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1. Introducción 

1. INTRODUCCIÓN 
 

El Canotaje es un deporte acuático que se práctica a bordo de Kayaks o Canoas, en lagos, 
lagunas, pistas artificiales o en cualquier espejo de agua que sea propicio para su práctica. 
 

El Canotaje es un deporte olímpico que se divide en dos especialidades: El Kayak y la Canoa 
Canadiense. El Kayak es una embarcación en la que el atleta  se posiciona sentado, viendo hacia el 
frente, e impulsa la embarcación por medio de una pala de doble cuchara, la cual tiene un ángulo de 
inclinación entre cucharas, que depende de, tanto la diestra del remero como de sus cualidades 
físicas (figura 1.1). La Canoa Canadiense es una embarcación en la que el atleta se encuentra 
hincado sobre una de sus rodillas y la otra pierna apoyada sobre el pie al frente de la rodilla que esta 
apoyada, de tal forma que la distancia entre ambas piernas permita al atleta remar con una pala de 
una sola cuchara, provista de un apoyo en el otro extremo, es así que existen remeros zurdos y 
derechos (figura 1.2). En ambas especialidades existen embarcaciones para 1, 2 y 4 tripulantes, en 
las categorías femenil y varonil, a las distancias de  200, 500 y 1000 metros y también se efectúan 
carreras de maratón 42.2 km. y 10 km.  

   
 

 
                         Figura 1.1 Kayak                                       Figura 1.2 Canoa Canadiense 
 
 Habitualmente un entrenamiento de Canotaje, incluye la práctica de otros deportes, como lo son 
entre otros: la natación, el atletismo y levantamiento de pesas, además de las actividades propias de 
la especialidad como lo es la realización de recorridos a diferentes distancias, dependiendo de la 
etapa de preparación a la que se encuentre la temporada de competencias. Las distancias que  
generalmente incluye un plan de entrenamiento en sus diferentes etapas van desde los 50 metros 
hasta los 16 Km. Siendo las más importantes las distancias oficiales de competencia: 200, 500 y 
1000 mts. 
 

El entrenamiento al que se ven sometidos los atletas de Canotaje exige en todo momento ser 
monitoreado,  para vigilar, controlar y mejorar, el desarrollo técnico, el desarrollo físico-atlético, el 
incremento en las capacidades físicas y el estado médico de los atletas. Todos estos factores tienen 
que conjugarse de manera adecuada para mejorar el desempeño competitivo de los deportistas. 

 
1.1 JUSTIFICACIÓN 

 
Los parámetros más frecuentes que se utilizan para realizar el monitoreo antes mencionado, 

además de los concernientes al aspecto médico en una sesión de entrenamiento son: El tiempo y las 
bogas por minuto (cantidad de paladas o remadas que se ejecutan por minuto), realizadas en las 
distancias correspondientes a la etapa  atlética en la que se encuentra preparándose el atleta, estos 
parámetros son perfectamente determinados con la ayuda de un cronómetro, que entre una de sus  
variadas funciones permite contabilizar las bogas por minuto. 

. 
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Un problema frecuente en el monitoreo del entrenamiento de estos atletas es que habitualmente 
se tienen estándares en tiempos y bogas por minuto que se deben de realizar en una determinada 
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distancia, sin embargo, es difícil para el atleta mantener un ritmo de bogas en todo momento y 
simultáneamente cumplir con el tiempo establecido, esto se debe a que cuando se presenta el 
cansancio en los atletas, es muy común el incremento del ritmo de bogas por minuto, suponiendo 
que se incrementa la fuerza aplicada en cada boga para tratar de mantener la velocidad del kayak y 
así realizar el tiempo requerido, cuando en realidad se incrementa el  ritmo de las bogas porque la 
fuerza aplicada en cada una de ellas es cada vez menor, de manera que es difícil  controlar por parte 
del atleta  que parámetro incrementar, sin descuidar los otros factores que le permitan mejorar los 
tiempos.  

 
El objetivo fundamental de un entrenamiento es reducir el tiempo empleado en recorrer una 

distancia, ya sea en Kayak o en Canoa, esta mejoría se obtiene aumentando la velocidad de la 
embarcación. 

 
 Las formas perfectamente definidas para  aumentar la velocidad de un kayak  son las siguientes: 

 
1) Incrementando la fuerza aplicada en cada palada y manteniendo el ritmo de bogas por 

minuto. 
2) Incrementando el ritmo de bogas por minuto y manteniendo la fuerza aplicada en cada 

palada. 
3) Incrementando la fuerza aplicada en cada palada e incrementando el ritmo de bogas por 

minuto. 
 

Cabe mencionar que la velocidad puede incrementarse combinando de otras maneras estos dos 
factores, de las que más adelante se hace referencia, sin embargo estas son las maneras 
perfectamente definidas.  
 

En una competencia y/o entrenamiento, estas 3 maneras de incrementar la velocidad se 
presentan en momentos clave y estratégicos del recorrido, sin embargo, también se presentan 
momentos en los que la disminución de la velocidad es ocasionada por el cansancio físico del atleta, 
que provoca que la combinación de los factores: Bogas por minuto y fuerza, tengan una repercusión 
negativa en la velocidad del bote. 

 
Las causas de la disminución de la velocidad del bote no necesariamente se presentan cuando 

hay una disminución en la fuerza aplicada o cuando disminuye el ritmo de bogas por minuto, ya que 
esta disminución en uno de estos factores puede ser compensada por el incremento del factor 
complementario, de tal manera que la velocidad del bote puede mantenerse e incluso aumentar, 
cuando la combinación en el incremento y/o disminución de estos dos factores, así lo consiguen. 

 
Por lo tanto  la única manera definida, que ocasiona una disminución en la velocidad del bote es: 

 
1) Disminución de la fuerza aplicada en cada palada y disminución de las bogas por minuto. 

 
 Las maneras que no están perfectamente definidas en el aumento de la velocidad son las 

siguientes:  
1) Disminución de la fuerza aplicada en cada palada y complementariamente, el aumento en 

las bogas por minuto, sobrecompensa la disminución de la fuerza. 
2) Disminución de las bogas por minuto y complementariamente, el aumento en la fuerza 

aplicada en cada palada, sobrecompensa la disminución de las bogas. 
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Las maneras que no están perfectamente definidas en la disminución de la velocidad son: 
 

1) Disminución de la fuerza aplicada en cada palada y complementariamente, el aumento en 
las bogas por minuto, no compensa la disminución de la fuerza. 

2) Disminución de las bogas por minuto y complementariamente, el aumento en la fuerza 
aplicada en cada palada no compensa la disminución de bogas. 

 
Finalmente el mantener una velocidad constante se consigue de la siguiente manera: 
 

1) Aumento/disminución de la fuerza en cada palada es compensada con la 
disminución/aumento de las bogas por minuto. 

 
 El problema que claramente se aprecia, es que no se conoce que tanto se debe de compensar o 
sobrecompensar un factor con el otro para lograr las mejoras necesarias en el desenvolvimiento de 
una competencia y en la manera en como se tienen que ajustar los planes de entrenamiento para 
lograr una combinación adecuada de estos factores. Las únicas herramientas que se tienen 
actualmente para ubicarnos alrededor de estos factores son la capacidad de medir el tiempo, las 
bogas por minuto y la combinación de estos dos parámetros con valores empíricos, que deben de 
efectuarse en determinadas distancias en una competencia y/o entrenamiento. 
 
1.2 PROPUESTA 
 
 De este análisis surge la necesidad de medir la fuerza aplicada en cada palada para poder 
controlar su magnitud, como un parámetro  decisivo en el entrenamiento de la práctica del Canotaje. 
 
 Se propone la implementación de un prototipo portátil para instalarse en el kayak sin afectar la 
estructura del mismo, basado en microcontroladores y un circuito de tecnología de punta que permita 
medir la aceleración para posteriormente realizar cálculo de la fuerza. Dicho dispositivo contará con 
una pantalla LCD que permita al atleta visualizar en todo momento el valor de la fuerza aplicada, 
además de que la información obtenida será transmitida inalámbricamente hacia un dispositivo 
receptor para ser visualizada por el entrenador, ya que el atleta al realizar grandes esfuerzos debe 
concentrar toda su atención en la ejecución de sus movimientos y es el entrenador el encargado de 
alentar al atleta a mantener el ritmo de trabajo. 
 

El desarrollo de este sistema engloba la teoría de microcontroladores, protocolos de comunicación 
y tratamiento digital de señales. Los dispositivos propuestos para este fin son los microcontroladores 
MC68HC11E2 de Motorola y el PIC16F84 de Microchip, el acelerómetro ADXL202JQC1 de Analog 
Devices y el módulo de comunicaciones RWS440 y TWS440 de Reynols Electronics.  
 
1.3 RESULTADOS ESPERADOS 
 

Con el desarrollo de este sistema, se espera que los resultados de las mediciones obtenidas, 
sean utilizados como un parámetro más, para el análisis de los planes de entrenamiento  y de esta 
forma se optimicen los criterios empleados en la metodología del desarrollo de dichos planes.  
 

El entrenador y el atleta deben recibir la información simultáneamente  para poder estar en 
perfecta coordinación en la ejecución del entrenamiento e impulsar y alentar al atleta a mejorar  y 
mantener de una manera mas controlada el ritmo de trabajo en el entrenamiento.    

 
Los resultados obtenidos no necesariamente deben estar dentro de la escala real de fuerza, si no 

simplemente dentro de una escala numérica que permita el análisis comparativo entre las diferentes 
mediciones obtenidas. 
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1.4 METODOLOGÍA 
 
Se empleará una metodología experimental, derivada de las características de  los circuitos 

electrónicos empleados ya que así lo requieren, para poder adaptarlos e integrarlos en los 
dispositivos transmisor y receptor de la mejor manera, con el fin de que al realizar las pruebas sobre 
la embarcación se ajusten tan solo algunos parámetros de la programación empleada en cada uno 
de los microcontroladores de cada dispositivo. 
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2. CONCEPTOS Y CARACTERÍSTICAS DE COMPETENCIA DEL KAYAK 
 
 El kayak es una embarcación que tiene sus orígenes en los pueblos esquimales y originalmente 
fue utilizada para transportarse y transportar víveres y demás pertrechos útiles para la vida en la 
región, así como para la pesca. Dicha embarcación estaba construida con una estructura de madera 
recubierta con piel de foca, completamente hermética inclusive en la parte por donde el tripulante se 
sitúa para remar previniendo de esta forma que el agua entrara en el bote (figura 2.1).  

 

 
 

Figura 2.1 Kayak esquimal 
 

El kayak fue evolucionando en forma y tamaño con el empleo de nuevos materiales y técnicas de 
fabricación así como por el nuevo uso que se hizo de ellos. Actualmente podemos encontrar una 
gran variedad de kayaks dependiendo de la actividad para la cual fueron fabricados, la característica 
fundamental en todos los kayaks es que el remero se impulsa con una pala de doble cuchara que en 
sus inicios fue de madera y de cucharas planas, en la actualidad se construyen con fibra de carbón y 
de cucharas cóncavas.   
 
2.1 TIPOS DE KAYAK 

 
Existen muchos tipos de kayak que son utilizados para diferentes actividades deportivas y 

recreativas, por lo que tanto su forma y material de construcción son diferentes en muchos de los 
casos.  Las variantes más importantes de kayak se describen a continuación, de acuerdo a su uso.  
 
Kayak de turismo.- Son kayaks destinados a la actividad recreativa en aguas tranquilas, no tienen 
timón y muchas veces se utilizan para enseñar a los principiantes a remar y corregir la técnica, 
generalmente son para una persona y comúnmente están construidos  de fibra de vidrio (figura 2.2). 
 

 
 

             Figura 2.2 Kayak de turismo 
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Kayak para descenso de río.- Este tipo de embarcación se usa para las llamadas aguas bravas 
(ríos con grandes corrientes y caídas pronunciadas), no tienen timón y el tripulante rema con una 
falda generalmente hecha de neopreno que se usa para sellar herméticamente  el bote para que el 
agua no se introduzca en el, ya que esta embarcación se ve sometida a constantes inmersiones y 
volcaduras. Actualmente pueden estar construidos de fibra de vidrio, fibra de carbón, plásticos, kevlar 
o la combinación de estos, además de los herrajes correspondientes a los apoyos de los pies que 
generalmente son de aluminio (figura 2.3). 
 

 
 

Figura 2.3 Kayak de descenso de rió 
 

Kayak de mar.- Este bote como lo indica su nombre se usa para navegar en el mar, pero 
principalmente para deslizarse sobre las olas de mar como las tablas de surf, este bote tampoco 
cuenta con timón y el tripulante va sentado encima del bote no dentro de el, estos botes pueden ser 
de un tripulante o dos y  habitualmente son de plástico (figura 2.4). 
 

 
 

            Figura 2.4 Kayak de mar 
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Kayak de competencia olímpica.- Este es el tipo de Kayak, motivo de este trabajo de tesis, por lo 
cual se dará una explicación mas detallada (figura 2.5). 
 

 
 

Figura 2.5 Kayak Olímpico 
 
 
2.2 EXPLICACIÓN DETALLADA DEL KAYAK DE COMPETENCIA OLÍMPICA 

 
 Los primeros kayaks de velocidad fueron diseñados empíricamente, simplemente con la idea de 
cortar el agua para avanzar mas rápidamente y que fueran ligeros, el material por excelencia y 
manejo fue la madera, pero paulatinamente, se fueron perfeccionando los botes y se empezó a usar 
la fibra de vidrio para su construcción, paralelamente se fabricaban botes de madera, siendo este 
material de la preferencia de los remeros por su rigidez y durabilidad, sin embargo el avance 
tecnológico en el campo de los materiales sintéticos y epóxicos, permitieron realizar diseños  en los 
cuales el análisis hidrodinámico del bote demandaba, esfuerzos que solo materiales de este tipo 
como la fibra de carbón, kevlar, resinas polyester y epóxicas soportaban, además de no sufrir 
significativas deformaciones y degradaciones progresivas por el efecto del calentamiento por la luz 
solar y/o contacto con agua de mar o aguas duras, estos materiales ofrecen una rigidez excelente, 
son ligeros y permiten hacer diseños que con otros materiales sería prácticamente imposible. 
Actualmente la fabricación y diseño de kayaks es una obra de alta ingeniería, ya que diferentes 
disciplinas de la ingeniería intervienen en la construcción de estos; el análisis estructural, diseño 
hidrodinámico, mecánica de materiales y la estética, por mencionar algunas, se conjugan para 
obtener kayaks que sean capaces de romper las barreras físicas del cuerpo humano para ayudar a 
los atletas a mejorar sus marcas.  

 
2.2.1 PARTES CONSTITUTIVAS DEL KAYAK 

 
Por reglamento un kayak debe de medir 5.20 m. de largo por 0.52 m. de ancho, la medida de la 

altura es libre y el peso mínimo que deben de tener estas embarcaciones para una competencia 
oficial debe de ser de 12 Kg.  

   
 La figura 2.6, muestra las partes que constituyen un kayak. 
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              Figura 2.6 Partes constitutivas de un kayak 
 
Casco.- Es la parte que esta en contacto directo con el agua, su diseño es el más importante  ya que 
de este depende el adecuado y óptimo desplazamiento del bote sobre el agua, el análisis 
hidrodinámico juega un papel primordial en el diseño y construcción del casco, incluso muchos 
fabricantes diseñan cascos para distancias específicas y distintos diseños para los diferentes rangos 
de peso de los tripulantes.  

 
Cubierta.- Como su nombre lo indica, es la parte que cubre al casco en su totalidad excepto por el 
rompeolas que es por donde entra el remero, su función es la de proporcionar rigidez al casco 
además de proteger contra las embestidas del agua evitando que se meta agua en el bote, su diseño 
incluye un análisis tanto hidrodinámico como aerodinámico, puesto que estos dos elementos 
coaccionan con esta parte del kayak. 

 
Rompeolas.- Muchas veces llamada bañera, esta es una pieza que tiene una doble función, 
desplaza las olas que pudieran llegar a esta parte del bote evitando que se llene de agua y además 
provee al remero de un sostén para que este coloque una falda (cubre-bañera) en toda la superficie 
descubierta del rompeolas para evitar que se meta el agua y que la fuerza del viento afecte el  
desplazamiento del bote, esta falda protectora esta hecha con materiales ligeros e impermeables y 
generalmente se usa en competencias donde el viento es muy fuerte, en botes de equipo, días fríos 
y en aguas con mucho oleaje (figura 2.7). 
 

 
 

Figura 2.7 Rompeolas 
 

Timón.- Sirve para dar dirección al bote y es controlado con sistema de cables que van desde la 
pedalina hasta el timón. Esta construido generalmente con plásticos rígidos con un alma metálica 
que le da soporte al timón y a los cables para su comando. 

 
Tapa del timón.- Es una tapa que esta en la parte trasera del bote y sirve para tener un acceso 
rápido y fácil al timón, para posibles reparaciones. 
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Pedalina.- Puede estar hecha con diferentes materiales como la madera, fibra de vidrio, kevlar o 
fibra de carbón, con soportes de aluminio. La pedalina es de vital importancia para el 
desenvolvimiento y correcta aplicación de la fuerza en cada palada ya que en esta parte del kayak el 
atleta coloca los pies (generalmente descalzo), para con estos maniobrar el timón además de que en 
conjunción con el asiento formar un robusto y firme punto de apoyo para los movimientos del cuerpo 
al momento de remar. La pedalina puede moverse hacia atrás o adelante según convenga al remero 
dependiendo del largo de sus piernas (figura 2.8)  
 
 

 
 

    Figura 2.8 Pedalina 
 
Asiento.- Además de proveer al tripulante de la comodidad necesaria para una correcta ejecución de 
sus movimientos, como ya se menciono, el asiento forma parte del apoyo necesario para que la 
fuerza aplicada en el agua, tenga un punto de apoyo, ya que el atleta en cada palada tiene que 
patear en dirección horizontal para equilibrar el golpe con el agua que se produce en cada palada.  
 

 
 

Figura 2.9 Asiento 
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El asiento puede moverse hacia arriba, abajo, adelante y atrás dependiendo de las características 
físicas del tripulante (figura 2.9).  
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Porta-número.-  Es una especie de ceja metálica, que sirve para colocar el número del carril 
asignado al participante (figura 2.10).  

 
 

 
 

Figura 2.10 Porta-número 
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2.3 LA PALA 
 

La pala es el aditamento para impulsar el bote y al igual que el kayak, a sufrido varias 
modificaciones al pasar de los años y al tener mejores herramientas de análisis para su diseño. En 
un principio la pala simplemente era una pértiga con una cuchara en cada extremo de madera, 
totalmente simétrica, es decir no existía un ángulo entre las cucharas.  

 
Pero se descubrió que se podía aumentar la velocidad de paladas y la fuerza aplicada en ella, si 

el ángulo entre cucharas se incrementaba, así es que en la actualidad el ángulo promedio entre 
cucharas es de 70°, varía dependiendo las cualidades del remero. 
También la forma de las cucharas ha evolucionado pasando de ser de una forma plana y cuadrada a 
una forma curva por el extremo del ataque en el agua y cóncava en la parte opuesta a la del ataque, 
el primer modelo de esta pala que se estandarizo fue el modelo "Wing" que como su nombre lo 
indica asemeja un ala, posteriormente surgió un nuevo modelo llamada "Rasmussen" que además 
de tener la forma de ala esta torcida a lo largo de su eje longitudinal. Estos avances en las palas 
permiten que el remero tenga un punto de apoyo en el agua más firme, ya que la idea primordial de 
estos modelos es que la pala al entrar al agua quede fija en ese punto y sea el bote el que consiga el 
mayor desplazamiento (figura 2.11).     

 
 

 
Figura 2.11 Pala y cucharas actuales hechas de fibra de carbón 

  
 

2.4 DISTANCIAS DE COMPETENCIA 
 

En el Canotaje existen tres distancias oficiales para campeonatos mundiales que son: 1000,500 y 
200 mts. en las dos especialidades , Kayak y Canoa Canadiense, en las ramas varonil y femenil, en 
las categorías Senior (mayor de 18 años ) y Juvenil (hasta 18 años de edad), para todas las 
embarcaciones que son: individual, doble y cuádruple, con alineación de hasta de 9 competidores, 
por carrera. 

 
En los Juegos olímpicos la distancia de 200 mts., no se corre en ninguna de sus variantes, el 

kayak cuádruple varonil y la canoa cuádruple varonil solo corren a 1000 mts y el femenil solo a 500 
mts., no existe limite de edad. 

 
Todos estos eventos se llevan a cabo en lagos o pistas artificiales, donde preferentemente no 

predominen fuertes vientos ni oleajes intensos. 
 

11 



 
 
 2. Conceptos y características de competencia del kayak 

12 

Existen también competencias de 10 Km. varonil y 5Km femenil, que desde el año de 1994 dejo 
de ser distancia oficial para los campeonatos mundiales, pero aún se sigue efectuando en algunas 
competencias amistosas. 

Por último, cabe mencionar que también existe el mundial de maratón (42.2 Km.) en kayak 
individual para categoría abierta, en las ramas varonil y femenil, el cual es muy espectacular,  esta 
competencia se hace en ríos de aguas tranquilas o en grandes lagos, en donde se hace linealmente 
o en un circuito de vueltas. 

 
Existen otras competencias a diferentes distancias que se celebran como promoción y fomento 

del deporte y en algunos países, como en España, que se celebra una carrera de 20 Km., en el río 
Sella que es toda una fiesta nacional y una competencia de gran tradición internacional. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

3. Sensores 

3. SENSORES 
 
 Actualmente las aplicaciones de la electrónica, están presentes en innumerables aspectos de 
nuestra vida cotidiana, muchas de las cuales no serían posibles sin los sensores. La utilización de 
sensores es indispensable en los procesos de automatización utilizados en las industrias de  
manufactura, robótica, ingeniería experimental, ahorro energético, control ambiental (aire, ruido, 
calidad del agua), automóviles, electrodomésticos, medicina, etc.  
 
 En un sistema, que es la combinación de dos o más elementos, subconjuntos y partes necesarias 
para realizar una o varias funciones, es necesaria la vigilancia y seguimiento de procesos como 
puede ser la medición y/o control de distintas magnitudes tales como: la temperatura ambiente, los 
niveles de gas y de agua, las fuerzas ejercidas sobre un conductor simulado a bordo de  un vehículo 
cuando este choca contra un objeto, por mencionar algunos.  
 
 En un sentido amplio la realización de una medida implica, pues, además de la adquisición de la 
información realizada por un elemento sensor, también el procesamiento de dicha información y la 
presentación de resultados que puedan ser percibidos por nuestros sentidos. 
 
 Un sensor es un dispositivo que a partir de la energía del medio donde se mide, proporciona una 
señal de salida traducible que es función de la variable medida, en general a todo dispositivo que 
convierte una señal de una forma física en una señal correspondiente pero de otra forma física 
distinta se le denomina, sensor. 
 
 El proceso de transducción siempre extrae cierta energía del sistema  donde se mide, por lo que 
es importante garantizar que éste no lo perturbe, ya que de ser así probablemente el sistema 
quedaría imposibilitado para realizar su función y dependiendo de  la cantidad de energía extraída se 
podrían obtener mediciones erróneas. 
  

Dado que existen diferentes tipos de magnitudes: mecánicas, térmicas, magnéticas, eléctricas, 
ópticas, moleculares (químicas), se han diseñado diferentes tipos de sensores para transducir cada 
una de dichas magnitudes, en otras que sean útiles para el posterior tratamiento de la información 
que el sensor proporciona, para así realizar mediciones en las diferentes aplicaciones que así lo 
requieran. 

 
Desde el punto de vista de la Ingeniería Electrónica, es más atractiva la clasificación de los 

sensores de acuerdo con el parámetro variable: resistencia, capacitancia, inductancia, etc..., para 
que la señal obtenida pueda ser manipulada por medios electrónicos. 

 
 Los sistemas de medida electrónicos ofrecen entre otras, las siguientes ventajas: 
 
1. Debido a la estructura electrónica de la materia, cualquier variación de un parámetro no 

eléctrico de un material, viene acompañada por la variación de un parámetro eléctrico. 
Eligiendo el material adecuado, esto permite realizar sensores con salida eléctrica para 
cualquier magnitud física de naturaleza no eléctrica. 

 
2. Dado que en el proceso de medición no conviene extraer energía del sistema que  se mide, lo 

mejor es amplificar la señal de salida del sensor. Con amplificadores electrónicos se pueden 
obtener fácilmente altas ganancias de potencia en una sola etapa, a baja frecuencia. 

 
3. Además de la amplificación, hay una gran variedad de recursos en forma de circuitos 

integrados, para acondicionar o modificar las señales eléctricas, incluso hay sensores que 
incorporan físicamente en un encapsulado parte de estos recursos. 
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4. Existen también numerosos recursos para presentar o registrar información si se hace 

electrónicamente, permitiendo manejar no solo datos numéricos, sino  también textos gráficos 
y diagramas. 

 
5. La transmisión de señales eléctricas es más versátil que la de señales mecánicas, hidráulicas o 

neumáticas, y si bien no hay que olvidar que éstas pueden ser mas convenientes en ciertas 
circunstancias, como pueden ser la presencia de radiaciones ionizantes o atmósferas 
explosivas, en muchos casos estos sistemas han sido sustituidos por otros eléctricos. De 
hecho, mientras en industrias de proceso (química, petróleo, gas, alimentación, textil, etc.), en 
donde la automatización de procesos se expandió rápidamente, se encuentran actualmente 
sistemas neumáticos junto a sistemas electrónicos más recientes, en cambio en las industrias 
de manufacturados donde hay una serie de procesos discontinuos y que son de 
automatización mas reciente, apenas existen sistemas neumáticos. 

 
3.1 MAGNITUDES Y SENSORES. 
 
 La tabla 3.1 muestra los diferentes tipos de sensores y métodos de detección ordinarios para las 
magnitudes mas frecuentes. [3.1] 
 

Tabla 3.1 Tipos de sensores y métodos de detección 

 

 

MAGNITUDES  
 
SENSORES 

Posición, 
Distancia, 
Desplaza- 

miento 

Velocidad Aceleración 
Vibración 

Temperatura Presión Caudal 
Flujo 

Nivel Fuerza Humedad 

 Resistivos Potenciómetros, 
Galgas, 

Magnetoresistencias 

 Galgas 
+ 

masa-resorte 

RTD 
Termistores 

Potencióme
tros + tubo 

Bordon 

Anemómetros 
de hilo caliente 

Galgas + 
voladizo 

Termistores 

Potenciómetr
o + flotador 
Termistores 

LDR 

Galgas Humistor 

Capacitivos Condensador 
diferencial 

   Conden-
sador 

 variable+ 
diafragma 

 Condensador 
Variable 

Galgas 
capacitivas 

Dieléctrico 
variable 

Inductivos y 
electro-

magnéticos 

LVDT 
Corrientes Foucault 

Efecto Hall 

Ley Faraday 
LVT 

Efecto Hall 
Corrientes 
Foucault 

LVDT 
+ 

 masa – resorte 

 LVDT + 
diafragma 

Reluctancia 
variable + 
diafragma 

LVDT + 
rotámetro  

LeyFaraday 

LVDT + 
flotador 

Corrientes de 
Foucault 

Magneto-
elástico 
LVDT + 

célula de 
carga 

 

Generadores   Piezoeléctricos + 
 masa – resorte 

Termopares  
piroeléctricos 

Piezo-
eléctrico 

  Piezo- 
eléctrico 

 

Digitales Codificadores 
incrementales y 

absolutos 

Codificadores 
incrementales 

 Osciladores de 
cuarzo 

Codificador 
+ 

 Tubo 
Bourdon 

Vórtices   SAW 
(Surface 

Acustic Wave) 

Uniones P-N Fotoeléctricos   Diodo, 
Transistor 

 

  Fotoeléctricos   

Ultrasónicos Reflexión Efecto 
Doppler 

   Efecto Doppler 
Tiempo-tránsito 

Vórtices 

Reflexión  
Absorción 
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3.2 TIPO DE SENSOR Y APLICACIÓN TÍPICA 
 

Las siguientes tablas (tablas 3.2,3.3,3.4,3.5), engloban los diferentes tipos de sensores de 
acuerdo a su aplicación típica y principio de operación. [3.2] 

 
Tabla 3.2 Sensores resistivos 

 

Resistencia 
Parámetro Eléctrico y 
Clase de Transductor 

Principio de Operación y 
Naturaleza del Dispositivo 

Aplicación Típica 

Potenciómetro 
 
 

El posicionamiento de un cursor por 
medio de una fuerza externa varía la 
resistencia en el dispositivo o en un 
circuito puente 
 

Presión, desplazamiento. 

Gálga extensiométrica 
resistiva 
 
 

La resistencia de un material 
metálico o semiconductor cambia 
según la elongación o compresión 
debida a esfuerzos aplicados 
externamente 
 

Fuerza, par, 
desplazamiento. 

Medidor de alambre 
caliente o medidor Pirani 
 

La resistencia de un elemento 
caliente varía enfriándolo con flujo de 
gas. 
 

Flujo de gas, presión de gas.

Termómetro de resistencia La resistencia  de un alambre de 
metal  puro, con un coeficiente de 
temperatura de resistencia positivo 
grande, varía con la temperatura. 
 

Temperatura,  
calor radiante. 

Termistor La resistencia de ciertos óxidos de 
metal con coeficiente de temperatura 
de resistencia negativo cambia con la 
temperatura 
 

Temperatura, 
calor radiante. 

Higrómetro de resistencia La resistencia de una cinta 
conductiva se altera con el contenido 
de humedad 
 

Humedad relativa 

Celda fotoconductiva La resistencia de una celda como un 
elemento del circuito se modifica con 
la luz incidente 
 

Relevador fotosensible 
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Tabla 3.3 Sensores Inductivos 

 
 

Tabla 3.4 Sensores Capacitivos 
 

 

Inductancia 
Parámetro Eléctrico y 
Clase de Transductor 

Principio de Operación y 
Naturaleza del Dispositivo 

Aplicación Típica 

Transductor de circuito 
magnético 
 

Los cambios del circuito magnético 
modifican la autoinductancia o 
inductancia mutua de una bobina 
excitada por C.A. 
 

Presión, desplazamiento 

Detector de reluctancia La reluctancia de un circuito 
magnético varía al cambiar la 
posición del núcleo de hierro de una 
bobina 
 

Presión, desplazamiento, 
vibración, posición 
 

Transformador diferencial El voltaje diferencial de dos 
devanados secundarios de un 
trasformador varía al mover el núcleo 
magnético por medio de una fuerza 
exterior 
 

Presión, fuerza, 
desplazamiento, posición 
 

Medidor de corriente 
parásita 

La inductancia de una bobina se 
altera por la proximidad de una placa 
con corrientes parásitas inducidas 
 

Desplazamiento, espesor 

Medidor de 
magnetorestricción 

Las propiedades magnéticas 
cambian por presión y esfuerzos 
 

Fuerza, presión, sonido 

Capacitancia 
Parámetro Eléctrico y 
Clase de Transductor 

Principio de Operación y 
Naturaleza del Dispositivo 

Aplicación Típica 

Medidor de presión de 
capacitancia variable 
 
 
 

Una fuerza aplicada externamente 
varía la distancia entre dos placas 
paralelas 

Desplazamiento, presión. 

Micrófono capacitor 
 
 
 
 
 

La presión del sonido altera la  
capacitancia entre una placa fija y un 
diafragma móvil  
 

Voz, música, ruido. 
 

