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Introduccion

Obijetivo:
Desarrollar un sistema de transmision y recepcidn de sefiales de video y de control para

un robot mévil; ademas de probar y demostrar la viabilidad de las configuraciones

electronicas propuestas.

Entorno actual:

En el mundo moderno actual, los avances tecnologicos en el campo de la robdtica y
telematica tienen una gran importancia, ya que de ellos depende en gran medida quién
esté a la vanguardia en la exploracién del espacio exterior, el mundo marino, etc; o lo
referente a la manipulaciébn de objetos en ambientes inhdspitos para el ser humano,

tales como en fundidoras, deras de desastre, ambientes con radiacion, entre otros

En México, es relativamente nuevo este campo de estudio, por lo que la
demanda de equipos con caracteristicas roboticas autonomas y de control a distancia
son de gran importancia y con una gran proyeccién en el futuro; es por eso que se
planted realizar un sistema robotico con capacidad de transmitir video y datos digitales,

ademas de poder recibir datos de control de una PC situada en una estacion remota.

Esquema general:

Como parte de una de las premisas fundamentales en el campo de la investigacién y
del desarrollo tecnolédgico que se realizan en el Centro de Instrumentos de la UNAM, se
planted la elaboracidon de este trabajo de tesis, el cual comprende un sistema de

transmision y recepcidn de sefales de video y de control para un robot movil.




El esquema principal del sistema es tal y como se muestra en la siguiente figura:
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Desde el robot movil se hara la transmision de la sefial de video, esta sefial se
adquiere de una camara CCD (Charge Coupled Device) montada en el mismo, la
informacion de video compuesta sera mezclada junto con la informacion digital de los
sensores que indicaran el estado general del robot, es decir, si el robot esta avanzando,
si esta girando, etc. Desde el principio se planed que el robot seria autdnomo; haremos
la transmision del video de manera inalambrica, para ello, {a informacion serd enviada
por medio de radio frecuencia (RF) en AM en la banda VHF a una frecuencia de 83.5
MHz hacia una PC. Una vez recibida la sefial de RF en la PC, esta es demodulada para
recuperar de manera independiente la sefial de video compuesta y la sefial IGER
(informacion general del estado del robot) proveniente de los sensores y actuadores. El
video sera digitalizado por una tarjeta de adquisicién de imagenes (frame grabber) de
marca registrada que ya se cuenta con él en el Centro de Instrumentos de la
Universidad Nacional Autonoma de México. Las sefales IGER seran acopladas para

poder hacer la interface con el puerto paralelo de la PC.

lina vez procesada la informacion, se podra tomar una accion de control para el
robot, es decir, mandar girar 45°, avanzar 30 cm, etc. Para ello se contara de manera
analoga con un modulador OOK (On-Off Keying) para datos digitales que opera a una

frecuencia de 916.5 MHz que manejara la informacion desde el mismo puerto paralelo.




frecuencia de 916.5 MHz que manejara la informacién desde e! mismo puerto paralelo.
Tendremos la posibilidad de transmitir a una velocidad de hasta 15.7 kbit/s. Para lograr
aplicar esta informacion de control proveniente de la PC, utilizamos un demodulador
montado en el robot, finalmente estas senales accionaran el actuador correspondiente.

Obteniéndose asi el lazo cerrado para una accién de control con retroalimentacion.

Todo el sistema que comprende la PC y el robot, estan resumidos en cuatro

grandes sistemas electrénicos:

1.- Sistema de adquisicion de imagenes de video, sistema de adquisicién de 3 bytes de
datos de informacion general del estado del robot, mezcla de ambas sefiales y el

sistema de modulacion en AM en la banda VHF a 83.5 MHz de toda esta informacién.

- Sistemal ——————— =
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Circuito T I Circutto
Carara |:'> modulador demadutador PC
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control Booleano de estadn cantrol Booleano




2.- Sistema receptor demodulador de informacién en RF en AM proveniente del robot.
Se obtienen por separado la informacion de la senal de video compuesta y por otro lado
los 3 bytes de datos de la sefal IGER.
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3.- Sistema emisor modulador desde el puerto paralelo de la PC hacia el robot para

enviar 3 bytes de datos de control en modulacion OOK.
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4.- Sistema demodulador en OOK para recuperar los 3 bytes de datos de control

provenientes de la PC y aplicarlos a los actuadores en el robot.

R Sistemnad a e e maweman . .

: Robot . Estaciénremota PC

: : { \

1 1

; Circuilos \ .-
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| &n el robot | —
| 2y /. Puero
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| . | . .

| P Circuita Circuito

! Ct|rclugoside <::] demaodulador | moduladar <: Interface

: control Boolzana Q0K | 00K

Desarrollo e implementacion.

El presente trabajo esta constituido por 7 capitulos, que conforman una explicacion y
analisis de las sefales de video, tipos de modulacion de datos e imagen, sus
caracteristicas fundamentales, implementacién y prueba de los circuitos electronicos y

finalmente la conjuncion de todos ellos.

Capitufo 1. Revisa los fundamentos necesarios para describir las caracteristicas de la
sefial de video compuesto estandar NTSC (Natfional Television System Commitee);
ademas revisa y compara las técnicas de modulacion mas empleadas: AM, FM y PM,
sus moduladores y demoduladores; finalmente se hace referencia a los motivos por lo

que decidiod utilizar AM para el video.

Capitulo 2. Describe los méetodos mas empleados y las caracteristicas basicas de la
modulacién de datos digitales, tales como: OOK, ASK y FSK. Adicionalmente, se

analiza el desempeno de estas técnicas ante la presencia de interferencia.



Capitulo 3. Presenta los primeros circuitos implementados; los de adquisicion de
imagenes utilizando una camara CCD, circuitos de adquisicion de datos de los
sensores, mezcla y modulacion en AM de ambas sefiales.

Capitulo 4. Presenta al segundo sistema electrénico, abarca la recepcién y
demodulacion de la sefal de video junto con la sefal de los sensores, para

posteriormente leer esos datos por el puerto paralelo.

Capitulo 5. Muestra el tercer sistema electronico, el cual envia datos digitales de control
por RF hacia el robot desde la PC.

Capitulo 6. Comprende al cuarto y Ultimo sistema electronico. Esta conformado por el
demodulador/receptor de datos digitales que han sido enviados desde la PC para ser

ejecutados por el robot.

Capitulo 7. Es la sintesis y prueba completa de todos los sistemas interactuando juntos.




CﬁpitUlO 1. Caracteristicas de la sefial de video compuesto y

modulacién AM, FM y PM.

Este capitulo muestra las caracteristicas basicas de la sefial de video compuesto
estandar NTSC,; posteriormente se analizan y comparan las técnicas de modulacién en

AM, FM y PM, para finalmente analizar los transmisores y receptores de AM y FM.
1.1.- Senal de video compuesta del estandar NTCS.
Observando cualquier imagen en la pantalla de una TV, vemos que esta imagen esta

compuesta de una serie de lineas paralelas oblicuas formadas por un rayo de luz

{lamado rayo inscriptor, tal como se muestra en la Fig.1.1

Exploractén uniforme
de 1zquierda a derecha

Lafnany =

Avance unforme en
sentido perpendicular 6
a la lineas

Retroceso rapido
de derecha a 1zquerda

Figura 1.1. Imagen de TV.

El trazado de las lineas se hace desde el lado izquierda hacia el lado derecho y
al finalizar esa linea es necesario regresar al extremo inferior izquierdo para continuar
con la siguiente linea. La sefal eléctrica que maneja al rayo inscriptor requiere de un
pulso de sincronia que se emite al inicio de cada linea en forma de un impulso de

corriente. Este pulso se representa por una sefial con una amplitud del 75 al 100% del




maximo valor posible. Después del pulso, se codifica la imagen en forma de una sefial
eléctrica continua, de tal manera que, su amplitud representa el tono del rayo inscriptor,
desde el blanco hasta el negro. Que comprenden asi desde el 12.5 hasta el 70% del
maximo posible. La sefal eléctrica capaz de realizar tal tarea segun las referencias [3] y

[9] es como la que se muestra a continuacién:

Densidad de ano (luminancia)

Armplitud W/
' : ' ‘L—Seﬁal de sincronia
100%- - Informacidn de la imagen de videg —
759 Referencia o umbral
A del calor negro
70%

Tonos de grises

Referencia del
color blanco

125%4- | _—--

4— Duracidn de |3 linea 63.5 ps —® Tiempo 5

Figura 1.2. Sefial de video compuesto con algunas caracteristicas.

Enla Fig.1.3 se muestra el oscilograma de unas lineas de video compuesto:

Tek YN 2.50MS/s 121 Acqs

.........................

GF 300mV & 200 e 7 =aq0mv
Figura 1.3. Oscilograma de la sefial de video compuesto.



Para la norma norteamericana NTSC aprobado por la FCC (Federal
Communications Commission} a principios de la década de los 40’s, la imagen se
compone de 525 lineas, cada imagen parcial consta de 262.5 lineas. A 30 imagenes por
segundo de 525 lineas cada una, se exploran en un segundo 15,734.25 lineas (ver
referencias [3]y {8]).

Procedirmuento de entrelazado de lineas en el barndo vertical

ler Carnpo = 265.5 lineas 2° Campo = 262.5 lineas
| 1 r |
o eTr—— - o e [
.__...—.____‘—_:-_— ===y - L4 _;_—_H—-—-.__ —_ -
b == — =] P ____4___!-_—___:____ ~
| e T, P
— ——— -
-~ —
v ~Y
T _ - <+ -
Lineas nones en Lineas inactivas en Lineas parss et Lineas mactivas en
gl pritiier barrido el primer barrido el segunilo barrido &l segundo barrido

Figura 1.4. Entrelazado de lineas pares y nones para formar una imagen.

Para lograr una secuencia de imagenes sin centelleo, se emplea la misma
técnica que en cinematografia, primero se trasmiten las 30 imagenes impares o nones y
posteriormente las pares, de tal manera que se forme un cuadro completo; lo cual se
denomina enfrelazado de lineas.

El nimero de cuadros o imagenes completas exploradas por segundo es lo que
se conoce como frecuencia de cuadro, teniendo un valor de 30Hz. El ndmero de
imagenes parciales (campos) explorados en un segundo es la frecuencia de campo o
frecuencia vertical, ya que al comenzar una nueva imagen parcial ef punto inscriptor
tiene que saltar hacia arriba (verticalmente); teniendo asi un valor de frecuencia de
60Hz.

La sefal de cada linea que contiene la informacion de la imagen y la sefal de

sincronia, tiene una duracién de 63.5 us.




"Front porch”
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Figura 1.5. Sefal de video compuesto con caracteristicas de tiempo.

De este tiempo tenemos aproximadamente 10.5 us para la senal de exploracion
y de sincronismo. Y el resto de aproximadamente 53.5 us se utilizan para la informacion

de video. El valor de los pulsos de sincronismo es de 75 a 100 % de la amplitud maxima

de la sefial de linea.

Por lo tanto, para el entrelazado o sucesion de imagenes tenemos que la sefial
de video compuesto o sefial RGB (Red-Green-Blue signal), se forma de lineas
horizontales (H) con una duracién de 63.5 us y contiene pulsos de blanqueo que duran
de 9.5 a 11.5 us, los pulsos de sincronia de 4.75 +- 0.5, el “front porch” de 1.27 us
(minimo) y el “black porch” de 3.81us (minimo) y la linea de la imagen de 52 a 54 us; y
la de blanqueo vertical, cuya duracién total es de 0.8 ps a 1.3 ps, la anterior comprende
6 pulsos de sincronia vertical, la duracion de cada puilso es de H/2 = 31.75 us, por lo
tanto la duracion de los seis pulsos es de 190.5 ps, ademds contiche 6 pulsos
igualadores con una duracion por pulso de 2.54 us, la duracion de cada aserracion de la
sincronia vertical es de 2.54 ps, finalmente, el tiempo de campo visible es de 15 a 16

ms, englobado todo por la duracion total del campo equivalente a 16.7 ms = 1/60 s.
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Figura 1.6. Caracteristicas de tiempo de los elementos que comprenden a la sefial de

video compuesto.

La sefial de video para una imagen completa tendria la forma siguiente mostrada

enla Fig. 1.7, segun la referencia [3]:

Intervalo de Intervalo Intervalo de

Mésrima carga los pulsos de sincronia los pulsos . .
de voltaje wo% "ualad.oms vertical | jgualadores [¢ P55 d2 sneronia honzontal
05H
Mivel de " X - 1l
blangues __+ ﬂJLﬂ_ﬂ_ﬂ_ﬂ_I—lﬂrU—U"lﬂﬂJLﬂ_ﬂ_ﬂJUl_ﬂ_RJLﬂ_lLJL
(154 2.51% 4 3H —e 3H - 3H
A N N :a
Niveldebla.nco__*;_:_;._”-__: t - AEE
(125%2.5% 003
_’l —-—--—— Blanquec vertical (.05 V - o L
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0.5H-Y b= | 1 [
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e MEas ].m.aa., H qus ) ,
V! tl+V 1o s8 hmestran - :
g aias by ] '

Figura 1.7. Sefial de video compuesto mostrando toda la trama completa

para una imagen completa.



A continuacion vemos un oscilograma donde apreciamos estos detalles:
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Figura 1.8. Oscilograma mostrando los pulsos de ecualizacion para la trama.

A continuacion en la Fig.1.9 se muestra una imagen y las correspondientes

sefiales de video para las lineas a, b, cy d:

Figura 1.9. Imagen completa y las muestras a analizara,b,c y d.
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Figura 1.10. Sefial de video para las lineas: a, b, cy d.

Analizando algunos aspectos para la frecuencia a la que se pueden generar
estas sefales, tomaremos como referencia la sefial de video para la linea c¢; esta sefial
representa un corte a traves de las estacas del jardin, los pulsos mas finos representan
las estacas, entre mas finas sean estas sefiales, mayor sera la definicién de la imagen
transmitida, por lo tanto, si la imagen tiene una altura de 525 lineas y si la proporcion de
la anchura con respecto a la altura es de 4:3, tendremos entonces 525(4/3) = 700

puntos por linea.

Es decir, una imagen con 525 lineas comprendera 525(700) = 367,500 puntos de
imagen y si durante un segundo se transmiten 30 cuadros (imagenes completas),
tendremos 367,500 (30) = 11.025 millones de puntos de imagen por segundo

transmitido.




Si esta secuencia de 11 miliones de puntos de imagen es de una secuencia de
blancos y negros, también variara de un modo alternativo la corriente en la sefal de las
lineas, teniéndose entonces una frecuencia de 4.2 MHz. Para fines practicos, ademas
de que es una norma, tendremos una frecuencia maxima de 4 MHz. En la Fig.1.11 se

muestra el espectro de la portadora de una sefial de video, segun la referencia [3]:

Portadora de wvideo
-

-,

ey S Audio en Fivl
Fecepcidn idealizada
Femmanente de la I
banda lateral baja —l m————_—y
‘ : Pulsos
o Video del color
ey |
, m 3.58 MHz Frecuencia
e 4 MHz ______’4———‘ 4 MHz »p v
Ilf'. 6 NHz

Figura 1.11. Espectro en frecuencia de la sefal de video y la sehal de audio.
A la banda de frecuencias de 4 MHz, que contiene toda la informacion de imagen

se le denomina banda de video-frecuencia, en forma abreviada sefial de video.

1.2.- Analisis de la modulacién en amplitud modulada, frecuencia modulada y fase
modulada.

Haciendo una breve descripcion de las diferentes formas de modulacién considerando

los caminos en que es posible utilizar una sefial de RF para trasmitir informacion es la

siguienie.

Un oscilador de RF entrega una salida que se puede expresar como:




fo(t) = Accos(act + B¢} (1)

donde el subindice ¢ se asigna a todas las cantidades para indicar que estamos
tratando de una onda portadora (carrier wave), siendo éste el término gue normalmente

se aplica a la onda de RF portadora sin modular. Los otros simbolos se definen como
sigue:

Ac es la amplitud de la portadora.
wc es la frecuencia angular de la portadora (se expresa en radianes por segundo
y es igual a 27 veces la frecuencia en Hz).

f¢c es el angulo de fase de la onda portadora parat = 0.

