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i.- INTRODUCCIÓ N 

Las ondas de radio son fáciles de generar, pueden viajar distancias largas y penetrar 

edificios sin problemas, de modo que se utilizan mucho en la comunicación, tanto de 

interiores como de exteriores. Las ondas de radio también son ovni direccionales, osea 

viajan en todas las direcciones desde la fuente, por lo cual el transmisor y el receptor no 

tienen que alinearse. 

 

Las propiedades de las ondas de radio dependen de la frecuencia. A bajas frecuencias, las 

ondas de radio cruzan obstáculos, pero la potencia se reduce drásticamente con la distancia 

a la fuente. A frecuencias altas, las ondas de radio tienden a viajar en línea recta y a rebotar 

en los obstáculos. También son absorbidas por la lluvia. Todas las ondas de radio están 

sujetas a interferencia por los motores y equipos eléctricos. 

La telemetría es una tecnología que permite la medición remota de magnitudes físicas y el 

posterior envío de la información hacia el operador del sistema. La palabra telemetría 

procede de las palabras griegas tele ("lejos") y metrón ("medida"). 

El envío de información hacia el operador en un sistema de telemetría se realiza 

típicamente mediante comunicación inalámbrica, aunque también se puede realizar por 

otros medios (teléfono, redes de ordenadores, enlace de fibra óptica, etc.)  Los sistemas de 

telemetría reciben las instrucciones y los datos necesarios para operar, mediante el 

telecomando. 

La telemetría es un conjunto de procedimientos para medir magnitudes físicas y químicas 

desde una posición distante al lugar donde se producen los fenómenos cuando existen 

limitaciones de acceso. 

Los equipos de telemetría obtienen la información mediante transductores que transforman 

las magnitudes físicas a medir en señales eléctricas equivalentes, que son enviadas al punto 

de observación mediante ondas eléctricas para su recogida y análisis. Una de las 

principales aplicaciones de la telemetría es la meteorología. 

Como en otros campos de las telecomunicaciones, existen estándares internacionales para 

el equipamiento y para los programas de telemetría. 

Se utiliza en infinidad de campos, tales como la exploración científica con naves tripuladas 

o no (submarinos, aviones de reconocimiento y satélites), diversos tipos de competición 

(por ejemplo, Fórmula 1 y Moto GP), o la operación de modelos matemáticos destinados a 

dar sustento a la operación de embalses. 

http://www.monografias.com/trabajos15/calidad-serv/calidad-serv.shtml#PLANT
http://www.monografias.com/trabajos12/fundteo/fundteo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/trmnpot/trmnpot.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/motore/motore.shtml


 

ii.- ANTECEDENTES. 

 

Una de las tecnologías más prometedoras y discutidas en esta década es la de poder 

transmitir los datos de estado de procesos industriales mediante tecnología inalámbrica. La 

transmisión de datos mediante Ondas de Radio o Luz Infrarroja, actualmente está siendo 

ampliamente investigada. Las Redes Inalámbricas facilitan la operación en lugares donde 

los elementos de monitoreo y control como computadores, PLC, o los mismos operadores 

no pueden permanecer en un solo lugar, como en operaciones de campo entre las cuales 

podemos citar la evaluación de producción de pozos petroleros, medición y control 

continuo de nivel, presión y temperatura u otras variables. No se espera que las redes 

inalámbricas lleguen a remplazar a las redes cableadas, éstas ofrecen velocidades de 

transmisión mayores que las logradas con la tecnología inalámbrica. Mientras que las redes 

inalámbricas actuales ofrecen velocidades en el orden de los Mbps, las redes cableadas 

ofrecen velocidades de en el orden de los Gbps y se espera que alcancen velocidades aún 

mayores. Los sistemas de Cable de Fibra Óptica logran velocidades aún mayores, y 

pensando futuristamente se espera que las redes inalámbricas alcancen velocidades aún 

mayores. 

Esta característica que aparentemente muestra a las redes inalámbricas como medios de 

comunicación de bajo ancho de banda, no es un problema mayor en el control de procesos, 

ya que en la transmisión industrial este parámetro no es crítico. 

 

iii. - OBJETIVO GENERAL.  

 

Monitorear y controlar  variables en módulos HVAC y de Nivel de líquidos del laboratorio 

de Control Industrial de la  ESPEL vía inalámbrica.  

 

 

iv.- OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

- Implementar los módulos de emisión y recepción vía radiofrecuencia de acuerdo a 

las características de los sensores y actuadores. 

- Implementar el software para monitoreo y control mediante Labview. 

- Implementar los diagramas circuitales. 

- Implementar en conjunto el sistema de hardware y software. 
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- Probar el funcionamiento de los módulos de transmisión y recepción mediante el 

envío y recepción de datos de prueba. 

- Determinar conclusiones de acuerdo a las pruebas realizadas y resultados 

obtenidos. 

 

v.- JUSTIFICACIÓ N. 

En el campo industrial en general existen procesos que sean por dificultad de acceso, por 

distancia o por el alto costo de redes cableadas, simplemente no se monitorean. 

 Si bien es cierto, varios  procesos como mediciones de nivel de líquidos inflamables o 

peligrosos, se controlan de manera manual, pero en vista de los riegos que presentan tanto 

para operadores como el medio ambiente, es importante implementar sistemas de control 

más seguros. 

Al hablar de riesgos podemos mencionar las mediciones manuales en la industria petrolera, 

en operaciones de despacho y almacenamiento de combustibles o fluidos inflamables, 

también cabe mencionar que en industrias como la química o donde se trabaja con fluidos 

a altas temperaturas es importante el monitoreo y control sin descuidar el hacerlo mediante 

una vía segura como la inalámbrica. 

Otro gran inconveniente de los conjuntos operativos portátiles es que al manejar redes 

cableadas se torna dificultoso realizar un desmontaje, transporte y montaje de redes en 

cambios de locación, esto implica deterioro prematuro de la red y equipos anexos. 

 

vi.- ALCANCES Y METAS  

- Aportar con este proyecto como material didáctico  para la carrera 

- Lograr con eficiencia la transmisión de datos en la distancia especificada. 

- Resaltar a la comunicación inalámbrica como forma de transmisión, segura e 

innovadora. 

- Lograr un eficiente control de los procesos propuestos, los cuales son usados de 

manera aplicativa en la industria.   

 

 

 

 

 



 

 

 

CAPITULO  I  

 

GENERALIDADES.  

 

1.1      Medios de transmisión de datos 

 

1.1.1 Introducción. 

Los medios de transmisión de datos son los caminos físicos por medio de los cuales viaja 

la información y en los que usualmente se lo hace por medio de ondas electromagnéticas
1
. 

Las posibilidades de transmitir datos son distintas, claro esta que cada una con sus ventajas 

y desventajas y al tiempo acorde con las necesidades que se tiene a la hora de usarlos. 

Los medios de transmisión de datos vienen divididos en guiados (por cable) y no guiados 

(sin cable). 

 

1.1.2 Medios guiados. 

Se conoce como medios guiados a aquellos que utilizan unos componentes físicos y 

sólidos para la transmisión de datos. También conocidos como medios de transmisión por 

cable, a continuación se detallará cada uno de éstos. 

1.1.2.1 Par trenzado 

                                                 
1
 Ondas electromagnéticas: ondas producidas por la oscilación o la aceleración de una carga eléctrica. 

 



Normalmente se les conoce como un par de conductores de cobre aislados entrelazados 

formando una espiral. En este tipo de cable el trenzado es variable y pueden ir varios en 

una envoltura, el hecho de ser trenzado es para evitar el ingreso del ruido a los datos 

transmitidos por el mismo. 

Se dice entonces que el par trenzado cubre una distancia aproximada de menos de 100 mts 

y transporta aproximadamente de 10 a 100 Mbps (Mega bits por segundo), a continuación 

se ilustra el cable par trenzado en la Figura 1.1. 

 

 

Figura 1.1. Cable Par Trenzado 

 

1.1.2.2  Cable coaxial 

El cable coaxial es un medio de transmisión muy conocido ya que es el más usado en los 

sistemas de televisión por cable. Físicamente es un cable cilíndrico constituido por un 

conductor cilíndrico externo que rodea a un cable conductor, usualmente de cobre, es un 

cable blindado que evita que las señales de otros cables o que la radiación electromagnética  

afecte la información conducida, transmite hasta 10 Mbps y la distancia máxima de 

transmisión es 500 mts. A continuación se muestra en la Figura 1.2 el cable coaxial típico. 



 

Figura 1.2. Estructura del cable coaxial 

1.1.2.3  Fibra óptica 

Es el medio de transmisión más novedoso dentro de los guiados y su uso se esta 

masificando en todo el mundo reemplazando, el par trenzado y el cable coaxial en casi 

todo los campos. 

En este medio los datos se transmiten mediante un haz confinado de naturaleza óptica, de 

ahí su nombre; la luz incidente en un extremo de la fibra se propaga por su interior, 

sufriendo múltiples reflexiones, y sale por el otro extremo como se indica en la Figura 1.3. 

 

Figura 1.3. Transmisión de datos por fibra óptica 

Es mucho más caro y difícil de manejar, la velocidad de transmisión de datos llega hasta 

los Gbps y la longitud de transmisión es de 2 Km hasta los 3 Km, pero sus ventajas sobre 

los otros medios lo convierten muchas veces en una muy buena elección al momento de 

observar rendimiento y calidad de transmisión, entre las ventajas sobre los otros tipo de 

cables se tiene: 

a. Gran ancho de banda. Permite la transmisión de un gran volumen de información. 

b. Atenuación baja. Permite realizar enlaces de mayor longitud sin necesidad de 

repetidores. La atenuación depende del tipo de fibra óptica y de la longitud de onda 

utilizada. 



 

c. Inmunidad a interferencias electromagnéticas. La fibra óptica es absolutamente 

inmune a la radio-interferencia e impulsos electromagnéticos, presentando un 

menor índice de errores en la transmisión de señales digitales. Esto es de gran 

importancia en aplicaciones de control industrial donde se genera gran cantidad de 

ruido. 

d. Seguridad y aislamiento eléctrico. En determinadas aplicaciones para ambientes 

peligrosos (ambientes explosivos o inflamables) o en electromedicina, las fibras 

ópticas son necesarios debido a la imposibilidad de producir descargas eléctricas o 

chispas. 

e. Menor peso y volumen. Comparando las fibras ópticas y los cables coaxiales 

necesarios para obtener las mismas prestaciones, las primeras ocupan un volumen 

muy inferior y tienen menor peso. 

La fibra óptica también presenta algunos inconvenientes, como: 

 No hay una estandarización de los productos, lo que plantea problemas de 

compatibilidad. 

 Las técnicas de empalme son complejas y necesitan de equipos muy caros y 

personal muy calificado. 

 La instalación de los conectores es compleja y requiere un personal con formación 

adecuada. 

 La fibra óptica puede ser dañada. Al igual que el cable de cobre, la fibra óptica 

puede ser deteriorada por excavaciones, corrimiento de tierras, etc. 

 

 Conceptualmente, y en determinados aspectos, un sistema por fibra óptica es similar a un 

sistema de microondas vía radio. Las principales diferencias son la frecuencia y el medio 

de transmisión. 

