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Diseno de un enlace universal remoto

Armando Garcia Berumen, Erica Ruiz Ibarra, Manuel Domitsu Kono, Benjamin Moran Medina

Resumen—En este trabajo se presenta el disefio de un enlace
de RF que cuenta con tres funciones:

1. Transmisién de voz en forma analdgica convencional en la
banda de VHF.

2. Transmision datos digitales mediante la codificacion FSK
sobre el mismo enlace, para su posterior despliegue en un
sistema digital.

3. Transmision de voltajes analégicos que representan
parametros fisicos recolectados mediante un ADC de ocho
canales.

El Enlace Universal Remoto (EUR), estd basado en radios

comerciales haciendo uso de la caracteristica del PTT para tener

el control sobre la transmision. La velocidad de transmision con
la que se trabaja es de 1200 bps, velocidad suficiente para el tipo
de informacion que se desea transmitir.

En el apartado de disefio se muestran los bloques

correspondientes a la etapa de transmision y recepcion

resaltando el uso del PIC y los codificadores utilizados. Se
presentan algunas aplicaciones en las cuales se puede utilizar el
sistema, ademas de dar recomendaciones para mejorar el mismo.

Finalmente se presentan las pruebas realizadas al sistema.

Palabras clave— Enlaces de radio, radiomodems, transmisién
digital.

L. INTRODUCCION

n el area de telecomunicaciones, el recurso mas escaso y
Ecostoso ha sido el ancho de banda, lo cual se ve

mayormente reflejado en los enlaces RF, esto debido a la
regulacion gubernamental. Hoy en dia, las personas desean
estar comunicadas en cualquier lugar y a cualquier hora, la
movilidad es un factor importante. Para lograr dicha movilidad
un enlace RF es de vital importancia con las limitantes que
conlleva. La restriccion aparece ain mas cuando se trata de
transmitir datos.
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En la actualidad es comtn para la empresas tener enlaces de
RF en las bandas UHF/VHF para la comunicacion de voz
entre sus empleados. Estos enlaces pueden ser propios o
contratados con un proveedor del servicio. La mayoria de las
veces este enlace no se utiliza ni el 20% del tiempo, por lo que
se esta desperdiciando dicho enlace, al cual se le pueden dar
otras aplicaciones. La propuesta de este trabajo consiste en
aumentar la utilizacion del canal mediante la adicion de otros
servicios sobre el mismo canal, como lo pueden ser mensajeria
en lugares remotos donde no se tiene acceso a comunicacion
alambrada, en la agricultura se puede sensar variables en los
campos de riego a una distancia considerable en forma
inalambrica, y un sin fin de actividades. Identificando la gran
cantidad de aplicaciones que tiene un enlace RF, se propone
utilizar el mismo para darle un valor agregado con otras
aplicaciones.

Actualmente se esta realizando la transmision de datos
sobre enlaces de RF, la limitante para alcanzar altas
velocidades ha sido el ancho de banda que es asignado por el
gobierno. Por otro lado, el canal inalambrico por su naturaleza
presenta muchas desventajas, propiciando un sin fin de
problemas en la transmision de datos.

Una de las técnicas de transmision digital que no es muy
eficiente en cuanto ancho de banda se refiere, pero que se
compensa con su sencillez al implementarla, es la técnica FSK
(Frequency Shift Keying, o conmutacion por desplazamiento
de frecuencia) esta técnica es semejante la técnica FM,
excepto que la sefial modulante es un flujo de pulsos binarios.
La expresion general para una sefial FSK binaria es [1]:

v, (Ao

v(t) =V, cos|| @, + oy (1)

Donde v(t) = Forma de FSK binaria
Ve = Amplitud pico de la portadora no modulada
oc = Frecuencia de la portadora en radianes
Vm(t) = Sefial modulante digital binaria.
Aw = Cambio en frecuencia de salida en radianes

El indice de modulacion para el FSK al igual que para FM es:

IM = g 2
Ja
IM = ndice de modulacion
Af = Desviacion de frecuencia
f, = Frecuencia modulante
Un microcontrolador es un sistema cerrado, es decir, con
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todos los modulos de E/S y de memoria integrados en el
mismo chip. Este tiene prestaciones limitadas o especificas las
cuales no se pueden modificar.