Medidor dieléctrico La capacitancia varía por cambios en 
el dieléctrico 

Nivel de líquidos, espesor 

 

16 



 
 

3. Sensores 

 
Tabla 3.5 Sensores de Voltaje y Corriente 

 

Voltaje y corriente 
Parámetro Eléctrico y 
Clase de Transductor 

Principio de Operación y 
Naturaleza del Dispositivo 

Aplicación Típica 

Detector por efecto de Hall 
 

Se genera una diferencia de 
potencial a través de una placa 
semiconductora (de Germanio) 
cuando un flujo magnético interactúa 
con una corriente aplicada 

Flujo magnético, corriente 

Cámara de Ionización Se induce flujo de electrones mediante la 
ionización de un gas debido a radiación 
radiactiva 

Conteo de partículas, 
radiación 

Celda fotoemisiva Hay una emisión de electrones 
debido a la radiación incidente en 
una superficie fotoemisiva 

Luz y radiación 

Tubo fotomultiplicador La emisión de electrones 
secundarios es debido a la radiación 
incidente sobre un  cátodo 
fotosensible 
 

Luz y radiación, relevadores 
fotosensibles 
 

Termopar y termopila Se genera una Fem por la unión de 
dos metales disímiles o 
semiconductores cuando la unión se 
calienta 
 

Temperatura, flujo de calor, 
radiación 
 

Generador de bobina 
móvil 

El movimiento de una bobina en un 
campo magnético genera un voltaje 
 
 

Velocidad, vibración 
 
 
 
 
 
 

Detector piezoeléctrico Se genera una fem cuando una 
fuerza externa se aplica a ciertos 
materiales cristalinos como el cuarzo 
 
 

Sonido, vibración, 
aceleración, cambios de 
presión 
 
 
 
 

Celda fotovoltáica Se genera voltaje en un dispositivo 
de unión semiconductora cuando la 
energía radiante estimula la celda 

Medidor de luz, celda solar 
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3.3 ELECCION DE UN SENSOR 
 

Para la elección de un sensor [3.3], además de tener en cuenta la aplicación para la cual se 
requiere, es necesaria la consideración  de los siguientes factores: 
 
Magnitud a medir 
 
- Margen de medida 
- Resolución 
- Exactitud deseada 
- Estabilidad 
- Ancho de banda 
- Tiempo de respuesta 
- Límites absolutos posibles de la magnitud a medir 
- Diferentes Magnitudes  
 
Características de salida 
 
- Sensibilidad 
- Tipo: tensión, corriente, frecuencia. 
- Forma de la señal: unipolar, flotante, diferencial. 
- Impedancia 
- Destino: presentación analógica, conversión digital, telemedida. 
 
Características de alimentación 
 
- Tensión 
- Corriente 
- Potencia disponible 
- Frecuencia  
- Estabilidad 
 
Características ambientales 
 
- Margen de temperaturas 
- Humedad 
- Vibraciones 
- Agentes químicos 
- Entorno electromagnético 
 
Otros factores 
 
- Peso, dimensiones, vida media, coste de adquisición, disponibilidad, tiempo de instalación, 
situación en caso de fallo, coste de verificación, coste de mantenimiento, coste de sustitución. 
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3.4 SISTEMAS DE MEDICIÓN BASADOS EN ACELERÓMETROS 
 

 Para la medición de cantidades como lo son, la velocidad, el  desplazamiento y la aceleración, en 
algunos sistemas se emplean  acelerómetros. El principio de funcionamiento de este tipo de 
dispositivos se basa en el efecto que produce la acción de la aceleración sobre una masa, dando 
como resultado una fuerza, correspondiente a la ecuación F=ma (segunda ley de Newton) [3.4], y con 
el adecuado tratamiento de la señal obtenida se pueden obtener las mediciones antes mencionadas. 
 
 La masa que es usada como parte de un dispositivo medidor de aceleración, está soportada en un 
plano ya sea vertical, horizontal o en ambos ejes. Para los desplazamientos en el plano vertical la 
masa además de la aceleración experimentada por el movimiento en ese eje debe de ser tomada en 
cuenta el efecto de la gravedad para el diseño de tales dispositivos. 
  
 Un acelerómetro sencillo[3.5] sería colocar  una masa sobre ruedas que se desplace sobre un eje 
horizontal,  sujeta a un resorte y medir las variaciones de desplazamiento, tomando en consideración 
las características del resorte, masa y fricción. 
 

 
Figura 3.1 Acelerómetro sencillo 

 
 Actualmente los circuitos integrados, han sustituido a los antiguos sistemas de medición de 
aceleración que comúnmente eran de naturaleza mecánica, gran cantidad de dichos circuitos basan 
su funcionamiento en el principio capacitivo[3.6] (figura 3.2), o en el efecto piezoeléctrico[3.7] (figura 
3.3). 
 

 
Figura 3.2 Acelerómetro capacitivo 

 
 Los acelerómetros capacitivos, basan su funcionamiento en el efecto capacitivo que se presenta 
entre tres placas formando dos capacitores variables. Dos de las placas, se encuentran fijas y la 
restante en medio de las dos sostenida en alguno de sus extremos, de tal manera que al desplazar el 
dispositivo en la dirección del eje diseñado, la placa intermedia se mueve en sentido contrario al del 
desplazamiento, con la consecuente variación de la capacitancia entre placas.  
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Usualmente el cambio de capacitancia se mide con un circuito oscilador el cual refleja las 
variaciones de capacitancia en variaciones proporcionales de frecuencia, con este principio se 
elabora la electrónica necesaria dentro del mismo integrado, para proporcionar una salida que sea 
electrónicamente útil para el posterior tratamiento e integración del dispositivo a un sistema de 
medición. Los acelerómetros capacitivos tienen una excelente respuesta en frecuencia y pueden 
medir fenómenos estáticos como  dinámicos. Sus desventajas son sensibilidad a variaciones de 
temperatura y la posibilidad de que se presenten señales erráticas o distorsionadas debido a 
terminales de gran longitud, a menudo se requiere de otro oscilador de frecuencia fija para propósitos 
heterodínos.  

  
Los acelerómetros piezoeléctricos (figura 3.3), construidos con materiales cristalinos 

asimétricos, como el cuarzo, la sal de Rochelle y el titanio de Bario, producen una fem cuando están 
expuestos a un esfuerzo. 

 
Figura 3.3 Acelerómetro piezoeléctrico 

 
 El funcionamiento básico es colocar el cristal en una base sólida. Una fuerza aplicada desde 

el exterior entra en el transductor a través de su apertura de presión aplicando presiona la parte 
superior del cristal. Esta produce una fem a través del cristal proporcional a la magnitud de la presión 
aplicada, el voltaje generado es proporcional a la aceleración aplicada. Este tipo de transductores 
tienen una muy buena respuesta en alta frecuencia, típicamente los voltajes de salida son de 1 a 30 
mV por gravedad. El dispositivo no necesita fuente de potencia externa por consiguiente es del tipo 
de autogeneración. La desventaja principal de éste es que no puede medir condiciones estáticas, las 
variaciones de temperatura del cristal también afectan el voltaje de salida. 

 
El acelerómetro empleado en el diseño de este trabajo de tesis es el  ADXL202JQC1 de 

“Analog Devices” el cual es descrito ampliamente en la fase correspondiente a la integración del 
sistema. 
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4. PROTOCOLOS DE COMUNICACION 
 

Un protocolo de comunicación es un conjunto de reglas que definen la manera en que se conduce 
la comunicación entre dos o más partes. Define cómo se inician, efectúan y terminan las 
comunicaciones, así como el tipo de datos que se transfieren.  
 

Independientemente del medio de transmisión que se utilice para establecer el enlace, los 
sistemas de comunicación de datos necesariamente deben tener un protocolo de comunicación.  
 

Para la comunicación de datos se requieren cuatro elementos básicos que son: 
 

�� Emisor: Dispositivo que transmite los datos 
�� Mensaje: Lo conforman los datos a ser transmitidos 
�� Medio : Es la parte física por donde viaja la información (atmósfera, cable).  
�� Receptor: Dispositivo de destino de los datos 

  
 Las funciones más importantes de un protocolo de comunicación, además del intercambio de 
información son:  

 
�� Control de Errores: Protege integridad de los datos del usuario y de los mensajes de 

control.  
�� Control de Flujo y Congestión: Permite a la red compartir sus recursos entre un gran 

número de usuarios, entregando a cada uno un servicio satisfactorio sin que sus 
operaciones corran peligro.  

�� Estrategias de Encaminamiento: Permite optimizar la utilización de los recursos de la red, 
aumentando la disponibilidad de los servicios de la red al proveer caminos alternativos 
entre nodos terminales.  

 
La terminología empleada en la comunicación de datos incluye los siguientes conceptos: 

 
�� BIT: Es la unidad más pequeña de información y la unidad base en comunicaciones. 
�� BYTE: Conjunto de bits continuos mínimos que hacen posible, un direccionamiento de 

información en un sistema computarizado. Está formado por 8 bits. 
�� TRAMA : Tira de bits con un formato predefinido usado en protocolos orientados a bit. 
�� PAQUETE : Fracciones de un mensaje de tamaño predefinido, donde cada fracción o 

paquete contiene información de procedencia y de destino, así como información requerida 
para el reensamblado del mensaje. 

�� INTERFACES: Conexión que permite la comunicación entre dos o más dispositivos. 
�� CÓDIGOS: Acuerdo previo sobre un conjunto de significados que definen una serie de 

símbolos y caracteres. Toda combinación de bits representa un carácter dentro de la tabla 
de códigos, las tablas de códigos más reconocidas son las del código ASCII y la del código 
EBCDIC. 

�� PARIDAD: Técnica que consiste en la adición de un bit a un carácter o a un bloque de 
caracteres para forzar al conjunto de unos (1) a ser par o impar. Se utiliza para el chequeo 
de errores en la validación de los datos. El bit de paridad será cero (0=SPACE) o uno 
(1=MARK). 

�� MODULACIÓN: Proceso de manipular de manera controlada las propiedades de una señal 
portadora para que contenga la información que se va a transmitir 

 
�� Usualmente el rol que toma un equipo de comunicaciones puede ser: 
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�� DTE (Data Terminal Equipment): Equipos que son la fuente y destino de los datos, 
comprenden equipos de computación (Host, Microcomputadores y Terminales). 

�� DCE (Data Communications Equipment): Equipos de conversión entre el DTE y el canal de 
transmisión, es decir, los equipos a través de los cuales conectamos los DTE a las líneas 
de comunicación. 

 
4.1 MEDIOS, FORMAS Y TIPOS DE TRANSMISION 
 
Medios 

�� Aéreos: Basados en ondas electromagnéticas, utilizan la atmósfera como medio de 
transmisión. 

�� Sólidos: Principalmente el cobre, en par trenzado o cable coaxial y la fibra óptica. 
 
Formas 

�� Transmisión en Serie: Los bits se transmiten de uno a uno sobre una línea única. Se utiliza 
para transmitir a larga distancia. 

�� Transmisión en Paralelo: Los bits se transmiten en grupo sobre varias líneas al mismo tiempo. 
La transmisión en paralelo es más rápida que la transmisión en serie pero en la medida que la 
distancia entre equipos se incrementa, además del costo adicional de los cables aumenta la 
complejidad de los transmisores y los receptores de la línea a causa de la dificultad de 
transmitir y recibir señales de pulsos a través de cables largos. 

 
Tipos 

�� Transmisión Simplex: La transmisión de datos se produce en un solo sentido, siempre existe 
un nodo emisor y un nodo receptor los cuales no cambian sus funciones. 

�� Transmisión Half-Duplex: La transmisión de los datos se produce en ambos sentidos pero 
alternativamente, en un solo sentido a la vez. Si se está recibiendo datos no se puede 
transmitir. 

�� Transmisión Full-Duplex: La transmisión de los datos se produce en ambos sentidos al mismo 
tiempo, un extremo que esta recibiendo datos puede, al mismo tiempo, estar transmitiendo 
otros datos. 

�� Transmisión Asíncrona: Cada byte de datos incluye señales de inicio y parada al principio y al 
final. La misión de estas señales consiste en avisar al receptor de que está llegando un dato y 
darle suficiente tiempo al receptor de realizar funciones de sincronismo antes de que llegue el 
siguiente byte. 

�� Transmisión Síncrona: se utilizan canales separados de reloj que administran la recepción y 
transmisión de los datos. Al inicio de cada transmisión se emplean unas señales preliminares 
llamadas Bytes de sincronización en los protocolos orientados a byte y Flags en los protocolos 
orientados a bit su misión principal es alertar al receptor de la llegada de los datos. 

�� Nota: Las señales de reloj determinan la velocidad a la cual se transmite o recibe. 
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4.2 CLASIFICACIÓN DE LOS PROTOCOLOS DE COMUNICACIÓN 
 

De acuerdo a su estructura 
 

�� Protocolos Orientados a Bit: son aquellos protocolos en los cuales los bits por si solos pueden 
proveer información, son protocolos muy eficientes y trabajan en tramas de longitud variable. 

�� Protocolos Orientados a Byte: son aquellos en los que la información viene provista por la 
conjunción de bytes de información y bytes de control. 

De acuerdo a su disciplina de comportamiento 
�� Protocolos de Sondeo Seleccion: son aquellos que utilizan un DTE como nodo principal de 

canal. Este nodo primario controla todas las demás estaciones y determina si los dispositivos 
pueden comunicarse y, en caso afirmativo, cuando deben hacerlo. 

 
�� Protocolos Peer to Peer: son aquellos en los cuales ningún nodo es el principal, y por lo 

general todos los nodos poseen la misma autoridad sobre el canal de transmisión. 
 
4.3 ARQUITECTURA DE NIVELES  
 

El propósito de la arquitectura de niveles es reducir la complejidad de la comunicación de datos 
agrupando lógicamente ciertas funciones en áreas de responsabilidad (niveles), las principales 
características de esta arquitectura son:. 
 
�� Cada nivel provee servicios al nivel superior y recibe servicios del nivel inferior. 
�� Un mensaje proveniente de un nivel superior contiene una cabecera con información a ser usada 

en el nodo receptor. 
�� El conjunto de servicios que provee un nivel es llamado Entidad y cada entidad consiste en un 

manejador (manager) y un elemento (worker). 
 

Se han desarrollado diferentes modelos estándar para la transmisión de datos, uno de los más 
importantes es el modelo OSI (Open Standar Interface) desarrollado por la ISO                   
(International Standards Organization). 
 
4.4 MODELO OSI 
 

En el modelo OSI [4.1](Open System Interconnection), el propósito de cada nivel es proveer 
servicios al nivel superior, liberándolo de los detalles de implementación de cada servicio. La 
información que se envía de un computador a otro debe pasar del nivel superior al nivel inferior 
atravesando todos los demás niveles de forma descendente, dentro del computador que origina los 
datos. A su paso por cada nivel a los datos se les adiciona información que será removida al llegar a 
su destino. La información adicionada se clasifica en: 
 

�� Información de Control: Dirigida a su nivel correspondiente en el computador de destino. Cada 
nivel se comporta como si estuviera comunicándose con su contraparte en el otro computador. 

�� Información de Interface: Dirigida al nivel adyacente con el cual se está interactuando. El 
objeto de esta información es definir los servicios provistos por el nivel inferior, y como deben 
ser accesados estos servicios. La información tras ser empleada por el nivel adyacente es 
removida. 
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El modelo OSI se estructura en 7 niveles: 
 

1. Nivel Físico: Este nivel dirige la transmisión de flujos de bits, sin estructura aparente, sobre un 
medio de conexión. Se encuentra relacionado con condiciones eléctricas u ópticas, mecánicas 
y funcionales de la interfaz al medio de transmisión. A su vez esta encargado de aportar la 
señal empleada para la transmisión de los datos generados por los niveles superiores. En este 
nivel se define la forma de conectar el cable a las tarjetas de red, cuantos pines debe tener 
cada conector y el uso funcional de cada uno de ellos. Define también la técnica de 
transmisión a emplear para el envío de los datos sobre el medio empleado. Se encarga de 
activar, mantener y desactivar un circuito físico. Este nivel trata la codificación y sincronización 
de los bits y es el responsable de hacer llegar los bits desde un computador a otro. 

 
2. Nivel de Enlace de Datos: Este nivel se encarga, en el computador de origen, de alojar en 

una estructura lógica de agrupación de bits, llamada Trama (Frame), los datos provenientes de 
los niveles superiores. En el computador de destino, se encarga de agrupar los bits 
provenientes del nivel físico en tramas de datos (Frames) que serán entregadas al nivel de 
red. Este nivel es el responsable de garantizar la transferencia de tramas libres de errores de 
un computador a otro a través del nivel físico. 

3. Nivel de Red: Es responsable del direccionamiento de mensajes y de la conversión de las 
direcciones lógicas y nombres, en direcciones físicas. Esta encargado también de determinar 
la ruta adecuada para el trayecto de los datos, basándose en condiciones de la red, prioridad 
del servicio, etc. El nivel de red agrupa pequeños fragmentos de mensajes para ser enviados 
juntos a través de la red. 

4. Nivel de Transporte: Se encarga de la recuperación y detección de errores. Garantiza 
también, la entrega de los mensajes del computador originados en el nivel de aplicación. Es el 
nivel encargado de informar a los niveles superiores del estatus de la red. 

5. Nivel de Sesión: Permite que dos aplicaciones residentes en computadoras diferentes 
establezcan, usen y terminen una conexión llamada sesión. Este nivel realiza reconocimientos 
de nombres y las funciones necesarias para que dos aplicaciones se comuniquen a través de 
la red, como en el caso de funciones de seguridad. 

6. Nivel de Presentación: Determina el formato a usar para el intercambio de datos en la red. 
Puede ser llamado el traductor de la red. Este nivel también maneja la seguridad de emisión 
pues, provee a la red servicios como el de encriptacion de datos. 

7. Nivel de Aplicación: Sirve como ventana para los procesos que requieren acceder a los 
servicios de red. 

 
 Existen diferentes protocolos de comunicación los cuales trabajan en distintos niveles del modelo 
OSI  ya que cada nivel es usado para una tarea específica.  

 
La información que se quiere transmitir, se genera en la capa superior y en cada capa 

subsecuente se le va añadiendo la información de control e interfase correspondiente a dicha etapa, 
de tal forma que la siguiente etapa, recibe esta información adicional como parte del mensaje 
completo y la trata solo como información a transmitir. En el receptor la información de control e 
interfase se procesa y se elimina al pasar a la etapa superior, de esta forma el mensaje lega a su 
destino.  

 
La manera en como funciona un protocolo de comunicación es variada, sin embargo la mayoría 

tienen una estructura de mensaje como se muestra la figura 4.1, en donde el Header y el Trailer 
contienen la información de control, necesaria para la correcta transmisión de la información.  
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Figura 4.1 Estructura de un mensaje 

 
La siguiente secuencia ejemplifica un posible algoritmo de un protocolo de comunicación entre 

dos dispositivos en donde uno de ellos envía un mensaje y espera recibir una respuesta de 
confirmación de la recepción.  

 
1. El dispositivo origen, tiene la información a ser enviada y conoce la dirección del dispositivo 

destino y la incluye en el mensaje.  
2. El dispositivo destino ejecuta la función especificada en el mensaje, construye la respuesta 

(con resultados y dirección del origen) y envía el mensaje respuesta por una puerta de salida, 
(quedando libre para aceptar otro mensaje).  

3. La respuesta llega al originador, quien realiza un chequeo para asegurarse que viene del lugar 
correcto antes de aceptarla, luego, pasa al estado "no espera respuesta" en esa puerta de 
entrada.  

 
Este es un ejemplo de protocolo muy sencillo, necesita de la sintaxis para definición de formatos 

de los mensajes y una semántica muy simple. Sin embargo muestra la necesidad de incluir 
información adicional de control para la transferencia de información.  

 
De esta forma los protocolos de comunicación juegan un papel fundamental en la transmisión de 

datos, presentes en cualquier sistema de comunicación digital, entre procesos y entre dispositivos. 
Algunos de los protocolos mas usuales para la transferencia de información entre computadoras son: 
HTTP, FTP, POP3,NFS, IPX/SPX, que realizan diferentes tareas y que se pueden clasificar dentro 
de las diferentes capas de un modelo como el OSI.  
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5. Diseño de Sistema 

5. DISEÑO DEL SISTEMA 
 

 Esta etapa consistió en la planeación y desarrollo del sistema de monitoreo para lograr una óptima 
funcionalidad y utilidad, del mismo, tomando en cuenta las características del deporte del canotaje 
así como de los circuitos que integran el sistema. 
  
5.1 PLANEACIÓN Y CONCEPTUALIZACIÓN DEL SISTEMA DE MONITOREO 

 
 Debido a las condiciones ambientales de los sitios en donde se practica el Canotaje y a las 
características de las embarcaciones de kayak en donde se debe implementar el sistema de 
monitoreo, se requirió que dicho sistema además de ser resistente al agua, fuese un prototipo portátil 
que pudiera instalarse en el kayak de manera sencilla sin afectar la estructura del mismo, de fácil 
manejo y con la característica de poder intercambiarse entre una embarcación y otra sin mayor 
implicación que la referente a la fijación sobre la embarcación. 
   

La fuerza que aplica un remero en cada palada, debe ser visualizada por él atleta a lo largo del 
trayecto en las distancias de entrenamiento para controlar el ritmo de bogas y magnitud de fuerza 
establecidas en el plan de entrenamiento diario, sin embargo, dicho control no puede realizarlo el 
atleta continuamente ya que en momentos de gran esfuerzo debe concentrar toda su atención en la 
ejecución y desempeño de sus movimientos, ya que además de los parámetros técnicos y teóricos 
del entrenamiento en sí, debe entrenarse para ampliar su margen de resistencia al cansancio, 
circunstancia que demanda toda la energía y concentración del atleta en momentos clave durante un 
entrenamiento. Esta circunstancia hace prácticamente imposible que un atleta con un entrenamiento 
de alto rendimiento, preste atención a la información que arroja el sistema de monitoreo, por lo que 
no le es de completa utilidad si no puede analizar posteriormente su ejecución en esos instantes 
precisos que son los mas importantes para efectos del diseño de los planes de entrenamiento 
individualizados, ya que cada organismo reacciona de manera diferente ante situaciones de extremo 
cansancio, lo cual permitiría una mejoría  en la metodológica de los planes de entrenamiento para 
incrementar las capacidades tácticas y físicas del atleta en una competencia. Por esta razón se opta 
por la inclusión de un dispositivo que sea capaz de recibir  la información procesada desde la 
embarcación de manera inalámbrica para ser visualizada por el entrenador quien además de ser el 
responsable del diseño de los planes de entrenamiento es el encargado de alentar e impulsar al 
atleta a mantener el ritmo de trabajo. 
 

Por tanto, los dispositivos del sistema basan su funcionamiento en microcontroladores, que por 
sus características de tamaño, capacidad de procesamiento y facilidad de integración con otros 
circuitos electrónicos resultan ser los más adecuados para el diseño de este sistema de monitoreo. 
 
5.2 DISPOSITIVO TRANSMISOR 

 
El desplazamiento del kayak hacia el frente, es posible, debido a que el atleta al introducir la 

cuchara de la pala dentro del agua, ésta, pretende ser un punto fijo dentro del agua desde el cual el 
remero puede apoyarse para impulsar la embarcación hacia el frente, de tal forma que la pala quede 
fija en el agua y lo que se desplace sea el kayak, por lo que la técnica particular de cada remero 
puede ser en mayor o menor grado más eficiente para lograr tal propósito, el cual depende del 
ángulo de incidencia de la pala en el agua, dirección y recorrido relativo del kayak con respecto de la 
pala, por lo que no es posible realizar un sistema de monitoreo estándar que mida la fuerza aplicada 
en cada dirección por el atleta, sin embargo la aceleración total experimentada por el kayak, es 
debida a la sumatoria de  fuerzas realizadas y aplicadas sobre el sistema pala-kayak por el atleta, lo 
que brinda la posibilidad de realizar una medición que conjunte el sistema de fuerzas total ejercido al 
medir la aceleración del kayak. Por esta razón el sistema debe montarse en el kayak y no en la pala 
ni en alguna parte del cuerpo del atleta.  
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En la práctica, toda embarcación además del movimiento de desplazamiento hacia el frente, 

experimenta movimientos laterales y verticales los cuales generan olas, que son traducidas como 
energía sobre el agua, la cual podría ser tomada en consideración para el diseño del sistema, sin 
embargo para esta aplicación y por las características del kayak se puede decir que éste, tiene un 
movimiento rectilíneo que prácticamente no es afectado por los movimientos laterales y verticales 
existentes, ya que además de ser de muy poca magnitud, el atleta al ir remando equilibra dichos 
movimientos con el cuerpo y con las piernas, con el fin de atenuar el efecto de dichos movimientos y 
para equilibrarse en la embarcación, ya que el kayak mide tan solo 51 cm. de ancho y cualquier 
movimiento aplicado que no sea equilibrado por el remero, inevitablemente lo hará volcarse. Por esta 
razón no hay necesidad de considerar en el sistema 3 ejes de adquisición, y con solo considerar el 
eje correspondiente a la línea imaginaria proa-popa del kayak, se puede lograr el objetivo de obtener 
una medición adecuada para calcular la fuerza promedio aplicada en cada remada en una escala 
dada. 

 
Para el diseño del prototipo ubicado abordo del kayak, se necesitó un dispositivo electrónico 

sensor, capaz de entregar una señal o parámetro  electrónico proporcional a la fuerza, aceleración o 
velocidad a la que se viera sometido tal circuito en la dirección proa-popa anteriormente 
especificada. El dispositivo que por sus características fue el más adecuado para este diseño fue el 
acelerómetro ADXL202JQC de Analog Devices, el cual entrega dos tipos de señales: Una analógica, 
que entrega un voltaje proporcional a la aceleración y una digital que consiste en una señal cuadrada 
de frecuencia configurable, con ciclo de trabajo proporcional a la aceleración, en dos diferentes 
direcciones, ortogonales entre ellas, denominadas  X e Y, para ambos tipos de señal. Se decidió usar 
el eje X como eje de adquisición para el sistema de monitoreo.  

 
La salida digital proveniente del acelerómetro, es la señal idónea para ser procesada por un 

microcontrolador, ya que al no necesitar de un convertidor analógico-digital se optimiza el proceso de 
adquisición eliminando tanto el tiempo empleado en dicha conversión como el error derivado de la 
misma, permitiendo aprovechar los recursos del microcontrolador de una forma mas efectiva, 
ahorrando memoria y tiempo de procesamiento. 

 
El microcontrolador seleccionado fue el MC68HC811E2 debido a que cuenta con una fuente de 

interrupción por flancos de subida y bajada, sumamente exacta y sensible a los cambios de nivel 
lógico, idóneas para el procesamiento de la señal proveniente del acelerómetro, además de contar 
con una unidad interna de comunicación de tipo serial que facilita el envío de información debido a 
que la programación de la misma es muy fácil de implementar y cuenta con una cantidad suficiente 
de puertos para conectar y controlar una pantalla de cristal líquido para la visualización de la 
información procesada. 
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5.2.1 CÁLCULO DE LA FUERZA  
 
Independientemente del procesamiento empleado de la señal proveniente del acelerómetro, el 

parámetro resultante es la aceleración, por lo que una vez obtenido y partiendo de que la velocidad 
de una embarcación en el agua a bajas velocidades, se puede emplear la “fórmula general de 
resistencia o arrastre de un fluido” [5.1], que es igual a la resultante de las fuerzas en dirección del 
movimiento de una embarcación, la cual se deduce mediante el estudio de mecánica de fluidos con 
un método llamado “Análisis dimensional” [5.2]. 

 
Se sabe que la fuerza de resistencia  o arrastre Fres es función de diferentes variables como se 

muestra en la ec. 5-1: 
 

Fres = f (v,L,A,�,�)             (5-1) 
 
Donde: 
  
v.- Velocidad de la corriente imperturbada teóricamente en el infinito 
L.- Longitud característica, que da el tamaño del cuerpo, por ejemplo, la cuerda que va de proa a 

popa de una embarcación. 
A.- Área característica del cuerpo 
�.- Densidad  
�.- Viscosidad dinámica 
 
Al aplicar los conceptos de mecánica de fluidos, se obtiene la “Formula general de resistencia”: 
ec. 5-2. 
 

Fres = (Cw A � v2) / 2             (5-2) 
 
Donde: 
 
Cw .- Coeficiente adimensional de arrastre, que es función del Número de Reynols dependiente 
de L, �,v y �, el cual se obtiene de manera experimental. 
 
De esta fórmula se puede apreciar que los valores Cw y �, son valores constantes del  fluido y A 

es un valor constante de la embarcación, y como lo que se quiere obtener es una medida de la 
fuerza aplicada en cada palada dentro de una escala de referencia propia del dispositivo, se pueden 
agrupar estos términos (ec. 5-3), como una sola constante, lo cual da como resultado la  expresión 
representada en la ec. 5-4: 

 
(Cw A � ) / 2 = Z= cte.            (5-3) 

 
Fres= Zv2               (5-4) 

 
De esta expresión se puede apreciar que la  velocidad de la embarcación depende de la fuerza de 

arrastre que ésta experimente, por lo que para esta aplicación, se puede aplicar la igualdad 5-5:  
 

Fres=ma=Zv2              (5-5) 
 

De este análisis, se deduce que la fuerza Fres es un parámetro independiente y la velocidad un 
parámetro dependiente de Fres, ya que la fuerza aplicada es la que provoca el movimiento el cual 
tiene una velocidad caracterizada por la ecuación 5-5. 
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Así pues, al  multiplicar la aceleración por la masa de la embarcación y del atleta, se puede 
obtener un valor aproximado de la fuerza aplicada, con la particularidad de que para diferentes 
características del agua en donde se utilice el sistema de monitoreo, se obtendrán diferentes valores 
de la fuerza para una misma velocidad, sin embargo esto no es de vital importancia ya que lo que se 
quiere es obtener el valor de la fuerza, en una escala propia del sistema para monitorear los valores 
de este parámetro durante el entrenamiento y basar su utilidad dentro de la escala del dispositivo.  

 
5.2.2 MÓDULO DE COMUNICACIONES 

 
Para la transmisión y recepción de la información procesada, se optó, por sus prestaciones y bajo 

costo, el módulo de comunicaciones de transmisión serial RWS434-TWS434 de Reynols Electronics, 
que permite la transmisión de datos a una distancia de 400 mts. inalámbricamente utilizando una 
frecuencia de portadora de 433Mhz, frecuencia que no interfiere con otros sistemas de comunicación 
que pudieran afectar al sistema [5.3], como teléfonos celulares los cuales trabajan a una frecuencia de 
800-1900 MHz , ni por walkie-talkies, talkabout, jugetes o sistemas de control remoto que aunque 
algunos de esos sistemas trabajan a frecuencias que van desde VHF (144-174 MHz) y de UHF (450-
470MHz) la posibilidad de ser afectado es muy remota, ya que generalmente los entrenamientos se 
realizan en espejos de agua de gran extensión siendo muy remota la posibilidad de interferencia. La 
velocidad de transmisión del módulo de comunicaciones es de 2400 bits/s, velocidad de transmisión 
suficiente para esta aplicación. El protocolo de comunicaciones utilizado, basó su funcionamiento en 
el protocolo UART, al cual se le realizaron ligeras modificaciones ya que las características del 
módulo de comunicaciones así lo requirió.   
 
5.3 DISPOSITIVO RECEPTOR   

 
El dispositivo receptor debía ser capaz de recibir y desplegar la información proveniente del 

emisor, para lo cual se pensó en primera instancia en usar el mismo modelo de microcontrolador que 
en el emisor, sin embargo se eligió el PIC16F84, por ser un microcontrolador de menor costo, capaz 
de realizar dicha tarea con un tipo de programación muy sencilla y principalmente por estar 
disponible en un encapsulado más pequeño ya que el dispositivo debía ser compacto porque 
generalmente los entrenadores siguen al atleta en bicicleta o en lancha y deben tener las manos 
libres para maniobrar su vehículo. 

Este dispositivo esta compuesto por una pantalla de LCD, el microcontrolador y el receptor del 
módulo de comunicaciones.   
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5.4 DISEÑO A BLOQUES DE LOS DISPOSITIVOS TRANSMISOR Y RECEPTOR 
 
Transmisor 
 
El transmisor esta compuesto principalmente por los siguientes elementos electrónicos: 
�� Acelerómetro ADXL202JQC (Analog Devices) 
�� Microcontrolador MC68HC811E2 (Motorola) 
�� Transmisor TWS-434 (Reynols Electronics) 
�� LCD 16x2 (Tianma) 
 
La figura 5.1, muestra la disposición y los elementos constitutivos del transmisor. 
 
 
 

Acelerómetro 
ADXL202JQC 
Genera señal 
con ciclo de 

trabajo 
proporcional a 
aceleración. 