Si las tres cantidades que especifican a la onda portadora, permanecen
inalteradas, entonces no hay comunicacién de informacién. Para que la haya se
requiere que una o mas de estas cantidades varia con el tiempo en alguna forma con
relacién a la senfal de la banda base a comunicar. Hay por tanto, tres obvias

posibilidades:

a).- La amplitud de la portadora se hace variar de acuerdo con la sefal de la banda
base.
b).- La frecuencia de portadora se hace variar de acuerdo con la sefial de la banda
base.

c).- La fase de la portadora se hace variar de acuerdo con la sefal de banda base.

Estas tres posibilidades se conocen como modulacion de amplitud (AM),
modulacién de frecuencia (FM) y modulacién de fase (PM). Las ultimas dos en conjunto

se |les conoce como modulacion angular.



1.2.1.- Modulacion en amplitud.

En AM, se genera una senal portadora a una frecuencia constante, el valor de la
amplitud varia y toma la forma de una senal de informacién, como se muestra en la
Fig.1.12:

Sefial
portadora

Sefal de
inferrmacidn

Emgy = (Ec+

Figura 1.12. Sefal portadora, sefial de informacién y sefial de informacion modulada en
AM.

Vemos que durante el instante (a), la sefial de mensaje tiene amplitud nula y la
onda de la portadora tiene la amplitud Ec. En el instante (b) la sefal de mensaje es
positiva, con un valor de +Es, y ia ampiitud de ia portadora se ha incrementado a Ec +
Es. En el instante (c) la sefial de mensaje atraviesa por cero, y la amplitud de la

portadora regresa a un nivel igual a Ec. En el instante (d) ta sefal de mensaje esta a su
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La sefial de banda base se utiliza para modular la portadora que esta dada por la
funcion de tiempo f(t). Serd conveniente referirse a ésta como la sefial de modulacion
y esta es la razon para la eleccidn del subindice m. La forma mas simple de onda

modulada en amplitud sera, por lo tanto,

f(t) = Kfn(t)cos(wet + B¢)

Esta ecuacion introduce varics inconvenientes, para solventarlcs haremos los

siguientes arreglos:
- Introduciremos la constante K para asegurar una amplitud siempre positiva
- Haremos un cambio de origen para eliminar 6;
Por lo tanto tendremos
f(t) = (Ac + Kfn(t) ) cos(wt)

en la que Ac >= Kf,(t) para todos los valores de t.

En un anaiisis en frecuencia, la sefial modulada tendria la forma que se muestra
en la Fig. 1.13:

2(w)
- e O +@pe

Figura 1.13. Espectro en frecuencia de una sefial de AM.

Mientras que la portadora modulada tiene tres componentes: una onda continua

en la frecuencia de la portadora, una banda lateral superior con componentes de



frecuencia entre w. y oc+ oy, Y una banda lateral inferior con componentes de

frecuencia entre e~ w1 Y ©c.

La distribucion espectral en la banda lateral inferior es una imagen o espejo, con
respecto a la frecuencia de portadora de la distribucidén espectral de la banda lateral
superior, por lo tanto, cada banda lateral contiene una réplica de la sefial de modulacion

y esto sugiere que no es necesario transmitir mas que una banda lateral.

4 g(w)
PORTADORA FORETADORA
- -l - e —ac+il 0 -] @erel

Figura 1.14. Espectro en frecuencia de la sefial modulada en AM.

Este caso se llama modulacién de doble banda lateral (DSB). Puesto que la
portadora en algunos casos no es esencial en el proceso de transmision, se puede

eliminar, resultando el siguiente espectro;

A g (w)
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¥

Figura 1.15. Espectro en frecuencia de la sefial modulada en AM

con portadora suprimida (DSB).

El espectro mostrado es una forma de transmision de informacién

que se

denomina modulacién con portadora suprimida. Si se transmite sélo una banda tateral,

como se muestra en la Fig. 1.16, se dice que el sistema opera con modulacion de
banda lateral gnica (SSB).
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Figura 1.16. Espectro en frecuencia de la sefial en AM tipo SSB.

Una ventaja obvia y la de mayor peso es que en el modo de operacién en banda |

. - r . L] I . |
! lateral Unica, el ancho de banda requerido en el medio de transmisidén es solo la mitad |

del que se requiere en un sistema de doble banda lateral. J

Por la naturaleza de la modulacién en AM, los sistemas que nos permiten esa
modulacion asi como la demodulaciéon son sencillos de implementar. El inconveniente
de AM es que presenta una baja inmunidad al ruido, es decir, puede presentar

problemas de interferencias por sefales ajenas a nuestro sistema de comunicacion.

1.2.2.- Modulacion en frecuencia.

En FM, una sefal analogica es representada por una variacién lineal de la frecuencia

con respecto a una frecuencia central.

En la ecuacion donde representamos una sefial sencidal de {a forma

fc(f) = AOC08(mcf +0¢) (1)

~J
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Observamos que para AM, la magnitud de la amplitud Ac¢ varia conforme a la
sefial de informacion a transmitir, mientras que el angulo we vy la fase f¢ permanecen
constantes. Para FM, ahora la magnitud de la amplitud A¢ no cambia, solo lo hace el

angulo we conforme a la sefial de informacion a transmitir.

A continuacion, en la Fig.1.17 se muestra la forma de onda de una sefial que
contiene la informacién que deseamos transmitir y la forma de onda de la sefal de

informacion modulada en FM:

Sefial de informacién /—A\ / /‘1

en banda base \\

et enfi ﬂﬂﬂﬂﬂﬂfﬂﬂﬂ ([
IKLAVAVAVII VAV

Figura 1.17. Modulacion en frecuencia.

Dada la naturaleza de la modulacion en frecuencia, se tiene un consumo de
potencia uniforme, pudiéndose asi, tener un mejor calculo de las corrientes consumidas
por el sistema. Este tipo de modulacién presenta una alta inmunidad al ruido. Por lo
mismo, se requiere de sistemas mas complicados para su funcionamiento. Requiere un

mayor ancho de banda para transmitir informacion a comparacion a la modulacién en
amplitud.

1.2.3.- Modulacion en fase.

De manera similar a FM, en PM se hace variar sélo el valor de la fase 0. Dando como

resultado una sefal modulada de la siguiente forma:



Sefisl de informacion /\ /
en banda hase \‘/ \—/
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Figura 1.18. Modulacién en fase.

Sefal en P

Para obtener este resultade en la modulacién en fase, primero analicemos la

siguiente figura de un moduiador en fase tipo Armstrong.

Retardo de
Cristal fase 90 l
I e . Salids
s Oscilador Surmador ivq
Moduladar i
balanceado

Sefal a mndu!adar———T

Figura 1.19. Modulador en fase tipo Armstrong.

Un oscilador de cristal genera una senal generalmente senoidal. Esta sefial sirve
como referencia y se considera que tiene un angulo de cero grados. Un modulador en
amplitud balanceado es utilizado para producir una envolvente de doble banda lateral y
suprimir la portadora. Por lo tanto, se requiere de dos entradas: la sefial del oscilador de
cristal a 0° y la sefial a modular que contiene la informacién. La salida del modulador
balanceado es conectada a un circuito sumador, aqui la sefial portadora retardada 90°
es adicionada a la sefial con la portadora suprimida. El hecho de retardar la portadora

por 90° no cambia la frecuencia de la portadora o su forma de onda, segun la referencia

(6].

El caso de la modulacion en fase, también se le conoce como modulacion en FM

indirecta; ya que tanto los valores de la frecuencia we y la fase 8¢ son argumentos que

b
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afectan a final de cuentas el valor del angulo en la ecuacion senoidal que representa a

nuestra sefal transmitida.
1.2.4.- Comparacion AM y FM.

Debemos mencionar que el éxito de las técnicas de modulacion se debe
primordialmente al valor del cociente sefialfruido SNR (signal-to-noise ratio). Esto
significa que se puede comunicar o transmitir cualquier sefial si nuestra sefial es lo

suficientemente potente para vencer el ruido circundante del medio ambiente.

A veces, este ruido gana. Existe ruido en cualquier rango de frecuencias en la
que se trabaje. Por lo que podemos concluir que:
1. En ambos sistemas (AM y FM), una onda portadora es modulada por una
sefial para producir una portadora y dos bandas laterales. La técnica puede
ser aplicada a varios sistemas de comunicacion tales como telegrafia,

telefonia, video, etc.

2. Ambos sistemas usan receptores basados en el principio de
superheterodinacion.

3. Técnicas especializadas en receptores en AM, tales como AGC, pueden ser

aplicadas a receptores de FM.

1.2.5.- Contrastes de AM y FM.

1. En AM, la amplitud de la portadora varia mientras que en FM, la frecuencia de
la portadora es la que varia.

2. La modulacién en AM produce dos bandas laterales y es un sistema de banda
estrecha. FM produce un grupo de bandas latcrales y es un sisiema que
puede ser de banda angosta o de banda ancha.

3. FM produce una mejor inmunidad al ruido gue AM bajo condiciones de trabajo

similares.



4. Los sistemas en FM son usualmente mucho mas sofisticados y caros que los
sistemas en AM.

1.2.6.- Transmisores.

Los moduladores de AM y FM son por lo tanto, esencialmente diferentes en el disefio.
Mas aun, FM se puede producir directamente por una modulacién de la frecuencia o
indirectamente por una modulacién de la fase. Sin embargo, la portadora de FM tiene
que ser alta y es usualmente en bandas de VHF donde se le utiliza, esto debido a que
se requiere una gran banda ancha la cual no es posible en las congestionadas bandas

a bajas frecuencias.

Como datos adicionales tenemos que la longitud de onda para la banda de
media frecuencia (MF) es de 160 metros (1.8 — 2.0 MHz), después, la banda de alta
frecuencia (HF) o banda de onda corta, con una longitud de 80 a 10 metros (en un
rango de 3.5 —28.7 MHz). La siguiente es la banda VHF con 6 a 1.25 metros (50 — 225
MHz). Mas arriba tenemos ia banda UHF de 70 a 23 cm (420- 2450 MHz). Después les
siguen las bandas SHF (Super Alta Frecuencia), EHF (Extremadamente Alta
Frecuencia), para la cual nos referiremos como microondas, las cuales tienen una

frecuencia del orden de los 2.9 a 250 GHz.

1.2.7.- Receptores:

Aunque los receptores de AM y FM son basicamente los mismos, un receptor de FM
usa un limitador y un discriminador (o un detector de radio) para remover variaciones de
AM y convertir cambios en [a frecuencia en variaciones en la amplitud. Por
consiguiente, los receptores de FM deben de tener una mas alta ganancia que los
receptores de AM en el aspecto de operar el discriminador efectivamente. Finalmente,
los receptores de FM proporcionan una alta fidelidad, debido a la gran banda ancha que

manejan por arriba de los 15 kHz comparado con los 8 kHz de los receptores de AM.




Para resumir, las caracteristicas de una sefial tipica para TV, consta de dos sefiales
o estaciones independientes una de otra: una de sonido modulada en frecuencia, y otra
de video modulada en amplitud. La estacién de sonido en FM contiene solo el sonido
que acompafa a la imagen de TV. La sefial en AM de la imagen consiste de las

siguientes caracteristicas:

- Informacion del brillo, bit por bit.

- Barrido de {a imagen, cuadro completo.

- Informacion de la localizacidon de los bits de la imagen en forma de inicio y fin de cada
tinea y campo.

- Sefiales de sincronia, las cuales aseguran exactamente la misma linea de campo.

Por las razones anteriores, se decidid utilizar un sistema de modulacidn del video
que trabaje en AM, basédndose en las caracteristicas de tal modulacion mencionadas
con anterioridad. Ademas, se considera la modulacion en AM, ya que la distancia entre

transmisor y receptor sera sélo de algunos metros.

La transmisién de banda base de video puro, requiere de una excelente
respuesta en frecuencia, en particular desde DC hasta 15 kHz, y extendiéndose hasta
4.2 MHz. La ecualizacién es extremadamente importante. Muy pocos circuitos de
transmision punto a punto lo hacen en banda base, porque los transformadores para el
acoplamiento de la linea deterioran la respuesta a varias frecuencias y hacen la

ecualizacion en fase muy dificil.

Sin embargo, si se transmite video en banda base puro se debe tener cuidado en

conservar sus componentes de DC.

Los niveles estandar de potencia han sido desarrollados para un nivel de un
receptor ordinario de tefevision para tener una imagen libre de ruido. Esto es, 1.5 mV
para 75Q como referencia. Estos niveles son para television y estan dados en dBmV.

Para RF y los sistemas de portadoras de video, las mediciones se refieren a voltaje
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RMS. Para video puro este es de 0.707 de nivel de pico de voltaje el cual es

usualmente obtenido de los picos de sincronizacion.

La relacién sefal ruido, para transmision de video, se expresa normalmente
COMO:

SNR = sefal pico dBmV / ruido RMS dBmV

Los promedios de la imagen para un ancho de banda de 4 MHz referidos a la

relacion S/N se muestran a continuacion:

Calidad de imagen SNR
Excelente (nieve no perceptible) 45 dB
Fino (nieve apenas perceptible) 35 dB |
Aceptable (nieve perceptible pero no molesta) 29 dB
Marginal (nieve algo molesta) 25 dB .




Capitulo 2. Técnicas de modulacion de datos

digitales.

El capitulo presenta las caracteristicas basicas de las modulaciones para datos
digitales: OOK, ASK y FSK. Adicionalmente se realiza un analisis de desempefio en
presencia de una sefial de interferencia, para finaimente comentar algunas de las

aplicaciones en las que se utilizan estas técnicas de modulacion.

2.1.- Descripcion de los métodos de modulacién para la transmision de datos
digitales: OOK, ASK, FSK y PSK.

Existen basicamente tres métodos de modulacion digital, AM, FM y PM, se les conoce
por Modulacion en Amplitud por Llaveo ASK (amplitude-shift keying), Modulacién en
Frecuencia por Llaveo FSK (frequency-shift keying) y Modulacién en Fase por Liaveo
PSK (phase-shift keying) respectivamente, segun la referencia [3]. Para un mayor

detalle de las formas basicas de modulacion, consultar el Capitulo 1.
2.1.1.- Modulacién ASKy OOK (OOSK).

Para el caso de la modulacién de datos digitales en AM, [a modulacidn se convierte en

la modulacidn ASK, que significa corrimiento de la amplitud por llaveo (Amplitude-Shift
Keying).

La amplitud de una portadora de alta frecuencia es conmutada entre dos o mas
valores en respuesta a un codigo de informacién, tal y como se muestra a continuacién

enla Fig.2.1, en dende |a sefial portadora puede presenlar n vaiores en ampiitud:



ASK H ”HHH mn“!llllll H’ Hur il IIIHHH
H“ “ “ I i H\HH”H”I' H'”HM

Figura 2.1. Sefal ASK con la portadora en diversos valores en amplitud.

Para el caso de codificacion de informacion binaria, la eleccion usual es la
modulacién llamada de llaveo por encendido-apagado, abreviada OOK (on-off keying) o
OOSK (on-off shift keying). La forma de onda resultante es una modulacién en amplitud
que consiste en pulsos de RF, liamadas marcas, que representan un 1 légico y los
espacios representan un 0 logico. La forma de onda resultante de dicha modulacion se

muestran en la Fig.2.2;

Figura 2.2. Representacion de una sefial tipica en OOK.

Una caracteristica distintiva entre ASK y OOK, ademas de los dos Unicos valores
binarios que puede adoptar la modulacién OOK, es que para el caso del cero logico en
OOK, la portadora es nula; es decir, cuando se presenta un cero légico, |a portadora no
existe y por lo tanto el dispositivo modulador no emite ninguna sefial. En cambio, para

ASK el cero logico se le representa con una portadora muy pequenia.

