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Resumen

Se pretende solucionar el problema de los expositores que hacen uso de la
palabra para transmitir sus mensajes en lugares muy amplios o con muchos
oyentes. Estos realizan un esfuerzo fisico excesivo en su voz que les causa
problemas de salud con potenciales consecuencias graves, y los sistemas
existentes actualmente para solventar este aspecto son poco practicos debido
a su elevado costo.

La solucién desarrollada es un sistema electrénico que consiste en una red
inalambrica de transmision y recepcion de voz y datos de control, conformada
por dispositivos portétiles y de bajo costo. El sistema permite al expositor
hablar en un volumen natural y controlar el avance de la exposicion mediante
distintos modos de funcionamiento.

Este sistema consta de un moédulo maestro (el del expositor) y un niamero
variable de modulos esclavos (los del puablico). La parte central de
procesamiento de la informacion se realiza con un microcontrolador, que se
encarga de procesar la voz, previamente acondicionada y de generar los datos
de control para transmitir ambos digitalmente por medio de un transceptor, a la
vez que se encarga de interpretar los datos entrantes y tomar las decisiones
necesarias que permiten definir los diferentes modos de funcionamiento y
controlar los indicadores visuales que guian al usuario del sistema.

Palabras claves: microcontrolador; transceptor inalambrico; transmision digital;
procesamiento de voz, audio.

Abstract

The objective is to solve the problem of the expositors that speak loud to
transmit their messages in wide areas or in places with a large amount of
people. This expositors have to force their voices so this cause them serious
injuries with potential repercussions, and the systems available are impractical
for being as expensive as they are.

The solution is an electronic system that consists in a wireless transmission
and reception network of voice and control data, conformed by portable and low
cost devices. The system allows the expositor to speak in a natural volume and
to control the course of the conference with different modes of operation.

The system has a master module (the one of the expositor) and variable
number of slave modules (the ones of the participants), where the central
processing unit is a microcontroller that processes the voice (previously
conditioned) and generates the control data to transmit both in a digital format
with a wireless transceiver. The microcontroller also decodes the incoming data
to take the decisions that allow the system to switch between the different
modes and to control the visual indicators that guide the users in the system.

Keywords: microcontroller; wireless transceiver; digital transmission; voice
processing, audio.
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Capitulo 1: Introduccion

En el presente capitulo se presenta el problema que motivo la realizacion
del proyecto. Se expone la importancia de resolverlo y el contexto en el que
éste se ubica, asi como la técnica utilizada para buscar la solucién.

1.1. Problema existente e importancia de su solucién

La labor expositiva de los docentes a través de la comunicacién oral es
sumamente importante, asi como para los expositores en general que en
definitiva requieren el uso de la palabra para transmitir sus mensajes a un
publico casi siempre numeroso.

La necesidad de comunicarse en lugares con muchos oyentes y de grandes
dimensiones obliga a estos expositores a realizar un esfuerzo fisico excesivo
en la voz que les puede causar problemas de salud con consecuencias graves.
En ocasiones se utilizan alternativas poco practicas para evitar esta situacion,
tales como el uso de parlantes que presentan un gran inconveniente por su
poca portabilidad, o bien sistemas sofisticados de comunicacion que son muy
caros.

El problema es entonces que los expositores para publicos nhumerosos o
para lugares muy amplios sufren un desgaste en su voz que les puede causar
graves consecuencias y las alternativas existentes para contrarrestarlo son
poco practicas.

Durante el primer semestre del afio 2007 se inicid un proyecto en la Escuela
de Ingenieria Electronica del ITCR que pretendia dar solucién al problema [7].
Ese proyecto consistia en el desarrollo de un sistema electrénico conformado
por dispositivos portatiles dotados de implementos tales como audifonos y un
micréfono, tanto para el expositor como para los participantes, para permitirles
interactuar durante las clases o exposiciones.

Dentro de los logros alcanzados en esa etapa se encuentran la
recomendacion del uso de ciertos dispositivos electrénicos y la
experimentacion con algunos de los mismos, la propuesta de algunas ideas
para la logica del sistema de seleccion de modos de operacién y principalmente
el planteamiento de que el sistema funcione con un médulo maestro (el del
expositor) que gobierne la comunicacion y un numero variable de médulos
esclavos (los del publico). Sin embargo, en esa etapa no se obtuvo un
dispositivo funcional.

El proyecto cuyo desarrollo se presenta en este documento consiste en la
segunda etapa del antes mencionado, cuyo fin es solucionar el problema
definido arriba. La solucion a este problema se traduce en una gran mejora en
las condiciones en que los docentes y los expositores transmiten sus mensajes
de forma oral, pues permite disminuir notablemente el esfuerzo fisico que sin el
sistema propuesto deben realizar, lo cual supone un gran avance en pro de su
salud.



1.2. Solucién seleccionada

Con el desarrollo del proyecto se tomd como base lo que ya estaba hecho
en la primera etapa para disefiar e implementar un sistema de transmision de
sonido inalambrico portatil que permite la interaccion del expositor y el publico.
En la figura 1 se muestra un esquema de los dispositivos de comunicacion.

Auditorio

Moédulo

Expositor . maestro
V I\\

Informacion Informacion

'// Infolmacién \\

)
- o0 ® o o @ © o L
O QO @ o ©O
O

Figura 1. Esquema de dispositivos portatiles de comunicacion.

La solucién se compone de dispositivos portatiles que integran audifonos y
un microfono para el expositor y los participantes. El dispositivo del expositor es
considerado el médulo maestro (gobierna la comunicacion) y los dispositivos
del publico se consideran mddulos esclavos. Se aprecia en la figura 1 que el
intercambio de informacion es bidireccional (esto le permite también a los
integrantes del publico hablar y transmitir informacién de control).

El sistema cuenta con la opcién de operar en tres modos de funcionamiento
gue el médulo maestro puede elegir a partir del uso de botones que éste
posee, los modos son:

Modo de conferencia normal: para la exposicion normal. Sélo el mddulo
maestro tiene la opcién de transmitir audio mientras que los modulos esclavos
so6lo tienen habilitado el receptor.

Modo para dudas: el modulo maestro y un esclavo tienen la opcién de
intercambiar el uso de la palabra y los demas mdédulos esclavos permiten a los
usuarios escuchar la conversacion.

Modo de conversacion privada: permite una conversacion privada entre el
modulo maestro y uno de los mdédulos esclavos.

Ademas de esto, se incluyd la opcién de identificar a un nimero variable de
modulos esclavos para contribuir con la escalabilidad del sistema, esto significa



que si algun oyente se incorpora a la exposicion después de que ésta inicie, no
encontrara problemas para participar en el desarrollo de la misma.

Se debe tener en cuenta que el sistema opera en un medio compartido (con
un canal comun que es el aire dentro del area de cobertura), por lo que se
implemento un protocolo para lidiar con la utilizacion del espectro por parte de
los participantes. Esto permite evitar problemas de comunicacion tales como
incoherencias debidas a transmisiones simultaneas por parte de varios
modulos. En la figura 2 se incluye un diagrama de bloques general del sistema.

Dispositivos de audio
(microfono y audifonos)

Aire
(canal)

Interfaz i

Y

Informacién

» Modem

Transceptor

A
Y

Usuario | —»! Interfaz —» Microcontrolador

4

i

Y

Indicadores
visuales

Figura 2. Diagrama de bloques de cada médulo.

El diagrama de bloques de la figura 2 es vélido para el médulo maestro y
para cada modulo esclavo. Las diferencias entre uno y otros se encuentran en
la 16gica de los algoritmos programados en el microcontrolador y en la cantidad
y significado de los indicadores visuales e interfaz de comunicacién para cada
tipo de usuario.

El microcontrolador se encarga del procesamiento de la informacién. Entre
otras cosas, se encarga de:

1. Brindar acceso al usuario mediante una interfaz, para seleccionar los modos
y otras opciones de comunicacion si se trata del maestro o para hacer la
solicitud de reportarse o0 participar de las preguntas si se trata del mdodulo
esclavo.

2. Gobernar el funcionamiento de indicadores visuales que le permiten al
usuario saber el modo en el que el sistema esta funcionando y otra informacion
pertinente, tal como un indicador acerca del modulo esclavo que esta
transmitiendo audio, entre otras.



3. Generar las seflales de mando que mediante una interfaz apropiada
controlan el funcionamiento de los dispositivos de audio (micréfono y
audifonos) segun la necesidad que se presente en cada modo de
funcionamiento.

4. Controlar el flujo de informacion de entrada y salida de cada modulo, tanto
de audio como de datos de control, segun las exigencias que se requieran en
cada modo de operacion.

Se observa ademas en la figura 2 que se incluye un transceptor conectado
a una antena que permite el intercambio de informacion de forma inaldmbrica.
Los datos de control y de audio se transmiten en un formato digital.

En cuanto a la disposicion de los dispositivos del sistema a ser utilizados
por el usuario, se definié el prototipo que se muestra en la figura 3.

Audifonos

Micréfono

Panel de control '

Figura 3. Disposicion para los dispositivos del sistema.

Existe un panel de control que el usuario puede utilizar con facilidad, el cual
contiene el circuito de control y procesamiento, y tiene disponibles los
indicadores visuales y los botones que componen la interfaz para elegir las
opciones que el sistema ofrece. La alimentacion del sistema (por medio de
baterias) y los componentes electrénicos se colocan en este panel, lo cual
contribuye con la portabilidad.

En lo referente a las caracteristicas de transmisién, se parti6 de la
necesidad de una cobertura en una distancia acorde a las dimensiones tipicas
de auditorios de mediana capacidad. De acuerdo con esto se defini6 una
distancia minima de 25m de cobertura.



Para satisfacer el requisito de una adecuada fidelidad de sonido que resulte
agradable a los oyentes, dos parametros que permiten medir de forma objetiva
esta caracteristica son el ancho de banda efectivo transmitido para el audio y la
razon sefal a ruido que se presente en el receptor.

Para que la voz sea inteligible se requiere un ancho de banda de entre 3kHz
y 3.5kHz, por lo que se definié transmitir un ancho de banda de al menos
3.5kHz.

En cuanto a la razén sefal a ruido, se determinG6 como parametro que la
potencia de la sefial de audio sea al menos 100 veces mayor que la potencia
del ruido, lo que da como resultado una razon sefial a ruido de 20dB. [8]



Capitulo 2: Metas y objetivos

2.1. Meta

Reducir significativamente los problemas de salud relacionados con la voz
gue sufren los expositores y facilitar el proceso de ensefianza-aprendizaje
mediante una alternativa practica y accesible.
2.2. Objetivo general

Diseflar un sistema portatil de transmisién/recepcién inaldmbrica que cubra
las principales necesidades presentes en las exposiciones.
2.3. Objetivos especificos
1) Disefar los algoritmos con los que se implemente un sistema portatil de

comunicacion con modulos maestro y esclavos que cubra las principales
necesidades presentes en las exposiciones.

2) Disefar un prototipo de sistema de transmisién inalambrico que tenga la
capacidad de transmitir audio con un ancho de banda minimo de 3.5kHz.

3) Disefar un prototipo de sistema de transmision inalambrico con la capacidad
de transmitir audio con una razon sefial a ruido de al menos 20dB.

4) Disefiar un prototipo de sistema inalambrico de comunicacion con una
cobertura minima de 25 metros de distancia.

5) Disefiar un prototipo de sistema inalambrico de comunicacion portatil con
una autonomia de al menos 6 horas.



Capitulo 3: Marco tedrico
3.1. Descripcion del sistema o proceso a mejorar

Con el desarrollo del proyecto se busca mejorar el proceso comunicaciéon
oral que llevan a cabo los docentes y los expositores en general, pues se trata
de evitar que éstos fuercen su voz de forma excesiva reduciendo el riesgo de
serias patologias que se derivan de esas practicas inadecuadas.

Dentro de las graves patologias que puede causar el esfuerzo fisico
excesivo en la voz se pueden mencionar las siguientes: nodulos y poélipos,
corditis vasomotora, hiperplasia de los pliegues vesticulares, uUlceras laringeas
de contacto, laringitis pseudomixomatosa e hiperemia de los bordes libres de
las cuerdas vocales. [5]

La propuesta de este proyecto consiste en el uso de dispositivos portatiles
que permiten el intercambio bidireccional de sonido entre el docente o el
expositor y los participantes, de modo que éstos cuenten con un microfono y
audifonos que les permitan escuchar y ser escuchados sin necesidad de hablar
a un volumen distinto al natural de cada uno de ellos.

Dichos dispositivos portétiles son inalambricos y cuentan con un panel de
control con interfaz hacia los usuarios para elegir las diferentes opciones e
indicadores visuales que lo guian en el proceso. El sistema es de bajo costo en
comparacion con otros similares disponibles en el mercado, ya que dentro de la
poblacién meta del sistema se incluyen las instituciones publicas de docencia.