Microcontrolador 
MC68HC811E2 

 
 Interrupción

por flancos

Puerto B y C

Interfase de 
comunicación 
serial asíncrona 
SCI

Transmisor TWS-434
Envío de información de  
Fuerza y Bogas,  
Frec. Portadora 433 MHz 
2400 bits/s 

Pantalla LCD 
Despliega información 
procesada, Fuerza, 
Bogas y Tiempo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.1 Diseño a bloques del transmisor 
 
Receptor 
 
El receptor esta compuesto principalmente por los siguientes elementos electrónicos: 
�� Microcontrolador PIC16f84A (Microchip) 
�� Receptor RWS-434 (Reynols Electronics) 
�� LCD 16x2 (Tianma) 
 
La figura 5.2, muestra la disposición y los elementos constitutivos del receptor. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

MICROCONTROLADOR 
PIC16F84 

 

Pantalla LCD 
Despliega información 
procesada, Fuerza, 
Bogas y   Memorias. 
 

Puerto B 
Interfase a 4 bits 

Botones de captura y lectura 
de memorias 

Pin B1 y B0 Pin 1A

Receptor 
S-43TW 4 

Recibe valor 
de fuerza y 

bogas 

 
 

Figura 5.2 Diseño a bloques del receptor 
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6. DESARROLLO DEL SISTEMA 
 

 Esta etapa consistió en la caracterización de cada elemento constitutivo del sistema para 
finalmente poder integrarlos  de manera adecuada. 
 
6.1 MICROCONTROLADORES 

 
Los microcontroladores son dispositivos electrónicos que actualmente se encuentran en la 

mayoría de los aparatos electrónicos ya que además de ser baratos y confiables, sus recursos y 
programación permiten obtener grandes beneficios al poder controlar, obtener y procesar información 
tanto de otros circuitos como de elementos pasivos. Son circuitos integrados que incorporan en su 
interior, una unidad central de proceso (CPU) y diferentes recursos y tipos de memoria como pueden 
ser RAM, EPROM, EEPROM, FLASH, por mencionar algunas, en las cuales se almacena y ejecuta 
la programación de la aplicación para la que son empleados, además de contar con puertos de 
entrada/salida programables, convertidores analógico-digital, temporizadores, comparadores, 
capturadores, transmisiones tanto seriales como paralelas. En resumen, un microcontrolador es un 
circuito integrado independiente, que no necesita memoria ni puertos externos pues los lleva en su 
interior, que facilitan la tarea de diseño y reduce el espacio, traduciéndose todo a una aplicación final 
más económica y fiable. 

 
6.1.1 DESCRIPCIÓN DEL MICROCONTROLADOR MC68HC811E2 DE MOTOROLA 

 
El microcontrolador MC68HC811 es un versión mejorada de la familia MC68HC11 el cual se 

caracteriza por su alta velocidad y bajo consumo de energía, su diseño permite trabajar a frecuencias 
desde  DC hasta 4 MHz. 

 
Características 

 
�� Cuenta con CPU de la familia MC68HC11. 
�� Modos de ahorro de energía STOP y WAIT. 
�� Dispositivo de bajo consumo de energía (3.5 – 5.5 Vdc). 
�� 2048 bytes de memoria EEPROM. 
�� 256 bytes de memoria RAM. 
�� Bus de datos y de direcciones no multiplexado. 
�� Timer de 16 bits mejorado. 
�� 3 canales de captura (IC). 
�� 4 canales de comparación (OC). 
�� Canal adicional seleccionable como de captura (IC) o de comparación (OC). 
�� Dos acumuladores de 8 bits. 
�� Dos registros de 16 bits para direccionamiento indexado. 
�� Circuito de interrupción en tiempo real. 
�� Perro guardían para la  adecuada operación del sistema (COP). 
�� Comunicaciones seriales asíncronas con código de línea NRZ.  
�� Comunicación serial síncrona. 
�� Convertidor analógico digital 8 canales de 8 bits cada uno . 
�� 4 modos seleccionables de trabajo. 
�� 38 pines de propósito general. 

- 16 pines bidireccionables 
- 11 pines de entrada 
- 11 pines de salida 
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La figura 6.1 muestra el diagrama a bloques de la familia de microcontroladores a la que 
pertenece el microcontrolador empleado. La figura 6.2 muestra el mapa de memoria de dicho 
microcontrolador. 

 
Figura 6.1 DIAGRAMA A BLOQUES DE LA FAMILIA DE MICROCONTROLADORES MC68HC811 
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Figura 6.2 MAPA DE MEMORIA DEL MICROCONTROLADOR MC68HC811E2 
 

 
  
 
 Los modos de trabajo son seleccionables por medio de los pines MODA y MODB, cada uno de 
estos modos de trabajo son utilizados para usarse de acuerdo a los requerimientos de la aplicación, 
los modos mas usuales son Bootstrap y Single chip, porque el microcontrolador puede ser usado 
de manera independiente, utilizando solo los recursos internos de cada modelo, sin embargo para 
comunicaciones o acceso con otros dispositivos como memorias se emplea el Modo expandido. El 
modo Special Test es empleado por el fabricante para la comprobación del chip.  
 
 El programa utilizado para generar el código fuente del microcontrolador fue IASM11 y el software 
para cargar el programa fue el PCBUG11, ambos diseñados por el fabricante.  
 
 La tarjeta de programación fue diseñada de acuerdo a las recomendaciones del fabricante, en una 
tableta universal, para programarse con el puerto serial de una PC. 
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6.1.2 DESCRIPCIÓN DEL MICROCONTROLADOR PIC16F84 DE MICROCHIP 
 

El PIC16F84 es un microcontrolador de 8 bits con las características comunes de los 
microcontroladores modernos: CPU, ALU memorias RAM, ROM, Flash, cuenta con 2 puertos 
bidireccionales de 8 y 5 pines. 
Los microcontroladores PIC son de arquitectura RISC, lo que los hace mas eficaces para la mayoría 
de aplicaciones, ya que este tipo de arquitectura permite efectuar la mayoría de las instrucciones en 
un ciclo de instrucción, lo que permite realizar programas estructuralmente mas veloces y eficientes.  
El direccionamiento de instrucciones corren simultáneamente por buses diferentes, las instrucciones 
son almacenadas en una memora flash de 1K x 14, en donde cada instrucción ocupa 14 bits de los 
cuales los 8 bits menos significativos son de información y los siguientes 5 son utilizados para el 
direccionamiento de datos o de instrucciones, esta propiedad los hace ser unos dispositivos muy 
competentes, además de ser de un costo reducido. 
 
Las principales características del PIC16F84 son: 
 
�� CPU de arquitectura RISC de alto desempeño 
�� Juego de solo 35 instrucciones para programación 
�� Todas las instrucciones se ejecutan en un ciclo excepto aquellas de salto de programa    que se 

ejecutan en dos ciclos 
�� Velocidad de operación de  DC a 20 MHz DC - 200 ns ciclo de instrucción 
�� 1024 palabras de memoria de programa 
�� 68 bytes de memoria RAM para datos 
�� 64 bytes de memoria EEPROM para datos 
�� Ancho de palabra de instrucción de 14-bits, 8 bits para datos 
�� 15 registros de configuración 
�� Stack de 8 niveles 
�� Direccionamiento directo, indirecto y relativo. 
�� Cuatro Fuentes de interrupción 
�� Pin RB0/INT para interrupciones de flancos de subida o bajada. 
�� Interrupción por desbordamiento del timer TMR0  
�� Cambio de estado del Puerto B PORTB<7:4>  
�� Finalización de la escritura da la memoria EEPROM  
 
Características de los periféricos 
�� 13 pines configurables de entrada /salida  
�� 25 mA de corriente de entrada por pin 
�� 25 mA de corriente de salida por pin 
�� Contador (TIMER) de 8 bits de cuenta programable 
 
Características especiales  
�� 10,000 ciclos de lectura/escritura de la memoria  FLASH 
�� 10,000,000 ciclos de lectura/escritura de la memoria EEPROM 
�� Retención de datos en la EEPROM  > 40 años 
�� Programación serial via 2 pines  
�� Perro guardian WDT, Power-on Reset (POR), Power-up Timer (PWRT), 
�� Oscillator Start-up Timer (OST) 
�� Protección de código 
�� Protección de código 
�� Modo de ahorro de energía SLEEP 
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La figura 6.3 muestra de manera esquemática los diferentes recursos del PIC16F84, así como su 
funcionalidad. 

 
Figura 6.3 DIAGRAMA FUNCIONAL A BLOQUES DEL PIC16F84 

 

 
 
La figura 6.4 muestra el mapa de memoria con que cuenta el PIC16F84. 
 

Figura 6.4 MAPA DE MEMORIA DE PROGRAMA DEL PIC16F84 
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Existen diferentes tipos de lenguajes para la programación de estos dispositivos, el lenguaje 
utilizado en este trabajo fue: JAL (Just Another Language), desarrollado por el alemán Wouter Van 
Ooijen, el cual es un lenguaje de distribución libre, el cual integra la programación, compilación, 
subrutinas y recursos característicos de lenguajes de alto nivel como las instrucciones for, if, do 
while y demás herramientas que ofrecen al usuario la posibilidad de desarrollar programas más 
rápidamente y de manera menos compleja, características que aceleran el proceso de 
experimentación e implementación del proyecto.  

Para la carga del programa al microcontrolador se usó el software y tarjeta NOPPP (No Parts PIC 
Programer ) por sus siglas en ingles, que como lo indica se construye con muy pocos elementos 
electrónicos y su manejo es bastante simple. 
 

Nota : Se anexan el circuito del NOPPP  y links relacionados, en el apéndice correspondiente. 
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6.2 CONTROL DEL  LCD  (LIQUID CRISTAL DISPLAY). 
 

Esta fase consistió, en  la realización de los algoritmos y códigos correspondientes para 
implementar el control del LCD con los microcontroladores e  integrar este elemento electrónico, a 
los dispositivos que componen este trabajo. 
 

Este elemento esta constituido por un circuito impreso en donde esta integrado el controlador del 
display y los pines del mismo además del LCD en sí, en el cual se pueden visualizar dos líneas de 16 
caracteres cada una, aunque cada línea realmente esta constituida por 40 caracteres, los cuales se 
almacenan en una memoria DDRAM ( Display Data RAM ) como se muestra en la figura .  

 
 Las direcciones de acceso para esta memoria en formato hexadecimal son:  

 
Línea 1 = $80 hasta la $8F para los primeros 16 caracteres que son los que se pueden 
visualizar y de la  $90 hasta la $A8 para los restantes 24 caracteres 

 
Línea 2 = $C0 hasta la $CF para los primeros 16 caracteres que son los que se pueden 
visualizar y de la  $D0 hasta la $E8 para los restantes 24 caracteres 

 

 
 

Figura 6.5 Display de 16 caracteres 2 líneas 
 

El LCD dispone de una matriz de 5x8 ó 5X10 puntos para representar cada carácter.  
 

En total se pueden representar 256 caracteres diferentes, 240 caracteres están grabados dentro 
del LCD y representan las letras mayúsculas, minúsculas, signos de puntuación, números, etc... 
Existen 8 caracteres que pueden ser definidos por el usuario los cuales se almacenan en la memoria 
CGRAM ( Character Generator RAM ).  

 
En la figura 6.6 se muestra gráficamente cómo es la matriz de representación de los caracteres.  

 

 
 

Figura 6.6 Representación de la matriz que compone un caracter 
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El display tiene 16 pines numerados, los cuales se describen en la tabla 6. 
 

Tabla 6.1 Pines del LCD 
 

No. De 
PIN 

Simbolo Descripción 

1 Vss Tierra 
2 Vdd Alimentación 
3 Vc Voltaje de ajuste de contraste 
4 RS Selección de registro 
5 R/W Lectura/Escritura 
6 E Enable (habilitación) 
7 al 14 Pin 7   = D0 

Pin 14 = D7 
Bits de datos: 
D0 Bit menos significativo (LSB) 
D7 Bit mas significativo (MSB) 

15 Led + Contraste + 
16 Led - Contraste - 

  
Después de encender el LCD, aparecerá la línea superior un poco más oscura que la inferior, esto 

quiere decir que el display no ha sido inicializado todavía. Para desplegar caracteres en el LCD, 
primero se debe realizar una inicialización del mismo, ya que el controlador de este dispositivo así lo 
requiere. Dependiendo de la marca del LCD el fabricante recomienda un proceso de inicialización, en 
el cual además de encender y habilitar el display para lectura y/o escritura de caracteres, se 
configura el tamaño de los caracteres que serán empleados, la forma en que aparecerá el cursor, se 
configura también si el cursor ira escribiendo los caracteres hacia la derecha o hacia la izquierda y 
también la forma en como se enviaran los datos para que los caracteres aparezcan en el display, ya 
que el formato de envío puede ser de 8 o 4 bits. Se puede observar cómo la línea superior deja de 
estar más oscura que la inferior cuando el LCD ha sido inicializado. 

 
La inicialización para el caso de 8 bits es sencilla de implementar, ya que los datos tanto de 

comandos como de caracteres se envían de forma paralela a los pines de bits datos, sin embargo 
para el caso de 4 bits es un poco más complejo. En el caso de 4 bits sólo se conectan los 4 bits mas 
significativos del LCD, dejando los otros 4 al ‘aire’ y las  transferencias hay que realizarlas en dos 
partes: primero se envían los 4 bits mas significativos y después los 4 bits menos significativos. Por 
ejemplo para enviar el código $28 hay que enviar primero los bits (0 0 1 0) y después los bits (1 0 0 
0). 

 
Los comandos son las instrucciones que se envían al LCD para manipular las propiedades del 

cursor como lo es su posición, encendido (parpadeo), desplazamiento (izquierda o derecha) por 
mencionar los mas importantes, y también para las opciones de pantalla como lo es el borrado de la 
misma. Por ejemplo para imprimir caracteres se debe especificar el renglón y la columna donde se 
quiere imprimir, para lo cual primero se envía el comandos correspondiente de posición y 
posteriormente el valor del caracter. 

 
En resumen los códigos de comando o los valores del caracter se deben enviar a los pines de 

datos D0-D7 siendo D7 el bit mas significativo para el caso de 8 bits y para el caso de 4 bits primero 
se envían los 4 bits mas significativos y posteriormente los 4 bits menos significativos hacia los pines 
D4-D7 siendo D7 el correspondiente al bit mas significativo.  

 
Los pines “RS,RW y ENABLE” son los pines de control para habilitar la lectura o escritura de los 

caracteres así como la habilitación de envío de comandos o caracteres. 
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�� RS ( Register Select ).- Este pin tiene la función de habilitar el proceso de envío de caracteres 
o comandos RS = 0 Registro de control (Comandos), RS = 1 Registro de datos (Caracteres) 

�� R/W (Read / Write).- Permite seleccionar si la operación que se va a realizar en el display es 
de  lectura o de escritura, R/W=1 lectura, R/W=0 escritura, en cualquiera de las memorias CG 
RAM o DD RAM, así como leer el estado interno del display (ocupado o disponible). Cuando el 
display se encuentra procesando la información enviada, este pin R/W cambia a estado lógico 
“1”, indicando que no se puede realizar ninguna transferencia de información en ese momento, 
por lo cual se debe esperar hasta que cambie de estado a “0”, es entonces cuando el display 
esta listo para realizar cualquier otra operación, sin embargo si solo se quiere escribir en el 
display no es completamente necesario leer el estado de este pin, ya que generalmente cada 
proceso interno dura un tiempo especificado por el fabricante de aproximadamente 40�s, por 
lo que se puede programar un retardo que sea mayor o igual a este tiempo de procesamiento 
en el dispositivo que controla el LCD y  posteriormente realizar la siguiente instrucción, en esta 
modalidad el pin debe conectarse a tierra. 

    
�� E (Enable).- Pin de habilitación, para que el código de carácter o comando sea efectuado por 

el LCD, este pin debe de cambiar de estado lógico “0” a “1” y dependiendo del estado del pin 
RS funcionaran como datos de carácter o como datos de comando, el estado lógico de este 
pin en “1” debe permanecer un tiempo mínimo (especificado por el fabricante), para que la 
información enviada tenga efecto, posteriormente se debe regresar al estado lógico “0”. Cada 
vez que se quiera introducir información al LCD para enviar comandos o caracteres, se debe 
de realizar el procedimiento de cambio de estado antes mencionado en el pin ENABLE y la 
información en los pines de datos debe permanecer activa durante ese tiempo de captura. 

 
Los siguientes procedimientos muestran los procedimientos de inicialización  típicas de un display 

para 4 y 8 bits. 
 

6.2.1 INICIALIZACIÓN PARA 4 BITS 
 
�� Se envían los códigos en partes, primero los 4 bits mas significativos y después los 4 menos 

significativos.  Su utilizan los pines de datos D4-D7.  
�� Cambio de estado en el bit ENABLE en cada envío de datos.  
�� Pines RS=0 y R/W =0 
 
1. Encendido del display. 
2. Esperar a que se alcance el 90% del valor de voltaje nominal, aprox. 15ms para un display de  

5 volts de alimentación. 
3. Codigo = 0011_0011.- La interfase de datos es a 4 bits 
4. Esperar mas de 4.1 ms 
5. Codigo = 0011_0011.- La interfase de datos es a 4 bits 
6. Esperar 100 �s 
7. Codigo = 0011_0011.- La interfase de datos es a 4 bits 
8. Codigo = 0010_0010.- La interfase de datos es a 4 bits 
9. Codigo = 0010_1000.- 2 líneas y matriz de 5x10 puntos 
10. Codigo = 0000_1100.- Enciendo display 
11. Codigo = 0000_0001.- Borro display 
12. Codigo = 0000_0110.- Cursor apagado, desplazamiento hacia la derecha  
13. Fin de inicialización 
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6.2.2 INICIALIZACIÓN PARA 8 BITS 
 
�� Se envían los códigos completos al los pines de datos.  Se utilizan los pines de datos D0-D7 

siendo D7 el bit mas significativo  
�� Cambio de estado en el bit ENABLE en cada envío de datos.  
�� Pines RS=0 y R/W =0 
 
1. Encendido del display. 
2. Esperar a que se alcance el 90% del valor de voltaje nominal, aprox. 15ms para un display de  

5 volts de alimentación. 
3. Codigo = 0011_1000.- La interface de datos es a 8 bits 
4. Esperar mas de 4.1 ms 
5. Codigo = 0011_1000.- La interface de datos es a 8 bits 
6. Esperar 100 �s 
7. Codigo = 0011_1000.- La interface de datos es a 8 bits 
8. Codigo = 0011_1000.- La interface de datos es a 8 bits 
9. Codigo = 0010_1000.- 2 líneas y matriz de 5x10 puntos 
10. Codigo = 0000_1100.- Enciendo display 
11. Codigo = 0000_0001.- Borro display 
12. Codigo = 0000_0110.- Cursor apagado, desplazamiento hacia la derecha  
13. Fin de inicialización 

 
Los anteriores procedimientos de inicialización pueden optimizarse, variando los tiempos de 

espera entre cada comando así como los tiempos empleados en las rutinas de los pines de control y 
adecuando un retardo entre cada instrucción que se envíe al display equivalente o mayor al tiempo 
que le toma al display en realizar los procedimientos internos de cada instrucción. 

 
Después de realizar la inicialización, el LCD esta listo para imprimir caracteres, el siguiente 

ejemplo muestra la manera en que se imprimen los caracteres.  
 
Ejemplo de control del LCD a 8 bits 
“Borrar pantalla e impresión del carácter “A” en la linea 2 y columna 4, ( formato Hex). 
 
�� R/W =0, RS=0, E=0 
�� Ingresar el código “$01” en los pines de datos, “Borrar Pantalla” 
�� R/W =0, RS=0, E=1   ;pulso en pin Enable 
�� Esperar un tiempo definido por el fabricante 
�� R/W=0, RS=0, E=0 
�� Esperar aprox 40�s 
�� R/W =0, RS=0, E=0 
�� Ingresar el código “$C4” en los pines de datos, “Posicion cursor Linea 2 columna 4” 
�� R/W =0, RS=1, E=1   ;pulso en pin Enable 
�� Esperar un tiempo definido por el fabricante 
�� R/W=0, RS=0, E=0 
�� Esperar aprox 40�s 
 
�� R/W =0, RS=0, E=0 
�� Ingresar el código “$41” en los pines de datos, Letra “A” ASCII 
�� R/W =0, RS=0, E=1   ;pulso en pin Enable 
�� Esperar un tiempo definido por el fabricante 
�� R/W=0, RS=0, E=0 
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�� Esperar aprox 40�s 
�� Caractér A impreso en el display 

 
El LCD empleado en este proyecto fue el TM1562AD marca TIANMA y los procedimientos de 

inicialización y rutinas de envío de comandos y caracteres fueron adecuados en el  lenguaje JAL el 
cual incluye subrutinas de control de LCD para el PIC 16F84 en el dispositivo receptor y 
programados en ensamblador usando IASM11 para el transmisor con el MC68HC811E2. 

*Se anexan las hojas de especificaciones de LCD en el apartado correspondiente. 
 

6.2.3 RUTINA DE INICIALIZACIÓN DEL LCD PARA EL RECEPTOR  
 
Interfase: 4 bits pines B4 – B7 
Pines de control: R/W = tierra, RS= pin B3, E = pin B2 
Lenguaje: JAL (fragmento) 
Dispositivo: PIC16F84 

 
*********Inicialización LCD usando PIC16F84*************** 
 
-- initialisation 
_hd44780_4_init                -- IO pin initialisation 
delay_10mS( 10 )              -- gives the HD44780 time to wake up 
hd44780_4_DI = low         -- select instructions 
HD44780_IO( 0b_0011 )   -- sync one 
delay_10uS( 50 )               -- extra delay  
HD44780_IO( 0b_0011 )   -- and one more 
delay_10uS( 50 )               -- extra delay 
HD44780_IO( 0b_0011 )   -- end yet another 
delay_10uS( 50 )               -- extra delay 
HD44780_instruction( 0b_0011_0010 )  -- init 
HD44780_instruction( 0b_0010_1000 )  -- two lines, 5x7 (high nibble) 
 
************************fin inicialización************* 
 
 
 

6.2.4 RUTINAS DEL LCD PARA EL TRANSMISOR  
 
Interfase: 8 bits puerto B 
Pines de control: R/W = tierra, RS = pin, C0, E= pin C1 
Lenguaje: Ensamblador IASM11 
Dispositivo: MC68HC811E2 

 
*****************INICIALIZACION DISPLAY**************** 
        ldx #$ffff ;Retardo para que encienda el display 
l       dex        ;en modo bootstrap 
        bne l 
        ldaa #$38  ;function set,8 bits, 2 lineas,5x10 puntos 
        jsr  coman 
        ldaa #$0c  ;display on,cursor off 
        jsr coman 
        ldaa #$01  ;borra display 
        jsr coman 
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        ldaa #$06  ;entry mode set,desplaza a la derecha 
        jsr coman 
 
**************FIN INICIALIZACION DISPLAY*************************** 
 
 
**********************SUBRUTINAS DEL DISPLAY 811E2 **************** 
dato             psha  ;subrutina de escribir dato en display 
                    pshx 
                    ldx #$1000 
                    staa $04,x    ;datos en portb 
                    bset $03,x,03 ;RS=1 E=1  ;port C pines 0 y 1 
                                  ;RS=PC0 , E=PC1 
                    bclr $03,x,02 ;RS=1 E=0 
                    bclr $03,x,03 ;RS=0 E=0 
                    bsr delay 
                    pulx 
                    pula 
                    rts 
 
coman         psha   ;sub para mandar comandos al display 
                    pshx 
                    ldx #$1000 
                    staa $04,x    ;comandos en port B 
                    bclr $03,x,03 ;RS=0 E=0 
                    bset $03,x,02 ;RS=0 E=1  ;port C pines 0 y 1 
                                  ;RS=PC0 , E=PC1 
                    bclr $03,x,02 ;RS=0 E=1 
                    bsr delay 
                    pulx 
                    pula 
                    rts 
 
 
 
delay            psha       ;delay de 1.414 mseg. 
                     pshx 
                     ldaa #$ff 
retar              deca 
                     nop 
                     nop 
                     nop 
                     bne  retar 
                     pulx 
                     pula 
                     rts 
 
*********************FIN SUBRUTINAS DEL DISPLAY***************** 
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6.3 ACELEROMETRO 
 

El acelerómetro empleado, fue el  ADXL202JQC de la familia de acelerómetros de Analog 
Devices, usado en aplicaciones tales como, dispositivos de realidad virtual, navegación, monitoreo 
sísmico, sistemas de seguridad en vehículos, sensores de inclinación, pruebas de impacto, y demás 
aplicaciones en donde esté implícita la aceleración dinámica (vibraciones, desplazamientos) o la 
aceleración estática (fuerza de gravedad), en un rango de ± 2g, capaz de medir aceleración positiva 
y negativa, en dos ejes, X e Y perpendiculares entre sí, para cada uno de los cuales el dispositivo 
genera una señal digital con ciclo de trabajo proporcional a la aceleración y de periodo configurable 
por el usuario en el rango de 0.5 ms -10 ms. (2 KHz – 100 Hz). También tiene la posibilidad de 
generar voltajes proporcionales a la aceleración en los pines YFILT y XFILT. 

 
Existen modelos de esta familia con rangos de medición desde ±10g. hasta a ± 50g. con  3 ejes 

de adquisición. 
 

 
 

Figura 6.7 Pines de conexión y ejes de adquisición del acelerómetro ADXL202JQc 
 

 
El ancho de banda puede ser fijado desde 0.01 Hz hasta 5 kHz. El ruido característico del circuito 

es de 500µg/Hz lo cual permite realizar adquisiciones con variaciones de gravedad de 5mg,  para 
anchos de banda por debajo de 60 Hz. 

 
Las señales de salida del acelerómetro  pueden ser fácilmente acopladas a los puertos de entrada 

de un microcontrolador o un DSP, los cuales permiten procesar de manera sencilla dicha señal, a un 
costo reducido, lo cual hace de este circuito un dispositivo versátil, de fácil manejo y apropiado para 
un sin fin de aplicaciones. 
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6.3.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 
 
El acelerómetro ADXL202[6.1], contiene en su interior un sensor de micromecanizado de superficie 

fabricado con polysilicon y circuitería de acondicionamiento de señal, para la implementación de una 
arquitectura de lazo abierto para la medición de la aceleración. A la salida de cada eje de 
adquisición, se encuentra un circuito modulador que convierte la señal analógica, en una señal digital 
modulada en ciclo de trabajo (figura 6.8).  

 
Figura 6.8 Diagrama funcional y señal de salida del acelerómetro 

 
El sensor tiene una estructura  de micromecanizado de superficie, construida en la parte superior 

de la oblea de polysilicon del circuito integrado. Unas alas de polysilicon suspenden la estructura 
sobre la superficie de la oblea las cuales proveen la resistencia necesaria en contra de la aceleración 
a la que se somete la estructura para permitir que  se mueva lo suficiente sobre el eje para el cual 
esta diseñada. El desplazamiento de la estructura al experimentar una aceleración, es medida 
usando capacitores diferenciales formados por dos placas pegadas en la superficie de la estructura y 
dos placas fijas en la oblea, cada uno de estos capacitores diferenciales se encuentran a la salida de 
un  oscilador que genera dos señales cuadradas que inicialmente se encuentran desfasadas 180º 
entre sí, cuando se presenta una variación en la capacitancia, las señales cuadradas presentan una 
amplitud y desfasamiento proporcionales a la aceleración. Posteriormente se utilizan técnicas de 
desmodulación sensibles al desfasamiento entre las dos señales, usadas para rectificar la señal y 
determinar la dirección de la aceleración.  La señal resultante es usada por el modulador de ciclo de 
trabajo a través de una resistencia de 32 kΩ, en este punto se tiene la posibilidad de fijar el ancho de 
banda requerido con un capacitor, esta medida mejora la resolución y ayuda a prevenir el fenómeno 
de “aliasing”, ya que se forma un filtro pasa-bajas. Después de este filtro la señal analógica es 
introducida al DCM (Duty Cycle Modulator) y es convertida en una señal digital modulada en ciclo de 
trabajo, es decir,  el ciclo de trabajo es proporcional a la aceleración. Una resistencia es utilizada en 
uno de los pines para fijar el periodo de la señal T2 entre 0.1 ms y 10 ms. correspondientes a las 
frecuencias 2 KHz – 100 Hz respectivamente. 

 
Cuando el dispositivo no se ve sometido a aceleración alguna, la señal de salida presenta un ciclo 

de trabajo del 50%, en caso contrario, el ciclo de trabajo cambia dependiendo de la dirección en que 
se presenta la aceleración, el cambio en porcentaje del ciclo de trabajo nominalmente es de 12.5%, 
por gravedad (9.81 m / s2 ). La figura 6.9 muestra los valores nominales de la señal de salida cuando 
el dispositivo se ve sometido a la fuerza de gravedad, en distintas posiciones. 
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Figura 6.9 Valores nominales de respuesta a la gravedad 
 

Se deben de realizar las pruebas experimentales pertinentes para determinar los valores exactos 
de cada circuito en especial y con esto determinar la variación de la señal de salida con respecto de 
la gravedad, para definir de manera adecuada este parámetro de comparación. 
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6.3.2 CONSIDERACIONES DE DISEÑO 
 

El periodo y ancho de banda son características de la señal de salida que deben ser determinadas 
por el usuario, para integrar de la manera más conveniente el acelerómetro al sistema de aplicación 
final. Además de los pines de alimentación, el acelerómetro tiene para la configuración de la señal de 
salida, la posibilidad de controlar el ancho de banda y ruido con elementos pasivos de forma sencilla.  

 
La figura 6.10 describe los pines de conexión usados para configurar la señal de salida.  
 

 
 

 

Pines de conexión del acelerómetro 
ADXL202JQC1 

No. 
Pin  

Nombre Descripción 

1 NC Sin conexión 
2 Vtp Punto de prueba 
3 ST Auto prueba 
4 COM Tierra 
5 T2 Ajuste periodo de 

señal  
6 NC Sin conexión 
7 COM Tierra 
8 NC Sin conexión 
9 Yout Salida digital eje Y 
10 Xout Salida Digital eje X 
11 Yfilt Filtro eje Y 
12 Xfilt Filtro eje X 
13 VDD Alimentación 3 – 5.25 

V 
14 VDD Alimentación 3 – 5.25 

V 

 
Figura 6.10 Disposición física, descripción de los pines de conexión y señal de salida del 

acelerómetro. 
 
VTP 
Este pin debe dejarse sin conexión, no realizar conexión de ningún tipo. 
ST 
Controla la opción de Auto Prueba. Cuando el pin se conecta a la alimentación se produce una 
variación del 10% en el ciclo de trabajo de la señal de salida, con esto se verifica que el circuito se 
encuentra funcional. En funcionamiento normal no se debe conectar o conectarlo a tierra. 
T2  
En este pin, se conecta una resistencia (RSET) para configurar el periodo deseado (0.5 -10 mseg.) 
T2=RSET/125MΩ. Cuando el dispositivo no esta sometido a ningún tipo de aceleración, la señal de 
salida tiene un ciclo de trabajo del 50% y la variación nominal por gravedad en el ciclo de trabajo es 
de 12.5%, cuando se usan las salidas analógicas, se recomienda una resistencia  de entre 500k� y 
2M�, la cual debe ubicarse físicamente lo mas cerca posible de este pin para minimizar la 
capacitancia parásita. 
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XFILT, YFILT 
 Estos pines sirven para fijar el ancho de banda en el cual trabajara la señal, es decir, la resolución 
de la señal de salida (el mínimo valor de aceleración detectable), formando un filtro pasa-bajas, para 
minimizar el aliasing y el ruido de la señal de salida. La resistencia interna con la cual se forma el 
filtro tiene un valor de 32 k� con una tolerancia de �25%, la cual debe considerarse en el diseño.  
 
La frecuencia de corte de un filtro RC esta dada por la ec. 6-1: 
   

F-3dB= 1 / (2�RC)                (6-1) 
 
Para este caso R= 32k�, cuyo resultado se expresa en la ec. 6-2: 
 

F-3dB= 5�F / C                  (6-2) 
 

El valor mínimo de capacitancia recomendado por el fabricante es de 0.001�F 
 
6.3.3 INTEGRACION DEL ACELEROMETRO AL MICROCONTROLADOR 
 

La pieza medular del sistema de monitoreo es el acelerómetro, ya que este dispositivo es el que 
proporciona la señal para la medición de la aceleración, por lo que  debía integrarse de manera 
conveniente al microcontrolador usado el MC68HC811E2, usando las interrupciones de flancos de 
bajada y de subida ( capturadores del microcontrolador).  