2.1.2.- Modulacion FSK :

La modulacién FSK es una forma de FM simplificada. En FSK, la frecuencia de la
portadora varia dependiendo de! cédigo a transmitir. Cada valor del cédigo tiene un
equivalente en frecuencia; pudiendose asi también transmitir cualquier cédigo digital o
analogico. Para el caso particular de cédigos digitales binarios, se muestra la forma de

onda en la Fig.2.3 para un codigo tipo PCM:



Figura 2.3. Forma tipica de una sefial modulada en FSK.

El espectro en frecuencia mostraria una imagen como la siguiente:

g o
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Figura 2.4. Aspecto del espectro en frecuencia de una sefial modulada en FSK.

En FSK, la portadora siempre esta presente, lo cual aporta muchos beneficios en
comparacion a OOK, por ejemplo:

- La portadora mantiene |la carga en el receptor todo el tiempo, proporcionando una gran
inmunidad al ruido.

- La potencia o amplitud de la portadora puede ser usada para calcular la sefial a
transmitir.

Un analisis minucioso muestra que podemos considerar la forma de onda FSK
como una onda compuesta de dos ondas del tipo ASK pero con la frecuencia de las

portadoras distintas. Tal y como se muestra en ia Fig.2.5.

La
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Figura 2.5. Onda FSK idealizada, a y b, descomposicion en dos ondas ASK.
2.2.- Comparacion de sistemas de modulacién digital.

La probabilidad de error neto en el desempefic de sistemas ASK, FSK y PSK se

muestran en la Fig.2.6 segun la referencia [3] :
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(ortogonal}
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Figura 2.6. Probabilidades de error para sistemas de modulacion digital binaria.

Estos resultados estan graficados contra la energia de un bit £ dividido por 77, la
densidad espectral de la potencia del ruido. En otras palabras, nos dice que para tener

una Pg (probabilidad de error) menor, debemos aumentar la potencia de transmision de

los datos E, y al mismo tiempo 77 (densidad espectral del ruido) serd menor. Si la

comparacion fuera hecha en términos de los requerimientos del promedio de potencia,
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entonces el esquema de la modulacién ASK podria desplazarse a la izquierdaen 3dB y

podria requerir la misma cantidad de potencia como el esquema para FSK.

En la grafica se observa que las sefiales moduladas en PSK coherente,
requieren ia menor cantidad de potencia, que cualquier otro método de modulacion
digital binaria. La siguiente en menor consumo de potencia es la modulacion DPSK,
seguida por la FSK coherente, la FSK no coherente, la ASK coherente y la ASK no
coherente. Cabe sefalar que diferencias entre algunas curvas son de solo 1 é 2 dB,
sobresaliendo que, en los rangos de interés practico, un cambio en la potencia de la

sefial de 1 dB podria resultar en un cambio igualmente proporcional .en orden de

magnitud en la probabilidad de error Pe.

Los transmisores de ASK son muy faciles de construir y tienen la ventaja de que
no consumen potencia, sino hasta que algtin dato es transmitido (esto si se utiliza
modulacién OOK). Estos sistemas encuentran su uso en aplicaciones de telemetria de
corto alcance. Los receptores de ASK coherente resultan relativamente sencillos de
construir. La diferencia en el desempefio entre {a deteccidén coherente y no coherente es
minima comparada con el incremento de complejidad requerida para la deteccion
coherente en OOK, por lo tanto, ésta generalmente no se utiliza. Una desventaja de la
modulacidon ASK es el umbral de deteccion en el receptor, éste debe ser ajustado
dependiendo de los cambios en los niveles de la sefial recibida. Estos ajustes son

normalmente hechos con un control automatico de ganancia.

Los sistemas con modulacion FSK, en contraste con los de ASK, operan de
manera simétrica sobre el ajuste del umbral sin considerar la potencia de la senal
portadora. Ademas de un posible incremento en los requerimientos de estabilidad de la
ccucncia, existe una pequefa diferencia en la complejidad en los transmisores de FSK
y PSK, sobre todo para ASK. La complejidad de los receptores depende
primordialmente si se usa modulacién coherente 0 no coherente. FSK no coherente es

relativamente facil de implementar y resulta ser una opcién muy popular para niveles de



baja a media velocidad de transmision de datos, tales como telemetria. Las
transmisiones en FSK no coherente requieren un mayor ancho de banda, para la misma

cantidad de datos, en comparacidén con la modulacién ASK y PSK.

La Fig.2.6 nos muestra que la modulacién PSK resulta ser superior a ASK y FSK,
PSK requiere una menor potencia para transmitir en comparacién a la probabilidad de
error. Sin embargo, se requiere de una deteccion sincrona, y los sistemas para recobrar
la portadora son complicados y por lo tanto, mas caros de construir. Los sistemas con
modulacién DPSK requieren frecuentemente de un compromiso en sacrificar el
desempefic en cuanto a la cantidad de errores permitidos conforme disminuye la
complejidad de su implementacion en sus receptores. Los sistemas mas ampliamente

utilizados para la modulacién de datos digitales son PSK, DPSK y FSK no coherente.

Ninguno de los métodos de modulacion digital mencionados, es particularmente
eficiente en términos de aprovechar el ancho de banda. Si bien, hemos discutido estos
temas con detalle, notamos aqui, que un método que no hemos mencionado para la
modulacion digital, son tales como VSB (Vestigial Side Band) utilizado para modular las
sefiales de video comercial. Y en donde se aprovecha al maximo el ancho de banda

proporcionado por el moduiador.

La decision final de cual moduiacion digital utilizar, dependera del compromiso a
tomar entre desempeno, costo, ancho de banda, etc. Ademas, distorsiones en
propagacion, distorsiones por retardos, balance, ruido de fondo o ruido blanco, ruido
gaussiano, interferencias, etc.

2.3.- Modulacién OOK, ASK y FSK en presencia de una senal de interferencia.

Para nuestro propésito de discusion, la modulacion OOK es un caso especial de la
modulacion ASK, donde la portadora toma valores binarios y no esta presente cuando

codifica un cero logico. La modulaciéon FSK es preferida por su mejor desempefio en
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presencia de ruido que puede producir interferencia en la recepcion. Sin embargo, es
usualmente mas complicada y cara de implementar. A continuacién, se revisaran estos
tres tipos de modulacion y se desarroliard un modelo matematico para la prediccion del
ruido debido a la interferencia. Cabe sefialar que estos experimentos son realizados en

condiciones de laboratorio.

La modulacion OOK es una modulacidon muy popular usada en aplicaciones de
control, segun la referencia [26]. Esto es en parte, por su sencillez y bajo costo de
implementacién. La modulacién OOK tiene la ventaja de que cuando transmite un cero
logico, simplemente no produce ninguna portadora, por lo tanto, ahorra potencia. La
desventaja de la modulacidon OOK estriba en la presencia de senales indeseadas. Tan
pronto como proliferé el uso del control y transmision de datos en diversos aparatos, se
agravo por lo tanto el problema de comunicacion. Los tres tipos de modulacion pueden

ser representados en una grafica de dos dimensiones ortogonales, a veces llamado
Diagrama de Seriales. Consideremos un par de vectores bases @7y 2. El diagrama

de sefales para la modulacion OQOK, ASK y FSK se muestran en las Figs. 2.7,28vy 2.9

respectivamente. Cada diagrama representa el ruido adicional con un circulo punteado
alrededor de la senal.

E'S (pz T(pz

Urnbra| Umbral

b
F

- L 4

Figura 2.7 Serial OOK. Figura 2.8 Sefial ASK.
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Figura 2.9 Serial FSK.

Se observa en estos diagramas que el nivel de umbral es critico para el

desempefo del receptor. Los receptores para OOK como ASK, requieren un control
automatico de ganancia (AGC) o un control ajustable para el nivel del umbral para
asegurar un desempefio optimo. La modulacién FSK usualmente no requiere de esto,
ya que incorpora un limitador que mantiene a la amplitud de la sefial envolvente en un
valor constante sobre un rango dinamico. Los receptores ASK y OOK usados para este

experimento emplean un amplificador detector logaritmico como se muestra en la
Fig.2.10.

WAL +

NANAd J_
L
Figura 2.10. Amplificador logaritmico.
Este circuito garantiza que el umbral estara entre los niveles de transmision de

un "0” y un “1". El circuito mostrado trabajara bien siempre y cuando el dato recibido sea
del tipo D.C. balanceado.




2.3.1.- Probabilidad de error para la modulacién OOK y FSK.

Existe una gran cantidad de bibliografia disponible donde se discute la probabilidad de
error para cada uno de los tipos de modulacién. En el caso de modulacion QOK, la
densidad de probabilidad de la envolvente, cuando la sefial no esta presente, es la
distribucion Rayleigh, segin la referencia [26]). Cuando una senal estad presente, la
densidad es Rician. El total de la probabilidad de error es determinada por dos
condiciones de error posible. La probabilidad de un “1" sea enviado y que el receptor
por equivocacion lo tome como un “0” (un fallo) y la probabilidad de un “0” sea enviado y

el receptor detecte un “1" (falsa alarma). La probabilidad de error total esta definida por

la formula:

Vi Ec.2.1.

La variable V; es el umbral donde las dos funciones de densidad de probabilidad
se intersectan. La funcién P71 y PO son la densidad de probabilidad Rician y ia funcién
de densidad Rayleigh respectivamente. La variable r es una variable aleatoria de Ia
salida del detector de la envolvente. Se asume que la probabilidad de que un “1” o un
"0" sea transmitido es 0.5. La evaluacion de la férmula de arriba produce una

aproximacion de la probabilidad del error para la modulacién OOK usando la deteccion
de la envolvente:

Ec.2.2.
La expresiéon SNR en la formula de arriba, estad definida como un cociente entre
la sefal y el ruido (Signal-Noise Ratio). De la misma forma, la probabilidad de error

puede ser calculada para un sistema receptor usando modulacién FSK no coherente. El
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sistema es modelado con dos filtros centrados en 71 y f2 con un detector de envolvente
sumados a un circuito comparador. La siguiente expresion produce la probabilidad de
error para la modulacion FSK no coherente.

_ 1 SR
Pg fsk SNR =73 8XP ( T)

Ec.2.3.

La grafica de abajo muestra ambas funciones graficadas juntas. La conclusion es
que existe muy poca diferencia en la probabilidad de error entre la modulacién QOK y la
modulacién FSK no coherente.
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Figura 2.11. Comparacién entre la modulacion OOK y FSK.



2.3.2.- Probabilidad de error para QOK con una sefal de interferencia.

Para propdsitos de simplificar, la distribucion Gausstana puede ser usada para
desarrollar los modelos que siguen. La distribucion Gaussiana €s un modelo correcto
para métodos de deteccién coherente. La deteccion coherente ofrece aproximadamente
1 dB de mejoria sobre los métodos de deteccidn no coherente con una razonable
relacion sefalfruido. La Fig.2.12 ilustra la modulacion OOK en presencia de una senal

de interferencia.

+—Umbrat (Vi)

/ / N "\
_/ o s _ o
Sdp Si Sy

Figura 2.12. Bandas de la modulacion OOK y la sefial de interferencia.

Sdp y Sd; son las distribuciones de probabilidad de la sefial original para cuando
un “0" y un "1" sean transmitidos, respectivamente. S/ es la distribucidén de la
probabilidad de una sefal de interferencia. Podemos asumir que la probabilidad de un
“1" sea transmitido, para ambas, la sefal original y la sefal de interferencia, es 0.5 y
que la senal original es independiente de la sefial de interferencia. Esto significa que el
metodo de deteccidn usado es el detector de envolvente, lo cual implica que la senal
mas grande en cualquier instante es comparada con el nivel del umbral. E! error posible

y la probabilidad de que una condicidén ocurra, se muestran en la siguiente tabla:

Condicidn Transmitido Probabilidad de error de recepcion
Sd="1";8i="0"6"1" 0.5 Eleccion de recepcion es “0"(fallo)
Sd="0" Si="0" 0.25 Eleccion de recepcion es “1°(falsa alarma)
Sd="0" Si="1" 0.25 Eleccion de recepcion es “1"(bloqueado)
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El modelo que se desarrollara debera hacer referencia al nivel de la senal de

interferencia. La funcién de densidad Gaussiana para que un "1” sea transmitido con un

nivel de sefial de Sd, y una varianza O"2 es:

2

1 (Vi~3dy)

P, o= — LI L
» /mzexp[ -~

A fin de permitir el uso de las tablas de referencias estandar, {a funcion de abajo

Ec.2 4.

puede ser normalizada con un valor de cero y una varianza unitaria.

P(z) = exp(—}—z-)
2n 2 Ec.2.5.

La integral de abajo determina la probabilidad que una variable aleatoria z, con

un valor arbitrario Sd; y varianza O‘2 es menor que &l umbral (V).

Vi = Sdy

1 ° 2’
Pfallo =J"‘2—nﬂ exp -_2_ .
- Ec.2.6.

La expresién de arriba define la probabilidad de un fallo. El transmisor transmitié
un “1" y el receptor lo declaré como un “0". La variable V¢, que representa el umbral, a
sido previamente ajustado entre los niveles del “1" y “0", o a la mitad de Sd;. Las
variables o?, y Sd;* es igual al promedio de la potencia del ruido y la potencia de la
sefial original cuando un “1" es transmitido, respectivamente. De manera analoga, las
funciones de probabilidad pueden ser escritas para el caso cuando la sefial original es

un “0”y el receptor declara un “1" (Fallo) :

41




8 Ec.2.7.

y para el caso cuando una sefal de interferencia bloquea al receptor,

2
P = 1 exp(—i)dz
jam = 7o 2
Vi-Siyg
8 Ec.2.8.

La probabilidad de error total puede ser establecida, usando la Tabla 1 y la
Ec.2.8 como sigue:

Perror =05 Pomisién"' 0.25 Pfa||0+ 0.25 Pbloqueo

Ec 29

La figura siguiente muestra la grafica de la Ec.2.9. para la sefial original teniendo
una relacion sefal/ruido de 10, 15, y 20 dB. El eje X indica la diferencia entre el nivel de
la sefial original y el nivel de la sefia! de interferencia en dB. Esta grafica muestra como
una senal de interferencia afecta la probabilidad de error para una transmision en QOK.
Cuando el nivel de la sefial de interferencia se acerca a 20 dB debajo del nivel de la
sefal original, pueden notarse que pequefios cambios afectan la probabilidad de error.

La probabilidad de error entonces asume un valor como si la sefial de interferencia no
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Figura 2.13. Probabilidad de error de una sefial modulada en OOK y la sefial de

interferencia.

2.3.3.- Probabilidad de error para ASK

Un analisis similar puede realizarse para el caso de la modulacion ASK. La Fig.2.14

ilustra la modulacién ASK en presencia de una sefial de interferencia.

——Urnbral ( vt)
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]
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Figura 2.14. Bandas de la modulacion ASK y la sefial de interferencia.




La primer diferencia entre la modulacién OOK (vista en la seccién 2.3) y la
modulacion ASK, es que la modulacion ASK permite que la portadora esté presente
para las transmisiones de un “0" y un “1". La portadora, durante la transmisién de un "0",
es reducida en amplitud pero no es totaimente eliminada como en la modulacién OOK.
La cantidad de la reduccion de la portadora es expresada como un nivel relativo
referenciado a un nivel maximo cuando un “1" es transmitido, asualmente en unidades
de dB. Mucho de lo desarrollado anteriocrmente para la evaluacién de la probabilidad de
error para la modulacion OOK se aplica directamente a la modulacion ASK. La grafica
de la Fig.2.15. muestra la probabilidad de error para una transmision modulada en ASK
sin interferencia en la portadora (“1" a "0") diferencias de 4.77, 8.4 y 16 dB. Estas trazas
indican que con la relacion sefal/ruido, la probabilidad de error mejora cuando la
amplitud de la portadora delta es incrementada entre los estados “1" y “0". Esto es
debido, a la diferencia entre los dos niveles (0" y "1") es mas facil para el receptor

distinguir entre los dos niveles.
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< 16 dB portadora delta

Figura 2.15. Probabilidad de error de una sefial modufada en ASK y la sefial de

interferencia.
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2.3.4.- Prohahilidad de error en ASK con una seiial de interferencia.