3.2. Antecedentes bibliograficos

Existen dispositivos similares en el mercado. El sistema Spokeman MA
2200 distribuido por la empresa KEC es un ejemplo, y esta conformado por un
amplificador de bolsillo con audifono y micr6fono y un pequefio panel de control
qgue permite la comunicacién inaldmbrica. Utiliza baterias recargables con una
autonomia de hasta 10 horas, pero su precio ronda los 138 ddlares por cada
dispositivo [6], lo cual lo hace impractico para la aplicacién que se requiere.

Otro sistema es el llamado Sistema de conferencias inalambrico infrarrojo
de la empresa japonesa TOA, con un costo que asciende a los 16 500 doélares
para apenas 16 oyentes, un expositor principal y dos expositores secundarios
[10]; y al igual que la opcién anterior su uso en nuestro entorno no es practico
debido su elevado precio.

En la actualidad practicamente la totalidad de dispositivos que se usan para
transmitir voz y datos de control en una misma aplicacién de forma inalambrica,
con radio frecuencia, lo hacen en formato digital. La informacion analdgica
(como la voz) se digitaliza y luego se modula para ser transmitida a través del
aire, y los datos de control se generan digitalmente desde un inicio.

Se prefiere esta técnica en lugar de la analdgica por razones tales como la
fidelidad del sonido debida a la alta razén sefal a ruido que se logra por la facil



recuperacion de los datos digitales. Ademas, se facilita el proceso de codificar y
transmitir informacién de control adicional. Debido a este motivo en el mercado
muchos transceptores analdgicos estan descontinuados por el uso cada vez
mayor de los transceptores digitales.

3.3. Descripcion de los principales principios fisicos y electronicos
relacionados con la solucion del problema

3.3.1. Aspectos generales de la voz humana

Para conocer las principales caracteristicas de la voz humana se requiere
conocer las caracteristicas del sonido en general. El sonido se define como una
onda gque se propaga a través de un medio fisico (como por ejemplo el aire) y
se presenta como variaciones de presion que pueden estimular la sensacion
auditiva [4]. Dos cualidades importantes del sonido son la intensidad y el tono.

La intensidad es la propiedad que permite captar a un sonido como fuerte o
débil. La intensidad acuUstica es una magnitud que da idea de la cantidad de
energia que esta fluyendo por el medio como consecuencia de la propagacion
de la onda y equivale a una potencia por unidad de superficie, se expresa en
W/m?2. Por otra parte, la intensidad fisioldgica se mide en decibeles (dB) y es
una medida que se relaciona con la sensacién sonora, por lo tanto es una
unidad comparativa que obedece a la ecuacion 3.1.:

S :1OIog|L (3.2)

0

donde 1o = 102 W/m? es la referencia a 0dB elegida por tratarse del umbral de
audicién a 1kHz, y la | representa el valor de intensidad acustica medido [12].

Para tener una idea de las diferencias de volumen que se dan entre los

hablantes se presenta en la tabla 1 la gama de niveles sonoros de intensidad
de varias clases de personas.

Tabla 1. Niveles sonoros de intensidad de diferentes hablantes. [13]

Emision Nivel sonoro (dB)
Nivel minimo de la voz humana 20
Mujer conversando en voz baja 25
Hombre conversando en voz baja 30
Mujer conversando en voz normal 50
Hombre conversando en voz normal 55
Mujer hablando en publico 60
Hombre hablando en publico 65
Mujer hablando esforzandose 70
Hombre hablando esforzdndose 75
Mujer cantando 80
Hombre cantando 85
Nivel maximo de la voz humana 90




El tono esta relacionado con la frecuencia y es el que permite asignarle al
sonido un lugar en la escala musical, permite distinguir entre los graves
(frecuencias bajas) y agudos (frecuencias altas). Se presenta en la tabla 2 la
gama de frecuencias fundamentales para los distintos tonos de voces
humanas.

Tabla 2. Gama de frecuencias fundamentales para distintos tonos de voz. [13]

Emision Extension (Hz)
Soprano 247 — 1056
Mezzosoprano 220 —900
Contralto 176 — 840
Tenor 132 - 528
Baritono 110-440
Bajo 82 — 396

A pesar de los datos de la tabla 2, en la voz hablada se producen
resonancias en el tracto vocal que aparecen como picos en el espectro sonoro
principalmente de las vocales, a los cuales se les denomina formantes. Las
vocales se producen como sonidos, mientras que las consonantes se clasifican
mas bien como ruidos.

Mientras que en las vocales se encuentran armonicos bien definidos (en el
caso de la “i", por ejemplo, se tiene que los primeros armoénicos son débiles
pero el quinto y el sexto son fuertes) en las consonantes aparecen de forma
brusca (armoénicos transitorios).

Por las razones anteriores la inteligibilidad de la voz se debe a las altas
frecuencias, de modo que para que sea comprensible es necesaria la
presencia de arménicos cuyas frecuencias se hallan entre los 500 Hz y los
3500 Hz, mientras que la energia (lo que define en gran medida la potencia de
la voz) esta contenida en su mayor parte en las bajas frecuencias [13].

3.3.2. Conversion de la voz en una sefal eléctrica

El transductor usado para convertir el sonido en una sefal de audio (sefal
eléctrica que representa a la sefal sonora) es el micréfono. Es un transductor
electroacustico que transforma las vibraciones ejercidas sobre su capsula,
debidas a la presién acustica del sonido, en una sefial eléctrica que lo
representa.

La vibracion hace mover un diafragma que a su vez provoca el movimiento
de una bobina mdvil o bien una cinta corrugada ancladas en un iman
permanente, lo que genera un campo magnético cuyas fluctuaciones debidas a
la vibracidbn producen una tensidon proporcional a éstas, tension que
corresponde a la sefial de audio en cuestion.




En la figura 4 se observa un esquema que muestra las partes principales de
un microfono que intervienen en la conversion del sonido en una sefial
eléctrica.

+ Tensidn

/ - de salida

Iman

B Bobina Mévil

r Estructura

Magnética
Diafragma g

Figura 4. Conversion de la voz en sefial de audio con un micréfono.

Dos caracteristicas importantes de un micréfono son: el rango dinamico y la
respuesta en frecuencia. El rango dinamico tiene que ver con la amplitud de la
onda sonora que llega al micréfono, es el rango de niveles de sonido
aceptables para producir una sefal eléctrica utilizable. La respuesta en
frecuencia corresponde a la gama de frecuencias efectivas de la sefial sonora
gue pueden ser manejadas por el microfono.

3.3.3. Digitalizacién de una sefial de audio

Hay varias razones por las cuales es adecuado digitalizar una sefal de
audio para ser transmitida de un lugar a otro. Las ventajas se dan precisamente
en el proceso de transmision, algunas de ellas son:

1. La transmision digital tiene una alta inmunidad al ruido. Los pulsos digitales
tienen menor susceptibilidad que las sefales analdgicas a la amplitud no
deseada, frecuencia y variaciones de fase; debido a que con la transmisién
digital esos parametros no requieren ser evaluados con tanta precision. Por el
contrario, los pulsos que se reciben simplemente se evalian durante un
intervalo de muestreo y se hace una sola determinacion si el pulso esta por
encima o por debajo de un umbral especifico.

.2. Los pulsos digitales permiten un mejor procesamiento y multicanalizacion
que las sefiales analdgicas, pues por ejemplo, los pulsos digitales se pueden
guardar facilmente, mientras que las sefiales analégicas no. Esta facilidad de
procesamiento permite evaluar muestras individuales y tomar decisiones a
partir de las mismas con logica programada, lo cual da una enorme flexibilidad
en el funcionamiento del sistema sin necesidad de aumentar el hardware para
lograr dichos resultados.
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3. Los sistemas digitales utilizan la regeneracién de sefiales, mientras que los
analdgicos requieren de amplificacion, otra razén mas por la cual los primeros
son mas resistentes al ruido.

4. Es mas facil medir y evaluar las sefales digitales, lo cual permite determinar
el rendimiento de los sistemas digitales con menor dificultad que el de los
analogicos.

Algunas desventajas que se evitan en los sistemas de transmision
analégicos son:

1. Se requiere un mayor ancho de banda para transmitir una sefial analdgica
codificada en digital que para transmitirla directamente de forma analdgica.

2. Se debe pasar inevitablemente por la conversion de analdgico a digital antes
de la transmision y de digital a analégico en el receptor.

3. En la mayoria de los casos se requiere una sincronizacion precisa de tiempo
entre el transmisor y el receptor en las comunicaciones digitales. [11]

En la figura 5 se incluye un esquema en bloques de los pasos que
intervienen propiamente en la digitalizacion de una sefal eléctrica analégica.

Xa(t) X(n) Xq(n) )
—— »! Muestreo |—— | Cuantificacion Codificacion
Sefial Sefial de Sefial Sefial
analégica Variable Discreta cuantificada digital

Figura 5. Pasos bésicos en la conversion analégica/digital.
Seguidamente se explica cada paso:

1. Muestreo: se llama asi al proceso de conversion de una sefial de variable
continua a otra de variable discreta a partir de la toma de muestras de la sefal
continua en ciertos instantes.

2. Cuantificacion: es la conversion de la sefal de variable discreta y valores
continuos a otra sefal de variable discreta pero con valores discretos, lo cual
se realiza con una aproximacion de cada muestra a un valor de un conjunto
finito de posibles valores. A la diferencia entre el valor continuo y su
aproximacion se le denomina error de cuantificacion.

3. Cadificacion: es la asignacion de una representacion binaria para los valores
cuantificados. [1]
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En este proyecto se realiza una conversion analogica/digital de la voz para
su transmision debido a la alta razén sefial a ruido (SNR) que se logra. Si el
sistema se disefia de forma adecuada practicamente la SNR que se obtiene en
el receptor solo se ve afectada por la cuantificacion (ruido de cuantificacién). En
estos sistemas, una buena aproximacion para calcular la SNR es la mostrada
en la ecuacion 3.2 (donde “b” representa el numero de bits usados en la
representacion de la sefial):

SNR(dB) =10log,, gzzb =1.76+6.02b (3.2)

Con base en la ecuacion 3.2, en la tabla 3 se incluyen una serie de valores
de SNR que se obtienen en funcién del uso de diferente nimero de bits para la
representacion de cada muestra de la sefial analégica que se esta
digitalizando.

Tabla 3. Valores de SNR de una sefial digital en funcién de los bits de la muestra.

Numero de bits “b” Razdn sefial a ruido (dB)
4 25.84
5 31.86
6 37.88
7 43.9
8 49,92

La digitalizacion contribuye ademés a disminuir el consumo de potencia
pues para lograr un aumento en la SNR lo que se requiere es utilizar mas bits
para representar la informacion, a diferencia de los sistemas analégicos que
requieren amplificar la sefial de informacion para contrarrestar los niveles de
ruido que se puedan sumar.

3.3.4. Implicaciones del muestreo

Al realizar la conversion de una sefial analdgica a digital se debe elegir de
manera adecuada la frecuencia con la que se va a muestrear. Para explicar
esto, tbmese como base una sefial en funcién del tiempo cuya representacion
en el dominio de la frecuencia es de banda limitada.

Al muestrear esa sefial, lo que ocurre con su espectro es que se forman

réplicas de la misma centradas en los armonicos de la frecuencia de muestreo
(fs), como se observa en la figura 6.
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Figura 6. Etapas del muestreo de una sefial de banda limitada. [9]

De acuerdo con la figura 6, para que las réplicas no se traslapen, los
armonicos de Fs deben tener una separacion de al menos dos veces el ancho
de banda de la sefial (o cual permitiria su posterior reconstruccion con un filtro
paso-bajo). De aca se desprende que el valor de la frecuencia de muestreo que
se debe usar para convertir una sefial analodgica a digital debe ser como
minimo el doble del ancho de banda de la sefial analdgica, esto se conoce
como teorema de Nyquist.

Sin embargo, en la realidad las sefiales limitadas en tiempo nunca son
estrictamente de banda limitada. Por este motivo se debe incluir un filtro
analdgico anti-alias antes del muestreo, cuya frecuencia de corte sea igual a la
banda de frecuencia maxima que se quiera transmitir, de forma que se logre
limitar en banda la sefial y poder realizar una conversion adecuada. [9]

En este proyecto el ancho de banda que se quiere transmitir para la voz es
de 3.5kHz, de modo que se debe hacer pasar la sefial de audio a través de un
filtro anti-alias de paso-bajo con una frecuencia de corte de alrededor de
3.5kHz. Para la conversion a digital la fs debe ser mayor o igual a 7kHz, por lo
que finalmente se definié de 8kHz.

En la figura 7 se incluye un esquema general de los bloques necesarios

para la conversion de la voz humana a una sefial digital y su transmision
inaldmbrica.

13



Voz

Filtro anti-alias Acondl(:lc:nador | Convertidor A/ID Transmisor
- (LPF) de sefial
————___ Micréfono
Sefial de audio Senal de audio Sefial con caracteristicas  ggapgl digitalizada
analégica de banda limitada  adecuadas para el ADC

Figura 7. Etapas para la transmision digital de la voz humana.

Se incluye en la figura 8 un diagrama de bloques general del proceso que
se lleva a cabo en el receptor para la reconstruccion de la sefial de audio y su
posterior transformacién a ondas electroacusticas para ser escuchadas por el
usuario.

