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CAPITULO I
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Transceiver Inalambrico de Datos
en RF
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2

DISENO E IMPLEMENTACION DEL TRANSCEIVER
INALAMBRICO DE DATOS EN RF

2.1 Transceiver Inalambrico de Datos en RF

2.1.1 Descripcion General

El avance en las comunicaciones inalambricas establece nuevos requisitos para
los médulos transceivers de Comunicacion Inalambrica de Datos en RF. Es decir,
las frecuencias de operacion son cada vez mas altas, bajo consumo de potencia y
un alto grado de integracion, requiriendo para su implementacion el disefio con
técnicas muy diferentes a las técnicas clasicas de disefio en RF. Pero hay que
recalcar que existiendo un alto grado de integracién y la notable reduccion del
consumo de potencia que requieren los componentes digitales, aun, se estan
mejorando las técnicas que reduce las limitaciones fisicas de la topologia de los
transceiver, generando un mejor acoplamiento de la parte digital con la parte
analdgica en radiofrecuencia del puerto de la antena. La tecnologia CMOS ayuda
a disenar multicaminos de tecnologias del transmisor y receptor que conforma el
transceiver, lograndose transceivers con frecuencias de operacién en el rango de
1a2GHz.
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Capitulo 2 : Disefio e Implementacion del Transceiver de Datos Inaldmbrico en RF

Entre las ventajas en el uso de estos médulos de comunicacion en RF, podemos

mencionar:

Se requiere un conocimiento basico y poca experiencia en RF.

No se requieren de equipos de medida y prueba que sean complejos y
costosos.

Son viables en producciones a pequeia escala.

Interfaces simples dentro de los disefios.

Bajos costos.

No requiere procesos de sintonizacion.

Reduccion significativa del tiempo de desarrollo y comercializacién.

Ideal para probar conceptos de comunicaciones inaldmbricas.

2.1.2 Principales Médulos de Comunicaciones en RF en el Mercado Actual

En el mercado actual existen diversas empresas que producen moédulos de

comunicacion en radiofrecuencia, entre las mas destacadas podemos mencionar:

A la empresa japonesa YOKOYAMA Pl que produce médulos de
comunicacion inalambrica a la frecuencia de 2.4 GHz Spread Spectrum
Radio, que son sistemas PLL controlados con VCO, con una velocidad
maxima de 160 kbps, con un alcance corto (20 — 100 metros) y con 41
canales. Estos productos son interesantes por su tecnologia Spread
Spectrum y vienen integrados con interfaces para modem o RS232C en un
tamano reducido, tal como se observa en la Fig. 2.1.2.1, faciltando la

integracion en equipos y sistemas remotos con estas interfaces estandares.

A la empresa CHIPCON " que produce médulos de comunicacion
inaldmbrica con rangos de frecuencia inferiores a 1 GHz y en el rango de 2.4
GHz. Con caracteristicas sobresalientes de poder programar su frecuencia
de operacién, bajo consumo de potencia, y soportan velocidades desde 9.6
kbps hasta 153.6 kbps en frecuencias inferiores a 1 GHz y hasta velocidades

desde 1563.6 a 1 Mbps en frecuencias en el rango de 2.4 GHz. Ademas
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tienen modelos que incluyen memoria buffer en su canal de transmision y

recepcion.

A la empresa Canadiense ABACOM Technologies . Poseen madulos
Transceivers FM, para comunicaciones half-duplex que soportan velocidades
desde 9.6 kbps hasta 100 kbps, con un alcance de enlace hasta 220 metros.
Con salida de detecciéon de portadora, e interface directa a légica CMOS.
Tiene versiones a 433.92 MHz y 9145 MHz. Ademas de modulos
transceivers AM de hasta 4800 bps.

o . L ‘ Yotu Pr

(b}
Fig. 2.1.2.1 Productos en médulos de RF de (a) Yokohama ! y (b) Abacom ©!
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e La Compariia TOSHIBA . Que oferta modulos transceivers en el rango de
. frecuencia de 240 a 450 MHz, con alta sensibilidad de calidad industrial,
proporciona una salida bastante limpia, que evita necesidad de filtrado
adicional, capacidades de comunicacion AM y FM, requiere pocos

componentes externos.

2.1.3 Transceiver Inalambrico Hibrido de Amplificador Secuenciado (HAS)

El transceiver HAS TR1000, es un dispositivo producido por la empresa RF Monolitic
(RFM) !, fue disefiado especificamente para aplicaciones de enlace inalambricos en
RF de corto alcance. Las funciones criticas de RF estan contenidas en el hibrido, que
simplifica y agiliza su integraciéon en alguna aplicaciéon de interés particular, en este
caso un transceiver digital que permita enlazar dos puertos RS-232C de tres hilos, de

forma inaldambrica en RF.

Como se menciond en la seccion 1.4, se implementara el transceiver inalambrico de
datos en RF, conformado por cada una de las etapas que se muestra en el diagrama
de bloques de la Fig. 1.4.1. Empezaremos por describir el médulo del transceiver en
RF, porque es el corazén de todo el disefio, encargado de generar el canal de
comunicacién y en base a éste médulo se disefiaron las etapas de transmision y

recepcion.

2.1.3.1. Teoria de Operacion

El conjunto de caracteristicas unicas del transceiver HAS es posible debido a la
arquitectura de su sistema, tal como lo muestra el diagrama de bloques en la Fig.
2.1.3.1.1. La parte esencial del transceiver es la seccién del receptor con amplificador-
secuenciado, que proporciona una ganancia de deteccién estable de mas de 90 dB,
sin ningun blindado o desacoplamiento especial. La estabilidad es lograda

distribuyendo la ganancia total de RF sobre el tiempo .
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Fig. 2.1.3.1.1 Diagrama de bloques del Transceiver Inalambrico HAS

2.1.3.2. Flujo de la Seial en el Receptor

Como se muestra en la Fig. 2.1.3.2.1, la sefial RF entrante primeramente pasa a
través del filtro de onda acustica superficial (SAW) de banda angosta para luego ser
aplicada al Amplificador de Radiofrecuencia 1 (RFA1). Un generador de pulsos
enciende al RFA1 por 0.5 us. La sefal amplificada del RFA1 pasa por la linea de
retardo SAW de 0.5 ps, para luego ingresar al Amplificador de Radiofrecuencia 2
(RFA2). RFA1 es apagada y RFA2 es encendida por 0.55 ps, amplificando un poco
mas la sefial de RF. El bloque Generador de Pulsos & Alimentacién de Amplificadores
de RF, enciende y apaga independientemente a RFA1 y RFA2. Un efecto del filtrado
de la linea de retardo SAW es el ensanchamiento del pulso de sefial de RFA1. Como
se muestra en el diagrama de tiempos de la Fig. 2.1.3.2.1, RFA1 y RFA2 nunca estan

encendidos en el mismo tiempo, asegurando una excelente estabilidad del receptor 71
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Fig. 2.1.3.2.1 Diagrama de bloques del Receptor HAS & Diagrama de Tiempos 18]

Dado que un receptor con amplificador-secuenciado es intrinsicamente un receptor de
muestreo, el ciclo de tiempo total entre el inicio de una secuencia de encendido del
RFA1 y el inicio de la siguiente secuencia de encendido del RFA1 debe ser fijado para

muestrear al menos 10 veces el pulso mas angosto de los datos en RF.

Los amplificadores RFA1 y RFA2 detectan el inicio de la saturacién cambiando la
ganancia a su valor mas bajo El rechazo combinado del filtro SAW RF vy la linea de
retardo SAW proporcionan un excelente rechazo global del receptor "l se logra

aproximadamente 100 dB de rango dinamico en el receptor 71
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La salida analégica del filtro pasa bajos es amplificada e ingresada al modulo
Comparador que la transforma en una cadena de datos digitales, ademas de
proporcionar mejor desempefio en condiciones de sefales con ruido. El umbral del
modulo comparador permite una compensar la sensibilidad del receptor y la densidad
del ruido de salida en la condiciéon en que no exista sefial. Se debe fijar el umbral a 0,
para mayor sensibilidad. Es necesario considerar una interface en hardware o software
para procesar este ruido presente continuamente en el receptor. Podemos incrementar
el umbral pero a costa de perder sensibilidad y evitar falsos disparos o glitches de datos
en el pin del procesamiento de la sefial recibida. Asi, un umbral de 25 mV proporciona
una buena compensacion con los glitches y baja sensibilidad para un ancho de banda
de 48 KHz (datos a 19.2 kpbs NRZ). Considerar la siguiente expresion para calcular el

umbral a un diferente ancho de banda [

V=3.6%f)" (Ec. 2.1)

donde VestaenmV y f,,. estdenKHz

2.1.3.3. Flujo de la Senal en el Transmisor

El transmisor consiste de un oscilador de linea de retardo SAW seguido por un buffer
amplificador modulado. El filtro SAW suprime los arménicos transmitidos a la antena.
Notamos en la Fig. 2.1.3.3.1, que algunos dispositivos SAW usados en el amplificador

secuenciado del receptor son reutilizados por el transmisor.
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Fig. 2.1.3.2.1 Diagrama de bloques del Transmisor HAS 8l

El transmisor soporta dos formatos de modulacién, modulacién encendido-apagado
(OOK), y la modulaciéon de desplazamiento en amplitud (ASK). Cuando se selecciona la
modulacién OOK, la salida del transmisor se apaga completamente entre pulsos de
datos “1”. Cuando se selecciona la modulacién ASK, un pulso “1” es representado por
la transmision de un nivel alto de potencia, y un “0” es representado por la transmision
de un nivel bajo de potencia. La modulacion OOK provee ahorro de potencia. La
modulacion ASK debe ser usada para datos de alta velocidad (pulsos de datos de
menos de 30 us). La modulacion ASK también reduce los efectos de algunos tipos de
interferencia y permite que los pulsos transmitidos controlen el ancho de banda de

modulacion.

El transceiver tiene 4 modos de operacién, y es controlado por el bloque
Modulation&Bias Control, teniendo como entradas los pines del control CNTRLO y
CNTRL1, que configuran el modo de operacion del transceiver, tal como lo muestra la
Tabla 2.1.3.3.1. CNTRL1 y CNTRLO son entradas compatibles CMOS. Estas entradas

siempre deben estar conectadas a un estado logico 1.
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Tabla 2.1.3.3.1 Modos de Operacién del Transceiver

CNTRLO |CNTRL1 | Funcion
1 1 Modo Receptor
0 1 Modo Transmisor ASK
1 0 Modo Transmisor OOK
0 0 Modo Baja potencia (“sleep”)

Cuando se selecciona un tipo de modulacion, los RFAs del receptor son apagados. En
el modo OOK, el amplificador oscilador de linea de retardo TXA1 y el amplificador de
buffer de salida TXA2 son apagados cuando el voltaje de entrada en el pin TXMOD es
menor de 220 mV. En el modo OOK, la velocidad de los datos es limitada por los
tiempos de encendido y apagado del oscilador de la linea de retardo. En el modo ASK,
TXA1 esta continuamente encendida, y la salida de TXA2 es modulada por la corriente
de entrada del pin TXMOD.

La potencia de salida del transmisor RF es proporcional a la corriente de entrada sobre
el pin TXMOD. Una resistencia en serie con el pin TXMOD ajusta el pico de la potencia
del transmisor. La maxima potencia de salida requiere una corriente de entrada entre
300 y 450 pA.

2.1.3.4. Requerimientos de Potencia

VCC1 proporciona voltaje de alimentacion para la salida del amplificador del transmisor
y para la circuiteria del receptor en banda base. VCC1 debe ser conectado a través de
una ferrita de desacoplamiento para RF que es desviado por un capacitor de RF del
lado de la fuente de alimentacién. VCC2 proporciona voltaje de alimentacion positiva
para la seccion del receptor en RF y el oscilador del transmisor. VCC2 debe ser
desviado con un capacitor en RF (puede ser un capacitor de tantalio de 10 pF) y aislado
de la fuente positiva por medio de un resistor de 100 ohm. El rango del voltaje de la

fuente de alimentacion para su funcionamiento esta entre 2.7 y 3.5 Vdc. El rizo de la
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fuente de alimentacion debe ser menor que 10 mVpp. Los requerimientos en el
desacoplamiento de la fuente de alimentacion son menos rigurosos cuando solo se

utiliza el transceiver como receptor.