La tabla 2, resume las condiciones de probabilidad de error que existen para una sefal
modulada en ASK en presencia de una sefial de interferencia. Es importante recordar
que el detector es un detector de envolvente. Por io tanto, el circuito comparador
observa el evento mas significativo en cualquier instante, ya sea que la sefial es la
interferencia o la sefal original. Como previamente se establecid, la seral de
interferencia y la sefal original son independientes y la probabilidad de que cada una
transmita un  “1” o un “0” son iguales. Esto es solo si asumimos que la sefal de
interferencia esta modulada en OOK.

Transmitido Probabilidad Error del receptor
Sd=0:Si=1 0.25 Si> Sdp; y Si>Vt, Receptor detecta un “1” (Blogueado)

o Sdp > Si; y Sdp>Vt, Receptor detecta un “1” (Falsa alarma)
Sd=0;,5=0 0.25 Sdp > Vi, Receptor detecta un 1" (Falsa alarma)
Sd=1,S5i=0 0.25 8d; < Vt, Receptor detecta a “0" (Fallo)
Sd=1;Si=1 0.25 8d;> Si, y Sds< Vt, Receptor detecta un “0" (Fallo)

o Si > Sd;; y Si< Vt, Receptor detecta un “0" (Blogueado)

Tabla 2

P(C&SD 1) = D.ZS[[P(SE,,V”]S]:S%+ [P(Sib VtJ]Sdg}SijI

Plcaso 2) = 0.25 P(Sdp > Vi)
P(caso3) =0.25P(Sdqy< Vi)

P(CGSD 4:] = 0—25[[P(Sd1 =y J]SdPSi]

La probabilidad total de error es la suma de las cuatro contribuciones de los
errores identificados en la E£c.2.9. Las siguientes tres graficas muestran la prediccion de

probabilidad del error para una sefial en ASK en presencia de una sefal de
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interferencia. La Fig.2.16 es una sefial ASK con una delta de 4.77 dB y una relacién
sefalfruido de 10, 15y 20 dB. La Fig.2.17 es una sefial ASK con una delta de 8.4 dB y
una relacion senalfruido de 10, 15, y 20 dB. Asi mismo, la Fig. 2.18 es una sefal ASK
con una delta de 16 dB. Cada una de estas figuras muestra graficamente la
probabilidad de error como una funciéon de la amplitud de la sefal de interferencia.
Comparaciones entre las Figs.2.13, 2.16, 2.17, y 2.18 muestran que el efecto de la
sefial de interferencia sobre la probabilidad de error puede ser disminuido por una
transmision ASK contra una OOK. Las graficas 16, 17, y 18 también muestran el
decremento de la delta entre dos amplitudes de la portadora de “1" y un “0” disminuye el
efecto causado por la sefial de interferencia. Sin embargo, desempefio mostrado en la

Fig.2.15 indica que la probabilidad de error empeora cuando la delta es disminuida.

4. 77 dB Sefial ASI deita
con una sefial de interferencia
1

01—l
. —‘:—__“.G D_ ——
N |
0.0 "-.._C ' >
Prdobabnidad 0.001 ’
g errgr
1°10-4 ¢
110-2
<& <
17106
0 5 10 15
Sefial original - sefial intederida (dB)
-0~ 10 dB SNR

-0~ 15 dB SNR
& 20 dB SNR

Figura 2.16. Sefial ASK con una delta de 4.77 dB.
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2.3.5.- Probabilidad de error para FSK

La probabilidad de error para la modulacion FSK no coherente fue previamente descrita

en la seccion 2.3.1. El modelo usado descrito en la Ec.3 se muestra a continuaciéon en

la Fig.2.19:

Detector de
—H +
BFF @ 11 envolvente

o Decisidn
Limitadar
del umhral

Detector de
BPF @ 2 7 envalvente -

Figura 2.19. Produccidn de una sefial en FSK por medio de la suma de dos sefiales en

ASK.

Este modelo sugiere que la moduiacién FSK no coherente puede ser tratada

como dos sefiales ASK, una a una frecuencia f7 y la otra a una frecuencia f2.

Tedricamente el limitador procura mantener la amplitud de las sefales en f1 y 72

constantes, la distribucion de probabilidad aparece como sigue:

+—— Umbral (M)

Sdo Sd4

Figura 2.20. A

Utilizando nuevamente la suposicidn de que el ruido de interferencia y el ruido de

la sefal original son perfectamente correlacionados, la sefial de interferencia podria no
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influir la probabilidad de error hasta que ésta sea mas grande que la sefial original. Esta

suposicion es valida ya que las dos sefiales estan presentes simultaneamente en el

mismo filiro de banda estrecha del receptor. Es de suponer que la modulaciéon FSK

podria proporcionar mejoras marginales sobre la modulacién ASK en la presencia de

una interferencia.

2.3.6.- Resultados de laboratorio.

Las pruebas fueron realizadas usando un par codificador/decodificador de tipo estandar

que requirid de un dato de 36 bits libre de error para indicar una respuesta valida. E!

dato fue transmitido a 2.4 kbit/s. El esquema de las pruebas se muestra a continuacién:

Sefial Atenuador
anginal por pasos
Sefial OOK | _,| Atenuadaor
interferida por pasos

Sumador

L

Receptor |+

Decodificadar

Figura 2.21. Simulacién de una transmision y recepcion de una sefial en QOK y una

sefial de interferencia.

Las tablas mostradas a continuacién, indican la amplitud de la sefal original y la

amplitud en la cual

la interferencia degrada el

aproximadamente el 50%.

desempefo del receptor en
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Sefial original Modulacidn OOK.Minima sensibilidad -92 dBm

Nivel sefial Nivel sefal Delta

ariginal (O0K) | interferida (QOK) | (Original-interferida) dB
=20 70 50
25 70 45
-30 72 42
-35 75 40
-40 75 35
-45 -75 30
50 i 27
-55 78 23
G0 -79 19
55 81 18
70 -a2 12
-75 -83 8
-80 -85 b
-85 . -80 5
50 -96 12

sefial anginal

Modulacion ASK Delta 4.77 dB .Minima sensibilidad -90 dBm

Mivel serial Nivel sefial Delta

ariginal (ASK) | interferida (QOK) | (Qriginal-Interferida) dB&
20 21 1
25 -26 1
-30 -35 5
-35 -38 3
-40] -43 3
-45 55 10
50 53 3
b5 -£8 3
E0 -70 10
-65 69 4
-70 -75 5
75 -84 9
Rulll 95 15
-85 -101 16
-90 -101 11




Sefial ariginal
Maodulacién ASK Delta9dB  .Minima sensibilidad -93 dBm

Nivel sefial Nivel sefial Delta
original (ASK) [ interferida (QOK) | (Original-Interferida) dB
-20 24 4
-25 -3 8
-30 -35 5
-35 -40 A
-40 -45 ]
-45 -0 5
-50 -55 )
55 51 B
60 64 )
65 -70 A
-70 -76 b
-75 -§2 7
-80 -8B B
-85 91 3]
-90 -101 11 _
Sefial original
Moduslacidn ASK Delta16 dB  .Minima sensibilidad -95 dBm
Nivel senal Nivel sefial Delta
ariginat (ASK]) | interferida (OOK) | (Original-Interferida) dB
-20 31 1
-25 -36 "
-30 41 11
-35 -47 12
-40 51 1"
-45 -5b 1
-50 -62 12
55 -65 N
60 -70 10
-B5 77 12
-70 -1 11
-75 -84 9
-80 -86 B
-85 -90 5
-90 -95 A ]




Sefal griginal
Modulacion FSK Delta 62 kHz .Minima sensibilidad -92 dBm

Nivel sefial Nivel sefial Delta
original (FSK) | interferida (OOK) | (OnginalInterferida) dB

20 -2b B
-25 -32 7
-30 -36 B
-35 -40 5
-40 -45 5
-45 -50 g
-5 -85 5
-55 A3 3
-B0 63 3
-B5 - 3
-0 74 4
75 -80 5
-80 -86 B
-85 91 B
-9 -98 B

Los datos mostrados indican claramente gque una menor interferencia se presenta
en la modulacion ASK comparada con que la modulacion OOK. Ademas, como se
predijo, los resultados muestran una mejor sensibilidad y mayor influencia de la sefial
de interferencia cuando la delta ASK es incrementada. Los resultados de laboratorio
indican que la modulacion ASK es tan buena o mejor que la modulacién FSK, en
presencia de una sefal de interferencia. Esto es totalmente contradictorio a la intuicion
y la teoria. Sin embargo, debido al factor en que los componentes de los receptores
actuales no se comportan perfectamente, algunas anomalias pueden ser vistas en los
datos. Algunos ejemplos de un comportamiento no ideal podrian ser amplificadores
logaritmicos no linealizados, saturacion del receptor, y ruido que no haya sido
perfectamente considerade en la teoria. El modelo tampoco toma en cuenta si la sedal
de interferencia esta aparejada en frecuencia con la seial original, también se pueden
presentar pulsos esporadicos cuando se hace la deteccién en el filtro pasobanda del
receptor. Esto puede causar que la sefal de interferencia tenga una presencia mas
fuerte en el receptor.
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2.3.7.- Conclusion.

La modulacién ASK es una alternativa para OOK y FSK. La modulacién ASK ofrece las
ventajas de tener una mayor inmunidad a las sefiales de interferencia que OOK y es
mas facil de implementar a un costo menor que la modulacién FSK. En la actualidad,
empresas lideres en el ramo de radio frecuencia, como RFM, trabajan en la produccion

de chips de radio frecuencia en OOK, y proximamente modulacion en ASK.
2.4.- Aplicaciones de circuitos de modulacién OOK.

Actualmente, cobra cada vez mas impontancia la utilizacién de la modulacién OQOK
debido a ia sencillez de implementacidn. Los circuitos moduladores y demoduladores ya
estan implementados en un chip, poseen una demanda de corriente realmente
pequena, lo cual los hace ideales en aplicaciones de bajo consumo y en dispositivos
portatiles. A estos nuevos disefios de comunicacion se les encuentra en aparatos de

diversos géneros, segun la referencia [15].

- Accesos electronicos inalambricos.

- Sistemas de seguridad.

- Control remoto para luces de alumbrado.

- Puertas de garage.

- Sistemas de monitoreo y medicion inalambricos.

- Periféricos de transmision de datos por radio frecuencia.
- Telemetria de datos para equipo medico.

- Control y transmision de datos para dispositivos caseros.
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Capitulo 3. Sistema de adquisicion de imagenes,

informacion de los sensores, mezcla y modulacion de

la senal de video.

Este capitulo marca el inicio de la implementacion de la electrénica. El primer sistema
comprende la adquisicidn de imagenes utilizando una camara CCD de video estandar
NTSC con salida analdgica, la electronica para la adquisicién de 3 bytes de datos de los
sensores, las fuentes de alimentacién para todos los sistemas montados en el robot, la
electronica para la mezcla de las sefales de video junto con la de los sensores para
finalmente modularla en AM a 83.5 MHz, el siguiente diagrama ilustra al primer sistema
del robot.

F———— Sisternal ~——————— -
Robot Estacion remota

-
.
Circuito = Circuito
Camara |[___>| modulador dernodulador =lp
de video de video l:> @

Circuitos de L. Y

Circuitos de > Circuitos sensares
control Booleano

control Booleano de estado

i

Figura 3.1. Esquema del primer médulo electrénico.

3.1. Adquisicién de imagenes por medio de una camara CCD.

La adquisicion de las imagenes se logra por medio de una pequefia camara de video

CCD. A continuacion se muestra la camara utilizada:




o Moy,

Figura 3.2.- Camara CCD utilizada para la implementacién del sistema de

adquisicion de imagenes.

Se trata es una camara analdgica con salida en blanco y negro RS-170, modelo

MTV-361EM, sus caracteristicas mas importantes se muestran en la tabla siguiente.

Caracteristica Descripcion

Dispositivo sensor de imagen.  1/3" CCD transferencia interlineado.

Area del sensor de imagen. 4.9 mmX 3.7 mm.
Elementos de estructura. 510(H) X 492(V).
Frecuencia horizontal. 15.750 kHz.
Frecuencia vertical. 60 Hz.

Sistema de barrido. 525 lineas, 60 campos/seg.

L
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Salida de video.

1.0 Vpp, video compuesto, 75 Q carga.

Angulo de lente.

Diagonal 65 2" ,Horiz 52 17, Vert 39 5.

Alimentacion y consumo.

DC 12V, 100 mA, 1.2 W.

Dimensiones.

44 mm X 44 mm X 15 mm.

Temperatura de operacion.

-20°C +55°C.

Peso. 40 grs.

3.2.- Sistema de monitoreo de la senal de video en el robot.

La sefial de video compuesta proveniente de la camara es monitoreada por un circuito
separador de sincronia de video LM1881 de National Semiconductor. Este circuito nos
permite analizar por separado las senales de sincronia vertical, sincronia horizontal,
sefiales de los impulsos del color entre otras mas, segun la referencia {14]. Estas
sefales son de suma importancia, ya que en todo momento seran las referencias para

el control y demas procesos que se deben realizar en el robot.

A continuacion se muestra el circuito generador de las sefiales de sincronia de!
video:
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de la camara CCD

Figura 3.3. Circuito detector de sincronia horizontal y sincronia vertical.

En la Fig.3.4 se muestran las sefales generadas por el circuito implementado:




Video compuesto 1“””’/“\\ ] i} ]

S8 Sincrania horizontal

r—"____
[
[
[
1
]
]

S9 Sincronia vertical

Frecuencia de ] r
pulsos del color u U H J U U
S7 Frecuencia de entrelazado
campo parf/impar

Figura 3.4. Sefales de sincronia producidas por el circuito detector LM1881.

Recordemos la linea tipica de video compuesto y de ddnde proceden las sefales
generadas por el circuito LM1881:

Dens:dad de ano (luminancia)

Amplited v
1) ' ' F—Seﬁal de sincronia
100% - Informacion de fa imagen de video —»
g Referencia o umbral
75% —
s del color negro
70%
Tonos de grises
128%]- 1 _ ____Referencia del
= """ color blanco
«—— Duracidn de [a linea 635 ps —»  Tiempo s

Figura 3.5. Forma tipica de una linea de video compuesto.
En el siguiente apartado veremos como con las sefales de sincronia vertical y

horizontal haremos el control con logica Booleana tradicional, posteriormente veremos

la mezcla de la informacion proveniente de los actuadores del robot, éstos actuadores
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comprenden los motores de desplazamiento del robot, posicionamiento de los mismos,

entre otros.
3.3.- Sistema generador de las sefales de control del robot.

Para poder controlar toda la logica electronica del robot, se implementd ia circuiteria

siguiente:
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Figura 3.6. Légica Booleana de control del robot.

Recordemos que se desea adquirir 3 bytes (24 bits) de datos de los sensores o
datos IGER, para tener el control de la adquisicion de esos 24 bits, se requiere hacer de
un contec de 24 pulsos de fa sefial de sincronia horizontal, para posteriormente con el
circuito mezclador electronico insertar la informacion de los senscres montados en el
robot junto con la sefial de video de la camara CCD (un bit de informacion insertado en
cada linea de barrido horizontal); se utilizaron dos contadores de décadas de 4 bits, tipo
SN74LS160 en cascada para tener la posibilidad de contar hasta 24, a la entrada del
reloj y del clear se conectd la légica de compuestas AND y un flip-flop SN74LS74 en
configuracién “Toggle”, aunado a las sefiales de sincronia horizontal, sincronia vertical y
frecuencia de cuadro parimpar que nos proporciona el circuito LM1881 visto

anteriormente, de tal manera que se pudiera obtener el diagrama de la Fig.3.7.
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A continuacion se muestran las sefiales de control generadas y utilizadas para

realizar el control de la demas electrénica empleada ademas de la generacion de los 24

pulsos, al mismo tiempo se muestra a la sefial de video para poder apreciar los tiempos

de generacion.