E Sonido
. Filtro de — /
Receptor p| Converticor reconstruccién Acondicionador 4’[‘:@ -

o D/A de Seiial
(LPF) —

Bocina

Sefial digital Sefial eléctrica con

niveles discretos Sefial analdgica

Figura 8. Etapas para la recepcion digital de la voz humana.

3.3.5. Enlace SPI para ingreso y salida de datos al transceptor

De acuerdo con las figuras 7 y 8 la sefal digitalizada de voz debe
ingresarse al transceptor configurado en modo de transmision para enviar a
través del aire dicha informacion, y de igual forma, en el extremo del
transceptor configurado en modo de recepcién debe extraerse de éste la sefal
digital que representa la voz trasmitida.

El transceptor utilizado en este proyecto es el nRF24L01 de la empresa
Nordic Semiconductor, en el cual debe ingresarse y extraerse la informacion en
formato digital mediante el enlace SPI (por sus siglas en inglés Serial
Peripheral Interface) o Interfase para Periféricos Serie, es decir, cada muestra
de 8 bits de audio o cddigo de control que se quiera transmitir o recibir debera
ser ingresado y extraido respectivamente bajo las reglas y caracteristicas de
este enlace.
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Para comprender el funcionamiento del SPI obsérvese la figura 9:

Dispositivo Dispositivo
Maestro Esclavo
SCK » SCK
MOSI » MOSI
MISO |« MISO
SS » SS

Figura 9. Esquema de comunicacion SPI para un solo periférico.

En la figura 9 se observa un esquema de comunicaciéon con SPI entre un
dispositivo identificado como maestro y otro identificado como esclavo (no
confundir éstos con los dispositivos maestro y esclavos correspondientes a los
modulos finales de comunicacion de este proyecto). Como dispositivo maestro
se utiliza el microcontrolador y como esclavo el transceptor. EI SPI es uno de
los enlaces conocidos como “de cuatro cables”, ya que utiliza cuatro sefales
para llevar a cabo la comunicacién, las cuales son:

- SCK (Serial Clock) que es la seiial de reloj y permite definir la frecuencia con
gue se intercambian los datos, ya que cada bit se muestrea bien con el flanco
positivo 0 negativo (segun se defina) de esta sefal.

- MOSI (Master Output Slave Input) es la salida de datos del dispositivo
maestro y a la vez la entrada de datos del dispositivo esclavo, cada bit debe
estar estable en el flanco elegido para SCK.

- MISO (Master Input Slave Output) es la entrada de datos del dispositivo
maestro y a la vez la salida de datos del dispositivo esclavo, cada bit se extrae
del dispositivo esclavo en el flanco elegido para SCK.

- SS (Slave Select) es un habilitador del dispositivo esclavo, la habilitacién
puede ser en alto o en bajo segun se defina. S6lo con esta sefial en estado
activo es que el dispositivo esclavo muestrea los datos entrantes o bien el
dispositivo maestro extrae los datos del esclavo (o ambas a la vez). Si SS no
esta activa, ese proceso no ocurre y los dispositivos son transparentes a los
cambios de las otras tres lineas.

El SPI permite comunicacion full duplex, pues la entrada y salida de datos
de cada dispositivo esta en lineas separadas. En la figura 10 se muestra un
diagrama de tiempos de estas sefales para un ejemplo de intercambio de
datos entre un dispositivo maestro y uno esclavo (en este ejemplo se da
comunicacion half duplex).
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El maestro transmite un 110 al esclavo
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El maestro extrae un dato del
esclavo y éste resulta ser 101

Figura 10. Diagrama de tiempos de ejemplo de comunicacion con SPI.

3.3.6. Modulaciéon GFSK

Una vez que los datos se ingresan al transceptor esta informacioén debe ser
transmitida por el aire. Para realizar esta transmision el transceptor nRF24L01
utiliza modulacién del tipo GFSK (por sus siglas en inglés Gaussian Frequency
Shift Keying) o Modulacion por Desplazamiento de Frecuencia Gausiana. La
modulacién consiste en que un uno légico de la sefial moduladora se
representa con un incremento en la frecuencia de la portadora, mientras que un
cero légico se representa con un decremento de la misma.

Este tipo de modulacion es una version mejorada de la FSK, en donde la
diferencia estriba en que para GFSK la informacién se pasa a través de un filtro
gausiano antes de modular la sefial, o cual se traduce en un espectro de
energia mas estrecho de la sefial modulada que permite mayores velocidades
de transferencia sobre un mismo canal.

Este transceptor utiliza un frecuencia de portadora de 2.4GHz pero es
capaz de operar en 125 canales RF diferentes con un espaciamiento de 1MHz
0 2MHz entre cada uno de ellos de acuerdo con la tasa de bits de transmision
que se utilice. Esta opcién permite realizar ajustes para elegir el canal mas
adecuado con el que se eviten interferencias con otros equipos que operan en
la banda ISM de 2.4GHz.
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Capitulo 4. Procedimiento metodolégico

Este proyecto se inicié con una etapa de indagacion en la que se buscaron
fuentes bibliograficas de actividades similares tales como informes académicos
de proyectos de universidades internacionales, articulos de proyectos de
ingenieria y libros de texto relacionados con comunicaciones eléctricas para
fundamentar las bases teoricas.

Para evaluar la informacién recabada se tomaron en cuenta las fuentes,
revisando que éstas fueran fidedignas, tales como paginas Web de organismos
internacionales (ministerios laborales), investigaciones de profesionales en el
campo de la electronica y articulos de resumen o informativos acerca de
proyectos universitarios similares. Ademas, la validez de los libros de texto
usados se determiné pues son ampliamente reconocidos en el ambiente
académico.

Previo a la etapa de disefio se tenian como posibilidades varias soluciones
cuya diferencia fundamental estribaba en la forma de transmitir la voz y los
datos de control de los mdodulos electrénicos del expositor y el publico.

Una alternativa era utilizar dos transceptores en cada méddulo de
comunicacién, uno analégico para transmision y recepcion de voz y otro digital
para el intercambio de datos de control. Esta alternativa presenta varias
limitantes, entre ellas: afecta la factibilidad de fabricacién por el desuso en que
han venido cayendo los transceptores analdgicos, incide negativamente en el
desemperfio por la susceptibilidad al ruido de las transmisiones analdgicas y
aumenta el costo por requerirse de dos transceptores en lugar de uno solo.

Tomando en cuenta esto, se decidi6 implementar la solucién
correspondiente a la digitalizacion de la voz y su transmision y recepcion junto
con los datos de control con un solo transceptor en cada mdédulo. Esta solucién
permite en definitiva un menor costo, un mejor desempefio y una mayor
factibilidad de fabricacion y escalabilidad.

En este proyecto no se implemento6 un prototipo terminado, sin embargo, se
realizd un gran avance en el disefio del sistema, se propusieron las bases a
nivel de bloques funcionales, se desarrollé la légica de funcionamiento, se
resolvieron ciertos requerimientos que demanda un sistema portatil, se
programaron los algoritmos en la unidad de control, se planted detalladamente
el protocolo de comunicacién y se eligieron los dispositivos con base en los
objetivos y restricciones planteados.

El primer paso para iniciar con el disefio detallado fue indagar sistemas y
técnicas para el procesamiento y transmision de voz, luego se analizaron
caracteristicas de frecuencia y amplitud de la voz humana y seguidamente se
compararon las ventajas y desventajas de la transmision de la voz en forma
analdgica y en forma digital. Al llegar a este punto se tenian definidos los
bloques que conformarian el sistema, con base en los cuales se eligieron los
componentes y se plante0 el hardware necesario.
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Después se ided el protocolo de comunicacion basado en las restricciones y
necesidades que se habian establecido inicialmente, para luego implementarlo
mediante algoritmos légicos programados en el microcontrolador.

Los criterios que se utilizaron para el desarrollo de los algoritmos fueron los
siguientes: utilizar una estructura modular con funciones para las tareas mas
frecuentes, implementar el flujo de acciones de la conferencia con base en
interrupciones y banderas de estado, y desde el punto de vista del codigo usar
nombres descriptivos para las variables y métodos.

En medio del proceso se redefinieron aspectos del hardware para
optimizarlo, tales como un circuito acondicionador de sefal para la entrada de
audio, del cual se hicieron simulaciones y pruebas con montajes reales. Este
circuito representd cierto reto debido a la alimentacion disponible y las
caracteristicas de las sefales de audio analégicas producidas por el micréfono.

En el presente desarrollo se llevaron a cabo estrategias para procurar un
bajo consumo de potencia y una alta autonomia del sistema, algunas de ellas
fueron:

1. El uso de resistencias de altas denominaciones en los circuitos analdgicos
para minimizar el valor de la corriente que circula a través de las mismas y con
ello la potencia disipada.

2. La definiciébn de los estados légicos activos en cero e inactivos en uno
(interrupcion de cambio en puerto B, entradas para botones de mando, IRQ del
transceptor, SS del enlace SPI) que para entradas del tipo TTL significan un
menor consumo.

3. La puesta en reposo del transceptor en momentos en los que éste no
requiere procesamiento.

4. Procurar la utilizacién de un cristal oscilador de una frecuencia tal que logre
el menor consumo posible junto con un adecuado funcionamiento.

A pesar de todas estas medidas, en etapas posteriores pueden usarse otras
estrategias como incluir dentro de los algoritmos la puesta en reposo (stand by)
de otros dispositivos siempre y cuando sea posible, sustituir funciones en las
que el procesamiento de la informacion sea excesivo por otras que permitan un
resultado equivalente con un menor procesamiento, sustitucion (si es posible)
de algunos componentes por otros que presenten un menor consumo y que
permitan alcanzar los mismos resultados.

Debe tenerse claro que en este proyecto no se llegdb a un prototipo
funcional, mas bien representa una segunda etapa de lo que eventualmente
sera el sistema final que permitira la solucion definitiva del problema, el cual
requiere de una tercera etapa para lograr ese proposito.
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Capitulo 5: Descripcién detallada de la solucion

Se presenta seguidamente la explicacion detallada del disefio del sistema,
iniciando con las diferentes alternativas de solucion y las ventajas y
desventajas que permitieron elegir la solucién final. Se incluye posteriormente
una explicacion detallada del hardware que conforma el sistema asi como del
software.

5.1. Andlisis de soluciones y seleccion final
En la figura 11 se incluye un diagrama de bloques de la propuesta de

solucion inicial que corresponde al uso de un transceptor analdgico para la voz
y uno digital para los datos de control.
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Figura 11. Diagrama de bloques de propuesta de solucion inicial.

En esta propuesta la voz nunca ingresa al microcontrolador. Esta es
acondicionada por un CAS y luego de ello ingresa a un transceptor analdgico,
en donde se modula con FM para ser transmitida por el aire. En el receptor, la
voz simplemente sale del transceptor y se acondiciona para que tenga los
niveles adecuados para la bocina y el microcontrolador gobierna una interfaz
para controlar el transceptor analdgico.

En esta propuesta se incluyé un transceptor digital para ser usado con el
protocolo RS-232 a baja velocidad (2400 bps). Se habia definido el uso del
microcontrolador PIC16F627A debido a su bajo precio y sus reducidas
dimensiones que contribuian con el costo y la portabilidad respectivamente.
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Las razones por las que esta propuesta fue desechada son las siguientes:

1. Los transceptores analégicos han venido en desuso y estan
practicamente descontinuados en el mercado. Si bien es cierto podrian
haberse conseguido algunos de éstos para la implementaciéon, esto no
permitiria una reproduccion futura del sistema, que es lo que realmente
se quiere.

2. La transmision de la voz en forma analOgica la hace mas susceptible al
ruido que una transmision en formato digital.

3. El uso de dos transceptores aumenta el costo del sistema,
principalmente si cada uno de ellos requiere circuiteria externa, antenas,
entre otros.

Como segunda opcién se propuso usar un solo transceptor digital. El
diagrama de bloques general de esta propuesta se muestra en la figura 12.
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Figura 12. Diagrama de bloques de propuesta de solucion final.

En esta propuesta el microcontrolador procesa la sefial de voz y lleva a
cabo el control general del sistema. Se eligio el PIC16F873A pues cuenta con
un convertidor de analégico a digital integrado, el enlace SPI utilizado por el
transceptor y un numero adecuado para la aplicacion de pines de
entrada/salida.

Se requiere un filtro anti-alias antes de la conversion de la sefial de audio a
digital y un circuito acondicionador de sefial para que ésta tenga los niveles
aceptados por el microcontrolador.

Es necesario también un convertidor de digital a analégico externo para que
en modo de recepcion los datos digitales que representan a las muestras de
audio entrante puedan ser escuchados por el usuario, previo tratamiento de la
sefal con un filtro de reconstruccion y un acondicionador de la misma. Ventajas
de esta propuesta:
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1.

Hay una mayor factibilidad de conseguir en el mercado transceptores
digitales que analdgicos, lo cual asegura la reproduccién del circuito en
futuras optimizaciones y en general en la produccion del sistema.