 
Para la determinación del periodo de la señal fue necesario el análisis del número máximo de 

bogas por minuto que un ser humano puede llegar a efectuar y se observó que el número máximo de 
bogas que un remero puede realizar por minuto no sobrepasa las 170 bpm, lo que da un máximo de 
2.83 bogas por segundo, o sea que el mínimo intervalo entre una boga y otra es de 353ms. Por lo 
que con una señal con periodo de 10ms sería suficiente para medir la aceleración obteniendo como 
mínimo 35 mediciones por segundo, suficientes para poder determinar la aceleración máxima 
efectuada en cada palada y daría la posibilidad de realizar otras tareas con microcontrolador debido 
a que el tiempo entre la ocurrencia de interrupciones por flanco sería más amplio. Sin embargo se 
empleo un periodo de 8ms. debido a que comercialmente es mas fácil conseguir una resistencia de 
1000 k� que una de 1250 k�. 

 
 Se busco la más alta resolución en la medición, por lo que el ancho de banda requerido fue el 
máximo 500Hz con un error inherente al sistema de 5.48%, el cual no es un error significativo. Los 
capacitores empleados fueron de 0.01�F y los valores de configuración de señal son los mostrados 
en las ecs. 6-3 y 6-4: 

 
Periodo (T2) = 8ms, Rset = 1M�            (6-3) 

 
BW = 500 Hz, Cx = Cy = 0.01�F            (6-4) 
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6.3.4 CARACTERIZACIÓN DEL ACELERÓMETRO 
 
Se procedió a la caracterización experimental del circuito para la determinación de los valores de 

variación de la gravedad con el eje X usando la gravedad terrestre. 
 

Tabla 6.2 Resultados obtenidos con el osciloscopio (mseg.) 
 

Medición 0g.  1g. -1g 
Tiempo en bajo 3.5 4.4 2.5 
Tiempo en alto (T1) 4.0 3.0 4.9 
Periodo 7.4 7.4 7.4 
Ciclo de Trabajo (CT) 54.05% 40.54% 66.21% 
Variación CT/g 0% 13.51% 12.16% 
Variación segundos 0 0.9 1.0 

 
Las resultados de las mediciones realizadas con el osciloscopio (tabla 6.2), mostraron que existe 

un ruido característico de la señal al pasar de un nivel alto a un nivel bajo, que consiste en la 
presencia de múltiples cambios de nivel en la transición de un nivel alto a un nivel bajo. El rango de 
esta variación es de aproximadamente 48-50 �s como se muestra en la figura 6.11.  

 

 
Figura 6.11 Ruido característico en la señal de salida 

 
Se debe considerar que las lecturas realizadas con el osciloscopio tienen además los errores 

inherentes al ángulo de visión, resolución utilizada y error de la señal. 
 
Debido a la presencia del ruido en la señal, se realizaron 3 programas para el microcontrolador, 

que midieran: el periodo, el tiempo en bajo y el tiempo en alto de la señal generada para el eje X 
(tabla 6.3), tomando como referencia el temporizador principal del microcontrolador con un tiempo de 
incremento de 8�s. usando las interrupciones por flanco de subida y bajada. Para tener un valor 
exacto dentro de la escala del temporizador la cual va de 0 a 65535. Se programaron 170 muestras 
en cada medición para obtener un valor promedio, ya que el ruido ocasionaba lecturas erróneas. El 
código fuente de cada programa se anexa en el apéndice correspondiente, y se utilizo la notación 
especificada en la figura 6.12, para la identificación de los niveles lógicos y periodo de la señal de 
salida.   

 
Tabla 6.3 Programas realizados para  medir los parámetros de la señal de salida 

 
Medición Nombre del programa 
Tiempo en bajo (Tbajo) t1.asm 
Tiempo en alto (T1) tbajo.asm 
Periodo (Periodo) t2.asm 
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Figura 6.12 Notación usada en la señal de salida 
 
La tabla 6.4, muestra los resultados al realizar las mediciones tomando como referencia el timer 
interno del microcontrolador con un incremento de 8�seg. por unidad, con los programas 
mencionados en la tabla 6.3. 
 

Tabla 6.4 Resultados obtenidos con el microcontrolador (escala del timer) 
 

Medición 0g.  1g. -1g 
Tiempo en bajo 439 555 323 
Tiempo en alto 491 375 607 
Periodo 930 930 930 
Ciclo de Trabajo (CT) 52.79% 40.32% 65.26% 
Variación CT/g 0% 12.47% 12.47% 
Variación Timer 0 116 116 

 
Se puede observar claramente que la medición hecha con el microcontrolador es más confiable ya 

que la variación de la aceleración positiva y negativa es la misma, a diferencia de la realizada con el 
osciloscopio. 
 
 Con el análisis de estos resultados se concluyó que: 

 
116 unidades timer = 1g               (6-5) 

 
 Con este valor representado en (ec. 6-5) se obtuvo la referencia, para realizar los cálculos de 
fuerza del sistema de monitoreo.  
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6.4 MODULOS DE TRANSMISIÓN Y RECEPCIÓN 
 

El módulo de comunicaciones TWS-RWS esta diseñado para operar de manera sencilla con tan 
solo introducir los datos de forma serial en uno de los pines del transmisor y recibirlos de igual forma 
en el receptor, lo que facilita la tarea de transferencia de información de manera inalámbrica entre 
dispositivos. 
 
6.4.1 DESCRIPCIÓN Y CARACTERÍSTICAS GENERALES 
 
 El módulo de comunicaciones empleado, esta compuesto por el transmisor TWS-434 y el receptor 
RWS-434 de Reynols Electronics, diseñados para trabajar a una frecuencia de 434.92 MHz, con una 
velocidad máxima de transmisión de 2400 bits/s. El transmisor tiene una potencia de salida de 8mW 
lo que permite un alcance aproximado de 120 mts. en campo abierto. La alimentación con la que 
operan ambos circuitos es de 1.5 V. a 12 V. El tipo de modulación empleada es AM. Las antenas son 
del tipo monopolo, de ½ de longitud de onda (35 cm). 
 
La figura 6.13 muestra los pines de conexión del modulo de comunicaciones, así como sus 
dimensiones. 
 

 
 

Figura 6.13 Modulo de comunicaciones 
 
6.4.2 TRANSMISIÓN DE INFORMACIÓN. 
 
 La información a transmitir, puede ser introducida de manera digital o analógica a través del pin 6 
“Code Input” del transmisor. El receptor cuenta con dos salidas, una digital y una analógica, 
correspondientes al tipo de señal emitida. La figura 6.14 muestra las conexiones necesarias para 
establecer un enlace unidireccional. 

 

 
Figura 6.14 Conexionado necesario para la transmisión de la información 

 

52 



 
 

6. Desarrollo del Sistema 

En esta fase se realizaron las pruebas correspondientes para determinar el alcance real del 
módulo, la forma de transmisión y la velocidad máxima del mismo. 

  
En las pruebas preliminares, consistentes en armar en tarjetas de experimentación los circuitos 

transmisor y receptor del módulo y simplemente switchear manualmente el pin 6 del transmisor entre 
5V y 0V. y visualizar los cambios de nivel en el receptor con leds indicadores en ambas salidas, se 
encontró que el módulo no mantiene un nivel alto en la recepción, aún cuando en la parte 
transmisora se mantenga dicho nivel, el receptor conserva dicho estado solo unas fracciones de 
segundo, característica que debió tomarse en cuenta para el posterior diseño del protocolo de 
transmisión. La distancia máxima que se logro en esta prueba fue de 130 mts.  

 
Posteriormente se armaron y se hicieron pruebas de enlace de los circuitos transmisor y receptor. 

En el dispositivo transmisor se utilizo la interfase SCI (Serial Comunication Interface) integrada en el 
microcontrolador MC68HC811E2. En el dispositivo receptor se desarrolló un programa especial para 
el PIC16F84 que pudiera detectar y procesar  información procedente del transmisor. 
 
6.4.3 TRANSMISOR 
 

La interfase SCI basa su funcionamiento en el estándar UART[6.2] (Universal Asynchronous 
Receiver Transmiter), que permite de manera sencilla el envío y recepción de información de 
manera serial, cargando y recibiendo cada byte de información en un registro diseñado para tal fin. El 
formato de envío consiste en un bit de inicio, 8 o 9 bits de información y un bit de parada. La 
velocidad de transferencia es configurable por el usuario.  

 
El estándar de comunicaciones UART comprende la parte transmisora y receptora, de un sistema 

capaz de aceptar caracteres provenientes de una fuente digital de información como un 
microcontrolador o un CPU en formato paralelo y transmitirlos en forma serial, así como de recibir 
información en forma serial y convertir dicha información a un formato paralelo, estas dos tareas 
fundamentales pueden ser  realizadas simultáneamente debido a que prácticamente las secciones 
transmisora y receptora de un sistema UART trabajan independientemente. En el microcontrolador 
MC68HC811E2 estas dos tareas fundamentales pueden realizarse simultáneamente, ya que aunque 
la interfase SCI tiene un solo registro de corrimiento utilizado por ambas secciones de transmisión y 
recepción integradas dentro del microcontrolador, el sistema cuenta con una serie de bits de estado 
(banderas), que permiten saber si se está transmitiendo o recibiendo información, característica que 
permite saber si el registro de corrimiento esta siendo utilizado, ya sea por la parte receptora o la 
transmisora y desarrollar la programación adecuada para evitar la pérdida o traslape de información. 
  

Ya que el dispositivo transmisor solo ocuparía la parte transmisora del sistema SCI, únicamente 
fue necesaria  la manipulación de esta parte de la interfase SCI. 
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6.4.3.1 PRINCIPIO DE OPERACIÓN DEL TRANSMISOR DE LA INTERFASE SCI (SERIAL 
COMUNICACTION INTERFACE) 
 

 El principio de funcionamiento de la SCI [6.3], incluye un registro de transmisión de datos en 
paralelo llamado SCDR y un registro de corrimiento serial. El contenido del registro de corrimiento 
serial solo  puede ser escrito a través del  SCDR, la salida de este registro de corrimiento serial es 
aplicada al pin TxD  mientras el bit TE del registro de comunicación serial SCCR2  este habilitado.  

 
La figura 6.15 muestra como se constituye la parte de transmisión del SCI. 

 

 
 

Figura 6.15 Diagrama a bloques del sistema SCI 
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6.4.3.2 REGISTROS DEL SISTEMA SCI  
 
 La interfase SCI trabaja para su configuración y monitoreo con registros especialmente dedicados 
para tal fin. 
Existen cinco registros asociados con el SCI. 

�� Cuatro registros de control y estado. 
�� SCCR1 Registro de control de comunicación serial 1. 
�� SCCR2 Registro de control de comunicación serial 2. 
�� BAUD Registro de velocidad de transmisión. 
�� SCSR Registro de estado de comunicación serial.  

�� Un registro de datos. 
�� SCDR Registro de datos de comunicación serial. 
  

 
SCCR1 SCI Control Register 1. (Registro de control de comunicación serial 1) 
 

En este registro se encuentran los bits de control para determinar el tamaño de palabra  a 
transmitir y seleccionar el método usado para la característica “wakeup”, es el modo en el cual el 
receptor se queda con las interrupciones inhibidas esperando un evento hardware externo, (asociado 
a la línea de recepción), que le devuelva al estado activo con interrupciones. El evento externo puede 
ser de dos tipos y se selecciona con el bit 3 (WAKE). Si WAKE=1 entonces se espera hasta detectar 
una marca de dirección, si por el contrario WAKE=0 se espera hasta detectar que la línea de 
recepción esta vacía. El modo WAKE-UP se selecciona mediante software activando el bit 1 del 
“Registro de control de comunicación serial 2 (RWU)”. Los bits 0,1,2 y 5 no se usan y permanecen 
siempre a cero. 
 

SCCR1  Dirección: $102C 
 Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0 
 R8 T8 - M WAKE - - - 

RESET: 1 1 0 0 0 0 0 0 

  
 

R8.-  Bit de recepción (Bit 8). 
Si M esta habilitado (1), R8 guarda el noveno bit de un caracter recibido   

 
T8.-  Bit de Transmisión (Bit 8). 

Si M esta habilitado (1), T8 guarda el noveno bit de un caracter transmitido. 
 

M.- Modo (Selecciona el Formato del Caracter). 
0 = Bit de inicio, 8 bits de datos,  Bit de parada.  
1 = Bit de inicio, 9 bits de datos,  Bit de parada. 

   
WAKE.- Modo especial de activación (Detección Marca / Línea Libre.) 
  0 = Activación cuando se detecta que la línea esta libre. 
  1 = Activación cuando se detecta una Marca (1), en la línea.   
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SCCR2 SCI Control Register 2.  (Registro de control de comunicación serial 2) 
 

SCCR2  Dirección: $102D 
 Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0 
 TIE TCIE RIE ILIE TE RE RWU SBK 

RESET: 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
TIE.- Interrupción de transmisión.  
  0 = Interrupción TDRE inhabilitada. 
  1 = Petición de interrupción del SCI, si bandera de TDRE habilitada.  
 
TCIE.- Interrupción de transmisión completa. 
  0 = Interrupción de TC inhabilitada. 
  1 = Petición de interrupción del SCI si  bandera TC habilitada. 
 
RIE.- Interrupción de recepción. 
  0 = Interrupciones RDRF y OR inhabilitadas. 
  1 = Petición de interrupción del SCI si bandera de RDRF o OR habilitadas. 
 
ILIE.- Interrupción de línea libre. 
  0 = Interrupción línea libre inhabilitada. 
  1 = Petición de interrupción del SCI si bandera IDLE habilitada. 
 
TE.- Habilitación de transmisión. 
  0 = Transmisión inhabilitada 
  1 = Transmisión habilitada. 
 
RE.- Habilitación habilitada. 
  0 = Recepción inhabilitada. 
  1 = Recepción habilitada. 
 
RWU.- Control “Wakeup” de recepción. 
  0 = Recepción normal. 
  1 = Wakeup habilitado e interrupciones de recepción inhibidas. 
 
SBK.-  Envío código de Break. 

Cuando se activa el bit 1, (SBK=1), se mandan señales de BREAK indefinidamente hasta que el 
desactive. Las señales de BREAK se caracterizan porque se envía todo ceros por la línea serie, 
no sólo son cero los bits de datos, sino que también se hace cero el bit de stop que siempre vale 
1.  

  0 =  Generador de código inhabilitado. 
  1 =  Generador de código habilitado. 
 
BAUD Baud Rate Register ( Registro de velocidad de transmisión). 

Este registro se utiliza para seleccionar las diferentes velocidades  de transmisión del SCI. 
 
 

BAUD  Dirección: $102B 
 Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0 
 TCLR - SCP1 SCP0 RCKB SCR2 SCR1 SCR0 

RESET: 0 0 0 0 0 U U U 

U.- Valor indefinido después del reset. 
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TCLR.- Modo de prueba. 
 
SCP[1:0].- Divisor del reloj interno. 
 
 Los bits (SCP0 y SCP1) determinan la máxima velocidad en baudios. Esta velocidad depende del 
cristal que se haya conectado al microcontrolador. Lo habitual es colocar un cristal de 8Mhz. Para 
este cristal se tienen los valores mostrados en la tabla 6.5: 
 

Tabla 6.5 Factor de división del reloj interno 
 

SCP1 SCP0 Factor de división
reloj interno 

Bauds cristal 8 MHz 

0 0 1 125000 
0 1 3 41667 
1 0 4 31250 
1 1 13 9600 

 
RCKB.- Modo de prueba. 
 
SCR[2:0].- Selección de velocidad. 

 
Una vez determinada la velocidad máxima en baudios, con los bits 0,1 y 2 (SCR0, SCR1 y SCR2) 

divide la velocidad máxima por un valor como se muestra en la tabla 6.6: 
 

Tabla 6.6 Factor de división de velocidad de comunicación 
 

SCR[2:0] Factor de 
división. 

000 1 
001 2 
010 4 
011 8 
100 16 
101 32 
110 64 
111 128 

 
 
SCSR Serial Communication Status Register  (Registro de estado del SCI). 
 

SCSR  Dirección: $102E 
 Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0 
 TDRE TC RDRF IDLE OR NF FE - 

RESET: 1 1 0 0 0 0 0 0 

 
 
TDRE.- Bandera de registro de transmisión. 
  0 = Registro SCDR ocupado. 
  1 = Registro SCDR vacío. 
  
TC.- Bandera de transmisión completada. 
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  0 = Transmitiendo 
  1 = Libre para transmitir. 
 
RDRF.- Bandera del registro de recepción. 
  0 = Registro SCDR ocupado. 
  1 = Registro SCDR vacío. 
IDLE.- Bandera de detección línea libre. 
  0 = Línea recepción activa. 

1 = Línea recepción libre. 
 
OR.- Bandera de  error de traslape. 
  0 = No errores. 
  1 = Error detectado. 
 
NF.- Bandera de error por ruido. 
  0 =  Sin ruido. 
  1 = Ruido detectado. 
 
SCDR Serial Comunication Data Register (Registro de datos de comunicación serial) 
 
Este es un registro en paralelo que desarrolla dos funciones. Es el registro de recepción cuando es 
leído y el registro de transmisión cuando es escrito. La lectura accesa al bufer de recepción de datos 
y cuando se escribe accesa al bufer de transmisión de datos.  
 
       

SCDR  Dirección: $102F 
 Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0 
 R7/T7 R6/T6 R5/T5 R4/T4 R3/T3 R2/T2 R1/T1 R0/T0 

RESET: 1 1 1 1 1 1 1 1 
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6.4.3.3 PROGRAMACIÓN DE LA SCI PARA TRANSMISIÓN 
 

Las rutinas de comunicaciones serie pueden seguir dos caminos distintos: Espera Activa o 
Interrupciones. Al utilizar Espera Activa todas las interrupciones de la SCI están inhibidas. Es el 
propio software el que debe determinar cuándo se puede enviar un dato y cuándo hay un dato 
recibido para ser leído. Esto se realiza "explorando" el registro de estado del SCI. Cuando se elige 
trabajar con las interrupciones el sistema detecta por ejemplo cuando se ha terminado de transmitir y 
la línea esta libre, o cuando en la línea de recepción se ha detectado que se va a iniciar una 
transferencia de información, de esta manera el sistema trabaja de forma más eficiente debido a que 
no pierde tiempo esperando ciertos sucesos que absorben recursos y tiempo del sistema. 

 
Una vez que se definen los parámetros de velocidad, tamaño de palabra y rutina de 

comunicaciones (activa, interrupción), se deben configurar los registros asociados al la SCI para que 
la comunicación se lleve a cabo de la manera deseada. 

 
Cabe mencionar que al encender el microcontrolador o después de un reset, en el registro BAUD, 

los valores de los bits destinados a configurar la velocidad de transferencia, están indefinidos, por lo 
que al configurar este registro, preferentemente se debe de cargar el valor deseado utilizando los 
acumuladores A o B para asegurar que el valor de cada bit del registro es el adecuado, en lugar de 
utilizar la opción BSET para la configuración de dicho registro. 

 
Después de configurar correctamente los registros de la SCI el sistema esta listo para transmitir 

caracteres simplemente cargando el valor del carácter deseado en el registro SCDR  dirección: 
$102F y el sistema inmediatamente comenzará el proceso de envío de información, si se desea 
enviar la información en un formato de nueve bits, el 9no bit que será el de mayor peso, debe ser 
cargado en el bit T8 del registro SCCR1  dirección: $102C, y posteriormente cargar el byte de 
información en el registro SCDR. Es muy importante verificar el registro de estado SCSR  Dirección: 
$102E en donde se puede monitorear el bit TC para verificar si la transmisión ha finalizado y el 
sistema está listo para enviar otro carácter, para evitar que la información se traslape, ya que si se 
carga el registro SCDR con un nuevo dato antes de que haya finalizado la transmisión del byte 
anterior, la información se traslapará con la consecuente perdida de información: Esta operación 
debe ser programada por software. 

 
La figura 6.16 muestra  procedimiento para evitar traslapes en la información enviada. 

 

 
 

Figura 6.16 Diagrama de flujo de transmisión para evitar traslapes en la información 
enviada 
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El formato de transmisión de la SCI esta configurado para enviar de manera serial la siguiente 
cadena de bits de información (ec. 6-6):  

 
Bit Inicio = 0; 8 ó 9 Bits de información (LSB....MSB); Bit Parada = 1      (6-6) 

 
Debido a que el bit de inicio es un “0”, este formato de transmisión contempla que la línea de 

transmisión mantiene un estado lógico “1” cuando está libre, por lo que el pin TxD debe conectarse 
con una resistencia de pull-up de 4.7K� para lograr dicho estado. 

 
Una característica importante del módulo de comunicaciones es que en el receptor no se 

mantiene un nivel lógico “1” por mucho tiempo, aunque el transmisor  este enviando dicho estado. 
Debido a esta característica, se tuvo que adecuar el protocolo de comunicaciones empleado por el 
microcontrolador, ya que el sistema receptor al ser incapaz de mantener un estado lógico de “1”, 
sería imposible detectar el bit de inicio enviado por el transmisor, con la consecuente pérdida de 
información, por lo que se necesitaba un formato de envío que tuviera como bit de inicio un “1” para 
que el sistema de recepción  fuera capaz de detectarlo y posteriormente realizar el procesamiento 
necesario para la obtención de los bits subsecuentes, por lo que se debía diseñar un formato  de 
transmisión que cumpliera con la condición antes mencionada 

 
Para no desaprovechar las prestaciones de la SCI del microcontrolador, se diseño un formato de 

envió que empleara los recursos y facilidad de uso de la misma,  de esta forma el formato de envío 
que se  obtuvo con excelentes resultados fue el siguiente (ec. 6-7): 

 
Bit Inicio = 1; 8 Bits de información (LSB....MSB); Bit Parada = 1       (6-7) 

 
Con este formato el receptor al recibir siempre como bit de inicio un “1”, el programa en el 
microcontrolador PIC16F84 seria capaz de detectar el bit de inicio y posteriormente realizar las 
operaciones necesarias para la obtención de la información. 

 
La manera en como se obtuvo el formato anterior fue configurando la  SCI con un formato de 

envío de 9 bits.  
1. Se realiza un corrimiento hacia la izquierda de 1 bit en el  byte de información, el bit de mayor 

peso queda almacenado en el carry del sistema y el valor del bit menos significativo queda con 
un valor de “0”. 

2. Posteriormente el valor del carry es cargado al bit T8 del registro SCCR1  dirección: $102C 
3. Después se le suma un “1” al byte de información inicial, el cual tiene por default en la posición 

del bit menos significativo un “0” después del corrimiento. Al efectuar esta suma el  bit menos 
significativo se carga con el valor “1”. 

4. Se procede a cargar el registro  SCDR con el valor del byte inicial. El sistema envía entonces la 
siguiente cadena (ec. 6-8): 

  
Bit Inicio = 0; 9 Bits de información (LSB....MSB); Bit Parada = 1       (6-8) 

 
el formato equivalente es (ec. 6-9): 

 
Bit Inicio = 0;1+8 Bits de información (LSB....MSB); Bit Parada = 1      (6-9) 

 
5. De esta manera el formato de envío es detectado en el receptor como (6-10):  

 
Bit Inicio = 1; 8 Bits de información (LSB....MSB); Bit Parada = 1                        (6-10) 

 
Porque el bit LSB de la cadena de 9 bits siempre es “1” 
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La figura 6.17 muestra el diagrama de flujo para la subrutina de transmisión empleada, en donde se 
incluyo  la secuencia  antes descrita. 

 

 
 

Figura 6.17 Subrutina de transmisión 
 

El dispositivo a bordo del kayak, solo tenía que transmitir la información procesada por el 
microcontrolador, así la subrutina de transmisión desarrollada fue probada a diferentes velocidades, 
y se observo que la velocidad maxima de transmisión soportada por el modulo de comunicaciones 
(2400 bits/s) opero adecuadamente lográndose un enlace satisfactorio a una distancia de 120 mts. 
sin errores en la recepción. 

El modulo de comunicaciones se conectó directamente al pin TxD del microcontrolador.  
 

CODIGO FUENTE DE LA SUBRUTINA DE TRANSMISION Y REGISTROS ASOCIADOS CON 
LA SCI 

 
************************Registros************** 
ldx #$1000 
 

ldaa #$32 
staa $102b ;baud 2400 (registro indefinido al reset) 
bset $2d,x,$08 ;tx habilitad 
bset $24,x,$03 ;incremento de cuenta del tiempo cada 8useg 
bset $09,x,$02 ;port d tx salida 
bset $2c,x,$10 ;0_9bits_1 
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********************Sub-transmisión************** 
    ldaa #$12 ;byte de información 
tx                psha 
                   pshx 
                   pshb 
                   ldx #$1000 
                   lsla ;corrimiento a la izquierda 1 lugar pone un cero en lsb 
                   bcs uno; si el carry es uno 
                   bra cero 
 
uno             bset $2c,x,$40 
                   inca ;sumo 1 a "A" bit de inicio 
                   bra serie 
cero            bclr $2c,x,$40 ;tengo el mayor msb en el bit9 
                   inca 
serie              staa $102f 
wait                brclr $2e,x,$c0,wait ;espero a que termine de transmitir 
                   pulb 
                   pulx 
                   pula 
                   rts 
*********************fin Sub-transmision**************** 

 
6.4.4 RECEPTOR 

 
El dispositivo receptor esta compuesto por la parte receptora del modulo de comunicaciones 

tomando la salida analógica conectada al pin A1 de PIC16F84, se utilizo esta salida, porque los  
resultados de las diferentes pruebas realizadas fueron mejores en dicha salida. 

El formato de datos enviado por el transmisor, es finalmente visto por el receptor de la siguiente 
forma (ec 6-10): 

  
Bit Inicio = 1; 8 Bits de información (LSB....MSB); Bit Parada = 1 

 
La velocidad de transmisión empleada fue de 2400 bit/s lo que significa que  cada bit tiene una 

duración de 416.66 �s. Para la detección y procesamiento de la cadena de datos recibida se utilizo el 
siguiente algoritmo: 

 
1. Esperar hasta detectar un “1” en el pin de recepción (A1), 
2. Esperar la mitad de la duración de 1 bit (416.66 / 2 �s) 
3. Verificar nuevamente el valor de ese bit detectado  
4. Si es “1”, se puede suponer que es un bit de inicio y continuar, en caso contrario regresar al 

paso 1.  
5. Esperar la duración de 1 bit (416.66 �s) 
6. Leer el valor presente en el pin de recepción y tomarlo como valido 
7. Realizar 8 veces el paso anterior e ir guardando los valores de los bits leídos tomando en 

cuenta que el primer bit recibido es el LSB de manera que se debe desarrollar el algoritmo 
correspondiente para acomodar los bits recibidos en una localidad de memoria de manera 
adecuada. 

8. Esperar la duración de 1 bit  (416.66 �s)  
9. Leer el valor presente en el pin de recepción, si el valor leído es un “1” entonces es un bit de 

parada, lo que significa que la cadena de bits  se recibió  completa, de otra forma significa que 
el supuesto bit de inicio detectado al principio del procedimiento, no lo era, si no mas bien era 
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un bit de datos, por lo que toda la información recibida debe ser desechada y volver al inicio 
del algoritmo hasta detectar un bit de inicio y parada validos.  

 
La figura 6.18, muestra la forma de adquisición de la información, de acuerdo al algoritmo 

empleado. 

 
 

Figura 6.18 Detección de datos seriales 
 
 Existen diferentes algoritmos para la obtención de datos seriales, en donde el muestreo de bits 
se puede hacerse mas de una vez para detectar un bit y validarlo, sin embargo para velocidades 
de transmisión bajas es suficiente con realizar el muestreo una sola vez. En este caso el algoritmo 
desarrollado resultó bastante eficiente. 

 
6.4.4.1 CODIGO FUENTE DEL ALGORITMO DE RECEPCIÓN 
 

El algoritmo de recepción fue programado en JAL, cabe mencionar que este lenguaje de 
programación incluye subrutinas y procesos, que facilitan de manera sustancial el desarrollo de 
programas de acuerdo a las necesidades de los usuarios, pero debe de tomarse en consideración 
que algunas de estas subrutinas invocan a otras, lo que se refleja en un incremento en el tiempo 
de ejecución de las mismas. Una de las subrutinas mas empleadas en esta aplicación fue la 
llamada “Delay” que permite generar retrasos en intervalos que van desde 1�s hasta 1 s, usando 
multiplos de hasta 8 bits, pero al utilizar diferentes multiplos e intervalos, el sistema invoca la 
subrutina tantas veces como sea el valor del multiplo empleado, por lo que se generan tiempos de 
retraso debidos a la concatenación de subrutinas, que producen inexactitudes en los retrasos 
programados, es por eso que los valores de retraso empleados en la programación de esta 
aplicación, no coinciden con los valores teóricos (416.66 �s y 416.66 �s / 2). Los valores 
programados fueron determinados experimentalmente. 

 
La figura 6.19, muestra el diagrama de flujo del algoritmo de recepción, que se empleo para la 

adquisición de la información. 
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Figura 6.19 Diagrama de flujo del algoritmo de recepción 

 
A continuación se lista el código correspondiente al algoritmo de recepción. 
 
CODIGO FUENTE DEL ALGORITMO DE RECEPCIÓN 
 
var bit bit_llegada at dato : 7 -- defino variable bit de llegada  
                                                 -- en el bit 7 de variable dato  
-- ******************inicio a recibir caracter********************** 
while valido == off loop 
         pin_a0 = off  
                        
 if pin_a1 == on then -- si llega un 1 checa si es bit de inicio 
    delay_1us ( 197 ) 
         if pin_a1 == on then --   es el bit de inicio valido 
                     
              for 8 loop  -- comienzo a leer y almacenar bits informacion 
                 delay_1us ( 255 ) -- delay aprox de 416�s 
                 delay_1us ( 139 ) 
                 dato = dato >> 1  -- corrimiento hacia la derecha de variable dato 
                 bit_llegada = pin_a1 -- bit en pin A1 se guarda  
                                                     -- en bit7 de  variable dato 
              end loop – fin lectura bits información 
                                 
                                     delay_1us ( 255 ) -- delay aprox 416 �s 
                                     delay_1us ( 139 ) 
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                                           if pin_a1 == on then  -- Checo bit de parada valido 
                                              valido = on -- la cadena recibida es correcta   
                                              pin_a0 = on – enciende led de cadena correcta 
                               
                                           end if   
 
                         end if -- fin del bit de inicio valido         
                            

                    end if -- fin del bit de inicio 
 
                    end loop  
 
                      valido = off 
                       
��*********** fin de recepcion de caracter **********************   

 
 
 
 En resumen, en esta etapa se desarrollaron los algoritmos de transmisión y recepción, las 

pruebas de alcance máximo del módulo y la adecuación del protocolo de comunicaciones del 
sistema UART, para la implementación de la transferencia de información entre los dispositivos 
transmisor y receptor del sistema de monitoreo desarrollado.  
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6.5 INTEGRACIÓN DEL SISTEMA DE MONITOREO 
 

En esta etapa se integraron todos los algoritmos y elementos del sistema de monitoreo, para su 
desarrollo final de acuerdo al diseño y características previamente definidas, en el Capitulo 5. La 
disposición física de los dispositivos se realizo conforme a las recomendaciones de ensamble de los 
fabricantes conectando las terminales de los dispositivos tal y como se muestran en los diagramas 
eléctricos. 

 
Para el “Dispositivo Sensor-Transmisor”, fue necesario el análisis del movimiento del Kayak, con 

la consecuente necesidad de desarrollar un algoritmo capaz de procesar la información proveniente 
del acelerómetro, analizando la  variación de la aceleración cuando el kayak se encuentra en 
movimiento y finalmente integrar este análisis en la programación. 

 
Para el “Dispositivo Receptor”,  la tarea mas importante fue la de la correcta recepción de la 

información, además del despliegue y almacenaje de la información.  
 
Para ambos “Dispositivos Transmisor y Receptor”, se realizo una exhaustiva experimentación del 

protocolo de comunicaciones desarrollado para lograr una correcta y satisfactoria transferencia y 
recepción de la información.  