El transceiver funcionan con datos de baja velocidad en un rango limitado de
temperatura (-10 °C a 85°C) con una fuente de voltaje debajo de 2.5 Vdc. Se
recomienda una velocidad maxima de 9600 bps (minimo ancho de pulso de sefial de
104 us) para su funcionamiento en bajo voltaje. El pico de la potencia transmitida varia
aproximadamente 2 dB en el rango de fuente de voltaje de 3.5 a 2.5 Vdc, es decir se

genera menos potencia a un voltaje de 2.5 Vdc .

2.1.3.5. La Antena - Puerto de Entrada/Salida en RF

El pin de Entrada/Salida en RF del transceiver, RFIO, permite conectar a la entrada del
filtro SAW y debe ser acoplado a la impedancia de la antena para una correcta

operacién del transceiver.

Los elementos externos en RF necesarios para el transceiver son la antena y
componentes de acoplamiento. La antena debe presentar una impedancia en el rango
de 35 a 72 Q para poder ser acopladas al pin RFIO por medio de una bobina en serie y
una de desacoplamiento tal como se muestra en la Fig. 2.1.3.3.1, logrando una buena
proteccién de descarga electrostatica - ESD, requiriendo un camino de retorno a tierra
del pin RFIO, usando un choque RF de desviacién al pin GND1 o al pin GND3. Para
agregar mas proteccion ESD, las antenas montadas externamente deben tener una

cubierta de aislamiento.

Para una impedancia de antena de 50 Q se requiere una inductancia en serie de 10 nH
y una inductancia de desviacién de 100 nH. El choque ESD debe formar parte del
circuito de acoplamiento de la antena. Es recomendable combinar las bobinas que
acoplen 50 ohm a la entrada del transceiver con el circuito de acoplamiento de la

antena para reducir el numero de componentes.
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2.1.3.6 El Generador de Pulsos

Como se mencion6 anteriormente, los RFAs del receptor son controlados por el bloque
Pulse Generator & RF Amplifier Bias, que a su vez son controlados por los pines de
entrada PRATE, PWIDTH vy la sefial Power Down Control proveniente del bloque
Modulation & Bias Control. Se desactivan los RFAs del receptor por medio de la sefial

Power Down Control, que es generada en los modos de transmisién y baja potencia.

Velocidad y Ancho de los Pulsos

EL generador de pulsos tiene dos modos de operacién, en aplicaciones de baja
velocidad de datos (baja corriente) y en aplicaciones de alta velocidad de datos (alta
sensibilidad).

RFA1 ON
Pulse

RFA2 ON
Pulse

Fig. 2.1.3.6.1  Diagrama de Tiempos de! Generador de Pulsos (6]

Velocidad Baja de Datos

Haremos referencia a la Fig. 2.1.3.6.1. El intervalo de tiempo ter es fijado por la
resistencia PRATE (Rpr). El intervalo tpg, puede ser ajustado entre 0.1 a 5 us con la
resistencia Rer en el rango de 51 KQ hasta 2000 KQ. El valor de Rpr es dado por la

ecuacion (Ec.) 2.2, que se muestra a continuacion .

R,, =404*1,, +10.5 (Ec. 2.2)

donde tpgri esta en us, y Rpr en KQ.
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El intervalo de tiempo tpw1 es fijado por la resistencia Rpw (tpw: €s fijado en 1.1 veces el
tew1). El tpw1 puede ser ajustado entre 0.55 y 1 us con la resistencia Rpy, €n el rango de

200 KQ hasta 390 KQ. El valor de Rpw es definido por la Ec. 2.3 .

R, =404%(,, —18.6 (Ec. 2.3)

donde tpws estden ps,y Rpw en KQ.

Se recomienda resistencias con tolerancia en su valor del +5%. Es importante mantener
la capacitancia total entre tierra, Vcc y este nodo menos de 5 pF para mantener la
estabilidad.

Velocidad Alta de Datos

Cuando se conecta el Pin PWIDTH a Vcc por medio de una resistencia de 1 MQ, los
RFAs funcionan a un duty cycle del 50%-50%, facilitando su funcionamiento con datos
de alta velocidad. En este caso, el intervalo de tiempo tprc €s controlado por la
resistencia Rpr , dentro del rango de 0.1 a 1.1 ps usando un valor de la resistencia Rpr

en el rango de 11 KQ hasta 220 KQ. El valor de Rpr esta definida por la Ec. 2.4 .

R, =198%*¢,,. —8.51 (Ec. 2.4)
donde ¢,,. estaen sy Rpren KQ.

Debe usarse una resistencia con una tolerancia en su valor del +5%.

Para sefiales de pulso con un minimo ancho entre 8.7 y 17.4 us, tprc debe ser fijado a
0.87 ps. Este valor proporciona una razén de muestreo nominal de 10 muestreos para
un pulso de sefal de 8.7 us, y se aprovecha del ensanchamiento del pulso a través de

una linea de retardo SAW para proporcionar una ganancia RF cercana a la 6ptima.

2.1.3.7 Filtro Pasa Bajos

El filtro usado por transceiver HAS es de tres polos. Tal como se observa en la Fig.
2.1.3.2.1, la resistencia R pr permite ajustar el ancho de banda del filtro pasa bajos del

receptor. El valor de la resistencia puede oscilar entre 330 KQ y 820 Q, proporcionando
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un valor del ancho de banda del filtro, fipr entre 4.5 KHz y 1.8 MHz. El valor de la

resistencia R_pr es determinado por la Ec. 2.5

1445

R, = (Ec. 2.5)

donde R, estaenKQ y f,,. en KHz.

Debe usarse una resistencia con una tolerancia de su valor del £5%, proporcionan un
Sy €nelrangode f,,,. y 1.3*f,,, , con algunas variaciones con el voltaje de la fuente

de alimentacién, temperatura, etc. El pico de corriente disponible en el pin RXDATA

aumenta en proporcién con el ancho de banda del filtro.

Seleccion del Ancho de Banda
Cuando usamos el DS2 o el DS1 sin umbral, se recomienda usar la Ec. 2.6 para

encontrar el valor del ancho de banda ..

Jime = o0 (Ec. 2.6)
SPyn

donde f,,. estaenKHz y SP,,, es el minimo ancho del pulso de sefial en ps

Para aplicaciones donde se requieran un receptor con mayor sensibilidad, f,,. debe

ser reducido a un 75% del valor anterior, asi se utilice una codificacién Manchester o

simbolizacion de 12 bits.

El ancho de banda recomendado cuando sélo se usa un umbral en DS1 es calculado

mediante la Ec. 2.7 !

2500
S e EC. 2-7
"o = s, (=e 20
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2.1.3.8 Acoplamiento en Banda Base

El pin BBOUT proporciona la salida del receptor en banda base. Este pin se conecta al
pin CMPIN a través de un capacitor ceramico de acoplamiento, Cggo . que va hacia el

DS1y DS2. La constante de tiempo tsgc para esta conexiéon se calcula mediante la Ec.
28

fywe = 0.064%C (Ec. 2.8)

donde ¢, estaenpus y C,,, en pF

Se debe usar un Cggo , con una tolerancia en su valor del +10%. La constante de
tiempo puede variar entre tggc y 1.8*ggc, con algunas variaciones con el valor del

voltaje de la fuente de alimentacion, temperatura, etc.

Cuando el transceiver esta en baja potencia o en modo transmisor, la impedancia de
salida del Pin BBOUT es muy alta. Esta caracteristica ayuda a conservar la carga del
capacitor de acoplamiento para reducir al minimo el tiempo de estabilizacion del DS1 y

DS2, cuando el transceiver regresa al modo receptor.

El valor correcto del capacitor de acoplamiento en banda base depende del maximo
ancho de pulso que puede ocurrir en la sefal recibida. El maximo ancho de pulso
depende alternadamente, de la cadena de datos codificada, la velocidad de los datos, y
la maxima longitud de un nivel l6gico que puede ocurrir en la cadena de los datos. Si no
se usa alguna codificaciéon, el maximo ancho de un pulso es igual al periodo de bit
multiplicada por la maxima longitud. Si se usa la codificacién de byte a 12 bits, el
maximo ancho de pulso es cuatro veces el periodo de bit. Para una codificacion

Manchester, el maximo ancho del pulso es un periodo de bit.

La constante de tiempo tggc se calcula mediante la Ec. 2.9, y debe ser seleccionada de
tal manera que no decaiga mas del 20 % durante un evento con un ancho de pulso

maximo 1 asi:

s = 4.48%SP,,. (Ec. 2.9)
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donde ¢,,. y el maximo ancho del pulso de la sefal, SP,,,, estan en us

Despejando Cggo de la Ec. 2.8, tenemos:

Copo =15.625%1 . (Ec. 2.10)
donde ¢, . estaenpusy C,,, estaenpF, o

Reemplazando tggc dela Ec. 2.9 enla Ec. 2.10, tenemos:

Capo =T0*SP,,., (Ec. 2.11)

donde SP,,, estaenpusy C,,, estaen pF

Se debe respetar un preambulo del paquete de datos igual a 1.6 veces tgsc, que fija
Csgo @ un voltaje del 80% del valor 6ptimo de comparacién de los DSs. Usando una
codificacion Manchester, esto seria un byte. Usando la codificacion de byte a 12-bits,
esto seria cuatro bytes. Intentando transmitir datos no codificados con SPyax de 16 bits
0 mas requiere un preambulo de instruccion grande, impracticable. Esto es una razén

importante para la codificacion de los datos.

Niveles de Salida de la Sefial en Banda Base

El pin BBOUT puede ser conectado a algin proceso externo de recuperacion de datos
(DSP, etc.). Cuando los RFAs del receptor estan funcionando a un duty cycle de 50%-
50%, la sefal BBOUT varia aproximadamente 10 mV/dB, con un nivel de sefal de
hasta 685 mVpp. Para duty cycles mas bajos, la raz6n mV/dB y el nivel de la sefal pico
a pico son proporcionalmente menores. La sefal detectada estd montada sobre un nivel
de 1,1 Vdc que varia un poco con la fuente de voltaje, temperatura, etc. La sefal del pin
BBOUT es acoplada al pin CMPIN o a un proceso externo de recuperacién de datos por
medio de un condensador en serie. La impedancia nominal de salida del pin BBOUT es
1 KQ. Se recomienda un valor una impedancia de carga entre 50 KQ y 500 KQ en

paralelo con un condensador de valor no mayor a 10 pF.
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Cuando un proceso externo de recuperacion de datos es usado con AGC, BBOUT debe
ser acoplado a un proceso externo de recuperacion de datos y al pin CMPIN por
condensadores de acoplamiento en serie independientes. La sefial AGC Reset es

derivada de la circuiteria del bloque Peak Detector que utiliza la sefal aplicada al pin
CMPIN.

2.1.3.9 Disefio del Transceiver HAS en su Configuracion OOK/ASK

El Transceiver HAS puede ser configurado e integrado en diferentes requerimientos de
aplicacion. La configuracion mostrada en la Fig. 2.1.3.9.1 es conveniente para
transmision de datos OOK con un pulso minimo de 30 us o datos ASK con un minimo

ancho de pulso de 8.7 pus.

|
:";I }’—‘I

<[ TF

n—-l:
[j} - Transceiver HAS R4 [j

GND (3 7. 10

!

M
R4 B2C TXON
i =Y

AGCACL PKDET R> DATA

iZi 1)

Fig. 2.1.3.9.1 Integrando el TR1000 en un Médulo Transceiver [8]
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2.1.3.10 Modulo Transceiver Hibrido DR3000

La Fig. 2.1.3.10.1, muestra la implementacion fisica del Transceiver en la
configuracion de la Fig. 2.1.3.9.1, particularmente en su modo OOK/ASK, ademas
se muestra la descripcidn de sus pines para ser integrados en el disefio particular
en la Tabla 2.1.3.10.2.