La transmisién de informacién en formato digital es menos susceptible al
ruido que las transmisiones analégicas.

Con esta propuesta se requiere el uso de un unico transceptor, lo que
implica el uso de un solo canal y una menor circuiteria externa.

Desventajas:

1.

2.

Se requiere de un mayor procesamiento de la sefial de audio debido a la
necesidad de conversion de analdgico a digital y de digital a analogico.

El microcontrolador tiene una carga de trabajo muy alta que influye en
un mayor consumo de energia.

La légica y algoritmos de control para esta propuesta son mucho mas
complejos que la propuesta inicial, lo cual hace mas laboriosa su
implementacion.

Se requiere un microcontrolador mas grande y de mayor costo debido a
la necesidad de otras funciones y la cantidad de entradas/salidas
requeridas.

5.2. Descripcion general del hardware

Se presenta a continuacidon una descripcion general del hardware del
sistema. Los circuitos en detalle se explican mas adelante.

Para comprender la estructura y funcionamiento de los moédulos debe
entenderse el protocolo de comunicacion que se desarroll6. Seguidamente se
incluyen los pasos basicos del protocolo desarrollado (el protocolo detallado se
muestra en el apéndice A.1).

Pasos del protocolo de comunicacion:

1)
2)
3)

4)

5)

Se encienden los dispositivos.

El modo por defecto es el de conferencia normal donde el expositor
habla y los participantes escuchan.

Llegado el momento de las dudas el expositor presiona el boton de
Modo y con ello los oyentes pueden ingresar en la cola de dudas
presionando su botén de Accién.

Cuando un participante ha sido puesto en cola (su duda se ha aceptado)
el indicador de duda aceptada se encendera en el médulo de dicho
participante, de lo contrario significara que la duda no ha sido aceptada y
podra seguir intentando.

Después de un periodo de 10 segundos (tiempo para plantear dudas) se
entrara al modo para discutirlas.
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6)

7

8)

9)

El expositor presionara el botdén de Siguiente para iniciar con las dudas
en el orden en que fueron entrando.

El primer participante podra hablar (su indicador de duda_aceptada
parpadea) y todos los demas escucharlo, si requiere darle la palabra al
expositor para que le conteste podra presionar el botén Toggle y con
ello el expositor tendré la palabra.

Si el expositor desea puede volver a darle la palabra al oyente para que
sigan interactuando mediante el boton Toggle, de lo contrario puede
presionar el botén Siguiente para dar paso al siguiente participante en
cola.

Con cada participante interactuara igual, el indicador de duda
pendiente del expositor dejara de parpadear cuando ya haya finalizado
con todos los participantes en cola.

10)En ese momento podra entrar al modo de conversacion privada si lo

desea. El expositor tendra la palabra y le indicara explicitamente a cual
participante quiere hablarle de forma privada. Luego presionara el boton
de Modo para entrar a conversacién privada, el oyente elegido
presionara su boton de Accidén y un indicador le hara saber que esta en
conversacion privada, y cada cual podra hablar y podran intercambiar la
palabra con el botdén Toggle. Los demas participantes no podran
escuchar la conversacion.

En la figura 13 se presenta el diagrama de bloques del modulo maestro

(méd

ulo del expositor).
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Figura 13. Diagrama de bloques del sistema para el médulo maestro.

El CAS conectado a la salida del micr6fono acondiciona la sefal de audio

Voz y dates
Mode de coentrol

para que presente niveles de tension de 0 a 4V que permitan aprovechar el
rango de conversion a digital que ofrece el PIC que va de 0 a 5V y para que la
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sefial se ubique en el rango lineal del convertidor de digital a analdgico
DACO0808 (que va de 0 a 4V por la alimentacibn que se utiliz6 para ese
componente).

Las 6 lineas de conexion entre el microcontrolador y el transceptor permiten
al PIC enviar las muestras de audio y datos de control en la transmision y
extraerlos en la recepcion. Se incluyen 8 salidas hacia el DAC para transmitir
cada bit de las muestras de audio en forma paralela.

El microcontrolador mediante l6gica programada se encarga de diferenciar
las muestras de audio y los cédigos de control analizando el modo en el que se
encuentra la conferencia y el valor del dato extraido del transceptor.

Se incluyen tres botones para el mddulo maestro: “Modo” permite al
expositor seleccionar el modo de la conferencia, “Siguiente” permite al
expositor, en el modo para dudas, dar atencion (darle la palabra) al siguiente
participante en cola y “Toggle” permite intercambiar el uso de la palabra (darle
la palabra al usuario con el que esta entablando una conversacion).

Se incluyen ademas tres indicadores visuales que guian al expositor
durante el proceso: “Duda_pendiente” que parpadea en el modo para dudas si
existen participantes en cola en ese instante, “Tiene_palabra” que permanece
encendido siempre que el expositor tiene la palabra y “Modo” que se enciende
en el modo de conferencia normal, se apaga en el modo para dudas y
parpadea en el modo de conversacion privada.

El diagrama de blogques del modulo esclavo es similar al del mdédulo
maestro y se muestra en la figura 14.
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Figura 14. Diagrama de bloques del sistema para el moédulo esclavo.
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El hardware es muy similar al del médulo maestro pues sélo se diferencia
en los indicadores visuales y botones de usuario, es en el software en donde
hay cambios significativos entre ambos médulos.

El funcionamiento de los botones es el siguiente: “Accion” le permite al
participante solicitar la palabra en el modo para dudas o aceptar la
conversacion privada si el expositor quiere entablarla con él y el botén “Toggle”
le permite, si esta haciendo uso de la palabra, cedérsela al expositor

Con referencia a los indicadores visuales: “Duda_aceptada” se enciende en
el modo para dudas cuando la duda del participante ha sido aceptada y
parpadea en el modulo del participante cuya duda esté siendo atendida,
“Conversacion_privada” se enciende en el moédulo del participante que esta
entablando una conversacion privada con el expositor y “Modo” se enciende en
el modo de conferencia normal, se apaga en el modo para dudas y parpadea
en el modo de conversacion privada.

5.2.1. Alimentacion del sistema

La energia del sistema es proporcionada por una bateria de 9V para
favorecer la portabilidad. Los niveles de tensién requeridos para alimentar los
componentes del sistema son al menos +5V y -4V con respecto de una tierra
de referencia. En la figura 15 se observa el circuito que se disefié para cumplir
estos requerimientos.

+5V
LM317
Interruptor ¢ i
1k
general R1 =
Bateria | + —_ —_ + 500 .
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2.1k R2 -
lSmA
-4V

Figura 15. Diagrama del circuito de alimentacion.

Se usa un regulador de tension variable (LM317) fijado en 4V que tiene
como entrada un potencial de 9V y su salida regulada a 4V mediante la
combinacion de los valores de R; y R,. La salida de 4V con respecto a la
terminal negativa de la bateria conforma la tierra de referencia del circuito de
alimentacion. Con este esquema la terminal positiva de la bateria esta a un
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potencial de +5V con respecto a la referencia y la terminal negativa de la
bateria a un potencial de —4V, logrando cumplir con los requerimientos.

Fue necesario incluir una resistencia de 500Q2 (Rsjo) para crear un flujo de
corriente que saliera del regulador LM317 y contrarrestar el flujo de corriente de
entrada que se producia por ser ésta terminal la tierra de referencia del circuito,
de lo contrario el regulador no era capaz de mantener su tension de salida en
4V.

5.2.2. Acondicionamiento y filtrado de la sefial hacia el ADC

La sefial de audio que produce el micr6fono es una sefial con niveles de
tensién alterna de muy baja amplitud. ElI acondicionamiento consiste en
aumentar su amplitud para aprovechar el rango de conversion del ADC y
afadirle un offset para eliminar sus componentes de tensién negativos.

También es preciso limitar la sefial entre 0 y 4V para no dafar el PIC y para
ajustarse al rango lineal del DAC del receptor. A partir de pruebas
experimentales se determind que la relacion adecuada entre la tension de
salida y la tension producida por el micréfono que se requeria implementar en
el CAS es la de ecuacion 5.1:

V, =63%,, +2 (5.1)
donde “V,” es la tension de salida del CAS y “Vi.” es la tensidén producida por

el microfono. Para obtener esta funcion de transferencia se implementd el
circuito de la figura 16.
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Figura 16. Diagrama de CAS Yy filtro anti-alias para la sefial de audio hacia ADC.

El circuito estad formado por una etapa de seguidor de tensién que establece
el offset de 2V al conectar la terminal negativa del micréfono a ese potencial y
otra etapa de amplificador-restador que permite amplificar sélo la componente
AC.
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Los voltajes de alimentacion usados en los amplificadores operacionales
permiten limitar la salida entre 0 y 4V. Se utiliza el circuito integrado LM324
pues contribuye con la portabilidad al integrar cuatro amplificadores
operacionales en un solo chip (los dos amplificadores operacionales restantes
se utilizan en etapas posteriores). Para procurar un bajo consumo de energia
se utilizan valores de resistencia de alta denominacion para minimizar la
corriente que circula a través de ellas.

Se observa también en la figura 16 el filtro paso-bajo pasivo RC de dos
etapas en cascada a la salida del CAS, que es el filtro anti-alias. La frecuencia
de corte de cada etapa obedece a la ecuacion 5.2:

F.= L (5.2)
27RC

donde “R” es el valor de la resistencia y “C” el valor de la capacitancia. Con los

valores elegidos se logra en cada etapa una frecuencia de corte de alrededor

de 3.4kHz.

5.2.3. Unidad de procesamiento central de informacion
El procesamiento de la informacién es realizado por el microcontrolador. En

la figura 17 se incluye el diagrama del esquema utilizado con el PIC16F873A
de Microchip para la conexién de periféricos y componentes (médulo maestro).
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Figura 17. Esquema de conexion del microcontrolador en médulo maestro.
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En la tabla 4 se presenta la descripcién de cada uno de los pines usados en

el médulo y su funcién.

Tabla 4. Descripcion de los pines del PIC16F873A en médulo maestro.

NuUmero de pin Nombre Funcién

1 Res Reset general del sistema al presionar el pulsador

2 ANO Entrada de canal 0 hacia el ADC

3 RA1 Salida 1 del puerto A (Bit 0 0 LSB hacia el DAC)

4 RA2 Salida 2 del puerto A (Bit 1 hacia el DAC)

5 RA3 Salida 3 del puerto A (Bit 2 hacia el DAC)

6 RA4 Salida 4 del puerto A (Bit 3 hacia el DAC)

7 _ Slave Select (habilitador de periférico esclavo para el
SS enlace SPI, habilita la comunicacién con transceptor)

8 Vss Conexion a tierra

9 Oscl Terminal 1 para cristal oscilador

10 Osc2 Terminal 2 para cristal oscilador

11 RCO Salida 0 del puerto C (Bit 4 hacia el DAC)

12 RC1 Salida 2 del puerto C (Bit 5 hacia el DAC)

13 RC2 Salida 3 del puerto C (Bit 6 hacia el DAC)

14 SCK Salida de clock serial para el enlace SPI

15 SDI SPI data in equivalente al MISO

16 SDO SPI data out equivalente al MOSI

17 RC6 Salida 6 del puerto C (Bit 7 0 MSB hacia el DAC)

18 RC7 Salida 7 del puerto C (para control del transceptor)

19 Vss Conexion a tierra

20 Vdd Alimentacién a +5V

21 - No usado

22 RB1 Salida 1 puerto B (sefial hacia indicador de Modo)

23 RB2 Salida 2 puerto B (sefial hacia indicador Tiene_palabra)

24 RB3 Salida 3 puerto B (sefal hacia indicador Duda_pendiente)

25 RB4 Entrada 4 puerto B (entrada de sefial botén Siguiente)

26 RB5 Entrada 5 puerto B (entrada de sefial botén Toggle)

27 RB6 Entrada 6 puerto B (entrada de sefal botén Modo)

28 RB7 Entrada 7 puerto B (entrada de sefial IRQ del transceptor)

En la tabla 5 se muestran las caracteristicas que motivaron la eleccion del
PIC16F873A para este proyecto.

Tabla 5. Caracteristicas del PIC16F873A que motivaron su eleccion.

Caracteristica

Uso en este sistema

ADC de 8 6 10 bits

Se usa el canal 0 con una resolucién de 8 bits

Temporizadores de 8 bits

Se usa el temporizador 0 para fijar el periodo de muestreo y
definir la base de tiempo de los eventos temporizados

Interrupcién por cambios en
parte alta del puerto B

Permite tomar acciones cuando el usuario presiona los
botones o cuando el transceptor activa la entrada IRQ

Enlace SPI integrado

Permite la comunicacién con el transceptor mediante
comandos de programacioén sencillos

22 pines de entrada/salida

Se logré una maximizacién de recursos
al usarlos casi en su totalidad

Diferentes frecuencias de
operacién con cristal externo

Permite establecer un compromiso entre una buena
resolucion de tiempo y un bajo consumo energético
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En la figura 18 se incluye el diagrama del modulo esclavo, el cual se
diferencia del maestro en los indicadores visuales y en los botones de mando.
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Figura 18. Esquema de conexién del microcontrolador en médulo esclavo.

