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RESUMEN

La comunicacion es un aspecto esencial en la vida de la humanidad, desde los inicios el hombre
se ha visto en la necesidad de mantenerse comunicado e informado del mundo que lo rodea,
gracias a los avances tecnoldgicos el ser humano disfruta de los servicios de comunicacion
electrdnica. Los sistemas de comunicacion digital, posee notables ventajas sobre los sistemas
analdgicos tradicionales pues permite la facilidad de procesamiento, facilidad de multiplexado

e inmunidad al ruido.

El presente Proyecto presenta el disefio e implementacion de un sistema de transmision
inalambrico utilizando el procesamiento digital de sefiales, que permita consolidar el
conocimiento tedrico con el practico desarrollando en los estudiantes competencias y
habilidades especificas en el area de las comunicaciones digitales en la carrera de Ingenieria

Electrdnica y Telecomunicaciones.

El proyecto esta compuesto por dos modulos transceptores, los que fueron programadas en el
IDE de AxCode::Blocks, definiendo asi el transmisor y receptor. Ademas, permiten la
vinculacion mediante puerto serial con la aplicacion de control, que muestra diferentes gréficas

en el dominio de tiempo y frecuencia, que tiene por objetivo mostrar la sefial en cada proceso.

El monitoreo del sistema se realiza mediante una aplicacion desarrollada en la interfaz gréfica
de GUIDE en Matlab en su versién ®2015b, que permite la interaccién de los médulos con el
estudiante, a la vez los resultados se muestran en dicha aplicacion. Ademas, permite al usuario
observar el dato recibido y comprobar que es el correcto, en el caso de que exista algun error
mostrara en pantalla un mensaje de advertencia que alertara al estudiante si es el caso en que

los parametros de sincronismos sean erréneos.

Finalmente, las pruebas del sistema de transmision inalambrico, utilizando procesamiento
digital de sefales, se realizaron con la ayuda de una guia préctica en donde se podra evaluar la
mejora de competencias y habilidades de un grupo de estudiantes de la Universidad Nacional

de Chimborazo de la carrera de Electronica y Telecomunicaciones.
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ABSTRACT

The communication is an essential aspect in the human’s life, from the beginning the
human being has to stay communicated and informed into the world that surrounds it,
thanks to the technological advances the human nature enjoys the services of electronic
communication. The digital communication systems own remarkable advantages on the
traditional analogical systems because it allows the facility processing, multiplexed
facility, and immunity noise. This project presents the design and implementation of a
wireless transmission system using the digital processing signal, that it allows
consolidating the theoretical knowledge with the practical developing in the students with
specific competitions and abilities in the area of the digital communications in the
Electronic Engineering and Telecommunications career. It is compound by two
transceiver modules, which had been programmed in the IDE of AxCode: Blocks,
defining like that the transmitter and receiver. Also, they permit the link with the serial
port with the application of control, that shows different graphics in the domain of time
and frequency, that has a goal to show the signal in each process. The monitoring of the
system is made among a developed application in the graphics interface of GUIDE in
Matlab in its version ®2015b, that allows the interactions of the modules with the student;
meanwhile the results are shown in the named application. Besides, it will enable the user
1o observe the received data and verify that it is the correct one, in case that some error
exists it will show you a warning message in the screen that will alert to the student if it
is the case that the parameters of synchronisms are erroneous. Finally, the tests of the
wireless system transmission, using digital signal processing, were performed by a
practical guide where the improvement of competitions and abilities of in a group of
students of the Universidad Macional de Chimborazo in the career of Electronics and

Telecommunications will be able to be evaluated.

Translation reviewed by: Trujillo, M

Language Center Teacher
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INTRODUCCION

En laactualidad la humanidad se desenvuelve mediante los diferentes medios de comunicacion,
por ello la gran importancia de la comunicacion inaldmbrica, misma que se ha convertido en
un servicio publico, que se logra a través de la emision de ondas de radio frecuencia,
permitiendo asi mayor flexibilidad y movilidad del sistema inalambrico. Uno de los factores
mas importantes de la comunicacion inaldmbrica son las técnicas de modulacion; estos

sistemas se usan para facilitar la radiacion del campo electromagnético en el espacio.

En el proyecto de investigacion se pretende disefiar e implementar un sistema de trasmision y
recepcion inalambrico utilizando métodos de procesamiento de sefiales, para generar técnicas

de modulacién en el canal de comunicacion.

La modulacion de las sefiales permite un mejor aprovechamiento del canal de comunicacion,
se dividen en dos grupos, como es, las modulaciones analdgicas las cuales fueron las primeras
en transmitir informacion de una antena Transmisora a una Receptora, entre estas existen AM,
FM y PM. También, existen las modulaciones digitales que tienen por objetivo el transmitir la
informacién en cddigo binario, entre estas se tiene las modulaciones ASK, FSK, GFSK y
MFSK.

El objetivo principal del sistema es el de mejorar el aprendizaje y habilidades de los estudiantes
en el ambito de los sistemas de comunicacién inalambrico, y procesamiento de sefiales, que
mediante el sistema de transmision y recepcién inaldmbrico basado en una aplicacion de
control del sistema de comunicacién, permite obtener la medicion de una sefial en tiempo y
frecuencia, logrando asi mostrar si existen distorsiones en el canal, ademas de que el estudiante
puede captar y poner en practica todo lo aprendido en clase mediante la experimentacion del

sistema, adquiriendo un conocimiento solido, activo e innovador.

El presente proyecto de investigacion viene estructurado de la siguiente manera:

En el capitulo 1 se presentan los objetivos a desarrollarse en este proyecto, en el capitulo 2 se
detalla las definiciones, utilizacion y funcionamiento de los elementos empleados en este
proyecto, definiciones de comunicaciones inalambricas, tecnologias de comunicaciones
inalambricas, modulaciones digitales, en el capitulo 3 se presenta disefio y construccion del

1



transmisor y receptor inalambrico digital. La metodologia implementada y diagramas de flujo
que indican la estructura del sistema, en el capitulo 4 se daran a conocer los resultados que se
obtuvo de las pruebas realizadas en la Universidad Nacional de Chimborazo de la carrera de
Electronica y Telecomunicaciones y el capitulo 5 se expone las conclusiones a las que se llego
y las recomendaciones adecuadas para el manejo correcto del sistema de transmision
inalambrico.



CAPITULO |

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. PROBLEMA Y JUSTIFICACION

No cabe duda que, con el avance de la tecnologia se encuentran en boga los laboratorios
virtuales que resultan ser un espacio interactivo, incorporando asi todos los aspectos
tecnoldgicos, pedagdgicos y humanos, con el fin de realizar actividades practicas adaptables al

estudiante y a las necesidades del maestro en un entorno virtual de aprendizaje.

El laboratorio de electrénica no cuenta con los equipos necesarios para el aprendizaje en el area
de las comunicaciones digitales, por lo que el estudiante no puede poner en préctica todo lo

aprendido en clase, quedando el conocimiento adquirido solo en forma tedrica

La mejor forma para que las personas puedan aprender es mediante la experimentacién lo que
permite que vayan adquiriendo un conocimiento sélido, activo e innovador, por ello se ha visto
la necesidad de disefiar e implementar un transmisor y receptor inalambrico utilizando un
procesamiento digital de sefiales que permita consolidar el conocimiento tedrico con el practico
en el area de las comunicaciones digitales en la carrera de Ingenieria Electronica y
Telecomunicaciones. Que basado en una aplicacion para el control del sistema de
comunicacion permite obtener la medicion de una sefial en el tiempo y frecuencia, logrando
mostrar la sefial en cada proceso. Ademas, el proyecto es una herramienta util para la

experimentacion de sistemas de comunicaciones digitales, para el laboratorio de electrénica.

El propdsito general de este sistema, es el de ayudar a mejorar habilidades y aprendizaje de los
estudiantes en el ambito de los sistemas de comunicacion inalambrico, y procesamiento de

sefales.



1.2.

OBJETIVOS

1.2.1. GENERAL

Disenar e implementar un sistema de transmision inalambrico utilizando procesamiento

digital de sefales aplicado al uso de las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion.

1.2.2.ESPECIFICOS

Disefiar e implementar el transmisor y receptor inalambrico utilizando métodos de

procesamiento de sefiales para generar modulaciones digitales.

Generar una aplicacion para el control del sistema de comunicaciones a través de
herramientas de software para evaluar el desempefio del transmisor y receptor

inalambrico.



CAPITULO 1

2. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

Se han desarrollado algunos proyectos con el fin de dar un aporte en la construccion de sistemas
de radiofrecuencia digital inalambrica, estos dispositivos se basan en circuitos integrados
especificos para cada funcion y también son de gran robustez. Al ser instrumentos de
laboratorio, estan sometidos a extensas jornadas de trabajo. Su aplicacion se basa para el envio

de datos digitales que garanticen un bajo costo consumo de potencia y tamafio reducido.

En la Universidad Técnica Particular de Loja se realiz6 un Transmisor y Receptor digital de
corto alcance para la transmision de datos de mandos de control, telemetria de baja potencia,
sistema de automatizacion de alarma, sensores inalambricos. El sistema modular esta formado
en base a microcontroladores y su respectiva visualizacion y obtencién de datos en el Software

Labview. (Ifiguez Pineda & ifiguez Pineda, 2008)

La Universidad Simon Bolivar realizé un Transmisor y Receptor con la tecnologia de
multiplexacion por division de Frecuencias Ortogonales (OFDM), en la que dispusieron de un
equipo de radio frecuencia PX1-1042Q de National Instruments y del software de Labview para

su respectivo manejo. (Contreras, 2012)

Los beneficios que se obtiene al utilizar este sistema es que esta dirigido a estudiantes, el mismo
que les ayuda a mejorar el aprendizaje y habilidades en el dambito de los sistemas de
comunicacion inalambrico, procesamiento de sefiales. Ademas, de que el estudiante puede
captar y poner en préactica todo lo aprendido en clase mediante la experimentacion del sistema,

adquiriendo un conocimiento sélido.

2.2. SISTEMA DE COMUNICACION INALAMBRICO

En la actualidad la humanidad esta inmersa en la denominada revolucion tecnoldgica de las
comunicaciones inalambricas, una de las principales ventajas es la movilidad al no depender

de cables.



Favorece su expansion y es mas rapido que otro tipo de tecnologia, un ejemplo claro de ello es
la telefonia maévil en la que muchas personas tienen la oportunidad de conectarse a la red desde
cualquier lugar y momento, lo que ha facilitado la aparicion de nuevas aplicaciones y servicios
sobre los dispositivos.
Un enlace de comunicacion, es el trayecto que debe recorrer la informacion para transmitirse
de un lugar origen a un destino, en donde influyen tres elementos importantes:

e Transmisor

e Medio de Comunicacion (canal)

e Receptor
Los elementos transmisor y receptor se pueden subdividir en otros elementos. En el transmisor,
se incluye la fuente de informacion (digital), un codificador y un modulador. En el receptor,
incluye un demodulador, decodificador y un enlace de comunicacién. (Garcia Rojas & Paba
Suarez, 2009)

La estructura descrita puede ser representada mediante la figura 1.

yd pd CANAL

FUENTE DE CODIFICADOR MODULADOR -2
INFORMACION

e

DECODIFICADDR DEMDDULADOR

RECEPCION DE
INFORMACION

Figura 1. Estructura de un enlace de comunicacién

Fuente: https://docplayer.es/80262297-Analisis-de-modulacion-y-demodulacion-en-telecomunicaciones-por-
medio-del-software-vissim-comm-dirigido-hacia-metodos-de-deteccion-de-errores.html

En un sentido amplio y general, se puede decir que las comunicaciones inalambricas son
aquellas comunicaciones entre dispositivos o entre personas que intercambian informacion
utilizando el espectro electromagnético. Las comunicaciones inalambricas engloban desde una
comunicacion Bluetooth entre un movil y un ordenador, hasta una comunicacion entre dos

terminales de telefonia mévil. (Blazquez)



2.3. TECNOLOGIA PARA TRANSMISIONES INALAMBRICAS
Las principales tecnologias utilizadas para la transmision inalambrica son infrarrojo y
radiofrecuencia.
2.3.1 TRANSMISION INFRARROJA

Esta tecnologia esta basada en rayos luminosos que se movilizan en el espectro infrarrojo,
cuenta con una comunicacion bidireccional entre dos extremos con velocidades que oscilan
entre los 9600 bps y los 4 Mbps. (Preciado Romero, Lopez Rubiano, & Méndez Murillo, 2011)
Infrared Data Association (IrDA) define un estdndar en la forma de transmision y recepcién de
datos por infrarrojo. Permiten la comunicacion para pequefias distancias, los puntos de
conexion para la comunicacion siempre deben ser visibles; el campo de aplicacion es limitado

Yy Su uso es muy extendido.

2.3.2 TRANSMSION POR RADIOFRECUENCIA (RF)
Radiofrecuencia también denominado espectro de radiofrecuencia se aplica en el rango del
espectro electromagnético situado entre unos 3 KHz y unos 300 GHz, es decir permite
comunicaciones de corto y medio alcance, la region del espectro se puede transmitir aplicando
corriente alterna a una antena.
Para el uso de radiofrecuencia en comunicaciones es necesario disponer de un dispositivo
transmisor encargado e emitir una sefial electromagnética y el receptor es el encargado de
recoger la sefial electromagnética que emite el transmisor. Esta tecnologia también es capaz de
atravesar obstaculos y paredes, su campo de aplicacién es muy amplio.
La transmision en radio frecuencia permite una gran variedad de aplicaciones como las
radiocomunicaciones, radioastronomia y radar, ademas este tipo de transmision permite mayor
alcance en comparacion a la tecnologia de infrarrojo. (Preciado Romero, Lopez Rubiano, &
Méndez Murillo, 2011)

2.4. PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES

Harry Nyquist (1928) en su articulo “Certain topics in Telegraph Transmission Theory”,
mostro el efecto producido en el espectro de frecuencia de una sefial analoga al ser discretizada
en el tiempo, y se dio cuenta que, para preservar la informacion original, la tasa de muestreo
debia ser mayor que el doble de la maxima componente de frecuencia contenida en la sefial

analoga.