DR3000 Pin Out
i RE

GND RF:O
N/
12 11
AGCNVCC ) 1 1 CTRO
PKDET )2 9 ( CTRY
RXBBO )2 8 ( GND
RXDATA D) 4 7 vCC
TXINDE 6 ( LPF ADY

Fig. 2.1.3.10.1 Configuracion OOK/ASK y Designacion de Pines [’

Los valores usados en la configuracion de la Fig. 2.1.3.9.1 se enumeran en la Tabla
2.1.3.101.

Tabla 2.1.3.10.1 Valores de elementos usados en el DR3000

Referencia Valor
C1,C4,C6 100 pF + 10%
C3 0.1 uF £10%
C5 47 uF +10%
R1 270 KQ + 5%
R2 330 KQ +5%
R3 10KQ +5%
R4 100 KQ +5%
R5 47 KQ +5%
R6 330 KQ +5%
L1 10 nH +5%
L2 100 nH + 5%
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Tabla 2.1.3.10.2 Descripcién de pines del M6dulo DR3000

Pin

Nombre

Descripcion

AGC/NCC

Este va conectado directamente al pin AGCCAP del transceiver
TR1000, y es deshabilitado si se conecta a VCC

PK DET

Este pin controla la operacién del pico de deteccion. Va conectado del
pin PKDET del transceiver TR1000

RX BBO

Este pin puede ser usado para alimentar a un proceso de recepcion de
datos externo. La impedancia nominal de salida de este pin es de 1 K.
Este pin es el pin BBOUT del transceiver TR1000. Si se modifica el
valor de C3 para soportar una mayor velocidad de datos y/o diferente

estructura de codificacion .

RX DATA

Este pin es el pin RXDATA del transceiver TR1000. Este pin puede

manejar una carga paralela de 10 pF, 500 K

TXIN

Este pin es el pin TXMOD del transceiver TR1000 a través de una
resistencia de 4.7 K en el modulo DR3000.

LPF ADJ

Este pin es el ajuste del ancho de banda del filiro pasa bajo, es
conectado directamente al pin LPFADJ del transceiver TR1000. Una
resistencia externa puede ser agregada entre el pin 6 y tierra para

soportar mayores velocidades

VCC

Es el voltaje de alimentacion positivo para el médulo DR3000. El voltaje
de operacion es entre 2.7 y 3.5 Vdc. También es posible usar el pin 1
como el VCC de entrada.

GND

Este el pin de retorno del voltaje de alimentacion.

CTR1

Este pin junto con CTRO es uno de los dos pines para seleccionar el
modo de operacion del transceiver. Este pin debe tener siempre un
nivel loégico. Después de alimentar este pin se eleva hasta 2.7 Vdc
(modo receptor). Después de esto cualquier modo puede ser

seleccionado.

10

CTRO

Este pin junto con TRL1 es uno de los dos pines para seleccionar el
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modo de operacion del transceiver. Este pin debe tener siempre un
nivel légico. Después de alimentar este pin se eleva hasta 2.7 Vdc

(modo receptor). Después de esto cualquier modo puede ser

seleccionado.

11 RFIO |Es el pin de Entrada/Salida de RF. Se implementd un acoplamiento
para una carga de 50 ohm (antena).

12 | RF GND |Este pin es la tierra (retorno) de RF que es usada en conjunto del pin

RFIO.

De manera similar como se indic6 en el apartado 2.1.3.3, para seleccionar el Modo de

funcionamiento del médulo DR3000 usamos dos terminales, tal como se muestra en la

Tabla 2.1.3.10.3.

Tabla 2.1.3.10.3 Modos de Funcionamiento del DR3000

CTRO |CTR1 Modo
0 0 |Sleep (stanby)
0 1 | Transmision ASK
1 0 | Transmisién OOK
1 1 Receptor

La Fig. 2.1.3.10.2, se muestran dos ejemplos de aplicaciéon del médulo DR3000, para
una velocidad de 2.4 kbps y 19.2 kbps.
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2.4 kbps Application Circuit 18.2 kbps Application Circuit
RiY 3vde RIT 3vde

| | ——
10 8 [ 10

b — 1

DR300C

—— 12 —— 12

4 2 3 4 Bl 1
L] |_3,\/\,_ Data in L]
33K
\V4 e V4

Fig. 2.1.3.10.2 Configuracion de 2.4 y 19.2 kbps !

2.1.3.10.1 Configuracion OOK a 19200 bps

En esta configuracién podemos hallar los valores de acuerdo a valores de los componentes
mostrados en la Tabla 2.1.3.10.1.

La velocidad de 19200 esta dentro del rango de baja velocidad. Usando el valor de la

resistencia R, = Rpg =270 KQ en la Ec. 2.2 obtenemos:

_ R, -10.5270-10.5

Y = —0.6423
T 404 404 -

El valor del tiempo 7,,, esta en el rango permitido de 0.1y 5 us

Usando el valor de la resistencia R; = Rpw = 330 KQ en la Ec. 2.3 obtenemos:

R,, —186 330-18.6
£y = PW = ~0.8628 s
T 404 404 1

El valor del tiempo ¢,,, esta en el rango permitido de 0.55y 1 us

Con referencia en la Fig. 2.1.3.6.1, obtenemos el tiempo 7,

fone =1 opy + 1oy, = 0.6423+0.8628 =1.505 s
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Usando el valor de la resistencia Rs = R pr = 330 KQ en la Ec. 2.5 podemos hallar el ancho
de banda del filtro pasa bajos del receptor asi:

1445 1445
R, 330

Hay que notar que este valor debe ser ajustado para permitir un mayor ancho de banda y
permitir un enlace de 19200 bps, reemplazando en la Ec. 27 el valor de

SP,,y =l'velocidad =1'19200, obtenemos:

2500
oW 48 kH
Jure = 19200 z

Para ajustar el ancho de banda del filtro es necesario conectar una resistencia en paralelo a la
resistencia Re, que se tenga una resistencia equivalente igual a:

Ry =229 30104 k0
48

Esto se logra conectando una resistencia entre los pines 9 y tierra del médulo DR3000, con un
valor de R = 33.13 KQ.

2.1.3.11 Salida de Datos

El Pin RXTADA es el pin de salida de los datos recibidos. RXTADA maneja una carga
paralela de 10 pF, 500 KQ. El pico de corriente disponible en este pin se incrementa
con la frecuencia de corte del filtro pasa bajos del receptor. En los modos de
transmisién o baja potencia, se pone en alta impedancia. Si se requiere, puede usarse
una resistencia pull-up o pull-down de 1000 K para fijar un nivel légico cuando se pone

en alta impedancia.

La Fig. 2.1.3.11.1 muestra dos opciones, un amplificador inversor y no-inversor para
RXDATA, apropiados para manejar cargas inferiores a 10 KQ. Tener presente que la
comunicacion a través de un transceiver HAS es no invertida, un dato de pulso positivo
transmite una sefal de radio (mas grande) que sale del receptor como un pulso
positivo. El amplificador inversor puede ser usado para invertir la sehal RXDATA

cuando sea necesario.
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Receiver Output Buffers

Inverting Buffer Non-Inverting Buffer
+3 Vdc +3 Ve
22K J mMmBT2222
47K Pin 7 Data O
ata Out
470K Inverted Data Out
Pin 7 47K
MMBT2222

Fig. 2.1.3.11.1  Buffers a la Salida del Receptor ®

2.2 Modulo Transmisor Digital en RF con base en el Microcontrolador
PIC16F873

2.2.1 Descripcion del Médulo Transmisor Digital en RF

El Modulo Transmisor digital en RF, tiene como funcién principal recibir los datos en
formato RS232 provenientes de un dispositivo serial para luego codificarlos, agruparlos
como un paquete de datos y finalmente ser transmitidos al receptor utilizando

Radiofrecuencia.

Tal como se muestra en la Fig. 2.2.1.1, el diagrama de bloque del transmisor digital en
RF, podemos ver que esta formado por cuatro bloques importantes. El convertidor
RS232-TTL que realiza el cambio de niveles de voltaje para que pueda ser compatible
con el procesador digital. El procesador digital y codificador es el cerebro del transmisor
digital en RF ya que realiza todas las funciones de control y flujo de los datos. La etapa
de transmision en RF recibe la senal digital en banda base para ser modulada y
transmitida por el espacio aéreo que constituye el canal para el sistema de
comunicacion. Ademas, cuenta con un moédulo que permite modificar la configuracion

del transmisor por medio de un programa Terminal de computadora.
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MODULO TRANSMISOR EN RF

1 CANAL
FUENTE 1 P
.
DISPOSITIVO | \| CONVERTIDOR |, | PROCESADOR DIGITAL TRANSMISOR [[NE .
SERIALRSZSZ N7V gsza2.TiL |V Y] vcoDICADOR |V Y| ENRADIO FRECUENCIA AEREC
T e
L s
CONFIGURACION ~ ‘
DEL TRANSMISOR [~

Fig. 2.2.1.1 Diagrama de Bloques del Transmisor Digital en RF

2.2.2. Consideraciones del Disefo del Médulo Transmisor digital en RF

E! disefio del transmisor digital en RF se realiza teniendo como base al médulo
transceiver DR3000 anteriormente mencionado. Al utilizar el médulo DR3000 en su
configuracién ASK/OOK y con una velocidad de sus datos en banda base a 19200 bps
obliga al médulo Procesador Digital y Codificador a realizar una codificacion de los
bytes provenientes del dispositivo serial, esta codificacion evita que se sature el
transmisor o receptor por una cadena de ceros o unos no mayor de cuatro niveles
iguales consecutivos. Estas son las caracteristicas importantes a considerar y son los
parametros que definen el disefio del transmisor digital en RF.

Si nos enfocamos en la entrada del transmisor digital en RF, es decir al dispositivo
serial RS232, tiene que manejar una velocidad inferior al médulo DR3000 y asi evitar
sobre escrituras de los datos empaquetados a ser transmitidos. En la Fig. 2.2.2.1
podemos ver los diagramas de tiempos del transmisor. Al considerar una velocidad de
9600 del dispositivo serial, entonces el tiempo necesario para recibir un byte, seria
(1/9600)*10 que es igual a 1041.67 us, este tiempo define la ubicacién dentro del
programa de control del médulo de Procesamiento Digital y Codificacion, como se vera

mas adelante en el apartado 2.2 .4.
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Podemos mencionar que el médulo de procesamiento digital y codificacion lo cor_1forma
un microcontrolador PIC16F873 y sus programas de control del flujo de datos. Este
microcontrolador trabaja con un oscilador de 20 MHz, y aunado a su arquitectura RISC,
nos permite tener un ciclo de instrucciéon de 0.2 us, valor que nos permite disefar

rutinas de control bastante robustas, tal como a lo largo de este capitulo.

A
9| 8.336 ms mimuto |<_
RCIF 5 DL DL L2828 244848802 424449 4sss
Bytes Recibidos
a 9600 bps
of—— - = = = = —_——————
%I %.336 ms minimo |<_
Bandera 5 o~ -~ ap
de Inicio de Tx |
del paquete
0 | | _ ] P
%l 6615 ms |<_
5 - -
Tiempo de Tx del |
paquete )
O — — —»

Fig. 2.2.2.1 Diagrama de Tiempos del Transmisor Digital en RF

Si consideramos que nuestro bloque de datos lo conforman 8 bytes del dispositivo
serial, entonces para recibir cada bloque se tardaria como minimo unos 8*1041.6 us =
8.33 ms. En nuestro disefio hay que considerar que antes de transmitir estos 8 bytes
recibidos por medio del médulo DR3000, deben ser codificados y agrupados como un
paquete de datos, se agrega 1 bit de inicio, una cabecera de 6 bits y dos bytes de
Cédigo de Deteccién de Errores codificados. La codificacion realiza la conversion de
cada byte en 12 bits. Es decir, por cada 8 bytes recibidos por el USART se transmiten
127 bits ([2*(8+2)+1]*6+1) de manera serial un pin del microcontrolador PIC al médulo
DR3000. Si consideramos que el DR3000 transmite a una velocidad de 19200 bps, el
tiempo necesario para transmitir el paquete completamente seria de 127/19200
segundos = 6.615 ms. Es decir, con estos tiempos no podemos sobrescribir dos

bloques continuos, tal como vemos en la Fig. 2.2.2.1.
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Una ultima consideracion de disefio del transmisor fue el eliminar al maximo el ruido del
canal y asi disminuir considerablemente la probabilidad de bit de error, esto se logré

enviando una sefal o tren de pulsos continuos, como se describe en el apartado 2.2.