 



1.1.3 Medios no guiados. 

Los medios no guiados o sin cable han tenido gran acogida al ser un buen medio de cubrir 

grandes distancias y hacia cualquier dirección, su mayor logro se dió desde la conquista 

espacial a través de los satélites y su tecnología no para de cambiar. 

La transmisión y recepción se realiza por medio de antenas (mas adelante se explica este 

tema), las cuales deben estar alineadas cuando la transmisión es direccional, u 

omnidireccional es decir la señal se propaga en todas las direcciones.  

En las Figuras 1.4 y 1.5 que se muestran a continuación se puede apreciar la transmisión 

direccional y omnidireccional. 

 

Figura1.4. Transmisión de datos direccional 

 

Figura 1.5. Transmisión de datos omnidireccional 

 

1.1.3.1  Microondas terrestres. 

Los sistemas de microondas terrestres han abierto una puerta a los problemas de 

transmisión de datos, sin importar cuales sean, aunque sus aplicaciones no estén 



restringidas a este campo solamente. Las microondas están definidas como un tipo de onda 

electromagnética cuya propagación puede efectuarse por el interior de tubos metálicos. Es 

en sí una onda de corta longitud. 

Tiene como características que su ancho de banda varia entre 300  a 3.000 MHz, aunque 

con algunos canales de banda superior, entre 3.5 GHz y 26 GHz. Es usado como enlace 

entre una empresa y una estación que funcione como centro de conmutación del operador, 

o como un enlace entre redes de área local (LAN).  

Para la comunicación de microondas terrestres se deben usar antenas parabólicas, las 

cuales deben estar alineadas o tener visión directa entre ellas; además, entre mayor sea la 

altura, mayor el alcance, sus problemas son pérdidas de datos por atenuación e 

interferencias, y es muy sensible a las malas condiciones atmosféricas. 

Para conexiones a larga distancia, se utilizan conexiones intermedias punto a punto entre 

antenas parabólicas. Se suelen utilizar en sustitución del cable coaxial o las fibras ópticas 

ya que se necesitan menos repetidores y amplificadores, aunque se necesitan antenas 

alineadas. Se usan para transmisión de televisión y voz, en la Figura 1.6 se indica la 

transmisión vía microondas. 

 

Figura 1.6. Transmisión vía microondas. 

La principal causa de pérdidas es la atenuación, debido a que las pérdidas aumentan con el 

cuadrado de la distancia (con cable coaxial y par trenzado son logarítmicas). La atenuación 



aumenta con las lluvias. Las interferencias es otro inconveniente de las microondas ya que 

al proliferar estos sistemas, puede haber más solapamientos de señales. 

La distancia máxima entre antenas sin ningún obstáculo es de 7,14 Kms, claro que esta 

distancia se puede aumentar si se aprovecha a la curvatura de la Tierra haciendo refractar 

las microondas en la atmósfera terrestre. El uso principal de este tipo de transmisión se da 

en las telecomunicaciones de largas distancias, se presenta como alternativa del cable 

coaxial o la fibra óptica, en la Figura  1.7 se puede apreciar este tipo de comunicación.  

 

Figura 1.7. Enlace de microondas con línea de vista. 

 

Este sistema necesita menor número de repetidores o amplificadores que el cable coaxial 

pero necesita que las antenas estén alineadas. Los principales usos de las Microondas 

terrestres son para la transmisión de televisión y voz.  

1.1.3.2 Satélites. 

Básicamente, los enlaces satelitales son iguales a los de microondas, excepto que uno de 

los extremos de la conexión se encuentra en el espacio, como se había mencionado un 

factor limitante para la comunicación microondas es que tiene que existir una línea recta 

entre los dos puntos, pero como la Tierra es esférica esta línea se ve limitada en tamaño 

entonces, colocando sea el receptor o el transmisor en el espacio se cubre un área más 

grande de superficie.  



El siguiente gráfico muestra un diagrama sencillo de un enlace vía satélite, se nota que los 

términos UPLINK y DOWNLINK aparecen en la Figura 1.8, el primero se refiere al enlace 

de la Tierra al satélite y la segunda del satélite a la Tierra. 

 

Figura 1.8. Enlace vía satélite. 

Las comunicaciones vía satélite poseen numerosas ventajas sobre las comunicaciones 

terrestres, las siguientes son algunas de estas ventajas:  

 El costo de un satélite es independiente a la distancia que vaya a cubrir.  

 La comunicación entre dos estaciones terrestres no necesita de un gran número de 

repetidoras puesto que solo se utiliza un satélite.  

 Las poblaciones pueden ser cubiertas con una sola señal de satélite, sin tener que 

preocuparse en gran medida del problema de los obstáculos.  

 Grandes cantidades de ancho de bandas están disponibles en los circuitos satelitales 

generando mayores velocidades en la transmisión de voz, datos y vídeo sin hacer 

uso de un costoso enlace telefónico.  

Estas ventajas poseen también  sus contrapartes, algunas de ellas son:  

 Hay retardo entre el UPLINK y el DOWNLINK esta alrededor de un cuarto de 

segundo, o de medio segundo. 

 La absorción por la lluvia es proporcional a la frecuencia de la onda.  



 Conexiones satelitales multiplexadas
2
 imponen un retardo que afectan las 

comunicaciones de voz, por lo cual son generalmente evitadas.  

Los satélites de comunicación están frecuentemente ubicados en las llamadas Orbitas 

Geosincronizadas, lo que significa que el satélite circulará la Tierra a la misma velocidad 

en que ésta rota, lo que lo hace parecer inmóvil desde la tierra. Una ventaja de esto es que 

el satélite siempre esta a la disposición para su uso. Un satélite para estar en este tipo de 

órbitas debe ser posicionado a 13.937,5  Km de altura, con lo que es posible cubrir a toda 

la tierra utilizando solo tres satélites como lo muestra la Figura 1.9.  

 

Figura 1.9. Ubicación de los satélites alrededor de la tierra 

Al igual que los enlaces de microondas las señales transmitidas vía satélites son también 

degradadas por la distancia y las condiciones atmosféricas.  

Otro punto que cabe destacar es que existen satélites que se encargan de regenerar la señal 

recibida antes de retransmitirla, pero éstos solo pueden ser utilizados para señales digitales, 

mientras que los satélites que no lo hacen, pueden trabajar con ambos tipos de señales 

(Análogas y Digitales). 

1.1.3.3 Ondas de radio. 

Las ondas de radio son un tipo de radiación electromagnética, una onda de radio tiene una 

longitud de onda mayor que la luz visible. Las ondas de radio se usan extensamente en las 

comunicaciones. 

                                                 
2
 Multiplexación: Técnica para transmitir simultáneamente a través de un único canal o una sola línea varias 

señales diferentes 
 



Por convención, la radio transmisión está en la banda entre los 3 MHz y 30 MHz es 

llamada radio de alta frecuencia (HF) u ondas cortas. Las bandas de frecuencia dentro del 

espectro de HF son asignadas por tratados internacionales para servicios específicos como 

movibles (aeronáutico, marítimo y terrestre), radiodifusión, radio amateur, comunicaciones 

espaciales y radio astronomía. La radio de HF tiene propiedades de propagación que la 

hacen menos confiable que otras frecuencias; sin embargo, permite comunicaciones a 

grandes distancias con pequeñas cantidades de potencia radiada.  

Las ondas de radio de HF transmitidas desde antenas en la tierra siguen dos trayectorias. 

La onda terrestre (groundwave) sigue la superficie de la tierra y la onda aérea (skywave) 

rebota de ida y vuelta entre la superficie de la tierra y varias capas de la ionosfera terrestre. 

Es útil para comunicaciones de hasta cerca de 400 millas, y trabaja particularmente bien 

sobre el agua. La onda aérea propaga señales a distancias de hasta 4,000 millas con una 

confiabilidad en la trayectoria de 90 %. En la Figura 1.10 se puede apreciar la trayectoria 

de onda de alta frecuencia (HF) 

 

Figura 1.10. Trayectoria de onda de radio HF 

 

Las ondas de radio pierden potencial inversamente proporcional al cubo de la distancia 

recorrida en el aire. Pueden pasar obstáculos más fácilmente mientras menor es su 

frecuencia, a mayor frecuencia viajan cada vez más en línea recta y son absorbidas por la 

lluvia o el agua. En todas las frecuencias sufren interferencia por campos eléctricos o 

magnéticos. Las ondas de radio de muy baja y mediana frecuencia (100 Khz. -1 Mhz) viaja 

siguiendo la curvatura terrestre, mientras que las de alta frecuencia (10 Mhz -1 Ghz) 

pueden enviarse hacia la Ionosfera en donde rebotan como si hubiera una repetidora (sin 



regenerar la señal) y tomar el rebote en una retransmisora. Las frecuencias altas y muy 

altas son usadas para transmisiones militares. 

1.2    Comunicación inalámbrica. 

1.2.1 Introducción. 

Se llama comunicación inalámbrica a la llevada a cabo sin la intervención de cables. La 

telefonía móvil es el ejemplo más conocido de comunicación inalámbrica y ha tenido un 

desarrollo tan impresionante en estos últimos años que se ha convertido en más universal 

que la propia telefonía fija. 

Una de las tecnologías más prometedoras y discutidas actualmente es la comunicación 

inalámbrica ya sea entre computadoras ó entre dispositivos de monitoreo y control 

industrial. La conexión entre computadoras mediante Ondas de Radio o Luz Infrarroja, 

actualmente está siendo ampliamente investigada. Las Redes Inalámbricas facilitan la 

operación en lugares donde la computadora no puede permanecer en un solo lugar, como 

en almacenes o en oficinas que se encuentren en varios pisos, en la Figura 1.11 se ilustra la 

comunicación inalámbrica entre dos computadores.  

 

Figura 1.11. Comunicación inalámbrica entre computadores. 

Cuando se habla de WIFI  se refiere a una de las tecnologías de comunicación inalámbrica 

más utilizada hoy en día. WIFI es una abreviatura de Wireless Fidelity, también llamada 

WLAN (Wireless LAN, red inalámbrica) o estándar IEEE 802.11. 

En la actualidad se puede encontrar dos tipos de comunicación WIFI:  

 802.11b, que emite a 11 Mbps y  



 802.11g, más rápida, a 54 Mbps.  

De hecho, son su velocidad y alcance (unos 100-150 metros en hardaware asequible) lo 

convierten en una fórmula perfecta para el acceso a Internet sin cables.  

1.2.2  Implementación de una comunicación inalámbrica por radio frecuencia (RF). 

Para implantar una comunicación inalámbrica por radio frecuencia es imprescindible 

realizar un trabajo de planificación y diseño previo. Básicamente hay que plantearse dos 

preguntas: 

 ¿Qué tipo de topología de red debe implantarse? 

 ¿Cuál es la ubicación ideal de los puntos de acceso a la comunicación inalámbrica? 

A continuación se responderá estas dos preguntas.  