Inizia campo 1 {impar) ———— [ntervalo de blanqueo vertical

Fin det campo 2 {par]
y fin de la imagen

. Pulsos de ), Pulsos de ), Pulsos de Ig‘;cl'g
I I
equa:za IDT SEMacion T au a"Zacn:uT e

conggslo ‘J\J\Fﬂﬂﬂﬂmuuuwmﬂﬂﬂﬂl_lﬁ"ﬂ_lw \J\J\I \J\.J\

Simc. H H
58 15.72 kHz.

muu HIERIERRRRREI

Sinc. ¥
59 BT Hz

Cuadio

— 230 pstip. —

Campo impar |
1

Par/impar .Campo par

S10

26 27 28

1T [TTT]

S1

Figura 3.7. Diagrama de tiempo de las sefiales [6gicas para el control del robot.

Ahora se muestran los pulsos tomados del osciloscopio:

Tek 250KS/s 14 Acqs

1Ch | P ARY W 200js CR3 7 —L¥0mv

Figura 3.8. Oscilograma mostrando los 24 pulsos generados por los contadores.




3.4.- Sistema de adquisicion de informacion de direccion.

El sistema de adquisicion de datos de la direccion se logro utilizando un convertidor
analogico-digital, el ADC805. Se conectd mecanicamente un potenciometro al eje de
giro de la rueda delantera del robot, de tal manera, que al girar esta el eje de la rueda,
hiciera girar también los mismos grados al potenciometro. Asi, el convertidor analégico-
digital nos transformaria los grados de giro en su equivalente codificado digitalmente.
En la Fig.3.9 se muestra el montaje del potencidmetro sobre el eje de giro de la

direccion en el robot:

Potencigmetro.

{Rueda ¥ e_je_cie_c_iverei:cigr'{f

Figura 3.9. Montura fisica del potencidmetro sobre el eje de direccion.

La Fig.3.10 muestra el circuito esquematico del convertidor analdgico/digital
ADCB805 (que codifica el angulo de giro de la rueda de direccidn) y los registros de
corrimiento SN74L.S165, que sirven para tener una salida tipo serial, cuando se les
introduce una entrada en paralelo, como la que nos proporciona a su salida el ADC805,

consultar las referencias [13] y {[15]; adicionalmente se conectaron dos registros de

corrimiento para obtener los dos bytes restantes que podrian provenir de algun otro
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dispositivo de sensado u otro periférico que el usuario quisiera conectar, y asi obtener
los 3 bytes de datos IGER.
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Figura 3.10. Esquematico mostrando al convertidor A/D y su registro de

corrimiento.

A continuacion se muestra en la Fig.3.11 al diagrama de tiempos y el
oscilograma correspondiente, en donde se aprecian las caracteristicas del tiempo de
activacion de los registros de corrimiento SN74LS165, desde el tiempo de carga LOAD,

el tiempo de corrimiento SHIFT y los pulsos de reloj que activan el corrimiento.
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Figura 3.11. Diagrama de tiempos mostrando al video compuesto, los 24 pulsos

generados por la légica de control y la sefial de carga/corrimiento de los registros.

Tek HITsH 250k5/5 2?_’4_\6(15]

1S Ch

Figura 3.12. Oscilograma mostrando la sefal de carga/corrimiento y la sefal de

24 pulsos de reloj que indican el corrimiento.



E! oscilograma de la Fig.3.13 muestra los 3 bytes de datos digitales a través de
los registros SN74L.S165. Recordemos que el tercer byte de datos proviene del
convertidor analdgico digital que codifica el angulo de giro de la rueda de direccion en
un dato binario, los otros dos corresponden a posibles sensores gue pudieran
conectarse, en este caso estan puestos en alto porque no tenemos ningun otro sensor
conectado.

Tek HGIE 250KS/s 19? Arcqs]
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24 ..
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Chi 500V W
@iE 500V &

Ch2 3500V WM 200us Ch2 7 TEV

Figura 3.13. Oscilograma mostrando los tres bytes de datos a través de cada

registro de corrimiento.

En la Fig.3.14 se muestran las sefiales S77 que salen de la compuerta NAND
etiquetada como U12:C, la cual, hace la conjugacion de las sefiales de los 3 bytes de
datos de los sensores, con los 24 pulsos de reloj; a la salida tenemos la sedial que se

envia a mezclador de video.
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Figura 3.14. Oscilograma mostrando las sefiales de entrada y la salida de la
compuerta NAND etiquetada como U12:C.

3.5.- Sistema electrénico de la mezcla de sefiales de video compuesto, datos de la
direccion del robot y datos de los actuadores.

La Fig.3.15 muestra la forma tipica de la sefal de video compuesto con cierta
informacion:

Densu:iad de brillo (luminancia)

Amplitud W
f ' ' ‘L—Seﬁal de sincrorda
100%4 — 4 Informacidn de la imagen de video —»
75% -1 Referencia o umbral
007070 1T 1T del color negra
7% H
N Tonas de grses
11 _ I Referencia dal
125%1-1 color blanco
«—— Duracion de la linea 635 gs —»  Tiempo s

Figura 3.15. Forma tipica del video compuesto.
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Para lograr la mezcla de la sefal de video con la informacién digital proveniente
de los sensores del robot, tendriamos que hacer que la sefial mezclada tenga la

siguiente forma (en el ejemplo se inserta el dato IGER con valor 1011):

Densidad de brillo (luminancia)

Arnplitud i:| |

M 4 e sasus | : ! r——Seﬁal de sincronia
100% — | | | | |
: ! : Refarencia o umbral
9 =
75 fb—/_ del calar negro
70% ™~
5245 g Tonos de grises
|
Referencia del
12.5% 1 7 I 1 T 7777 calor blanco

- 1 . . ,
I o ) [ - »
‘ //_1/,) L Tiempo [s)
Infarmacidn digital../-«*{

de los sensores
Figura 3.16. Esquema mostrancdo las lineas donde se insertan las sefiales IGER

con la senal de video, para este caso se inserté el dato 1011.

Para lograr tal tarea se implementé el circuito mostrado a continuacion:
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Figura 3.17. Circuito esquematico mostrando la mezcla de las sefiales IGER y la

sefial de video compuesto de la camara CCD.

El modulo electronico ubicado al extremo inferior derecho es un recortador de
pulsos de sincronia horizontal y sincronia vertical que trae consigo la sefial de video
compuesto proveniente de ia camara, se ajusta con el potencidometro R47 de 1k para
eliminar la componente de DC y permitir el paso sélo a la sefial del video puro;
posteriormente, el circuito mezclador tiene a su entrada una etapa en configuracion par
diferencial (transistores Q5 y Q6) con un control de ajuste para la corriente de base de
cada transistor, posteriormente se le da ganancia con Q7, en la etapa del transistor Q8,
se le agrega una componente de DC a la sefial mezclada para finalmente insertar la

sefial de sincronia; obteniendo asi la sefial mezclada.

| a Fig. 3.18 muestra las entradas al mezclador electrénico, el cual utiliza la seial

del video proveniente de la camara CCD, con la sefal IGER de los sensores.
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figura 3.18. Seriales mezclada de video (canal 1), junto con las dos sefiales que la

componen: sefial de video proveniente de la camara(canal 2) y sefial IGER (canal 3).

3.6.- Sistema modulador de video.

Una vez logrado lo anterior, el circuito modulador propuesto para la modulacion en AM
de la sefal compuesta de video es el siguiente:
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Figura 3.19. Circuito esquematico del modulador de la sefial de video compuesto.
El circuito consta solamente de dos transistores como dispositivos activos, ésta

es la configuracion mas sencilla y basica para lograr una modulacion en AM. Se

implementa un oscilador cuya amplitud puede variar de acuerdo con la sefial de video
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proveniente de la camara. Se debe notar que e! oscilador produce una sefial en fa
banda de VHF, aproximadamente a 83.5 MHz, lo cual corresponde a l|a frecuencia del
canal 6 de television, por lo que el monitoreo se podra lograr en forma paralela por
alguna otra persona ademas de la que trabaje con fa PC. En el diagrama vemos al
transistor Q2 esta conectado en modo base-comln, y la frecuencia principal
determinada por la bobina L, la cual tiene 7 vueltas y el capacitor de 18pF conectado en
paralelo con la bobina. Con un trimmer capacitivo de aproximadamente 30 pF es

posible sintonizar el oscilador en un rango de un canal en la banda de VHF.

La alimentacion de voltaje para Q2 es proporcionada por ia sefial de video. El
porcentaje de modulacion puede ser ajustada por el potencidmetro R6 el cual es
ajustado mientras se observa la imagen. La sobremodulacién produce una imagen
negativa, la cual no puede ser sincronizada del todo; mientras una submodulacién
aparenta una imagen gris y pobre en contraste. La frecuencia de salida es ligeramente
independiente de la carga. Esta podria no causar ninguna dificultad si se considera
correctamente una carga de 75Q. En la Fig.3.20 se muestra un diagrama donde

aparece la disposicién de los componentes que utiliza este circuito modulador:

T S . 2

Figura 3.20. Diagrama con la disposicion fisica de los componentes en el circuito

modulador,
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La lista de componentes utilizados en el circuito modulador de la sefial de video

compuesto y la numeracion utilizada en el diagrama anterior son:

1.- Capacitor 10 pF 8.- Capacitor 56 pF 15.- Resistencia 1 kQ
2.- Diodo 1N914 9- * 18 pF 16.- Capacitor 22 nF
3.- Resistencia 2.2 kQ2 10.- *° 56 pF 17 .- Capacitor 10 nF

4 - Resistencia 33 kQ 11.- Resistencia 560 Q  18.- Ferrita

5.- Resistencia 82 kQ 12.- Capacitor 22 pF 19.- Transistor 2N2222A
6.- Resistencia 120 k2  13.- Resistencia 1 k2 20.- Transistor 2N2222A
7.- Resistencia 180 k@ 14.- Trimmer 470 Q 21.- Bobina 1

22.- Bobina 2
La Fig.3.21 muestra el circuito modulador ya implementado:
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Figura 3.21. Imagen mostrando al circuito modulador de video ya implementado.

Finalmente para el sistema del emisor, tenemos el modulador en AM el cual da
ganancia a la sefal de video gracias al transistor Q2, la sefiai portadora de RF
producida por el circuito tanque conformado por la inductancia y el capacitor situados
sobre Q1, tiene una frecuencia de 83.5 MHz (VHF), esto es, la sefal de video
amplificada sirve como envolvente (o moduladora) de la sefial portadora producida en
Q2. Se prefirié la modulacién en AM debido a que el ancho de banda requerido para la
informacion de video en FM seria extremadamente ancha, ademas de impractico; en
cambio con modulacién en AM tenemos un ancho de banda mucho mas pequefo y

ademas de que la circuiteria resulta mas sencilla, ajustandose todos éstos factores con

las necesidades requeridas.

Los fabricantes de componentes para aplicaciones de RF, recomiendan

componentes de montura superficial y un cuidadoso disefio del circuito impreso para

asegurar un maximo de potencia y la mejor supresion de armdnicas.
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3.7.- Sistema regulador de voltaje para los circuitos electrénicos.

Para asegurar la alimentacion para todos los sistemas electronicos montados en el
robot, tenemos dos reguladores de voltaje, tipo LM7805 y LM7812, tal y como se

muestra en la siguiente figura:

+12v

n
. v ow
, W7sizCE

1 »

0.1uF
0 1uF

av

GAD -

+5v
ua

LM 7808CTE

0.1F

0 1ceF

GND
Figura 3.22. Sistema regulador de voltaje para el robot.
Utilizando dos pilas de 9V cada una, logramos polarizar correctamente los
reguladores de voltaje, de tal manera, que obtenemos los voltajes de 5V para la l6gica

TTL y un voltaje de 12V para la alimentacion de la ¢camara CCD.

La informacion proveniente del robot es captada por el sistema receptor en la

estacion remota:
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Figura 3.23. Descripcion del segundo sistema electronico situado en la estacion remota.

Este sistema de recepcion es analizado en el siguiente capitulo, ya que este
moédulo es considerado como el segundo sistema electronico realizado en este trabajo
de tesis.




Capitulo 4. Recepcion del video, separacion de la

informacion del estado del robot y lectura por el

puerto paraleio.

El presente capitulo muestra el meétodo utilizado para hacer la recepcion y
demodulacién de la sefal de RF de donde se separan el video y las sefales de los

sensores, éstas Ultimas son leidas por el puerto paralelo de la PC.
En la figura siguiente se muestra el esquema del segundo mébdulo electrénico:
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control Booleano de estado control Booleano
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Figura 4.1.Esquema donde se remarca el segundo médulo electrénico.

4.1.- Sistema receptor de RF de la senal de video compuesto mezclada.

Para el sistema receptor de video, utilizamos un mddulo de radio frecuencia extraido a
una videocasetera casera. A este modulo de radio frecuencia de video, se le logro
caracterizar en su funcionamiento para ser utilizado. Cabe mencionar, que gracias a la
versatilidad en su conjunto del disefio de la electronica empleada, podemos utilizar
cualquier aparato con sintonizacion y satida de video; tal como una videocasetera o una

television.




A continuacion se muestra una fotografia del médulo de radiofrecuencia para

video que se utilizd:

Médulo receplor de video
compuesto.

Figura 4.2. Modulo de sintonia.

Este modulo de sintonia de video nos permite obtener la sefial de video
compuesto ya demodulada, es decir, que el video ya no estda modulado a 83.5 MHz,

sino que ahora, éste se encuentra en su banda base.

tsia senai de video contiene, ademds de ia informnacion de video propia de i1as
imagenes transmitidas por el robot, la informacion digital del estado del robot, las cuales

tienen el siguiente formato mostrado en la Fig.4.3:
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Figura 4.3. Forma en la que la sefal IGER esta insertada con la sefial de video.

4.2.- Sistema separador de sefales de video y de las sefiales de control de la

direccion.

Una vez sintonizada y demodulada la sefnal de RF proveniente del robot, debemos

extraer la sefal IGER de la senal de video, para lograrlo se implemento el siguiente

circuito:
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Figura 4.4. Circuito utilizado para extraer la sefial IGER de la sefial de video proveniente
del robot.
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Este circuito (visto primero en el inciso 3.4) utiliza un transistor, en el cual, la
sefial de video ha sido montada sobre una componente de DC para posteriormente
recortarle la parte mas negativa que corresponde a las sefiales de sincronia horizontal y
sincronia vertical, esto con el ajuste del potenciémetro de 1k, resultando al final de Ia

operacion, la obtencién de la sefial del video puro, tal y como se muestra en la Fig.4.5.

Ua 07Y Jr_l\ Oa 07v
— 7~ |
Oa-03Y

Entrada de Salida
video compuesto

Figura 4.5. Operacion del circuito recortador de las sefiales de sincronia.

A continuacion se muestra el oscilograma donde se presenta en el canal 2 la
sefia! de video demodulada y en el canal 1 a la sefial IGER proveniente del robot.
Noétese que se eliminaron las sefiales de sincronia, dejando sélo las sefiales analogicas
y digitales.

Tek HXJH 2.SOMS/[S 60 Acqs
R 1

*

N

+

Wmﬁammnv'% M 20,08 "CRT 7 —140mv
Figura 4.6. Oscilograma mostrando el recorte de las sefiales de sincronia.
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4.3.- Sistema de acoplamiento de las senales IGER para su lectura por el puerto

paralelo de una PC.
4.3.1.- Caracteristicas del puerto paralelo de la PC.

El puerto paralelo es ampliamente utilizado para hacer interface en proyectos sencillos y
rapidos de tipo “caseros”, ya que para su utilizacién se requiere de una minima

circuiteria al momento de hacer pruebas, segln la referencia [25].