5.2.4. Médulo de transmisidon/recepcién inalambrica

El circuito integrado

que se encarga de la transmision y recepcion

inaldmbrica de la voz y comandos de control es el transceptor nRF24L01 de
Nordic Semiconductor, empresa noruega de semiconductores especializada en
el disefio en las areas de comunicaciones inaldmbricas y multimedia.

En la tabla 6 se exponen las caracteristicas que motivaron la elecciéon del

NRF24L01.

Tabla 6. Caracteristicas del nRF24L01 que motivaron su eleccion.

Caracteristica

Uso en este sistema

Dimensiones reducidas con
encapsulado QFN20

Forma cuadrada con 4mm de lado y disefiado para
montaje superficial lo cual contribuye con la portabilidad

Alta frecuencia portadora
de 2.4GHz

Permite el uso de una antena de 20.5mm x 3.6mm
que favorece la portabilidad

Bajo consumo de potencia

Potencia de salida configurable, capacidad para distintos
modos de stand by y bajo consumo en operaciéon normal

Bajo costo

Transceptor y circuiteria externa de muy
bajo costo (alrededor de 5 USD)

28




En la figura 19 se incluye el diagrama del transceptor y su circuiteria.

+5V

33nF

+5V I 22k

+3V= Vtransceptor

Jane
10nF
-4V B

VSS
DVDD
VDD
VSS
IREF

- CE VDD 3.9nH Conexién
VSS +—— hacia antena
CSN
SN \RF24L01 ant2 ™ [
ANTL
Conexiones hacia oo VDD_ PA 1.5pF
el microcontrolador 8.2nH

L{IrRQ
—vDD

—1VSS

XC2

XC1
—i—

Figura 19. Diagrama del circuito del médulo transceptor.

El nRF24L01 opera con una portadora de 2.4GHz mediante modulacién del
tipo GFSK. Integra un sintetizador de frecuencia, un amplificador de potencia,
un oscilador de cristal, un modulador y un demodulador. Soporta el enlace SPI
(a una tasa maxima de 10Mbps) para comunicacion a través de 4 pines, y dos
pines mas para complementar el control de sus funciones.

El transceptor requiere componentes externos, entre ellos resistencias,
capacitores e inductancias. Para el montaje el fabricante sugiere el uso de
componentes de montaje superficial de dimensiones 0402, y el montaje del
circuito completo en un PCB de dos capas con plano de tierra.

Requiere ademas de un cristal oscilador de 16MHz y una antena de 50Q. El
cristal usado es el RFD58002, que es de montaje superficial y es recomendado
por Nordic Semiconductor. La antena usada es la Mica 2.4GHz de la empresa
Antenova, que es de montaje superficial, presenta una impedancia de 50Q y
esta disefiada para operar a frecuencias de entre 2.4GHz y 2.5GHz.

A pesar de que el transceptor requiere una tension de alimentacion de 3V
éste acepta en sus entradas de datos y control tensiones de hasta 5.25V, y los
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valores de Vou, Voo, Viu Y V)L son tales que no requieren de ninguna interfaz
adicional entre éste y el microcontrolador.
5.2.5. Médulo de conversién de digital a analdgico

En la figura 20 se observa el diagrama del circuito que compone el médulo
de conversion de digital a analogico.

Vce= +5V

MSB ?

13

ALO— 5 Vref= +5V
14 0
A2O— 6 4.7k
A3O— 7 15 Y l e
AdO— 8 ' |
Conexién hacia la salida DAC0808 2 - +5V
de datos del microcontrolador ASO— 9
4 _ V+
A6 O— 10 Vo

— 16
ATO 1 Sefial con niveles de
+ -z .
ABO— 12 V- tension discretos

0.1uF

LSB 3 e
L - |
Convertidor de

corriente a voltaje
Vee= -4V

Figura 20. Diagrama del circuito del modulo de conversién de digital a analdgico.

Se utiliza el circuito integrado DAC0808 para realizar la conversion. Este es
un DAC de 8 bits de entrada paralela (para datos de 0 a 255), presenta como
salida una corriente que fluye hacia adentro de su respectivo pin, por lo que
requiere de un convertidor de corriente a voltaje para obtener una tensién
proporcional al dato binario que se esta convirtiendo.

Con base en pruebas experimentales se determin6 que el rango de valores
binarios de entrada que permite una operacién lineal del DAC va de 0 a 200,
esto debido al Ve de —4V que se uso por las limitaciones en la alimentacion, el
cual restringe la excursion de la sefial de salida. Esta es una de las razones por
las cuales la sefal de audio es acondicionada y saturada entre 0 y 4V en una
etapa anterior, para asegurar que cada muestra de audio transmitida nunca sea
mayor a 200 en el receptor.

5.2.6. Filtro de reconstruccion y CAS de salida

Posterior a la conversion hacia formato analdgico de la sefal de audio es
necesario filtrarla para suavizar la forma de la sefial, la cual tiene saltos
abruptos entre un nivel de tension y otro producto de la discretizacion. Estos
saltos abruptos corresponden a componentes de alta frecuencia que se
eliminan a través de un filtro paso-bajo.
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Otro proceso que es necesario realizar con la sefial una vez que ha sido
filtrada es acondicionarla para que tenga los niveles Optimos de forma que
pueda ser convertida en sonido con el uso de parlantes, que especificamente
se trata de dos audifonos que posee el usuario. En la figura 21 se incluye el
circuito que corresponde a esta etapa.

+5V

Salida Filtro de reconstruccién
del DAC

+ LM324
47k 47k L, +5V
Control

R Filtro paso-alto
InF=— InF=—— T
= volumen

| | 100k

-4V

100nF | LM741

. ;

10k

16o0hm

Figura 21. Diagrama del filtro de reconstruccion y el CAS de salida.

El filtro de reconstruccion consiste de dos etapas de filtro pasivo paso-bajo
RC conectadas en cascada, cada una con una frecuencia de corte cercana a
los 3.4kHz. Posterior al filtro hay un seguidor de tensién implementado con un
amplificador operacional del LM324.

Una vez que la sefal ha sido filtrada se atenta con un divisor de voltaje
compuesto por una resistencia de 20kQ y un potenciémetro de 10kQ que
permite al usuario controlar el volumen del sonido, seguido de un filtro paso-
alto cuya frecuencia de corte es aproximadamente 16Hz, que para fines
practicos no representa una pérdida de informacion de la sefial de audio, pero
permite eliminar el nivel de CD.

Finalmente la sefial se pasa a través de un seguidor de tension que
constituye una bufferizacion hacia la bocina o audifonos, necesaria pues éstos
representan una carga considerable con una impedancia conjunta de alrededor
de 16Q.

5.3. Descripcion del software
El protocolo de comunicacion detallado se presenta en el apéndice A.1 de

este documento. Los algoritmos programados en el microcontrolador permiten
ejecutar los pasos del protocolo.
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5.3.1. Definicién de los cédigos de control

De acuerdo con el protocolo de comunicacion existen 9 cédigos de
control, los cuales se resumen en la tabla 7.

Tabla 7. Cédigos de control que conforman el protocolo de comunicacion.

Nombre del codigo Direccién de flujo de dato Cddigo asignado en
hexadecimal

Cambio a modo pedir palabra Maestro — Esclavo D7
Duda planteada Esclavo — Maestro DC
Duda aceptada Maestro — Esclavo El
Discutir duda Maestro — Esclavo E4
Cambio de palabra Maestro <> Esclavo F2
Fin de duda Maestro — Esclavo F5
Continuar Maestro — Esclavo F8
Conversacion privada Maestro — Esclavo FB
Aceptar conversacion privada Esclavo — Maestro FE

Para asignar los cédigos de control se partio de la premisa de que éstos
fueran datos que en decimal se encontraran en el rango de 2001 a 255;¢ (fuera
del rango de las muestras de audio digitalizadas). Esto evita que alguna
muestra de audio se interprete como comando de control.

Hay al menos dos bits diferentes entre cada par de comandos para
disminuir las probabilidades de que un cédigo sea interpretado como otro
debido a la inversion accidental de un bit durante la transmisién. En la tabla 8
se incluye la representacion en binario de cada cédigo.

Tabla 8. Representacion binara de los codigos de control.

Conversacion privada
Aceptar conversacion privada

Cédlgo B, Bs Bs Ba B3 B, B1 Bo

Cambio a modo pedir palabra 1 1 0 1 0 1 1 1
Duda planteada 1 1 0 1 1 1 0 0

Duda aceptada 1 1 1 0 0 0 0 1
Discutir duda 1 1 1 0 0 1 0 0
Cambio de palabra 1 1 1 1 0 0 1 0

Fin de duda 1 1 1 1 0 1 0 1
Continuar 1 1 1 1 1 0 0 0

1 1 1 1 1 0 1 1

1 1 1 1 1 1 1 0

5.3.2. Configuracion y uso del transceptor

Se requiere configurar ciertas caracteristicas del transceptor tales como la
potencia de salida a la que se desea transmitir, la tasa de bits de transmision,
caracteristicas de interrupcion en la salida IRQ, modo de funcionamiento, entre
otras.
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La configuracién del transceptor consiste en un proceso de escritura en sus
respectivos registros, otras acciones que se pueden realizar con ellos vienen
dadas en la tabla 9.

Tabla 9. Comandos para el nRF24L01.

Nombre del Formato de Tamafio del dato Operacién
comando instruccion (binario) (bytes)
R_REGISTER 000A AAA Desde 1 hasta 5 Leer registro (en donde AAAAA
representa la direccién del registro)
W_REGISTER 001A AAA Desde 1 hasta5 | Escribir registro (en donde AAAAA
representa la direccion del registro)
R_RX_PAYLOAD 0110 0001 Desde 1 hasta 32 Leer dato recibido (en operacion
de receptor)
W_TX_PAYLOAD 1010 0000 Desde 1 hasta 32 Escribir dato a transmitir (en
operacion de transmisor)
FLUSH TX 1110 0001 N/A Limpiar FIFO de transmisor
FLUSH RX 1110 0010 N/A Limpiar FIFO de receptor
REUSE TX PL 1110 0011 N/A Reutilizar el Gltimo dato enviado
NOP 11111111 N/A No operacion

Estos comandos deben ingresarse al transceptor mediante el enlace SPI.
Debe usarse la sefial de habilitacién de dispositivo periférico (SS) en bajo y el
formato exige iniciar con el MSB hasta finalizar con el LSB (consistente con el
formato que ofrece el PIC16F873A) y para la lectura se utiliza el flanco positivo
de SCK.

Los comandos que se utilizaron para la comunicacion con el transceptor
gue ofrece el compilador PICC son los siguientes:

- spi_write(dato): permite enviar un dato de 8 bits desde el microcontrolador
hacia el transceptor con el enlace SPI.

- spi_read(): permite extraer un dato desde el transceptor hacia el

microcontrolador mediante SPI y asignarlo a una variable de 8 bits.

Se configurd el hardware SPI del PIC para funcionar como Maestro en lo
que respecta a la relacion microcontrolador-transceptor, con un muestreo de
dato en el flanco positivo de SCK y con una tasa de transferencia de datos
entre éste y el transceptor de 625 kb/s.

5.3.3. Algoritmos y rutinas del programa

Se utilizé el lenguaje de programacion PICC por la practicidad que presenta
para el manejo de hardware con funciones implementadas (ADC, SPI,
interrupciones del temporizador y de cambio en puerto B), y por las facilidades
que presenta un lenguaje de alto nivel en cuanto a comandos y operaciones
béasicas.
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Debido a que los médulos Maestro y Esclavo requieren cada uno una légica
diferente para ejecutar acciones diferenciadas en la conferencia, se desarroll6
un programa para cada uno de ellos. Sin embargo, se desarrollaron algunos
meétodos o rutinas comunes para ambos modulos, ya que los dos requieren de
ciertas funciones equivalentes.

- Métodos del programa:

1) Lee_adc: hace la conversion de analdgico a digital de la sefial de audio. En
la figura 22 se incluye el diagrama de flujo.

Canal del ADC =0 Se elige el canal
0 del ADC

Generar retardo 5us

v

muestra_audio
= lectura ADC

Se genera un
retardo de 5us

Se asigna el dato
convertido a la variable
muestra_audio

Figura 22. Rutina para conversion de A/D.

2) Configura_ TRANSCEIVER_transmisor: configura al transceptor en modo de
transmision escribiendo los parametros necesarios en su registro de
configuracion, ademas levanta una bandera que indica que el médulo esta
configurado como transmisor. En la figura 23 se incluye el diagrama de flujo.