2.2.3. Flujo de los Datos en el Transmisor Digital en RF

Los datos que fluyen en el modulo transmisor digital en RF, son controlados por un
microcontrolador PIC16F873, este microcontrolador junto con sus dispositivos y
periféricos externos necesarios como se muestra en la Fig. 2.2.3.1, fue programado
para realizar todas las funciones del médulo Transmisor. La capacidad de memoria de
programa del PIC permite que todas las rutinas del programa global residan en el

mismo microcontrolador y asi agilizar el acceso a datos y rutinas de control del médulo
transmisor digital en RF.

+5 vdc
2
|
100K
[t Y Vet
A M oe 1
@| ' !
| Le] 1
‘ &3 x !
3l 3 e L2 1
e R b —"—"—1
.-—1,V414 ois i

LM555
§ 9~y
™R 9 ov

)
|
}—_] od . ANTENA
1

DBg MAX232
22pF i
A — aND ‘
g ol 8 ..
¢ 'R R2IN 7
O i2 1R 2N A
T3 g
e, 2 1
3

Iof

~a
.
N

Cl = C2 =C3 =C4 =C5 = 10 ur DR3000

Fig. 2.2.3.1 Circuito del Médulo Transmisor Digital en RF

Como se observa en la Fig. 2.2.3.1, los bytes asincronos recibidos en formato RS-232
por medio de la interface DB9, son convertidos a niveles TTL logrando asi una
compatibilidad con el microcontrolador PIC. Se utiliza el circuito integrado MAX232 ']

por su funcionamiento con sélo una fuente de +5 voltios y este chip internamente
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genera los voltajes necesarios que exige el formato RS232 en ambos sentidos tal como
se muestra en la Fig. 2.2.3.2a. So6lo se necesitan 3 lineas, las sefiales Tx, Rx y GND

para lograr la comunicacién asincrona full-duplex sobre un cable dedicado.

Las lineas seriales convertidas a nivel TTL son conectadas a los pines del periférico
USART del microcontrolador PIC. Hay que tener presente de conectar la linea de
transmision al pin de recepcién del periférico USART — pin RC7/RX del PIC, y conectar
la linea de recepcioén al pin de transmisién del periférico USART — pin RC6/TX del PIC.
Como se definié previamente, los parametros del puerto de comunicacion que rigen
esta conexion es de 9600 bps, datos asincronos, 8 bits de datos, sin paridad, 1 bit de
inicio y 1 bit de parada.

Los bytes recibidos por el microcontrolador PIC, son codificados y agrupados dentro de
la memoria RAM del microcontrolador. Se implementé la codificaciéon o transformacion
de cada byte recibido a un dato de 12 bits. Al completar el tamario definido del bloque
se activa un bit bandera que indica el inicio de la transmisiébn en banda base del
paquete de datos una velocidad de 19200 bps que lo realiza el microcontrolador PIC
por su pin RB4 hacia el terminal de entrada de datos del médulo DR3000. La cadena de
bits que conforman el paquete de datos tiene que ser debidamente acoplada al médulo
de transmision en RF, esto se logra por medio de una resistencia, que reduce el nivel

de corriente y voltaje al pin de entrada que soporta a lo mucho un nivel de 3.3 voltios.

El transmisor siempre esta enviando una onda cuadrada con una frecuencia periodica
de 9600, es decir con un tiempo de bit equivalente a una velocidad de 19200 bps, esto
se hace para identificar si existe un enlace en radio frecuencia con el receptor y para
reducir el ruido del canal. Al dispararse la transmisiéon de informacion comienza a
transmitir el paquete de datos y después de terminar se continua transmitiendo la onda
cuadrada mencionada.
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Fig. 2.2.3.2 (a) Circuito interno del Integrado MAX-232 [ (b) Interface DB9 ['”!

Como se observa en la Fig. 2.2.3.3, se implementd un pulsador que permite ingresar al
modo de configuracién, con la idea de cambiar la velocidad de comunicacién con el
dispositivo serial y algunos parametros de funcionamiento del transceiver digital en RF.
Para ello se utiliza el puerto serial RS232 de una PC y un programa de herramientas del
sistema operativo Windows, el HyperTerminal y seleccionando por teclado las opciones

que se presentan en la pantalla de interface de usuario del programa HyperTerminal.

Mas adelante, en el apartado 2245 se veran mas detalles en la rutina
Set_Parametros_Com. Para la implementacién del generador del pulso se utilizé el
circuito integrado LM555 en su configuracién monoestable, tal como se muestra en la
Fig. 2.2.3.3.
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Fig. 2.2.3.3 Configuracion del LM555 como monoestable

Se mantiene la sefal de disparo en nivel alto (5V) para que la salida se mantenga en
nivel bajo (0V), que es el estado de reposo. Al generarse un nivel bajo en el terminal de
disparo se genera un nivel alto en la salida del LM555 por un tiempo determinado por la
formula de la Ec. 2.12. "7

T=11*Ra*C (Ec. 2.12)

Los valores usados para Ra =10 KQ y para C =100 uF , resultando en un tiempo activo
del disparo T =3seg, evitando asi un rebote del switch de disparo al modo

configuracion. Luego de este tiempo T, la salida del LM555 regresa a su estado de

reposo, es decir la salida se pone en nivel “0”.

2.2.4. Rutinas del Programa de Control del Modulo Transmisor Digital en RF

Las rutinas del programa de control del modulo transmisor digital en RF residen en el
microcontrolador PIC, en la memoria de programa. Después de evaluar los diversos
modelos de microcontroladores de la gama media y con memoria de programa del tipo
Flash se seleccioné el modelo PIC16F873A-20. Dentro de las caracteristicas mas
importantes del PIC16F873, podemos mencionar que es un microcontrolador de 8 bits,
tiene una arquitectura RISC, poseen diversos periféricos como el USART, SPI,
convertidor A/D, etc. Al proporcionarle un reloj de cristal externo de 20 MHz se logra
tener ciclos de instruccién de 0.2 pys, Io que nos permite implementar rutinas rapidas y

acordes con el propésito de la comunicacion.
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Para la programacién del microcontrolador se usé el kit de desarrollo de Microchip, el
PICSTART PLUS. Este kit de desarrolio es un sistema de desarrollo que incluye el

hardware externo o grabador y el software de desarrollo integrado MPLAB version 5.1.

Como se muestra en la Fig. 2.2.4.1, el programa de control comienza, inicializando al
microcontrolador, los pines de cada uno de sus puertos y definiendo el modo de
funcionamiento del USART. Podemos dividir al programa de control en dos bloques
importantes: el Programa Principal y la Rutina de Interrupcién. El Programa Principal
tiene la funcion de inicializar al microcontrolador del modo que queremos que funcione y
de realizar tareas activadas ya sea por los periféricos o por la misma rutina de
interrupcion, aqui se encuentran las diversas tareas que no requieren de una atencion
con una interrupcién. La Rutina de Interrupcion se encarga de generar el tren de pulsos
y de transmitir el paquete de datos cuando este listo, esta rutina de interrupcion se
activa en cada 52 ps. Los detalles de las rutinas del programa de control se veran mas

adelante en este mismo capitulo.

PROGRAMA DE CONTROL DEL TRANSMISOR DIGITAL EN RF

| i
§

; i Inicializar PIC

|

Inicializar USART

del PIC |
% |
REALIZAR TAREAS — RUTINA DE |
ACTIVADAS L INTERRUPCION
! \ |
1 |

Fig. 2.2.4.1 Diagrama de Bloques del Programa de Control del Transmisor Digital en RF
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Describimos una variable de control del programa en general, se trata de un registro de
8 bits:

ESTADOCOM, usado para monitorear el estado de la transmision del paquete de datos

al médulo de radio frecuencia, asi:

BTxRF _FPaque| FIniTx _FTxOn|_FTxNiv
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0

BTxRF Contiene el valor del bit a transmitir

_FPaque Bandera que indica que se recibié un paquete de datos y estan listos para
transmirse.

_FiniTx Bandera que indica que ya se transmitié el primer bit del paquete y que se

debe continuar transmitiendo todo el bloque (paquete).

2.2.4.1. Rutina del Programa Principal: Pprincipal

Tal como se muestra en la Fig. 2.2.4.1.1, la rutina del programa principal se encarga de
realizar la configuracién del modo de funcionamiento del microcontrolador PIC asi como
la inicializacién de los periféricos a usar en la transmisién digital de los datos recibidos

en su interface RS232 hacia en espacio aéreo para que sea recibido por el receptor.
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Fig. 2.2.4.1.1 Diagrama de Bloques de la Rutina Principal del Transmisor Digital en RF

Hay que mencionar que previamente a esta rutina se realizé la definicion de la Tabla de
Datos Codificados en memoria de programa del microcontrolador. Esta tabla es usada
en el bloque Leer Dato por la rutina que codifica los datos recibidos (rutina ConByte12),
tal como se mencionard mas al detalle en este capitulo. Igualmente se define en
memoria de programa del PIC, las cadenas de texto usadas para interactuar en la
Interfaz de Usuario proporcionada por el programa Hyperterminal del sistema operativo

Windows.
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Continuaremos con la descripcion detallada de cada una de las rutinas que conforman
el programa del transmisor digital en RF. Para una mejor referencia se proporcionan las
rutinas en asembler del microcontrolador PIC en el anexo B, al final de la redaccion de

esta tesis.

Como lo muestra el diagrama de la Fig. 2.2.4.1.1, se llama a la rutina InicializarPIC que
se encarga de configurar los puertos A y E como terminales digitales, los terminales del
puerto B se fijan como salidas digitales y se asignan el arreglo de resistencias pull-up.
El terminal PB4, etiquetado como _tx, es usado para la transmisiéon serial del paquete
de datos. Se configura la asignacién del reloj interno y 2 como el divisor de frecuencia
del Temporizador TMRO. Se configuran los terminales RC7/XR y RC6/TX del puerto C
como entrada y salida, respectivamente, tal como se requiere el uso del periférico de

comunicacion serial (USART) del microcontrolador PIC.

La rutina ConfigurarUsart realiza la configuracion y habilitacién del puerto serial USART
del microcontrolador a una velocidad de 9600 bps, 8 bits de datos, no paridad, 1 bit de
inicio y 1 de parada, esta configuracion tiene que ser la misma que el dispositivo serial
que proporciona los datos, tal como se observa en la Fig. 2.2.1.1. Para definir la
velocidad de comunicacién del USART del microcontrolador PIC a 9600 bps, se
requiere fijar el bit BRGH = 1 y el registro SPBRG = D’129’. Por disefio del software de

control del puerto se deshabilito las interrupciones de la transmisién y recepcion.

Luego se llama a la rutina Wait, que genera un retardo de 40 ms aproximadamente,
logrando estabilizar los voltajes del microcontrolador PIC y sus periféricos, sobre todo el
USART. En general este retardo es recomendable para la correcta operacion de los

puertos del microcontrolador y condiciones de nuestra aplicacion en particular.

Continuando con el programa principal se habilita la recepcién del USART del PIC, esto
es necesario porque se usa el poleo de la bandera la recepcién para leer el dato
recibido, mas adelante se describe mas detalladamente en el programa de control del
transceiver. En esta etapa es necesario reiniciar los valores de: las Banderas _Fpaque

y _FiniTx; y las diversas variables usadas en el control de la secuencia de la rutina del
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lazo: Principal. Las variables mas importante son CONTA_TP, que almacena el valor de
bytes a recibir y agrupar como un paquete de datos; CCRH y CCRL que almacenan el

valor del cédigo de deteccion de errores.