Este puerto esta compuesto de 4 lineas de control, 5 lineas de estado (o status) y
8 lineas de datos. Se le encuentra comunmente en la parte posterior de una PC como
un conector DB25 hembra. Sin embargo, también puede haber otro conector DB25
macho. Este puede tratarse de un puerto serial del tipo RS-232, que resulta totalmente

incompatible con e! puerto paralele, ver referencias [2] y [25].

Los puertos paralelos recientes trabajan bajo el estandar |EEE1284
implementado en 1994,

Este estandar define 5 modos de operacién o protocolos de funcionamiento:
Modo compatible.
Modo Nibble.
Modo Byte
Modo EPP (Enhanced Parallel Port = Puerto Paralelo Mejorado).
Modo ECP (Extended Capabilities Port = Puerto de Capacidades extendidas).

L

En un principio, el objetivo era disefiar nuevos drivers y dispositivos que fueran
compatibles entre si y al mismo tiempo compatibles con el Puerto Paralefo Normal
(SPP). Los medos Compatible, Nibble y Byte usan sélo el estandar minimo en hardware

disponible en las tarjetas originales de los puertos paralelos, mientras que los modos
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EPP y ECP requieren hardware adicional, el cual puede correr mas rapido y conservar

la compatibilidad con el estandar del puerto paralelo.

EL modo ECP utiliza €l protocolo DMA gue permite la transferencia de datos de
hasta 2.5 Mb/s. Ademas este modo proporciona una comunicacidon simétrica
bidireccional.

El modo Compatible o mode Centronics es el cominmente conocido, puede
enviar datos solo en una direccion a una velocidad tipica de 50 kbyte por segundo, pero
puede alcanzar hasta los 150 kbyte en un segundo. El modo Nibble puede recibir un
nibbie (4 bits) en direccidon inversa. El modo Byte trabaja el puerto paralelo en forma
bidireccional (encontrado sélo en algunas tarjetas) con entrada de datos de un byte
(8bits).

La informacién del estado de la rueda de direccidn del robot es introducida al
puerto paralelo LPT1 de la PC. Este puerto originalmente fue de usc exclusivo para
impresoras, existiendo en la actualidad basicamente 4 tipos distintos de puertos
paralelos.

Después de hacer pruebas de lectura y escritura, comprobamos la configuracion
de estos puertos. En general, estos puerios estan compuestos de 3 puertos
independientes, es decir, tenemos 3 segmentos de conexiones con diferente nimero de
bit cada uno, a continuacion se muestra una tabla con las direcciones de cada
segmento y su funcion:
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Configuracion del puerto
LPT1yLPT2

DB - 25

Puerlos 885 (378H) y 632 (278H) | b7| b6] b5| be]b3| b2| b1{0]
(Safidas) Pines def conectar 9 8 7 6 5 4 3 2

Puertos 833 (379H) y 633 (279H) | b7} b6| bS] ba[b3| 2] b1] k0|
(Frtradas) Pines def conector 1110 12 13 15

Puertos 890 (37AH) y 634 (27AH) | b7| b6| b5] ba]b3] b2] 1] a]
(Salidas) Pines del conector 17416 14* 1*

EPT1LPT2 | * Lbgica negsada

378H|278H | ** | a5 terminales 13 a 25 son GND.
379H1279H

I7AHI27AH

Figura 4.6. Configuracion del puerto paralelo estéandar mostrando los bits asignados

para cada direccion de entrada y de salida.

Es decir, que tenemos tres puertos: dos puertos de salida, uno de 8 bit y otro de
4 bit; y un puerto de entrada de 5 bit, tal y como se ilustra a continuacion:

PC

I
Salida 378H y 278H /
7

5 bits
/ /
Entrada 379H y 279H /
\’ .

4 hitS |"-.__

Salida 37AH ¢ 27A

/>

- - e R ¢ e
A O B T
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4.3.2.- Acoplamiento con el puerto paralelo y lectura de los datos IGER.

El esquema realizado para el acoplamiento se muestra en la Fig.4.8:;

~—— Sistenal2 - —
Estacién remota |
Robot N |
|
[
Circuito Circuito } Tarjeta PC
Cémara |[__»| modulador demadulador || digitalizadora
de video | de video :g >
' | L
1
Iy T U
[ | : ! |
Circuitos Circuitos : Circuitos A
de contral E> sensores I de control | paraleln
Booleano de estado | Booleano %
L =]

Figura 4.8. Esquema mostrando el sistema 2, correspondiente a la electronica del

receptor situado en la estacion remota o PC.

Observamos que la sefal de video compuesta esta separada de la informacion
digital del estado del robot. El video es enviado a la tarjeta digitalizadora situada en la
PC, mientras que la informacion digital es enviada al puerto paralelo. Para realizar tal
tarea, se empled la siguiente electronica mostrada en la Fig.4.9, donde sdlo se
etiquetaron las lineas o conexiones de interés para este apartado {de ser necesario,

consulte el diagrama esquematico completo ubicado al final de este trabajo de tesis).
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Figura 4.9. Circuito esquematico mostrando la paralelizacion de los datos IGER def

robot hacia el puerto paralelo de la PC.

Utilizamos 3 circuitos tipo SN74L.S273 para lograr la carga de los 3 byte de los

datos IGER provenientes del robot, posteriormente se hace la conexién a un circuito

SN74L.8373 que tiene la funcion de permitir el paso a los datos por grupo de 4 bit; esto

debido a que el puerto estandar tiene solamente cuatro bits de entrada (o de lectura).

De tal forma que podemos leer los 3 byte de datos y asi poder conocer el estado en que

se encuentra el robot, sus actuadores y demas periféricos.

A continuaciéon se muestra el diagrama de tiempos para el circuito de la figura

anterior:
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R eV E LTUINSNAN N rverssssser

22 23 24}
S10 Conten de los 24 pulsos
generados porla légica de control
S14 3 byte de datos IGER del
robot ya camgados en los registras .——’_\—‘—U—L(M TEEST
$13 Reloj
generado por la PC l i ] l l ‘
S1 Habilitacisn c[i]e i
relg) para carga de
datos IGER ___J l
Corrimiento de los dalos ‘_\

para su lectura por el byt= 3 2 byte 1
puerio paralela

st

Figura 4.10. Diagrama de tiempos par el circuito de acoplamiento y lectura de datos

IGER por el puerto paralelo.

4.4.- Tarjeta digitalizadora.

La tarjeta digitalizadora o tarjeta de adquisicién de imagenes (Frame Grabber), es de la
marca Matrox Meteor. Esta tarjeta utiliza el bus PCl de la PC. Puede hacer la
transferencia de informacién en tiempo reai al sistema de memoria RAM de la PC.
Posee capacidades para adquisicidn estandar de tonos de grises y los estandares
NTSC/PAL para senales en color. La tarjeta dispone de cuatro entradas de video para
interfaz con hasta cuatro camaras. Las entradas son seleccionadas por software. El

siguiente diagrama muestra los bloques constitutivos del Frame Grabber:




Video
Compuesto@_ __: Canal Triple | 24
= + O-bits A/D
Yideo 1/R
Video 2/G ¥ Luminancia
Video 3/8 > AD g
Video 4/Sinc. » _L\BF" Decodificador 24 fvideo Digital
Ent. S-Video _ | {Crominancia _l-‘ﬂ /Escalador al
J i » AD Interface PCI
Ent. Trigger 2
Grab Control
Fuente
PCt a PCI

——

Figura 4.11. Diagrama de blogues del Frame Grabber Matrox Meteor.

lLa tarjeta de adquisicion se puede programar usando la libreria MIL-Litle
desarrollada en lenguaje C e incluida en la tarjeta. MiL-Litle posee comandos para
adquisicion, manipulacién de datos, graficos y controles de despliegue. Es una libreria
modular e independiente del hardware, puede manipular imagenes en escala de grises
y color. Aplicaciones basadas en MIL-Litle pueden correr sobre cualquier tarieta VESA
compatible, bajo los ambientes DOS extenders, Windows 3.1, Windows 95, Windows 98
y Windows NT.




Capitulo 5. sistema de transmision de datos digitales de

la PC hacia el robot

Este capitulo presenta el tercer sistema electrénico, el cual comprende e! transmisor de
RF de datos digitales de control, la circuiteria de acoplamiento para los datos
provenientes del puerto paralelo de la PC para su posterior serializacion y transmision.

Tal y como se muestra en la siguiente figura:

00K

COK

r--——-—--j——-SisiemaS __________ s

Robot . Estaciénremota FPC ]

i :

! |

Circuitos : :
actuadores ! :! !
en el rohot T |
1

<" ) Puerta !

U paralelo
Circuitos de Circuito Circuitn !
caontrol Booleano <: demodulador moduladaor <::l Interface :
I

Figura 5.1. Tercer sistema electrénico, comprende la interface de serializacién de datos
y el modulador OOK.

5.1.- Interface con el puerto paralelo y serializacion de los datos de control.
Para poder transmitir los datos de control utilizando radio frecuencia, debemos
transmitirios en forma serial, es por esa razén por lo que debemos serializar los datos

provenientes del puerto paralelo de la computadora.

Para lograr tal tarea, utilizamos el circuito electrénico mostrado en la siguiente
figura:
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Sehal de relo) i
Sefal de captura del dato producido por la PC

pravenente de la PC Sefial de carga
. de datos de control
Y uio
Tioe
o2 SNTdLS'igSATN ns0
1 e ? - B, g‘_ ] 17
4 29 3 3 n
P o059 F 13
1B e 3f 84
4o @ 12 o SNT4LS0BN
17 % 88 VIS
1 I2 I8 e ] "
[
SN74L5373N =
* ol
T 7 CLAINH
‘S0
<% L
- &
82 o i
z H
é} 81 a
¥ Seflal de hailtacidn para ta carga
‘B de los 3 bytes de datos de contral

SNTALEIH

GND

Puerio para'cio do la PC

Figura 5.2. Circufto interface con el puerto paralelo.

Podemos observar que se utilizd un circuito SN74LS373 como primera interface
con el puerto, posteriormente un circuito SN74LS165, que es un circuito de entrada en
paralelo y salida serial. La funcidén de estos circuitos es la de cargar un byte a la vez,
segun se van bajandc del puerto. Para lograr el contro! y sincronia de estos circuitos,
nuevamente hacemos uso de las senales de sincronia de!l video que nos entrega un

circuito LM1881 ademas de una légica Booleana.

A continuacién se muestra el diagrama de tiempos para este circuito:

5 bis de d Pin 2
I0Qcxi WhitelO (Datof 115 de datos :
) ( : de control No importa
Pin 9
A%
—
eeeic LU UL L

100ex2 WitelQ (valor $3 Pin 17 Shitdoad | | |

S1 Pin 14 Carga el latch SN74LS373 |

Figura 5.3. Diagrama de tiempos para el circuito de carga de datos de control.



5.2.- Carga de los 3 bytes de datos.

Para mantener la carga de los 3 bytes de datos de control que se transmitiran al robot,
utitizamos 3 circuitos SN74LS273 en configuracién de registro de corrimiento, tal y

como se muestra a continuacion;

I
Sedales de habilitacén |

o

S2

[‘ 1
- Salida al

modulador OOK
56

EEBED

l—::‘ o 19 ) 1
. |
o1 snzaus27aN .J

[N — |
Ve
L

Entrada ¢e carga
de datos de control

84

Figura 5.4. Circuitos de carga y retencion de los 3 bytes de datos de control.

Estos circuitos son flip-flops tipo D en configuracién de registros de corrimiento.
De esta manera, podemos almacenar los 3 bytes de datos hasta que llegue el momento
preciso para su transmision por radio frecuencia. Todos los pulsos, sefiales de
activacion y habilitacion necesarios para el control se logra con las sefiales de sincronia

v la lagica booleana de control.

En el siguiente diagrama de tiempos se observa la sincronia de las sefiales de
control y la carga de los 3 bytes de datos de control que posteriormente seran

transmitidos hacia al robot.
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S4 Porcidn de la carga
de los 3 bytes de control : . :

S2 Reloj producido por la PC WL

S1 Sefial de habilitacién 7
para transmitir dato por RF

[+ ] 3
o [ ]
) [ 1
" 1 '
] 1 1
1 1 1

S5 Sedlal del conteo de
los 24 pulsos para mantener
el conteo ciclico de los 3 bytes

S6 Salida al moduladar OOK

Figura 5.5. Tiempos para el circuito de carga de los 3 bytes de datos de control.
Es evidente que para el caso anterior, sélo se hace la carga de los datos de
control a los registros de corrimiento, posteriormente estos datos seran enviados por RF
al robot.

5.3.- Sefales de sincronia y logica Booleana de control.

La generacion de las sefiales de control se logra con {a implementacion del circuito

mostrado en la siguiente figura:

- uTE e
i 125 o
N e 1 [<T ¥ 1 .
___."_1_5"_5,;,‘!'0 oo 18— PR Y ;—\U] 0
= a__ -
—d g SN741508N
| | &5 jarey SNT4L508N s
| e-4lg Schy nSA
SN74LS160AN | v 1s S10
i LT - - -11___> Senal de relo| ck
H s, - | SN74S32N
T et o, + . |
g u1A 234 ;
A 5 oo
—, |
! J -—‘—-la gg‘—a—u—’-'_/ r-—-’—', u_m"n”“'*—‘ 1
' SN7ALSOON, | sn7aus7any | ]
L SN74ALS160AN presy
A swrdlsoan  SVASOBN 2 *
. /—_n .4 N LRSI .
e g YA —
U248 v i
i
85 S8 | 182
Senzl de borrado 57 51
Serales de control
y habltacion

Figura 5.6. Esquematico de la logica booleana de control.
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Utilizamos antes que nada un circuito generador de las sefiales de sincronia de
video LM1881 conectado al demodulador de video, posteriormente dos circuitos
contadores SN74LS8160 llevan el conteo de las primeras 24 lineas horizontales de
video, que sirven como referencias para el corrimiento bit por bit de los datos de control.
También utilizamos un flip-flop SN74LS74 en configuracién “Toggle” para inicializar la
cuenta cada vez que inicia un cuadro de imagen. De esta manera, se logra generar con
precision los 24 pulsos de control para el corrimiento de los 3 bytes de datos

previamente cargados en los registros SN74LS273.

Ahora se muestra el diagrama de tiempos de la l6gica de control, junto con las

sefiales de carga del diagrama Fig.5.5 y transmisién de los datos de control.

bit1 2 3 24
S4 Porcidnde dacarga [ 1 7 ! '

de lpg 3 bytes de controf = 1 1 2 L L b
§2 Rely) producido perta PC l l l ‘ E l | l "
1 4

S1 Senal de habiltacidn ﬁ
para transmilir dato por RF 5

S10 Sedal del contzo de

los 24 pulsos para mantenar -,
L —? % ; 22

el conteo cithico de los 3 bytes | o e ' o
preducido por la ibgica : Bit1 23 1 oL 24 Bit1 2 3

$6 Salida al modulador QOK L

=

¥ . £
<L ' ({4

S9 Sincronia verrtical L f |
5% Yy

14 0 [
’

S8 Sincroma hgnizontal L l
b 3

Ly ' L {4
'

1777

§7 Cuadro par/impatr 1 > l l

.
14

Figura 5.7. Diagrama de tiempos para el conjunto de circuitos de la Fig. 5.6 Y Fig. 5.4.

9.4.- Sistema de transmision QOK de datos de control.
Para la transmision por radio frecuencia de los datos digitales provenientes del puerto

paralelo, se utilizd un circuito integrado transmisor modelo HX2000 de la marca RFM.

Utiliza modulacion OOK, que significa modulacién de encendido-apagado por llaveo.
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Este circuito modulador trabaja a una frecuencia de 916.5 MHz. Su tamario reducido de
10.67 mm X 9.02 mm, dan como resultado un area pequena de menos de 1 cm’ Baja
potencia de operacién, 3 VDC, drenando sélo 6 mA en promedio, lo cual posibilita su
operacion con baterias y/o en aplicaciones de bajo consumo. Bajo costo en su
implementacion, gracias al ntimero reducido de componentes externos requeridos.
Potencia de transmision de 2 mW. Radio medio de operacion desde los 3 hasta 60
metros de distancia.