Se pone transceiver en

Salida CE low stand by (salida CE en bajo)

) Se activa salida SS para
Salida SS low enlace SPI (salida SS en bajo)

4

Se envia con SPI el

Spi_write L .
(00100000) comando de escribir registro
de CONFIGURACION
\ J
Spi_write Se escribe dato en registro CONFIG

(00000010) para habilitar IRQ, deshabilitar CRC,
‘ poner POWER UP y modo = transmisor

. . Se desactiva salida SS para
Salida SS high enlace SPI (salida SS en alto)
4
Bnadera Se levanta bandera que indica
transmisor = 1 que el médulo es transmisor

Figura 23. Rutina de configuracién de transceptor hacia modo transmisor.
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3) Configura_ TRANSCEIVER_receptor: pone al transceptor en modo de
recepcion. Es muy similar al método anterior, en lo Unico que cambia es en el
dato que se escribe en el registro de configuracién, que en éste se quita el
modo de stand by y que la bandera que indica que el médulo es transmisor
mas bien se baja. En la figura 24 se observa el diagrama de flujo.

Salida CE low

!

Salida SS low

'

Spi_write
(00100000)

Spi_write
(00000011)

Salida SS high

\
Salida CE high

Y

Bnadera
transmisor = 0

Figura 24. Rutina de configuracién de transceptor hacia modo receptor.

4)Envia_dato_desde_transceiver:

Se pone transceiver en
stand by (salida CE en bajo)

Se activa salida SS para
enlace SPI (salida SS en bajo)

Se envia con SPI el
comando de escribir registro
de CONFIGURACION

Se escribe dato en registro CONFIG
para habilitar IRQ, deshabilitar CRC,
poner POWER UP y modo = receptor

Se desactiva salida SS para
enlace SPI (salida SS en alto)

Se quita stand by
(salida CE en alto)

Se baja bandera que indica que
el médulo es transmisor

con éste el transceptor

envia

inaldmbricamente un dato de 8 bits, el cual es un parametro del método. En la
figura 25 se incluye el diagrama de flujo.

dato_SPI =
Parametro
de entrada

Se asigna el parametro
recibido a dato_SPI

Salida CE high

Se quita stand by
(salida CE en alto)

'

Salida SS low

Se activa salida SS para
enlace SPI (salida SS en bajo)

Spi_write
(10100000)
Spi_write
(dato_SPI)

Se envia con SPI el comando
para escribir dato

Se escribe el dato que se
ingres6 como parametro

Salida SS high

Se desactiva salida SS para
enlace SPI (salida SS en alto)

Figura 25. Rutina para enviar dato con transceptor.
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5) Saca_dato_digital: recibe como pardmetro un dato de 8 bits y se encarga de
enviar cada bit hacia el DAC. En la figura 26 se incluye el diagrama de flujo.

dato_digital = El dato recibido se
Paramétro recibido asigna a dato digital
Bit7 = MSB de Se asigna a variable Bit7
dato digital el MSB de dato digital
Bit6 = Bit 6 de Se asigna a variable Bit6
dato digital el bit 6 de dato digital
Bit5 = Bit 5 de Se asigna a variable Bit5
dato digital el bit 5 de dato digital

'

Se continlia con la misma
asignacion en cada bit

v

Bit0 = LSB de Se asigna a variable Bit0
dato digital el LSB de dato digital
Si No

Si Bit7 = 1 se pone en alto el
v Y pin respectivo, de lo

Pin C6 = high Pin C6 = low contrario se pone en bajo

Si No

It

Si Bit6 = 1 se pone en alto el
Y Y pin respectivo, de lo

Pin C6 = high Pin C6 = low contrario se pone en bajo

Se contintia con
este proceso

i

Si No
Si Bit0 = 1 se pone en alto el
v Y pin respectivo, de lo

contrario se pone en bajo
Pin Al = high Pin Al = low

Figura 26. Rutina para enviar dato hacia el DAC.

6) Base_tiempo: permite obtener una base de tiempo de 0.25 segundos
mediante una estructura de contadores anidados. Es necesaria para llevar a
cabo los eventos temporizados como el tiempo para dudas, tiempos para
envios periédicos de codigos y parpadeo de indicadores visuales. En la figura
27 se incluye el diagrama de flujo.
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Inicio

<Y v@

Contadorl ++ Se incrementa
el contador 1

Se pregunta si el
contador 1 llegé a 45

Contador 1 = 45?
No

Si se cumple se resetea
Contador2 s contador 1y se
Contadorl =0 incrementa contador 2

No

Se pregunta si el
contador 2 llegé a 45

Contador 2 = 45?

Si se cumple han

Contador2 =0 transcurrido 0.25s y el

# contador se resetea

K B Se invierte el estado de bandera
l3|andera_t|§mp0 = de tiempo (para acciones como el
'Bandera_tiempo parpadeo de indicadores)

Se ejecutan otras acciones como
Ejecuta acciones incremento de contadores para otros

procesos

Figura 27. Rutina para base de tiempo de 0.25s.

7) Extrae_dato_desde_transceiver: el método devuelve un dato de 8 bits

correspondiente al dato extraido desde el transceptor. En la figura 28 se incluye
el diagrama de flujo.

_ ] Se quita stand by
Salida CE high (salida CE en alto)

/
Salida SS low Se activa salida SS para

enlace SPI (salida SS en bajo)

Se envia con SPI el comando
para leer dato

Spi_write
(11000001)

Dato extraido Se asigna a variable
— <pi read dato_extraido el dato que se
= spl_rea extrae del transceptor con SPI

Se desactiva salida SS para

Salida SS high enlace SPI (salida SS en alto)

Figura 28. Rutina para extraer dato desde transceptor.

- Interrupciones:
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El flujo de la programacién que permite ejecutar los pasos del protocolo lo
llevan las interrupciones de cambio en puerto B y la del temporizador 0. Al
producirse estas interrupciones, de acuerdo con el estado de la variable modo,
el estado de las banderas indicadoras y el valor de contadores auxiliares, se
toman las acciones y se ejecutan los comandos necesarios.

En este punto difiere por completo la légica entre el programa del modulo
maestro y el del esclavo (aunque en ambos programas se utiliza la misma
estructura).

La interrupcion del temporizador 0 de ambos modulos consiste en
establecer primero el valor del temporizador que permite mediante su desborde
obtener el periodo de muestreo, luego se invoca al método “base de tiempo”
gue genera una base de tiempo de 0.25s y luego de esto se pregunta por el
modo de conferencia presente, de acuerdo con éste y los estados de banderas
y contadores se ejecutan las acciones respectivas.

En la interrupcién de cambio en puerto B (Int RB) se prueba el estado de las
entradas de botones y del pin IRQ. Con el estado de dichos pines se puede
determinar quién produjo la interrupcion (los botones tienen prioridad sobre la
IRQ). En un segundo nivel jerarquico se pregunta por el modo presente en la
exposicion, y finalmente se ejecutan las acciones respectivas de dicho modo.

Los diagramas de flujo para ambas interrupciones se muestran en el
apéndice A.2, las figura 41 y 42 corresponden a la interrupcion del
temporizador 0 para el maestro y esclavo respectivamente, y la figura 43
corresponde a la interrupcion de cambio en puerto B.

- Banderas de estado y contadores:
Como parte fundamental para dirigir la l16gica de programa se utilizan varias
banderas y contadores que permiten complementar la informacion que brinda

el modo en el que se encuentra la conferencia. En el apéndice A.3 se presenta
un listado y explicacion de las banderas y los contadores utilizados.
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Capitulo 6: Analisis de resultados
6.1. Restricciones del médulo DAC
Para determinar la respuesta estatica del médulo de conversion de digital a

analdgico (DAC) se conectd a sus entradas de datos un dip switch y se midio
su salida con un voltimetro, como se muestra en la figura 29.

+5V
8 x 10k

Salida

YVYVY

Modulo
1] DAC

YVY VY
I

Dip Switch

Figura 29. Circuito para medir la respuesta estéatica del médulo DAC.

Se midi6 el voltaje de salida para todas las combinaciones de datos de
entrada correspondientes a valores en binario desde 0 hasta 255. El resultado
de las mediciones se graficd y es el que se muestra en la figura 30.

Respuesta estatica del DAC0808
4
3.5 4
=
o 37
=
o 25
<
= 27
e
2 151
1]
-
1 -
0.5 1
T T T T T
0 a0 100 150 200 280
Valor de codigo digital

Figura 30. Respuesta estéatica del modulo DAC.
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No es factible la utilizacion de todo el rango de datos que los 8 bits ofrece,
sino que las muestras de audio para ser convertidas a analdgico deben estar
en el rango comprendido entre 0 y 2001,. Por lo tanto, se debid limitar la sefal
de audio acondicionada entre 0 y 4V, para que las muestras digitalizadas se
ubiquen siempre en el rango permitido.

El motivo de esta limitacion del rango es que en la terminal Ve del
DACO0808 el dispositivo se conecta a un potencial de —4V por las limitantes en
el suministro de alimentacién del sistema, por lo cual su salida a su vez esta
confinada entre O y 4V.

Para obtener la respuesta dinamica del médulo DAC se conectaron las
salidas de bits del microcontrolador a las entradas de datos del DAC. En el PIC
se programo una rutina para direccionar hacia sus salidas una secuencia con
datos de 0 a 255, regresando a 0 y asi sucesivamente. La salida del DAC se
conecto a un osciloscopio digital y la respuesta obtenida se observa en la figura
31.

F = DMHz

Saturacion en datos
“enire 200y 235

| ]
i . 1 W : :

1 -+ T T ot o S S B B T O I ST TR S I S
I . . !
l

p———— 75 sequndos ———

1 1 T - M s5s chl & oV

Figura 31. Respuesta dinamica del DAC con datos de 0 a 255.

Se reafirmd la necesidad de usar datos para la conversion dentro del rango
de 0 a 200, pues para los datos mayores se da una saturacion, que se debe a
las limitaciones en la alimentacion del sistema.

Para descartar saturaciones de los datos en el rango de 0 a 200 se realizd
la misma conexion de la medicién anterior pero esta vez se programé la
secuencia para que su valor maximo fuera igual 200. El resultado con dos
frecuencias de prueba se muestra en la figura 32. En esta figura se aprecia que
el rango de 0 a 200 es valido para realizar la conversion a analégico.
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F = 0.05Hz

l Se elimind 1a salmaclonIA -

RN e e i ¢ | o ey 3

i : : F = 62.5H2

|Ch 1 AV — ; W Toms CRT 7T AV

Figura 32. Respuesta dinamica del DAC con datos de 0 a 200.
6.2. CAS de entrada

En la figura 33 se presenta la sefial de voz acondicionada de una persona
hablando a volumen normal.

Figura 33. Sefial de audio (persona hablando a volumen normal) acondicionada.

Asi se corrobor6 el funcionamiento del circuito acondicionador de sefal,
pues la sefial de audio esta centrada en un valor medio de alrededor de 2V y
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sus niveles se mantienen entre 0 y 4V, lo cual supone un proceso de
conversion A/D correcto en la etapa siguiente.

Se concluye también que el nivel de amplificacion que se logré en la sefal
de audio es adecuado, ya que para el usuario hablando a volumen normal no
se dio ningun recorte de la sefal, pero si se logré una amplificacion tal que
permite aprovechar el rango del convertidor A/D.

En la figura 34 se observa la voz acondicionada de una persona hablando a
un volumen muy alto.

WY 2V " wsooms ChT F 0V

Figura 34. Sefial de audio (persona gritando) acondicionada.

Se comprobd que los valores de tensidén de salida del CAS nunca llegan a
estar fuera del rango de entre 0 y 4V, acorde con lo esperado. Esto asegura
conservar la integridad del microcontrolador pues se tiene la certeza de que no
se presenten niveles de tension fuera del rango que el PIC16F873A acepta y
también se cumple con el requerimiento impuesto por el DAC en cuanto a los
niveles maximos de tension aprovechables.

6.3. Entrada y salida de voz al microcontrolador
Se programé en el microcontrolador una rutina de prueba que convirtiera a
digital la sefial de audio acondicionada y que entregara cada muestra hacia el

mddulo DAC. Para observar el comportamiento del sistema se monté el circuito
de medicién de la figura 35.
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Osciloscopio digtal

o O
c O
CH1 CH2
Salida de audio Salida del médulo de
Persona hablando & aeongicionada (CAS1) conversion de digital a
volumen normal analogico
i Dj Hardware del

proyecto con
algoritmo de prueba

Figura 35. Circuito de medicién para médulos ADC y DAC.

En la figura 36 se observan los resultados obtenidos con el circuito de
medicion.

Chi— 2V Wi 2Vh M25ms CAT F 2.6V

1}

|Seiial de audio acondicionada |

R1+:::::5::::§::::5:::.:....

- [Salida del DAC

Figura 36. Comparacion de sefal de audio acondicionada y salida del DAC.
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Se confirma el buen funcionamiento del proceso de conversion de voz de
analdgico a digital, asi como el procesamiento de los datos digitales por parte
del DAC0808, comprobando con ello la adecuada implementacién de esos
modulos.

Se comprueba entonces que tanto el hardware como el software que
compone estas etapas funciona de manera correcta, pues la sefial del canal 2
del osciloscopio sigue la misma forma de la sefial del canal 1, con la diferencia
de que esta formada por niveles discretos de tension, de acuerdo con lo
esperado.