Se habilita la interrupcion del temporizador TMRO, encargada de generar el
sincronismo para los datos transmitidos con un periodo de disparo de 52 us (que

equivale a una velocidad de 19200 bps), esto se logra fijando el valor del registro TMRO
= 0x88.

Luego se habilita la interrupciéon Global del microcontrolador PIC para que pueda
responder con cualquier interrupcién habilitada, en nuestro caso a la interrupcion del
sobreflujo del contador del temporizador TMRO. Para esta rutina de interrupcion se
definen las variables usadas en la rutina de interrupcién: FSR_INTER, que almacena el
valor FSR usada en la rutina de interrupcion; BITS_TX, que almacena el nimero de bits
a transmitir de un byte; NNIBLES TX, que almacena el numero de nibbles que

conforman el paquete de datos a transmitir.

2.2.4.2. Rutina de Lectura de Datos recibidos: Rutina_RX

Tal como se observa en las figuras Fig. 2.2.4.1 y Fig. 2.2.4.1.1, el lazo importante a
considerar en la secuencia del programa principal, es el monitoreo de la bandera RCIF
que nos indica si existe o no un dato recibido en el registro del USART del
microcontrolador. Si RCIF=1 se llama a la rutina Rutina_RX, que se encarga de leer el
byte recibido y lo almacena en la variable BYTE_RX. Este byte es usado por la rutina
SumarCCR que se encarga de sumar los valores de los bytes recibidos en dos registros
CCRH:CCRL, que seran incluidos en el paquete de datos, y que sirven como cédigo de
deteccion de errores del lado del receptor. Después se ejecuta la rutina ConByte12 que
también usa el byte recibido para codificarlo y almacenarlo en memoria RAM como dos
bytes.
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Rutina_RX
i .h.-uclo

Limpiamos Agtivacion de Tarea
(RCIF = '0")

Leemos dato y lo almacenamos en el
registro BYTE_RX

Recaicuiar el CCR
{rutina SumarCCR)

Codificar Datos recibidos y
almacenarlos dentro cel paquete
{rutina ConByle12)

e Se completo paquete
""" o de datos ?

st

Reiniciamos registros usados por esta
rutina, CCRH=CCRL=00,
FSR="FSRMAIN',
CONTA_TP=TPAQUETX'

Activames bit de transmision de paguete :- RUTINADE
de datos, _Fpaque ='1' L INTERRUPCION

7 Evaluat que tareas estan activadas *
(Goto Ver_TSetPar)

Fig. 2.2.4.2.1 Diagrama de Bloques de la Rutina: Rutina_RX

Hay que mencionar que el inicio del paquete de datos codificados es una cabecera, en
nuestro caso particular es el valor 0x13. Esta etapa descrita se realiza hasta recibir 8
bytes del dispositivo serial, completando asi nuestro tamafo de paquete de datos
codificados en RAM del Banco 0, estos datos son copiados como imagen en el Banco 1
de la RAM para asi estar listos para su transmision. Esta rutina avisa a la rutina de
interrupcion que tiene un paquete de datos listos para ser transmitidos al fijar el bit
_Fpaque = ‘1", como se describe luego en la rutina de interrupcion. Sélo
mencionaremos que el transmisor digital en RF deja de transmitir el tren de pulsos y

empieza a transmitir el contenido del paquete de datos codificados ubicados en RAM
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del microcontrolador por el mismo Terminal, o sea por el pin RB4. La parte final del lazo
realiza nuevamente la inicializacion de las variables modificadas en todo este lazo del
programa para nuevamente estar listos para seguir recibiendo bytes del dispositivo
serial. El puntero del programa de control salta a la parte de evaluar si se disparo

alguna otra tarea para ser realizada.

2.2.4.3. Rutina de Codificacion: ConByte12

Esta rutina se encarga de convertir 1 byte recibido del dispositivo serial en un dato de
12 bits, que son almacenados en dos bytes de la memoria RAM del microcontrolador

PIC, estos datos van formando parte del paquete de datos a ser transmitidos por RF.

Haciendo referencia a la Fig. 2.2.4.3.1, el byte recibido por el microcontrolador, se
divide en 2 nibbles (1 nibble = 4 bits), el nibble menos significativo es codificado en un
dato de 6 bits usando la Tabla 2.2.4.3.1, para luego ser almacenado en un byte de la
memoria RAM que van formando el paquete de datos a transmitir. Analogamente se
trabaja con el nibble mas significativo. Hay que tener presente que de cada byte

almacenado en la RAM sélo se transmiten los 6 bits menos significativos.

Esta codificacién se hace para conservar el balance DC y AC de la sefial y respetar el
numero maximo de 1s y Os a ser transmitidos que soporta la configuracién del médulo
transceiver DR3000.

En el microcontrolador esto se logra accediendo a cada byte de la Tabla de Datos
Codificados almacenados en memoria de programa del microcontrolador. El acceso se
logra usando un nibble y el offset de la Tabla, estos valores son agregados al contador
del programa del microcontrolador y usando una rutina de retorno de un valor de un
byte que corresponde a la codificacion del nibble. El detalle del programa en asembler

se muestra en el Anexo B.
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' o klnicio
1

Codificamos nible inferior del
dato recibido

I TABLADE DATOS
| . Almacenar en RAM CODIFICADOS

TR T

Codificamos nible superior del |
dato recibido \ i

Almacenar en RAM

Fin

Fig. 2.2.4.3.1 Diagrama de Bloques de la Rutina: ConByte12

Los valores de la Tabla de codificacién almacenada en memoria del programa que

corresponden a cada valor de nibble se muestran en la siguiente Tabla 2.2.4.3.1.

Tabla 2.2.4.3.1 Correspondencia de Nibbles y su Codificacién_

Nibble 6 bits
0000 > 0x15
0001 > Ox31
0010 > 0x32
0011 > 0x23
0100 > 0x34
0101 > 0x25
0110 > 0x26
0111 > 0x07
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1000 -> 0x38
1001 > 0x29
1010 > Ox2A
1011 > OxO0B
1100 > 0x2C
1101 > 0Ox0D
1110 > OxOE
1111 > 0x1C

Asi, al transmitirse ocho caracteres A (cdédigo ASCIl 0x41), las rutinas del programa
Rutina_RX obtendran un valor del CCR = 0x0208 (CCRL=08, CCRH=02). El valor
hexadecimal 0x41, que corresponde al caracter A, se divide en dos nibbles “1” y “4”. Si
hacemos corresponder estos valores con un valor codificado usando la Tabla 2.2.4.3.1,
resulta que el “1” se codifica como 0x31 y el “4” se codifica como 0x34. Al completar el
bloque de datos, se codifica el CCR, es decir el CCRL se divide en “8”" (que se codifica
como 0x38) y en “0” (que se decodifica en 0x15); el CCRH se divide en “2” (que se
codifica como 0x32) y en “0” (que se codifica como 0x15) Entonces, sabiendo que la
direccion de los datos codificados se inicia en 0xAOQ, los datos ya codificados con su

respectiva posicion de memoria sera:

AO: 0x13 | A6: 0x34 | AC: 0x34 | B2: Ox15
A1: 0x31 | A7: 0x31 |AD: 0x31 | B3: 0x32
A2: 0x34 | A8: 0x34 |AE: 0x34 | B4: 0x15
A3: 0x31 | A9: 0x31 | AF: 0x31 | BS&:
A4: 0x34 | AA: 0x34 | BO: Ox34 | Bé:
A5: 0x31 | AB: 0x31 | B1: 0x38 | B7:

Si se transmiten “WALTERKC” que son 8 bytes, el tamafo del paquete, se tiene un
CCR = 0x025D (CCRL=5D, CCRH=02). Haciendo la correspondencia como el caso
anterior, se tiene la siguiente tabla de datos ya codificados en su respectiva posicion de

memoria:
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AO: 0x13 | AB: 0x34 |AC: 0x25 | B2: 0x25
A1: 0x07 | A7: 0x34 |AD: 0xOB | B3: 0x32
A2: 0x25 | A8: Ox25 |AE: 0x34 | B4: 0x15
A3: 0x31 | AS: 0x25 | AF. Ox23 | BS:
A4: 0x34 | AA: 0x34 | BO: Ox34 | B6:
A5: 0x2C | AB: 0x32 | B1: OxOD | B7:

2.2.4.4. Rutina de Interrupcion : Rutinalnterrupcion

Esta rutina de interrupcion esta configurada para activarse en cada desbordamiento del
temporizador TMRO, cada 52 ps. Esta rutina genera un tren de pulsos sobre el terminal
RB4 del microcontrolador, y al existir un paquete de datos listos se empieza a transmitir
por este mismo pin cada bit que compone el paquete de datos codificados sobre el

moddulo transceiver inalambrico DR3000, tal como se observa en la Fig. 2.2.3.1.

Para generar un ciclo de interrupcion del desbordamiento del temporizador TMRO cada
52 us y con un reloj de cristal de 20 MHz, es necesario modificar el valor del registro
TMRO a un valor de 0x88. Este tiempo seleccionado corresponde al tiempo de bit de un

enlace serial a una velocidad de 19200 bps.

Como podemos observar en la Fig. 2.2.4.4.1, su diagrama de bloques de esta rutina de
interrupcién, se inicia respaldando los valores de los registros W, STATUS y FSR, ya
que estos registros son usados en la rutina del programa principal y su modificacion
alteraria drasticamente el correcto funcionamiento del médulo transmisor. Tambien
observamos que estos valores de estos registros son nuevamente recuperados al final

de la rutina de interrupcioén.

Continuaremos con la descripcion de cada uno de los pasos a seguir por el programa
de interrupcion para poder llevar acabo su funcién, los detalles del cédigo en asembler
se muestran en el Anexo B.
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Rutinalnterrupcion

Inicio

1

Respaldar valores de los
Registros: W, STATUS, FSR

|

Bandera _Fpaque =1 ?

NO

J

= Transmitir el Bit BTxRF

= Leer valor del siguiente | Generar Tren de Pulsos
‘ bit BTxRF & transmitir : (Thit = 52 us)

: 1

- sl
Se temino de Transmitir
paquete de datos ?

NO

L] Reiniciar Valores de los
Registros de Control de
Transmisién del paquete de
datos

*  Deshabilitar la Transmision de
datos ( _Fpaque=0)

5 5

Retomar valores de los
Registros: W, STATUS, FSR

Fig. 2.2.4.41 Diagrama de Bloques de la Rutina de Interrupcion: Rutinainterrupcion

Por lo general esta rutina se encarga de generar una onda cuadrada sobre el terminal
PB4, esto nos permite enlazarnos con el médulo receptor y disminuir el ruido del canal
de radiofrecuencia considerablemente. Hay que considerar que el valor de las banderas
_FPaque 6 _FIniTx tienen el valor 0. Cuando la bandera _Fpaque = 1, nos indican que

se tiene listo un bloque de datos a transmitir, se interrumpe la transmision de la onda
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cuadrada y empieza a transmitir el bloque de datos, se programé para que se mande
una trama de 01 y asi en el lado del receptor pueda ser observado el flanco de bajada y

disparar el inicio de la lectura o recepcién de los datos.

Luego de conservar la trama de la onda cuadrada, se transmite el bit “1”, para luego
fijar el bit _FiniTX = 1, que es la bandera que inicia la transmision del paquete completo
de datos. Se transmite el primer bit “1” con la intencién de asegurar el disparo correcto
de la lectura en el lado receptor, es decir generamos un nivel alto en el terminal PB4 un
tiempo minimo de 104 us. Y también el transmitir un primer bit ya conocido nos permite
aprovechar esta secuencia para calcular el siguiente bit a transmitir en el siguiente
disparo de la rutina de interrupcién, es decir cuando la rutina de interrupcion se dispare
nuevamente ya se conocera el bit a transmitir lo que evita un posible desplazamiento en

los tiempos de bits.