Debido a las caracteristicas digitales de las sefales provenientes de Ila
computadora, este chip y en particular la modulacion OOK, se prestan perfectamente

para nuestra aplicacion.

A continuacion se muestra en circuito armado para la transmision de datos de

control.
ANT1 Arvtora emison
Datos de control V OOK
an forma serial |
56 |
- L
E 3%

= GND
Figura 5.8. Circuito esquematico del transmisor OOK de datos de control.
Podemos observar que se hicieron dos divisores de voltaje; uno de ellos para dar
la alimentacion de 3 VDC que requiere el transmisor para su funcionamiento. El

segundo divisor de voltaje se requiere, ya que para la entrada de datos se admite como
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maximo 3V, de esta manera, acoplamos los voltajes de 5 V de la légica TTL empleada

con el voltaje que requiere el HX2000.
5.5.- Circuito de suministro de energia.

Para alimentar de! voltaje y corriente necesarios para el funcionamiento de toda la
electronica montada en la estacion remota, se implementé el circuito siguiente, el cual
esta constituido por el transformador para la linea de 120 VAC a 12 VAC @ 2A, consta
ademas de un puente rectificador, capacitores para el fitrado o de bypass y un
regulador de voltaje integrado, el LM7805:

e
us
- v v

. hd .~ BRI
LM7805CTB :

Swr T
A00D0uF
»

w
S
o

Linea eléctnca
v
. . .  INAG0A

GND- -

Figura 5.18. Circuito regulador del voltaje de alimentacion de toda la circuiteria montada

en la estacion remota.
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Capitulo 6. sistema de recepcion de datos digitales de

control en el robot desde la PC.

Este capitulo presenta al cuarto y ultimo sistema electronico, el cual comprende el
receptor demodulador en OOK para las sefiales que se envian de la PC al robot,
ademas incluye a la circuiteria para aplicar esas sefiales a los sistemas motrices. A

continuacién se muestra la Fig.6.1 donde representa al cuarto sistema.

fmmmmm—mmmmm Sistema 4 - - - - 1

| Robot ,  Estaciéonremota PC

: :

1 A B 1

; Circuitos |

' | actuadores - l '

;| en el robot : —
: Puetto
: T E paralelo
| . | R .

| Cucuitos de Circuito Circuito

! demodulador ' ranodulador Interface

E cantrol Booleano <:j 00K i 00K <::J

Figura 6.1. Cuarto sistema electronico.

6.1.- Sistema de recepcidn de datos de control en el robot.

Para el receptor, se utilizo el circuito RX2020 que trabaja utilizando la demodulacién en
OOK a una frecuencia de 916.5 MHz. Tiene una capacidad de recepcidén de datos en su

banda base de 20 kbit/s, segun la referencia [14].
Este circuito esta disefiado para trabajar en condiciones de bajo consumo, ideal

para aplicaciones en donde las baterias y demas fuentes de energia son de baja

potencia.
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A continuacién se muestra la implementacion hecha del circuito demodulador
OOK para datos digitales RX2020.

Salida datos de control

CO400EF  COL0MRF ANTZ
20 T l< Dertos seiod ST

v
1L S T PR e

OOK

1uF

2 J" ' T -

p L

B ey - GND
10k

Figura 6.2. Circuito esquematico del receptor OOK para datos de controf.

Se observan los componentes minimos necesarios para activar correctamente al
circuito receptor OOK. Cabe mencionar que el ajuste de voltaje de umbral del receptor,
tuvo un valor de 2.7 V; es decir, ignora cualquier sefal de RF presente en el ambiente
que no sobrepase ese valor de umbral, ademas del valor de la frecuencia de la
portadora, que es de 916.5 MHz. También vemos que se conectaron en cascada dos
inversores tipo MOS CD4009, debido a que el circuito demodulador esta disefiado para
soportar una carga tipo CMOS. A la salida de los mismos, tenemos los datos digitales
que seran aplicados mas tarde a los sistemas motrices ademas de los distintos

actuadores que pudieran conectarse al robot.

6.2.- Sistema de monitoreo de la seiial de video y circuito generador de las
senales de control.

De manera analoga a la electronica empleada para generar las sefiales de control del
robot vistas en el capitulo 3, empleamos las sefiales del circuito LM1881, tal y como se

muestra a continuacion:




S7
Sincronla  gincronia Cuadro
vertical horizontal parfimpar

58 +!
uis " m-1a7ave
I p2 0.1uF x_n_., 8 asiite

PR v A i &

650 u. cl4 I—Lﬂ
GNe= T ‘|I Eﬁ' [LUETY]

L *
Video Compuests D= +*;
ce 'a camana CCD oo

Figura 6.3. Circuito LM1881.

Este circuito recibe ia sefial de video compuesto proveniente de la camara CCD,
posteriormente genera las sefiales de sincronia horizontal, sincronia vertical, sincronia

de campo par e impar, tal y como se muestra en el siguiente diagrama:

Yldeo compuesta

- J|||u~f\

S8 Sincronia horizordal —J J

S8 Sincronia vertical

Frecuencia de ' '
pulsos del color ‘ i H l_' H _J ‘
Frecuencia de entrelazada
campo parfimpar

S7

Figura 6.4. Diagrama mostrando las sefiales de sincronia generadas por ef LM1881.

También se implementd la electrénica con contadores SN74L.S160 para
llevar la cuenta de los 24 pulsos para los 3 bytes de datos que comandan alf robot, en la

siguiente figura se muestra el circuito implementado:



Figura 6.5. Circuito generador de las sefiales de control en la paralelizacion de los datos
del robot.

En diagrama de tiempos para el circuito anterior se muestra enseguida:

S10 Sefial del conteo de

las 24 nulses para mantener I l | | ! | ‘ )
" " r + 1 1 L} "‘: . ' . .

el conteo ciclico de los 3 bytes ¢
greducido por la logica 1 2 3 94

S9 Sincronia verttical

+
' [y

S8 Sincronia horizontal

S7 Cuadro parfimpar

Joo— .

S$1 ClK Carga alos 5
latches para presentar
los datos en paralelo

Figura 6.6. Diagrama de tiempos para ef circuito de la Fig.6.5.

Debido a la semejanza en la implementacién y funcionamiento de los sistemas
electronicos en el robot v 1a PC es como tenemos sincronia y control preciso entre toda
la electrénica utilizada, tanto para el envio de los 3 bytes de datos de ia PC al robot,

como en la recepcidn y aplicacion de esos datos a los actuadores del robot.
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6.3.- Paralelizacién de los datos de control.

Para poder aplicar los datos de control que provienen del demodulador RX2020,
debemos paralelizarlos simulando el puerto paralelo RS-232 de la computadora como si
estuviera montada en el robot. Para lograr tal objetivo, implementamos el siguiente

circuito:

Senal de reloj CLK
T +5v
u24.C

™

51

Bapbbss
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- . "oy
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A m4 8
Phamm 5 ﬂ;—.‘FD
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Lo A ey
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. N B
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jwee £ - o
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i._ - |.— — i,i ; E

141p 19 TV e g 0 4, Y

SEE Rt e
- D 4l — e
pag oo T R
17 PR
g ot g
J’ SN74L5273N

Entrada datos
digitales de control

Figura 6.7. Circuito para paralelizar los datos seriales de control provenientes de fa PC.

En el diagrama observamos la utilizacion continua de circuitos latches tipo
SN74LS273 conectados en modo de registro de corrimiento; de tal manera, que al
cargarse los 3 bytes enviados desde la PC, se procede a la descarga mediante los

latches conectados a cada registro.

De esta manera, podemos utilizar los datos de control que deseamos ejecute el

robot. En el siguiente diagrama de tiempos, se muestra como se cargan de manera



serial los 3 bytes de datos de control y cdmo se obtiene la paralelizacion de estos

mismos datos para ser aplicados a los actuadores del robot:

S4 Parcian de la carga delos bt 1 2 3 24 bit1 2 3 24
3 bytas de control recibidos S . e e
por el demodulador Q0K

S10 Sefial del conteo de

o5 24 pulsos para mantener
el canteo ciclico de los 3 bytes 4 : R

producido por la [3gica

S1 Habilitacion para ' .
presentar los -l ’—ﬁ) =
datos gn forma paralela 77 2

T

$7 Cuadro parfimpar j = % T J

{3

Figura 6.8. Diagrama de tiempos para el circuito de paralelizacién de datos de control.

6.4.- Sistema motriz.

Para la activacion de los dos motores de DC utilizados en el robot, utilizamos un circuito
integrado altamente especializado en la activacion de dichos motores, el LM18293, se
trata de un circuito tipo driver de media potencia, es capaz de hacer girar dos motores
de DC en ambas direcciones, soporta hasta 1A de corriente de demanda, ver referencia
[28], por lo que su utilizacidbn es éptima para nuestra aplicacion. A continuacion se

muestra el diagrama interno de dicho circuito.

b
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- A8 848 1M18293 o &S 515
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sa & Z . . 3 o, d
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- = GND uz e ® T £

L ]
SN7ALS0SN
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470 uF
UNE .
SNTALSDAN

Dt

Figura 6.9. Circuito driver LM18293.

Enseguida se muestra la tabla de verdad para el accionamiento de los motores y

las sefiales de comando:
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(habil?tlcién) o1 Bt | Motor ||, ahiﬁizacién) D2 02 { Motor 2
L b4 Apag. L XX Apay.
H H L | Girader H H L | Girader
H L H | Giraizyg H L M | Giraizg

Figura 6.10. Tabla de verdad para fos actuadores motrices del robot.

A continuacién se muestran algunas fotografias de la montura fisica en el robot

de los sistemas de transmision y del sistema de direccion:

Figura 6.11. Fotografia del chasis y la montura de los sistemas motrices.
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Figura 6.13. Fotografia del chasis y la montura de los sistemas motrices.




6.5.- Disefio de antenas para aplicaciones de baja potencia.
Introduccién:

Un buen diseio de antenas es requerido para lograr un buen desempenro. Para obtener
esto, el buen disefiador debe tener una idea de cdmo trabaja una antena y qué
consideraciones son importantes a la hora de hacer su disefio, ver referencia [27].

Algunos términos importantes son:

Longitud de onda: Importante para determinar la longitud de la antena, ésta es la
distancia que la onda electromagnética toma para completar un ciclo. Esta longitud es

inversamente proporcional a la frecuencia.

Plano de tierra: el area de un conductor sélido. Esta es usualmente usada en circuitos
transmisores y receptores de radio frecuencia. Un ejemplo, es donde la mayor parte de
las trazas pueden rutearce sobre la parte superior, y la base puede ser mayormente una
area de cobre. El plano de tierra ayuda a reducir pérdidas en las reactancias y en la
sefal de emision. Por supuesto, una linea de antena necesita correr a lo largo del plano

de tierra.

dB o decibel: usado como una escala logaritmica para mostrar ganancia en potencia o
pérdida en un circuito. +3 dB es el doble de la potencia, mientras que -3 dB es la mitad.
Si se toman 6 dB es el doble o la mitad de la distancia, debido a la ley cuadrada

inversa.

Una antena puede ser definida como cualquier alambre o conductor, que
transporta una carriente alterna o corriente pulsante. Asi como una corriente puede
generar un campo electromagnético alrededor del alambre y que el campo puede pulsar
y variar tal y como la hace la corriente. Si otro alambre es puesto en las cercanias del

primero, las lineas del campo electromagnético cruzan este alambre e inducen una
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corriente eléctrica que es una copia de la corriente original. Si el alambre es
relativamente largo, en términos de ia longitud de onda, puede radiar mas de! campo a

largas distancias.

La antena mas sencilla es la “Whip”. Esta es de un cuarto de longitud de onda
sobre e} plano de tierra. Los ejemplos mas comunes los encontramos en los
automoéviles y son usadas para las radios, CB, radio aficionados y en teléfonos

celulares.

Antena YWhip basica T

de tamafio completo 1T de longitud

de onda

] e

T

Figura 6.14. Esquema de una antena unipolar tipo Whip y su plano de tierra.

tste diseno data desde 1890 cuando Marconi probd y uso este disefio para
mostrar gue las ondas de radio podian viajar grandes distancias. Asi, encontré que el

alambre trabajaba mucho mejor si se le colocaba sobre el plano de tierra.

Todas las antenas, como cualquier componente electrénico, tiene por lo menos
dos puntos de conexion. En el caso de la antena Whip, tiene que haber una conexion a

tierra. La antena Whip y el plano de tierra combinados forman el circuito completo.

Caracteristicas de las antenas:

Ganancia: Una antena que irradia pohremente tiene una ganancia baja. La ganancia de
la antena es una medida de qué tan fuerte irradia la antena en comparacién a otra
antena de referencia, como un dipolo. Un dipolo es similar a una antena Whip, pero el

plano de tierra es reemplazado por otro alambre de un cuarto de longitud de onda.
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Patréon de radiacion: La radiacion es maxima desde la perspectiva lateral o
“broadside”, o sea, desde la parte perpendicular al alambre, por o tanto, un alambre
vertical o la antena tipo Whip es ideal para comunicaciones en cualquier direccion,
excepto desde su parte vertical. Esta caracteristica la ocbservamos en la Fig.6.15, donde

se muestra el patrén de radiacion de una antena en particular:

180

270

Artena dipolo (434 MHz)

Figura 6.15. Campo de radiacion.

Polarizacién : una antena polarizada horizontalmente puede no comunicar
ocasionalmente con una Whip vertical. En el medio real, los objetos de metal y la tierra
pueden causar reflexiones, y pueden causar que se presenten sefiales polarizadas

horizontal y verticalmente.

Impedancia : Otra consideracion importante es qué tan bien puede un transmisor dar
su potencia a una antena. Si un transmisor o receptor esta disefiado para una carga de
50 q, ta antena debe tener una impedancia cercana a los 50 q para obtener éptimos

resultados. Una antena tipo Whip fuera del plano de tierra, tiene aproximadamente 350

A continuacién se muestran algunas alternativas de antenas y caracteristicas

principales:

101




- Antena Whip corta: Una alternativa simple a la antena Whip original, es la Whip
corta, que ademas incorpora una pequefia inductancia cerca de la base, esto para
compensar la alta reactancia capacitiva del alambre que forma la antena. Este tipo de

antena puede tener un desempefio muy similar a su originat de tamafio completo.

4 Artena VWhip RFM
sohre un peguefio
plano de tierra.

a3 mm
433 .9 MHz

—— 53—

Figura 6.16. Antena Whip de RFM con su plano de tierra y patron de radiacion.

A manera de ilustrar se muestra solamente los impresos de otras antenas:



Artena Short Stutkr : 433.9 MHz Artena "Chip" 1433.9 MHz Antena dipolo
Folded : 4339 MHz
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Figura 6.17. Diversos modelos de antenas para aplicaciones de baja potencia y altas

frecuencias.

Otras consideraciones: Cuidados especiales deben de tomarse al tener metales cerca

de una antena. Si una superficie conductora es grande, en términos de la longitud de




onda (la mitad o mas grande), es posible que esa superficie actie como una superficie
reflectora, provocando que la antena no radie o reciba las sefales correctamente de
algunas direcciones. Una antena no debe encontrarse dentro de un recinto conductor o

caja metalica (jaula de Faraday), de ser necesario, se requerira de una antena externa.

Pruebas y sintonizacion: El desempenfo de la recepcidon puede verse afectada debido
a circuitos digitales. El conmutado digital es muy rapido y provoca ruido de alta
frecuencia que en un momento dado, puede causar interferencia. Para minimizar estas
molestias, se recomienda aislar los circuitos digitales y de sintonia en cajas de Faraday

de las antenas receptoras y emisoras. Si se usa una antena externa, entonces utilizar
cable coaxial.
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Capitulo 7. Descripcion del funcionamiento del sistema

completo.

En este Gltimo capitulo se presenta a todos los sistemas funcionando en conjunto, se
realizan pruebas y presentan resultados para poder apreciar el desempefno de los
cuatro sistemas electronicos de los que estd compuesto el robot y la electrénica de
control desde la PC.