El microcontrolador “PIC” ha sido disefiado con una
arquitectura Harvard, en dicha arquitectura son independientes
la memoria de instrucciones y la memoria de datos y cada una
dispone de su propio sistema de buses para el acceso. Esta
dualidad, ademas de propiciar el paralelismo, permite la
adecuacion del tamafio de las palabras y los buses a los
requerimientos especificos de las instrucciones y de los datos,
también la capacidad de cada memoria es diferente.

El procesador de estos microcontroladores responde a una
arquitectura tipo RISC, que se identifica por poseer un
repertorio de instrucciones maquina corto y simple, de forma
que la mayor parte de las instrucciones se ejecuta en un ciclo
de instruccion. Uno de los PICs que se utiliza mucho en el
desarrollo de proyectos es el PIC16F628 [4].

La necesidad de proveer un mejor servicio, con mayor
seguridad, ha llevado a muchas empresas a hacerse de
sistemas de comunicacion, adaptados dependiendo de las
necesidades de la empresa, éstas estan directamente
relacionadas con el numero de usuarios, el alcance que
requiera cada uno de ellos, y el volumen de tréfico.

Tratandose de transmisiones con una potencia considerable
(de 30 Watts en adelante), es muy dificil competir en calidad
con empresas reconocidas, es por eso que para la etapa de
transmision en RF se considera un radio comercial, dicho
sistema ofrece la posibilidad de adecuacion para diversas
necesidades de potencia, es decir, a menor potencia menor
costo por el equipo de radiocomunicacion. En el caso de la
mayoria de los radios comerciales cuentan con un conector
externo de accesorios que permite el acceso a las lineas de
PTT (Push To Transmit), RX Audio, y MIC Audio; las cuales
son requeridas para conectar el radio-modem con este equipo,
ademas de estar estandarizadas en cualquier radio. Una
manera de realizar la conexion del sistema propuesto a los
radios se muestra en la Figura 1.

1. DISENO DEL EUR
Para lograr la transmision se parte del diagrama de
conexiones de la Figura 1. Considerando las caracteristicas de
conexion, el disefio se divide en la parte transmisora y
receptora.

A. ETAPA DE TRANSMISION

En esta etapa ademas de la sefial de voz, se pueden procesar
dos tipos de informacion:
= Una sefial analogica la cual proviene del convertidor
y que posteriormente se convierte en forma serial.
= La otra sefial corresponde a un mensaje digital que
proviene en este caso de la computadora a través del
puerto serie con el estandar RS-232.

Ambas sefiales son multicanalizadas en tiempo, con un
formato TTL y un baud rate de 1200 bps. Esta informacion
digital es codificada mediante el esquema FSK, que
finalmente es entregada al SM50, el cual tiene como funcion
modularla en FM
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Fig. 1. Diagrama de conexion del EUR al Radio SM50
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Fig. 2. Diagrama de conexiones del ADC0804.

Para el caso del convertidor, su resolucion es de 8 bits, con
un tiempo de conversion de 377.4 ps, el cual es suficiente para
el tipo de aplicacion considerado. Esta es obtenida de la
siguiente relacion dada por el fabricante.

Tc=173 /Freloj (3)

Este convertidor esta configurado en modo carrera libre,
gracias a esto, el microcontrolador no tendra la tarea de
asignar un bit para hacer inicios de conversion sobre el ADC,
para dedicarse a capturar la informacion cuando sea necesario,
la conexion se muestra en la Figura 2.

Para obtener la frecuencia de reloj se utiliza el arreglo
formado por R3 y Cl, y con los datos de la hoja de
especificaciones, para una frecuencia 193.42 KHz cuando R3
= 10KQ y C1 =470pf, la frecuencia esta dado por la siguiente
relacion:

Fregp=1/11xR3xCI 4

1) CONVERSION PARALELO-SERIE'Y
TEMPORIZACION (PICTX_ADC)
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Control automatico de transmision.

Este control se realiza mediante RBO, poniéndolo en un
nivel logico de “1”, el cual acciona el PTT del radio por el
tiempo necesario para que se transmita la trama mas un par de
retardos de 196 ms., que permiten que la transmision esté
establecida antes de enviar dicha trama. Lo anterior se ilustra
en la Figura 3.

El microcontrolador esta programado para trabajar con una
tasa de transferencia de 1200 Baudios, esto se logra
introduciendo en el registro “SPBRG” el nimero hexadecimal
correspondiente a 51(h), tanto en transmisiéon como en
recepcion (Es opcional), la conexion se ilustra en la Figura 4.