Como se observa en el codigo asembler del Anexo B, se utilizan dos registros de
control. El registro BITS_TX controla el nimero de bits a transmitir de la variable
BYTE_TX, su valor inicial es de 6, los bits (tiles de un byte del bloque de datos
codificados utiles en nuestro algoritmo, se inicia con la transmision del bit menos
significativo de la variable BYTE_TX. Otro registro de control es la variable
NNIBLES TX, que almacena los nibbles que quedan por transmitir, su valor inicial

depende del tamafio de bytes recibidos por el USART del microcontrolador.

Después de transmitir el paquete de datos se reinician los valores de las variables por
esta interrupcion, es decir se fija el valor de las variables: FSR_INTER = OxCO vy
NNIBLES_TX = 0x15. Ademas de fijar las banderas _FPaque = _FIniTx = 0.

Nuevamente se reinicia con la generacion de la onda cuadrada sobre el terminal RB4, y

queda a la espera del siguiente paquete de datos a transmitir.
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2.245. Rutina de Configuracion de Parametros del Transmisor:
Set_Parametros_Com

Esta rutina del microcontrolador permite configurar parametros del transmisor, su
ejecucion esta ligada a un switch que genera un pulso y activa esta rutina. Para generar

el pulso se utilizé el circuito integrado LM555 en su configuracién monoestable, tal
como se muestra en la Fig. 2.2.3.3.

Set_Parametros_COM

Deshabilitar Interrupciones

. i
= i

s Mostrar Menu Principal

. Leer Tecla Presionada

|
%\ st «  Mostrar Menu Velocidad it 8
Tecla='1" ~—TSeomm——— ‘
M/ = Leer Tecla Presionada :

NO

= Mostrar Mensaje de No
soportado en esta

st
version ‘*.:v<{cla

= Leer Tecla Presionada NO

Tecla=
Espaciadora ?

Reiniciamos el Programa de |
Control del Transmisor

| ‘
QJD | | |

Fig. 2.2.4.5.1 Interface de Usuario del Hyperterminal con el Transceiver de Datos

65




Capitulo 2 : Disefio e Implementacion del Transceiver de Datos Inaldmbrico en RF

Hay que recalcar que antes de presionar el pulsador se debe tener en cuenta en
habilitar y configurar el Hyperteminal de Windows, como un enlace serie asincrono
RS232 con velocidad de 19200 bps, 8 bits de datos, sin paridad, 1 bit de inicio y 1 bit de
parada. Lo requerimos para poder visualizar los mensajes que envia el

microcontrolador y poder interactuar con el programa de configuracién de parametros.

El diagrama de bloques de esta rutina se muestra en la Fig. 2.2.4.5.1, hay que recalcar
que el programa principal del transmisor esta continuamente monitoreando la activaciéon
del pulso para ir al modo de Configuracién y ejecutar la rutina Set_Parametros_ COM.
Primero realiza la desactivacién de cualquier rutina de interrupcién, es decir no se
transmite el tren de pulsos o cualquier dato. Si el led D1 del diagrama circuital de la Fig.
2.2.3.1 esta encendido, nos indica que estamos dentro del modo Configuracion, al salir

de la rutina el led se apagara.

Los valores modificados en este modo de configuracion, se almacenaran en memoria
EEPROM del microcontrolador y al reiniciar su ejecucion funcionara con sus parametros

modificados.

P

Archivo "Edicdén  Ver Uamar Transferir Ayuda
b2 - & OB &

Transceiver Inalambrico de Datos
Version 1.0
Parametros:
(1) Velocidad
(2) Tamano de bloque de datos
(3) Fin de Configuracion
Selecciona un numero de opcion: _

0:00:15 conectado ANSIW 9600 8-N-1 ' . NUM

Fig. 2.2.4.5.2 Interface de Usuario del Hyperterminal con el Transceiver de Datos
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En la Fig. 2.2.4.5.2, se muestra el mend principal que es presentado al usuario en la
pantalla del Hyperteminal, este mensaje se visualiza al presionar el pulsador de modo
de configuracién. El programa espera presionar el nimero de las opciones presentadas,
es este caso solo tres teclas que corresponden a los nimeros: 1, 2 y 3. Si presionamos

alguna otra tecla el programa lo ignora.

No olvidemos que la interface de usuario del programa Hyperterminal proporciona por el
puerto serial el cédigo ASCII de la tecla presionada y este valor es procesado por el
programa Set_Parametros_COM, tal como se muestra en el diagrama de flujo de la Fig.
22451,

ArCiavo  EOICON  Yer Liamar  franstenr Ayuda

DE - 3 0B

Transceiver Inalambrico de Datos
Version 1.0
Parametros:
(1) Velocidad
(2) Tamano de bloque de datos
(3) Fin de Configuracion
Selecciona un numero de opcion:

Transceiver Inalambrico de Datos
Version 1.0

Velocidad de Comunicacion con Dispositivo Serial:
(1) 1200 bps

(2) 2400 bps

(3) 4800 bps

(4) 9600 bps

{5) Salir del Menu
e

Selecciona un numero de opcion:

0:01:25 conectado ANSTW 9600 8-N-1 ; NUM

Fig. 2.2.4.5.3. Interface de Usuario del Hyperterminal con el Transceiver de Datos

Si presionamos la tecla del nimero 1, aparece otro menu, tal como se muestra en la
Fig. 2.2.45.3, que nos permite cambiar la velocidad del dispositivo serial a ser
conectado por el transmisor. Tenemos 4 velocidades soportadas por el transmisor
digital en RF. Esta velocidad seleccionada no afecta a la velocidad que se fija al

ingresar a este modo de Configuracion del transmisor, esta velocidad siempre sera de
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19200 bps. Al presionar la tecla del niUmero 5, regresamos al menu principal y no se

genera ningun cambio en la velocidad.

La Fig. 2.2.4.5.4 muestra el mensaje al presionar la tecla del nimero 2, del menu
principal. Esta opcion permite cambiar el tamano del paquete de datos, pero esta
version no la soporta, es por ello que después de enviar un mensaje espera hasta que

se presione la tecla espaciadora y regresar a mostrar el menu principal.

WOUVCe  EQICIN  Ver LIBMAr  Iransierr  Ayuga

D& 3 DB &

|
Transceiver Inalambrico de Datos
Version 1.0
Velocidad de Comunicacion con Dispositivo Serial:
. (1) 1200 bps
(2)
(3) 4800 bps
(4) 9600 bps
(5) Salir del Menu
Selecciona un numero de opcion:
i Transceiver Inalambrico de Datos
Version 1.0
Parametros:
(1) Velocidad
(2) Tamano de blogue de datos
(3) Fin de Configuracion
Selecciona un numero de opcion:

Transceiver Inalambrico de Datos
Version 1.0

OPCION NO SOPORTADA POR ESTA VERSION

Presione Barra Espaciadora para Continuar ...

0:02:03 conectado ANSIW 9600 8-N-1 NUM

Fig. 2.2.4.5.4 Interface de Usuario del Hyperterminal con el Transceiver de Datos

En el menu principal al presionar la tecla 3, que corresponde a la opcion “Salir del
Menu”, apaga el led D1, lo que indica que se terminé el modo de configuracion, asi que
genera un salto del puntero del programa y el programa se reinicia con los valores

modificados.

68



Capitulo 2 : Disefio e Implementacion del Transceiver Inalémbrico de Datos en RF

2.3 Mobdulo Receptor Digital en RF con base en el Microcontrolador
PIC16F873

2.3.1 Descripcién del Médulo Receptor Digital en RF

El Mddulo Receptor digital en RF, tiene como objetivo o funciéon principal el de
monitorear en el espacio aéreo el tren de pulsos proporcionados por el médulo
transmisor digital en RF y al identificar una secuencia inicial de bits preestablecida, da
inicio con la lectura de cada uno de los bits codificados que conforman el paquete de
datos transmitidos. Estos datos recibidos son procesados en primera instancia
verificando el correcto coédigo de deteccion de errores y luego los decodificar y transmite

a un dispositivo serial en formato RS232.

MODULO RECEPTOR EN RF

CANAL DESTINO
ESPACIO \ RECEPTOR l PROCESADORDIGITAL . CONVERTIDOR _ DISPOSITVO
AEREO II ENRADIOFRECUENGA | YDECODFCADOR ~ ~  TIL-Rsm | SERIALRS232

3 |
! : :
Bk s ‘ TR AN a

CONFIGURACION

| DELRECEPTOR
i

Fig. 2.3.1.1 Diagrama de Bloques de Receptor Digital en RF

Tal como se muestra en la Fig. 2.3.1.1, el diagrama de bloque del receptor digital en RF
esta formado por cuatro bloques importantes. La etapa de recepcion en RF, recibe la
portadora en la banda UHF del espacio aéreo, esta portadora contiene la informacion
digital que conforma el paquete de datos transmitidos, este etapa proporciona la sefal
digital en banda base para ser validada por la etapa del Procesador digital, que se
encarga de validar el paquete de datos, decodificar y transmitir los datos serialmente en
formato TTL. La etapa del Convertidor TTL-RS232 permite generar el formato RS232 y

asi poder ser compatible con el dispositivo serial RS232 destino. El Procesador Digital y

69



Capitulo 2 : Disefio e Implementacion del Transceiver de Datos Inaldmbrico en RF

Decodificador es el cerebro del transmisor digital en RF ya que realiza todas las
funciones de control y flujo de los datos. Similarmente como en el transmisor, el médulo
receptor cuenta con un modulo que permite modificar la configuracién del receptor por
medio de un programa terminal de computadora, particularmente el Hyperterminal de la

plataforma Windows.

2.3.2 Flujo de los Datos del Modulo Receptor Digital en RF

Tal como observamos en la Fig. 2.3.2.1, los datos seriales que fluyen en el médulo
receptor son controlados por un microcontrolador PIC16F873, que es programado para

realizar todas las funciones del médulo Receptor que se mencionan posteriormente en
el apartado 2.3.3.
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Fig. 2.3.2.1 Diagrama Circuital del Médulo Receptor Digital en RF
En la Fig. 2.3.2.1, los datos seriales en banda base proporcionados por el médulo

DR3000 son monitoreados por el microcontrolador por medio del pin PBO/INTO, de

interrupcion externa y configurado para activarse en su flanco de subida. Hay que
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resaltar que se realiz6 una etapa de acondicionamiento entre el médulo DR3000 y el
microcontrolador PIC, por medio de una circuiteria buffer y un inversor y asi ajustar
nuestras sefales acorde con una correcta operacion del receptor. Al activarse esta
rutina de interrupcion, se ejecuta una rutina que verifica la cadena de bits de cabecera y
cuando ocurre una secuencia determinada comienza a grabar en RAM cada uno de los
bits seriales transmitidos que constituyen el paquete de datos codificados. La secuencia
preestablecida se compone de la secuencia de dos tiempos de bits activos o “1s” y una
cabecera de 6 bits de valor 0x13. Luego de completar la lectura del paquete de datos
codificados, se realizan las rutinas de decodificacién y transmision serial al dispositivo
destino de la comunicacion, para ello se utiliza el periférico UART del microcontrolador
a la velocidad fijada por el sistema global y un convertidor de niveles TTL-RS232, un
circuito integrado RS232 y una interface fisica serial DB9. Similarmente como en el
transmisor se debe tener cuidado de conectar la sefial del microcontrolador PIC de
transmision - pin RC6, con el pin de recepcion de la interface DB9, es decirel pin 2y la
sefal de recepciéon del microcontrolador PIC - pin RC7, con el pin de transmision de la
interface DB9, es decir el pin 3.

Una de las razones importantes del uso de una interrupcion externa es porque nos
permite la sincronizacién del reloj del receptor y asi evitar desfasamientos en las

lecturas de cada bit del bloque total de datos codificados.

Detalles del flujo y procesamiento de los datos se veran con detalle en las rutinas de
control del receptor. Podemos mencionar que igual que en el transmisor se implementé
un pulsador con las mismas caracteristicas que permite modificar los parametros de

comunicacion serial.