Posteriormente, en 1949, Claude Shannon publico el articulo “Communications in the Presence
of Noise”, donde demostrd que es posible reconstruir perfectamente una sefal analoga a partir
de sus muestras, si se dispone de un filtro pasa bajos analogo ideal. (Si bien no es posible
fabricar un filtro de este tipo, es posible aproximarse bastante a €l en muchas situaciones
practicas).” (Barchiesi, 2008)

Asi es que el procesamiento de Sefiales en el &rea de Ingenieria Electronica se basa en la
representacion, transformacion, manipulacién de sefiales e informacién que contienen. El
primer modelo de procesamiento electronico que se desarrolld y se aplico fue el procesamiento
analogico, el cual se lleva a cabo mediante circuitos compuestos por resistores, capacitores,
inductores, amplificadores operacionales. Procesamiento Digital de Sefiales (DSP), maneja la
amplitud en forma discreta, ya que es una condicion necesaria para que la sefial pueda ser
procesada en un computador digital. La amplitud de la sefial debe tener un namero finito de

valores diferentes.

25 MODULACION DIGITAL

La comunicacién digital se basa en movilizar la informacion digital de un punto a otro por
medio de un canal, mas especificamente la comunicacion digital de banda de paso implica una
modulacion de amplitud, fase o frecuencia de una sefial portadora anal6gica que posee una

sefial de banda base portadora de informacion.

La frecuencia es la derivada de fase con respecto al tiempo, se puede generalizar la modulacion
de fase para asi incluir la modulacion de frecuencia, normalmente la frecuencia de la portadora
es mucho mayor que la velocidad de simbolos. En muchos sistemas de comunicaciones
digitales la portadora es una frecuencia de radio (RF) a cientos o miles de MHz, alcanzando
velocidades de simbolos de informacion de mega baudios, al contrario, en sistemas donde la
portadora es una frecuencia de audio tiene simbolos de unos pocos cientos a unos miles de
baudios. (Santiana, 2014)

251 MODULACION POR DESPLAZAMIENTO DE AMPLITUD (ASK)

ASK es una forma de modulacién, en la que los datos digitales se representan como variaciones

de amplitud de la onda portadora, mientras tanto la frecuencia y la fase permanecen constantes.



El nivel de amplitud puede ser utilizado para representar el 1 0 el 0 como se observa en la figura
2, se puede pensar en la sefial portadora como un interruptor ON/OFF.

El ancho de banda minimo de una sefial ASK para la transmision es igual a la tasa de baudios,
aunque tiene unicamente una frecuencia portadora, el proceso de modulacion produce una sefial

compleja que es la combinacion de muchas sefiales sencillas. (Trinidad, 2011)
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Figura 2. Modulaciéon ASK

Fuente: https://www.textoscientificos.com/redes/modulacion/ASK

2.5.2 MODULACION POR DESPLAZAMIENTO DE FRECUENCIA
(FSK)

FSK es una modulacién por desplazamiento de frecuencia, que puede caracterizarse en dos
tipos dependiendo del método empleado. Uno de ellos consiste en el conmutar la salida del
transmisor entre dos osciladores diferentes como se observa en la figura 3 (a), lo que genera
una forma de onda discontinua en tiempos de conmutacion, se la conoce como FSK no
coherente.

La sefial FSK coherente se genera al alimentar la sefial de datos a un modulador de frecuencia

como se observa en la figura 3 (b), en donde la fase de funcién es continua. (Couch, 2008)



(a) FSK de fase discontinua

: Conmutador |
Oscilador con 1 electrénico |
frecuencia = I ! :
— !
|
- —*O I FSKde
Osc1laclo.r con | ! : Salida
frecuencia = | |
Datos binarios de entrada Linea de
m(t) control
(b) FSK de fase continua
Datos binarios de entrada N Modulador de frecuencia N
m(t) "| (frecuencia de la portadora = ft) FSK de
Salida

Figura 3. Generacion de FSK

Fuente: Autores

La sefial moduladora es digital y los valores digitales se representan mediante dos frecuencias
diferentes (f1 y f2) que estan préximas a la frecuencia de la sefial portadora. La frecuencia de
la sefial en el transcurso de la duracién del bit permanece constante y su valor depende de un
bit (0 o 1), tanto la fase como la amplitud permanecen constantes. La sefial modulada se

representa graficamente en la Figura 4. (Trinidad, 2011)
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Seafial modulada

Figura 4. Modulacién FSK

Fuente: https://www.textoscientificos.com/redes/modulacion/FSK

253 MODULACION POR DESPLAZAMIENTO DE FRECUENCIA
GAUSSIANA (GFSK)

La modulacion por desplazamiento de frecuencia gaussiana, es un tipo de modulacion donde
el 1 l6gico es representado mediante una desviacion positiva de la frecuencia de onda

portadora, mientras que un 0 a través de una desviacion negativa de la misma.
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GFSK es una version mejorada de la modulacion FSK, en GFSK la informacion se pasa por un
filtro gaussiano antes de modular la sefial, lo que traduce en un espectro de energia mucho mas
estrecho de la sefial modulada, y con ello permitiendo obtener mayores velocidades de
transferencias de datos en un mismo canal. (Torres Garcés & Lozano Granda, 2010)

La Figura 5 muestra un filtro gaussiano para los datos, que se utiliza para que las sefiales de
altas frecuencias al pasar al modulador no incrementen el ancho del pulso en un periodo mayor

que la duracion de un bit.

datos
A

tiempo

Figura 5. Filtro Gaussiano para datos

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Modulaci%C3%B3n_por_desplazamiento_de_frecuencia_gausiana

254 MODULACION POR DESPLAZAMIENTO DE FRECUENCIA
MULTIPLE (MFSK)

MFSK es un método de modulacion de sefial en el cual diferentes rafagas discretas de tonos de
audio de varias frecuencias transmiten datos digitales. Fue utilizado originalmente por agencias
gubernamentales europeas y britanicas a mediados del siglo XX. En ese momento se llamaba
Picollo, el nombre del instrumento musical cuyos tonos agudos suenan similares a una sefial

MFSK que llega a través del altavoz de un receptor de radio. (Rouse, 2005)

El nimero de frecuencias que maneja este esquema de modulacion, depende del nimero de
bits por simbolo de la informacion a transmitir, por ejemplo si cada simbolo se compone de 2
bits, se empleara un total de 4 frecuencias que permitan modular la sefal, es decir M=2"
frecuencias y cada una de ellas separadas en Af . (Universidad Tecnica Federico Santa Maria,
2016) . Un ejemplo de funcionamiento de esta técnica de modulacion, para simbolos de dos

bits se muestra en la figura 6.
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Figura 6. (a) Sefial Binaria (b) Modulacién 4FSK

Fuente: https://www.researchgate.net/figure/4-FSK-modulations-a-binary-signal-and-b-4-FSK-
signal_fig7_321097403

2.6 ANTECEDENTES ELECTRONICOS

2.6.1 CHIP AX5043

Es un chip de baja potencia (transceptor) para aplicaciones de banda estrecha, es un integrado
que soporta frecuencias portadoras en el rango de 433 MHz, banda ISM de 868MHz y 915
MHz. Ademas, contiene un inductor de un oscilador controlado por tension (VCO) externo
permitiendo frecuencias de portadoras de 27 MHz a 1050 MHz. En la figura 7 se puede
observar el diagrama de bloques del chip, ademas se puede observar que funcion cumple cada

uno de sus pines.

El transceptor en el chip consta de una completa interfaz RF integrado con modulador y
demodulador. (On Semiconductor, 2017)
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Figura 7. Diagrama de Bloques de AX5043

Fuente: https://www.onsemi.com/pub/Collateral/AX5043-D.PDF

2.6.2 MICROCONTROLADOR AX8052F100

El AX8052F100 es un microcontrolador RF de baja potencia y consumo de un solo chip
utilizado en las bandas de 400-470MHz y 800-940MHz. Esta optimizado para su uso en
aplicaciones alimentadas por bateria junto con IC de RF, también ofrece una alta integracion
de bloques periféricos, espacio reducido, facil comunicacion con circuitos integrados de RF
con un tiempo de establecimiento ultra rapido para un bajo consumo de energia. El
microcontrolador posee una alta velocidad que es altamente compatible con los estandares de

la industria.

Contiene 28 pines para la conexion de médulos de RF, alimentacion de 1.8V — 3.6V, frecuencia
méaxima de reloj de 20.2 MHz, ofrece un ancho de bus de datos de 8 bits y el rango de operacion
de -40°C a +85°C. Para la programacion y procesamiento de informacién se cuenta con la
interfaz SP1, UART. (Mousers Electronics, 2018)

El AX8052F100 tiene una interfaz maestra SPI especializada para el uso como una interfaz
para los IC de radio. Mapea los registros del chip de radio directamente en el espacio de

direcciones del X-bus.
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2.6.3 CONEXION DEL AX5043 AL MICROCONTROLADOR

AX8042F100

El AX5043 puede ser facilmente conectado a un AX8052F100 o cualquier otro
microcontrolador. Como se observa en la figura 8, el microcontrolador se comunica con el
AX5043 a través de un archivo de registro que se implementa en el AX5043 y que se puede
acceder en serie a través de un protocolo estandar Serial Peripheral Interface (SPI) industria.

El AX5043 envia y recibe datos a traves del puerto SPI en los marcos. Este modo de operacion

estandar se denomina modo de marco. (On Semiconductor, 2017)
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Figura 8. Conexién del médulo RF con el microcontrolador

Fuente: https://www.onsemi.com/pub/Collateral/AND9347-D.PDF

2.6.4 DVK-2-BASE KIT

La placa Base es un inicio rapido de desarrollo en aplicaciones con microcontroladores AX 'y
chips de radio, es la plataforma de desarrollo para aplicaciones basadas en la familia de
microcontroladores AX8052F1xx. EI DVK es compatible con AXCode:Blocks, software de
desarrollo para el PC. (On Semiconductor, 2018)
Como se observa en la figura 9 la DVK-2-Base-kit viene con:

» Placas de conector para mddulos de radio

» AXB8052F100 microcontrolador de ultra baja potencia

» Pantalla LCD
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Figura 9. DVK2-Base

Fuente: https://www.onsemi.com/pub/Collateral/ AND9698-D.PDF
2.6.5 ADAPTADOR DE DEPURACION AXDB

El adaptador de depuracion AXDBG es la interfaz entre las placas base y la PC, es utilizado
para la programacion y depuracién de la familia de microcontroladores AX8052F1xXx.
Tambien, se conecta con el PC a través de controladores de Windows y la interfaz de software
AXSDB, que luego se utiliza por otros productos de software.
AXDBG es un depurador de linea de comandos, totalmente programable gracias a las
secuencias de comandos incorporado del lenguaje de control de herramientas (TCL).
Los comandos especificos de AX8052 vienen en dos formas:

» Comandos centrales implementados en la DLL del depurador, libaxsdb — 0-dll
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» Comandos de conveniencia implementados en TLC en la parte superior de los

comandos principales, contenidos en axsdb.tcl.

Como se observa en la figura 10 el AXDBG tiene las siguientes interfaces e indicadores:
1. Conector de enlace de depuracion
2. Conector RJ45 o sistemas AX DVK heredados
3. LED verde que indica que un programa se ejecuta en el MCU
4. LED rojo que indica que el enlace de depuracion estd activo, MCU en modo de
depuracion
Mini interfaz de PC USB

o

4. 3.

Figura 10. Adaptador de depuracion AXDBG

Fuente: Autores

2.6.6 AXCODE: BLOCKS

AxCode::Blocks es el IDE grafico gratuito de C, C++, para codigo de desarrollo de
microcontroladores AX, creado para satisfacer las necesidades mas exigentes de sus usuarios,
también permite al desarrollador la opcion de acceder a todas las caracteristicas de depuracion

de los microcontroladores AX, en particular:

» Numero ilimitado de puntos de quiebre.
» Acceso a todos los registros MCU AX8052F1xx, asi como todos los registros del chip

de radio.
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> Depurar enlace UART en una ventana de depuracion, sin necesidad de hardware
adicional.

» SDCC C-compilador preinstalado y listo para funcionar.
(On Semiconductor, 2016)
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Figura 11. Entorno de desarrollo de AXCode::Blocks

Fuente: Autores

2.6.7 COMPILADOR SDCC

SDCC (Small Device C Compiler) es un compilador de codigo abierto distribuido bajo la
licencia GPL que compila codigo en lenguaje C, disefiado para microprocesadores de 8 bits.
La version actual apunta a Intel microprocesadores basados en MCS51 (8031, 8032, 8051,
8052), variantes Dallas, MCU basadas en Zilog Z80, ST Microelectronics SRM8 y los PIC16
Y PIC18 de Microchips.

SDCC tiene variedad de lenguaje adecuado para utilizar varios microcontroladores y hardware
subyacente de manera efectiva.

Es un compilador multiplataforma, por lo que se puede instalar en Windows, Linux y MAC.
(SOURCE FORGE, 2018)

Ademas, de las optimizaciones especificas de MCU, SDCC también realiza una serie de
optimizaciones estandar como:

> Eliminacion de la sub expresion global.
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» Optimizaciones de bucle (invariante del bucle, reduccién de la intensidad de las
variables de induccidn e inversion del bucle).

Plegamiento y propagacion constante.

Propagacion de la copia.

Eliminacion de codigo muerto.

YV V V VY

Tablas de salto para las instrucciones de cambio.

Para el back-end, SDCC utiliza un esquema de asignacion de registro global que deberia ser
adecuado para otras MCU de 8 bits.