 
Para la integración del dispositivo transmisor se siguieron los siguientes pasos: 
 
1.- Análisis del movimiento del kayak y el comportamiento de la señal de salida al experimentar 

dicho movimiento, para definir la manera en que se procesaría dicha señal (6.5.1). 
2.- Calculo de la fuerza partiendo de la ec. 5-5 obtenida en 5.2.1, adecuando dicho calculo para 

el microcontrolador (6.5.1.1) 
3.- Análisis y calculo de las B.P.M. y la implementación para el  microcontrolador (6.5.1.2). 
4.- El análisis de la transmisión de la información (6.5.1.3). 
5.- Características de funcionalidad del transmisor (6.5.1.4) 
6.- Finalmente al tener definido perfectamente los parámetros y características del transmisor, 

se procedió a la programación del mismo, haciendo uso de los algoritmos y subrutinas 
previamente desarrollados (6.5.1.5) 

7.- La integración física de los dispositivos, se muestra en el diagrama eléctrico (6.5.1.6), de 
acuerdo a las pruebas desarrolladas previamente para cada dispositivo.  

 
Para la integración del dispositivo receptor se siguieron los siguientes pasos: 
 
1.- La principal función del receptor es la de adquirir la información proveniente del transmisor 

para desplegarla en el display, las subrutinas del display y de recepción, se desarrollaron en 
los apartados 5.5 y 5.2.1 respectivamente, por lo que únicamente se unieron en un solo 
programa, para programarse en el PIC16F84. 

2.- Se incluyeron las subrutinas de captura y despliegue de memorias en el programa para 
realizar dicha función (6.5.2.2). 

3.- La integración física de los dispositivos, se muestra en el diagrama eléctrico (6.5.2.3), de 
acuerdo a las pruebas desarrolladas previamente para cada dispositivo 

 
Cabe mencionar, que el funcionamiento y experimentación de cada elemento electrónico fueron 
analizadas y probadas previamente, como se vio en los apartados de los capítulos  5 y 6, y en 
este apartado solo se integraron físicamente como se muestra en los diagramas eléctricos de las 
figuras (6.5.1.6 y 6.5.2.3) y a nivel lógico en un solo programa (apéndices correspondientes).  
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6.5.1 INTEGRACIÓN DEL DISPOSITIVO TRANSMISOR 
 
El movimiento del kayak al desplazarse hacia adelante es caracterizado por experimentar una 

aceleración positiva con cada palada que el remero realiza, y posteriormente una aceleración 
negativa (desaceleración), en cada  cambio de palada cuando la pala no tiene contacto alguno con el 
agua.  

La figura 6.20, muestra las etapas del movimiento descrito. 
 

 
 

Figura 6.20 Ejemplificación de la palada 
 
El acelerómetro genera una señal con ciclo de trabajo proporcional a la aceleración; cuando el 

acelerómetro no se encuentra sometido a  aceleración alguna, la señal generada tiene un ciclo de 
trabajo del 50%. Al desplazar el acelerómetro en un sentido positivo (eje +X), la aceleración 
producida ocasiona que el ciclo de trabajo decremente y cuando el acelerómetro experimenta un 
movimiento en el sentido negativo (eje -X), el ciclo de trabajo aumenta, como se muestra en la figura 
6.21. 

 
Figura 6.21 Variaciones del ciclo de trabajo debidas a las variaciones de la aceleración 
 
Este comportamiento de la aceleración, ocasiona en la señal de salida  un aumento y disminución 

en el ciclo de trabajo. Por tanto, el algoritmo desarrollado para el tratamiento de la variación del ciclo 
de trabajo, tenía que ser capaz no de detectar el incremento de la aceleración con respecto del punto 
de partida correspondiente al valor inicial de aceleración cero (CT=50%), que sería lo conveniente 
para medir una aceleración máxima experimentada; si no que debía  medir los incrementos relativos 
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con respecto de los máximos y mínimos relativos del ciclo de trabajo de la señal,  ya que el 
dispositivo, al experimentar una aceleración positiva correspondiente a una disminución del ciclo de 
trabajo y posteriormente experimentar una desaceleración (aceleración negativa) correspondiente a 
un incremento en el ciclo de trabajo, se debía de tomar como punto de referencia (equivalente a la 
aceleración cero), el cambio  entre una  aceleración positiva y una aceleración negativa y viceversa, 
para poder realizar los cálculos correspondientes. 

 
El ciclo de trabajo de una señal cuadrada esta definido como se muestra en la ec 6-11: 
 

C.T.= (Tiempo en alto / Periodo) x 100          (6-11) 
 

Por lo que, por facilidad y congruencia entre datos, se eligió utilizar para la medición, el tiempo en 
bajo (nivel lógico "0") de la  señal, ya que un incremento en la aceleración, corresponde a un 
decremento en el ciclo de trabajo, con el implícito incremento en el tiempo en bajo de la señal como 
se muestra en la figura 6.21. De esta forma existe una proporcionalidad directa entre tiempo en bajo 
de la señal (nivel lógico "0") y  aceleración. 
 

El nivel lógico “0” (Tbajo), se midió en unidades del Timer del microcontrolador, por medio de 
interrupciones de flanco con un incremento programado entre cada unidad de 8�seg., comenzando 
la medición al detectar un flanco de bajada y posteriormente finalizarla al detectar un flanco de 
subida en la señal del acelerómetro y simplemente realizar una resta entre estos valores, para 
obtener el valor del nivel lógico “0” en unidades del timer, como se muestra en la ec. 6-12. 

 
Tbajo = (Valor Timer en flanco de bajada) - (Valor Timer en flanco de subida)      (6-12) 

 
De esta forma con cada periodo de la señal se obtiene un valor “Tbajo” cuyo valor depende de la 

aceleración a la que se ve sometido el acelerómetro. 
 

El movimiento del kayak ocasiona variaciones en “Tbajo”, que producen que este parámetro 
oscile entre valores máximos y mínimos relativos dependiendo de las variaciones en la aceleración 
en sentido positivo y negativo del eje X del acelerómetro que es el eje utilizado en esta aplicación. 

 
La figura 6.22, muestra el comportamiento del nivel lógico “0”, al experimentar aceleraciones 

positivas y negativas.  El valor Vacel, muestra un incremento positivo en la aceleración equivalente al 
desplazamiento del kayak hacia delante cada vez que el atleta aplica un remada, y al cambiar de 
lado de remada, se produce una desaceleración, lo que va generando en la señal máximos y 
mínimos relativos, los cuales tuvieron que ser tomados en cuenta para realizar los cálculos 
correspondientes de fuerza y BPM. En momentos en los que la embarcación se ve sometida a 
vibraciones, la señal de salida refleja una serie de incrementos y decrementos muy variados y 
rápidos, por lo que también se tuvo que implementar una rutina que detectara y solucionara el 
problema de las vibraciones, para que no afectara en los resultados de los cálculos de fuerza y BPM. 
La figura 6.21(a) muestra las variaciones del ciclo de trabajo debidas a aceleración experimentada. 

 

 
Figura 6.21(a) Variaciones del ciclo de trabajo debidas a las variaciones de la aceleración 
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Figura 6.22 Comportamiento del nivel lógico “0” de la señal de salida, cuando el kayak se 

desplaza hacia adelante 
 
Max. Rel.- Máximo relativo del valor de la aceleración, equivalente a un máximo relativo del nivel 

lógico “0” (Tbajo) de la señal. 
Min. Rel.- Mínimo relativo del valor de la aceleración, equivalente a un mínimo relativo del nivel 

lógico “0” (Tbajo) de la señal. 
Vacel.- Es la diferencia de duración del nivel lógico “0” de la señal, entre un máximo y mínimo 

relativos, correspondiente a un incremento positivo de la aceleración. 
Tboga.- Tiempo entre dos máximos relativos, equivalentes al tiempo en realizarse una boga 

(una remada). 
Truido.- Tiempo entre dos máximos relativos, debido a vibraciones detectadas por el 

acelerómetro, considerado ruido, por ser de muy poca duración. 
 
El nivel lógico “0”, es proporcional a las variaciones de aceleración, por lo que se puede apreciar 

en la gráfica que se presentan máximos y mínimos relativos, debidos a la variación de la aceleración,  
por lo que no es valido tomar como referencia lo mostrado por la ec. 6-13: 

 
C.T. = 50% � a= 0g              (6-13) 

 
 Porque para este caso cada mínimo relativo debe ser tomado como punto de referencia para el 
cálculo de la aceleración total experimentada y calcular el valor de Vacel, ya que el desplazamiento 
del kayak es representado por este parámetro que va “De un mínimo relativo al máximo relativo 
siguiente”, y el tiempo transcurrido entre dichos máximos relativos, es utilizado para calcular las 
BPM, como se muestra en la figura 6.22 el parámetro Tboga. 
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Por tanto los parámetros a medir en el movimiento del kayak son: 
 
- El incremento positivo de la aceleración (“Vacel”), para posteriormente calcular la fuerza. 
- El tiempo transcurrido entre máximos relativos mínimo y máximo (“Tboga”), para el cálculo de 

las BPM. 
 
Los incrementos excesivamente rápidos deben ser interpretados como ruido ya que corresponden 

a vibraciones, que para esta aplicación deben ser despreciadas debido a que el valor máximo de 
bogas por minuto que un remero puede realizar, oscila entre 140 y 160 BPM. 

 
Utilizando los valores obtenidos experimentalmente, el valor del incremento de la aceleración 

definido por la ec. 6-14, se obtiene como se muestra en la ec. 6-15 para obtener  “Vacel”: 
 

logico"0" ∆nivel∆Tbajo∆a ��                  (6-14) 
 

� �gTbminTbmaxVacel
116
�

�             (6-15) 

 
 
donde: 
�a:   Incremento de aceleración. 
�Tbajo:  Incremento del nivel lógico “0”. 
Tbmax: Valor del nivel lógico “0” (Tbajo) en unidades timer, en el nivel máximo relativo (Max. 

Rel.). 
Tbmin: Valor del nivel lógico “0” (Tbajo) en unidades timer, en el nivel mínimo relativo (“Min. 

Rel.”) 
Vacel:  Valor del incremento de aceleración, en unidades “g”; 1g= (9.81 m/s2) . 
 

Nota:116 [unidades timer] = 1g = (9.81 [m/s2]), valor obtenido experimentalmente (ec. 6-5) 
 

6.5.1.1 CALCULO DE LA FUERZA  
 

Para esta aplicación la fuerza que aplica un remero en cada palada debe ser medida en unidades 
de “Kilogramos Fuerza, kgF” [6.4], ya que esta unidad corresponde al peso de los cuerpos, unidad 
utilizada en los entrenamientos así como en la vida diaria.  
 

Una vez obtenido el valor del incremento de la aceleración “Vacel”, para el cálculo de la fuerza se 
utilizó la expresión (ec 6-16), de la definición de Peso [6.5]: 
 

P = 1kg x 9.81(m/s2)= 9.81 Newtons = 1kgF             ( 6-16 ) 
 

 Por lo que un cuerpo con masa de 80 kg tiene un peso de 80kgf, entonces se tiene que la fuerza 
aplicada es como se muestra en ec. 6-17: 
 

� � � �
� �

� �FFF kgTbminTbmaxmkgTbminTbmaxmkgmVacelF
116116
�

�

�

��            (6-17) 

 
con la expresión anterior (6-17), se realizó el calculo de la fuerza con una masa de 80 kg, que es un 
valor promedio de la suma de las masa de un remero y su kayak. 
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6.5.1.2 CALCULO DE LAS BPM 
 

Para el cálculo de las “Bogas por minuto” se desarrollo un algoritmo que incrementa una cuenta 
llamada BPM cada que se detecta un flanco de bajada, de esta forma la cuenta BPM se incrementa 
en una unidad  en cada periodo de la señal y  cada que se detecta un máximo relativo en el nivel 
lógico “0”, se guarda dicho valor para realizar los cálculos de bogas por minuto y posteriormente se 
reinicia la cuenta (BPM=0). 
 

El periodo de la señal proveniente del acelerómetro en términos de unidades del timer el cual es 
equivalente a  8�s por unidad es (ec. 6-18): 

 
 Tseñal = 930 unidades timer           (6-18) 

 
Por tanto la frecuencia de la señal que el microcontrolador detecta es (ec. 6-19): 

 
F=1/(930x8�s)=134.4 Hz           (6-19) 

 
Por lo que se deduce que en un minuto la cuenta BPM como máximo es de (ec. 6-20): 
 

BPMmax=134.4 x 60=8064            (6-20) 
 
Este valor es prácticamente imposible de realizar por un atleta, sin embargo esto indica que el 

dispositivo puede detectar vibraciones con frecuencias iguales o menores a 134.4 Hz. Finalmente la 
expresión, para el cálculo de las la Bogas por minuto validas “BPMval” realizadas por el atleta, la cual 
es calculada en cada palada esta representada en la ec. 6-21 : 

 
BPMval = BPMmax / BPM            (6-21) 

 
Como ya se menciono anteriormente el dispositivo puede calcular valores en un rango de 0 a 

8040 bogas por minuto, por tanto valores de  BPMval mayores a  160, deben ser considerados como 
ruido (vibraciones) en esta aplicación, ya que es humanamente imposible remar a valores superiores 
a 160 BPMval, por lo tanto los valores límite de estos dos parámetros son los expresados en ec. 6-22 
y ec 6-23: 

 
BPMval <=160              (6-22) 
BPM>= 50.4              (6-23) 

 
La forma en como se determina el valor de las BPMval, teóricamente es el más exacto, sin 

embargo para esta aplicación tal exactitud no es requerida, porque una variación en la cuenta BPM 
de 10 unidades equivalentes a 74.4 mseg.,  produce una variación en BPMval de 30 unidades, por lo 
que para esta aplicación dicha variacion en BPMval  no es útil para el análisis del desempeño de un 
atleta. Este tipo de variaciones se presenta en cada una de las paladas, debido a que el cuerpo 
humano no es capaz de realizar movimientos repetitivos con la misma periodicidad. La solución a 
este problema fue promediar los valores obtenidos 4 veces.  

 
6.5.1.3 TRANSMISIÓN DE LA INFORMACIÓN 
 

La transmisión de la información se realizó  de acuerdo al protocolo previamente desarrollado, con 
la particularidad de enviar 3 veces el carácter de inicio “B”, seguido de los 6 caracteres de 
información y un caracter de parada ”F”. La cadena se envía 3 veces para lograr una mejor 
adquisición del receptor, lo cual se perfecciono experimentalmente, hasta llegar a lo anteriormente 
descrito. 
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6.5.1.4 CARACTERÍSTICAS DE FUNCIONAMIENTO DEL DISPOSITIVO TRANSMISOR 
 
 El diseño final del transmisor integra además del hardware contemplado  para el correcto 
procesamiento, despliegue y transmisión de la información, los algoritmos y conceptos anteriormente 
desarrollados, con las siguientes características: 
 

�� Cálculo y visualización de la fuerza aplicada cada 4 paladas. 
�� Cálculo y visualización de las bogas por minuto cada 4 paladas.  
�� Despliegue de un cronómetro de referencia 
�� Transmisión de los valores de fuerza y bogas por minuto.  

 
6.5.1.5 PROGRAMACIÓN DEL TRANSMISOR 
 

El programa desarrollado para el transmisor en donde se implementan todos los conceptos 
anteriormente descritos, se realizó utilizando subrutinas e interrupciones en el microcontrolador, por 
lo cual, existe un programa principal que invoca subrutinas y procesa la información proveniente de 
las interrupciones. En el apéndice A1 se  muestran los diagramas de flujo etiquetados con el nombre 
de la subrutina e interrupción correspondientes, así como el diagrama de flujo del programa principal 
llamado simplemente, ”Programa”. 
 
El código fuente del transmisor (apéndice correspondiente), detalla cada procedimiento realizado. 

 
6.5.1.6 DIAGRAMA ELÉCTRICO DEL TRANSMISOR 

 
 

Figura 6.23 Diagrama eléctrico del Transmisor 
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6.5.2 INTEGRACIÓN DEL RECEPTOR 
 

La función principal del dispositivo receptor, es el procesamiento de la señal recibida proveniente 
del Dispositivo Transmisor  para su visualización y  almacenamiento de dicha información en 
memorias que posteriormente pueden ser visualizadas. 

 
El protocolo de comunicaciones usado, el cual esta basado en el protocolo UART, desarrollado en 

la etapa correspondiente a las comunicaciones, es la pieza fundamental para el funcionamiento del 
receptor. Las pruebas correspondientes, dieron como resultado que la cadena de caracteres a enviar 
se recibía mejor y a mayor distancia, si el carácter de inicio se enviaba 3 veces, y la cadena de datos 
3 veces, ya que se logra una mejor sincronía y por lo tanto una correcta detección de la información, 
para su procesamiento.  Una vez que la información es detectada el dispositivo tiene la posibilidad de 
almacenar hasta 5 memorias, las cuales pueden ser borradas y vueltas a cargar durante el proceso 
de adquisición. 

 
6.5.2.1 PROGRAMACIÓN DEL RECEPTOR 
 

El programa desarrollado para el receptor, invoca subrutinas ya incluidas en el lenguaje utilizado 
(JAL), con ligeras modificaciones realizadas para conectar el Display. 

En el apéndice A3 se  encuentra el diagrama de flujo y en el apéndice A4 el código fuente, donde 
se detalla cada procedimiento. 
 
6.5.2.2 CARACTERÍSTICAS DE FUNCIONAMIENTO DEL RECEPTOR 
 

�� Visualización de la fuerza aplicada en cada palada. 
�� Visualización de las bogas por minuto cada 4 paladas.  
�� Capacidad de almacenamiento en memoria de hasta 5 valores de bogas por minuto y fuerza 
�� Visualización de las memorias en pantalla simultáneamente con los datos adquiridos. 

 
 
6.5.2.3 DIAGRAMA ELECTRICO DEL RECEPTOR 
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Figura 6.24 Diagrama eléctrico del receptor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

7. Pruebas y Resultados 

7. PRUEBAS Y RESULTADOS 
 

Una vez integrado y armado el sistema de monitoreo, se procedió a probarlo a bordo de un kayak, 
con el objeto de medir su desempeño y perfeccionarlo.  

 
Las pruebas realizadas, consistentes en la medición de los parámetros del sistema, fueron las 

siguientes: 
  

�� Medición de las bogas por minuto y fuerza aplicada 
�� Distancia máxima de recepción y pérdida de datos 
 
Las pruebas  fueron desarrolladas en diferentes intervalos de tiempo, así como con diferentes 

condiciones ambientales.  
 
Una vez realizadas las pruebas, se procedió al análisis de la información obtenida para mejorar 

las deficiencias del sistema. 
 
7.1 MEDICIÓN DE LAS BOGAS POR MINUTO Y FUERZA APLICADA.  

 
Para la medición de estos parámetros, se realizaron diferentes pruebas consistentes en la 

medición del número de paladas y el valor de fuerza en cada palada, en diferentes intervalos de 
tiempo, con un atleta remando a un ritmo e intensidad constantes(el atleta llevaba como referencia  
un marcapasos comercial). Se planearon las pruebas de esa forma (ritmo e intensidad constantes), 
para evaluar la funcionalidad práctica del sistema, ya que de esta forma la información obtenida nos 
permitiría evaluar de una manera cualitativa y cuantitativa los valores calculados por el sistema, 
esperando obtener valores de los parámetros dentro de un rango de variación acotado, permitiendo 
evaluar las deficiencias del sistema para perfeccionarlo,  por lo que no   fue necesario realizar 
pruebas con cambios de ritmo e intensidad ya que pruebas de este tipo arrojarían resultados con 
variaciones considerables no útiles para la evaluación del sistema. Los diferentes intervalos de 
duración de las pruebas son con el objeto de compensar las variaciones inherentes en los 
parámetros a evaluar, ocasionadas por el cansancio del atleta, ya que entre mas duración tenga una  
prueba, son mayores las variaciones en ritmo e intensidad. 

 
En las tablas y gráficas siguientes se muestran los resultados de dichas pruebas, cada una de las 

cuales tienen los siguientes campos: 
 
�� PALADA.- Número de palada muestreada. 
�� BPM.- Resultado obtenido de BPM.   
�� FUERZA.- Resultado obtenido de Fuerza.  
�� VARIACIÓN ENTRE PALADAS.- Valor calculado de la variación de tiempo entre una palada y 

otra. 
�� VARIACION BPM.- Valor calculado de la variación de las BPM entre una palada y otra. 
�� VARIACION FUERZA.- Valor calculado de la variación de la fuerza entre una palada y otra. 
�� PROMEDIOS BPM Y FUERZA.- Valores calculados del promedio de BPM y Fuerza 
�� CALCULO BPM.- Valor calculado de las BPM, que realizaría el  atleta tomando como 

referencia el número de paladas adquiridas en el intervalo de tiempo de la prueba. 
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PRUEBA 1
Intensidad: 80%
BPM:80 
Duración:10 seg.
Palada BPM Fuerza 

1 82 22 
Variación entre 
paladas [mseg.] 

Variación 
BPM 

Variación 
Fuerza 

2 83 23 -8.82 1 1 
3 82 21 8.82 -1 -2 
5 80 20 9.26 -1 -1 
6 82 25 -18.29 2 5 
7 85 24 -25.82 3 -1 
8 84 21 8.40 -1 -3 
9 83 22 8.61 -1 1 

10 79 20 36.60 -4 -2 
11 86 23 -61.82 7 3 
12 85 22 8.21 -1 -1 
13 80 26 44.12 -5 4 
14 82 23 -18.29 2 -3 

Promedio BPM: 82.43
Promedio Fza:    22.36
Cálculo BPM:     84.00
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Prueba 1. BPM y Fuerza.

83 82 80 82 85 84 83
79

86 85
80 82

22 23 21 20
25 24 21 22 20 23 22

26 23

82

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

No. Palada

BPM Fuerza

 
 
 

Prueba 1. Variacion BPM y Fuerza.

1

-1 -1

2
3

-1 -1

-4

7

-1

-5

2
1

-2
-1

5

-1

-3

1

-2

3

-1

4

-3

-6
-4
-2
0
2
4
6
8

2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

No. Palada.

Variación BPM Variación Fuerza

 
 
 
 
 
 
 
 

77 



 
 
7. Pruebas y Resultados 

PRUEBA 2
Intensidad: 
BPM  
Duración:30 
Palada BPM Fuerza 

1 81 23 
Variación entre 
paladas [mseg.]

Variación 
BPM 

Variación 
Fuerza 

2 80 24 9.26 -1 1 
3 83 22 -27.11 3 -2 
4 82 25 8.82 -1 3 
5 83 24 -8.82 1 -1 
6 85 23 -17.01 2 -1 
7 90 22 -39.22 5 -1 
8 82 23 65.04 -8 1 
9 81 22 9.03 -1 -1 
10 85 23 -34.86 4 1 
11 83 25 17.01 -2 2 
12 82 22 8.82 -1 -3 
13 80 23 18.29 -2 1 
14 84 22 -35.71 4 -1 
15 85 22 -8.40 1 0 
16 83 23 17.01 -2 1 
17 80 23 27.11 -3 0 
18 95 24 -118.42 15 1 
19 81 22 109.16 -14 -2 
20 93 23 -95.58 12 1 
21 85 23 60.72 -8 0 
22 82 23 25.82 -3 0 
23 80 22 18.29 -2 -1 
24 80 21 0.00 0 -1 
25 83 22 -27.11 3 1 
26 79 21 36.60 -4 -1 
27 80 22 -9.49 1 1 
28 82 22 -18.29 2 0 
29 87 23 -42.05 5 1 
30 86 23 8.02 -1 0 
31 80 24 52.33 -6 1 
32 83 23 -27.11 3 -1 
33 82 24 8.82 -1 1 
34 80 24 18.29 -2 0 
35 85 24 -44.12 5 0 
36 90 23 -39.22 5 -1 
37 80 22 83.33 -10 -1 
38 86 22 -52.33 6 0 
39 84 22 16.61 -2 0 
40 89 23 -40.13 5 1 
41 80 22 75.84 -9 -1 

Promedio 83.44
Promedio 22.80
Cálculo 82.00
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Prueba 2. Variación BPM y Fuerza.
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7. Pruebas y Resultados 

PRUEBA 3
Intensidad: 80% 
BPM:80 
Duración:60 seg. 
Palada BPM Fuerza 

1 82 24 
Variación entre 
paladas [mseg.] 

Variación 
BPM 

Variación 
Fuerza 

2 83 23 -8.82 1 -1 
3 81 23 17.85 -2 0 
4 81 22 0.00 0 -1 
5 85 22 -34.86 4 0 
6 84 22 8.40 -1 0 
7 82 24 17.42 -2 2 
8 81 24 9.03 -1 0 
9 86 23 -43.07 5 -1 
10 84 23 16.61 -2 0 
11 83 23 8.61 -1 0 
12 82 22 8.82 -1 -1 
13 82 22 0.00 0 0 
14 83 22 -8.82 1 0 
15 86 22 -25.22 3 0 
16 85 24 8.21 -1 2 
17 84 25 8.40 -1 1 
18 79 25 45.21 -5 0 
19 86 25 -61.82 7 0 
20 84 26 16.61 -2 1 
21 82 24 17.42 -2 -2 
22 83 22 -8.82 1 -2 
23 81 22 17.85 -2 0 
24 82 20 -9.03 1 -2 
25 86 22 -34.03 4 2 
26 84 21 16.61 -2 -1 
27 85 22 -8.40 1 1 
28 82 22 25.82 -3 0 
29 82 22 0.00 0 0 
30 83 24 -8.82 1 2 
31 85 23 -17.01 2 -1 
32 86 22 -8.21 1 -1 
33 84 30 16.61 -2 8 
34 84 21 0.00 0 -9 
35 84 22 0.00 0 1 
36 85 24 -8.40 1 2 
37 82 23 25.82 -3 -1 
38 86 22 -34.03 4 -1 
39 83 21 25.22 -3 -1 
40 84 20 -8.61 1 -1 
41 82 22 17.42 -2 2 
42 86 23 -34.03 4 1 
43 81 35 43.07 -5 12 
44 82 22 -9.03 1 -13 
45 83 26 -8.82 1 4 
46 82 22 8.82 -1 -4 
47 86 21 -34.03 4 -1 
48 87 25 -8.02 1 4 
49 84 22 24.63 -3 -3 
50 82 22 17.42 -2 0 
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51 86 20 -34.03 4 -2 
52 90 22 -31.01 4 2 
53 86 23 31.01 -4 1 
54 87 23 -8.02 1 0 
55 82 23 42.05 -5 0 
56 83 24 -8.82 1 1 
57 85 22 -17.01 2 -2 
58 86 24 -8.21 1 2 
59 81 23 43.07 -5 -1 
60 81 22 0.00 0 -1 
61 80 22 9.26 -1 0 
62 80 23 0.00 0 1 
63 82 22 -18.29 2 -1 
64 83 24 -8.82 1 2 
65 84 24 -8.61 1 0 
66 82 23 17.42 -2 -1 
67 83 23 -8.82 1 0 
68 86 23 -25.22 3 0 
69 84 24 16.61 -2 1 
70 85 22 -8.40 1 -2 
71 82 22 25.82 -3 0 
72 82 25 0.00 0 3 
73 84 26 -17.42 2 1 
74 84 20 0.00 0 -6 
75 86 23 -16.61 2 3 
76 87 25 -8.02 1 2 
77 82 24 42.05 -5 -1 
78 84 22 -17.42 2 -2 
79 86 28 -16.61 2 6 
80 89 22 -23.52 3 -6 
81 82 20 57.55 -7 -2 
82 83 21 -8.82 1 1 

Promedio 83.63
Promedio 23.04
Cálculo 82.00
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Prueba 3. BPMy Fuerza
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7. Pruebas y Resultados 

7.1.1 ANALISIS DE RESULTADOS DE LAS PRUEBAS 1, 2 Y 3.  
 

Los resultados obtenidos demuestran que existen diferencias considerables entre los valores 
adquiridos, lo cual se debe a  dos causas: 

 
1.-Vibraciones. 

El sistema es capaz de detectar vibraciones ocasionadas por movimientos bruscos y  rápidos 
en el kayak, debidos al golpeteo de la pala con el agua al iniciar la palada, por los movimientos 
del atleta para controlar el equilibrio y  por el oleaje que golpea contra el kayak. 

 
2.- Repetibilidad inconstante. 

Las variaciones de BPM y de fuerza, no se deben a un mal funcionamiento en el sistema, sino 
a que inherentemente un humano no es capaz de repetir una acción en intervalos constantes. 
En los resultados obtenidos se puede apreciar como una variación de tiempo, imperceptible 
para un atleta en la ejecución de cada palada, provoca grandes variaciones en los resultados 
de BPM, esto se debe a que dicho parámetro es calculado para cada palada sin tomar en 
cuenta los resultados anteriores, y que para cada adquisición se realiza el cálculo suponiendo 
que la duración de dicha adquisición y de las subsecuentes serán constantes en el intervalo de 
1 minuto, por esta razón una pequeña variación de tiempo se traduce como una gran variación 
en el resultado de las BPM. 

 
Por otro lado, los resultados del parámetro fuerza son considerablemente más constantes que las 

BPM, esto se debe a que como anteriormente se ha explicado, la fuerza, es un parámetro 
independiente de las BPM y depende de la aceleración experimentada, no del tiempo, como es el 
caso de las BPM, sin embargo también se presentaron picos en los valores de este parámetro, 
ocasionados por vibraciones detectadas. 
 
 
7.2 SOLUCIÓN A LOS PROBLEMAS DETECTADOS EN LAS PRUEBAS TÉCNICAS. 
 
 Se detectaron 2 problemas en el sistema: 
 

�� Alta sensibilidad a las vibraciones 
�� Repetibilidad inconstante 

 
 Ambos problemas son ocasionados principalmente por la generación de máximos y mínimos 
relativos en la señal, los cuales son interpretados como paladas realizadas. La solución consistió en 
limitar el valor de BPM calculado en la interrupción de flanco                                                      de 
subida del microcontrolador, a un valor no mayor de 150, este límite implica que el valor de fuerza y 
BPM de alguna adquisición que sobrepase ese valor límite, son eliminadas y no son procesadas en 
cálculos posteriores. Además de la limitación antes mencionada se realizaron diferentes pruebas 
concluyendo que es más confiable y útil el despliegue y envío de la información de los valores de 
BPM y fuerza, resultantes del promedio de cada 4 paladas.   
 
 De esta forma el sistema de monitoreo resultó ser más eficaz para esta aplicación, porque 
además de no presentar variaciones tan grandes principalmente en el valor de BPM, es de mayor 
utilidad práctica, ya que tanto el atleta como el entrenador pueden analizar el desenvolvimiento del 
entrenamiento de una forma más conveniente, porque tienen más  tiempo para la corrección y 
mejora del entrenamiento y verificar su desempeño cada 4 paladas, con una variación en los valores 
visualizados mas adecuada para esta aplicación.           
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7.3 PRUEBAS DE MEDICION DE LAS BPM Y FUERZA, DESPUES DE LA OPTIMIZACION DEL    
SISTEMA. 

 
Una vez realizadas las modificaciones al sistema de monitoreo, se procedió a repetir las pruebas 

antes realizadas y evaluar las mejoras del sistema, en estas pruebas no se incluyo el campo “Cálculo 
BPM” porque las muestras son cada 4 paladas. Los resultados fueron los siguientes: 

 
PRUEBA 1 Optimizada

Intensidad: 80% 
BPM:80 
Duración:10 seg. 

No. BPM Fuerza
1 81 25

Variación entre 
paladas [mseg ]

Variación 
BPM

Variación 
Fuerza

2 81 24 0 00 0 -1
3 80 24 9 26 -1 0
4 81 25 -9 26 1 1

Promedio BPM: 80.75
Promedio Fza: 24.50
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Prueba 1 Optimizada. BPM y fuerza
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PRUEBA 2 Optimizada 
Intensidad: 80% 
BPM:80 
Duración:30 seg. 

No. 
Muestra 

BPM Fuerza Variacion entre 
paladas [mseg.]

Variación 
BPM 

Variación 
Fuerza 

1 81 23    
2 80 23 9.26 -1 0 
3 80 22 0.00 0 -1 
4 80 22 0.00 0 0 
5 80 23 0.00 0 1 
6 81 23 -9.26 1 0 
7 82 22 -9.03 1 -1 
8 82 23 0.00 0 1 
9 82 22 0.00 0 -1 

10 83 23 -8.82 1 1 
Promedio BPM: 81.10 
Promedio Fza: 22.60 
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Prueba 2 O ptim izada. B PM  y Fuerza.
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PRUEBA 3 Optimizada. 

Intensidad: 80% 
BPM:80 
Duración:60 seg. 

No. 
Muestra 

BPM Fuerza Variación entre 
paladas [mseg.]