 

1.2.2.1   Topologías de red. 

Cuando se menciona la topología de redes, se hace referencia a la forma geométrica en que 

están distribuidas las estaciones de trabajo y los cables que las conectan. Su objetivo es 

buscar la forma más económica y eficaz de conexión para, al mismo tiempo, aumentar la 

fiabilidad del sistema, evitar los tiempos de espera en la transmisión, permitir un mejor 

control de la red y lograr de forma eficiente el aumento del número de las estaciones de 

trabajo. 

Para el proyecto se probará dos tipos de topología, la topología en estrella y la topología en 

anillo. 

1.2.2.1.1   Topología en estrella.  

Los datos en estas redes fluyen del emisor hasta el concentrador, éste realiza todas las 

funciones de la red, además actúa como amplificador de los datos.  

La red se une en un único punto, normalmente con un panel de control centralizado, como 

un concentrador de cableado. Los bloques de información son dirigidos a través del panel 

de control central hacia sus destinos. En la Figura 1.12  se puede apreciar que este esquema 
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tiene una ventaja, al tener un panel de control que monitorea el tráfico y evita las colisiones 

y una conexión interrumpida no afecta al resto de la red. 

 

Figura 1.12 Topología de red en estrella  

Este tipo de topología de red es muy bueno ya que los datos viajan del PC a los procesos y 

viceversa independientemente, es decir ningún equipo depende del otro para enviar o para 

recibir los datos, cada equipo trabaja de una manera independiente. 

1.2.2.1.2   Topología en anillo.  

Las estaciones están unidas unas con otras formando un círculo por medio de un cable 

común. El último nodo de la cadena se conecta al primero cerrando el anillo. Las señales 

circulan en un solo sentido alrededor del círculo, regenerándose en cada nodo. Con esta 

metodología, cada nodo examina la información que es enviada a través del anillo. Si la 

información no está dirigida al nodo que la examina, la pasa al siguiente en el anillo 

(Figura 1.13). La desventaja del anillo es que si se rompe una conexión, se cae la red 

completa. 

 

Figura 1.13. Topología de red en anillo.  
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Para la segunda pregunta planteada se debe tener en cuenta los siguientes conceptos:  

1.2.2.2 Ancho de banda (capacidad). 

Es la diferencia entre la frecuencia más alta y la más baja de un canal de transmisión, por 

ejemplo un radiotransmisor, una antena parabólica o el cableado que conecta las 

computadoras en una red local; se mide en ciclos por segundo (Hercios, Hz). También se 

denomina ancho de banda a la cantidad de datos que se pueden transmitir en determinado 

periodo de tiempo por un canal de transmisión; así considerado, el ancho de banda se 

expresa en bits por segundo (Vds.). Por ejemplo, un módem de 56 KBPS es capaz, en 

teoría, de enviar alrededor de 56.000 bits de datos por segundo, mientras que una conexión 

de red Ethernet con un ancho de banda de 100 MBPS (cien millones de bits por segundo), 

puede enviar casi 1.800 veces más datos en el mismo periodo de tiempo. 

 

1.2.2.3  Condiciones ambientales  

Debido a la naturaleza de la tecnología de radio, las señales de radio frecuencia pueden 

desvanecerse o bloquearse por materiales medioambientales. Los elementos que afecten 

negativamente  la señal inalámbrica se aprecia en la tabla 1.1. 

 

 Mater ial Ejemplo Interferencias 

Madera Tabiques Baja 

Vidrio Ventanas Baja 

Amianto Techos Baja 

Yeso Paredes interiores Baja 

Ladrillo 
Paredes interiores y 

exteriores 
Media 

Hojas Árboles y plantas Media 

Agua Lluvia / Niebla Alta 

Cerámica Tejas Alta 

Papel Rollos de papel Alta 

Vidrio con alto contenido de 

plomo 
Ventanas Alta 

Metal Vigas, armarios, etc. Muy alta 

Tabla1.1  Elementos medioambientales que afectan negativamente la señal inalámbrica. 



1.3 Protocolos de comunicación inalámbrica. 

1.3.1     Introducción. 

Un protocolo es un conjunto de reglas que indican cómo se debe llevar a cabo un 

intercambio de datos o información. Para que dos o más nodos en una red puedan 

intercambiar información es necesario que manejen el mismo conjunto de reglas, es decir, 

un mismo protocolo de comunicaciones.  

Debido a la gran variedad de protocolos, se hizo necesario estandarizarlos y para eso se 

tomó un diseño estructurado o modular que produjo un modelo jerárquico conocido como 

modelo de referencia OSI
3
. 

A menudo, las infraestructuras de comunicación basadas en esquemas de cableado 

tradicionales no son factibles debido a motivos técnicos o económicos. En estos casos, los 

productos inalámbricos se erigen como alternativas flexibles a las redes cableadas. 

1.3.2    Implantación del protocolo inalámbrico. 

La implantación de redes cableadas en edificios ya construidos puede presentar grandes 

problemas. Las leyes urbanísticas y las ordenanzas municipales destinadas a la protección 

de edificios históricos pueden multiplicar los costes y causar problemas técnicos al 

encargado de implantar las redes cableadas. 

El comité IEEE
4
 encargado de las normas y reglamentos desarrolló el primer estándar para 

redes LAN inalámbricas (IEEE 802.11). 

El IEEE revisó ese estándar en octubre de 1999 para conseguir una comunicación por RF a 

velocidades de datos más altas. El IEEE 802.11b resultante describe las características de 

las comunicaciones LAN RF de 11 Mbps. 

El estándar IEEE 802.11 está en constante desarrollo. Existen varios grupos de trabajo 

encargados de proponer y definir nuevas mejoras y apéndices al estándar WLAN
5
. Ésta 

define varios métodos y tecnologías de transmisión para implantaciones de redes de área 

                                                 
3
 OSI (Open Systems Interconection): Es usado para describir el uso de datos entre la conexión física de la 

red y la aplicación del usuario final. 
4
 Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos. 

5
 Red de Área Local Inalámbrica. 



local (LAN) inalámbricas. Este estándar no sólo engloba la tecnología de radiofrecuencia 

sino también la de infrarrojos.  

Todos los productos electrónicos del mercado deben cumplir con unas normativas 

rigurosas sobre radiación electromagnética. Los organismos de estandarización establecen 

las normativas con detalle para asegurar que las tecnologías inalámbricas no tengan 

consecuencias negativas sobre los diversos sistemas que utilizan tecnología de 

radiofrecuencia (RF).  

Los productos WLAN cumplen con estos estándares de seguridad y con las normativas de 

compatibilidad electromagnética (EMC). 

 

1.3.3    Intervalos de frecuencia de una red inalámbrica.     

Los productos WLAN utilizan un intervalo de frecuencia de 2,4 - 2,483 GHz que se 

reserva para aplicaciones y productos de RF. Este intervalo operativo de frecuencia 

garantiza que no se produzcan conflictos con otros dispositivos de RF muy difundidos. Por 

ejemplo, no se producen interferencias de RF con sistemas de telefonía inalámbrica como 

los populares teléfonos europeos. Tampoco hay problemas con las aplicaciones de control 

remoto que utilizan la tecnología de frecuencia de 433 MHz.  

Los productos de red inalámbrica son seguros no sólo respecto a otros productos 

electrónicos y de red, sino, lo que es más importante, respecto a las personas. Los 

productos de redes inalámbricas, estandarizados como IEEE 802.11, se han diseñado para 

usarse en oficinas y otros lugares de trabajo. Por lo tanto, emiten un grado reducido de 

energía, lo cual es inofensivo.  

 

1.3.4 Errores de datos en las redes inalámbricas. 

Los porcentajes de errores de bits en las redes inalámbricas son bastante superiores a los de 

las redes cableadas tradicionales, a fin de reducir esta posibilidad, el transmisor puede 

fragmentar las tramas
6
 grandes y, posteriormente, el nodo del receptor las puede volver a 

                                                 
6
 Tramas: Cadena de caracteres provenientes de la adquisición de datos. 



unir, a pesar de que esto podría aumentar el tráfico, se reduce la probabilidad de error y, en 

caso de error, también se reduce la retransmisión. 

En algunos sistemas WLAN, el tamaño del paquete más grande (umbral de fragmentación) 

puede ser ajustado por el administrador de red. 

 

1.3.5 Tecnología inalámbrica basada en transmisiones por radio frecuencia (RF). 

La tecnología inalámbrica basada en transmisiones por RF puede considerarse segura y no 

es vulnerable a los ñescuchasò (datos importantes espiados por personas no autorizadas) si 

se han implantado y configurado correctamente las funciones de seguridad disponibles. 

Los equipos IEEE 802.11a alcanzan velocidades de datos más altas en alcances cortos. No 

obstante, la velocidad disminuye rápidamente cuando la señal debe atravesar paredes y 

otros obstáculos. 

Los productos IEEE 802.11g son capaces de conseguir velocidades de datos más elevadas 

y con mayor alcance que los productos con tecnología 802.11a. La capacidad para 

atravesar paredes de sus 2,4 GHz confiere a los productos 802.11g una ventaja clara sobre 

otras tecnologías WLAN de alta velocidad. La capacidad para proporcionar una cobertura 

de gran rendimiento en un área comparativamente grande desde un único punto de acceso 

supone un factor importante de coste. 

Los productos IEEE 802.11b actualmente es el más utilizado, sea en ambientes empresariales, 

comerciales o residenciales. Como características, el 802.11b trae su bajo coste de hardware. Como 

desventajas, hay la posibilidad de interferencias por dispositivos domésticos y la falta de una 

seguridad más sofisticada. El protocolo 802.11b opera en la frecuencia no licenciada de 2 .4 GHz y 

permite tasas de hasta 11 Mbps. Su alcance es de, aproximadamente 300 metros, sin obstáculos, 

pero esta cobertura puede ser fácilmente expandida con la utilización correcta de antenas 

específicas y o/amplificadores de potencia. 

En la Tabla 1.2 se observa los diferentes estándares inalámbricos utilizados para radio 

frecuencia (RF)   

 



ESTÁNDARES INALÁMBRICOS POR RF.  

Estándar 802.11b 802.11a 802.11g 

Velocidad Hasta 11 Mbps Hasta 56 Mbps Hasta 54 Mbps  

Frecuencia 2.4 Ghz 5.15 ï 5.875 Ghz 2.4 ï 2.497 Ghz 

Cobertura 300-400m 150m 300-400m 

Costo Barato Relativamente Caro Relativamente Barato 

Tabla 1.2 Estándares inalámbricos utilizados por RF. 

 

1.3.7 Aplicaciones de la tecnología inalámbrica. 

La tecnología inalámbrica también ofrece excelentes soluciones cuando se necesitan 

instalaciones de red temporales, para esto es necesario escoger el protocolo de 

comunicación inalámbrico necesario.  

Éstas son algunas de las aplicaciones habituales de las redes de área local inalámbricas: 

 Redes temporales  

 Motivos arquitectónicos (leyes urbanísticas, protección de edificios, etc.) 

 Aplicaciones móviles 

 Soluciones de red flexibles 

 LAN interconectadas 

 

1.4 Introducción al monitoreo de variables. 

El monitoreo de variables está compuesto principalmente por un transductor, 

acondicionador de señal y una unidad de grabado, almacenamiento o indicación. 

En la Figura 1.14 se representa el sistema básico de medición de variables.  