El optimizador de orificios ocultos utiliza un mecanismo de sustitucion basado en reglas que
es independiente de MCU. También permite que el cddigo de ensamblador en linea sea
introducido en cualquier lugar de una funciéon. SDCC proporciona una opcién (cyclomatic)
para reportar la complejidad de una funcion, las mismas que pueden optimizarse ain mas o

codificarse de forma manual en ensamblaje de ser necesario. (SOURCE FORGE, 2018)

2.6.8 MATLAB

Matlab es un software de alto nivel, disefiado para proveer facilidades de calculos numéricos,
visualizacidn y su programacién se desarrolla en un entorno muy sencillo de utilizar. También,
ofrece un entorno de desarrollo integrado IDE muy versatil con un propio lenguaje de
programacion (lenguaje M).

Su poder reside en el manejo eficiente de matrices, incluye su propio compilador lo cual
permite extender su uso, permitiendo al usuario la capacidad de crear sus propios comandos,
funciones y clases. Ademas, es compatible con uno de los lenguajes de programacion mas
utilizados: C y Fortran. (Flores, 2012)

Matlab es un software matematico muy eficiente para el calculo cientifico basado en matrices.

Ademas, gracias a GUI permite la creacion de interfaces de usuario.
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CAPITULO HI
3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1 TIPO DE ESTUDIO
3.1.1 INVESTIGACION CUALITATIVA
La utilizacién y aplicacion de los conocimientos adquiridos, segun los avances y resultados de
la investigacion, en donde se evallan los datos obtenidos a partir de la evaluacién aplicada a

los estudiantes.

3.2 METODOS, TECNICAS E INSTRUMENTOS

3.2.1 METODO INVESTIGATIVO EXPERIMENTAL

> Disefiar la interfaz grafica de control del sistema de transmision inalambrico para poder
brindar facilidad en el uso de los mddulos respectivamente.
> Realizar las pruebas finales de la interfaz gréfica de control junto al sistema de

transmisién inaldambrico.

3.3 TENICAS
3.3.1 OBSERVACION

En este proyecto se emple6 la técnica de la observacion que consiste en capturar y visualizar
de forma detallada, cualquier situacion o fendmeno que se produzca, en funcion a los objetivos

de la investigacion planteados con anterioridad.
3.4 INSTRUMENTOS

Para realizar este proyecto de investigacion los instrumentos utilizados son los siguientes:
software de disefio, paper, tesis, libros, datasheets, paginas web y materiales electronicos

adicionales para el desarrollo del sistema de transmisién inalambrico.
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3.5 POBLACION Y MUESTRA

3.5.1 POBLACION

La poblacion para este proyecto es un grupo de estudiantes de la Universidad Nacional de

Chimborazo de la Facultad de Ingenieria de la Carrera de Electrénica y Telecomunicaciones

de la asignatura de Comunicaciones Analogicas.

3.6 PROCEDIMIENTOS

Para el desarrollo del disefio e implementacion de un sistema de transmision inalambrico

utilizando procesamiento digital aplicado al uso de TIC se efectuara el siguiente proceso a

seguir en la investigacion propuesta:

1.
2.

Analisis documental.

Evaluar las caracteristicas electronicas de chip de RF capaz de soportar modulaciones
digitales.

Programacion del sistema de transmision y recepcion inalambrico en el software
AXCode:Blocks.

Implementacion de los recursos necesarios para el desarrollo y puesta en marcha del
sistema inaldmbrico.

Desarrollo de una aplicacion para el control del sistema de comunicaciones a travées de
herramienta de software MATLAB.

Comprobacién del funcionamiento completo del sistema.

Evaluar el desempefio del sistema con la ayuda de la medicion de una sefial en el tiempo

y frecuencia, logrando mostrar la sefial en cada proceso.

3.7 PROCESAMIENTO Y ANALISIS

El sistema de transmision inalambrico que se planted para mejorar el aprendizaje y habilidades

de los estudiantes en el &mbito de los sistemas de comunicacion digital estd conformado por:

desarrollo del sistema autonomo para el sistema de comunicacién inalambrico, una interfaz

grafica de control y visualizacién de datos desarrollada por los autores, médulo transmisor,

maodulo receptor y adaptador de depuracion.
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ESQUEMA GENERAL DEL SISTEMA DE TRANSMISION INALAMBRICO

AxCode:Blocks IDE

AXSDB Command
Line Debugger

o
\

)>>>)))>>>

Transmisor

ParAnETICS £E TRANEET N

l|'|||’!’||:§
it

AAAAAAAAAAAA

Aplicacion de Control

(«

Debug Adapter

!

Receptor

7

prrrrrpnnnad

— Ordenador

Aplicacion de Control

Figura 12. Diagrama general del sistema de transmision inalambrico

Fuente: Autores
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El primer paso fue el seleccionar el transceptor de Radio Frecuencia adecuado para lograr el
objetivo planteado, después de una investigacion se llegoé a la conclusion del uso del chip
AX5043 es el apropiado ya que soporta modulaciones digitales. También se utilizé la tarjeta
de evaluaciéon DVK-2-Base como una solucion de inicio rapido para el desarrollo de
aplicaciones con microcontroladores y chips RF.

Como se observa en la figura 12, se muestra el diagrama general del sistema inalambrico que
cuenta con los modulos de transmision y recepcion, ademas de la interfaz grafica de control
que por medio del puerto serial y con la ayuda del adaptador de depuracidn permite la conexion
entre los modulos y el ordenador, por consiguiente, la interfaz gréafica desarrollada en Matlab
permite ingresar el valor de frecuencia, modulacion y dato a transmitir. Ademas, una vez
configurado el sistema se puede obtener las graficas en funcidn de tiempo y frecuencia en cada

proceso.

3.7.1 DISENO DEL SISTEMA AUTONOMO

El sistema autdnomo se desarrollé en la plataforma AxCode::Blocks, herramienta que soporta
la programacion en lenguaje C, C++ embebida, en la que se implemento codigo necesario para

el funcionamiento adecuado del médulo transmisor y receptor.

3.7.1.1 SPI REGISTRO DE ACCESO

Se logra acceder a los registros a través de un periférico serial sincrono, Interfaz (SPI). La
mayoria de los registros cuentan con 8 bits y se accede a ellos.

Utilizando las formas de onda como se detalla en la Figura 13, estas formas de onda son
compatibles con la mayoria de los controladores maestros SPI de hardware, y se pueden generar
facilmente en el software. MISO cambia en el borde descendente de CLK, mientras que MOSI
esta bloqueado en el borde ascendente de CLK.

CLK (Clock): Es el pulso que marca la sincronizacion, con cada pulso de este reloj, se lee 0 se
envia un bit.

MOSI (Master Output Slave Input): Salida de datos del Master y entrada de datos al Esclavo.
MISO (Master Input Slave Output): Salida de datos del Esclavo y entrada al Master.
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S5

SCK

MOSI

MISO

Figura 13. Acceso a la lectura y escritura a una direccion larga de SPI de 8 bits

Fuente: https://www.onsemi.com/pub/Collateral/ AND9347-D.PDF

Los registros mas importantes se encuentran al inicio del espacio de direcciones, es decir, en
direcciones menores de 0x70 y se puede acceder a estos registros de manera mas eficiente

utilizando el formulario de direccidn corta, que se detalla en la Figura 14.

SS

Pa— p— J— pa— —_— pa— — p— —_— — — — —_ —_ —_ —_

SCK

Mosi—(RW | A6 [ As (A4 [ A3 J A2 | A1 [ A0 J o7 J pe [ Ds [ D4 Y03 ) 02 [ o2 | oo}

Mso —J (514 [s13 ) s12 s11[si0of so |\ s8 Y\ b7 [ D6 [ Ds Y o4 D3 [ D2 | D1 | DO }

Figura 14. Acceso a la lectura y escritura de SPI de 8 bits

Fuente: https://www.onsemi.com/pub/Collateral/AND9347-D.PDF

Durante la fase de direccidn del acceso, el chip genera los bits de estado méas importantes, ésta
caracteristica estd disefiada para acelerar la decision del software sobre el controlador de

interrupciones.

3.7.1.2 OPERACION FIFO

El Chip AX5043 cuenta con un FIFO de 256 bytes. EI mismo FIFO se utiliza tanto para la
recepcion como para la transmision. Durante la transmision, solo el puerto de escritura es
accesible por el microcontrolador y durante la recepcion, solo el puerto de lectura es accesible
por el microcontrolador de lo contrario, ambos puertos son accesibles, a traves del archivo de
registro.
Para evitar la transmision de datos prematuros, la FIFO esta conformado por 3 punteros:

> Los datos se leen en el puntero de lectura, hasta el puntero de escritura.

» Los datos se escriben en el puntero de escritura anticipada.

» El puntero de escritura no se actualiza cuando se escriben los datos, por lo tanto, los

nuevos datos no son visibles inmediatamente para el consumidor.
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Al escribir el comando COMMIT en el registro FIFOSTAT se copia el puntero de escritura
anticipada al puntero de escritura, haciendo que los datos escritos sean visibles para el receptor.
Al escribir el comando ROLLBACK en el registro FIFOSTAT se establece el puntero de
escritura anticipada en la escritura del puntero, descartando asi los datos escritos a la FIFO.

Durante la transmision, el transmisor considerard datos escritos en el FIFO después del
comando COMMIT y en la recepcion, esta caracteristica es utilizada por el receptor para

almacenar datos de paquetes antes de que se sepa si pasa la verificacion CRC.

» FIFOCOUNT reporta el nimero de bytes que se pueden leer sin causar un
desbordamiento.

» FIFOFREE informa el ndimero de bytes que se pueden escribir sin causar un
desbordamiento.

» FIFOCOUNT y FIFOFREE no agregan hasta 256 bytes cuando hay bytes no

confirmados en el FIFO, ver figura 15.

Write ahead pointer ———m

Write pointer ——»

* 256-FIFOFREE

FIFOCOUNT

- Read pointer

Figura 15. Puntero FIFO

Fuente: https://www.onsemi.com/pub/Collateral/ AND9347-D.PDF

3.7.1.3 AUTORANGO
Como se observa en la Figura 16 muestra el diagrama de flujo del proceso de auto-rango. El
rango automatico comienza en el ajuste VCOR (registrar PLLRANGINGA o
PLLRANGINGB); si el rango VCO del sintetizador es correcto, se debe configurar el valor de
VCORA / VCORB antes de comenzar el rango automatico. Se debe evitar comenzar con
VCORA / VCORB <6, ya que la frecuencia del sintetizador inicial puede exceder la

especificacion de frecuencia maxima.
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El hardware borra el bit de RNG STAR automaticamente tan pronto como finaliza el rango; el
dispositivo puede estar programado para entregar una interrupcion al restablecer el bit de RNG
STAR.

La espera hasta que finalice el auto-rango se puede realizar al sondear el registro
PLLRANGINGA o PLLRANGINGB para que RNG START sea bajo, o habilitar la
interrupcion IRQMPLLRNGDONE en el registro IRQMASK1.

Establecer PWEMODE a ESPEEA
Habilitar TCXO =1 ze usa

Ezperar hasta que el oscilador del
cristal estd listo

Establecer ENGSTART de
PLLRANGINGA /B

3l
RNGSTART =17

(e}
RNGERR=1?

5 EREROER

| NO

Establecer PWREMODE en
POWERDOWN

Figura 16. Diagrama de Flujo del proceso de auto-rango

Fuente: Autores

3.7.1.4 TRANSMISOR

El microprocesador primero coloca el chip en modo FULLTX, para una futura transmision que
permite la FIFO en la direccidn de transmision, pero aun no enciende el sintetizador ni ningdn
otro circuito de transmision. El microprocesador ahora puede escribir el preambulo y el paquete
real en la FIFO. Otro parametro es el preambulo que al programar permite que se implementen

estandares que especifican un predmbulo especifico para ser utilizado. Ver figura 17.
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Establecer PWEMODE en
FULLTX

Escribir Predambulo a la FIFO
Ezeribir Paguete a la FIFO

Es=pera hasta que el oscilador de
cristal esté funcionando

Ejecutar FIFQ

Espera hasta que la transmizién
sa realice

Configure FWEMODE en
POWERDOWN
Deshabilite TCHO =i se usa

b
Figura 17. Diagrama de Flujo del Transmisor

Fuente: Autores

La espera de que se inicie el oscilador de cristal puede realizarse revisando el registro
XTALSTATUS, o habilitando la interrupcion IRQMXTALREADY en el registro
IRQMASKI.

Una vez que se confirma el contenido de FIFO (escribiendo el comando Commit en el registro
FIFOSTAT), el transmisor advierte que FIFO ya no estd vacio. A continuacion, enciende el
sintetizador y lo instala (los registros TMGTXBOOST y TMGTXSETTLE determinan el
tiempo). Luego, se transmiten el PredAmbulo y el (los) Paquete (s), seguido del apagado del
transmisor y del sintetizador. El tiempo de rampa es normalmente un tiempo de bit, pero puede
ser mas largo cambiando el campo SLOWRAMP del registro MODCFGA.

El registro PWRMODE debe permanecer en FULLTX hasta que la transmision esta totalmente
completada. El final de la transmision puede determinarse revisando el registro RADIOSTATE
hasta que indique que esta inactivo, o habilitando la interrupcion del controlador de radio (bit
IRQMRADIOCTRL) en el registro IRQMASKO y configurando el controlador de radio para
seflalar una interrupcion al final de la transmision (bit REVMDONE del registro
RADIOEVENTMASKO).
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3.7.1.5 RECEPTOR

La figura 18 muestra el diagrama de flujo del receptor. Cuando el microprocesador coloca el
chip en modo FULLRX, el AX5043 enciende inmediatamente el sintetizador, para lo cual
resuelve los registros TMGRXBOOST y TMGRXSETTLE, estos determinan el tiempo y
comienza a recibir. La recepcion continGa hasta que el microprocesador cambia el registro
PWRMODE.