2.3.3. Rutinas del Programa de Control del Modulo Receptor Digital en RF

Las rutinas y programas de control del médulo receptor digital en RF residen en el PIC,
que es un microcontrolador de 8 bits, de arquitectura RISC y que usa un cristal externo
de 20 MHz, alcanzando con ello un ciclo de instruccion de 0.2 ps, lo que nos permite

implementar rutinas rapidas y acordes con el propésito particular de comunicacion.
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PROGRAMA DE CONTROL DEL RECEPTOR DIGITAL EN RF

Aro. ™ a Princip
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Fig. 2.3.3.1 Diagrama de Bloques del Programa de Control del Médulo Receptor Digital en RF

En la Fig. 2.3.3.1, se observa el diagrama de bloques del programa de control del
receptor digital en RF, que basicamente se compone de dos bloques: Programa
Principal y Rutina de Interrupcion. ElI Programa Principal se encarga de inicializar el
microcontrolador, y entre las configuraciones podemos mencionar que se define el
acceso indirecto a los bancos 0 y 1 de la memoria RAM del microcontrolador; se
deshabilita interrupciones de todos sus periféricos, solo se centra en atender la
interrupcién generada por el pin RBO/INTO cuando ocurra un flanco de subida el cual
dispara la activacion de la interrupciéon del temporizador TMRO, encargada de leer el
bloque de datos; se define el puerto A como un puerto digital de salida; se definen los
terminales PBO, PB1 y PB2 como entradas digitales y el resto de terminales del puerto
B como salidas digitales, ademas de habilitar el arreglo pull-up sobre este puerto. De
igual manera se inicializa el periférico UART del microcontrolador PIC, a una velocidad
de 9600 bps, 8 bits de datos, no paridad, 1 bit de inicio y 1 bit de parada, no se usan

sus disparos de interrupcion. El programa principal después de inicializar las variables
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de control ingresa a un lazo y monitorea que tareas estan activas y procede a
realizarlas. Las tareas a realizar tienen una prioridad preestablecida y se inician con el
disparo de una bandera generada en la rutina de interrupciéon. Las tareas disparadas
por la interrupcién son para decodificar y transmitir los datos decodificados de forma
serial al dispositivo destino, detalles que se veran mas adelante. La Rutina de
Interrupcion inicialmente se dispara con un flanco de subida en el Terminal RBO/INT,
esta rutina dispara a la rutina de interrupcién del temporizador TMRO para generar el
sincronismo necesario en la lectura de cada uno de los bits del paquete de datos, es
aqui también donde se verifica la cabecera y si cumple se lee el bloque completo, caso
contrario se deshabilita y activa nuevamente la interrupciéon externa INTO. En el caso de
que la cabecera sea la correcta se termina de leer el paquete de datos, se activa una
bandera que dispara otras rutinas en el programa principal, mayores detalles se veran
en el apartado 2.3.3.1.

Ademas, de forma analoga como para el médulo transmisor digital en RF, se utiliz6 el
kit de desarrollo de Microchip, el PICSTART PLUS. Este kit de desarrollo es un sistema
de desarrollo que incluye el hardware externo del grabador y el software de desarrollo
integrado MPLAB version 5.1.

2.3.3.1 Rutina Principal del Programa: Pprincipal

Esta rutina del programa se encarga de realizar las configuraciones del modo de
funcionamiento del microcontrolador PIC asi como la inicializacién de los periféricos a

usar.

Previamente a esta rutina se realiz6 la definicion de una Tabla para la Decodificacion de
los datos recibidos, ademas se definen cadenas de texto usadas como interface con el
usuario, todos estos datos se almacenan en la memoria de programa del

microcontrolador.
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Fig. 2.3.3.1.1 Diagrama de Bloques de la Rutina del Programa Principal

Las siguientes descripciones hacen referencia al diagrama de flujo de la rutina del
Programa principal mostrado en la Fig. 2.3.3.1.1. Se llama a la rutina /nicializarPIC que
se encarga de configurar los puertos A y E como terminales digitales, los terminales del
puerto B como salidas digitales y asignarle el arreglo de resistencias pull-up. El terminal

PBO, etiquetado como RxCa en el programa, es usado para la recepcion serial del
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paquete de datos. Se configura la asignacion del reloj interno y divisor de frecuencia a 2
al Temporizador TMRO. Se configuran los terminales RC7/XR y RC6/TX del puerto C
como entrada y salida, respectivamente, tal como se requiere el uso del periférico de
comunicacion serial (USART) del microcontrolador.

De manera similar que el moédulo Transmisor Digital en RF, la rutina ConfigurarUsart
para configurar y habilitar el puerto serial USART del microcontrolador a una velocidad
de 9600 bps, 8 bits de datos, no paridad, 1 bit de inicio y 1 de parada. Para definir la
velocidad de comuriicacion del USART del PIC se requiere definir el bit BRGH y el
registro SPBRG, particularmente se seleccioné el bit BRGH=1 y se asigné el valor
decimal D'129’, lo que corresponde a una velocidad de 9600 bps. Por disefio del
software de control del puerto se deshabilité las interrupciones de la transmision y
recepcion.

Luego se llama a la rutina Wait, que genera un retardo de 40 ms aproximadamente,
logrando estabilizar los voltajes del microcontrolador y sus periféricos, es un retardo

recomendable para la correcta operacion de los puertos del microcontrolador.

Continuando con el programa principal se habilita la recepcién del USART del PIC,
habilitamos la rutina de interrupcién ligada a la interrupciéon externa del pin PBO,
deshabilitamos la rutina de interrupcién del temporizador TMRO, esto es necesario para
la correcta operacién del disefio del programa de control.

Continuamos con la inicializacién de valores a las variables FSR_DATOS, FSR_INTER,
REGRX. Ademas filamos a 0 las banderas F1isrTO y F1isrT1 usadas en el lazo de la
rutina de interrupcién del temporizador TMRO, tal como veremos mas adelante. Se fijan
a 0 las banderas T1_Deco, T2_VLCD y T3 _RS232, banderas que controlan la
realizacion de tareas relacionas a la decodificacion, visualizar datos decodificados en
un LCD y transmitir los datos decodificados por el UART del PIC. La visualizacién en un
LCD constituye una forma de monitorear los datos que llegan en el receptor y asi

depurar nuestra programacion, pero el disefio final no conternpla el incluir un LCD.
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Luego se habilita la interrupciéon Global del microcontrolador PIC para que pueda
responder con cualquier interrupcion habilitada, en nuestro caso a la interrupcién

externa en el flanco de subida del terminal PBO.

El lazo importante a considerar en esta secuencia del programa es el monitoreo de las
banderas del registro de tareas, etiquetadas como T1_Deco, T2_VLCD y T3_RS232,
que realizan las rutinas Decodificar, VerDatosLCD y Tx_RS232, respectivamente. La
ejecucion de estas rutinas-tareas se realizan de manera consecutiva, es decir el termino
de una de ellas genera el inicio de otra rutina, todo este lazo es habilitado desde la
rutina de interrupcién del temporizador TMRO después de realizar la lectura completa

del bloque de datos recibidos.

Cada tarea se encarga de deshabilitarse y reiniciar todos los registros de control

utilizadas en cada rutina de programa de cada tarea. Al final cada tarea,

2.3.3.2 Rutina de Decodificacion: Decodificar

El diagrama de flujo de esta rutina se muestra en la Fig. 2.3.3.2.1, y tiene como funcion
el de decodificar cada nibble recibido por la rutina de Interrupcién y validando el dato
con el CCR enviado, si se detecta un error el bloque de datos se ignora y no transmite
al dispositivo destino. Si el dato es verificado como valido se transmite al dispositivo

serial en formato RS232.

Tal como apreciamos en el cdédigo ensamblador de la rutina Decodificar, que muestra la
Fig. 2.3.3.2.2, se inicia limpiando la bandera T1_Deco (generada en la rutina de
interrupcioén) y almacenamos el registro FSR del contexto de la rutina principal, porque
serd modificado tanto para acceder a los datos recibidos como a la direccién de la
memoria RAM del microcontrolador PIC donde se almacenaran los datos ya
decodificados. Luego es necesario reiniciar los registros: NN_DECO, que almacena el
numero de nibbles a decodificar, que componen el paquete de informacion; el registro
FSR_DATOS que almacena el puntero de los datos decodificados a ser almacenados

en el banco 1 de la memoria RAM. Hay que hacer notar que se utiliza principalmente el
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acceso indirecto para poder acceder a cada nibble recibido en el bando 0 de la RAM y

al lugar de almacenamiento de los bytes decodificados del banco 1.

Inicio 1‘

= Deshabilitamos disparo de Rutina
Decodificar

=  Respaldar FSR de contexto

- Reiniciar registros de control usados
en esta rutina

‘ Decaodificar 2 nibles y
| almacenarios en RAM

i
' |
i
|

Se termino de
Decodificar bloque ?

NO

Habilitar Tarea que

lgnorar bloque de datos 1
‘ Transmitir Datos |

recibidos y Deshabilitar
Tarea de Transmitir Datos

; serialmente f
serialmente

Fig. 2.3.3.2.1 Diagrama de Blogues de la Rutina de Decodificacion

Se utiliza una subrutina ConvertirNible dentro de la rutina Decodificar, que realiza la
conversion de un byte a un nibble del registro decodificado. Basicamente hace la
comparaciéon con dos valores hexadecimales 0x15 y OxOF que corresponden a los
nibbles 0x00 y OxOF, o en todo caso realiza el AND légico con OxOF. Y después de

llamarla dos veces, se forma el byte de datos original del lado del transmisor. Esta
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rutina tiene como parametro de entrada el registro DECO_TMP que contiene el byte

codificados por el transmisor (6 bits Utiles), este registro en convertido a su nibble

original y lo retorna en el mismo registro DECO_TMP, tal como lo muestra en la Fig.

23322

, Tarea: Decodificar

Decodificar
BANKO
BCF T1_Deco . Deshabilito Rutina
Decodificar
MOVF FSRW
MOVWF FSR_DECO
MOVLW VNN_DECO
MOVWF NN_DECO
MOVLW VFSR_DATOS \Puntero de FSR de Datos
Decodificados
MOVWF FSR_DATOS
MOVLW VFSRINT+1
MOVWF FSR
OtraDecodi
MOVF INDF W
MOVWF DECO_TMP
CALL ConvertirNible
MOVF DECO_TMP W
MOVWF REGDECO
INCF FSR,F
MOVF INDF W
MOVWF DECO_TMP
CALL ConvertirNibte
SWAPF DECO_TMP W
ADDWF REGDECO.F
INCF FSR.F
. Grabamos en RAM dato Decodificado
GrabamosRAM
MOVF FSR,W
MOVWF FSR_TEMP
MOVF FSR_DATOS W
MOVWF FSR
MOVF REGDECO W
MOVWF INDF
INCF FSR_DATOS,F
MOVF FSR_TEMP W
MOVWF FSR
; Terminamos de Decodificar?
DECFSZ  NN_DECOF
GOTO OtraDecodi
GOTO Fin_RDecodi
Ver_AHORA
;. Sumamos datos para formar el CCR
MOvVLW VFSR_DATOS
MOVWF FSR
MOVLW 0x08
MOVWF NN_DECO
Otra_SCCR
MOVF INDF W
CALL SumarCCR
INCF FSR,F
DECFSZ NN_DECOF

GOTO Otra_SCCR
GOTO Fin_RDecodi

; Comprobamos CCR Transmitido con el Recibido
MOVLW VFSR_DATOS+0x08
MOVWF FSR
MOVF INDF W

XORWF CCRLW ; Comprobamos CCRL, son iguales?