Variación 
BPM 

Variación 
Fuerza 

1 83 20    
2 83 20 0.00 0 0 
3 82 20 8.82 -1 0 
4 82 21 0.00 0 1 
5 83 22 -8.82 1 1 
6 83 22 0.00 0 0 
7 83 22 0.00 0 0 
8 83 22 0.00 0 0 
9 83 22 0.00 0 0 

10 83 21 0.00 0 -1 
11 82 21 8.82 -1 0 
12 82 21 0.00 0 0 
13 82 21 0.00 0 0 
14 82 20 0.00 0 -1 
15 81 20 9.03 -1 0 
16 81 22 0.00 0 2 
17 82 22 -9.03 1 0 
18 82 22 0.00 0 0 
19 82 22 0.00 0 0 
20 82 23 0.00 0 1 

Promedio BPM 82.30 
Promedio Fza: 21.30 
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Prueba 3 Optimizada. Variación BPM y Fuerza
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Prueba 3. Optimizada. BPMy Fuerza
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7. Pruebas y Resultados 

7.3.1 ANALISIS DE LAS PRUEBAS 1, 2 Y  3, OPTIMIZADAS. 
 

Claramente las adecuaciones hechas al sistema muestran una mejoría considerable, los valores 
obtenidos muestran variaciones acordes al desempeño del atleta, ya que dichos valores se 
encuentran dentro de los rangos prácticos, que resultan ser de  mayor utilidad y de esta forma ser 
evaluados posteriormente, para una mejor planificación de los programas de entrenamiento. 

 
7.4 DISTANCIA MÁXIMA DE RECEPCIÓN Y PÉRDIDA DE DATOS 
 
 Esta prueba se realizó a campo abierto, midiendo la distancia máxima a la que el dispositivo 
receptor pudo captar la información proveniente del transmisor el cual estaba siendo manipulado 
manualmente por una persona y el receptor siendo leído por otra persona, las cuales verificaban la 
información enviada y recibida. 
 
 La distancia máxima de enlace que se alcanzo fue de 50 mts. sin errores y de aproximadamente 
de  60 mts. con recepción intermitente de datos.  

 
 

7.5 INTEGRACIÓN DEL SISTEMA A UN PLAN DE ENTRENAMIENTO 
 
El aumento de velocidad (disminución de tiempo), en las distancias oficiales de competencia, es el 

objetivo final de un plan de entrenamiento. El diseño de un plan de entrenamiento comprende entre 
otras cosas el manejo de intensidades (%de capacidad           física) y ritmo(BPM) a realizarse en las 
distancias correspondientes al plan. El sistema de monitoreo puede ser usado para diseñar el plan 
de entrenamiento tomando en cuenta la fuerza en sustitución de la intensidad, que es una medida 
que solo es controlada por el atleta de manera empírica y obviamente las BPM.  

 
Los resultados obtenidos muestran claramente que no existe una proporcionalidad directa entre 

los parámetros BPM y Fuerza, acorde a lo que se planteo inicialmente. Sin embargo, el sistema de 
monitoreo indica que la fuerza aplicada es proporcional a la velocidad real del kayak,  de acuerdo 
con la “Formula general de resistencia”.  

 
La tabla 7.1, muestra el conocimiento empírico de  las posibles combinaciones de variación de 

Fuerza aplicada por un atleta en cada palada y variación de BPM y el efecto producido sobre la 
velocidad de la embarcación.  

Tabla 7.1 
Variación de velocidad 

(conocimiento empírico) 
Variación de fuerza en 

cada palada 
Variación de BPM Resultado de la variación 

de velocidad 
Incremento BPM Incremento  de velocidad        
Mantenimiento BPM Incremento  de velocidad 

Incremento de fuerza 

Disminución BPM Desconocido 
Incremento BPM Incremento de velocidad 
Mantenimiento BPM Mantenimiento de velocidad 

Mantenimiento de fuerza 

Disminución BPM Disminución de velocidad 
Incremento BPM Desconocido 
Mantenimiento BPM Disminución de velocidad 

Disminución de fuerza 

Disminución BPM Disminución de velocidad 
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La tabla 7.2, muestra las posibles combinaciones de variación de Fuerza adquiridas por el sistema 
de monitoreo y variación de BPM y el efecto producido sobre la velocidad de la embarcación.  

 
Tabla 7.2 

Variación de Velocidad 
( realizada con los resultados del Sistema de Monitoreo) 

Variación de fuerza en  el 
sistema de monitoreo 

Variación de BPM Resultado de la variación 
de velocidad 

Incremento BPM Incremento  de velocidad        
Mantenimiento BPM Incremento  de velocidad 

Incremento de fuerza 

Disminución BPM Incremento  de velocidad 
Incremento BPM Mantenimiento de velocidad 
Mantenimiento BPM Mantenimiento de velocidad 

Mantenimiento de fuerza 

Disminución BPM Mantenimiento de velocidad 
Incremento BPM Disminución de velocidad 
Mantenimiento BPM Disminución de velocidad 

Disminución de fuerza 

Disminución BPM Disminución de velocidad 
 

Analizando las tablas anteriores, se puede observar que de manera empírica, no es posible 
determinar un resultado entre ciertas combinaciones  de los parámetros evaluados, por lo cual al 
incluir estos parámetros dentro de un plan de entrenamiento, la evaluación tendría que realizarse de 
manera cualitativa basada en la experiencia no  permitiendo realizar las correcciones y 
perfeccionamientos adecuados al atleta para mejorar la ejecución de sus entrenamientos. 

Por otro lado utilizando el sistema de monitoreo, tanto el diseño como la evaluación de un plan de 
entrenamiento permite atacar y detectar las fallas en  momentos clave del desempeño de un atleta 
en sus entrenamientos, para mejorar sus marcas personales.                 

 
 La utilidad del sistema de monitoreo radica en que permite detectar cuando un atleta no aplica de 
manera correcta la técnica de palada para impulsar la embarcación y cuando se presentan cuadros 
de cansancio excesivo que obligan al atleta a realizar cambios de ritmo que afectan o benefician en 
su rendimiento. 

 
Por ejemplo, en las pruebas realizadas se presentan variaciones de fuerza, proporcionales a la 

velocidad de la embarcación, las cuales no corresponden a las variaciones de  BPM y que por 
consiguiente tomando como referencia la tabla 7.2 ”Variación de Velocidad (realizada con los 
resultados del Sistema de Monitoreo)”, se puede evaluar el desempeño de un atleta de la  
muestra en la tabla 7.3 
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Tabla 7.3 
Evaluación de resultados 

Variación de 
fuerza en  el 
sistema de 
monitoreo 

Variación de 
BPM 

Resultado de la 
variación de 

velocidad 

Evaluación 

Incremento 
BPM 

Incremento  de 
velocidad 

Apropiado para la salida y cierre 
de la distancia a recorrer, 
incremento de cansancio.               

Mantenimiento 
BPM 

Incremento  de 
velocidad 

Apropiado para realizar jalones en 
distancias cortas, el cansancio es 
controlable. 

Incremento 
de fuerza 

Disminución 
BPM 

Incremento  de 
velocidad 

Apropiado para distancias largas, 
técnica                 muy eficiente, 
poco cansancio. 

Incremento 
BPM 

Mantenimiento 
de velocidad 

Inapropiado, deformación de 
tecnica. 

Mantenimiento 
BPM 

Mantenimiento 
de velocidad 

Adecuado para cualquier distancia 
de competencia. Cansancio 
normal 

Mantenimient
o de fuerza 

Disminución 
BPM 

Mantenimiento 
de velocidad 

Efectividad de ejecución  al 100%, 
el cansancio disminuye                    

Incremento 
BPM 

Disminución de 
velocidad 

Inapropiado, deformación de 
tecnica 

Mantenimiento 
BPM 

Disminución de 
velocidad 

Cansancio normal 

Disminución 
de fuerza 

Disminución 
BPM 

Disminución de 
velocidad 

Cansancio excesivo 

 
Esta forma de evaluación permitiría a cualquier atleta detectar sus puntos débiles y 

perfeccionarlos, la experiencia y el uso continuo del sistema de monitoreo permitiría perfeccionar la 
forma de evaluación.  

 
7.6 POSIBLES MEJORAS AL SISTEMA. 

 
El sistema desarrollado puede ser mejorado en diferentes aspectos técnicos, brindando la 

posibilidad de obtener un mejor provecho de la información procesada e incluirlo como herramienta 
fundamental en el monitoreo de la práctica del Canotaje. 

 
Algunas características que aumentarían el potencial del sistema de monitoreo, son las siguientes: 

 
�� Inclusión de memoria y captura de valores en el transmisor a intervalos programables. 
�� Mayor capacidad de memoria en el receptor. 
�� Capacidad de programación del transmisor y receptor,  para trabajar dentro de limites 

preestablecidos de BPM y fuerza, con alarma sonora cuando se rebasen dichos limites. 
�� Cronómetro con cuenta regresiva en ambos dispositivos 
�� Mayor distancia de enlace 
�� Incorporación en el receptor de la capacidad de señal de varios emisores simultáneamente. 
�� Comunicación bidireccional en ambos dispositivos para control y programación remota. 
�� Interface para PC en ambos dispositivos. 
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�� Software de análisis de resultados con un módulo de optimización de los planes de 
entrenamiento. 

�� Reducción del tamaño de los dispositivos 
 

Para el desarrollo de dichas mejoras técnicas, es necesario además del desarrollo de ingeniería y 
diseño, las propuestas y recomendaciones de los usuarios, para adaptarlo aún más, a las 
necesidades reales de entrenamiento y con esto lograr un perfeccionamiento adecuado. 

 
7.7 OTRAS APLICACIONES 
 
 El sistema desarrollado basa su funcionamiento en un circuito que puede ser utilizado en toda 
aplicación en donde este presente el parámetro aceleración, o sea prácticamente en cualquier 
aplicación con movimiento implícito.  

Realizando las modificaciones y adaptaciones necesarias, el sistema puede ser utilizado en 
aplicaciones como las siguientes: 
 

�� Alarmas de movimiento en automóviles 
�� Sistemas de navegación aérea 
�� Sensores de movimiento 
�� Control de equilibrio de sistemas autónomos (robots).  

 
Estas aplicaciones son solo un ejemplo del potencial que tiene el sistema además de que si se 

incluye la comunicación bidireccional en el mismo, cualquier aplicación posible puede ser controlada 
de manera remota. 
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8. CONCLUSIONES 
 
El sistema de monitoreo es una herramienta de mucha utilidad para el diseño, monitoreo y 

corrección de los planes de entrenamiento, así como de la detección de fallas en el  desempeño de 
los atletas en cada entrenamiento. 

 
El prototipo desarrollado satisface los requerimientos básicos de información necesarios para el 

desarrollo e implementación de planes de entrenamiento con un enfoque más especializado. 
 
 El resultado de mayor importancia en el sistema de monitoreo es la capacidad de medir la fuerza 

resultante del esfuerzo del atleta y la posibilidad de comparación con las BPM,  parámetros que en 
conjunto siempre han sido evaluados de manera empírica y que con esta herramienta se pueden 
evaluar y desarrollar patrones de desempeño, que permitan detectar y corregir las carencias físicas y 
tácticas de un atleta. 

 
El interés que despertó el prototipo en la comunidad deportiva, en los Entrenadores, Atletas y 

Directivos de la especialidad, genera muchas expectativas a futuro para mejorar y adecuar el sistema 
no solo a las embarcaciones de Canotaje sino también a las embarcaciones de Remo, donde en 
ambas disciplinas se visualiza una gran utilidad en el dispositivo, ya que con ligeras adaptaciones y 
modificaciones se puede mejorar aún más su funcionalidad y utilidad, con mejoras como: mayor 
capacidad de memoria tanto en el receptor como en el transmisor, capacidad para programar el 
dispositivo para realizar las capturas de memoria a intervalos configurables por el usuario, mayor 
distancia de enlace, cronómetro y timer en ambos dispositivos, programación de rangos de trabajo 
con alarma sonora que indique al atleta cuando esta fuera del rango programado, inclusive 
implementar la posibilidad de recibir la información simultanea de varios dispositivos transmisores 
para poder medir y controlar el entrenamiento de varios atletas al mismo tiempo, interfase serial o 
USB para vaciar la información adquirida en una PC, y analizarla con un software especializado en 
donde no solo se pueda analizar la información de manera gráfica sino también que permita realizar 
y llevar el control y evolución de planes de entrenamiento así como del seguimiento del desempeño 
de un atleta, con metas a corto mediano y largo plazo. Además de las mejoras a nivel lógico del 
sistema también es importante pensar en las mejoras a nivel físico como permeabilidad al 100%, 
carcaza resistente a los golpes y caídas, flotabilidad, además de un diseño moderno y agradable.  

 
Aunque son muchas las mejoras que necesita el sistema para lograr ser una herramienta de uso 

masivo y común en la disciplina del canotaje, el sistema desarrollado demuestra muchas ventajas 
por sobre  otros sistemas ya que existen algunos aparatos que permiten medir solo las BPM, o la 
velocidad pero no ambos, a diferencia de este sistema que permite medir de manera simultanea dos 
parámetros de suma importancia, que son la fuerza y las BPM, que analizándolos de manera 
conjunta generan información de mayor utilidad para determinar las causas de las variaciones de 
velocidad, que si simplemente se obtuviera el valor de la velocidad o BPM, que nos darían la 
información del rendimiento de un atleta pero no sus causas. Además el sistema ofrece la gran 
utilidad de poder recibir la información generada de manera inalámbrica, característica que permite  
en todo momento monitorear el desempeño de un atleta en instantes críticos del entrenamiento. Vale 
la pena mencionar que uno de los sistemas más vendidos en el mundo que consiste de dos sensores 
y el aparato en donde se procesa la información, se coloca uno de ellos en la pala, el cual basa su 
funcionamiento en un “tilt switch”  (switch de inclinación) para medir las BPM y otro sensor colocado 
en el asiento que por medio de la presión ejercida en él, calcula la fuerza del atleta en cada palada. 
Ese sistema es muy delicado tanto en su uso como en su durabilidad ya qué para alimentar y recibir 
información del tilt switch se  coloca un cable que va del aparato en el kayak hacia la pala, el cual 
invariablemente tiene que ser reemplazado constantemente porque el continuo movimiento al cual se 
ve sometido ocasiona fracturas internas con la consecuente pérdida de la información, además de la 
incomodidad que ocasiona el no tener la pala libre para realizar los movimientos de forma cómoda. 
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La forma en como se mide la fuerza en ese sistema no es la adecuada porque si bien es cierto que 
cada palada es apoyada con el movimiento que realiza la pierna entre la pedalina y el asiento, dicho 
movimiento no representa la resultante de la fuerza total ejercida sobre el kayak, además de que 
cada remero según su estilo de remar realiza dicho movimiento con diferentes magnitudes al 
apoyarse con la pedalina y el asiento porque no solo se realiza ese movimiento para apoyar la 
palada sino también para conservar el equilibrio por lo que las variaciones de presión en el asiento 
no son representativas solo de la fuerza ejercida. 

 
Es por esto que el sistema desarrollado no se queda en este trabajo de tesis sino que ya se tiene 

planeada una producción inicial, de 5 aparatos con mayor capacidad de memoria, posibilidad de 
programar rangos de esfuerzo y alarma sonora que suene cuando se este fuera del rango 
programado, los cuales serán utilizados de manera experimental por el Equipo Nacional de Canotaje, 
rumbo a las olimpiadas de Atenas 2004. 

 
Con la implementación de este sistema se demuestra el infinito potencial que tienen los sistemas 

electrónicos para solucionar problemas, satisfacer necesidades y facilitar las tareas de las diferentes 
actividades humanas. 

 
Con el desarrollo de este sistema se ampliaron los conocimientos del funcionamiento y 

programación de los microcontroladores empleados así como de la adecuada  integración con otros 
dispositivos electrónicos. El aprendizaje que se obtuvo con la parte del proyecto dedicada a la 
transmisión y recepción de la información  fue de suma importancia, ya que el  conocimiento 
adquirido acerca de las comunicaciones inalámbricas,  dejo ver la importancia que tiene el desarrollo 
de un adecuado protocolo de comunicaciones, para optimizar los  recursos de un sistema dado y de 
esta forma lograr el mejor enlace posible.  
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9. APENDICES 
 

9.1 GUÍA DE USUARIO 
 

DISPOSITIVO TRANSMISOR 
 
1. Colocar el dispositivo transmisor en el kayak  enfrente del remero delante de la bañera. 
2. Encender el dispositivo, la transmisión y el  despliegue de datos comienza inmediatamente (figura 

A1). 
 

 
Figura A1 Dispositivo transmisor 
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DISPOSITIVO RECEPTOR 
 
1. Encender el dispositivo, la recepción de datos y despliegue de datos comienza inmediatamente. 

�� Captura de memorias 
1. Presionar el botón “C” para capturar la información de BPM y Fuerza recibida, cada vez que 

se presione dicho botón aparecerá la cuenta del número de memorias capturadas en la 
pantalla de LCD, hasta 5 memorias(figura A2). 

�� Visualización de memorias 
1. Presionar el botón ”V”, para visualizar las memorias previamente capturadas, la información 

en memoria aparecerá a la derecha de la información recibida así como el número 
correspondiente de memoria (figura A3). 

�� Borrado de memoria 
1. Si se desean borrar las memorias, presionar el botón “V” repetidamente hasta visualizar en 

la pantalla de LCD el símbolo “&”, posteriormente presionar el botón “C”. Todas las 
memorias serán borradas y aparecerá en el indicador de memorias capturadas el número 
“0” 

 

 
Figura A2 Dispositivo receptor 

 

 
Figura A3 Indicadores de display 
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9.2 DIAGRAMAS DE FLUJO DEL TRANSMISOR 
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9.3 DIAGRAMAS DE FLUJO DEL RECEPTOR 
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9.4 CÓDIGO FUENTE DEL TRANSMISOR 
 

**archivo final de la tesis 
**Registros  cap1=$1010-$1011 
**           cap2=$1012-$1013 
 
            org $f800 
main        equ * 
            lds #$ff ;stack al final de la RAM 
 
***************REGISTROS************************************* 
             ldx #$1000 
 
             ldaa #$32 
             staa $102b ;baud 2400 (registro indefinido al reset) 
 
             bset $2d,x,$08 ;tx habilitado 
             bset $24,x,$03 ;incremento de cuenta del tiempo cada 8useg 
             bset $22,x,$46 ;habilito capturadores 1 y 2, comparador 2 
             bset $21,x,$24 ;flancos de bajada cap1 y de subida cap2 
             bset $20,x,$00 ;no hay salida hardware del comparador 
             bset $07,x,$ff ;port C como salidas 
             bset $3c,x,$0c ;maxima prioridad de interrupcion la de comparador 2 
             bset $09,x,$02 ;port d tx salida 
             bset $2c,x,$10 ;0_9bits_1 
             cli ;habilito interrupciones 
 
 
 
**************FIN REGISTROS********************* 
 
*****************INICIALIZACION DISPLAY**************** 
        ldx #$ffff ;Retardo para que encienda el display 
l       dex        ;en modo bootstrap 
        bne l 
        ldaa #$38  ;function set,8 bits, 2 lineas,5x10 puntos 
        jsr  coman 
        ldaa #$0c  ;display on,cursor off 
        jsr coman 
        ldaa #$01  ;borra display 
        jsr coman 
        ldaa #$06  ;entry mode set,desplaza a la derecha 
        jsr coman 
 
**************FIN INICIALIZACION DISPLAY*************************** 
 
***************banderas y valoresiniciales************** 
 
         ldx #$f424 
         stx $1018   ;62500 ciclos de 8us = 500ms 
                     ;la interrupcion se producira cada 0.5 segs 
                     ;para el reloj 
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         ldx #$0000  ; 
         stx  $50   ;valor inicial"tiempo anterior" 
         stx  $60   ; absneg=00 
         stx  $67   ;valor de la cuenta de bogas 
         ldx #$1aa 
         stx  $62   ;abspos 
         ldaa #$17 
         staa $65   ;fabsneg bandera absoluto negativo 
         staa $66   ;fabspos bandera absoluto positivo 
         ldx #$1f80 ;ciclos por minuto frec. 134.4 
         stx  $69   ;134.4 x 60 = 8064 = 1f80 
         ldx #$50   ;80 decimal peso 
         stx $90 
         ldaa #$00 
         staa $17 
         staa $22   ;valor inicial aceleracion 
         staa $71   ;valor inicial bogas 
         ldaa #$04 
         staa $20   ;control promedios 
 
 
 
        ldaa #$30 ;cero ascci 
        staa $30 ;dir de unidades segundos 0-9 
        staa $31 ;dir decenas segundos 0-6 
        staa $32 ;dir unidades minutos 0-9 
        staa $33 ;dir decenas minutos  0-6 
        staa $34 ;dir de dos veces int. comp2 1=1/2 seg, 2pases=1seg aprox. 
        ldaa #$ff ;bandera dato valido 
        staa $19 
 
*************************PROGRAMA***************************** 
 
          ldaa #$85 
          jsr coman 
          ldaa #$46 ;escribe F 
          jsr dato 
          ldaa #$c5 
          jsr coman 
          ldaa #$42 ;B 
          jsr dato 
 
 
 
          ldaa #$cd 
          jsr coman 
          ldaa #$3a ; ":" dos puntos para el crono 
          jsr dato 
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inicio       ldx #$00 
 
espera       brclr $19,x,$ff,envia  ;espero a que haya un dato valido 
             bclr $19,x,$ff         ;pongo a cero la bandera de dato valido 
 
 
 
 
sbogas       ldd $71 
             addd $69 
             std $71 ;suma resutado bogas 
 
sacel        ldd $22 
             addd $17 
             std $22 ;suma resultado aceleracion 
 
             ldab $20  ;checo cuantas veces va $20=04 
             decb 
             stab $20 
             bne envia  ;salta si no es cero a envia 
 
             ldaa #$04 
             staa $20   ;reinicio control promedios 
 
bpm          ldd $71    ;realizo promedio bogas adquiridas 
             ldx #$04 
             idiv 
             stx $71    ;resultado en X residuo en D 
             ldd #$1f80 ; 134*60=1f68=8040   134.4*60=1f80=8064 
             ldx $71    ;valor promedio bogas 
             idiv       ;divido valor max bpm/valor promedio 
                        ;resultado en X residuo en d 
             stx $71    ;guardo resultado bpm 
 
             ldd $71    ;division trabaja con acumulador D 
             jsr division ;saco valores decimales 
             ldaa #$c7   ; escribe bpm 
             jsr escribe 
 
             ldaa $07  ;guardo valores de bogas por minuto 
             staa $41  ;centenas 
 
             ldaa $08  ;decenas 
             staa $42 
 
             ldaa $09  ;unidades 
             staa $43 
 
 
fza          ldd $22 ;cargo con valor de aceleracion 
             ldx #$04 
             idiv 
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             stx $80 
             stx $82 
             ldd $80 
             ldx $90 ;80 decimal=masa 
f            addd $82 
             std $80 ;aceleracion + aceleracion ,$190 veces 
             dex 
             bne f 
             std $80 ;guardo valor de la multiplicaci¢n 
             ldd $80 
             ldx #$74 ;116 decimal valor prom de 1G 
             idiv 
             stx $80 ;valor de fuerza 
 
vfza         ldd $80   ;fza 
             jsr division 
             ldaa #$87 
             jsr escribe  ; ***************escribe fza y incluido tx de fza************ 
 
             ldaa $07  ;guardo valores de fuerza 
             staa $44  ;centenas 
 
             ldaa $08  ;decenas 
             staa $45 
 
             ldaa $09  ;unidades 
             staa $46 
 
             ldx #$00 
             stx $71 
             stx $22 
 
envia        jsr manda ; envio datos 3 veces 
             jsr manda 
      jsr manda 
 
crono        ldaa #$cb ; escribo valores del reloj 
             jsr coman 
             ldaa $33 
             jsr dato 
 
             ldaa $32 
             jsr dato 
 
 
             ldaa #$ce 
             jsr coman 
 
             ldaa $31 
             jsr dato 
 
             ldaa $30 
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             jsr dato 
 
 
 
 
 
             jmp inicio 
 
****************FIN PROGRAMA*************** 
 
***************SUBRUTINAS******************* 
 
*********subrutina manda tx datos************* 
manda      psha 
           pshx 
           pshb 
 
           ldaa #$42 ;"B" manda 3 veces 
           jsr tx 
           jsr tx 
           jsr tx 
           ldx #$41 ;carga datos de las direcciones resultado 
           ldab #$06 ;6 datos a transmitir 
yatx       ldaa $0,x ;puntero de resultados 
           adda #$30 ;se le suman 30 para que despliegue ASCII 
           jsr tx 
           inx 
           decb 
           bne yatx 
 
           ldaa #$46 ;"F" fin de cadena 
           jsr tx 
 
           pulb 
           pulx 
           pula 
           rts 
***************fin manda tx ********************** 
 
 
 
 
 
 
 
 
************************transmision************** 
 
tx                 psha 
                   pshx 
                   pshb 
                   ldx #$1000 
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                   lsla ;corrimiento a la izquierda 1 lugar pone uncero en lsb 
                   bcs uno; si el carri es uno 
                   bra cero 
 
uno                bset $2c,x,$40 
                   inca ;sumo 1 a "A" bit de inicio 
                   bra serie 
cero               bclr $2c,x,$40 ;tengo el mayor msb en el bit9 
                   inca 
serie              staa $102f 
wait               brclr $2e,x,$c0,wait ;espero a que termine de transmitir 
                   jsr delay 
                   pulb 
                   pulx 
                   pula 
                   rts 
*********************fin transmision**************** 
 
*********************division*********** 
division     psha 
             pshx 
             pshb 
             ldx #$a    ;divido entre 10 decimalresiduo en D 
             idiv 
             stx $02   ;resultado en x residuo en D 
             stab $09  ;UNIDADES 
 
             ldd $02 
             ldx #$a 
             idiv 
             stx $02   ;resultado en x residuo en d 
             stab $08  ;DECENAS 
 
             ldd $02 
             ldx #$a 
             idiv 
             stx $02 
             stab $07   ;CENTENAS 
             pulb 
             pulx 
             pula 
             rts 
 
****************fin division***************** 
 
 
****************escribe 3 lugares********************** 
 
 
escribe    psha      ;posicion del cursor del display 
           pshx 
           pshb 
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           jsr coman 
           ldx #$07 ;carga datos de las direcciones resultado 
           ldab #$03 ;y despliega en el display 
ya         ldaa $0,x ;puntero de resultados 
           adda #$30 ;se le suman 30 para que despliegue ASCII 
           jsr dato 
           inx 
           decb 
           bne ya 
           pulb 
           pulx 
           pula 
           rts 
***************fin escribe*************************** 
 
 
 
 
 
*****************comparador 2 (reloj)*********************** 
* las direcciones del reloj son: 
*  $30 ;dir de unidades segundos 0-9 
*  $31 ;dir decenas segundos 0-6 
*  $32 ;dir unidades minutos 0-9 
*  $33 ;dir decenas minutos  0-6 
*  $34 ;dir de dos veces int. comp2 1=1/2 seg, 2=1seg aprox. 
 
 
 
comp2   psha 
        pshx 
 
        ldd  $100e 
        addd #$f424 ; le sumo 62500 ciclos de reloj 
        std $1018 
 
        ldaa #$ff 
        staa $1023 ; borro bandera del comparador 2 
 
        ldaa $34   ; cargo con bandera de 1/2 seg 
        cmpa #$01 
        beq  reloj 
        ldaa #$01 
        staa $34 
        bra sreloj 
 
 
reloj   ldaa #$00 
        staa $34   ; pongo bandera de 1/2 seg a cero 
 
uniseg  ldaa $30 
        inca 
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        staa $30 
        cmpa #$3a ; si= 9 decimal incrementa decenas 
        beq  decseg 
        bra sreloj 
 
decseg  ldaa #$30 
        staa $30 ;ceros uniseg 
        ldaa $31 
        inca 
        staa $31 
        cmpa #$36 
        beq  unimin 
        bra sreloj 
 
unimin  ldaa #$30 
        staa $31 ;ceros decseg 
        ldaa $32 
        inca 
        staa $32 
        cmpa #$3a 
        beq  decmin 
        bra sreloj 
 
 
 
 
decmin  ldaa #$30 
        staa $32 ; ceros unimin 
        ldaa $33 
        inca 
        staa $33 
        cmpa #$36 
        beq ceros 
        bra sreloj 
 
ceros   ldaa #$00 
        staa $33  ;ceros decmin 
 
sreloj  pulx 
        pula 
        rti 
 
 
*****************fin   comparador 2 (reloj)*********************** 
 
 
*************RUTINAS DE INTERRUP. CAP1 Y CAP2************ 
 
cap1         ldaa #$ff 
             staa $1023 ;borro bandera de cap1 
             rti 
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cap2    ldaa #$ff 
        staa $1023  ;borro bandera de capturador2 
 
bogas   ldx $67  ;empiezo a contar el tiempoentre una remada y otra 
        inx 
        stx $67 
 
 
 
        ldd $1012  ;cargo con valor cap2 
        subd $1010 ;resto valor cap1 
        std $52   ;obtengo tiempo en bajo(valor actual) 
        cpd $50   ;comparo con valor en bajo anterior 
        bhs mayor  ;si actual es mayor salta a mayor 
        bra menor  ;si valor actual es menor salta a menor 
 
 
 
 
 
        ;necesito verificar que tan menor es 
        ;alrededor de 4 de diferencia(ruido) 
menor   ;implemento la rutina de ruido 
ruidon  ldd $50    ;valor anterior 
        subd $52   ;valor actual 
        cpd #$08 
        bhs fabspos ;no hay ruido salta a checar bandera 
        bra salcap2 ;si hay ruido, sale de interrupcion 
 
 
 
fabspos ldaa $66 
        cmpa #$ff; ff=habilitada  00=no habilitada 
        beq val ; en val tbact=tbant 
        ldaa #$00 
        staa $65 ;desabilito flag abs.negativo 
        ldd $50 ;cargo valor anterior 
        std $62 ;guardo en absoluto positivo 
        ldd $52 
        std $50 ;t.bajo actual guardo en tbajoanterior para prox.comparacion 
        ldaa #$ff 
        staa $66 ;habilito flag de abs . positivo 
 
difabs  ldd $62  ;abspos-absneg 
        cpd $60 
        bhs resta ;doble chequeo 
        bra salcap2 
 
resta   ldd $62 
        subd $60 ;aqui ya es un dato valido 
guarda  std $12  ; valor aceleracion valido en $12 y $13 
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fbogas  ldd $67     ;cargo valor de cuenta bogas 
        cpx #$32    ; y no calculo vibraciones 1f80/2d 
        blo bbogas  ; si es menor salta, limitadoa a 201 bpm 
 
        std $69 ;guardo bogas en esta dir. 
        ldx #$00 
        stx $67 ;borro cuenta bogas 
        ldd $12 
        std $17 ;guardo valor aceleracion 
 
si      ldaa #$ff 
        staa $19   ;bandera de dato valido 
        bra salcap2 
 
 
bbogas  ;ldx #$00  ; borro cuenta de bogas 
        ;stx $67 
        bra salcap2 
 
mayor   ;implemento la rutina de ruido 
ruidop  ldd $52    ;valor actual 
        subd $50   ;valor anterior 
        cpd #$08 
        bhs fabsneg ;no hay ruido salta a checar bandera 
        bra salcap2 ;si hay ruido sale de interrupcion 
 
fabsneg ldaa $65  ;existe minimo relativo? ff=si 00=no 
        cmpa #$ff; ff=habilitada  00=no habilitada 
        beq val ; guarda tiempo actual como anterior 
        ldaa #$00 
        staa $66 ;desabilito bandera abs.positivo 
        ldd $52 
        std $50 ;tbact=tbant  tiempo bajo actual=t.bajo anterior 
        std $60 ;tbact=absneg t.bajo actual = abs.negativo 
        ldaa #$ff 
        staa $65 ;habilito flag de abs . negativo 
        bra salcap2 ;salto a verificar si voy de subida 
 
val     ldd $52 
        std $50  ;guardo valor actual como anterior 
 
salcap2  rti 
 
 
 