Los datos de paquetes reales en el FIFO pueden estar precedidos y seguidos de meta-datos. Los
meta-datos pueden ser una marca de tiempo al comienzo del paquete, y la intensidad de la
sefal, el desplazamiento de frecuencia y el desplazamiento de la velocidad de datos al final del
paquete. Los metadatos que se escriben en el FIFO estdn controlados por el registro
PKTSTOREFLAGS.

El modo Wake-on-Radio permite al AX5043 sondear periédicamente el canal de radio para

una transmision mientras usa solo muy poca energia.

Establecer PWEMODE en FULLEX
Hakalitar TCHO 51 32 usa

|

sl A

— i3e acabd el iempa?
‘L MO

iPaquete recibido”
(FIFD no vacic)

!

Leer el paguete de la FIFO

141

5l

|
W

:Continuar 51
recepeidn’

= NO
"

Establecer PWEMODE en POWERDOWH
Desactrvar TCHO =1 ze usa

1
b

Figura 18. Diagrama de Flujo del Receptor

Fuente: Autores

27



3.7.2

IMPLEMENTACION DEL MODULO TRANSMISOR

El funcionamiento del médulo inicia con la conexidn al adaptador de depuracion, que permite

la comunicacion con la PC y por medio del puerto serial permite cargar la programacion

desarrollada en el software AxCode::Blocks como se observa en la figura 19, al médulo

transmisor, permitiendo asi su funcionamiento de forma autonoma.

BB main.c (MASTER] - AxCor

o -

dd Debug wiSmth Tools Tooks Pluging Dorylocks Settings Help

2AR iG> § O 0ot MELRR U TR o]

v | man(vod) : vod ViewsPEBR
V] = L. (=NE IRER_ICE A | 8 ¢ AXRADIO_STAT_TRAl |, <

& Headers
85 AX Radio_Lab_output

& COMMON

Logs others

C:A\Users\DELL i5\Dropbex! de \ -2MASCICH+ Windows (CReLF)  WINDOWS-1252  Line 487, Column 29 Insent Read/Virte  defaukt

Figura 19. Lineas de comandos en el Software AxCode::Blocks

Fuente: Autores

Transmision y Recepcion de datos

Para la comunicacion entre el médulo y la Matlab se realiza por medio del puerto serial COM, junto a

la conexién de adaptador de depuracion. Para la recepcion de datos, que permite la configuracion del

modulo se realiza por medio de la interfaz grafica de control de MATLAB, que envia los parametros

elegidos para el funcionamiento del mismo. Y a la vez que el mddulo es configurado con éxito inicia la

transmision del dato ingresado por el usuario.

Implementacion

| Bl b e

Figura 20. Implementacién del médulo Transmisor

Fuente: Autores
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Diagrama de Flujo

Como se observa en la Figura 21, cuando se conecta el mddulo transmisor al depurador,
internamente se inicia un proceso de condicion en el cual al existir comunicacion por medio
del puerto serial con la aplicacion de control desarrollada en Matlab, el mddulo esté a la espera
de recibir los valores de modulacion, frecuencia y dato a transmitir; caso contrario si no existe
comunicacion por el puerto serial, se indica un mensaje de error. Otro proceso de condicion se
aplica al ingreso del dato el mismo que debe estar en un rango de 1 a 20 caracteres, en caso de
no cumplir se indica un mensaje de error, si la condicion es verdadera la trama que contiene la
informacién de frecuencia, modulacion y dato, pasa al modulo transmisor por medio del

depurador y a su vez queda configurado con éxito y listo para operar.

MICIO
DESURADOR:
NO ; L b )
[ con MATLAR?
’W MODULACION
_— . | - ¢
DATO
| - .
MO a1
_ DATO <20 AND
| DATOZ>1 ]
ﬂmﬂ mm
| |
MODULO TRANSMISOR
L
TRANEMISION
|
FIN

Figura 21. Diagrama de Flujo de Funcionamiento del médulo Transmisor

Fuente: Autores
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3.7.3 IMPLEMENTACION DEL MODULO RECEPTOR
El funcionamiento del médulo inicia con la conexidn al adaptador de depuracion, que permite
la comunicacion con la PC y por medio del puerto serial permite cargar la programacion
desarrollada en el software AxCode::Blocks, al médulo Receptor y esto permite asi su

funcionamiento de forma autonoma. Como se observa la figura 22

¥ main.c [SLAVE] - AxCodesBlocks 1.17 (16.01)
File Edit View Sesrch Project Guld Debug waSmith Took Tooke Plugins Domylocks Settings Help

BB <« HBA QA6 I0 > $ O 6/ Vi s uomn SN

i <global> v | _sdcr_extermal_startup{void) : unts_t Vi P EBR
R SR D MY Y | - L& | 5 CE amaoiosTaT_Ra + |G, A
Management *

4 Projects | Symbols | Fies | Ressu b e
() Workspace
=g SLAVE 238

configurscion.c

& COMMON
display_comO.c
essymiiidc 248

..... 2
& Hesders 258
& WX Radio_Lab_output e

> COMMON 268

Lo Bothers

CAUsers\DELL i5\Dropl de Tarj - ASLAVICE+ Windows (CReLF)  WINDOWS-1252  Line 289, Columa 21 Insent Read/Wirize

Figura 22. Lineas de comandos de Slave en el Software AxCode::Blocks

Fuente: Autores
Recepcidén de datos
Para la comunicacién entre el médulo y la interfaz de Matlab se da por el puerto serial COM, junto a la
conexién del adaptador de depuracién. Para la recepcion de datos, que permite la configuracién del
maodulo se lo realiza por medio de la aplicacién de control, enviando los parametros elegidos para el
funcionamiento del mismo. Una vez, que el médulo es configurado con éxito inicia la recepcion del

dato ingresado por el usuario.

Implementacion

______

Figura 23. Implementacion del médulo Receptor

Fuente: Autores
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Diagrama de Flujo

Como se observa en la Figura 24, cuando se conecta el médulo receptor al depurador,
internamente se inicia un proceso de condicion en el cual al existir comunicacion por medio
del puerto serial con la aplicacion de control desarrollada en Matlab, el mddulo esté a la espera
de recibir los valores de modulacién y frecuencia; caso contrario si no existe comunicacion por
el puerto serial, se indica un mensaje de error. Otro proceso de condicion se da en los
pardmetros de frecuencia y modulacién que deben ser iguales a los del transmisor para que
exista sincronismo y por ende la comunicacion, si este es el caso se inicia la recepcion de datos,
caso contrario indica al usuario un mensaje de error solicitando un ingreso nuevamente de los

parametros de frecuencia y modulacion.

| INICIO |

DEPUFRADOE.
N0 e ST
;Commmicacion
' con MATLAB? I
“ERROE"
MODULACION
FERECUEHCIA
O FREC y MODUL (Rx) -
FREC v MODUL (Tx)
“ERE.OR”™ x
) ERECEPCICHN DE DATOS

FIN
Figura 24. Diagrama de Flujo de Funcionamiento del modulo Receptor

Fuente: Autores
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3.7.4 DISENO DE LA INTERFAZ GRAFICA DE CONTROL DEL
SISTEMA

En la interfaz se visualiza los datos y el respectivo control del sistema, se utilizo el software
GUIDE MATLAB, una interfaz grafica muy util y eficiente.

Por medio de comandos y botones propios del software se puede realizar las diferentes
interfaces para poder visualizar datos obtenidos de los médulos.

La pantalla principal cuenta con dos botones: Transmisor y Receptor. Al seleccionar cualquiera
de ellos les va a transportar a otras ventanas que se puede ingresar parametros de configuracion

del transmisor o receptor, como se indica en la figura 25.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES

SISTEMA DE TRANSMISION
INALAMBRICO

(ki)

ipyright © 2019 Maria Fernanda Pilco & Ivan A. Calero

Figura 25.Pantalla principal

Fuente: Autores

El sistema cuenta con una interfaz de configuracion de parametros de transmision como se
observa en la figura 26, en la cual el usuario puede ingresar el valor de frecuencia, modulacion
y dato a enviar. Ademas, una vez seleccionado las opciones escogidas, se visualizard un

mensaje de “configuracion exitosa”.
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- - PARAMETROS DE TRANSMISION
PARAMETROS DE TRANSMISION
FRECUENCIA

FRECUENCIA Seleccione Opcién
Cm Qe MHz &) TRANSMISOR - X
g [MHZ) .
MODULACION Q82  [MHz S¢ CONFIGURACION DEL TRANSMISOR EXITOSO
Cexn  [MHZ Seleccione Opeion
Osa0  [MHZ
e [k O ASK
Q860 [MHz]
DATO
860 [MHz] DATO @
S o FSK Osso [z FSK Graficar -
gordis!
900 [MHz] % @900 [MHz]

© GFSK Qo920 [MHz] OGFSK

a0 [MHZ] |:
Om T o o o

©4FSK O4FsSK
o6 [MHZ] Oe60  [MHZ]

980 [MHZ] (D980 [MHz]
® 1 [GHZ O 1 [GHz
Figura 26. (a)Interfaz de parametros de Transmision (b) Mensaje de configuracion exitoso

Fuente: Autores

Por otra parte, se activard un botdn graficar al lado de la modulacidn elegida, al seleccionar se
mostrara otra ventana en la cual se podra obtener diferentes graficas en funcion del tiempo y

frecuencia, como se indica en la figura 27.

TRANSMISOR - MODULACION ASK

Frec:

Sefial portadora

Sefal Dightal

Seleccione Opcién Seleccione Opcion

O PUNTOA
O TIEMPO

O PUNTOB

i, (®) FRECUENCIA
® PUNTOC

DATO

BINARIO

GRAFICAR MENU
Figura 27. Interfaz de gréficas en la Transmision

Fuente: Autores

El sistema cuenta con otra interfaz de configuracion de recepcion, en la cual el usuario ingresa
el valor de frecuencia y modulacion, de modo que en la ventana se observara el dato que se
recibe en ese instante como se indica en la figura 28. También se tiene un control de errores
sobre los parametros de recepcion, que, en caso de ser erréneos se pude decir que no coinciden
con los del transmisor se indica un mensaje: “LOS PARAMETROS INGRESADOS NO
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COINCIDEN CON LOS DEL TRANSMISOR, ELIJA LOS CORRECTOS”, por lo cual el

usuario debera volver a elegir los correctos, para iniciar con la recepcion.

FRECUENCTA
Selecciane Opcssn

[

)

g

o)
)
L]
)
mstz)
L]
)

()

g E E E % E ¥ E

M)

1 ()

PARAMETROS DE RECEPCION
FRECUBNCTA
Dato de Recepcién ——r
LI
MODULACTON L ]
Satoccions Opcsin
-
A P Hemare de pegeetes eciidos. L]
L e o pcate st

© Desplazamenio de fecuesce en (] .8 (MM

. R hacador s iaracad o4 rcesto! (S50 a0 .
-
oonsk RSSI (Indicador de intensidad de Receptor L
[dBm] . g
B4FIK Distancia entre Modulos [ metros | e
d : {ﬂl J L]
1 )

PARAMETROS DE RECEPCION

Dato de Recepcidn

Figura 28. (a)Interfaz de parametros de Recepcién (b) Control de errores

Fuente: Autores
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Ademas, se activara un boton graficar al lado de la modulacion elegida, al seleccionar dicho

botdn, se mostrara otra ventana en la cual se podra obtener diferentes graficas en funcion del

tiempo y frecuencia, como se indica en la figura 29.

RECEPTOR - DEMODULACION ASK

Frec:
i LM
SsMMD\i;HlU&ﬂ Sefial Digital (Mensajel
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(® FRECUENCIA
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DATO
BINARIO
GRAFICAR MENU
Figura 29. Interfaz de gréficas en la Recepcion

Fuente: Autores
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS EXPERIMENTALES

El presente capitulo muestra las pruebas a las que se expuso el sistema, para determinar el
alcance de los mddulos a las diferentes modulaciones y pruebas para determinar la eficiencia
del sistema de comunicacion inaldmbrico con la ayuda de una evaluacion a la cual se
sometieron los estudiantes de la Carrera de Electronica y Telecomunicaciones de Quinto
semestre.

4.2. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Para poder comprobar la eficiencia del sistema de comunicacién inalambrico, se utiliz6 una
guia de practica, basada en la modulacion FSK en la que se planted 12 literales a evaluar a los
estudiantes de la carrera de electronica y telecomunicaciones.

Para poder analizar el sistema completo se utiliz6 dos grupos de estudiantes, donde los médulos

fueron examinados y manipulados, por los mismos.

4.3. ANALISIS DEL SISTEMA DE COMUNICACION INALAMBRICO

El analisis empieza con las caracteristicas del sistema, opera un rango de frecuencias de 800
MHz a 1GHz, con la ayuda de la aplicacién de control. Ademas, se puede determinar la
distancia de alcance del sistema en funcion del valor de indicador de fuerza de sefial recibida
(RSSI).
Soporta las siguientes modulaciones digitales:

e ASK

e FSK

e GFSK

e 4-FSK
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Figura 30. Médulos del sistema de comunicacién

Fuente: Autores

La potencia de la sefial recibida sera:
RSSI[dBm] = —10nlog,,d + A[dBm] Q)

Donde n es la constante de perdida, d es la distancia entre el transmisor y el receptor en metros
y A es el valor del RSSI de la antena receptora a una distancia de 1m con respecto al transmisor.

Despejando:

RSSI-A

d = 10_ 10n (2)

De las mediciones de RSSI a diferentes distancias con la ayuda del sistema de comunicacién

inalambrico, se obtuvieron los siguientes resultados:

e ASK
En la tabla 1, se muestran los valores de RSSI obtenidos a 5 diferentes distancias con la
modulacion ASK, cuyos valores permiten determinar el valor de n (constante de perdida),

dicho valor permite calcular un valor aproximado de la distancia entre los dos médulos.