 

Figura 1.14. Sistema básico de medición 

 

El transductor o detector primario (ó sensor) es el elemento o grupo de elementos que 

responde a la cantidad física a ser medida y utiliza energía de dicha cantidad para 

transformar su propio estado, en tal forma que el resultado de dicha transformación pueda 

ser utilizado como información útil y representativa de dicha cantidad.  

Por ejemplo, una célula fotovoltaica es un caso típico de transductor que toma la energía 

proveniente de la luz y produce a su salida una corriente proporcional a la intensidad de la 

luz incidente en un ancho de banda dado. 

Otro ejemplo es el potenciómetro, el cual produce como salida un cambio en la resistencia. 

Dicha salida o cambio de resistencia está relacionada con la posición angular del eje (para 

el caso de potenciómetros rotativos) mediante una ley que puede o no ser lineal. 

En ambos casos la información que se quiere medir ha sido transformada en una variable 

que fácilmente puede ser manipulada.  

Los sistemas de instrumentación se pueden clasificar en dos clases principales: Analógicos 

y Digitales.  

1.- Los sistemas analógicos tratan en forma analógica la información de mediciones. Un 

sistema analógico se puede definir como una función continua, como una gráfica de voltaje 

contra tiempo, o desplazamiento contra presión, etc.  

Un sistema de adquisición de datos analógico consta de los siguientes  elementos:  

a) Transductores. Para la transformación de parámetros físicos en señales eléctricas.  

b) Acondicionadores de señales. Para la amplificación, modificación o selección de 

ciertas partes de estas señales. 



c) Dispositivos de presentación visual. Para monitoreo continuo de las señales de 

entrada. Estos dispositivos pueden incluir osciloscopio de varios canales o de un 

solo canal, osciloscopio de almacenamiento, panel de medidores, displays, etc. 

d) Instrumentos de registro de gráficas. Para obtener un registro permanente de los 

datos de entrada, esto se puede lograr por medio de un computador, etc.  

2.- Los sistemas digitales manejan la información en forma digital. Una cantidad digital 

puede consistir en un número de pulsos discretos y discontinuos cuya relación de tiempo 

contiene información referente a la magnitud o naturaleza de la cantidad. Las operaciones 

esenciales dentro de un sistema digital incluyen manipulación de señales analógicas, 

conversión y manejo de datos digitales, además programación y control interno.  

La función de cada elemento se describe a continuación. 

 

a) Transductor. Transforma parámetros físicos en señales eléctricas aceptables par el 

sistema de adquisición. Algunos parámetros son la temperatura, presión, aceleración, 

desplazamiento de pesos y velocidad; también es factible medir directamente 

cantidades eléctricas, como voltaje, resistencia, o frecuencia. 

b) Acondicionador de señal. Por lo general incluye la circuitería de soporte para el 

transductor. Esta circuitería puede proporcionar la energía de excitación, circuito de 

equilibrio y elementos de calibración. Un ejemplo de acondicionador de señal es un 

puente balanceado con una galga extensométrica y unidad de fuente de energía. 

c) Explorador o multiplexor.  Acepta múltiples entradas analógicas y las conecta 

secuencialmente a un instrumento de medición. 

d) Convertidor de señal. Transforma la señal analógica en una forma para el 

convertidor analógico-digital. Un ejemplo de este dispositivo es un amplificador de 

voltajes de bajo nivel, para señales generados por termopares o galgas 

extensiométricas. 

e) Convertidor analógico-digital  (ADC). Convierte el voltaje analógico a su forma 

digital equivalente. La salida del convertidor A/D se puede desplegar visualmente y 



estar disponible como voltaje en pasos discretos para procesamiento posterior o 

grabación en un registrador digital. 

En la Figura 1.15 se describe las operaciones esenciales de un sistema de medición digital. 

 

Figura 1.15. Operaciones de un sistema de medición digital. 

En general, los sistemas de datos analógicos se utilizan cuando se requiere un amplio 

ancho de banda o cuando se puede tolerar poca exactitud. Los sistemas digitales se aplican 

cuando el proceso físico en estudio varía poco (ancho de banda angosto) y cuando se 

necesita una exactitud alta y bajo costo por canal. 

1.4.1 Sistema Generalizado de Adquisición de Datos. 

En muchos casos, la señal o información resultante puede requerir un procesamiento que 

generalmente está a cargo de un microprocesador, microcomputador o minicomputadora, 

dependiendo esto de muchos factores, que van desde las consideraciones económicas, a las 

puramente técnicas. 

Por otra parte, un multiprocesamiento de la información proveniente de más de una parte 

del proceso o de varios procesos puede ser necesario, el sistema básico de medición se 

muestra en la Figura 1.16. 

 

Figura 1.16. Sistema básico de medición 

En la Figura anterior, puede observarse que se han incorporado nuevos detalles. 

 



 

En primer lugar, se intenta obtener información acerca de varios transductores mediante el 

uso de un solo convertidor Analógico/Digital (A/D), así como también, un solo elemento 

de procesamiento. La razón inmediata es fundamentalmente económica, ya que, en 

general, el elemento más costoso en cualquier sistema de adquisición de datos que 

manipule a la señal en forma digital, es el convertidor A/D, apartando por supuesto el costo 

del procesador. 

El sistema generalizado de adquisición de datos trabaja de la siguiente manera: El 

procesador es el centro del sistema y es responsable no solamente del procesamiento 

propiamente dicho de la información, sino también, se encarga del control de los demás 

bloques del sistema con el objeto de que operen en forma coordinada. Los transductores 

son elementos que obtienen energía de la cantidad física a ser medida y producen una señal 

eléctrica (tensión o corriente) que pueda ser tratada electrónicamente. 

La señal eléctrica proveniente de los sensores debe ser acondicionada con el objeto de que 

presente características adecuadas desde el punto del nivel de voltaje,  impedancia y ruido 

para que pueda ser muestreada. 

El muestreador (ñMultiplexorò) es responsable de la selecci·n en el momento oportuno 

(requerido por el procesador) de una de las señales provenientes de los acondicionadores. 

Con el objeto que la señal permanezca constante durante el tiempo de conversión, ésta es 

mantenida con el nivel que tenía al momento de su muestreo, mediante el dispositivo de 

retención, el cual actúa como una memoria analógica.  

El convertidor Analógico/Digital (A/D), se encarga de llevar las señales a forma digital de 

manera que puedan ser procesadas por el procesador, la información obtenida por éste, 

podrá ser filtrada digitalmente, así como también, usada para controlar algún sistema, 

almacenarla, mostrarla o transmitirla a lugares remotos. 

1.5  Control de procesos y técnicas de control. 

El control de procesos y las técnicas de control se realizan con dispositivos inteligentes 

(computadores, microcontroladores, etc.) capaces de leer señales análogas ó digitales 

provenientes de un sensor. 



1.5.1 Control de procesos mediante  PC. 

La aplicación del computador en el control de procesos supone un salto tecnológico 

enorme que se traduce en la implantación de nuevos sistemas de control en el entorno 

Industrial. Desde el punto de vista de la aplicación de las teorías de control automático, el 

computador no esta limitado a emular el cálculo realizado en los reguladores analógicos, el 

computador permite la implantación de avanzados algoritmos de control mucho más 

complejos como pueden ser el control óptimo o el control adaptativo. El objetivo en un 

principio era sustituir y mejorar los reguladores analógicos; pero este objetivo se fue 

ampliando, dada las capacidades de los computadores, en realizar un control integral de las 

plantas de fabricación, englobando también la gestión de la producción. 

1.5.1.1 Aplicaciones industriales del computador. 

    Las principales aplicaciones industriales del computador son: 

 Adquisición de datos. Consiste en la toma, tratamiento y almacenamiento de los 

datos.  

 Supervisión. En esta función el computador no efectúa directamente el control de 

proceso. Se conecta a los controladores del proceso (autómatas, reguladores PID, 

etc.) por medio de un sistema de comunicación serie o por una red de 

comunicaciones industrial 

 Control secuencial. En esta función el computador suele tomar la forma de 

autómata programable, en el cual se ejecutan programas de control de sistemas 

secuenciales.  

 Control digital directo . El computador ejecuta directamente el control del proceso 

continuo. Toma la forma de regulador industrial o de computador industrial con 

tarjetas de interfase con el proceso.  

 Análisis de datos. Función clásica de los computadores de gestión, en el que se 

analizan los datos. 



Las ventajas del uso del computador en el control de procesos son múltiples, entre ellas se 

podría nombrar una mayor eficacia de las operaciones, mayor seguridad y una reducción 

drástica de las operaciones manuales. 

1.5.2  Programas de control industrial. 

En la actualidad existen muchos programas que me permiten realizar monitoreo y control 

de diferentes variables industriales, entre los programas más conocidos y aplicables a 

grandes industrias son los siguientes: 

1. LabView: Ofrece un ambiente de desarrollo gráfico con una metodología muy fácil 

de dominar por ingenieros y científicos. Con esta herramienta se pueden crear 

fácilmente interfases de usuario para la instrumentación virtual sin necesidad de 

elaborar código de programación. Para especificar las funciones sólo se requiere 

construir diagramas de bloque. Se tiene acceso a una paleta de controles de la cual 

se pueden escoger desplegados numéricos, medidores, termómetros, tanques, 

gráficas, etcétera, e incluirlas en cualquiera de los proyectos de control que se estén 

diseñando. 

 

Aunque en un principio fue creado para construir instrumentación virtual, 

osciloscopios, generadores de función, voltímetros, etc, gracias a la amplia 

disponibilidad de tarjetas de adquisición de datos y a la facilidad de construir 

aplicaciones en un ambiente gráfico, las últimas versiones se han utilizado 

ampliamente para desarrollar aplicaciones en el control de procesos. 

 

2. Lookout: Es un software orientado a objetos y de fácil uso, integra y controla 

objetos, desarrolla las aplicaciones de manera sencilla y rápida. Otra característica 

muy importante es su integración plena con las funciones de Internet, como es la 

creación de reportes HTML, envío de correos electrónicos y exportar algunos 

procesos a través de la WEB para no solamente monitorear, sino controlar algunos 

procesos en forma remota. 

  

3. InTouch: Este programa monitorea y controla procesos industriales, ofrece una 

sobresaliente facilidad de uso, creación y configuración de gráficos. Permite a los 

usuarios la creación y puesta en marcha de aplicaciones para la captura de 



información a tiempo real. Las aplicaciones creadas con InTouch son lo 

suficientemente flexibles para cubrir las necesidades y permitir su ampliación para 

el acondicionamiento a futuros requerimientos. Además, el concepto abierto y 

ampliable de InTouch HMI ofrece una conectividad si igual al más amplio conjunto 

de dispositivos de automatización industriales. 

1.5.3 Técnicas de control. 

Un sistema que mantiene una relación establecida entre la salida y la entrada de referencia, 

comparándolas y usando la diferencia como medio de control, se denomina sistema de 

control realimentado o de lazo cerrado. También existen los sistemas de lazo abierto, en los 

cuales la salida no afecta la acción de control. A continuación se estudiará las 

características de cada uno y también sus diferencias. 