6.4. Filtro de reconstruccion
Se utilizé el mismo circuito de medicion de la figura 35 pero en el canal 2 del

osciloscopio se conect6 la salida del filtro de reconstruccién del médulo DAC.
En la figura 37 se muestran los resultados.

~ ° ' [Gcholde oudio acondicioneda T 0 -
e RGBS e '\]/T .......... i R P

Chi— 2V WG  2Vh M25ms Ch1 J 2.64V

: |Seﬁé| de auﬁiu acuﬁ-ﬂiciunaﬁa|

|Salida del filtro de reconstruccian |

Chi— 2V "W 2V% M2.5ms Chl J 2.64V

Figura 37. Comparacion de sefial acondicionada y salida filtro de reconstruccion.

El filtro de reconstruccion funcioné adecuadamente, pues la forma de la
sefal de audio de entrada y de la sefal discretizada vy filtrada presentan una
gran similitud, lo cual supone una reproduccién aceptable de la onda de sonido
original en el receptor que se traduce en la inteligibilidad del audio transmitido.
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Los resultados anteriores permiten comprobar el cumplimiento de objetivos
referentes a la programacion de los moédulos involucrados en las pruebas.
También se puede concluir con esos resultados que para las sefales de audio
probadas se logré el procesamiento de un ancho de banda suficiente para
aplicaciones de transmision de voz.

6.5. Comunicacion PIC-transceptor

Se programO en el microcontrolador una rutina de prueba que enviara
mediante el enlace SPI el dato 10011001, seguido del dato 11010011,, ambos
inmediatamente después de la toma de cada muestra de audio. En la figura 38
se observan los resultados.

Dato1  © Dato 2

Figura 38. Sefiales de prueba del enlace SPI.

Se comprueba el adecuado funcionamiento del envio de datos hacia el
transceptor a través del enlace SPI ya que la sefial de SCK y SS presentan la
sincronia esperada con los datos enviados a través de la linea MOSI. Ademas
de esto, los datos y la tasa con que son enviados (625 kb/s) son los correctos
de acuerdo con la rutina de prueba.
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6.6. Consumo de potencia

En la tabla 10 se observa una comparacion de la corriente demandada por
el circuito (sin el médulo transceptor) con el uso de un cristal de 20MHz (usado
en etapas iniciales) y con uno de 10MHz (de uso final). Se incluye el valor de la
Ruujo (ver figura 15) requerida en cada caso y la potencia total disipada por el
circuito.

Tabla 10. Comparacién de consumo con diferentes cristales osciladores.

Frecuencia de cristal | Ryyo () Potencia que Corriente total Potencia total (mWw)
(MHz) disipa Ry (MW) | del sistema (mA)
20 150 106.6 29.8 268.2
10 500 32 14.0 126.0

Se corrobor6 que la frecuencia de operacion del microcontrolador es un
factor critico que incide de forma directa en el consumo de potencia del
sistema. Se observa que con el cambio del cristal oscilador se logré reducir el
consumo de potencia en un factor de 2.12, lo cual contribuye a aumentar la
autonomia del sistema.

La Rayjo Usada con un cristal de 10MHz presenta un consumo de 32mW, lo
cual representa un 25.4% del consumo total solamente en esta resistencia,
cuya uUnica funcion es crear un flujo de corriente para permitir el adecuado
funcionamiento del regulador de tension LM317.

Este hecho hace ver la necesidad de cambiar el esquema del circuito de
alimentacion en futuras optimizaciones del sistema en donde se elimine la
necesidad de contar con esta resistencia. Lo que obligé a utilizar el esquema
de alimentacién propuesto en el presente proyecto fue el uso del circuito
integrado DACO0808 cuya tensién minima entre las terminales V.. Y Vee €S de
9V segun los requerimientos brindados por el fabricante.

Para futuras optimizaciones es recomendable sustituir el DAC0808 por otro
DAC, idealmente por uno cuyo voltaje de alimentacién sea de 5V, lo cual
permitiria el uso de un unico regulador de tension a +5V para éste y el resto de
los componentes y evitaria la necesidad de la Ryjo al usar la misma referencia
a 0V que el resto de los componentes.

Para determinar el tiempo de autonomia del sistema se tom6 como base la

curva de descarga teorica de una bateria Duracell de 9V, la cual se presenta en
la figura 39. [3]
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Figura 39. Caracteristica de descarga tedrica de una bateria Duracell de 9V.

El parametro que se utilizé para establecer una medida objetiva del tiempo
de autonomia de acuerdo con la descarga de la bateria fue el tiempo en que
ésta tarda en llegar a 7.34V. Para ello se partioé de los valores de Vo maximo
del PIC16F873Ay el V,. maximo del transceptor nRF24L01 que se muestran en
la tabla 11.

Tabla 11. Valores de Vo maximo del microcontrolador y V,. maximo del transceptor.

VoL maximo del PIC16F873A V. maximo del nRF24L01

06 V 0-3Vtransceptor

Para un adecuado funcionamiento del sistema debe determinarse el minimo
valor del voltaje de alimentacién proporcionado por la bateria con el que se
cumpla la correspondencia de los dos parametros de la tabla 11 (para asegurar
que el transceptor interprete de manera adecuada un cero légico proveniente
del microcontrolador). Se tiene que el voltaje de alimentacion del transceptor
obedece a la ecuacion 6.1:

V 3y (6.1)

transceptor g cc

de acuerdo con el circuito de la figura 19, donde V.. es el voltaje de
alimentacion con respecto de la tierra de referencia. Ademas, la inecuacion que
debe ser satisfecha para cumplir con la restriccion es la de la expresion 6.2:
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IL max (62)

OL max

al sustituir los valores de la tabla 11 y de la expresioén (6.1) en (6.2) se obtiene
finalmente que:

3.34<V,, (6.3)

lo cual establece que el voltaje minimo de la bateria, que es igual a la suma de
los 4V de la referencia y el V. minimo obtenido, es de 7.34V.

En la figura 39 no se incluye ninguna curva que corresponda al consumo de
14mA presentado en este sistema, por lo que podria extrapolarse una curva
ubicada entre la de 50mA y la de 10mA con una pendiente tal que la ubique
mas cercana a la curva de 10mA. A pesar de esto, sin precisar los valores
exactos, la curva permite ver que facilmente se logra cumplir con el objetivo de
las 6 horas minimas de autonomia.

Como complemento para evaluar el cumplimiento del objetivo de autonomia
se realiz6 una prueba que consisti6 en alimentar el sistema (sin el modulo
transceptor) con una bateria nueva para medir el tiempo que tardaba en dejar
de funcionar. El tiempo total fue de aproximadamente 11 horas.

Se aclara que no es factible usar como parametro de tensibn minima de
bateria el voltaje de alimentacién del microcontrolador ni el del transceptor, ya
qgue el PIC16F873A operando a 10MHz permite una tensién de alimentacion
minima de 3V, lo que corresponde a un voltaje de bateria de 7V, y el
transceptor nRF24L01 permite una tension minima de 1.9V, correspondiente a
una tension de bateria de 7.17V, ambas menores que el parametro elegido
para el analisis.

6.7. Algoritmos del programa

En la tabla 12 se observa un resumen de los resultados del espacio de
memoria del microcontrolador PIC16F873A ocupado por los programas
compilados (médulos maestro y esclavo). Se presenta la cantidad de memoria
de programa (ROM) y memoria de datos (RAM) usadas. En ambos casos el
resultado se presenta como porcentaje calculado sobre la memoria total
disponible.

Tabla 12. Espacio de memoria del PIC16F873A ocupado por los programas.

Memoria de datos relativa al

Programa

Memoria de programa relativa
al total disponible (%)

total disponible (%)

Médulo maestro

23

23

Moédulo esclavo

24

25

La memoria usada no supera un cuarto del espacio total disponible en el

microcontrolador en todos los casos, lo cual permite futuras optimizaciones y
cambios a pesar de que el sistema se programé en su totalidad, y da una
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medida de la eficiencia que se logr6 en el uso del espacio de memoria
disponible.

En lo referente al funcionamiento de los algoritmos, el desempeiio de
algunos médulos del software fue probado. El adecuado funcionamiento del
envio de datos con SPI, la conversion de analdgico a digital y el método para
sacar datos hacia el DAC fue corroborado con los resultados experimentales de

las secciones anteriores.

En lo referente a las interrupciones, a partir del comportamiento de los

indicadores visuales y

la visualizacion de sefales en

repuesta a la

manipulacion de los botones de mando se determind que dentro de las
limitaciones que implica la ausencia del transceptor el sistema funcion6 acorde
con lo esperado.

6.8. Costo y portabilidad

Con el fin de hacer un recuento de la cantidad y el costo total de los
componentes se incluye en la tabla 13 el listado de los componentes de cada
modulo con sus respectivos precios.

Tabla 13. Listado y costo de los componentes de cada médulo.

Cantidad NUmero de Descripcién Proveedor Precio unitario | Precio total

parte (USD) (USD)

1 PIC16F873A Microcontrolador Digikey 7.15 7.15
1 NRF24L01 Transceptor de 2.4GHz Nordic 2.05 2.05

Semiconductor

1 RFD58002 Cristal SMT 16MHz RF Digital 0.48 0.48
1 Mica 2.4GHz Antena para 2.4GHz Antenova 2.00 2.00
1 LM324 Set 4 Amp. Operacionales Digikey 0.50 0.50
2 uA741 Amplificador operacional Digikey 0.84 1.68
1 LM317 Regulador de tension Digikey 0.53 0.53
1 - Cristal oscilador 10MHz Digikey 0.40 0.40
1 DACO0808 Convertidor D/A Digikey 1.74 1.74
3 - LED rojo Mercado local 0.30 0.90
3 - Pushbutton N.A. Mercado local 0.40 1.20
4 - Capacitores 1uF, 50V Mercado local 0.12 0.48
5 - Capacitores 100nF Mercado local 0.10 0.50
2 - Capacitores 1nF Mercado local 0.08 0.16
2 - Capacitores 10pF Mercado local 0.02 0.04
10 - Resistencias 1kQ Mercado local 0.02 0.20
6 - Resistencias 10kQ Mercado local 0.02 0.12
4 - Resistencias 47kQ Mercado local 0.02 0.08
10 - Resistencias 100kQ Mercado local 0.02 0.20
3 - Resistencias 4.7kQ Mercado local 0.02 0.60
9 - Capacitores montaje sup. Digikey 0.01 0.09
3 - Inductancias montaje sup. Digikey 0.01 0.03
2 - Resistencias montaje sup. Digikey 0.01 0.02
1 - Bateria Duracell de 9V Mercado local 3.00 3.00
1 - Audifonos Mercado local 2.50 2.50
1 - Micréfono Mercado local 2.50 2.50
Total 29.15
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Se logr6 el disefio de un prototipo de bajo costo con respecto de los
sistemas comerciales que se tenian como referencia. Esto porque cada médulo
del sistema Spokeman MA 2200 de la empresa KEC tiene un precio que
supera en 4.72 veces al del prototipo disefiado, mientras que el precio de cada
moédulo del sistema de conferencias inalambrico infrarrojo de la empresa TOA
es alrededor de 31.4 veces mas alto que el de este prototipo.

En la figura 40 se muestra una fotografia de la circuiteria del prototipo de
uno de los modulos.

Figura 40. Fotografia de la circuiteria de prototipo de un médulo.

Para estimar las dimensiones del panel de control en la implementacion
final, en la tabla 14 se incluyen las dimensiones de sus componentes
principales (excepto los de médulo transceptor por sus reducidas dimensiones).

Tabla 14. Dimensiones de componentes principales de panel de control.

Componente Dimensiones
Largo (cm) Ancho (cm) Profundidad (cm)

PIC16F873A 3.5 0.8 0.38
DACO0808 2.1 0.8 0.38
LM324 2.1 0.8 0.38
LM741 1.1 0.8 0.38
LM317 1.7 1.0 0.40
Bateria 9V 4.7 2.7 1.8

El sistema cumple con caracteristicas para ser considerado portatil pues se
estima que en su implementacion final el panel de control (incluyendo el
espacio de la bateria) tendra un &area de alrededor de 40cm?, y tendra forma
rectangular con un ancho de 5cm, un largo de 8cm y una profundidad de
2.5cm. Se estima que el peso total de este panel (incluida la bateria) sea de
unos 150 gramos.
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Capitulo 7: Conclusiones y recomendaciones

7.1. Conclusiones

El sistema desarrollado cumple con las siguientes caracteristicas:

1.

Es de bajo costo con respecto de otros disponibles en el mercado pues
su precio total es de 29.15 ddlares.

Es portatil pues se estima que el panel de control tendr4 un area de
40cm?, un peso de 150g y su alimentacién es proporcionada por una
bateria de 9V.

Es de bajo consumo con una disipacion de potencia estimada de
126mW y con grandes posibilidades de optimizacién en este aspecto.

Permite una autonomia estimada de mas de 6 horas debido a su bajo
consumo.

Tiene las funcionalidades para que en una etapa futura sea capaz de
transmitir audio con un ancho de banda de hasta 3.5kHz que permite la
inteligibilidad de la voz humana.