Distancia en metros
[m]

RSSI (dBm) - ASK

-67
Tabla 1. Valores de RSSI medidos para diferentes distancias con la modulacion ASK

Fuente: Autores
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e FSK
En la tabla 2, se muestran los valores de RSSI obtenidos a 5 diferentes distancias con la
modulacion FSK, cuyos valores permiten determinar el valor de n (constante de perdida), dicho

valor permite calcular un valor aproximado de la distancia entre los dos madulos.

Distancia en metros

[m]

RSSI (dBm) - FSK

-56
Tabla 2. Valores de RSSI medidos para diferentes distancias con la modulaciéon FSK

Fuente: Autores

e GFSK
En la tabla 3, se muestran los valores de RSSI obtenidos a 5 diferentes distancias con la
modulacion GFSK, cuyos valores permiten determinar el valor de n (constante de perdida),

dicho valor permite calcular un valor aproximado de la distancia entre los dos modulos.

Distancia en metros

[m]

RSSI (dBm) - GFSK

Tabla 3. Valores de RSSI medidos para diferentes distancias con la modulacién GFSK

Fuente: Autores

e 4FSK
En la tabla 4, se muestran los valores de RSSI obtenidos a 5 diferentes distancias con la
modulacion 4FSK, cuyos valores permiten determinar el valor de n (constante de perdida),

dicho valor permite calcular un valor aproximado de la distancia entre los dos modulos.
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Distancia en metros

[m]

RSSI (dBm) - 4FSK

Tabla 4. Valores de RSSI medidos para diferentes distancias con la modulacion 4FSK

Fuente: Autores

En nuestro caso el valor de n se obtiene a partir de los valores de RSSI que se muestran en las
tablas mencionadas anteriormente y con ayuda de la ecuacion 3 se obtiene la constante de

perdida, dichos resultados se muestran en la tabla 5.

RSSI-A

=~ 10 log(d) (3)
Modulaciones n

ASK 4.2
FSK 3
GFSK 3.2
4FSK 3.15

Tabla 5. Constante de pérdida para cada modulacion digital.

Fuente: Autores

4.4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Para evaluar los resultados se elaboré una guia de préactica, que fue aplicada a los estudiantes
de Quinto semestres de la carrera de Ingenieria Electrénica y Telecomunicaciones, se aplicé a
dichos estudiantes ya que en ese nivel de la carrera tienen conocimiento de modulaciones
analdgicas y estan en la capacidad de poder desarrollar la modulacion FSK. Ademas, este tipo
de modulacion es muy parecida a la FM con la unica diferencia de que la informacion no es

una sefial analdgica al contrario es una sefial digital (0 y 1).

El método de evaluacion del sistema consta de 12 literales, con una puntuacion de 2 puntos

cada uno, para su validez se considera el puntaje obtenido en cada uno de ellos. Se puede
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observar en el Anexo 4 la actividad de evaluacion aplicada a los estudiantes, sin el uso del
sistema de comunicacion inalambrico.

En el Anexo 5 se puede apreciar la mejora en el puntaje de los respectivos literales, también en
el literal 6 se expone de manera mas detallada los resultados obtenidos con los estudiantes,

aplicando el sistema de comunicacion inalambrico.

Para poder comprobar si la investigacion e implementacion fue factible, se realizé el célculo
de la distribucion chi cuadrado, para ver si existe o no dependencia de las variables que se van
a mencionar. En la tabla 6, se resume los valores obtenidos en la prueba realizada a los
estudiantes y se puede observar valores de contingencia de Chi-Cuadrado que ayudaran a

contrastar los valores observados con los valores esperados de acuerdo a la hipotesis nula.

Pruebas Pruebas con | Subtotal
Manuales el Sistema
Grupo 1 12,1 20,4 32,5

Grupo 2 13,3 20,3 33,6

Subtotal 25,4 40,7 66,1
Tabla 6. Tabla de contingencia de Chi- cuadrado, valores observados.

Fuente: Autores

En la tabla 7, se pueden observar los valores esperados calculados a partir de los valores

observados que se muestran en la tabla 6.

Pruebas Pruebas con | Subtotal
Manuales el Sistema
Grupol 12,5 20,0 32,5

Grupo 2 12,9 20,7 33,6
Subtotal 25,4 40,7 66,1
Tabla 7. Tabla de contingencia de Chi- cuadrado, valores esperados.

Fuente: Autores

Después, se procede a evaluar la hipotesis a traves de la obtencion del valor de Chi- Cuadrado,

donde los valore de error minimo y grados de libertad seran de 0,0001 y 2, respectivamente.
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Ho: El sistema de transmision inalambrico utilizando procesamiento digital aplicado al uso de
TIC permitira mejorar las habilidades de aprendizaje de los estudiantes en el area de las

comunicaciones digitales.

r 2

Kk 2
Grados de Libertad  [{aEN (o) 1
Nivel de significacion [ 0,0001
X2Tabla | x2 15,14
Probabilidad P 0,84
X2Prueba 0,04

Tabla 8. Tabla de contingencia de Chi- cuadrado, calculado.

Fuente: Autores

Para dar por aceptada la hipoétesis el valor de la prueba del Chi cuadrado X2Prueba debe ser
menor que la X2Tabla. Por lo tanto, el sistema presentado permite mejorar las habilidades de
aprendizaje de los estudiantes en el area de las comunicaciones digitales, como se observa en

la tabla se tiene un incremento de 17,39 % en las habilidades de aprendizaje de los estudiantes.

Escenario A Escenario B | Porcentaje de incremento

27,50% 46,36% 18,86%
30,23% 46,14% 15,91%
28,86% 46,25% 17,39%

Tabla 9. Porcentaje de adquisicion de habilidades de aprendizaje.

Fuente: Autores
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4.5. DISCUSION

En la actualidad el avance y la demanda tecnologica en el ambito educativo, exige equipos

precisos y de bajo costo.

El sistema de transmisién inaldmbrico con fin educativo, estd compuesto por dos médulos, un
transmisor y otro receptor. Ademas, cuenta con una interfaz grafica de control amigable y
sencilla de utilizar, también incorpora 4 diferentes tipos de modulaciones digitales que permite
obtener gréficas en funcion del tiempo y frecuencia, logrando mostrar la sefial en cada proceso.
El sistema cuenta con una estructura basica y de facil manejo que brinda comodidad, asi mismo

cuenta con un costo accesible al pablico en comparacion a los ofertados en el mercado.

El resultado obtenido después de la evaluacion del sistema de transmision mostré un
incremento del 17,39 % en las habilidades de aprendizaje, lo cual indica una gran mejora en el

conocimiento de los estudiantes sometidos a la prueba.

El trabajo desarrollado constituye la base para futuros trabajos en el area de las comunicaciones
digitales, dando lugar a sistemas mas complejos con la intervencién de la red, en el que puedan

ser manipulados cada uno de los médulos.
Se propone en una siguiente modificacion el disefio y elaboracién de un AXDBG (adaptador

de depuracion que permite la interfaz entre el PC y los médulos) adicional que permita méas

dependencia entre los mddulos del sistema.
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CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta los objetivos planteados y con los resultados obtenidos, se han llegado a

las siguientes conclusiones:

Se desarroll6 un sistema de comunicacion inalambrico utilizando procesamiento digital, con
una interfaz sencilla y amigable para los usuarios desarrollada en Matlab, para que facilite el

aprendizaje de los estudiantes en el &rea de las comunicaciones digitales.

El sistema de comunicacion inaldmbrico opera en la banda de frecuencias de 800[MHz] a
1[GHz] lo cual permite que el sistema tenga un alcance considerable de trabajo de 35 metros.

Se determind que la implementacion de la aplicacién de control realizada en el software Matlab
facilité el acople con el software Code:Blocks que controla los transceptores, porque la
construccién del sistema propuesto esta acorde con las necesidades del estudiante presentando
una interfaz grafica amigable que facilita el aprendizaje y ayuda a diferenciar las distintas
modulaciones digitales.

La implementacion del software del control del sistema, se caracteriz6 porque las pruebas
realizadas demostraron el buen funcionamiento del sistema, que garantizan el cumplimiento de
los requerimientos establecidos, ademas las pruebas realizadas con los estudiantes en la etapa
de evaluacion del sistema comprobaron mejoras en las habilidades de aprendizaje, llegando

hacer una parte complementaria en la ensefianza a los estudiantes.

El sistema de comunicacion se halla implementado mediante el uso de dispositivos
transceptores, tarjeta base DVK-2, sistemas de comunicacion Serial-USB; todos ellos basados
en el uso de la comunicacién digital acoplado acorde a la necesidad del sistema. Esto se ha
logrado en base a la visién general del sistema que integra tres mddulos: Transmisor, Receptor
y adaptador de depuracidn, cada uno con sus respectivos analisis de procesos especificos, tipo

de tecnologia y estandar de comunicacion a utilizarse.
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5.2. RECOMENDACIONES

Los dispositivos electronicos poseen caracteristicas de funcionamiento, por lo que es
recomendable efectuar un estudio de los datasheet u hojas de datos técnicos, para de
esta manera poder utilizarlos de forma adecuada y evitar dafios posteriores en los

Mmismos.

Es recomendable realizar una capacitacion del uso del sistema, tanto en la parte de
instalacion como montaje ademas del uso del software de control, de esta manera se
previene un mal funcionamiento del sistema de comunicacion a causa de

equivocaciones en la implementacion inicial del mismo.

La fuente de alimentacion de los modulos del sistema es a base de tres pilas AA por lo
que se recomienda sustituirlas en un tiempo considerable para mantener el sistema en

su correcto funcionamiento.

Para el manejo del sistema de comunicacion inalambrico digital en cualquier ordenador
se recomienda instalar todo el software y controladores necesarios para su correcto

funcionamiento, asi como instalar la aplicacion de control en el ordenador a utilizar.
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ANEXOS
ANEXO 1

Disefio e implementacion de los médulos de comunicacion inalambrica y aplicacion de
control.

Figura 32. Adaptacion de los médulos en el chasis
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Figura 33. Implementacion de los mddulos TX 'y RX en el chasis

Figura 34. Sistema de Comunicacion Inalambrico
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ANEXO 2

Pruebas con el sistema de comunicacion inalambrico Grupo 1

Figura 35. Guia de Practica aplicada al Grupo 1

Figura 36. Explicacion del manejo de la aplicacion de control
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Figura 37. Pruebas del sistema de comunicacion con el Grupo 1

Pruebas con el sistema de comunicacién inalambrico Grupo 2

Figura 38. Guia de practica aplicada al Grupo 2
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Figura 39. Explicacion del manejo de la aplicacion de control

Figura 40. Manipulacion de la aplicacion de control, configuracion de TX
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Figura 41. Configuracién de RX

Figura 42. Verificacion de datos obtenidos en el software
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ANEXO 3

MANUAL DEL SISTEMA DE TRANSMISION INALAMBRICO UTILIZANDO
PROCESAMIENTO DIGITAL

Para el correcto funcionamiento del sistema de transmision debe seguir las siguientes
instrucciones:

1. Primero instalar el paquete de software para Windows AX8052, que contiene
AXSDBG que permite la interfaz entre las placas y la PC. Revisar el siguiente enlace:
https://www.onsemi.com/pub/Collateral/AX8052-
IDE%20SOFTWARE%20PACKAGE%20(WINDOWS%20INSTALLER).EXE

2. Verificar que el software se ha instalado correctamente, conectar el adaptador de
depuracion AXSDBG a través del cable USB a la computadora. Dado que el
controlador ya esta instalado, la PC debe mostrar 2 “USB Serial Converter”, asi como
“USB Serial Port” en el administrador de dispositivos. Si no se observan los mismos o
muestran signos de exclamacion amarillos seguir al paso 3, caso contrario continuar al
paso 4.

& Administrador de dispositivos

iz USB (HCI)
o5t eXtensible Intel(R) USB 3.0 - 1.0 (Microsoft)
uesto USE

I £quipo
=

res
v T3 Puertos (COMy LPT)
"' USB Serial Port (COMS)
= Teclados
= Unidades de disco
& Unidades de DVD o CD-ROM

3. Como se observa en la figura los signos de exclamacion amarillos en “USB Serial
Converter A” 0 “B” o “Microfoot Debug Adapter V1.00” indican que el controlador no
ha sido instalado correctamente.
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S e S ——SS—
Datei  Aktion Ansicht ?

@ m Hrml e

#71] PCMCIA-Adapter

G

@ &» Personal identification devices

[ Prozessoren

447 Sicherheitsgerdte

€} Speichercontroller

i (& Systemgerite

@ &= Tastaturen

=-§ USB-Controller
Q Intel(R) ICH8-Familie USB universeller Hostcontroller - 2830
‘ Intel(R) ICH8-Familie USB universeller Hostcontroller - 2831
@ Intel(R) ICH8-Familie USB universeller Hostcontroller - 2832
@ Intel(R) ICH8-Familie USB universeller Hostcontroller - 2834
@ Intel(R) ICH8-Familie USB universeller Hostcontroller - 2835
9 Intel(R) ICH8-Familie USB2 enweiterter Hostcontroller - 2836

Intel(R) ICH8-Familie USB2 enweiterter Hostcontroller - 283A

USB Serial Converter A

USB Serial Converter B

US8-Root-Hub

USB-Root-Hub

USB-Root-Hub

USB-Root-Hub

USB-Root-Hub

USB-Root-Hub

USB-Root-Hub

USB-Verbundgerat

TeeeeeeenNme

Haga clic derecho en el dispositivo con el signo de exclamacion y elija reinstalar controlador.