7.1.- Presentacion del sistema completo.

A continuacidon se muestra la implementacion electronica de todos los sistemas. En
primer lugar, se muestra en la Fig.7.1 a la electronica ubicada en la estacién remota,
que comprende a los sistemas 2 y 3, es decir, la electronica receptora del video y datos

IGER vy la electronica de emision de datos digitales de control para el robot.

Figura 7.1. Circuito electronico ubicado en la estacion remota junto a la PC.



En la imagen siguiente se muestra al robot con su electronica completa. Como
se ha mencionado con antericridad, ésta comprende a los sistemas 1 y 4, es decir, el
modulador de video que trabaja a 83.5 MHz en AM tipo VSB, ademas comprende |a
electronica del sensado de los actuadores y la mezcla con el video; y finalmente el
sistema de recepcidon por RF y aplicacion a los actuadores de los datos digitales
modulados en OOK a 916.5 MHz.

Figura 7.2. Vista de frente y lateral de los circuitos electrénicos montados en el

robot.

7.2.- Circuitos esquematicos.

A continuacién se muestran los diagramas esquematicos de los circuitos electrénicos,

tanto para el robot como para la PC en la estacion remota.
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7.3.- Circuitos impresos.

electrénicos, tanto para el robot como para la PC en la estacién remota.

7.4.- Programa de simulaciéon y de control del robot.

bytes de datos arbitrarios, los cuales pudieran controlar algin otro periférico.

A continuacion se muestra la interface realizada:

Universidad Nacional Autbnoma de México

Laboratorio de Eiectranica

l Carlos E. Ojeda Nava

e’

CENTOG P IATRENT D4

Ervio de datos atbirarios '

1 2 3
Be: | [ |

; Im 2ger de toma de la cémara CCD
Enviat i :

LT - . {iriciar |
-Recepcién de datos IGER : L T Avanzar

1 2 3 *Iziquietda--_[)ewcha
Byte: | | ] mom, s

Sali Retiocede

Laos datas tienen un valo: desde 0 a 255.

Figura 7.3. Interface disefiada para el control def robot.

A continuaciébn se muestran los circuitos electronicos impresos de los circuitos

Se realizdé un programa para controlar el robot. Este programa permite ordenar vy
controlar al robot para que realice las tareas de avanzar, retroceder, girar hacia la

izquierda y girar hacia la derecha; ademas de que es posible enviar paquetes de 3
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Este programa fue realizado en Visual Basic 6.0 y a continuacion se muestra el

codigo escrito para realizario:

Dim Dato1 As Integer, Dato2 As Integer, Dalo3 As Integer

Private Sub Command1_Click()

Dato1 =0
Dato2 =0
Dato3 =93 ‘Dato de avanza
Comando Dato1, Dato2, Dato3
End Sub

Private Sub Command2_Click()

Dato1 =0
Datoz =0
Dato3 =170 'Dato gira izquierda
Comando Dato1, Dato2, Dato3
End Sub

Private Sub Command3_Click()

Dato1 =0
Dato?2 = 0
Dato3 = g2 ‘Dato gira derecha
Comando Dato1, Dato2, Dato3
End Sub

Private Sub Command4_Click()

Dafo1 =0
Dato2 =0
Dato3 = 96 ‘Dato retroceder
Comando Dato1, Dato2, Dato3
End Sub

Private Sub Command5_Click()
Datot = CByte(Text1. Text) ‘Dato1 arbitrario
Dato2 = CByie(Text2. Text) ‘Dato2 arbitrario
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Dato3 = CByte(Text3. Text) ‘Dato3 arbitrario
Comando Dato1, Dato2, Dato3
End Sub

Private Sub Command6_Click()
End
End Sub

Public Sub Comando(Dato1, Dato2, Dato3)
100cx 1. WritelQ (Dato1)
100cx 2. WritelO (8)
100cx 2 WritelQ (0)

ICOcx2. WritelQ (8)
ForA=1To8

100cx2 WritelO (9)

For B =1 To 5000: Next B

100cx2 WritelQ (8)

ForB =1 To 5000: Next B
Next A

100cx 1. WritelQ (Dato2)
I0O0cx2. WritelO (8)
{00cx2 WritelQ (0)
[00cx2. WritelQ (8)
ForA=1To08
100cx2 WritelO (9)
For B = 1 To 5000: Next B
100cx2 WritelO (8)
For B =1 To 5000: Next B
Next A

100cx 1. WritelQ (Dato3)
100cx 2 WritelO (8)
fO0cx2 WritelO (0)
10CCx 2. WritelO (8)
ForA=1To8

{00cx2 WritelO (9)
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For B =1 To 5000: Next B

10 0cx 2. WritelO (8)

ForB =1 To 5000: Next B
Next A

100cx2 WritelO (2)
End Sub

Como se aprecia, e! cédigo atiende y realiza las funciones minimas requeridas

para lograr el control de toda la electronica implementada, tanto en la PC como en el

robot.

7.5.- Pruebas del sistema de transmision y recepcion del video y datos IGER.

A continuacion se muestra el funcionamiento del sistema de transmision y el sistema de

recepcidn de datos digitales de control que se transmiten desde la PC hacia el robot,

tales sistemas representan al sistema 1 y al sistema 2, tal y como se muestra en la

siguiente figura:

PC j

Puerto paralelo Cémara CCD

/ [:> ! Cireutto mezctarlor
I ¥ modulador del video
\ \ [D ‘_] y sefiales HGER

H

Dispositivo demodulacdor de I
vided y zeparador de las
sefales IGER Rokot

Figura 7.4. llustracion de prueba de los sistemas 1y 2.

El sistema de adquisicion de video siempre esta trabajando, a continuacion se

muestra una imagen del Laboratorio de Electrénica del Cl; esta imagen se captod a la

salida de la camara CCD, es decir antes de modularla y transmitirla
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Figura 7.5. Imagen mostrando una vista parcial del Laboratorio de Electronica del Cl.

Ahora se muestra la misma escena pero desde la estacion remota, es decir, la
imagen fue transmitida y recibida por RF, para finalmente presentada leida por la tarjeta
de adquisicion de video (frame grabber):

Figura 7.6. Imagen demodulada en la estacién remota.
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- —— - Sistema 2 ~———————— —

Robot Estacidén remota
B Circuito Circuito
Camara ':> modulador demodulador Pe

U i

Circuitos de E> Circuitos sensores
control Booleano de estado

Circuitos de N
control Booleano

@:>@i

Figura 7.7. Esquema mostrando una imagen, a la izquierda esta la imagen captada en

el robot, y a la derecha captada en la estacion remota.

En lo referente a la transmision y recepcién de datos IGER provenientes del robot

a la PC, mostramos el siguiente oscilograma:
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Tek HOTH 2.50MS/[5 . 60 Acqs

AR

N
+
-
N

Chi s500mV W M¥ s00mv & M 20.0lds Chi F ~140mV
Figura 7.8. Oscilograma mostrando una sefial digital IGER insertada en el video del

robot y la misma sefial recortada de las sefiales de sincronia recuperada en la PC.
7.6.- Pruebas del sistema de envio y recepcién de datos digitales de control.
A continuacién se muestra el funcionamiento del sistema de transmision y el sistema de

recepcion de datos digitales de control que se transmiten desde la PC hacia el robot,

tales sistemas representan al sistema 3 y al sistema 4, tal y como se muestra en la
siguiente figura:

pC

Pugrto paratelo

L / Ca
— d

mara CCD
!

Dispositrvo modulador I
&n Q0K

Figura 7.5. llustracion de prueba de los sistemas 3 y 4.




Los 3 bytes de informacién de control que se envia de la PC al robot, tienen la
forma de la Fig.7.6, en donde se muestra un ejemplo de un paquete con datos

arbitrarios, es decir, el usuario desed transmitir esos datos:

R T e T e

1
i

%me».m.w«‘.mh.w‘ﬁ

: i
b i
fnannuoﬂm o1o0t01{c 2 0 0 D 9 0 O
=(85)p
fer byte 20 byte Jer byte

Figura 7.6. llustracion de prueba mostrando el paquete de 3 bytes de datos arbitrarios.

En la figura anterior se ilustré la manera en que son enviados los datos de la PC
al robot, dependiendo de estos datos, pueden controlar a los sistemas motrices o

cualquier otro dispositivo que se conecte. Se aprecia el ancho de cada byte, el cual esta
definido por el ancho.

Para ejemplificar el funcionamiento, se muestran las graficas de 4 paquetes de
datos arbitrarios, cabe recordar que cada paquete consta de 3 bytes de datos digitales.
En las graficas se observa que el canal 1 del osciloscopio esta conectado al sistema 3,

O sea, al sistema conectado a la PC; en el canal 4 se conecto la electrénica receptora
del robot.

Enseguida se mostraran las graficas adquiridas por un osciloscopio Tektronix

modelo TDS420A, en donde, en el canal 1 se conecto la electrénica de la PC y en el
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canal 2 se conectd la electronica montada en el robot. En ta Fig.7.5a se muestra el
envio y recepcién del paquete de 3 bytes con los datos (4,4,4), en la Fig.7.5b el paquete
(4,85,2), en la Fig.7.5¢ el paquete (128,5,198) y en la Fig.7.5d el paquete (8,1,201).

Tek HITR 250k5/5 2107 A_%qs Tek HGNE 250kS5/5 6504 A__(‘:qs

......... . . e e

NI o2 [ N LR M™Z00Hs TR 7 A ER Lﬁ . R 'S
a b
Tak 250K5/5 116 @]:qs Tok FIIER 250kS/s 14 A_cl:qs

i _ _ i

] LL LA EJJLW

Figura 7.5. Gréficas de osciloscopio donde se aprecian cuatro paquetes de datos
arbitrarios. Grafica a con valor de (4,4,4), grafica b con valor (4,85,2), gréfica ¢ con valor
(128,8,198) y grafica d con valor (8,1,201).

Una vez hechas las pruebas con los datos arbitrarios, se procedié posteriormente

con la prueba de enviar datos de control en concreto. A continuacién se muestra los
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paguetes de 3 bytes de datos digitales que representan las cuatro drdenes basicas o
comandos para controlar el robot: avanza, retrocede, gira a la izquierda y gira a ia
derecha. Tales érdenes son los paquetes con valores: (4,0,12), (4,0,8), (4,0,2) y (4,0,3);
tal y como se ilustra en la Fig.7.6 con a, b, ¢ y d respectivamente.

179 Acgs
— . '] .

- ]
: | : |
% L T |
+ + +
- n .
ot : - - ot
{.

Tek PIITR 250kS/s 5 A__?qs Tek HTTH 250k51s_

H v
t .

C e aiae tas dad e e ke b e meas rade mane e T i T M P

<
<
A e Freee rree o1

[ 2-+ L v ks e

I' Q4 Y M 200us Chi / 2.04V
a b
3 R G A

Tek ST 250KS/s 17 .5_5_‘(]5 Tek 250K5/s '_‘qu
ke - — —
: A ; :

' +

|
N

, j
! .

w«.,wil L’\‘-‘.‘-‘fww\ln'wv\".h\d'-\
i
'

PO ‘-;_.‘-.t~.‘j
- {_'—
-+

e Gt

de\ﬂ-—\.wﬁwa"nw‘

: = ) [ H
CRT T 00V Wi 200V M Z00ps CRT 7 203V CRT 200V RE 2.00V 8’ Z00Hs Chi 7 2.(}TVJ
c d

Figura 7.6. Gréficas de osciloscopio donde se aprecian los cuatro comandos de control
basicos para el robot. Gréfica a con valor de (4,0,12)= avanza, gréfica b con valor
(4,0,8)= retrocede, grafica ¢ con valor (4,0,2)= gira a la izquierda y gréfica d con valor
(4,0,3)= gira a la derecha.
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Cabe mencionar que para poder apreciar el ancho y la posicién de los pulsos de
control, se agrego un primer pulso con valor de 4, el cual se aprecia a la izquierda de

las graficas.
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Conclusiones:

En lo referente a los sistemas 1 y 2; que comprenden la adquisicion del video de la
camara, adquisicion de los datos IGER de los sensores, la mezcla y modulacion de
ambas sefales para finalmente recibirla en la estacién remota, demodularia y separar
ambas sefiales para su posterior lectura; resultd medianamente satisfactoria, debido a
gue resultdé un tanto dificil el manejo de las sefiales de video por sus caracteristicas al
momento de realizar la mezcla con las sefales IGER del robot, obtuvimos una mezcla y
lectura de estos datos con un desempefio que seguramente podriamos mejorar
haciendo una mejor implementacion electronica y construyendo una caja de Faraday
para toda la electrénica, que constantemente se vid afectada por ruidos de interferencia.
Cabe mencionar, que el analisis y entendimiento de la problematica, junto con sus
posibles soluciones, nos dan la pauta para poder disefiar e implementar sistemas mas
sofisticados y adecuados que respondan con mayor satisfaccion a los requerimientos

que un momento dado pudieran plantearse en el futuro.

Observamos que el funcionamiento en conjunto de los sistemas 3 y 4 fue
altamente satisfactorio, esta apreciacion deriva del hecho de que toda la logica de
control, la electronica de paralelizacion, serializacién y demas submodulos disefiados e
implementados, deben su precision y desemperfio a las sefiales de control que son
generadoras por los circuitos LM1881, ademas de los circuitos de transmision y de

recepcidon de modulacién digital OOK de la empresa RFM.

Cabe mencionar que las aplicaciones que un sistema como el implementado
puede tener son realmente muy grandes, ya que desde un principio se pretendid el
controiar diversos actuadores; en nuestro caso, controlar motores de DC como
sistema motriz para un robot; ademas simulamos en cierta forma el potencial que nos
proporciona una PC montada en el robot, debido a la transmision y recepcidn de datos
digitales, tanto de los actuadores y demas dispositivos extras que pueden conectarsele,

como los datos de control que se envian desde la PC en la estacién remota.
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Podemos hablar de aplicaciones en donde se requiera la manipufacién o control
de objetos a distancias en las cuales resulta impractico o imposible el tender los cables;
por tales motivos utilizamos RF. En ia estacién remota, podemos tener conocimiento del
aspecto del medio ambiente que impera en donde esta el robot, gracias a que también

se transmite por RF la senal de video proveniente de una video camara CCD instalada
en el robot.
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Glosario de términos:

ADC :convertidor analdgico digital.

AGC: control de ganancia automatico (Automatic Ganance Control).

AM : amplitud modulada.

ASK : modulacion por llaveo en amplitud (Amplitude-Shift Keying).

CCD : (Charge Coupled Device).

DSB : modulacion de doble banda lateral (Double Side Band).

DPSK : modulacién por llaveo en fase profunda (Deep Phase Shift Keying).

EHF : extrema alta frecuencia (Extreme High Frecuency).

HF : alta frecuencia (High Frecuency).

IGER : Informacién General del Estado del Robot.

FM : frecuencia modulada.

FSK : modulacion por llaveo en frecuencia (Frequency-Shift Keying).

MF : media frecuencia (Medium Frecuency).

NTSC : Comité para Sistemas de Televisidon Nacional (National Television.
System Commitee).

OOK : modulacion de encendido-apagado (On-Off Keying).

OO0SK : modulacién de encendido apagado por llaveo (On-Off Shift Keying).

PCM : modulacion de codigo por pulso (Pulse Code Modulated)

PM : modulacién en fase (Phase Modulated).

PSK : modulacion por liaveo en fase (Phase-Shift Keying).

RF : radio frecuencia.

RGB signal : Sefal de video compuesto (Red Green Blue signal).

SNR : Cociente sefial-radio (Signal-Noise Ratio).

SSB : modulacion de banda lateral Unica (Single Side Band).

SHF : super alta frecuencia (Super High Frecuency).

VHF : muy alta frecuencia (Very High Frecuency).

VSB-AM : modulacion en amplitud en banda lateral marginal (Vestigial Side Band AM).
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