 

1.5.3.1 Sistemas en lazo cerrado. 

Los sistemas de control realimentados se denominan también sistemas de control de lazo 

cerrado. En la práctica, los términos control realimentado y control en lazo cerrado se usan 

indistintamente. 

En un sistema de control en lazo cerrado, se alimenta al controlador la señal de error de 

actuación, que es la diferencia entre la señal de entrada y la salida de realimentación (que 

puede ser la señal de salida misma o una función de la señal de salida y sus derivadas y/o 

integrales) a fin de reducir el error y llevar la salida del sistema a un valor conveniente. El 

término control en lazo cerrado siempre implica el uso de una acción de control 

realimentando para reducir el error del sistema, en el diagrama de bloques de la Figura1.17 

se muestra un sistema de control a lazo cerrado. 

 

Figura 1.17. Sistema Básico de Control en Lazo Cerrado 



1.5.3.1.1 Elementos básicos de un sistema en lazo cerrado. 

1. Elemento de comparación: Compara el valor requerido o de referencia de la variable a 

controlar, con el valor medido que se obtiene a la salida, y produce una señal de error, la 

cual indica la diferencia del valor obtenido a la salida y el valor requerido. 

2. Elemento de control: Decide que acción tomar cuando se recibe una señal de error. 

3. Elemento de corrección: Se utiliza para producir un cambio en el proceso al eliminar el 

error. 

4. Elemento de proceso: El proceso o planta, es el sistema dónde se va a controlar la 

variable. 

5. Elemento de medición: Produce una señal relacionada con la condición de la variable 

controlada, y proporciona la señal de realimentación al elemento de comparación para 

determinar si hay o no error.  

En la Figura 1.18 se representa de una manera mas detallada los elementos básicos de un 

sistema en lazo cerrado. 

 

Figura 1.18. Elementos de un Sistema en Lazo Cerrado 

 

1.5.3.2 Sistemas en lazo abierto 

Son los sistemas en los cuales la salida no afecta la acción de control. En un sistema en 

lazo abierto, se mide la salida, pero no se realimenta para compararla con la entrada. 



En cualquier sistema de control en lazo abierto, la salida no se compara con la entrada de 

referencia. Por tanto a cada entrada de referencia le corresponde una condición operativa 

fija; como resultado, la precisión del sistema depende de la calibración. Ante la presencia 

de perturbaciones, un sistema de control en lazo abierto no realiza la tarea deseada. Es 

evidente que estos sistemas no son de control realimentado, en el diagrama de bloques de 

la Figura 1.19 se muestra un sistema de control en lazo abierto. 

 

Figura 1.19. Sistema Básico de Control en Lazo Abierto 

 

1.5.3.2.1 Elementos básicos de un sistema en lazo abierto. 

1. Elemento de control:  Determina qué acción se va a tomar dada una entrada al sistema 

de control. 

2. Elemento de corrección: Responde a la entrada que viene del elemento de control e 

inicia la acción para producir el cambio en la variable controlada al valor requerido. 

3. Proceso: El proceso o planta en el sistema en el que se va a controlar la variable. 

En la Figura 1.20 se representa de una manera mas detallada los elementos básicos de un 

sistema en lazo abierto. 

 

Figura 1.20. Elementos de un Sistema en Lazo Abierto. 



1.5.3.3 Sistemas de control en lazo cerrado contra los sistemas de control en lazo 

abierto. 

Las ventajas de tener una trayectoria de realimentación y, por lo tanto, un sistema en lazo 

cerrado en lugar de un sistema en lazo abierto son: 

 Más exacto en la igualación de los valores real y requerido para la variable. 

 Menos sensible a las perturbaciones. 

 Menos sensible a cambios en las características de los componentes. 

 La velocidad de respuesta se incrementa y, por lo tanto, el ancho de banda es 

mayor, es    decir, el intervalo de frecuencias en los que el sistema responderá. 

 Pero hay algunas desventajas: 

 

 Hay una pérdida en la ganancia en relación a un sistema en lazo abierto. 

 Existe una gran posibilidad de inestabilidad. 

 El sistema es más complejo y, por lo tanto, no sólo más caro, sino más propenso a 

daños por fallas de calibración.  

 

1.6 Equipo de comunicación RF entre el proceso y el PC. 

En ciertos sistemas de monitoreo y control de procesos, como el proyecto que se va a 

desarrollar, existen varias etapas que intervienen para este fin: 

 Medición de variables físicas mediante sensores. 

 Acondicionamiento de señal. 

 Conversión A/D. 

 Multiplexado de canales de transmisión y recepción. 



 Envío de datos a la red bi direccional (Red inalámbrica vía RF). 

 Demultiplexación de canales de transmisión y recepción mediante un 

microcontrolador. 

 Ingreso y salida de datos hacia y desde el PC, vía serial (puerto RS232) 

 Manejo de datos y generación de respuestas de control mediante un software 

industrial como por ejemplo LabView. 

 Accionamiento de los controladores del proceso. 

Varias de estas etapas ya se ha descrito de manera general en los temas anteriores, a 

continuación se da una descripción general de temas importantes como: 

1.6.1 Comunicación serial. 

En un sistema de comunicación serial la información viaja en bits uno a continuación del 

otro, después de la transmisión de los datos, le sigue un bit opcional de paridad (indica si el 

numero de bits transmitidos es par o impar, para detectar fallos), y después 1 o 2 bits de 

parada. 

Los estándares se han desarrollado para asegurar compatibilidad entre los dispositivos 

proporcionados por los diversos fabricantes y permitir una óptima transferencia de datos. 

La EIA (Electronics Industry Association) ha producido algunos estándares, entre ellos 

está el estándar RS232 que se ocupa de la comunicación de datos a través del puerto serie. 

El estándar define las características eléctricas, mecánicas y funcionales del bus de 

comunicaciones. Las características eléctricas incluyen parámetros como niveles de tensión 

y la impedancia de los cables. La sección mecánica describe la asignación de los pines y su 

conexión.  

 

1.6.1.1 Especificaciones eléctricas. 

Las tensiones desde ï3 (V) hasta ï25 (V) con respecto a la señal de tierra  se consideran 

como un ñ1ò l·gico (o marca), mientras que las tensiones desde +3 (V) hasta +25 (V) se 



consideran un ñ0ò l·gico (o espacio). El rango de valores comprendidos entre los ï3 (V) y 

los +3 (V) se considera que es una región de transición, en la cual, no está definido el 

estado de la señal, como se puede ver en la Figura 1.21. 

 

Figura 1.21. Especificaciones eléctricas del estándar RS 232 

1.6.1.2 Especificaciones mecánicas. 

La mayoría de los equipos que implementan puertos RS-232 utilizan un conector DB-25. 

Así mismo cuando la documentación original del estándar no especifica un conector en 

especial.  

La mayoría de PC`s comenzaron a utilizar el conector DB-9 dado que 9 son los pines que 

se requieren para la comunicación asíncrona. En la Figura 1.22 se presenta la numeración 

de pines de los conectores DB-25 y DB-9. 

 

 

Figura 1.22. Conector DB25 y DB9 

 

La Tabla1.3 muestra la asignación de pines definida por el estándar. 



 

Tabla 1.3. Asignación de pines del estándar RS 232 

 

1.6.1.3 Tipos de transferencias de datos. 

Hay dos tipos de transferencia de datos, síncrona y asíncrona. 

1. Transmisión síncrona: Los datos son enviados en bloques y se transmiten y se reciben 

de manera síncrona con la señal de reloj, la cual la suele poner el DCE (el DCE facilita la 

comunicación de datos entre la fuente y el destino). 

La sincronización de relojes entre el DCE y el DTE (el DTE convierte la información del 

usuario en señales de datos para que puedan ser transmitidas y viceversa) se realiza a 

través de los circuitos de intercambio de temporización mediante la transmisión de unos 

pulsos de sincronización. Toda la trama se transmite como una cadena de bits 

consecutivos. 

2. Transmisión asíncrona: Existe una fuente de reloj independiente que es la que va a 

generar la señal de reloj tanto en la recepción, como en la transmisión. Cada carácter se 

trata de manera independiente. 



1.6.1.4   Protocolo de comunicación. 

El método de comunicación RS-232 permite una conexión simple de tres líneas, Tx, Rx, y 

tierra (GND) como se observa el la Figura 1.23. Sin embargo, para poder transmitir los 

datos, ambos lados deben registrar los datos a la misma velocidad. Aunque este método es 

suficiente para la mayoría de las aplicaciones, se limita a responder a los problemas tales 

como receptores sobrecargados. 

 

Figura 1.23. Conexión simple de tres líneas 

1.6.2 Introducción a los microcontroladores. 

Los microcontroladores son diminutas computadoras con los cuales se puede realizar 

diversas aplicaciones en diversos campos como: el campo industrial, automotriz, medicina, 

usos militares, etc. Actualmente existen gran variedad de microcontroladores diseñados 

según la utilización que se le vaya a dar. 

1.6.2.1 Arquitectura básica. 

Se puede encontrar microcontroladores y dispositivos electrónicos digitales, de muy 

diversas configuraciones, adaptadas a diferentes propósitos, pero todas tienen en común: la 

unidad central de proceso (CPU) ,memoria de programa (ROM), memoria de datos 

(RAM), entradas y salidas, en la Figura 1.24 se puede ver la arquitectura de un 

microcontrolador.  



 

Figura 1.24. Arquite tura básica de un microcontrolador . 

 

El CPU o procesador esta compuesto esencialmente por una unidad lógica aritmética 

(ALU), registro/s de trabajo, contador de programa, decodificador de instrucciones y 

algunos otros registros especiales. Si todos estos elementos están integrados en un solo 

dispositivo, se lo conoce como microprocesador (aunque dependa de algunos componentes 

externos para su funcionamiento como el generador de reloj del sistema).  

1.6.2.2 Unidades de memoria. 

Los sistemas digitales de proceso deben poseer una unidad de memoria en la que se 

almacenan los datos, los resultados parciales, y los resultados finales del proceso.  

Cuando el sistema es especializado y el número de bits a memorizar es pequeño se suele 

utilizar registros de entrada y salida en paralelo o en serie .Cuando la cantidad de 

información a memorizar es elevada y en especial cuando el sistema es programable, los 

elementos que memorizan información se pueden agrupar en una unidad de memoria, en la 

que solo se puede acceder simultáneamente a cierto número de ellos.  

Se define por lo tanto, una unidad de memoria como un conjunto de biestables agrupados 

de tal manera que solamente es posible introducir información o leer información. 

1.6.2.3 Características generales de los microcontroladores. 

Actualmente estos microcontroladores son el estándar para aplicaciones de mediana 

complejidad, por su facilidad de manejo y nivel de prestaciones.  