£
Archive  Accién  Ver Ayuda
L M1EN N
v 5 MaferPilco
&4 Adaptadores de pantalla
8 Adaptadores de red
3 Baterias
€ Bluetocth
5 Colas de impresién
g Controladoras ATA/ATAPI IDE
<5 Controladoras de almacenamiento
v § Controladoras de bus serie universal

Propiedades: USB Serial Converter B X
General Avanzado Power Management
Controlador Detalles Evertos

USB Serial Converter B

= d

Proveedor del controlador:  FTDI

'l
= Fecha del cortrolador:  16/06/2016
[ Version del controlador: 212180
o Fimante dightal Microsoft Windows Hardware
=] Compatibity Fublisher
= Detales del corfrolader | Verdetalles de los archivos del
L] controlador.
o .
= Adtuaiizar ol software de cortrolador de
“Actualzar controlack
B Si después de actualizar el controlador
| [Feetsiconsiisien] el dspostvo notuncions
s comectaments. revertir al controlador
v 7 instalado previamerte.
A Deshabiitar Deshabilta el disposiivo seleccionado
- Desistalar Desinstalar el cortrolador (avanzado).
Aceptar Cancelar Ayda

Versiones mas recientes de Windows si esta conectado a internet, ofrece la opcion de buscar
en Windows Update un controlador adecuado. Esta opcion es la mas facil aunque puede tomar
algn tiempo, como alternativa el instalador también coloca los controladores adecuados en
C:\Program Files (x86)\AXSEM\AXSDB\ftdi. Puede elegir instalar desde este directorio y sus
subdirectorios tambien.
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=3
Archivo  Accién  Ver Ayuda

e @ EEm E PSS

< Actualizar software de controlador: USB Serial Converter B

Busque software de controlador en el equipo

Después de reinstalar los controladores con éxito, el administrador de dispositivos se debe
mostrar de la siguiente manera, comprobar que AXSDBG ahora reconoce el objetivo.

& Administrador de dispositivos
Archivo Accién Ver  Ayuda

L 2Nl Rl

v 2 MaferPilco
B Adaptadores de pantalla
3 Adaptadores de red

roladoras ATA/ATAPI IDE
de almacenami

i Entradas y salidas de audio
= Equipo
=1 Monitores
P Mouse y otros dispositivos sefizladores

[ Procesadores
~ 75 Puertos (COM y LPT)

' USB Serial Part (COMS)

o Teclados

= Unidades de disco

& Unidades de DVD o CD-ROM

4. Conexion del médulo Transmisor o Receptor en modo OFF, a través del cable de
depuracion al adaptador AXDBG de depuracion.

5. Una vez ejecutado el paso 4 abrir el programa AXSDB y en la pantalla se debe
visualizar la serie de la tarjeta, la cual indica el correcto enlace entre la estaciéon de
trabajo de desarrollo y la placa destino (transmisor y receptor). En caso de mostrar una
linea vacia significa que el adaptador de depuracion conectado por USB no funcione o
que los controladores USB no se hayan instalado correctamente.
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Z, Seleccionar Axsdb

r version 1.17

Una vez verificado la conexion de la tarjeta; ingresar en la linea de comandos de
AXSDB.EXE “disconnect”, para que el microcontrolador se libere y funcione por si
mismao.

Una vez culminados los pasos anteriores de la manera correcta, se procede a ejecutar la
aplicacion de control del sistema inalambrico desarrollado en MATLAB.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES

SISTEMA DE TRANSMISION !
INALAMBRICO

i)

Copyright © 2019 Maria Fernanda Pilco & Ivan A. Calero

Se mostrard la interfaz grafica en la cual se muestra el mend, debera seleccionar
“Transmisor”.

Una vez seleccionado Transmisor, le aparecera una nueva interfaz gréfica, en la cual
debera seleccionar un valor de frecuencia, modulacién digital e ingresar el dato a
transmitir, si desea salir de la interfaz una vez configurado el mddulo con los datos
seleccionados presiona el boton regresar.

PARAMETROS DE TRANSMISION
FRECUENCIA

800 MH: .
e MODULACION

820 [MHz] Seleccione Opcion

840 [MHz] ASK

860  [MHz] DATO
80  [MHz] FSK

00 [MHZ]
920  [MHz] CESK

s Mz CONECTAR

® 4-FSK
960 [MHz]
%0 [MHz]
® 1 (aH MENU
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10. Desconectar el adaptador de depuracién del moédulo Transmisor.
11. Se procede a conectar el Receptor al adaptador de depuracion y repetir el paso 6.

12. Se dirige a la interfaz grafica de control, en el menu seleccionar “Receptor”, la cual
muestra una nueva ventana, ahi debera seleccionar el mismo valor de frecuencia y
modulacion que escogid anteriormente en el transmisor, para que puede haber
sincronismo y obtener el dato en la recepcion.

5 Comuni . x
PARAMETROS DE RECEPCION
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA -
Sabccions Opcion Dato de Recepcién
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA Y o [
TELECOMUNICACIONES R ey
——
-
SISTEMA DE TRANSMISION - L —
INALAMBRICO -y Dot oo
— X Pl e e fe e S o
-
' L GFSK RSST (Tndicader de intensidad de Receptor
(a) =
0 [ S4FSK Distancia entre Moduos [ metros |
LA d: [m]
o
opyright © 2019 Maria Fernanda Pico & Ivan A. Calero

13. En la misma ventana del receptor se mostrara el dato enviado por el transmisor, a su
vez se mostrara los siguientes parametros:

P: Es el numero de paquetes recibidos

O: Es la frecuencia Offset in [Hz]

L: Es el numero de paquetes perdidos

R: Es el indicador de intensidad del receptor RSSI en [dBm]

mapar -
PARAMETROS DE RECEPCION
FRECUENCTA
Selecrimne Dpriin Dato de Recepeidn
Qi (MK
A mig MODULACTIN
Seicrione Cpcia
Clsan  [MH
Clen  ung SRR B i s pageebes ki
L RLFIT 38 FazaRbes FHTEEN C
S g O Conplagnmiseio da acisncis es i)
d R BScaer 44 mbnmdsd 88 recapts (RESH 0 0T
® FSK
Clwn (WK
e [MHZ) CIGESK RSST (Indicoder de intensidod de Receptor
Clsao [uHg) [dBm]
Closd [WHe] C4FSK Distonche entre Modles [ metros |
Cisen [l d: |[m]
Q1 g

14. Por dltimo, en la aplicacion también se podra apreciar graficas en funcién del tiempo y
frecuencia en cada punto indicado que desee observar.
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ANEXO 4
Actividad de Evaluacion sin el uso del Sistema de Comunicacion Inalambrico

Grupo 1

Actividades de Evaluacién:

La palabra “hola” esta codificada en ASCIl a una rapidez de bits de 480 bps. Esta palabra se aplica a un modulador
FSK cuya frecuencia de portadora es 800 Hz, y presenta una desviacion de frecuencia de 160 Hz.
Obtener el codigo binario y comparar con el que se muestra a continuacion.

En Ascii: 01101000011011110110110001100001, como se observa en la figura 1.

Calcular:

e indice de modulacién.

e Ancho de banda minimo.
Graficar

e lasefial FSK en tiempo.

e Elespectro de la sefial FSK.

Anexo: Funciones de Bessel, Tabla ASCII

(13 1 15 2 25

Figural. Senal Binaria

Ac * Sen(wyt + 6,) ,para t en que se envia 1 binario

Srualb) = K¢ Senlva + 8] = {Ac * Sen(w,t + 8,), para t en que se envia 0 binario

1 PN (- o X
i 1. 1, )
(f,- A (f.+ AR =1 < Anchode banda J vt
Salida i
Af:lflz;le B = 2(Af + fb)
f1=f+Af

B: Ancho de banda minimo
Af=desviacion maxima de frecuencia
fb: rapidez de bits

o
=3
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h: indice de modulacién FSK
Af=desviaciéon maxima de frecuencia

fb: rapidez de bits

(Tomasi, 2003)
Calculos: ho )0
h. 68
7
0: <
K \)
O 51
@ fno](‘(c Qlf VV\)JL})(:“'on
§
h; Agn_-—-léa = 02333 /{ //;\/
07 430 ' i
- ah(}m olc barvd)a
= 9( 160 4 480) V4
= 41280 H?

Nz g

Jo =
dy =
25

"

i -
Pl:

- (0 .’no‘?ce de madalau’on

Q
0,44
0,24 A

003

L4 DY

q60 He )
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»  Seiial FSK en tiempo
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»  Espectro de la sefial FSK

&
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Grupo 2

Actividades de Evaluacion:

La palabra “hola” esta codificada en ASCIl a una rapidez de bits de 480 bps. Esta palabra se aplica a un modulador
FSK cuya frecuencia de portadora es 800 Hz, y presenta una desviacion de frecuencia de 160 Hz.
Obtener el cédigo binario y comparar con el que se muestra a continuacion.

En Ascii: 01101000011011110110110001100001, como se observa en la figura 1.

Calcular:
e indice de modulacion.

e Ancho de banda minimo.
Graficar

e lasefial FSK en tiempo.
e El espectro de la sefial FSK.

Anexo: Funciones de Bessel, Tabla ASCII

08

S ————— A e L
o o5 1 15 2 25 3

Figural. Sefial Binaria

_ _ [Ac * Sen(w;t + 6,) ,para t en que se envia 1 binario
Spalt) = AL Janbwad + 8001 = {Ac * Sen(w,t + 8,), para t en que se envia 0 binario

i = : = ./;(J\/“j{)- ; ‘/J\/\’\r\(
ty f. f . i J "I 1
(f.- AN (f.+ AR i [«————Ancho de banda  -— T
Salida i
1-f2
af =002 B = 2(Af + fb)
f1=f+Af

B: Ancho de banda minimo
Af=desviacion maxima de frecuencia
fb: rapidez de bits
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h: indice de modulacién FSK
Af=desviacion méxima de frecuencia
fb: rapidez de bits

(Tomasi, 2003)
Calculos:
* ho ] a
n &) [ g
69 bF & 6l

OIlD 1000 ofio 1 OH;)@ Ony 0091
Tgo

43
+4
e y
hi= ;;’Jj = g BEee //
430 bps

8=2a(af+ 1)
8 = 20160 M2 4 Ugg Lps )(
B= J129p

L= 300 Hz+ 160 iz

61




> Seiial FSK en tiempo

ODpHf1]o}l oloft |ufjeft|l] 1|0 o {9 o|l|1lolo|o|o| |
/|9
&
Y I AR ) I
| [T [ Al [ \Lla S
| L] ] U] VLAY |
NARVAR VSN EAA R Lt
AL Anan wadaa it na LAAAAT T
AT T T L T4/ /
\ Y UL UGV VYV T U0 L VT
Py 994
" 043 o e O)3
&

Ja = \')/4(‘ :
J; = 0,24 2

3? = 0,01
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ANEXO 5

Actividad de Evaluacion con el uso del Sistema de Comunicacion Inalambrico

Grupo 1

VERSION: 1

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO gg's’:ﬁgl —
FACULTAD DE INGENIERIA

GUIA DE PRACTICAS
PERIODO ACADEMICO: Octubre 2018 — Febrero 2019

CARRERA: Electrénica y ESTUDIANTES EN PROCESO | CURSO: PARALELO A

Telecomunicaciones DE TITULACION

NOMBRE DE LA ASIGNATURA: CODIGO DE LA LABORATORIO A UTILIZAR: Laboratorio de

COMUNICACIONES DIGITALES ASGINATURA: Electrénica

PracticaNo 1. | Tema: Modulacion FSK | Duracién (horas) | No. Grupos No. Estudiantes (por grupo)
2 2 4

Objetivos de la Practica
e Simular la técnica de modulacion FSK
e |dentificar las sefiales en tiempo y frecuencia para observar sus espectros de frecuencia.

Equipos, Materiales
e 1 Moddulo Transmisor
1 Médulo Receptor
1 Adaptador de depuracién
1 Cable de depuracion
1 Cable mini USB
6 pilas AA
Software AXSDB
Aplicacién de control “Sistema_ de _comunicacion”

Procedimiento
e Primero conectar el médulo Transmisor a la PC, mediante el adaptador de depuracion.

e Se procede a ejecutar la aplicacion de control.
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2 Sctoma &= Comimm soon 3

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

e, FACULTAD DE INGENIERIA
(e) CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA Y

-, TELECOMUNICACIONES

SISTEMA DE TRANSMISION
INALAMBRICO

Copyright © 2019 Masis Femands Pico  tein A Caloro

e Seleccionar el botén “Transmisor”, en el que deberd escoger los valores de frecuencia, modulacién e
ingresar el dato que el estudiante desee enviar (tomando en cuenta que el mismo debe ser mayor o igual
a 1y no debe superar los 20 caracteres).

& Benmie - ®

PARAMETROS DE TRANSMISION
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FRECUENCIA
(> FACULTAD DE INGENIERIA Samociose Qocin
(a) CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA Y - p-y MO AN
Nt TELECOMUNICACIONES - e
w pew ASK
SISTEMA DE TRANSMISION Do qusi bATO
INALAMBRICO o o 2 s 3=
L) o
w ey oFa
B o e =
G . 4FSK
- g
- e
o

Copynoht © 2015 Maria Fornands Pico & duin A Calero.

e Se mostrara un mensaje de configuracion exitoso del transmisor.

PARAMETROS DE TRANSMISION

FRECUBNCTA
Beleccione Opcide
(ST ] & TRANSMEOR = X §
o St COMPREMACION DEL TRASIASOR XD |
D pme x
v DATO
ST * FSK Beaficar
.
S
i pmat Cerm
Dee gy CONECTAR
Je g
D g
O e

® Se activara un boton “Graficar”, dependiendo de la modulacion escogida en donde el estudiante visualiza
las diferentes graficas en tiempo y frecuencia, de los puntos sefialados en el diagrama de bloques.
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TRANSMISOR - MODULACION ASK

v
Seimcrione Opacn ‘Sawwccions Opodn
 PuNtoA
TENSO
PuNTOS
 FRECUENCIA
& PUmTOC
DATO
BINARIO

Seleccionar el boton “Receptor”, de igual forma escoger el valor de frecuencia y modulacion que se haya
seleccionado anteriormente en el transmisor, para que exista la comunicacion entre dichos médulos.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIER{A ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES

SISTEMA DE TRANSMISION
INALAMBRICO

= [§] =

Catero

TRFRRRERINNR

PARAMETROS DE RECEPCION
Dato de Recepcidn
MODRLACION
Socciose tpin
O ASK
v
U s e e
& St & e
O FSK W scace o AT 3 e 435 e ey
S GFSK RSST (Indicador de intensided de Receptor
1d8m]
B4FSK Distancis entre Moduios [ metres ]
d: {m]

En caso de no escoger los mismos datos, se mostrara un mensaje de error.