BTFSS STATUS,Z ;Si
GOTO Fin_NoDato : No
GOTO CCRcorrectos

INCF FSR.F
MOVF INDF W
SUBWF CCRHW ; Comprobamos CCRH, son iguales?
BTFSS STATUS.Z ;Si
GOTO Fin_NoDato ; No
CCRcorrectos
BSF T2_VLCD Habifitamos Rutina de
Visualizar Datos Recibidos
GOTO Fin_RDecodi
Fin_NoDato
BCF T2_VLCD Deshabilito Rutina de
Visualizar Datos Recibidos
Fin_RDecodi
BSF T2 _VLCD ; Habilitamos Rutina de

Visualizar Datos Recibidos

MOVF FSR_DECOW
principal

MOVWF FSR

GOTO Ver_T2
o+~ ConvertirNiple = msss et mimars
. Rutina que identifica el nibble Tx y lo convierte en nibble
. menos significativo, Entrada y salida: DECO_TMP
ConvertirNible

BANKO

MOVLW 0x15

XORWF DECO_TMPW

BTFSC STATUS Z

GOTO FijarReg1

MOVLW 0x1C

XORWF DECO_TMP W
BTFSC STATUS.Z
GOTO FijarReg2

MOVLW OxOF
ANDWF DECO_TMP.F
GOTO Fin_CN

FijarReg2
MOVLW OxQF
MOVWF DECO_TMP
GOTO Fin_CN
FijarReg1
CLRF DECO_TMP
GOTO Fin_CN
Fin_CN

RETURN

Fig. 2.3.3.2.2 Céadigo Asembler de la Rutina de Decodificacion
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Luego de terminar de grabar los datos decodificados, se encuentra la suma CCR que
permite verificar con el CCR recibido y son diferentes, existe error y no se habilita la
transmision al dispositivo destino, para luego reiniciar todos los registros usados por
esta rutina.

Si los bytes del CCR son iguales tanto del lado transmisor como receptor, se habilita la
tarea Tx_RS232, poniendo a “1” la bandera T3_RS232, rutina que se encarga de

transmitir los bytes decodificados, sin incluir el CCR.

2.3.3.3 Rutina de Transmision de Datos decodificados: Tx_RS232

Esta rutina se encarga de transmitir los datos previamente decodificados y validados,
hacia un dispositivo serial en formato RS232. Para ello el microcontrolador PIC usa el
UART configurado e inicializado en rutinas previas que definen una velocidad del
sistema o dispositivo a interconectar, con 8 bits de datos, sin paridad, un bit de inicio y
un bit de parada.

Al inicio del programa se respalda el valor del FSR de contexto del programa principal,
para luego modificarlo por el valor de la etiqueta VFSR_DATOS, direccién donde ya se
encuentran los datos decodificados y listos para su transmision. Los datos son
transmitidos en bytes consecutivos, evitando se sobrescriban, para ello se polea el valor
del bit TRMT. El detalle en cédigo ensamblador de la rutina TX_RS232 se muestra en el
Anexo B.

2.3.3.4. Rutina de Configuracion de Parametros del Receptor:
Set_Parametros_Com

De manera similar que en el médulo transmisor digital en RF, esta rutina permite
configurar parametros del transmisor, su ejecucién esta ligada a un switch que genera
un pulso y activa esta rutina. Para mayor referencia podemos ver el apartado 2.2.4.5,
Rutina para la Configuracién de Parametros del Transmisor: Set_Parametros_Com , ya
que el hardware y el programa son iguales tanto para el transmisor como para el

receptor digital en RF.
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Igualmente se requiere habilitar y configurar el programa Hyperteminal de la plataforma
Windows, como un enlace serie asincrono RS232 con velocidad de 19200 bps, 8 bits
de datos, sin paridad, 1 bit de inicio y 1 bit de parada. Lo requerimos para poder
visualizar los mensajes que envia el microcontrolador y poder interactuar con el

programa de configuracién de parametros.

2.3.3.5 Rutina de Interrupcion del Modulo Receptor Digital en RF:
Rutinainterrupcion

Esta rutina de interrupcion se encuentra disefiada para responder a una interrupcion
externa en un flanco de subida del voltaje sobre el terminal RBO/INTO y asi sincronizar y
habilitar la rutina de interrupcion para el temporizador TMRO que controlara los tiempos
de lectura de los bits que componen el paquete de datos recibidos en el médulo DR300
del receptor. Para hacer la lectura completa del paquete de datos, debe cumplirse los
requerimientos de bit de inicio y cabecera, de lo contrario se reinicia su modo de

funcionamiento y sigue esperando un flanco de subida como al inicio.

La ISR de INTO fija un tiempo inicial de activacion de la ISR del TMRO a 26 ps, pero
luego al ejecutarse la ISR del TMRO se fija a un periodo constante de 52 ps que

corresponde a un tiempo de bit de una comunicacién serial a 19200 bps.

El detalle en cédigo ensamblador de la rutina de interrupcién del médulo receptor digital
en RF se encuentra en el Anexo B, que servira de guia en la siguiente descripcion de la
rutina. Como podemos observar en su diagrama de flujo de la Fig. 2.3.3.5.1, la rutina de
Interrupcién inicia respaldando los valores de los registros de control dentro del
contexto de la rutina Principal, cuya modificacién alteraria drasticamente el correcto
funcionamiento del médulo receptor, es decir los registros W, STATUS y FSR. Estos
valores son nuevamente recuperados al final de la rutina de interrupcion. De igual
manera, se carga el valor del FSR usado en esta rutina de interrupcion con el contenido
del registro FSR_INTER.
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Inicialmente la ISR del INTO esta habilitada, luego de detectar el flanco de subida
deshabilitamos esta interrupcién y habilitamos la interrupcion del temporizador TMRO y
que se dispare dentro de medio tiempo de bit, en este caso dentro de 26 us. Ademas se
fijia a “1” la bandera F1isrTO que habilita la lectura del primer bit en la siguiente

interrupcién del TMRO.

Rutinainterrupcion

(" nicio )

Respaldar valores de los ‘
Registros: W, STATUS, FSR

Esta habiiitada Se disparo IRS st
ISR de INTO ? del TMRO ?
sl =
™
= Fljar periodo de disparo fj
de ISR del TMRO a 52 us. |
Se disparo IRS a ;
wmo 7 o ‘ *  Leer Datos y grabar en j
NO | : e
| i
*  Habiiitar ISR del TMRO (26 us)
NO
=  Deshabiiitar ISR de INTO Cabecera es
correcta ?
i : N
NO
J_L Se terminé dem
= paquete de datos ? _—
=  Activar Rutina
! Decodificar
ﬂ |
= Deshabilitar ISR def TMRO [ l
=  Habilitar ISR de INTO l
Retornar valores de los =  Reiniciar Registros de control de
Registros: W, STATUS, FSR la Rutina de tnterrupcion ‘
|
1 ¥
Fin ‘ ‘
sl

Fig. 2.3.3.5.1 Diagrama de Bloques de la Rutina de Interrupcién del Médulo Receptor
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En el siguiente disparo de la rutina de interrupcién que corresponde a la ISR del TMRO,
se lee el valor del bit en el terminal PBO, el cual debe ser “1”, caso contrario deshabilita
la interrupcion generada por el TMRO y habilita nuevamente la interrupcion externa del
terminal PBO. Si se lee dos “1” de manera consecutiva fija la bandera F1isrTO =0y la
bandera F2isrTO = 1, lo que permite iniciar la lectura de los nibbles de la cadena de bits
codificados provenientes del médulo de radiofrecuencia. Luego se reinician los valores
de los registros CON_PRED, NNIBLES y REGRX. Hay que recalcar que se configura el
TMRO para que dispare en cada tiempo de bit, en este caso cada 52 ps, para ello
fijamos el valor del registro TMRO = 0x88.

Después de leer el primer nibble este es comparado con la cabecera, si son iguales
continta con la lectura de los bits seriales de los datos codificados. El valor del registro
CON_PRED controla el nimero de lectura de cada nibble codificado, el valor del

registro NNIBLES controla el nimero total de nibbles a leer.

Después de terminar de leer todo el paquete de datos, se reinician los valores del
contenido de los registros de control del programa del médulo receptor, tal como
estaban antes del disparo del ISR de INTO y queda a la espera de otro ciclo de lectura
del paquete de datos. Se fijan las banderas F1isrTO = F2isrT0O = 0. Al final de la lectura
del paquete de datos se fija la bandera de tarea T1_Deco = 1, lo que hablilita la

ejecucién de la rutina Decodificar.

2.4 Integracion de los Modulos Transmisor y Receptor en RF

2.4.1 Descripcion de los Médulos Transmisor y Receptor Inalambrico en RF

Después de disefar por separado cada médulo de comunicacién, se requiere integrar
los médulos transmisor y receptor que conforman en transceiver, tal como se mostré en
la Fig. 1.4.1. Para ello el transceiver se fija su funcionamiento en el modo Receptor y
soOlo cuando se tiene datos a transmitir se cambia al modo Transmisor, con la condicion
que cada modo no sera interrumpido hasta completar su tarea. El diagrama de flujo de
las rutinas que controlan esta integracion se muestra en la Fig. 2.4.1.1, donde

apreciamos que en la Rutina Principal genera la activacion del modo Transmisor o
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Receptor. Después que se habilita el modo de funcionamiento, la Rutina de Interrupcién
genera todas las rutinas ya sea en modo Transmisor o Receptor, tal como se describe
en los apartados 2.2y 2.3.

( Inicio

Inicializacién del Modulo
Transceiver

Existen Datos
RS232 7

~

sl
Se Completo
Blogue ?

}

ACTIVAR MODO
TRANSMISOR

|

v

Existen Datos
Recibidos en RF ?

]

| A i
ACTIVAR MODO ; }
RECEPTOR . ' 1

' {

e e

<=

Fig. 2.4.1.1 Diagrama de Bloques de la Rutina Principal del Transceiver Digital en RF

Para el modo Transmisor se agrega dentro del paquete de datos a transmitir un
predmbulo de 4 bytes con valor hexadecimal 0x55, para generar un balance en AC y
DC del lado del Receptor. Después de transmitir se regresa que al modo por defecto
que es el modo Receptor.
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Rutinalnterrupcién
\  Inicio

Respatdar valores de los
Registros: W, STATUS, FSR

o o e

e . sl
Existen Datos a — | Generar Tren de Pulsos
Transmitr 2~ -~ — (Thit = 52 us} |
- J+
. l
NO T P——...
|
|
SR E L il
. Reiniciar Valores de Registros
| de Rutina de Transmision
T
e — o —— i - ——
s *  Transmitir el Bit BTxRF

Existen Datos = &
RecibidosenRF? = Leer valor del siguiente
e T bit BTxRF a transmitir

T

NO || Lo .

Reiniciar Valores de Registros
de Rutina de Recepcion

Retornar valores de los |
Registros: W, STATUS, FSR |

Fig. 2.4.1.2 Diagrama de Bloques de la Rutina de Interrupcion del Transceiver Digital en RF
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2.4.2 Implementacion de los Médulos Transceivers Inalambricos en RF

Los transceivers fueron implementados integrando los médulos transmisor y receptor
mostrado en los diagramas de las Figuras 2.2.3.1 y 2.3.2.1, tal como se muestran en
las Figuras . Ilgualmente, se realiz6 la conexién de una antena de celular en el puerto de
entrada/salida de RF del médulo DR3000. Se requirié agregarle un plano de tierra para
un mejor enlace en RF, la implementaciéon del moédulo transmisor y receptor se
muestran en las figuras 2.4.2.1 y 2.4.2.2.

Fig. 2.4.2.1 Implementacién del Transceiver - Transmisor

Fig. 2.4.2.2 Implementacién del Transceiver - Receptor
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Se realizdé una prueba que nos asegure una correcta implementaciéon de los modulos
transceivers, esto se logré transmitiendo un tren de pulsos por el modulo transceiver
transmisor y observar la sefal que se recibe del lado del modulo transceiver receptor.
Tal como se muestra en la Fig. 2.4.2.3, se conecta dos canales de un osciloscopio para
poder ver las sefiales a monitorear. Se observa en la Fig. 2.4.2.4 el trazo del transceiver
transmisor y del transceiver receptor, es decir, la onda transmitida (trazo superior) y la

onda recibida (trazo inferior).

Fig. 2.4.2.3 Enlace de los médulos Transceivers

Este monitoreo se realizé a la entrada del modulo DR3000 del transceiver transmisor y

la salida del médulo DR3000 del transceiver receptor.
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Fig. 2.4.2.4 Monitoreo de sefial Transmitida (pulso superiores) y Recibida (pulsos inferiores)
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