Tasa de transferencia = Fosc / (64(X+1)) 5)

2) CODIFICACION FSK

En esta etapa se desarrolla una codificacion digital de
manera que los ceros y unos son representados por dos
frecuencias que estan dentro de un rango audible, es decir
1400 y 1800 hz., respectivamente. Se seleccionaron estos
valores considerando los filtros pasa-bandas en los radios
transmisor y receptor. Estos radios poseen filtros con rango de
300 a 3000Hz de un orden muy alto, y considerando el ancho
de banda de aproximadamente 3 Khz y una desviacion de
frecuencia (Af) de 200Hz, la tasa de transferencia maxima es
de 1200 bps aproximadamente.

F, = (B/2) -Af (6)
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Fig. 5. Codificacion FSK mediante el XR-2206.

Con las frecuencias propuestas para la marca y el espacio
se genera el diagrama de la Figura 5
Al integrar todas las etapas que corresponden al sistema de
transmision, el diagrama esquematico resultante se muestra en
la Figura 6.

B. ETAPA DE RECEPCION

El médulo de recepcion es el encargado de procesar la
informacion que le llega de manera serial a través del
dispositivo de radio SM50, aqui se decodifica la sefial de FSK
para convertirla de nuevo a TTL, luego es identificada como
mensaje de texto o dato de captura analdgica por el
microcontrolador (PIC16F628), para ser transferida a una
salida serial (RB2) y/o una salida en paralelo (RA0-RA3:RB4-
RB7), respectivamente.
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Los mensajes de texto van a una salida o puerto DB-9,
regido por un protocolo RS-232, estos pueden ser desplegados
en una PC usando el software de mensajes o manipulados
segun las necesidades de la aplicacion.

Los datos de captura analdgica, son entregados a un registro
paralelo (74LS374) para esto, la salida es actualizada por un
instante cuando llega un dato nuevo, esta informacion es
introducida a un DAC (Convertidor Analégico Digital),

1) DECODIFICACION FSK

Al igual que en la codificacion se opta por utilizar un
dispositivo del fabricante EXAR, este modelo es un PLL
monolitico que de hecho se puede considerar el complemento
para el modulador (XR2206CP), el circuito PLL considerado
es el XR2211CP. Una caracteristica que posee este chip es de
permitir valores muy estrechos entre las frecuencias FSK
recibidas, hasta 300 hz. de separacion.

Esta tultima caracteristica citada, ha hecho posible que se
alcance una tasa de transferencia de 1200 Baudios, debido a
las delimitaciones que se tienen para las frecuencias FSK, si se
tuvieran que separar mas las frecuencias, la desviacion de
frecuencia seria mayor y el ancho de banda aumentaria. El
circuito que hizo posible la decodificacion se muestra en la
Figura 7.

2) CONTROL E IDENTIFICACION DE DATOS
(PIC_RX)

En la recepcion el PIC16F628, como lo muestra la Figura §,
lleva a su cargo labores como: identificacion de cadenas,
transferencia de cadenas de texto a un puerto DB-9, control y
transferencia de informacion para conversion digital a
analogica.

1. Identificacion de cadenas:

Una vez convertida a TTL la trama de informacién es
capturada en la linea de recepcion serial del PIC, que ocasiona
una interrupcion por la entrada serial, como lo muestra la
Figura 8, gracias a lo cual se ingresa a la rutina de interrupcion
donde se toma el primer byte para identificar el tipo de dato
que se esta recibiendo, es decir, que si es “&” sera una cadena
de texto y si es “#” serd una cadena de dato analdgico.

2. Transferencia de cadenas de texto:

Cuando se identifica el primer byte como “&”, los
siguientes caracteres son considerados como parte de un
mensaje hasta llegar al caracter “@?”, el cual representa el fin
de cadena, estos se transmiten caracter por caracter al puerto
DB-9, después de ser convertido a RS-232.
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Fig. 7. Decodificador FSK con el chip XR2211.
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3. Control y transferencia de
conversion digital a analdgica:
Si el caracter identificado al recibir el primer byte es “#”,
entonces se toma el siguiente byte de la trama y se separa por
nibles, poniendo el menos significativo en la mitad menos
significativa del puerto A y el mas significativo en la parte
correspondiente del puerto B. Ademas, se utiliza una linea de
control para actualizar el registro donde se almacena el byte
que permanece en la entrada del DAC.
Después de unir todas las etapas correspondientes a la parte
receptora se genero el diagrama mostrado en la Figura 9.