65




PARAMETROS DE RECEPCTON i

PRECUBNCIA

s i) Dot de Recepcitn
G gma
Om M i s il
: 5 aDaTA - x|
Ciim g }
Qo g 0 {ogmba i
™ . = E.:?-.—
e g T = - b
Cve gy Corsk RSST (Indicador de Intemsidad de Receptor
Civee pwey [dBm)
Ome paeg C4FsK Bistancis entre Modvies [ metros ] )
Cramt ey d:2v{m] i
01 wa

Si la comunicacion es exitosa se mostrara el dato de recepcion, ademas de parametros de recepcion.

PARAMETROS DE RECEPCION
PRELENCIA
Abeemme v Bato de Recepeidn
-
- g MODULACTON
Setecisme Cockin
. pag
- ABK 3 Rered o peiven wokees
a i 2 c

- — e s R ot
- py

e peg o, RSST (Indicador de itensidod de Recepter

- fd8m)

st CaFm Distencis entre Modles [ mesros )

- - d: [m]

R e

También se activa un boton “Graficar”, que de igual mencionado anteriormente podra visualizar graficas
en funcidn del tiempo y frecuencia.

e s !
RECEPTOR - DEMODULACION ASK — ‘i
—— \ !
WAL VRN j
P |
- - 5

R T ‘
ot T — [
|
{
Seisccions Opcisn Sincoiose Opcién |
“ PmT0 A |
{
I PUNTO B ‘
@ FRECUENCIA |
. PuNtOC
{
DaTo i
| i

BINARIO L P S = ==
GRAFICAR MENU {
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Actividades de Evaluacion:

La palabra “hola” esta codificada en ASCIl a una rapidez de bits de 480 bps. Esta palabra se aplica a un modulador
FSK cuya frecuencia de portadora es 800 Hz, y presenta una desviacion de frecuencia de 160 Hz.
Obtener el codigo binario y comparar con el que se muestra a continuacion.

En Ascii: 01101000011011110110110001100001, como se observa en la figura 1.

Calcular:

e indice de modulacién.

e Ancho de banda minimo.
Graficar

e lasefal FSK en tiempo.

e El espectro de la sefial FSK.

Anexo: Funciones de Bessel, Tabla ASCII

Sefial Digital

L PR A e PN Y L L Bt ol ] Mo |

Figural. Senal Binaria

Ac * Sen(wyt + 6,) ,para t en que se envia 1 binario

Small) = B FERIEY+ 0] = {Ac * Sen(w,t + 6,), para t en que se envia 0 binario

-Af ! +Af [ d)/\/\a. ‘ J«/\‘Y\(
- i = i % ¢ ~N
! % ‘ &%
£ f f, #
(f.- Af) (f.+ A LE 1; +——— Ancho de banda ”J b i
Salida |
af =002 B = 2(Af + fb)
fl=f.+Af

B: Ancho de banda minimo
Af=desviacion maxima de frecuencia
fb: rapidez de bits

Af
-
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h: indice de modulacién FSK

Af= desviacion maxima de frecuencia
fb: rapidez de bits

(Tomasi, 2003)

Cileulos: N O L a
Ono 1000 OUOI OO NEOO OO ot / // 6

*indice de modvlocion

<)
heD . A0 . 0z23”
o ~ago A

» Oncho A® bondg

8- 2 (281 fl)
= g (4160 1480) " 7?/

< 4280 M2

N- 2 - conelindice de modddocior - 0,32 Apto%fﬂ\')(fb 05
J0 - oM/ O

s o’ 71

Juz 0037

Jo-oeaxs = A3~ /
‘SI = O,M 7\5 = '{.9-' =

da = 0,038 = 043X

pl:’t ;b?

heopo hp? ()
1%—.-?(‘ ~be / :7(/
£ = 640 Mz
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>  Seiial FSK en tiempo
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Anexos:

Modulacién por desplazamiento de Frecuencia (FSK)

Este tipo de modulacion consiste en asignar una frecuencia diferente a cada estado de una sefial de datos, es decir
se obtienen las frecuencias f1y f2 para “0” y “1” respectivamente. El fundamento de la modulacién FSK consiste
en que la sefal portadora cambie el valor de frecuencia de acuerdo a la sefial modulada que lleva informacion.
Para ello existen 2 tipos de modulacidn FSK:

e FSK Coherente: Se refiere al instante de asignar la frecuencia, se mantiene la fase de la sefial. Por medio
de un oscilador controlado por tensién (VCO), donde la sefial moduladora acttia como controladora de
tension del circuito VCO como se observa en la figura 1 (b). Este método consigue una fase continua en la
sefial generada y por consiguiente un ancho de banda menor.

® FSKno Coherente: Aqui la fase de la sefial no se mantiene, esto se da porque las frecuencias son generadas
por diferentes fuentes al ritmo que marque la sefial moduladora como se observa en la figura 1 (a). Es un
método muy sencillo pero como inconveniente puede producir saltos de fase en la sefial, provocando
ausencia de sincronizacion entre osciladores, y por tanto generan componentes espectrales elevadas que
deterioran en ancho de banda.

(Fernandez Solarte & Varela Campoverde, 2006)

Coamutados

Modmiador &
frecuenc s ifsoceemn §

Dimos hsarns de cntrda

FSK &

B FSK dJe tase contmus

Figura 1. Generacién FSK
Para representar el binario 1 y 0, dichas sefiales son representadas como:
§1(t) = ACos(wyt + 68, ) paraten el intervalo de tiempo en que se envia un 1 binario
§,(t) = ACos(w,t + 0, ) paraten el intervalo de tiempo en que se envia un 0 binario

Donde 8, y 8, son las fases de inicio de los dos osciladores
(Couch, 2008)
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025 098 012 m=0.5 !

a3 o9 024 00 m=05%

0757 086 005 007 OO0 =1 e m=

' 077 o044 0l o02e T i ]

1.28 063 ast 017 004 aot ‘

15 051 0se 023 006 ool { ]

15 oy os an om oo ,Izl. it
2 022 0S8 035 013 063 001

225 008 0SS 040 017 065 001
24 000 052 043 0M 06 00 m = 2.5
25 -005 0% 045 0N 007 002 <—

m =
275 -0.16 043 047 026 010 083 OO
3 026 034 24 0 013 004 QO l | l I
s 038 014 046 039 020 008 003 0
4 040 007 036 043 023 013 005 o0 ( S

45 -032 -023 022 042 035 020 008 003 00

m= b ot

s 08 ~033 005 03 03 025 013 005 002 001

55 000 -03 -012 02 040 032 619 0M® 00 001

L3 o ok -0 ol u.se us  02s ol oon 002 om

63 026 015 031 -00) 023 037 030 018 00M 004 oM

& 03 001 -030 017 016 035 03 02}y 013 008 0m2 OOl

73 027 014 -02) 026 002 028 O0)S 023 017 009 004 001 008
& 017 024 -01! 02 -011 019 034 032 022 013 006 €03 oM

us 004 027 002 ~02 —021 007 029 0M 027 017 60% 04 002 001
865 000 027 006 0234 023 003 ©27 034 0MW OI% 010 OG5 002 00

@ -9 0s 014 -0 I8 027 ~006 (U 1] 0.3 0w o2 o .00 ons om

10 -0.2% 004 026 006 -022 023 001 0.22 o 61 o €12 006 003 ODI

i -0.17 018 014 a2} —001 024 -0M nao2 023 o3 02% 020 012 006 0OY 0O1 DOy

12 005 022 008 O0X 0i8 -007 -024 017 004 023 03 027 02 012 007 003 00 OO

13 o . -0 Qo0 022 o1 012 024 ol 0o7 on ox 02 019 0)2 OD? HOY 001 0DO1

14 0ar ull 015 -0Is 008 -013y -023% -0 008 L2} 029 02 019 012 007 003 002 OOY

15 -0.01 .20 004 o1 0.2 0.3 [i%d ] 0.0 0.17 02 -0 0.10 024 028 023 0I% 012 007 VO3 02 0O0)

(73 -017 Q0% 049 -004 —0W -006 CI7 018 -001 -019 —021 -007 011 024 027 024 048 011 00T OUY Q02

17 017 -0 oas 014 -0 0.9 0.00 oy 01 04 ~020 Oy oUsS 012 924 027 023 017 G 007 04
Dec Oct Char Hex Oct Char |Dec Hex Oct Char |Dec Hex Oct Char
1) ] [+] 32 20 40 {space] | 64 40 100 @ 9% 60 140
1 1 1 33 21 41 H (3 41 101 A 97 61 141 a
2 2 2 34 22 42 ol 66 42 102 B 98 62 142 b
3 3 3 35 23 43 L] 67 43 103 (S 99 63 143 <
4 4 4 36 24 44 $ 68 44 104 ) 100 64 144 d
5 - S 37 25 45 Y% 69 45 105 E 101 65 145 e
6 6 6 38 26 46 & 70 46 106 F 102 66 146 1
7 7 7 39 27 47 ¢ 71 47 107 G 103 67 147 9
B8 8 10 40 28 50 { 72 48 110 H 104 68 150 h
9 9 11 41 29 51 ) 73 49 111 I 105 69 151 i
10 A 12 42 2A S$2 L 74 aA 112 ) 106 6A 152
11 8 13 43 28 s3 + 75 48 113 K 107 68 153 k
12 C 14 44 2C 54 5 7% 4C 114 L 108 6C 154 1
13 [+ 15 45 20 55 - 77 40 115 M 109 6D 155 m
14 E 16 46 2E 56 . 78 4 116 N 110 6E 156 n
15 F 17 47 2F 57 3 79 4F 1nz [+} 111 6F 157 o
16 10 20 48 30 60 o 80 50 120 P 112 70 160 p
17 11 21 49 31 61 1 81 51 121 Q 113 n 161 q
18 12 22 50 32 62 2 82 52 122 R 114 72 162 [
19 13 23 51 33 63 3 83 53 123 S 115 73 163 s
20 14 24 52 34 64 4 84 54 124 T 116 74 164 t
21 15 25 53 35 65 L] 85 sS 125 u 117 75 165 [
22 16 26 54 36 66 6 86 56 126 v 118 76 166 v
23 17 27 55 37 67 7 87 57 127 w 119 7 167 w
24 18 30 56 38 70 8 88 S8 130 X 120 78 170 x
25 19 31 57 39 n 9 89 59 131 Y 121 79 171 y
26 1A 32 58 3A 72 3 90 SA 132 z 122 7A 172 2
27 18 33 59 38 73 3 21 58 133 { 123 78 173 {
28 1C 24 60 3C 74 < 92 5C 132 \ 124 7C 174 |
29 10 35 61 30 75 - 93 50 135 | 125 70 175 }
30 1€ 36 62 3E 76 > 9 SE 136 = 126 7€ 176 ~
31 1F 37 63 3F 77 ? 95 SF 137 _ 127 7F 177

Referencias Bibliograficas:

Couch, L. W. (2008). Ssitemas de Comunicacion Digitales y Analdgicos (Séptima ed.). México, México: PEARSON
EDUCACION.

Fernandez Solarte, P. J., & Varela Campoverde, J. F. (Octubre de 2006). Disefio e Implementacion de un prototipo
de iluminacion residencial utilizando tecnologia power line communication. Obtenido de
https://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/4008/1/T-ESPEL-0128.pdf

Tomasi, W. (2003). Sistema Comunicaciones Electronicas (Cuarta ed.). Mexico: Pearson Educacion.

71




Grupo 2

VERSION: 1
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO gigl'ﬁgl —
FACULTAD DE INGENIERIA
GUIA DE PRACTICAS
PERIODO ACADEMICO: Octubre 2018 — Febrero 2019
CARRERA: Electrénicay ESTUDIANTES EN PROCESO | CURSO: PARALELO A
Telecomunicaciones DE TITULACION
NOMBRE DE LA ASIGNATURA: CODIGO DE LA LABORATORIO A UTILIZAR: Laboratorio de
COMUNICACIONES DIGITALES ASGINATURA: Electrénica
PracticaNo 1. | Tema: Modulacion FSK | Duracién (horas) | No. Grupos No. Estudiantes (por grupo)
2 2 4

Objetivos de la Practica
e Simular la técnica de modulacion FSK
¢ Identificar las sefiales en tiempo y frecuencia para observar sus espectros de frecuencia.

Equipos, Materiales
e 1 Modulo Transmisor
1 Médulo Receptor
1 Adaptador de depuracién
1 Cable de depuracion
1 Cable mini USB
6 pilas AA
Software AXSDB
Aplicacién de control “Sistema_ de _comunicacion”

Procedimiento
e Primero conectar el médulo Transmisor a la PC, mediante el adaptador de depuracion.

e Se procede a ejecutar la aplicacion de control.

72




2 Sctoma &= Comimm soon 3

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

e, FACULTAD DE INGENIERIA
(e) CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA Y

-, TELECOMUNICACIONES

SISTEMA DE TRANSMISION
INALAMBRICO

Copyright © 2019 Masis Femands Pico  tein A Caloro

e Seleccionar el botén “Transmisor”, en el que deberd escoger los valores de frecuencia, modulacién e
ingresar el dato que el estudiante desee enviar (tomando en cuenta que el mismo debe ser mayor o igual
a 1y no debe superar los 20 caracteres).