 

Las características más sobresalientes de los microcontroladores de 8 bits son:  

 Capacidad de proceso de palabra de 8 bits  

 Frecuencia de reloj de 30 Mhz. (o más)  

 Múltiples puertos de entrada / salida programables  

 Bajo consumo en versiones CMOS  

 Alta inmunidad al ruido  

 Set instrucciones muy potentes  

 Instrucciones orientadas al proceso de señales bit a bit  

 Circuito de reloj incorporado  

 Osciladores a cristal o RC 

 Perro guardián ( watchdog ) , que vigila el optimo funcionamiento de la CPU  

 Conversores integrados A/D  

 Salida de modulación de ancho de pulsos (PWM) para conversión D/A  

 Comparadores de tensión  

 Temporizadores - contadores de 16 bits  

 Mas de 6 niveles de interrupciones programables con niveles de prioridad  

 Protección de la memoria de programa ( encriptaciòn  ó código protegido)  

1.6.2.4 Aplicaciones de los microcontroladores. 

Se utilizan hoy en día para resolver problemas en diversos campos, por ejemplo: 

 Informática ( módem , impresoras ,teclados )  



 

 Electrodomésticos (control de calefacción , microondas , lavadoras )  

 Automotriz (inyección de combustible , ABS , alarmas )  

 Audio y video (videogravadoras , reproductor de CD , sintonías digitales)  

 Industria (automatismo de maniobra , control de temperatura , variadores de 

velocidad)  

 Medicina (electrocardiógrafos)  

 Usos militares  

 Domótica [edificios inteligentes]  

 Burótica [máquinas de escribir]  

 etc. 

A continuación se describirán tres tipos de  microcontroladores ya que estos 

microcontroladores se utilizarán en el proyecto de la presente Tesis. 

1.6.2.5 Microcontroladores PIC 16F877A y 16F876A. 

El microcontrolador PIC 16F877A tiene 40 pines mientras que el microcontrolador PIC 

16F876A tiene 28 pines, pero los dos microcontroladores tienen en su gran mayoría las 

mismas características. 

Las características más destacables de estos microcontroladores son las siguientes: 

 Hasta 8K de memoria de programa tipo FLASH, programable y borrable en 

circuito. 

 Hasta 368 bytes de memoria RAM de datos y otros 256 bytes de memoria 

EEPROM     para datos no volátiles. 

 Hasta 33 líneas de E/S digitales de propósito general. 



 Circuitos de Captura, Comparación y Modulación de anchura de pulsos, también     

conocidos como módulos CCP 

 Puerto paralelo esclavo con señales de control de flujo para la rápida transferencia 

de       información. 

 Dos temporizadores de 8 y 16 bits. Cualquiera de dichos temporizadores tienen 

diferentes formas de trabajar así como diferentes  pre-divisores (preescalers). 

 Canales de entrada a un Convertidor Analógico Digital (ADC) de 10 bits de     

resolución. 

 Puerto Master Serie Síncrono (MSSP). Este módulo permite que, el PIC actuando     

como Master o Slave, pueda conectarse con otros dispositivos. Este módulo MSSP 

a su vez puede trabajar según el estándar del Interfase de Puerto Serie (SPI) o bien 

el conocido Integrated Circuits (I
2
C). 

 Módulo USART para la comunicación serie síncrona/asíncrona. 

 

La diferencia entre éstos dos microcontroladores es la cantidad de puertos que tiene cada 

uno, el PIC 16F877A (Figura 1.25 a), tiene 5 puertos, además tiene 8 conversores análogo 

digitales mientras que  el PIC 16F876A (Figura 1.25 b),  tiene 3 puertos y 5 conversores 

análogo digitales. A continuación veremos la distribución de pines de cada uno.  

 

Figura 1.25 Microcontroladores PIC`S  16F876A y 16F877A 



Cabe recalcar que cada uno de estos microcontroladores puede trabajar con un oscilador 

hasta de 20MHz lo que hace que realicen operaciones complicadas en una frecuencia 

sumamente alta. 

1.6.2.6 Microcontrolador PIC  16F628A 

Este microcontrolador es pequeño pero tiene características muy relevantes como 

frecuencia de operación, puede funcionar sin inconveniente con un oscilador de 20 MHz, 

además tiene comunicación serie USART, tiene también circuitos de captura, comparación 

y modulación de anchura de pulsos, también conocidos como módulos CCP, en la Figura 

1.26 se puede ver la estructura de este PIC. 

 

Figura 1.26 Estructura del PIC 16F628 

En la Tabla 1.4 se puede observar algunas características de éste microcontrolador. 

 

Tabla 1.4 Características del PIC 16F628A 

1.6.3 Modulación. 

Se denomina modulación al proceso de colocar la información contenida en una señal, 

generalmente de baja frecuencia, sobre una señal de alta frecuencia.  



Debido a este proceso la señal de alta frecuencia denominada portadora, sufrirá la 

modificación de alguna de sus parámetros, siendo dicha modificación proporcional a la 

amplitud de la señal de baja frecuencia denominada moduladora. 

A la señal resultante de este proceso se la denomina señal modulada y la misma es la señal 

que se transmite (Figura 1.27). 

 

Figura 1.27. Diagrama de bloques del proceso de modulación 

 

1.6.3.1 Tipos de modulación. 

Existen básicamente dos tipos de modulación: la modulación analógica, que se realiza a 

partir de señales analógicas de información, por ejemplo la voz humana, audio y video en 

su forma eléctrica y la modulación digital, que se lleva a cabo a partir de señales generadas 

por fuentes digitales, por ejemplo una computadora.  

La modulación análoga y digital puede ser: 

 Modulación analógica: AM, FM, PM  

 Modulación digital: ASK, FSK, PSK  

Los dispositivos de Radio Frecuencia que se utilizarán en el presente proyecto utilizan la 

modulación digital ASK y FSK por lo que a continuación sólo se describirá éstos dos tipos 

de  modulación. 

1.6.3.1.1 Modulación de desplazamiento de amplitud (ASK). 

ASK (Desplazamiento de Amplitud), es una modulación de amplitud donde la señal 

moduladora (datos) es digital. Los dos valores binarios se representan con dos amplitudes 

diferentes y es usual que una de las dos amplitudes sea cero; es decir uno de los dígitos 



binarios se representa mediante la presencia de la portadora a amplitud constante, y el otro 

dígito se representa mediante la ausencia de la señal portadora. 

En este caso la señal moduladora se representa matemáticamente en la Ecuación 1.1. 
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La señal modulada puede representarse gráficamente de la siguiente manera. (Figura 1.28) 

 

Figura 1.28 Fases de la modulación ASK. 

1.6.3.1.2 Modulación digital de Desplazamiento de Frecuencia (FSK). 

FSK (Desplazamiento de Frecuencia), es una modulación de frecuencia donde la señal 

moduladora (datos) es digital (Figura 1.29). Los dos valores binarios se representan con 

dos frecuencias diferentes (f1 y f2) próximas a la frecuencia de la señal portadora fp, como 

se aprecia en la ecuación 1.2. 
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Generalmente f1 y f2 corresponden a desplazamientos de igual magnitud, pero en sentidos 

opuestos de la frecuencia de la señal portadora. 

 

Figura 1.29 Fases de la modulación FSK. 

1.6.4 Antenas. 

Una antena es un circuito eléctrico formado por autoinducción, capacidad y resistencia, 

cuyas dimensiones son de orden comparable a la longitud de onda correspondiente a la 

frecuencia de la corriente alterna de alta frecuencia que lo atraviesa. La longitud de onda 

viene dada por la relación entre la velocidad de la luz en el vacío y la frecuencia de la 

señal. De ahí se deduce, por ejemplo que la longitud de onda correspondiente a una señal 

de radio de 30 Khz. es de: ondadelongitudesdondem10
30000

300000
 

1.6.4.1 Frecuencia de resonancia de una antena. 

La vibración o frecuencia de resonancia de una antena es comparable a la vibración de una 

cuerda o varilla en la que se establecen vientres y nodos como se muestra en la Figura 

1.30.  

 

  

 

Figura 1.30. Representación de la vibración de una cuerda o varilla 



En RF, a cada nodo de intensidad, le corresponde un vientre de tensión, y a cada vientre de 

intensidad un nodo de tensión. A este sistema de nodos y vientres que se establecen en una 

antena se denomina distribución de ondas estacionarias. 

1.6.4.2 Impedancia de una antena. 

La antena tiene cierta capacidad y autoinducción que definen su frecuencia de resonancia. 

En la frecuencia de resonancia las reactancias capacitiva e inductiva, tienen el mismo valor 

pero desfasadas 180º, y por lo tanto se anulan, y la impedancia es 0. 

Por tal motivo, a la frecuencia de resonancia, la antena es puramente resistiva. La 

impedancia de acoplamiento es la resistencia que hay al acoplamiento energético de RF y 

la antena. A continuación se presenta la ecuación para calcular la impedancia de una 

antena. 

C

L
Zo  

Donde: 

Z = Ohmios. 

L = Henrios. 

C = Faradios 

1.6.4.3   Atenuación. 

Se especifica en tanto por ciento ó en 'dB' (Unidad de ruido); se refiere a un  conductor de 

100 m de longitud, por lo general. Son las pérdidas que tiene un conductor a causa del 

valor óhmico, propiedades del dieléctrico, etc. 

1.6.4.4 Antenas Monopolo. 

Se puede sustituir un plano conductor perfecto por unas corrientes equivalentes. Este 

efecto se aprovecha en las denominadas Antenas Monopolo. Éstas se usan sobre todo a 

bajas frecuencias, donde es difícil construir dipolos debido a su gran tamaño. Son antenas 

Ec 1.3 

http://www.geocities.com/ingenieria_antenas/fig416.gif


de hilo situadas verticalmente sobre la tierra y conectadas en su base a un generador, que 

tiene el otro terminal conectado a tierra como se puede ver en la Figura 1.31.  

 

Figura 1.31. Antena monopolo. 

1.6.4.5 Polarización 

Corresponde a la dirección del campo eléctrico emitido por una antena. En el proyecto de 

tesis en construcción, las antenas que se utilizaron son antenas monopolo de ¼ que se 

polarizan de manera vertical, y trabajan para una frecuencia de 915 y 433 MHz. En la 

Figura 1.32 se ilustra la polarización entre dos antenas. 

 

Figura 1.32. Polarización entre dos antenas monopolo. 

 

1.7 Sistemas HVAC (Control de Humedad Vapor y Aire Acondicionado). 

El sistema HVAC, es un proceso relacionado con la regulación de las condiciones 

ambientales con propósitos industriales o para hacer más confortable el clima de las 

viviendas, tiene diversas aplicaciones, de acuerdo a las necesidades que presenta cada uno 

de los procesos industriales para que los equipos trabajen adecuadamente o sus productos 

no presenten fallas así: 



 Hospitales: en los laboratorios para prevenir la aparición de bacterias y gérmenes. 

 Equipo electrónico, equipos que trabajan en condiciones de humedad y temperatura 

previamente establecidas para prevenir la electricidad estática entre ondas. 

 Ambientación de locales comerciales de gran volumen. 

En los laboratorios de la ESPEL hay un módulo HVAC en el cuál hay un sensor de 

temperatura RTD y un sensor de flujo de aire tipo placa, a continuación nos referiremos al 

funcionamiento de éstos dos tipos de sensores. 

1.7.1 Sensor de temperatura RTD.   

El detector de temperatura de resistencia (RTD) se basa en el principio según el cual la 

resistencia de todos los metales depende de la variación de la temperatura. 