informacion para

I1I. DESEMPENO DEL ENLACE

Las pruebas realizadas hasta el momento, han llegado a una
distancia de 6 Km. utilizando una antena tipo monopolo,
montada sobre un tubo telescopico de 9 mts., para el
transmisor y una antena yagui de 5 elementos montada a 4
mts., para el receptor. Ademas se disminuyd la potencia del
radio transmisor, de 45 a 7W considerando que la distancia era
pequefia y no se queria forzar el sistema, cosa que nunca
sucedi6. El sistema opera de una manera aceptable,
obteniendo errores en la transmision de mensajes s6lo cuando
se interponia el caracter “@” en la cadena, perdiéndose
momentaneamente la parte final del texto, lo que impide
mandar direcciones de correo.

A. DESPLIEGUE FINAL

El software de despliegue esta dividido en dos partes, una
interfaz para la generacion de mensajes realizado en Visual
Basic, donde se introducen los mensajes que se desean
transmitir y se procesa la lectura analdgica, y por la parte
receptora una interfaz de captura y despliegue, elaborada en el
mismo lenguaje, donde se recupera el mensaje, ademas de
desplegar el valor de la captura analdgica en voltaje, como se
muestra en la Figura 10.

En la recuperacion analdgica, a la salida del DACOS se
obtuvo un error maximo de +20 mV y minimo de +2 mV,
siendo equivalente a un error maximo de 0.4%. La Figura 11,
en la parte de recuperaciéon de voltaje analdgico, muestra
decimales de mas, esto es debido al comando de conversion de
Visual.
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Fig. 10. Interfaz grafica mediante Visual Basic para la etapa de transmision.

Las Figuras 12 y 13, muestran el equipo fisico implementado.
Se puede apreciar en la Figura 14, la parte de transmision
incluidos el radio, el codificador FSK y una computadora para
la transmision de los mensajes por el puerto serie. La Figura
15, muestra lo correspondiente a la recepcion.

i Editor de mensajes para el E.U.R. x|
Configuracion

’@ Conectado a: 1200,n,8,1

: BENJARMIN MORAN MEDIN

Fig. 11 Interfaz grafica para la etapa de recepcion.

Fig. 12. Vista de la etapa de transmision.

Fig. 13.

Vista de la etapa de recepcion.

Iv. CONCLUSIONES

Del trabajo realizado se pueden deducir las siguientes
conclusiones:

El esquema de modulacion FSK resulta adecuado
para la transmision de datos digitales a tasas bajas,
considerando la restriccion del ancho de banda, para
el caso de FSK, impuesto por los filtros de los radios
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alcanzando en este caso una tasa de transferencia de
1200 bps.
= La integracion adecuada de un radio profesional,
proporciona un gran alcance, aunado a la calidad en
la transferencia de informacion, da una clara muestra
de la viabilidad de la integracion, atn asi, el sistema
podria ser adecuado a otro equipo de radiofrecuencia,
no se encuentra limitado en este aspecto.
= El hecho de utilizar fuentes derivadas que otorgan £5
volts, a partir de los voltajes de alimentacion de los
radios, da un sentido practico al sistema, facilitando
el manejo de este para el usuario, ademas de permitir
la versatilidad de aplicaciones, al adecuarse a un gran
numero de circunstancias.
= El enlace cumpli6 con el objetivo general trasladando
de un punto a otro la informacion, siendo estos un
dato analdgico, una cadena de caracteres, o voz, de
manera automatica.
Como mejoras al sistema se recomienda:
=  Contribuir con el estado del arte del enlace
convirtiéndolo en un sistema semi-duplex con radios
de dos vias.
= Utilizar un esquema de deteccion de errores, en el
caso de existir un error en la transmision pedir la
retransmision del mensaje.
= Modificar la captura de datos analdgicos, utilizando
el PIC16F873 con su ADC interno, esto simplificaria
el sistema fisicamente, ademas de disminuir el error
de conversion.
Algunas aplicaciones que se le pueden dar al sistema EUR
consisten en:
=  Mensajes escritos: mensajeria a moviles de empresas
de entrega a domicilio.
*  Transmision de Mensajes punto-multipunto.
= Telemetria: Medicion de parametros fisicos y control
a distancia, y otros.
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