*************FIN INTS. CAP1 Y CAP2******************** 
 
 
**********************SUBRUTINAS DEL DISPLAY 811E2 **************** 
dato                psha  ;subrutina de escribir dato en display 
                    pshx 
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                    ldx #$1000 
                    staa $04,x    ;datos en portb 
                    bset $03,x,03 ;RS=1 E=1  ;port C pines 0 y 1 
                                  ;RS=PC0 , E=PC1 
                    bclr $03,x,02 ;RS=1 E=0 
                    bclr $03,x,03 ;RS=0 E=0 
                    bsr delay 
                    pulx 
                    pula 
                    rts 
 
coman               psha   ;sub para mandar comandos al display 
                    pshx 
                    ldx #$1000 
                    staa $04,x    ;comandos en port B 
                    bclr $03,x,03 ;RS=0 E=0 
                    bset $03,x,02 ;RS=0 E=1  ;port C pines 0 y 1 
                                  ;RS=PC0 , E=PC1 
                    bclr $03,x,02 ;RS=0 E=1 
                    bsr delay 
                    pulx 
                    pula 
                    rts 
 
 
 
delay                psha  ;delay 1.414 mseg 
                     pshx 
                     ldaa #$ff 
retar                deca 
                     nop 
                     nop 
                     nop 
                     bne  retar 
                     pulx 
                     pula 
                     rts 
 
 
 
 
 
*********************FIN SUBRUTINAS DEL DISPLAY***************** 
 
 
 
 
                     org $ffee ;$ffee $e8 interrupcion capturador1 
                     fdb cap1 
 
                     org $ffec ;$ffec $e5 interrupcion capturador2 
                     fdb cap2 
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                     org $ffe6 ;interrupcion del comparador 2 
                     fdb comp2 
 
                     org $fffe 
                     fdb main ;vector de reset 
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9.5 CÓDIGO FUENTE DEL RECEPTOR 
 

-- programa final de la tesis este es el receptor 
-- modulo de comunicaciones 
-- este es el archivo de recepcion despliega los valores en pantalla del receptor 
-- se enciende el led amarillo(o verde) cada que se recibe un caracter valido 
-- se enciende el led verde cada que se recibe una cadena de caracteres valida 
-- se enciende el led rojo cada que se pierde una cadena de caracteres 
-- cacracter de inicio es "B" y de parada es "F" 
-- la cadena es B_bbb_fff_F 
-- este archivo tiene la programacuion para la memoria 
 
include 16f84_10 
 
-- standard library 
include jlib 
include hd447804 
pin_a0_direction = output   -- led verde o amarilo caracter valido 
pin_a1_direction = input    -- receptor de la antena 
pin_a2_direction = output   -- led rojo indica cadena erronea 
pin_a3_direction = output   -- led verde cadena valida 
 
 
pin_b0_direction = input  -- boton de inicio de captura 
pin_b1_direction = input  -- boton de fin de captura 
pin_b2_direction = output 
pin_b3_direction = output 
port_b_high_direction = all_output 
 
var bit valido = off 
var byte dato = 0 
 
 
var byte bogas1 = 0  -- variables de dato 
var byte bogas2 = 0 
var byte bogas3 = 0 
var byte bogas4 = 0 
var byte bogas5 = 0 
var byte bogas6 = 0 
 
 
var byte bogas1v = 0  -- variables de dato 
var byte bogas2v = 0 
var byte bogas3v = 0 
var byte bogas4v = 0 
var byte bogas5v = 0 
var byte bogas6v = 0 
 
 
 
 
var byte cadena = 0   -- banderas de dato 
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var byte m1 = 0   -- variables memoria 
var byte m12 = 0 
 
var byte m2 = 0 
var byte m22 = 0 
 
var byte m3 = 0 
var byte m32 = 0 
 
var byte m4 = 0 
var byte m42 = 0 
 
var byte m5 = 0 
var byte m52 = 0 
 
var byte r = 0  -- cuenta de memorias 
var byte k = 0 -- revision de memorias 
 
var byte u 
var byte v 
 
procedure escribe ( byte in out u, byte in out v ) is 
      hd44780_position ( 72 ) -- escribo valor de bogas 
      hd44780 = (u / 100) + 48 -- centenas 
      hd44780 = (( u - ( (u / 100 ) * 100 )) / 10 ) + 48 -- decenas 
      hd44780 = (u - ((u / 10 ) * 10)) + 48  -- unidades 
      hd44780_position ( 8 ) -- escribo valor de fuerza 
      hd44780 = (v / 100) + 48 -- centenas 
      hd44780 = (( v - ( (v / 100 ) * 100 )) / 10 ) + 48 -- decenas 
      hd44780 = (v - ((v / 10 ) * 10)) + 48 -- unidades 
end procedure    
 
hd44780_clear -- inicializacion 
 
hd44780_position ( 6 ) 
hd44780 = "E" -- verifico que entremos al programa 
hd44780 = "S" 
hd44780 = "P" 
hd44780 = "E" 
hd44780 = "R" 
hd44780 = "E" 
pin_a0 = on 
pin_a2 = on 
pin_a3 = on  -- chequeo de leds y lcd 
 
delay_500ms ( 2 ) 
 
pin_a0 = off 
pin_a2 = off 
pin_a3 = off 
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hd44780_clear -- inicializacion 
 
-- inicio 
hd44780_position ( 67 ) -- c1  
hd44780 = 66 -- "B" 
 
hd44780_position ( 3 )  -- 81 
hd44780 = 70 -- "F" 
var bit bit_llegada at dato : 7 -- defino el bit de llegada en el bit 7 de dato 
   
forever loop  -- espero llegada de datos  protocolo = (fin)1_9bits_0(inicio) 
 
-- ******************inicio a recibir caracter********************** 
                    while valido == off loop          
                       pin_a0 = off  
                        
                     if pin_a1 == on then -- si llega un 0 checa si es bit de inicio 
                          delay_1us ( 200 ) 
                        if pin_a1 == on then --   es el bit de inicio valido 
        
                 
                                 for 8 loop 
                                   delay_1us ( 200 ) 
                                   delay_1us ( 200 ) 
                                   dato = dato >> 1  
                                   bit_llegada = pin_a1 
                                 end loop 
                                 
                                     delay_1us ( 200 ) 
                                     delay_1us ( 200 ) 
                               
                                           if pin_a1 == on then  -- bit de parada valido 
                                              valido = on    
                                              pin_a0 = on  
                               
                                           end if   
 
                         end if -- fin del bit de inicio valido         
   
                       end if -- fin del bit de inicio 
 
                    end loop  
 
                      valido = off 
                       
-- *********** fin de recepcion de caracter **********************               
 
                     
                     
                       if dato == 66 then 
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                             cadena = 1 -- empieza recepcion de la cadena                                                 end 
if    
                       elsif cadena  == 1 then  
                                 
                               bogas1 = dato 
                               cadena = 2 
                                
                       elsif cadena == 2 then 
                               bogas2 = dato   
                               cadena = 3 
                      
                       elsif cadena == 3 then 
                               bogas3 = dato 
                               cadena = 4 
                         
                       elsif cadena == 4 then 
                               bogas4 = dato  
                               cadena = 5  
                                               
                       elsif cadena == 5 then 
                               bogas5 = dato 
                               cadena = 6 
                        
                       elsif cadena == 6 then 
                               bogas6 = dato 
                               cadena = 7 
                       elsif cadena == 7 then 
                               cadena = 0 
                                                       
  
                               if dato == 70 then 
 
     bogas1v = bogas1  -- variables de dato 
     bogas2v = bogas2 
     bogas3v = bogas3 
     bogas4v = bogas4 
     bogas5v = bogas5 
     bogas6v = bogas6 
 
 
                                   hd44780_position ( 68 ) -- escribo valor de bogas 
                                   hd44780 = bogas1v 
                                   hd44780 = bogas2v  
                                   hd44780 = bogas3v 
                                   hd44780_position ( 4 ) -- escribo valor de fuerza 
                                   hd44780 = bogas4v  
                                   hd44780 = bogas5v   
                                   hd44780 = bogas6v 
 
      
 
                               end if    
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                       end if 
 
    if (r == 200) & (pin_b0 == off) then  -- borro memorias 
                while pin_b0 == off loop asm nop end loop -- efecto rebote 
 
   m1 = 0  -- variables memoria 
   m12 = 0 
   m2 = 0 
   m22 = 0 
   m3 = 0 
   m32 = 0 
   m4 = 0 
   m42 = 0 
   m5 = 0 
   m52 = 0 
                        r = 0 
   hd44780_position ( 76 )   
   hd44780 = 48 -- & pregunta de borrar  
       
     end if -- fin borro memorias 
 
 
 
    if pin_b0 == off then    -- inicio captura de memorias 
    while pin_b0 == off loop asm nop end loop -- efecto rebote 
                                                
   r = r + 1 
            
                 if r == 1  then -- seleccion memoria 
   m1 = ( (bogas1v - 48) * 100 ) + ((bogas2v - 48) * 10) + (bogas3v - 48)  
   m12 = ( (bogas4v - 48) * 100 ) + ((bogas5v - 48) * 10) + (bogas6v - 48) 
          hd44780_position ( 76 )   
                        hd44780 = 49 -- 1  
          elsif r == 2 then                      
 
          hd44780_position ( 76 )   
                        hd44780 = 50 -- 2  
 
       m2 = ( (bogas1v - 48) * 100 ) + ((bogas2v - 48) * 10) + (bogas3v - 48) 
   m22 = ( (bogas4v - 48) * 100 ) + ((bogas5v - 48) * 10) + (bogas6v - 48) 
   
                        elsif r == 3 then                      
          hd44780_position ( 76 )   
                        hd44780 = 51 -- 3  
 
       m3 = ( (bogas1v - 48) * 100 ) + ((bogas2v - 48) * 10) + (bogas3v - 48)  
   m32 = ( (bogas4v - 48) * 100 ) + ((bogas5v - 48) * 10) + (bogas6v - 48) 
   
          elsif r == 4 then                      
 
          hd44780_position ( 76 )   
                        hd44780 = 52 -- 4  
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   m4 = ( (bogas1v - 48) * 100 ) + ((bogas2v - 48) * 10) + (bogas3v - 48)  
          m42 = ( (bogas4v - 48) * 100 ) + ((bogas5v - 48) * 10) + (bogas6v - 48) 
   
          elsif r == 5 then 
          hd44780_position ( 76 )   
                        hd44780 = 53 -- 5  
 
   m5 = ( (bogas1v - 48) * 100 ) + ((bogas2v - 48) * 10) + (bogas3v - 48)  
   m52 = ( (bogas4v - 48) * 100 ) + ((bogas5v - 48) * 10) + (bogas6v - 48) 
 
                     end if -- fin seleccion memoria 
  end if -- fin captura de memorias                                       
 
      if pin_b1 == off then -- inicio revision de memorias 
       
  while pin_b1 == off loop asm nop end loop -- efecto rebote 
           k = k + 1  
         if k == 1 then  -- seleccion memoria 
             hd44780_position ( 12 )   
             hd44780 = 49 -- 1  
             hd44780 = 32 -- 1 
             escribe ( m1, m12 ) 
         elsif k == 2 then 
             hd44780_position ( 12 )   
             hd44780 = 50 -- 2  
             escribe ( m2, m22 ) 
         elsif k == 3 then 
             hd44780_position ( 12 )   
             hd44780 = 51 -- 3  
             escribe ( m3, m32 ) 
         elsif k == 4 then 
             hd44780_position ( 12 )   
             hd44780 = 52 -- 4  
             escribe ( m4, m42 ) 
         elsif k == 5 then 
             hd44780_position ( 12 )   
             hd44780 = 53 -- 5  
             escribe ( m5, m52 ) 
         elsif k == 6 then 
             hd44780_position ( 13 )   
             hd44780 = 38 -- & pregunta de borrar  
             r = 200 
             k = 0 
         end if -- fin seleccion memoria 
 
     end if -- fin revision memorias 
 
       
 
 
end loop 
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9.6 CÓDIGO FUENTE DE LOS PROGRAMAS  t1.asm, tbajo.asm, t2.asm 
 
 Estos programas se realizaron con las subrutinas descritas, por lo cual se omiten y solo se 
deja la parte funcional del programa. 
 
**T1.ASM  
**REGISTRA EL TIEMPO EN ALTO DE LA SEÑAL PROVENIENTE DEL ACELEROMETRO 
**REGISTROS CAP1=$1010-$1011 
**          CAP2=$1012-$1013 
 
***************REGISTROS************************************* 
             ldx #$1000 
             bset $24,x,$03 ;incremento de cuenta del tIempo cada 8useg 
             bset $22,x,$06 ;habilito capturadores 1 y 2 
             bset $21,x,$24 ;flancos de bajada cap1 y de subida cap2 
             bset $07,x,$ff ;port C como salidas 
 
             cli ;habilito interrupciones 
 
**************FIN REGISTROS********************* 
 
**************banderas y valoresiniciales************** 
 
             ldaa #$aa ;numero de muestras= 170 decimal 
             staa $20 ;guardo ese valor en esta direcci¢n 
             ldx #$0000 
             stx $17  ;suma de muestras en esta dir. 
 
*************************PROGRAMA***************************** 
 
inicio 
 
division     ldd $00   ;valor de la resta 
             ldx #$a    ;divido entre 10 decimalresiduo en D 
             idiv 
             stx $02   ;resultado en x residuo en D 
             stab $09  ;UNIDADES 
 
             ldd $02 
             ldx #$a 
             idiv 
             stx $02   ;resultado en x residuo en d 
             stab $08  ;DECENAS 
 
             ldd $02 
             ldx #$a 
             idiv 
             stx $02 
             stab $07   ;CENTENAS 
 
             ldd $02 
             ldx #$a 
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             idiv 
             stx $02 
             stab $06   ;UNIDADES MILES 
 
             ldd $02 
             ldx #$a 
             idiv 
             stx $02 
             stab $05   ;DECENAS MILES 
 
 
           ldaa #$87  ;posicion del cursor del display 
           jsr coman 
escribe    ldx #$05 ;carga datos de las direcciones resultado 
           ldab #$05 ;y despliega en el display 
ya         ldaa $0,x ;puntero de resultados 
           adda #$30 ;se le suman 30 para que despliegue ASCII 
           jsr dato 
           inx 
           decb 
           bne ya 
 
           jsr mas 
 
           bra inicio 
 
*************RUTINAS DE INTERRUP. CAP1 Y CAP2************ 
 
cap1         ldaa #$04 
             staa $1023 ;borro bandera de cap1 
 
 
             ldd $1010  ;valor flanco de bajada 
             cpd $1012 
             bhs resta 
 
             ldd $1012 
             subd $1010 
             std $15 
             bra sigue 
 
resta        ldd $1010 
             subd $1012 ;valor flanco de subida 
             std $15   ;guardo 
 
sigue        ldd $15 
             addd $17  ;sumo el valor a esta dir. 
             std $17 
             ldaa $20  ;sumo 150 veces 
             deca 
             staa $20 
             bne scap1 ;salta a scap1(sale de interrup) si no es cero 
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             ldd $17 
             ldx #$aa ;divido la suma entre 170 muestras (promedio) 
             idiv 
             stx $00 ;resultado en x 
             std $13 ;residuo en D 
             ldaa #$aa ;pongo la cuenta de 150 muestras otra vez 
             staa $20 
             ldx #$00  ;pongo a ceros la suma de muestras 
             stx $17 
 
 
scap1        rti 
 
 
 
 
cap2    ldaa #$02 
        staa $1023  ;borro bandera de capturador2 
 
 
 
        rti 
 
*************FIN INTS. CAP1 Y CAP2******************** 
 
 
 
mas          pshx 
             psha 
             ldx #$ff 
si 
             jsr delay 
             jsr delay 
 
             dex 
             bne si 
             pula 
             pulx 
             rts 
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**TBAJO.ASM 
**REGISTRA EL TIEMPOO EN BAJO DE LA SEÑAL 
**PROVENIENTE DEL ACELERÓMETRO 
     
***************REGISTROS************************************* 
             ldx #$1000 
             bset $24,x,$03 ;incremento de cuenta del tIempo cada 8useg 
             bset $22,x,$06 ;habilito capturadores 1 y 2 
             bset $21,x,$24 ;flancos de bajada cap1 y de subida cap2 
             bset $07,x,$ff ;port C como salidas 
 
             cli ;habilito interrupciones 
 
**************FIN REGISTROS********************* 
 
***************banderas y valoresiniciales************** 
 
 
             ldaa #$72 ;numero de muestras= 115 decimal 
             staa $20 ;guardo ese valor en esta direcci¢n 
             ldx #$0000 
             stx $17  ;suma de muestras en esta dir. 
 
 
 
*************************PROGRAMA***************************** 
 
inicio 
 
 
division     ldd $00   ;valor de la resta 
             ldx #$a    ;divido entre 10 decimalresiduo en D 
             idiv 
             stx $02   ;resultado en x residuo en D 
             stab $09  ;UNIDADES 
 
             ldd $02 
             ldx #$a 
             idiv 
             stx $02   ;resultado en x residuo en d 
             stab $08  ;DECENAS 
 
             ldd $02 
             ldx #$a 
             idiv 
             stx $02 
             stab $07   ;CENTENAS 
 
             ldd $02 
             ldx #$a 
             idiv 
             stx $02 
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             stab $06   ;UNIDADES MILES 
 
             ldd $02 
             ldx #$a 
             idiv 
             stx $02 
             stab $05   ;DECENAS MILES 
 
 
           ldaa #$87  ;posicion del cursor del display 
           jsr coman 
escribe    ldx #$05 ;carga datos de las direcciones resultado 
           ldab #$05 ;y despliega en el display 
ya         ldaa $0,x ;puntero de resultados 
           adda #$30 ;se le suman 30 para que despliegue ASCII 
           jsr dato 
           inx 
           decb 
           bne ya 
 
           jsr mas 
 
           bra inicio 
 
 
 
*************RUTINAS DE INTERRUP. CAP1 Y CAP2************ 
 
cap1         ldaa #$04 
             staa $1023 ;borro bandera de cap1 
             rti 
 
 
 
 
cap2    ldaa #$02 
        staa $1023  ;borro bandera de capturador2 
 
 
             ldd $1012  ;valor flanco de subida 
             subd $1010 ;valor flanco de bajada 
             std $15   ;guardo 
             ldd $15 
             addd $17  ;sumo el valor a esta dir. 
             std $17 
             ldaa $20  ;sumo 150 veces 
             deca 
             staa $20 
             bne scap2 ;salta a scap1(sale de interrup) si no es cero 
 
             ldd $17 
             ldx #$72 ;divido la suma entre 170 muestras (promedio) 
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             idiv 
             stx $00 ;resultado en x 
             std $13 ;residuo en D 
             ldaa #$72 ;pongo la cuenta de 150 muestras otra vez 
             staa $20 
             ldx #$00  ;pongo a ceros la suma de muestras 
             stx $17 
scap2        rti 
 
*************FIN INTS. CAP1 Y CAP2******************** 
 
 
mas          pshx 
             psha 
             ldx #$ff 
si 
             jsr delay 
             jsr delay 
 
             dex 
             bne si 
             pula 
             pulx 
             rts 
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**T2.ASM 
**REGISTRA EL PERIODO DE UNA SEÑAL PROVENIENTE DEL ACELEROMETRO 
**REGISTROS CAP1=$1010-$1011 
**          CAP2=$1012-$1013 
 
           
 
***************REGISTROS************************************* 
             ldx #$1000 
             bset $24,x,$03 ;incremento de cuenta del tiempo cada 8useg 
             bset $22,x,$02 ;habilito capturador 2 
             bset $21,x,$04 ;flancos de subida cap2 
             bset $20,x,$00 ;no hay salida hardware del comparador 
             bset $07,x,$ff ;port C como salidas 
 
             cli ;habilito interrupciones 
 
 
 
**************FIN REGISTROS********************* 
 
******************valores****************** 
            ldaa #$00 
            staa $10  ; bandera de periodo 2 
 
 
***************banderas y valoresiniciales************** 
               ldaa #$00 
               staa $10  ;bandera periodo 
               staa $35  ;bandera promedio 
               staa $20  ;valor 1ra captura 
               staa $22  ;valor periodo 
               staa $25  ;valor suma 
               staa $30  ;bandera cuenta 
 
 
*************************PROGRAMA***************************** 
                ldaa #$80 
                jsr coman 
                ldaa #$35 
                jsr dato 
inicio          ldaa $35 
                cmpa #$ff 
                beq calcula 
                bra inicio 
 
calcula         ldaa #$00 
                staa $35 
                ldd $25 
                ldx #$30 
                idiv  ;resultado en x residuo en d 
                stx $40 
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                ldd $40 
 
 
                jsr division 
                ldaa #$85 
                jsr escribe 
 
                ldd #$ffff 
                jsr division 
                ldaa #$c5 
                jsr escribe 
                ldx #$0000 
                stx $25    ;borro suma 
 
                bra inicio 
 
****************FIN PROGRAMA*************** 
 
***************SUBRUTINAS******************* 
 
*********************division*********** 
division     psha 
             pshx 
             pshb 
             ldx #$a    ;divido entre 10 decimalresiduo en D 
             idiv 
             stx $02   ;resultado en x residuo en D 
             stab $09  ;UNIDADES 
 
             ldd $02 
             ldx #$a 
             idiv 
             stx $02   ;resultado en x residuo en d 
             stab $08  ;DECENAS 
 
             ldd $02 
             ldx #$a 
             idiv 
             stx $02 
             stab $07   ;CENTENAS 
 
 
             ldd $02 
             ldx #$a 
             idiv 
             stx $02 
             stab $06   ;unidades millares 
 
 
             ldd $02 
             ldx #$a 
             idiv 
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             stx $02 
             stab $05   ;decenas millares 
             pulb 
             pulx 
             pula 
             rts 
 
****************fin division***************** 
 
 
****************escribe 5 lugares********************** 
 
 
escribe    psha      ;posicion del cursor del display 
           pshx 
           pshb 
           jsr coman 
           ldx #$05 ;carga datos de las direcciones resultado 
           ldab #$05 ;y despliega en el display 
ya         ldaa $0,x ;puntero de resultados 
           adda #$30 ;se le suman 30 para que despliegue ASCII 
           jsr dato 
           inx 
           decb 
           bne ya 
           pulb 
           pulx 
           pula 
           rts 
***************fin escribe*************************** 
 
*************RUTINAS DE INTERRUP. CAP1 Y CAP2************ 
 
cap1         ldaa #$ff 
             staa $1023 ;borro bandera de cap1 
             rti 
 
 
cap2    ldaa #$ff 
        staa $1023  ;borro bandera de capturador2 
 
 
        ldaa $10 
        cmpa #$00 
        beq  periodo ;checo si es el inicio del periodo 
 
        ldaa #$00 
        staa $10 
 
 
        ldd $1012 
        subd $20 
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        std $22   ;guardo valor de periodo 
 
        ldd $25 
        addd $22 
        std $25   ; guardo valor suma 
 
 
        ldaa $30  ;cuenta 
        cmpa #$30 ;48 veces 
        beq sal 
        inca 
        staa $30 
        bra salcap2 
 
sal                ;borro cuenta de suma 
         ldaa #$ff 
         staa $35  ;bandera de cuenta 
         ldaa #$00 
         staa $30 
         bra  salcap2 
 
periodo ldd $1012 ;cargo con valor cap2 
        std $20   ;guardo valor cap2 
        ldaa #$ff 
        staa $10  ;bandera periodo 
        bra salcap2 
 
 
 
salcap2  rti 
 
*************FIN INTS. CAP1 Y CAP2******************** 
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9.7 CIRCUITO IMPRESO DEL TRANSMISOR 
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9.8 CIRCUITO IMPRESO DEL RECEPTOR 
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9.9 IMÁGENES DEL CIRCUITO IMPRESO ENSAMBLADO DEL TRANSMISOR 
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9.10 IMÁGENES DEL CIRCUITO IMPRESO ENSAMBLADO DEL RECEPTOR 
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9.11 HOJAS DE ESPECIFICACIONES DE LOS DISPOSITIVOS EMPLEADOS 
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9. APENDICES 
 

9.1 GUÍA DE USUARIO 
 

DISPOSITIVO TRANSMISOR 
 
1. Colocar el dispositivo transmisor en el kayak  enfrente del remero delante de la bañera. 
2. Encender el dispositivo, la transmisión y el  despliegue de datos comienza inmediatamente (figura 

A1). 
 

 
Figura A1 Dispositivo transmisor 
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DISPOSITIVO RECEPTOR 
 
1. Encender el dispositivo, la recepción de datos y despliegue de datos comienza inmediatamente. 

�� Captura de memorias 
1. Presionar el botón “C” para capturar la información de BPM y Fuerza recibida, cada vez que 

se presione dicho botón aparecerá la cuenta del número de memorias capturadas en la 
pantalla de LCD, hasta 5 memorias(figura A2). 

�� Visualización de memorias 
1. Presionar el botón ”V”, para visualizar las memorias previamente capturadas, la información 

en memoria aparecerá a la derecha de la información recibida así como el número 
correspondiente de memoria (figura A3). 

�� Borrado de memoria 
1. Si se desean borrar las memorias, presionar el botón “V” repetidamente hasta visualizar en 

la pantalla de LCD el símbolo “&”, posteriormente presionar el botón “C”. Todas las 
memorias serán borradas y aparecerá en el indicador de memorias capturadas el número 
“0” 

 

 
Figura A2 Dispositivo receptor 

 

 
Figura A3 Indicadores de display 
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9.2 DIAGRAMAS DE FLUJO DEL TRANSMISOR 
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9.3 DIAGRAMAS DE FLUJO DEL RECEPTOR 
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9.4 CÓDIGO FUENTE DEL TRANSMISOR 
 

**archivo final de la tesis 
**Registros  cap1=$1010-$1011 
**           cap2=$1012-$1013 
 
            org $f800 
main        equ * 
            lds #$ff ;stack al final de la RAM 
 
***************REGISTROS************************************* 
             ldx #$1000 
 
             ldaa #$32 
             staa $102b ;baud 2400 (registro indefinido al reset) 
 
             bset $2d,x,$08 ;tx habilitado 
             bset $24,x,$03 ;incremento de cuenta del tiempo cada 8useg 
             bset $22,x,$46 ;habilito capturadores 1 y 2, comparador 2 
             bset $21,x,$24 ;flancos de bajada cap1 y de subida cap2 
             bset $20,x,$00 ;no hay salida hardware del comparador 
             bset $07,x,$ff ;port C como salidas 
             bset $3c,x,$0c ;maxima prioridad de interrupcion la de comparador 2 
             bset $09,x,$02 ;port d tx salida 
             bset $2c,x,$10 ;0_9bits_1 
             cli ;habilito interrupciones 
 
 
 
**************FIN REGISTROS********************* 
 
*****************INICIALIZACION DISPLAY**************** 
        ldx #$ffff ;Retardo para que encienda el display 
l       dex        ;en modo bootstrap 
        bne l 
        ldaa #$38  ;function set,8 bits, 2 lineas,5x10 puntos 
        jsr  coman 
        ldaa #$0c  ;display on,cursor off 
        jsr coman 
        ldaa #$01  ;borra display 
        jsr coman 
        ldaa #$06  ;entry mode set,desplaza a la derecha 
        jsr coman 
 
**************FIN INICIALIZACION DISPLAY*************************** 
 
***************banderas y valoresiniciales************** 
 
         ldx #$f424 
         stx $1018   ;62500 ciclos de 8us = 500ms 
                     ;la interrupcion se producira cada 0.5 segs 
                     ;para el reloj 
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         ldx #$0000  ; 
         stx  $50   ;valor inicial"tiempo anterior" 
         stx  $60   ; absneg=00 
         stx  $67   ;valor de la cuenta de bogas 
         ldx #$1aa 
         stx  $62   ;abspos 
         ldaa #$17 
         staa $65   ;fabsneg bandera absoluto negativo 
         staa $66   ;fabspos bandera absoluto positivo 
         ldx #$1f80 ;ciclos por minuto frec. 134.4 
         stx  $69   ;134.4 x 60 = 8064 = 1f80 
         ldx #$50   ;80 decimal peso 
         stx $90 
         ldaa #$00 
         staa $17 
         staa $22   ;valor inicial aceleracion 
         staa $71   ;valor inicial bogas 
         ldaa #$04 
         staa $20   ;control promedios 
 
 
 
        ldaa #$30 ;cero ascci 
        staa $30 ;dir de unidades segundos 0-9 
        staa $31 ;dir decenas segundos 0-6 
        staa $32 ;dir unidades minutos 0-9 
        staa $33 ;dir decenas minutos  0-6 
        staa $34 ;dir de dos veces int. comp2 1=1/2 seg, 2pases=1seg aprox. 
        ldaa #$ff ;bandera dato valido 
        staa $19 
 
*************************PROGRAMA***************************** 
 
          ldaa #$85 
          jsr coman 
          ldaa #$46 ;escribe F 
          jsr dato 
          ldaa #$c5 
          jsr coman 
          ldaa #$42 ;B 
          jsr dato 
 
 
 
          ldaa #$cd 
          jsr coman 
          ldaa #$3a ; ":" dos puntos para el crono 
          jsr dato 
 

109 



 
 
9. Apéndices 
 
inicio       ldx #$00 
 
espera       brclr $19,x,$ff,envia  ;espero a que haya un dato valido 
             bclr $19,x,$ff         ;pongo a cero la bandera de dato valido 
 
 
 
 
sbogas       ldd $71 
             addd $69 
             std $71 ;suma resutado bogas 
 
sacel        ldd $22 
             addd $17 
             std $22 ;suma resultado aceleracion 
 
             ldab $20  ;checo cuantas veces va $20=04 
             decb 
             stab $20 
             bne envia  ;salta si no es cero a envia 
 
             ldaa #$04 
             staa $20   ;reinicio control promedios 
 
bpm          ldd $71    ;realizo promedio bogas adquiridas 
             ldx #$04 
             idiv 
             stx $71    ;resultado en X residuo en D 
             ldd #$1f80 ; 134*60=1f68=8040   134.4*60=1f80=8064 
             ldx $71    ;valor promedio bogas 
             idiv       ;divido valor max bpm/valor promedio 
                        ;resultado en X residuo en d 
             stx $71    ;guardo resultado bpm 
 
             ldd $71    ;division trabaja con acumulador D 
             jsr division ;saco valores decimales 
             ldaa #$c7   ; escribe bpm 
             jsr escribe 
 
             ldaa $07  ;guardo valores de bogas por minuto 
             staa $41  ;centenas 
 
             ldaa $08  ;decenas 
             staa $42 
 
             ldaa $09  ;unidades 
             staa $43 
 
 
fza          ldd $22 ;cargo con valor de aceleracion 
             ldx #$04 
             idiv 
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             stx $80 
             stx $82 
             ldd $80 
             ldx $90 ;80 decimal=masa 
f            addd $82 
             std $80 ;aceleracion + aceleracion ,$190 veces 
             dex 
             bne f 
             std $80 ;guardo valor de la multiplicaci¢n 
             ldd $80 
             ldx #$74 ;116 decimal valor prom de 1G 
             idiv 
             stx $80 ;valor de fuerza 
 
vfza         ldd $80   ;fza 
             jsr division 
             ldaa #$87 
             jsr escribe  ; ***************escribe fza y incluido tx de fza************ 
 
             ldaa $07  ;guardo valores de fuerza 
             staa $44  ;centenas 
 
             ldaa $08  ;decenas 
             staa $45 
 
             ldaa $09  ;unidades 
             staa $46 
 
             ldx #$00 
             stx $71 
             stx $22 
 
envia        jsr manda ; envio datos 3 veces 
             jsr manda 
      jsr manda 
 
crono        ldaa #$cb ; escribo valores del reloj 
             jsr coman 
             ldaa $33 
             jsr dato 
 
             ldaa $32 
             jsr dato 
 
 
             ldaa #$ce 
             jsr coman 
 
             ldaa $31 
             jsr dato 
 
             ldaa $30 
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             jsr dato 
 
 
 
 
 
             jmp inicio 
 
****************FIN PROGRAMA*************** 
 
***************SUBRUTINAS******************* 
 
*********subrutina manda tx datos************* 
manda      psha 
           pshx 
           pshb 
 
           ldaa #$42 ;"B" manda 3 veces 
           jsr tx 
           jsr tx 
           jsr tx 
           ldx #$41 ;carga datos de las direcciones resultado 
           ldab #$06 ;6 datos a transmitir 
yatx       ldaa $0,x ;puntero de resultados 
           adda #$30 ;se le suman 30 para que despliegue ASCII 
           jsr tx 
           inx 
           decb 
           bne yatx 
 
           ldaa #$46 ;"F" fin de cadena 
           jsr tx 
 
           pulb 
           pulx 
           pula 
           rts 
***************fin manda tx ********************** 
 
 
 
 
 
 
 
 
************************transmision************** 
 
tx                 psha 
                   pshx 
                   pshb 
                   ldx #$1000 
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                   lsla ;corrimiento a la izquierda 1 lugar pone uncero en lsb 
                   bcs uno; si el carri es uno 
                   bra cero 
 
uno                bset $2c,x,$40 
                   inca ;sumo 1 a "A" bit de inicio 
                   bra serie 
cero               bclr $2c,x,$40 ;tengo el mayor msb en el bit9 
                   inca 
serie              staa $102f 
wait               brclr $2e,x,$c0,wait ;espero a que termine de transmitir 
                   jsr delay 
                   pulb 
                   pulx 
                   pula 
                   rts 
*********************fin transmision**************** 
 
*********************division*********** 
division     psha 
             pshx 
             pshb 
             ldx #$a    ;divido entre 10 decimalresiduo en D 
             idiv 
             stx $02   ;resultado en x residuo en D 
             stab $09  ;UNIDADES 
 
             ldd $02 
             ldx #$a 
             idiv 
             stx $02   ;resultado en x residuo en d 
             stab $08  ;DECENAS 
 
             ldd $02 
             ldx #$a 
             idiv 
             stx $02 
             stab $07   ;CENTENAS 
             pulb 
             pulx 
             pula 
             rts 
 
****************fin division***************** 
 
 
****************escribe 3 lugares********************** 
 
 
escribe    psha      ;posicion del cursor del display 
           pshx 
           pshb 
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           jsr coman 
           ldx #$07 ;carga datos de las direcciones resultado 
           ldab #$03 ;y despliega en el display 
ya         ldaa $0,x ;puntero de resultados 
           adda #$30 ;se le suman 30 para que despliegue ASCII 
           jsr dato 
           inx 
           decb 
           bne ya 
           pulb 
           pulx 
           pula 
           rts 
***************fin escribe*************************** 
 
 
 
 
 
*****************comparador 2 (reloj)*********************** 
* las direcciones del reloj son: 
*  $30 ;dir de unidades segundos 0-9 
*  $31 ;dir decenas segundos 0-6 
*  $32 ;dir unidades minutos 0-9 
*  $33 ;dir decenas minutos  0-6 
*  $34 ;dir de dos veces int. comp2 1=1/2 seg, 2=1seg aprox. 
 