El elemento sensor consiste usualmente en un arrollamiento de hilo que generalmente son 

de platino bobinado entre capas de material aislante y protegido con un revestimiento de 

vidrio o de cerámica, como se puede apreciar en la figura 1.33. 

 

 

Figura 1.33. Sensor de temperatura RTD  

 

El material que forma el conductor se caracteriza por el llamado "coeficiente de 

temperatura de resistencia" que expresa, a una temperatura especificada, la variación de 

la resistencia en ohmios del conductor por cada grado que cambia su temperatura. 

La relación entre estos factores puede verse en la ecuación 1.4: 

Rt = R0 (1 + a t)    donde:                    Ec 1.4 

R0 = Resistencia en ohmios a 0°C. 

http://monografias.com/trabajos10/coma/coma.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/vidrio/vidrio.shtml


Rt = Resistencia en ohmios t °C. 

a = Coeficiente de temperatura de la resistencia. 

1.7.2   Sensor de caudal tipo placa   

Este sistema de medición de flujo de aire utiliza un potenciómetro para medir el 

desplazamiento de la placa donde impacta el flujo de aire. El potenciómetro es un 

dispositivo que produce una resistencia variable a un flujo de corriente eléctrica a medida 

que las posiciones relativas de sus componentes cambian. La distancia que se desplaza la 

placa de impacto es proporcional al flujo aire. 

Este sistema tiene partes móviles, lo que implica que puede existir desgaste con el uso y 

por ende cambios en la calibración necesaria para mantener la precisión de los datos 

estimados de rendimiento. En la figura 1.34  se puede apreciar éste tipo de sensor. 

 

Figura 1.34. Sensor de flujo de aire tipo placa        

1.8 Control de nivel en fluidos líquidos. 

Dentro de los procesos industriales la medición y el control de nivel de líquidos se hace 

necesario cuando se pretende tener una producción continua, cuando un proceso requiere 

de control y medición de volúmenes de líquidos ó; bien en el caso más simple, para evitar 

que un líquido se derrame, la medición de nivel de líquidos, dentro de un recipiente parece 

sencilla, pero puede convertirse en un problema más ó menos difícil, sobre todo a nivel 

industrial cuando el material es corrosivo ó abrasivo, cuando se mantiene a altas presiones, 

cuando es radioactivo ó cuando se encuentra en un recipiente sellado en el que no conviene 

tener partes móviles ó cuando es prácticamente imposible mantenerlas, el control de nivel 

entre dos puntos, uno alto y otro bajo, es una de las aplicaciones más comunes de los 



instrumentos para controlar y medir el nivel, los niveles se pueden medir y mantener 

mediante dispositivos mecánicos de caída de presión, eléctricos y electrónicos. 

  

Los instrumentos mecánicos de medición y control de niveles ó cargas hidrostáticas, 

incluyen dispositivos visuales e indicadores, el dispositivo más simple para medir niveles 

es una varilla graduada, que se pueda insertar en un recipiente, la profundidad real del 

material se mide por la parte mojada de la varilla, este método es muy utilizado para medir 

el nivel en los tanques de una gasolinera, este método es simple pero efectivo, no es muy 

práctico, sobre todo si el material es tóxico ó corrosivo, ya que el individuo que lo aplica 

tiene que estar de pie sobre la abertura manejando la varilla con las manos.  

  

En la industria, la medición de nivel es muy importante, tanto desde el punto de vista del 

funcionamiento correcto del proceso como de la consideración del balance adecuado de 

materias primas o de productos finales. 

  

Hoy en día las industrias se han modernizado en cuanto al equipo de monitoreo y control 

que utilizan para diferentes procesos, los equipos de monitoreo y control que éstas utilizan 

ya no son netamente mecánicos ó eléctricos como antes, ahora se utilizan sensores 

electrónicos por su gran eficiencia al momento de monitorear un proceso, por ésta razón 

para el monitoreo de nivel en líquidos se explicará los dos tipos de sensores electrónicos 

más utilizados: 

 Sensores de Ultrasonido.  

 Sensores Capacitivos. 

 

En el Laboratorio hay un módulo de nivel líquido donde se realizará el monitoreo y control 

del mismo, para realizar el monitoreo de éste módulo, ya existe un sensor de ultrasonido 

instalado así que de aquí en adelante nos referiremos al monitoreo de nivel de líquidos a 

través de los sensores de ultrasonido. 

 

A continuación se realizará una tabla de comparación entre éstos dos tipos de sensores 

(Tabla 1.5)  

 

 

 



 

 

 

 

Características 

Sensor de Ultrasonido. 

 

Sensor Capacitivo. 

 

 

Ventajas 

- Detección a grandes distancias  

(15m      49pies).  

- La detección no depende del 

color del objeto.  

- La respuesta de los sensores 

analógicos es lineal con la 

distancia (muy útiles para 

detección de nivel) 

 

ï Detectan metales y no metales, 

también líquidos y sólidos.  

ï Pueden ver  a través de ciertos 

materiales. 

ï  Larga vida útil. 

 

Desventajas 

- No funciona con objetos 

pequeños y de superficies 

irregulares. 

- Pueden producir error en 

presencia de ruido. 

- Son más lentos que otros 

sensores.  

- Cambios en el medio ambiente 

pueden ocasionar errores. 

- Los cuerpos de baja densidad 

pueden ser difíciles de detectar. 

 

- Distancia de detección corta (<1 

pulg.). 

- Sensibles a factores ambientales.  

- No son selectivos con respecto al 

objeto detectado. 

 

Aplicaciones 

 
 

 
Tabla 1.5. Comparación entre el sensor capacitivo y el sensor por ultrasonido 

 

 

 

1.8.1  Sensores de nivel de líquidos por Ultrasonido. 

Los ultrasonidos son antes que nada sonido, exactamente igual que los que oímos 

normalmente, salvo que tienen una frecuencia mayor que la máxima audible por el oído 

humano (16 Hz - 20 Khz.), mientras que el ultrasonido utiliza  frecuencias mayores a  40 

KHz. A este tipo de sonidos es a lo que llamamos Ultrasonidos. 



1.8.1.1 Principio de Funcionamiento. 

Emiten un pulso ultrasónico contra el objeto a censar y, al detectar el pulso reflejado, se 

para un contador de tiempo que inició su conteo al emitir el puso. Este tiempo es referido a 

la distancia y de acuerdo con los parámetros elegidos, con ello manda una señal eléctrica 

de respuesta analógica ó digital. En la Figura 1.35  se puede apreciar el funcionamiento 

básico de un sensor por ultrasonido. 

 

 

Figura 1.35 Funcionamiento básico de los ultrasonidos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

CAPITULO  II  

 

DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA DE 

COMUNICACIÓN  

 

2.1 Descripción de los procesos. 

Los procesos elegidos para el presente proyecto, HVAC y Nivel de fluidos están 

representados a manera de prototipos (Figuras 2.1 y 2.2), en el Laboratorio de la ESPEL. 

En el campo industrial, en muchos casos será necesario elegir diferente tipo de elementos 

de monitoreo y control, no siendo esto un limitante para la aplicación del proyecto 

propuesto. 

2.1.2 Sistema de control de nivel en fluidos (Proceso 1). 

Casi en todas las actividades industriales se usan depósitos de fluido (figura 2.1), ya sea 

este combustible, agua, u otro, en vista de ello es importante su constante monitoreo y en 

aplicaciones mas críticas es necesario que esta variable sea controlada. 

El monitoreo y control de nivel puede darse en depósitos presurizados y no presurizados, 

característica muy importante especialmente si el sensor a aplicar es un sensor hidrostático. 

También a tener en cuenta en este tipo de sistemas es la corrosividad e inflamabilidad del 

fluido, con el fin de prevenir destrucción del sensor en el primer caso, o ignición del fluido 



en el segundo, ya que la mayoría de los sensores de nivel necesitan un voltaje u corriente 

de alimentación. 

Describiendo más detalladamente al prototipo presente en el Laboratorio de la  ESPEL, 

(figura 2.1), este esta conformado por un depósito de dimensiones según el anexo A5, un 

chasis sobre el cual se asienta el depósito por la parte superior y la bomba de alimentación 

por la parte inferior; como elemento de medida dispone en la parte superior del depó

(anexo A6). Como elemento de control dispone de una bomba (Anexo 

A7), cuya velocidad se regula mediante un variador de frecuencia (Anexo A8). 

2.1.1 Sistema HVAC (Proceso2). 

La traducci·n de las siglas HVAC, describe ñCalentamiento, Ventilación y Aire 

Acondicionadoò. Su aplicaci·n en la actualidad es sumamente importante en el dise¶o de 

ambientes industriales y para el hogar, su aplicación en el hogar tiene como fin 

proporcionar confort, al brindar niveles de temperatura, ventilación y humedad adecuados. 

La finalidad de su aplicación industrial, además de brindar confort, es la de propiciar 

ambientes ideales para almacenamiento de materiales, alimentos, etc. En el campo de la 

medicina es muy común hoy en día la combinación de un sistema HVAC con otros cuya 

finalidad esterilizar ambientes. 

El módulo HVAC del Laboratorio de Control Industrial de la  ESPEL, regula dos de las 

tres variables de un sistema completo, flujo (ventilación) y temperatura. La primera 

variable tiene como elemento de medida un sensor resistivo cuyas características se 

presentan en el Anexo A1; como actuador esta dispuesto un ventilador radial (Anexo A2) 

cuya velocidad esta gobernada mediante un variador de frecuencia (Anexo A3).  

La segunda variable que es la temp

, la temperatura que entrega el calefactor al sistema esta regulada por un 

control de fase directo aplicado a sus resistencias térmicas.  

 



2.2 Diagramación. 

Las figuras 2.1, y 2.2, presentan la esquematización general de los procesos, ubicación de 

los sensores y actuadores a utilizar para el control de los mismos. 

 

Figura 2.1 Módulo de control de nivel en fluidos. 

 

 

Figura 2.2 Módulo HVAC. 



2.3 Selección de elementos de emisión y recepción. 

El diseño electrónico de los módulos de comunicación, es sin duda la parte cen

mucho para este fin. 

2.3.1 Selección de elementos de monitoreo y control. 

Con el fin de obtener una apreciable resolución de adquisición y alta velocidad de 

procesamiento, se ha optado por utilizar los microcontroladores de Microchip en sus series 

PIC 16f877A, PIC 16f876A, PIC 16f628A, (figuras 2.3, 2.4 y 2.5) dichos 

microcontroladores, trabajan a una velocidad que depende de la frecuencia del oscilador 

elegido, como se indicó en la descripción del capitulo1, estos elementos soportan hasta 

20Mhz. 

 

 

 

Figura 2.3 PIC 16F877A Figura 2.4 PIC 16F628A 



Figura 2.5 PIC 16F876A 

Como interface de conversión de voltajes TTL
7
 a RS 232, se utiliza el circuito integrado 

MAX 232 (figura 2.6), cuyas características se presentan en el anexo A9. Este elemento 

presenta gran desempeño a altas velocidades de transmisión de datos y fiabilidad ante la 

presencia de fuentes de ruido. 

 

Figura 2.6 Interfase TTL ï RS 232. 