& Benmie - ®

PARAMETROS DE TRANSMISION
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FRECUENCIA
(> FACULTAD DE INGENIERIA Samociose Qocin
(a) CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA Y - p-y MO AN
Nt TELECOMUNICACIONES - e
w pew ASK
SISTEMA DE TRANSMISION Do qusi bATO
INALAMBRICO o o 2 s 3=
L) o
w ey oFa
B o e =
G . 4FSK
- g
- e
o

Copynoht © 2015 Maria Fornands Pico & duin A Calero.

e Se mostrara un mensaje de configuracion exitoso del transmisor.

PARAMETROS DE TRANSMISION

FRECUBNCTA
Beleccione Opcide
(ST ] & TRANSMEOR = X §
o St COMPREMACION DEL TRASIASOR XD |
D pme x
v DATO
ST * FSK Beaficar
.
S
i pmat Cerm
Dee gy CONECTAR
Je g
D g
O e

® Se activara un boton “Graficar”, dependiendo de la modulacion escogida en donde el estudiante visualiza
las diferentes graficas en tiempo y frecuencia, de los puntos sefialados en el diagrama de bloques.
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TRANSMISOR - MODULACION ASK

v
Seimcrione Opacn ‘Sawwccions Opodn
 PuNtoA
TENSO
PuNTOS
 FRECUENCIA
& PUmTOC
DATO
BINARIO

Seleccionar el boton “Receptor”, de igual forma escoger el valor de frecuencia y modulacion que se haya
seleccionado anteriormente en el transmisor, para que exista la comunicacion entre dichos médulos.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIER{A ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES

SISTEMA DE TRANSMISION
INALAMBRICO

= [§] =

Catero

TRFRRRERINNR

PARAMETROS DE RECEPCION
Dato de Recepcidn
MODRLACION
Socciose tpin
O ASK
v
U s e e
& St & e
O FSK W scace o AT 3 e 435 e ey
S GFSK RSST (Indicador de intensided de Receptor
1d8m]
B4FSK Distancis entre Moduios [ metres ]
d: {m]

En caso de no escoger los mismos datos, se mostrara un mensaje de error.
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Si la comunicacion es exitosa se mostrara el dato de recepcion, ademas de parametros de recepcion.

PARAMETROS DE RECEPCION
FRECUENCTA
ceaonis ol Doto de Recepcidn
o
g — MODULACTON
Setccame Cocsin
.~
- g AR * Rorws o0 poivas wcdens ¢
i rdedosnn
o - 2 Srurarsemrn e e
* FSK
- Py
g GFSK RSST (Indicodor du ietensided de Recapter
- fd¥m)
il 4FSK Déstencis extre Moddes [ mesros )
L d m]
| [ ]

También se activa un botén “Graficar”, que de igual mencionado anteriormente podra visualizar gréficas
en funcion del tiempo y frecuencia.
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Actividades de Evaluacion:

La palabra “hola” esta codificada en ASCIl a una rapidez de bits de 480 bps. Esta palabra se aplica a un modulador
FSK cuya frecuencia de portadora es 800 Hz, y presenta una desviacion de frecuencia de 160 Hz.
Obtener el codigo binario y comparar con el que se muestra a continuacion.

En Ascii: 01101000011011110110110001100001, como se observa en la figura 1.

Calcular:

e indice de modulacién.

e Ancho de banda minimo.
Graficar

e lasefal FSK en tiempo.

e El espectro de la sefial FSK.

Anexo: Funciones de Bessel, Tabla ASCII

Sefial Digital

L PR A e PN Y L L Bt ol ] Mo |

Figural. Senal Binaria

Ac * Sen(wyt + 6,) ,para t en que se envia 1 binario

Small) = B FERIEY+ 0] = {Ac * Sen(w,t + 6,), para t en que se envia 0 binario

-Af ! +Af [ d)/\/\a. ‘ J«/\‘Y\(
- i = i % ¢ ~N
! % ‘ &%
£ f f, #
(f.- Af) (f.+ A LE 1; +——— Ancho de banda ”J b i
Salida |
af =002 B = 2(Af + fb)
fl=f.+Af

B: Ancho de banda minimo
Af=desviacion maxima de frecuencia
fb: rapidez de bits

Af
-
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h: indice de modulacion FSK
Af=desviacion maxima de frecuencia
fb: rapidez de bits

£l 480 bps
af = 160 Ha
fu = 480 bps

&= 2(AF+1b) A
B> 2 (ot 4 ”?01095\ Dj/

B - 1180
- (\ = ’(C '\A{
fc- 8oo HZ
fv = Boo H A L C\
fo 2 9s0 HE/// f)\{/

fp = Te - &4

Pg -z buowzr

(Tomasi, 2003)
Calculos:
holo
h 0 | o
6% bF 6C 61 /// é
ono 1000 ouno Hil ollp 1100 oo 0001

. h: A(’ h = 6ot = 0‘353/ ’2/
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»  Seiial FSK en tiempo
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> Espectro de la sefial FSK
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Jb z 0((?“{ = Jo‘ = %7»
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Anexos:

Modulacién por desplazamiento de Frecuencia (FSK)

Este tipo de modulacion consiste en asignar una frecuencia diferente a cada estado de una sefial de datos, es decir
se obtienen las frecuencias f1y f2 para “0” y “1” respectivamente. El fundamento de la modulacién FSK consiste
en que la sefal portadora cambie el valor de frecuencia de acuerdo a la sefial modulada que lleva informacién.
Para ello existen 2 tipos de modulacion FSK:

e FSK Coherente: Se refiere al instante de asignar la frecuencia, se mantiene la fase de la sefial. Por medio
de un oscilador controlado por tensidén (VCO), donde la sefial moduladora actia como controladora de
tension del circuito VCO como se observa en la figura 1 (b). Este método consigue una fase continua en la
sefial generada y por consiguiente un ancho de banda menor.

® FSKno Coherente: Aqui la fase de la sefial no se mantiene, esto se da porque las frecuencias son generadas
por diferentes fuentes al ritmo que marque la sefial moduladora como se observa en la figura 1 (a). Es un
método muy sencillo pero como inconveniente puede producir saltos de fase en la sefial, provocando
ausencia de sincronizacién entre osciladores, y por tanto generan componentes espectrales elevadas que
deterioran en ancho de banda.

(Fernandez Solarte & Varela Campoverde, 2006)

Modmiador dc
frecuencis dlrococmon §
de ks oty = f FSK o

! salida

B FSK e Jase confamiss

Figura 1. Generacién FSK
Para representar el binario 1 y 0, dichas sefiales son representadas como:
§1(t) = ACos(wyt + 6, ) paraten el intervalo de tiempo en que se envia un 1 binario
§,(t) = ACos(w,t + 0, ) paraten el intervalo de tiempo en que se envia un 0 binario

Donde & y 6, son las fases de inicio de los dos osciladores
(Couch, 2008)
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= 3o 3 5 5 Ja 3s o 5 3 o de Ju Ju Ju Ju Je ke B B Jw In

© Lou §

025 098 012 m=0.5 |

a3 . oM. oM ey m =05

0757 086 035 007 001 - O m=25 -

' 077 oM Ol e M= i [

125 068 B85t 017 004 GOt |

15 0S1 056 023 006 001 i

eyl Al Ll
2 022 0S8 035 013 003 00 .

225 008 0SS 040 017 065 001
24 000 052 043 0 086 002 m=25

H

25 -005 0% 045 0N 007 00 ¢— m=1 jo— v M= e

275 -016 043 047 026 010 003 001 {

3 026 034 04 031 013 0D4 QO i !

35 038 014 046 039 020 008 003 O gy - 4 | J l I ! l l
4 -0a0 -007 036 043 028 03 005 00 < N E A5 B ol i Las
45 -032 -023 022 042 035 020 008 003 00l

s 01 033 oaos 0% 0w 2% 013 oos 002 001

55 000 -0M -0i2 02 040 032 C19 0N 0M 001

6 o ok -o2 ol use v 0.5 ol oon 002 om

63 026 015 031 -00) 028 037 030 018 000 004 0N

7 03 001 -03 017 ole 0.35 0.3 0.2 0 008 omn oL

T3 027 04 -02) 026 002 028 035 028 017 009 004 001 008

& a7 024 -01! 029 -0.11 019 03 032 (192 o 06 003 om

5SS 004 627 062 026 —021 007 G29 0M 027 017 608 04 002 001

865 .00 027 0.06 o2 o2 0.0 023? 0.3 0% 0% 010 008 o o

@ L 0 014 -0 I8 ~027 ~006 0.2 0.33 0x o021 01 .00 00y oM

16 -025 004 02 006 022 023 001 022 0 629 021 (12 006 003 0O

i -0.17 012 014 023 001 -0 -0M 002 023 63 028 020 012 006 0OY 001 D04

12 005 -022 -008 00 018 -007 -024 017 004 023 030 027 020 012 007 0.0 001 010

3 021 up? -022 000 022 013 -0.12 024 -014 0o7 on 0 02 019 012 DY HOY 001 001

14 07 w13 013 -018 008 -01% -0.23% -0 008 B2 029 o02% 019 012 00T 003 NO2 OO0

IS 001 020 004 019 012 043 €21 603 017 022 -009 0.0 024 028 D3 01% 012 007 083 0M 00}

i6 -017 aoe 019 004 -0 -006 017 018 001 019 -021 -0 011 028 027 024 018 011 DOT WY QG2

17 017 -019 016 014 0 019 000 o9 01 004 ~020 CIY 0D0S 012 D24 027 023 017 GIF 007 004
Dec Hex Oct Char |Dec Hex Oct Char |Dec Hex Oct Char |Dec Hex Oct Char
0 o [ 32 20 40 {space] | 64 40 100 @ 96 60 140
1 1 1 33 21 41 ' 65 a1 101 A 97 61 141 a
2 2 2 34 22 42 . 66 42 102 8 98 62 142 b
3 3 3 35 23 43 L 67 43 103 C 99 63 143 ¢
a a a 36 23 43 s 68 a4 104 D 100 64 148 4
5 - S 37 25 45 Y 69 45 105 E 101 65 145 e
6 6 6 38 26 46 & 70 46 106 F 102 66 146 o
7 7 7 39 27 47 ¢ n a7 107 G 103 67 147 g
8 8 10 40 28 50 { 72 48 110 H 104 68 150 h
9 9 11 41 29 51 ) 73 49 111 i 105 69 151 i
10 A 12 42 2A s2 » 74 aa 12 106  6A 152
11 B 13 43 28 3 + 75 48 13 K 107 68 153 &k
12 C 14 44 2C 54 5 7% 4C 114 L 108 6C 154 )
13 o 15 45 20 55 - n 4ap 115 ™ 109 6D 155 m
14 E 16 46 2E 56 . 78 4E 116 N 110 6 156 n
15 F 17 47 2F 57 7 79 4F 17 o 111 6F 157 o
16 10 20 48 30 60 0 80 S50 120 P 112 70 160 p
17 11 21 49 31 61 1 81 51 121 Q 113 n 161 g
18 12 22 50 32 62 2 82 52 122 R 114 72 162 ¢
19 13 23 51 33 63 3 83 53 123 S 115 73 163 s
20 14 24 52 34 64 4 84 54 128 7 116 74 164 ¢t
21 15 25 53 35 65 S 85 58 125 u 117 75 165 u
22 16 26 54 36 66 6 86 56 126 V 118 76 166 v
23 17 27 55 37 67 7 87 57 127w 19 77 167 w
24 18 30 56 38 70 8 88 s8 130 X 120 78 170 x
25 19 31 57 39 71 9 89 59 131 Y 121 79 171y
26 1A 32 58 3A 72 J 90 SA 132 Z 122 7A 172 2
27 18 33 59 38 73 ; 91 58 133 | 123 78 173 |
28 1c 24 60 3C 74 < 92 5C 133\ 124 7C 174 |
29 10 35 61 30 75 - 93 50 135 1 125 70 175}
30 1€ 36 62 3€ 76 > 94 SE 136 = 126 7€ 176 -~
3 1F 37 63 3F 7 ? 95 SF 137 _ 127 ¥ 177
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Anexo 6

Resultados de Puntaje de la Guia

Literal A Obtener el cédigo en binario de la palabra "hola"

Literal B Calcular el indice de modulacién

Literal C Obtener el ancho de banda minimo

Literal D Identificar el indice de modulacion en las series de Bessel
Literal D1 Valor de las amplitudes de las lateras J normalizadas
Literal D2 Valores reales de las amplitudes de las laterales J

Literal E Obtener valores de las portadoras para la modulacion FSK
Literal F Gréfica de la sefial binaria en el tiempo

Literal G Grafica de la portadora

Literal H Gréfica de la sefial FSK en el tiempo

Literal | Grafica del espectro de la sefial FSK

Tabla 10. Detalles de los puntos a evaluar

Fuente: Autores

Grupol | Grupo?2

Literal A 0,5 1,2
Literal B 1,2 1,4
Literal C 2 2
Literal D 1 1,2
Literal D1 2 2
Literal D2 0,6 0,8
Literal E 0,5 1
Literal F 1,7 1,8
Literal G 1 0,5
Literal H 1,3 1,1
Literal | 0,3 0,3
Puntaje Total

(22) 12,1 13,3

Tabla 11. Resultados sin el uso del sistema de comunicacién Inalambrico

Fuente: Autores
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Grupol | Grupo?2

Literal A 1,8 1,6
Literal B 2 2
Literal C 2 2
Literal D 2 2
Literal D1 2 2
Literal D2 1,6 1,8
Literal E 2 2
Literal F 2 2
Literal G 2 2
Literal H 1,5 1,4
Literal | 1,5 1,5
Puntaje Total

(22) 20,4 20,3

Tabla 12. Resultados con el uso del sistema de comunicacién Inalambrico

Fuente: Autores
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