 
 
comp2   psha 
        pshx 
 
        ldd  $100e 
        addd #$f424 ; le sumo 62500 ciclos de reloj 
        std $1018 
 
        ldaa #$ff 
        staa $1023 ; borro bandera del comparador 2 
 
        ldaa $34   ; cargo con bandera de 1/2 seg 
        cmpa #$01 
        beq  reloj 
        ldaa #$01 
        staa $34 
        bra sreloj 
 
 
reloj   ldaa #$00 
        staa $34   ; pongo bandera de 1/2 seg a cero 
 
uniseg  ldaa $30 
        inca 
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        staa $30 
        cmpa #$3a ; si= 9 decimal incrementa decenas 
        beq  decseg 
        bra sreloj 
 
decseg  ldaa #$30 
        staa $30 ;ceros uniseg 
        ldaa $31 
        inca 
        staa $31 
        cmpa #$36 
        beq  unimin 
        bra sreloj 
 
unimin  ldaa #$30 
        staa $31 ;ceros decseg 
        ldaa $32 
        inca 
        staa $32 
        cmpa #$3a 
        beq  decmin 
        bra sreloj 
 
 
 
 
decmin  ldaa #$30 
        staa $32 ; ceros unimin 
        ldaa $33 
        inca 
        staa $33 
        cmpa #$36 
        beq ceros 
        bra sreloj 
 
ceros   ldaa #$00 
        staa $33  ;ceros decmin 
 
sreloj  pulx 
        pula 
        rti 
 
 
*****************fin   comparador 2 (reloj)*********************** 
 
 
*************RUTINAS DE INTERRUP. CAP1 Y CAP2************ 
 
cap1         ldaa #$ff 
             staa $1023 ;borro bandera de cap1 
             rti 
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cap2    ldaa #$ff 
        staa $1023  ;borro bandera de capturador2 
 
bogas   ldx $67  ;empiezo a contar el tiempoentre una remada y otra 
        inx 
        stx $67 
 
 
 
        ldd $1012  ;cargo con valor cap2 
        subd $1010 ;resto valor cap1 
        std $52   ;obtengo tiempo en bajo(valor actual) 
        cpd $50   ;comparo con valor en bajo anterior 
        bhs mayor  ;si actual es mayor salta a mayor 
        bra menor  ;si valor actual es menor salta a menor 
 
 
 
 
 
        ;necesito verificar que tan menor es 
        ;alrededor de 4 de diferencia(ruido) 
menor   ;implemento la rutina de ruido 
ruidon  ldd $50    ;valor anterior 
        subd $52   ;valor actual 
        cpd #$08 
        bhs fabspos ;no hay ruido salta a checar bandera 
        bra salcap2 ;si hay ruido, sale de interrupcion 
 
 
 
fabspos ldaa $66 
        cmpa #$ff; ff=habilitada  00=no habilitada 
        beq val ; en val tbact=tbant 
        ldaa #$00 
        staa $65 ;desabilito flag abs.negativo 
        ldd $50 ;cargo valor anterior 
        std $62 ;guardo en absoluto positivo 
        ldd $52 
        std $50 ;t.bajo actual guardo en tbajoanterior para prox.comparacion 
        ldaa #$ff 
        staa $66 ;habilito flag de abs . positivo 
 
difabs  ldd $62  ;abspos-absneg 
        cpd $60 
        bhs resta ;doble chequeo 
        bra salcap2 
 
resta   ldd $62 
        subd $60 ;aqui ya es un dato valido 
guarda  std $12  ; valor aceleracion valido en $12 y $13 
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fbogas  ldd $67     ;cargo valor de cuenta bogas 
        cpx #$32    ; y no calculo vibraciones 1f80/2d 
        blo bbogas  ; si es menor salta, limitadoa a 201 bpm 
 
        std $69 ;guardo bogas en esta dir. 
        ldx #$00 
        stx $67 ;borro cuenta bogas 
        ldd $12 
        std $17 ;guardo valor aceleracion 
 
si      ldaa #$ff 
        staa $19   ;bandera de dato valido 
        bra salcap2 
 
 
bbogas  ;ldx #$00  ; borro cuenta de bogas 
        ;stx $67 
        bra salcap2 
 
mayor   ;implemento la rutina de ruido 
ruidop  ldd $52    ;valor actual 
        subd $50   ;valor anterior 
        cpd #$08 
        bhs fabsneg ;no hay ruido salta a checar bandera 
        bra salcap2 ;si hay ruido sale de interrupcion 
 
fabsneg ldaa $65  ;existe minimo relativo? ff=si 00=no 
        cmpa #$ff; ff=habilitada  00=no habilitada 
        beq val ; guarda tiempo actual como anterior 
        ldaa #$00 
        staa $66 ;desabilito bandera abs.positivo 
        ldd $52 
        std $50 ;tbact=tbant  tiempo bajo actual=t.bajo anterior 
        std $60 ;tbact=absneg t.bajo actual = abs.negativo 
        ldaa #$ff 
        staa $65 ;habilito flag de abs . negativo 
        bra salcap2 ;salto a verificar si voy de subida 
 
val     ldd $52 
        std $50  ;guardo valor actual como anterior 
 
salcap2  rti 
 
 
 
*************FIN INTS. CAP1 Y CAP2******************** 
 
 
**********************SUBRUTINAS DEL DISPLAY 811E2 **************** 
dato                psha  ;subrutina de escribir dato en display 
                    pshx 
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                    ldx #$1000 
                    staa $04,x    ;datos en portb 
                    bset $03,x,03 ;RS=1 E=1  ;port C pines 0 y 1 
                                  ;RS=PC0 , E=PC1 
                    bclr $03,x,02 ;RS=1 E=0 
                    bclr $03,x,03 ;RS=0 E=0 
                    bsr delay 
                    pulx 
                    pula 
                    rts 
 
coman               psha   ;sub para mandar comandos al display 
                    pshx 
                    ldx #$1000 
                    staa $04,x    ;comandos en port B 
                    bclr $03,x,03 ;RS=0 E=0 
                    bset $03,x,02 ;RS=0 E=1  ;port C pines 0 y 1 
                                  ;RS=PC0 , E=PC1 
                    bclr $03,x,02 ;RS=0 E=1 
                    bsr delay 
                    pulx 
                    pula 
                    rts 
 
 
 
delay                psha  ;delay 1.414 mseg 
                     pshx 
                     ldaa #$ff 
retar                deca 
                     nop 
                     nop 
                     nop 
                     bne  retar 
                     pulx 
                     pula 
                     rts 
 
 
 
 
 
*********************FIN SUBRUTINAS DEL DISPLAY***************** 
 
 
 
 
                     org $ffee ;$ffee $e8 interrupcion capturador1 
                     fdb cap1 
 
                     org $ffec ;$ffec $e5 interrupcion capturador2 
                     fdb cap2 
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                     org $ffe6 ;interrupcion del comparador 2 
                     fdb comp2 
 
                     org $fffe 
                     fdb main ;vector de reset 
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9.5 CÓDIGO FUENTE DEL RECEPTOR 
 

-- programa final de la tesis este es el receptor 
-- modulo de comunicaciones 
-- este es el archivo de recepcion despliega los valores en pantalla del receptor 
-- se enciende el led amarillo(o verde) cada que se recibe un caracter valido 
-- se enciende el led verde cada que se recibe una cadena de caracteres valida 
-- se enciende el led rojo cada que se pierde una cadena de caracteres 
-- cacracter de inicio es "B" y de parada es "F" 
-- la cadena es B_bbb_fff_F 
-- este archivo tiene la programacuion para la memoria 
 
include 16f84_10 
 
-- standard library 
include jlib 
include hd447804 
pin_a0_direction = output   -- led verde o amarilo caracter valido 
pin_a1_direction = input    -- receptor de la antena 
pin_a2_direction = output   -- led rojo indica cadena erronea 
pin_a3_direction = output   -- led verde cadena valida 
 
 
pin_b0_direction = input  -- boton de inicio de captura 
pin_b1_direction = input  -- boton de fin de captura 
pin_b2_direction = output 
pin_b3_direction = output 
port_b_high_direction = all_output 
 
var bit valido = off 
var byte dato = 0 
 
 
var byte bogas1 = 0  -- variables de dato 
var byte bogas2 = 0 
var byte bogas3 = 0 
var byte bogas4 = 0 
var byte bogas5 = 0 
var byte bogas6 = 0 
 
 
var byte bogas1v = 0  -- variables de dato 
var byte bogas2v = 0 
var byte bogas3v = 0 
var byte bogas4v = 0 
var byte bogas5v = 0 
var byte bogas6v = 0 
 
 
 
 
var byte cadena = 0   -- banderas de dato 
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var byte m1 = 0   -- variables memoria 
var byte m12 = 0 
 
var byte m2 = 0 
var byte m22 = 0 
 
var byte m3 = 0 
var byte m32 = 0 
 
var byte m4 = 0 
var byte m42 = 0 
 
var byte m5 = 0 
var byte m52 = 0 
 
var byte r = 0  -- cuenta de memorias 
var byte k = 0 -- revision de memorias 
 
var byte u 
var byte v 
 
procedure escribe ( byte in out u, byte in out v ) is 
      hd44780_position ( 72 ) -- escribo valor de bogas 
      hd44780 = (u / 100) + 48 -- centenas 
      hd44780 = (( u - ( (u / 100 ) * 100 )) / 10 ) + 48 -- decenas 
      hd44780 = (u - ((u / 10 ) * 10)) + 48  -- unidades 
      hd44780_position ( 8 ) -- escribo valor de fuerza 
      hd44780 = (v / 100) + 48 -- centenas 
      hd44780 = (( v - ( (v / 100 ) * 100 )) / 10 ) + 48 -- decenas 
      hd44780 = (v - ((v / 10 ) * 10)) + 48 -- unidades 
end procedure    
 
hd44780_clear -- inicializacion 
 
hd44780_position ( 6 ) 
hd44780 = "E" -- verifico que entremos al programa 
hd44780 = "S" 
hd44780 = "P" 
hd44780 = "E" 
hd44780 = "R" 
hd44780 = "E" 
pin_a0 = on 
pin_a2 = on 
pin_a3 = on  -- chequeo de leds y lcd 
 
delay_500ms ( 2 ) 
 
pin_a0 = off 
pin_a2 = off 
pin_a3 = off 
 

121 



 
 
9. Apéndices 
 
hd44780_clear -- inicializacion 
 
-- inicio 
hd44780_position ( 67 ) -- c1  
hd44780 = 66 -- "B" 
 
hd44780_position ( 3 )  -- 81 
hd44780 = 70 -- "F" 
var bit bit_llegada at dato : 7 -- defino el bit de llegada en el bit 7 de dato 
   
forever loop  -- espero llegada de datos  protocolo = (fin)1_9bits_0(inicio) 
 
-- ******************inicio a recibir caracter********************** 
                    while valido == off loop          
                       pin_a0 = off  
                        
                     if pin_a1 == on then -- si llega un 0 checa si es bit de inicio 
                          delay_1us ( 200 ) 
                        if pin_a1 == on then --   es el bit de inicio valido 
        
                 
                                 for 8 loop 
                                   delay_1us ( 200 ) 
                                   delay_1us ( 200 ) 
                                   dato = dato >> 1  
                                   bit_llegada = pin_a1 
                                 end loop 
                                 
                                     delay_1us ( 200 ) 
                                     delay_1us ( 200 ) 
                               
                                           if pin_a1 == on then  -- bit de parada valido 
                                              valido = on    
                                              pin_a0 = on  
                               
                                           end if   
 
                         end if -- fin del bit de inicio valido         
   
                       end if -- fin del bit de inicio 
 
                    end loop  
 
                      valido = off 
                       
-- *********** fin de recepcion de caracter **********************               
 
                     
                     
                       if dato == 66 then 
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                             cadena = 1 -- empieza recepcion de la cadena                                                 end 
if    
                       elsif cadena  == 1 then  
                                 
                               bogas1 = dato 
                               cadena = 2 
                                
                       elsif cadena == 2 then 
                               bogas2 = dato   
                               cadena = 3 
                      
                       elsif cadena == 3 then 
                               bogas3 = dato 
                               cadena = 4 
                         
                       elsif cadena == 4 then 
                               bogas4 = dato  
                               cadena = 5  
                                               
                       elsif cadena == 5 then 
                               bogas5 = dato 
                               cadena = 6 
                        
                       elsif cadena == 6 then 
                               bogas6 = dato 
                               cadena = 7 
                       elsif cadena == 7 then 
                               cadena = 0 
                                                       
  
                               if dato == 70 then 
 
     bogas1v = bogas1  -- variables de dato 
     bogas2v = bogas2 
     bogas3v = bogas3 
     bogas4v = bogas4 
     bogas5v = bogas5 
     bogas6v = bogas6 
 
 
                                   hd44780_position ( 68 ) -- escribo valor de bogas 
                                   hd44780 = bogas1v 
                                   hd44780 = bogas2v  
                                   hd44780 = bogas3v 
                                   hd44780_position ( 4 ) -- escribo valor de fuerza 
                                   hd44780 = bogas4v  
                                   hd44780 = bogas5v   
                                   hd44780 = bogas6v 
 
      
 
                               end if    
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                       end if 
 
    if (r == 200) & (pin_b0 == off) then  -- borro memorias 
                while pin_b0 == off loop asm nop end loop -- efecto rebote 
 
   m1 = 0  -- variables memoria 
   m12 = 0 
   m2 = 0 
   m22 = 0 
   m3 = 0 
   m32 = 0 
   m4 = 0 
   m42 = 0 
   m5 = 0 
   m52 = 0 
                        r = 0 
   hd44780_position ( 76 )   
   hd44780 = 48 -- & pregunta de borrar  
       
     end if -- fin borro memorias 
 
 
 
    if pin_b0 == off then    -- inicio captura de memorias 
    while pin_b0 == off loop asm nop end loop -- efecto rebote 
                                                
   r = r + 1 
            
                 if r == 1  then -- seleccion memoria 
   m1 = ( (bogas1v - 48) * 100 ) + ((bogas2v - 48) * 10) + (bogas3v - 48)  
   m12 = ( (bogas4v - 48) * 100 ) + ((bogas5v - 48) * 10) + (bogas6v - 48) 
          hd44780_position ( 76 )   
                        hd44780 = 49 -- 1  
          elsif r == 2 then                      
 
          hd44780_position ( 76 )   
                        hd44780 = 50 -- 2  
 
       m2 = ( (bogas1v - 48) * 100 ) + ((bogas2v - 48) * 10) + (bogas3v - 48) 
   m22 = ( (bogas4v - 48) * 100 ) + ((bogas5v - 48) * 10) + (bogas6v - 48) 
   
                        elsif r == 3 then                      
          hd44780_position ( 76 )   
                        hd44780 = 51 -- 3  
 
       m3 = ( (bogas1v - 48) * 100 ) + ((bogas2v - 48) * 10) + (bogas3v - 48)  
   m32 = ( (bogas4v - 48) * 100 ) + ((bogas5v - 48) * 10) + (bogas6v - 48) 
   
          elsif r == 4 then                      
 
          hd44780_position ( 76 )   
                        hd44780 = 52 -- 4  
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   m4 = ( (bogas1v - 48) * 100 ) + ((bogas2v - 48) * 10) + (bogas3v - 48)  
          m42 = ( (bogas4v - 48) * 100 ) + ((bogas5v - 48) * 10) + (bogas6v - 48) 
   
          elsif r == 5 then 
          hd44780_position ( 76 )   
                        hd44780 = 53 -- 5  
 
   m5 = ( (bogas1v - 48) * 100 ) + ((bogas2v - 48) * 10) + (bogas3v - 48)  
   m52 = ( (bogas4v - 48) * 100 ) + ((bogas5v - 48) * 10) + (bogas6v - 48) 
 
                     end if -- fin seleccion memoria 
  end if -- fin captura de memorias                                       
 
      if pin_b1 == off then -- inicio revision de memorias 
       
  while pin_b1 == off loop asm nop end loop -- efecto rebote 
           k = k + 1  
         if k == 1 then  -- seleccion memoria 
             hd44780_position ( 12 )   
             hd44780 = 49 -- 1  
             hd44780 = 32 -- 1 
             escribe ( m1, m12 ) 
         elsif k == 2 then 
             hd44780_position ( 12 )   
             hd44780 = 50 -- 2  
             escribe ( m2, m22 ) 
         elsif k == 3 then 
             hd44780_position ( 12 )   
             hd44780 = 51 -- 3  
             escribe ( m3, m32 ) 
         elsif k == 4 then 
             hd44780_position ( 12 )   
             hd44780 = 52 -- 4  
             escribe ( m4, m42 ) 
         elsif k == 5 then 
             hd44780_position ( 12 )   
             hd44780 = 53 -- 5  
             escribe ( m5, m52 ) 
         elsif k == 6 then 
             hd44780_position ( 13 )   
             hd44780 = 38 -- & pregunta de borrar  
             r = 200 
             k = 0 
         end if -- fin seleccion memoria 
 
     end if -- fin revision memorias 
 
       
 
 
end loop 
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9.6 CÓDIGO FUENTE DE LOS PROGRAMAS  t1.asm, tbajo.asm, t2.asm 
 
 Estos programas se realizaron con las subrutinas descritas, por lo cual se omiten y solo se 
deja la parte funcional del programa. 
 
**T1.ASM  
**REGISTRA EL TIEMPO EN ALTO DE LA SEÑAL PROVENIENTE DEL ACELEROMETRO 
**REGISTROS CAP1=$1010-$1011 
**          CAP2=$1012-$1013 
 
***************REGISTROS************************************* 
             ldx #$1000 
             bset $24,x,$03 ;incremento de cuenta del tIempo cada 8useg 
             bset $22,x,$06 ;habilito capturadores 1 y 2 
             bset $21,x,$24 ;flancos de bajada cap1 y de subida cap2 
             bset $07,x,$ff ;port C como salidas 
 
             cli ;habilito interrupciones 
 
**************FIN REGISTROS********************* 
 
**************banderas y valoresiniciales************** 
 
             ldaa #$aa ;numero de muestras= 170 decimal 
             staa $20 ;guardo ese valor en esta direcci¢n 
             ldx #$0000 
             stx $17  ;suma de muestras en esta dir. 
 
*************************PROGRAMA***************************** 
 
inicio 
 
division     ldd $00   ;valor de la resta 
             ldx #$a    ;divido entre 10 decimalresiduo en D 
             idiv 
             stx $02   ;resultado en x residuo en D 
             stab $09  ;UNIDADES 
 
             ldd $02 
             ldx #$a 
             idiv 
             stx $02   ;resultado en x residuo en d 
             stab $08  ;DECENAS 
 
             ldd $02 
             ldx #$a 
             idiv 
             stx $02 
             stab $07   ;CENTENAS 
 
             ldd $02 
             ldx #$a 
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             idiv 
             stx $02 
             stab $06   ;UNIDADES MILES 
 
             ldd $02 
             ldx #$a 
             idiv 
             stx $02 
             stab $05   ;DECENAS MILES 
 
 
           ldaa #$87  ;posicion del cursor del display 
           jsr coman 
escribe    ldx #$05 ;carga datos de las direcciones resultado 
           ldab #$05 ;y despliega en el display 
ya         ldaa $0,x ;puntero de resultados 
           adda #$30 ;se le suman 30 para que despliegue ASCII 
           jsr dato 
           inx 
           decb 
           bne ya 
 
           jsr mas 
 
           bra inicio 
 
*************RUTINAS DE INTERRUP. CAP1 Y CAP2************ 
 
cap1         ldaa #$04 
             staa $1023 ;borro bandera de cap1 
 
 
             ldd $1010  ;valor flanco de bajada 
             cpd $1012 
             bhs resta 
 
             ldd $1012 
             subd $1010 
             std $15 
             bra sigue 
 
resta        ldd $1010 
             subd $1012 ;valor flanco de subida 
             std $15   ;guardo 
 
sigue        ldd $15 
             addd $17  ;sumo el valor a esta dir. 
             std $17 
             ldaa $20  ;sumo 150 veces 
             deca 
             staa $20 
             bne scap1 ;salta a scap1(sale de interrup) si no es cero 
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             ldd $17 
             ldx #$aa ;divido la suma entre 170 muestras (promedio) 
             idiv 
             stx $00 ;resultado en x 
             std $13 ;residuo en D 
             ldaa #$aa ;pongo la cuenta de 150 muestras otra vez 
             staa $20 
             ldx #$00  ;pongo a ceros la suma de muestras 
             stx $17 
 
 
scap1        rti 
 
 
 
 
cap2    ldaa #$02 
        staa $1023  ;borro bandera de capturador2 
 
 
 
        rti 
 
*************FIN INTS. CAP1 Y CAP2******************** 
 
 
 
mas          pshx 
             psha 
             ldx #$ff 
si 
             jsr delay 
             jsr delay 
 
             dex 
             bne si 
             pula 
             pulx 
             rts 
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**TBAJO.ASM 
**REGISTRA EL TIEMPOO EN BAJO DE LA SEÑAL 
**PROVENIENTE DEL ACELERÓMETRO 
     
***************REGISTROS************************************* 
             ldx #$1000 
             bset $24,x,$03 ;incremento de cuenta del tIempo cada 8useg 
             bset $22,x,$06 ;habilito capturadores 1 y 2 
             bset $21,x,$24 ;flancos de bajada cap1 y de subida cap2 
             bset $07,x,$ff ;port C como salidas 
 
             cli ;habilito interrupciones 
 
**************FIN REGISTROS********************* 
 
***************banderas y valoresiniciales************** 
 
 
             ldaa #$72 ;numero de muestras= 115 decimal 
             staa $20 ;guardo ese valor en esta direcci¢n 
             ldx #$0000 
             stx $17  ;suma de muestras en esta dir. 
 
 
 
*************************PROGRAMA***************************** 
 
inicio 
 
 
division     ldd $00   ;valor de la resta 
             ldx #$a    ;divido entre 10 decimalresiduo en D 
             idiv 
             stx $02   ;resultado en x residuo en D 
             stab $09  ;UNIDADES 
 
             ldd $02 
             ldx #$a 
             idiv 
             stx $02   ;resultado en x residuo en d 
             stab $08  ;DECENAS 
 
             ldd $02 
             ldx #$a 
             idiv 
             stx $02 
             stab $07   ;CENTENAS 
 
             ldd $02 
             ldx #$a 
             idiv 
             stx $02 
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             stab $06   ;UNIDADES MILES 
 
             ldd $02 
             ldx #$a 
             idiv 
             stx $02 
             stab $05   ;DECENAS MILES 
 
 
           ldaa #$87  ;posicion del cursor del display 
           jsr coman 
escribe    ldx #$05 ;carga datos de las direcciones resultado 
           ldab #$05 ;y despliega en el display 
ya         ldaa $0,x ;puntero de resultados 
           adda #$30 ;se le suman 30 para que despliegue ASCII 
           jsr dato 
           inx 
           decb 
           bne ya 
 
           jsr mas 
 
           bra inicio 
 
 
 
*************RUTINAS DE INTERRUP. CAP1 Y CAP2************ 
 
cap1         ldaa #$04 
             staa $1023 ;borro bandera de cap1 
             rti 
 
 
 
 
cap2    ldaa #$02 
        staa $1023  ;borro bandera de capturador2 
 
 
             ldd $1012  ;valor flanco de subida 
             subd $1010 ;valor flanco de bajada 
             std $15   ;guardo 
             ldd $15 
             addd $17  ;sumo el valor a esta dir. 
             std $17 
             ldaa $20  ;sumo 150 veces 
             deca 
             staa $20 
             bne scap2 ;salta a scap1(sale de interrup) si no es cero 
 
             ldd $17 
             ldx #$72 ;divido la suma entre 170 muestras (promedio) 
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             idiv 
             stx $00 ;resultado en x 
             std $13 ;residuo en D 
             ldaa #$72 ;pongo la cuenta de 150 muestras otra vez 
             staa $20 
             ldx #$00  ;pongo a ceros la suma de muestras 
             stx $17 
scap2        rti 
 
*************FIN INTS. CAP1 Y CAP2******************** 
 
 
mas          pshx 
             psha 
             ldx #$ff 
si 
             jsr delay 
             jsr delay 
 
             dex 
             bne si 
             pula 
             pulx 
             rts 
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**T2.ASM 
**REGISTRA EL PERIODO DE UNA SEÑAL PROVENIENTE DEL ACELEROMETRO 
**REGISTROS CAP1=$1010-$1011 
**          CAP2=$1012-$1013 
 
           
 
***************REGISTROS************************************* 
             ldx #$1000 
             bset $24,x,$03 ;incremento de cuenta del tiempo cada 8useg 
             bset $22,x,$02 ;habilito capturador 2 
             bset $21,x,$04 ;flancos de subida cap2 
             bset $20,x,$00 ;no hay salida hardware del comparador 
             bset $07,x,$ff ;port C como salidas 
 
             cli ;habilito interrupciones 
 
 
 
**************FIN REGISTROS********************* 
 
******************valores****************** 
            ldaa #$00 
            staa $10  ; bandera de periodo 2 
 
 
***************banderas y valoresiniciales************** 
               ldaa #$00 
               staa $10  ;bandera periodo 
               staa $35  ;bandera promedio 
               staa $20  ;valor 1ra captura 
               staa $22  ;valor periodo 
               staa $25  ;valor suma 
               staa $30  ;bandera cuenta 
 
 
*************************PROGRAMA***************************** 
                ldaa #$80 
                jsr coman 
                ldaa #$35 
                jsr dato 
inicio          ldaa $35 
                cmpa #$ff 
                beq calcula 
                bra inicio 
 
calcula         ldaa #$00 
                staa $35 
                ldd $25 
                ldx #$30 
                idiv  ;resultado en x residuo en d 
                stx $40 
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                ldd $40 
 
 
                jsr division 
                ldaa #$85 
                jsr escribe 
 
                ldd #$ffff 
                jsr division 
                ldaa #$c5 
                jsr escribe 
                ldx #$0000 
                stx $25    ;borro suma 
 
                bra inicio 
 
****************FIN PROGRAMA*************** 
 
***************SUBRUTINAS******************* 
 
*********************division*********** 
division     psha 
             pshx 
             pshb 
             ldx #$a    ;divido entre 10 decimalresiduo en D 
             idiv 
             stx $02   ;resultado en x residuo en D 
             stab $09  ;UNIDADES 
 
             ldd $02 
             ldx #$a 
             idiv 
             stx $02   ;resultado en x residuo en d 
             stab $08  ;DECENAS 
 
             ldd $02 
             ldx #$a 
             idiv 
             stx $02 
             stab $07   ;CENTENAS 
 
 
             ldd $02 
             ldx #$a 
             idiv 
             stx $02 
             stab $06   ;unidades millares 
 
 
             ldd $02 
             ldx #$a 
             idiv 
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             stx $02 
             stab $05   ;decenas millares 
             pulb 
             pulx 
             pula 
             rts 
 
****************fin division***************** 
 
 
****************escribe 5 lugares********************** 
 
 
escribe    psha      ;posicion del cursor del display 
           pshx 
           pshb 
           jsr coman 
           ldx #$05 ;carga datos de las direcciones resultado 
           ldab #$05 ;y despliega en el display 
ya         ldaa $0,x ;puntero de resultados 
           adda #$30 ;se le suman 30 para que despliegue ASCII 
           jsr dato 
           inx 
           decb 
           bne ya 
           pulb 
           pulx 
           pula 
           rts 
***************fin escribe*************************** 
 
*************RUTINAS DE INTERRUP. CAP1 Y CAP2************ 
 
cap1         ldaa #$ff 
             staa $1023 ;borro bandera de cap1 
             rti 
 
 
cap2    ldaa #$ff 
        staa $1023  ;borro bandera de capturador2 
 
 
        ldaa $10 
        cmpa #$00 
        beq  periodo ;checo si es el inicio del periodo 
 
        ldaa #$00 
        staa $10 
 
 
        ldd $1012 
        subd $20 
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        std $22   ;guardo valor de periodo 
 
        ldd $25 
        addd $22 
        std $25   ; guardo valor suma 
 
 
        ldaa $30  ;cuenta 
        cmpa #$30 ;48 veces 
        beq sal 
        inca 
        staa $30 
        bra salcap2 
 
sal                ;borro cuenta de suma 
         ldaa #$ff 
         staa $35  ;bandera de cuenta 
         ldaa #$00 
         staa $30 
         bra  salcap2 
 
periodo ldd $1012 ;cargo con valor cap2 
        std $20   ;guardo valor cap2 
        ldaa #$ff 
        staa $10  ;bandera periodo 
        bra salcap2 
 
 
 
salcap2  rti 
 
*************FIN INTS. CAP1 Y CAP2******************** 
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9.7 CIRCUITO IMPRESO DEL TRANSMISOR 
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9.8 CIRCUITO IMPRESO DEL RECEPTOR 
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9.9 IMÁGENES DEL CIRCUITO IMPRESO ENSAMBLADO DEL TRANSMISOR 
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9.10 IMÁGENES DEL CIRCUITO IMPRESO ENSAMBLADO DEL RECEPTOR 
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9.11 HOJAS DE ESPECIFICACIONES DE LOS DISPOSITIVOS EMPLEADOS 
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Links relacionados con el programador del PIC 

�� http://www.covingtoninnovations.com/noppp/ 
 
Links relacionados con el lenguaje de programación para el PIC (JAL) 
�� http://www.voti.nl/jal  
�� http://www.piclist.org/techref/piclist/jal  
�� http://www.voti.nl/jal/index.html 
�� http://www.portlandrobotics.org/links/software.html  
 

185 

http://www.covingtoninnovations.com/noppp/
http://www.voti.nl/jal/index.html
http://www.portlandrobotics.org/links/software.html


 
 
12. Bibliografía 

186 

Sitio WEB del modulo de comunicaciones 
�� http://www.rentron.com 
 
Sitio WEB de Analog Devices fabricante del Acelerometro 
�� http://www.analogdevices.com 
�� http://www.analog.com/Analog_Root/productPage/productHome/0%2C2121%2CADXL202%2

C00.html 
 

Sitio WEB de Motorola 
�� http://www.motorola.com 
�� http://e-www.motorola.com (semiconductores) 
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