La alimentación de los módulos de proceso, es unipolar, debido a ello se han elegido los 

circuitos integrados LM 324 (Amplificador Operacional x4), figura 2.7, destinados a 

funcionar como acopladores de impedancia en las entradas analógicas y como amplificador 

no inversor en las salidas analógicas de control, Las características eléctricas de este 

dispositivo se detallan en el anexo A10. 

 

Figura 2.7 Amplificador Operacional LM 324 

                                                 
7
 Transistor Logic Transmisión.- Tecnología de manufactura de circuitos integrados, que estandariza los 

niveles de voltaje a ser manejados por sus dispositivos entre 0Vcc para 0L y 5Vcc para 1L.  



En el caso del control local, la visualización de las variables se produce mediante un 

modulo LCD (Liquid Cristal Display) figura 2.8, cuyas características se describen en el 

anexo A11. 

 

Figura 2.8 Visualizador LCD. 

La alimentación unipolar como ya se mencionó, esta regulada a niveles de 5Vcc, para la 

alimentación de los microcontroladores y los módulos de radiofrecuencia de 900 Mhz, 

dicha regulación se efectúa mediante el circuito integrado LM 7805 (figura 2.9), cuyas 

características se detallan en el anexo A12. A nivel de 12 Vcc el voltaje alimenta a los 

amplificadores operacionales y Relés, la regulación la efectúa el circuito integrado LM 

7812, sus características se detallan en el anexo A12. La alimentación de los módulos de 

radiofrecuencia de 400 Mhz, tiene un nivel de hasta 3.6 Vcc, por lo que en este caso el 

regulador es un circuito con diodo zener de 3.6 Vcc como se muestra en la figura 2.10.  

 

Figura 2.9 Reguladores de voltaje 78xx. 

 

Figura 2.10 Regulador de tensión con diodo zener. 



Las salidas digitales se activan mediante  relés electromagnéticos (figura 2.11), polarizados 

en anti paralelo con diodos rectificadores 1N4007 de 1A de corriente

luego de su desactivación. 

 

Figura 2.11 Relé electromagnético y diodo en anti paralelo. 

La transmisión inalámbrica de datos esta a cargo, en el caso del monitoreo, de los módulos  

TXM 900 HP3 PPO (transmisor) y RXM 900 HP3 PPO (receptor), que se observan en la 

figura 2.12. Estos módulos presentan la ventaja de poseer ocho canales de frecuencia 

seleccionables, mediante los terminales Cs0, Cs1 y Cs2 (pines 4, 5 y 6 para TX; 10, 11 y 

12 para RX), es decir que la red conformada por estos módulos permite anexar hasta ocho 

procesos consecutivamente, la selección de canales se produce mediante la aplicación de la 

tabla de verdad propuesta en la tabla 2.1, dichos valores lógicos se basan en tecnología 

TTL.  

 

Figura 2.12 Módulos de comunicación RF de 900 Mhz. 

Cs2 Cs1 Cs0 Canal 

0 0 0 1 

0 0 1 2 

0 1 0 3 

0 1 1 4 



1 0 0 5 

1 0 1 6 

1 1 0 7 

1 1 1 8 

Tabla 2.1 Opciones para selección de frecuencia. 

 

Es importante tener en cuenta que para que exista un enlace adecuado entre estos dos 

elementos, es necesario seleccionar el mismo canal de frecuencia tanto en el transmisor 

como en el receptor, la figura 2.13 muestra la disposición de los módulos en los procesos y 

los canales de frecuencia seleccionados. 

Como se observa en la figura 2.13, la topología de la red en el caso del monitoreo, es un 

anillo, cuyo flujo de datos se da así: 

 

cadena de caracteres obtenida hacia el Transmisor 2 (TXM 900) mediante el canal 8, es 

decir que el estado de los bits CS0, CS1 y CS2 son 1,1,1, respectivamente. 

2. En el Proceso 2, el Receptor 1, también configurado para el canal 8, se encarga de 

recibir los datos provenientes del Proceso 2. 

3. El microcontrolador encargado de la adquisición de datos en el Proceso 1, tiene dos 

tareas, la primera es la adquisición de datos analógicos y digitales de su proceso, la 

segunda es la adquisición de los datos provenientes del proceso 2 mediante el Receptor1. 

Las dos cadenas de caracteres se fusionan en una única y se envía al módulo Maestro de 

PC mediante el radio enlace entre Transmisor 1 y Receptor Maestro, los dos sintonizados 

en canal 1 es decir CS0, CS1, y CS2, en los estados 0, 0 y 0 respectivamente. 

La velocidad de transmisión máxima admisible por estos elementos es de 56 Kbps, pero 

para tener una mayor inmunidad al ruido y un enlace con el alcance propuesto, se ha 



seleccionado una velocidad de 9600 bps
8
, que como se verá en la sección de pruebas aporta 

con excelentes resultados. 

En el caso del control, la topología cambia a una disposición en estrella entre el emisor 

maestro y los receptores esclavos en los procesos, como se observa en la figura 2.14. Los 

elementos utilizados para este fin son los módulos TXM 433 LC (transmisor) y RXM 433 

LC (receptor), mostrados en las figuras 2.15 y 2.16. 

 

La capacidad en distancia e inmunidad al ruido del enlace inalámbrico depende de la 

ganancia de las antenas seleccionadas (anexo A13), de manera general, un enlace aceptable 

esta definido por antenas desde los 3 db/m.
9
 

 

 

Figura 2.13 Disposición de módulos de monitoreo y canales seleccionados. 

 

                                                 
8
Bits por segundo.-  Frecuencia de transmisión de datos, también conocida como ancho de banda. 

9
 Decibeles por metro.- Unidad utilizada para representar la relación potencia/distancia de una antena, 

parámetro a tomar en cuenta al seleccionar una antena sabiendo que a mayor ganancia mayor alcance. 



 

Figura 2.14 Topología de control en estrella. 

 

Figura 2.15 TXM 433 LC. 

. 

Figura 2.16 RXM 433 LC. 

La frecuencia del sistema inalámbrico de control es fija de valor 433 Mhz, esta portadora 

es capaz de transmitir datos con una velocidad de hasta 10 Kbps, de igual forma que en el 

caso del monitoreo, el forzar a trabajar a estos elementos al limite de su velocidad, provoca 

que se reduzca su inmunidad al ruido, por lo que como velocidad de control se ha elegido 

los 4800 bps, obteniendo eficientes resultados al momento de realizar un control 

proporcional de variables. 

2.4 Instalación de elementos. 



Descritos los principales elementos que intervienen en la construcción de los módulos de 

proceso, se divide a continuación el tema en dos partes fundamentales, de las cuales la 

primera trata: 

 Diseño de  circuitos de monitoreo. 

 Diseño de circuitos de control 

 Diseño de circuitos de comunicación  vía RF. 

 Diseño de circuitos de interface 

En la segunda parte se encuentran detallada la conformación mecánica de las placas 

impresas, y acoplamiento de elementos complementarios como puentes, bornas, 

conectores, etc. 

 

2.4.1 Diseño de circuitos de monitoreo. 

Específicamente, las características de los módulos de proceso en cuanto al monitoreo son: 

 4 entradas analógicas de rango configurable, 0 -5 Vcc, ó 0 ï 10 Vcc. 

 5 entradas digitales con conexión a punto común de 5Vcc. 

 10 Bits de resolución. 

Para el monitoreo como ya se mencionó anteriormente se emplea el microcontrolador PIC 

16F876A que posee 6 entradas digitales, y mas de 10 bits o pines digitales configurables 

I/O, al trabajar con un cristal oscilador externo de 20 MHz, se tiene la capacidad de realizar 

2 x10
6
 operaciones por segundo, lo que garantiza alta fiabilidad en la multiplexación de los 

canales analógicos mencionados (figura 2.17). 



Como se observa en la figura citada, la señal a adquirir empieza por 

, la siguiente etapa es la de filtrado, se dispone de capacitores de 

10 uF (electrolíticos), la señal seguidamente atraviesa por un circuito acoplador de 

impedancias, cuya finalidad es evitar la disminución 

. 

Finalmente se encuentra la etapa de división de tensión en la entrada al microcontrolador, 

que es la que permite configurar a las entradas en sus dos rangos posibles (0 ï 10 ó 0 - 5 

Vcc), mediante el micro switch  (Dip x4), que se observa en la figura 2.17. La función del 

switch cerrado, es la de suprimir a la primera resistencia de 4.7k del divisor de tensión, 

esto cuando la entrada del sensor sea de 0 a 5 Vcc, caso contrario en presencia de voltaje 

en rango de 0 a 10 Vcc, el switch queda abierto, permitiendo que las resistencias en serie 

dividan al voltaje en dos y el microcontrolador reciba  su entrada estándar de 0 ï 5 Vcc, sin 

sufrir daño eléctrico. 

 Las conexiones de polarización  y alimentación en los microcontroladores es estándar y 

según su distribución de pines; por lo que, mediante diagramas simplificados se 

representarán las conexiones principales. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4.2 

Diseño 

de 

circuitos de control. 

El microcontrolador elegido para la acción de control, es el PIC 16F877A, con similares 

características al citado anteriormente, en el caso del monitoreo. Como se cita en las 

características, la técnica de generación de la señal variable es mediante PWM. El 

microcontrolador tiene la capacidad de generar 2 salidas de PWM
10

 independientes entre 

si, sin retardar ni afectar el desarrollo del código interno (operación en segundo plano) del 

                                                 
10

 Pulse Width Modulation.- Modulación de ancho de pulso, técnica empleada para variar el valor de una 

señal DC, mediante la variación de la relación de trabajo en una señal periódica. 



PIC, mediante el uso de uno o dos de los 3 Timers disponibles en este modelo.  Los pines 

referidos llamados CCP1 y CCP2, se observan en la figura 2.18. 

Las salidas PWM presentan una frecuencia constante de 1Khz, definida en el software del 

microcontrolador, a esta frecuencia, resulta muy sencillo el filtrado de la señal y la 

obtención de su componente contínua

analógicas de salida, la siguiente la etapa  permite su configuración a valores de 0 ï 5 Vcc 

ò 0 ï 10 Vcc, mediante la aplicación de un amplificador no inversor de ganancias 2 y 1. 

El circuito de ganancia  2 permite obtener una salida de 0 a 10 Vcc, señal que se origina 

del voltaje estándar del microcontrolador (5 Vcc); el circuito de ganancia 1 permite obtener 

a la salida del amplificador el mismo voltaje estándar del microcontrolador (0 a 5 Vcc), la 

configuración del amplificador y la conexión del selector al detalle se presenta en la figura 

2.19.  

Específicamente, las características de los módulos de proceso en cuanto al control son: 

 2 salidas analógicas de rango configurable, 0 -5 Vcc, ó 0 ï 10 Vcc. 

 o. 

 10 Bits de resolución. 

 Técnica de generación PWM. 



 



 

Figura 2.19 Configuración de salidas analógicas. 
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Figura 2.20 Comunicación vía RF proceso 2. 

. 

Los microcontroladores PIC 16F877A y 876A, tienen la capacidad de comunicarse 

serialmente con casi cualquier periférico, gracias al mó

RL

Rf
Ganancia 1