El procesamiento que se realiza con la voz permite que en una etapa
futura se transmita el audio con una SNR de al menos 43.9dB por
utilizarse mas de 7 bits para representar la sefial en formato digital.

Cuenta con un protocolo de comunicacion que cubre las necesidades
bésicas de las conferencias.

7.2. Recomendaciones

1.

Sustituir el DACO0808 del mdédulo DAC por un convertidor cuya
alimentacion sea de 5V, para replantear el esquema de alimentacién del
sistema por uno mas sencillo y que a la vez permita un menor consumo
de potencia y un mejor desempefio.

Sustituir del modulo acondicionador de sefal de salida (conexion hacia
los audifonos) el amplificador LM324 por un amplificador de audio para
lograr un mejor desempefio de esta etapa.

Una vez implementado el sistema es recomendable hacer pruebas
exhaustivas para determinar si es necesario hacer modificaciones al
protocolo de comunicacion en caso de detectar pasos innecesarios o
gue no presenten un funcionamiento 6ptimo.

Evaluar la posibilidad de sustituir componentes por sus equivalentes en

presentacion para montaje superficial para contribuir aun mas con la
portabilidad del sistema.
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Apéndices

A.1. Protocolo de comunicacién

e Modo conferencia normal

PwnbhE

o

© ~N

9.

Se encienden los dispositivos.

Se da a todos un tiempo de 0.5 segundos para estabilizacion.

Se configura el Maestro — Transmisor y los Esclavos — Receptores.

Se pone para Maestro y Esclavos a la variable Modo =
conferencia_normal

Se activa la interrupcién del ADC en el Maestro (inicia conversion A/D de
la sefial de audio entrante al PIC).

Se envia con SPI cada muestra de audio (8 bits) a la entrada del
transceptor del Maestro.

Se envia cada muestra por el aire.

En los Esclavos cada muestra se extrae mediante SPI al llegar al
transceptor (mediante interrupcion externa) y luego se saca por los
respectivos pines del PIC hacia el DAC para escuchar el sonido.

El proceso continla hasta que el Maestro presione el botén de Modo.

¢ Modo de preguntas (pedir la palabra)

1.

abkwn

Al presionar el botén de Modo el Maestro envia el codigo de
cambio_a modo_pedir_palabra (8 bits) hacia los Esclavos.
Los Esclavos y el Maestro ponen variable Modo = Pedir_palabra.
El Maestro se configura como Receptor.
Los Esclavos se configuran como transmisores.
Cuando un Esclavo presiona el botén de Accién, éste envia un codigo
de duda_planteada (que es el mismo para cualquier Esclavo) e
inmediatamente se configura como receptor.
Al llegarle al Maestro ese cédigo, estando en el modo presente, se
incrementa un contador de dudas planteadas, el Maestro se configura
como transmisor y transmite un cédigo de duda_aceptada junto con el
namero que el contador tiene en ese momento.
Este codigo sélo lo toma el Esclavo que tuvo duda (porque al haber
solicitado la palabra estard pendiente de si fue o no aceptado), y lo
asigna a la variable NiUmero de Participante con duda, asi él tendra
derecho a la primera duda, éste luego se configura como receptor y
variable Modo = discusion, se enciende su indicador visual de
duda_aceptada.

Posible excepcion:

a. Si pasan mas de 0.5 segundos sin ser la duda aceptada el
Esclavo se vuelve a configurar como transmisor para tener
derecho a solicitar la duda de nuevo, el usuario lo sabra pues su
indicador no se encendera.

El Maestro se vuelve a configurar como receptor para seguir atendiendo
dudas y continla con este proceso (aumentando el contador y
asignando el numero de duda en el orden que llegan las solicitudes)
hasta que se cumpla el tiempo para dudas (alrededor de 10 segundos).
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9.

Posibles excepciones:

a. El hecho de que dos o méas Esclavos transmitan solicitud de duda
exactamente al mismo tiempo es muy dificil, ya que los datos se
transmiten a 1Mbit/s, y son soOlo 8 bits, de modo que la
transmision dura alrededor de 8us. A pesar de ello, si esto ocurre,
lo que pasa es que llega un codigo inentendible al Maestro, con lo
gue éste no interpretara que se le esta solicitando la palabra y no
pasa nada, luego de ello los usuarios que solicitaron duda veran
gue no les fue aceptada y podran seguir intentando hasta que su
indicador les sefiale que ya estan en cola.

b. Cuando un Esclavo X solicito la palabra y queda como receptor,
los otros Esclavos siguen estando como transmisores, de modo
gue al Esclavo X podrian llegarle transmisiones de los otros. Esto
no es problema pues corresponderan a codigo que éste no
espera, de modo que no lo afectan.

Una vez que se cumple el tiempo para dudas todos los Esclavos se
pasan al modo = discusion.

10.Todos los Esclavos se configuran como receptores y el Maestro como

transmisor. Al Maestro se le asigna modo = discusion.

e Modo discusiéon de dudas:

1.

2.

El indicador duda_pendiente del Maestro parpadeara hasta que las
dudas se hayan atendido por completo.

Cuando el Maestro presiona el boton Siguiente para discutir la duda que
sigue en el orden que dicta el contador de dudas resueltas (que inicia
por el primero hasta igualar al valor al que llegé el otro contador),
enviara un codigo de discutir duda seguido del numero
correspondiente, el cual le indicara al Esclavo respectivo que es su
turno. El Maestro se configura como receptor.

Ese Esclavo se configura como transmisor y se inicia en dicho modulo la
conversion A/D de la salida de audio y su transmision por el aire, de
modo que los demas Esclavos y el Maestro podran escucharlo sacando
cada muestra de audio por los pines respectivos del PIC hacia el DAC.

Posible excepcion:

a. Si en este momento se unen a la conferencia nuevos Esclavos
éstos estaran configurados como receptores y podran escuchar la
charla sin problema.

Cuando el Esclavo quiere intercambiar el uso de la palabra presiona el
botén Toggle y envia el cédigo de cambio de palabra que lo configura
a él como Rx y al Maestro como Tx. Si el Maestro decide cambiar de
participante, presiona el botdén Siguiente, lo cual incrementa su
contador, transmite codigo de fin de duda y luego el codigo de
discutir duda seguida del nimero de contador, asi hasta agotar todas
las dudas. Si no desea cambiar de participante podra presionar Toggle e
intercambiar la palabra (configurarse él como receptor y al Esclavo como
transmisor).

Posible excepcion:

a. Si en este momento se unen a la conferencia nuevos Esclavos o
bien los que se habian recientemente unido simplemente
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escucharan todo, los codigos que les ingresen no seran mayor
problema pues lo interpretaran como audio, y al ser sélo dos
muestras ni siquiera sera perceptible para los usuarios.

b. Siun Esclavo esta habando y el Maestro quiere quitarle la palabra
sin que el Esclavo lo desee, el Maestro podra hacerlo
presionando el botén Toggle pues el Esclavo automéaticamente
estara preguntando cada 1 segundo (con el cdédigo de duda
planteada reutilizado aca para evitar el uso de muchos codigos)
si tiene derecho a seguir hablando, y la accion siguiente sera
permitirlo o no por medio de un cédigo de Continue o el codigo
de fin de duda respectivamente que el Maestro emitird como
contestacion.

Cuando todas las dudas se resuelvan el expositor lo sabra pues el
indicador de duda pendiente de su médulo se apagara, éste entonces
decidira si finaliza la exposicidn o bien si quiere ingresar a conversacion
privada con un Esclavo, lo cual indicara el usuario del Maestro de forma
explicita al participante con que desea hablar.

a. Si efectivamente desea que haya conversacion privada
presionara el botén de Modo y se transmite el cddigo de
conversacion privada. Este y los Esclavos se pondran en dicho
modo.

El Esclavo indicado presionara el boton de Accion (debe hacerlo antes
de que pasen 5 segundos) y trasmite cddigo de aceptar conversacion
privada al Maestro, el cual lo acepta también con el envio del codigo de
aceptar conversacion privada y quedan ligados. Al pasar 5 segundos
los demas Esclavos se configuran como receptores.

e Modo conversacion privada

1.

En este modo, cualquiera que esté hablando (Maestro o Esclavo
elegido) transmitiran de forma automatica cada 1 segundo el codigo de
aceptar conversacion privada, el cual deshabilita a cualquier usuario
gue pueda unirse a la conferencia en ese momento.

Ante la llegada del cédigo de aceptar conversacién privada todos los
Esclavos que no sean el elegido tendran una especie de Mute en sus
audifonos (las muestras de audio tendran un valor nulo) de modo que no
podran oir esa conversacion.

El Maestro y el Esclavo elegido se intercambiaran la palabra por medio
del boton Toggle que cada uno posee y simplemente se configuran
cada uno como transmisor o receptor segun corresponda.
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A.2. Diagramas de flujo de interrupciones del microcontrolador

En la figura 41 se incluye el diagrama de flujo de la rutina de interrupcion del

temporizador O del modulo maestro.

Inicia Int Timer O

Set timer =
105
Base_tiempo()

1

Conferencia ] i » Conversacion
normal |4—— Pedir palabra Discusion privada
Lee_adc() Contador Si Bandera No
dudas = 40?2 No Contador dudas tiempo = 12
resueltas <= contador
; dudas planteadas? N -
Envia dato desde Si Indlcad_or modo Indicador modo
transceiver (muestra high low
de audio) Modo =
discusion
Si No
Fin Bandera
" tiempo = 1?
Configura -
Transceiver - - Tiene palabra && No
Transmisor() Indicador duda Indicador duda Ligado a conversacion
pendiente high pendiente low privada ?
A J

Fin

Resueltas >
Planteadas &&
Dudas terminaron =0 ?

Bandera dudas terminaron = 1
Indicador duda pendiente low
Configura Transceiver Tx()
Bandera tiene palabra =1
Indicador tiene palabra = 1

Fi

n

Contador
conversacion
privada = 42

No

Contador conversacion privada = 0
Envia dato desde Tx (Aceptar
conversacion privada)

Envia dato desde
transceiver (muestra
de audio)

Figura 41. Interrupcién del temporizador 0 en médulo maestro.
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En la figura 42 se incluye el diagrama de flujo de la rutina de interrupcion del
temporizador O del modulo esclavo.

Inicia Int Timer 0

Set timer =
105

Base_tiempo()
Modo?
Conversacion
privada

Pedir palabra

Contador
dudas = 402

Configura
Transceiver
Receptor()

Contador solicito
palabra >=2 &&
Bandera solicito

palabra =17

Bandera solicito palabra = 1
Configura transceiver Tx

v

Discusion

Bandera atendiendo mi
duda = 1?

Indicador duda
aceptada low

Indicador duda
aceptada high

ont exclusion conv privada = 20?
&& bandera ligado = 0?

Cont exclusion conv privada = 0
Bandera eleccion conv privada = 0
Configura Trasnceiver Rx

Si

ont conv privada = 4 &&
Bandera ligado = 1 &&
Tiene palabra ?

Tiene palabra?

ontador pregunto S
continuo = 4?

A,

A,
Cont conv privada = 0 < . >
; . Bandera ligado =
Envia dato desde transceiver .
y . No && tiene palabra?
(Aceptar_conversacion_privada)
si Lee_adc()
Envia dato desde transceiver (muestra
de audio)

transceiver (muestra audio)

Lee_adc()
Envia dato desde

Contador pregunto si continuo = 0
Envia dato desde transceiver
(Duda_planteada)
Bandera tiene palabra =0

Configura transceiver receptor

A

‘ Parpadear indicador modo ‘

'

Figura 42. Interrupcion del temporizador 0 en médulo esclavo.
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En la figura 43 se incluye el diagrama de flujo de la rutina de interrupcion de

cambio en puerto B.

Entrada boton 1=0 &&
Entrada boton 2 = 1 &&
Entrada boton3=1 ?

Indica que se
presion6 botén 1

Conferencia Pedir Discusion Conversacion
y normal Y palabra \/ privada Y
‘ Acciones ‘ Acciones ‘ ‘ Acciones ‘ Acciones

Entrada boton 1= 1 &&
Entrada boton 2 =0 &&
Entrada boton3=1 ?

Indica que se
presion6 botén 2

Is

Conferencia Pedir Discusion Conversacion
Yy normal Y palabra A privada Y
‘ Acciones ‘ Acciones ‘ ‘ Acciones ‘ Acciones ‘

ntrada boton 1= 1 &&
Entrada boton 2 = 1 &&
Entrada boton 3 =1 &&
PinIRQ=07?

Indica que se produjo
interrupcion por IRQ

Si
Conferencia Pedir Discusion Conversacion
Yy normal Y palabra A privada ¥
‘ Acciones ‘ Acciones ‘ ‘ Acciones ‘ Acciones

Figura 43. Estructura general de interrupcion RB.
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A.3. Descripcion de banderas de estado y contadores

- Bandera_base_tiempo: el estado de esta bandera es invertido cada 0.25s y
se utiliza para los indicadores visuales que requieren un parpadeo (utilizada en
modulos maestro y esclavo).

- Bandera_tiene_palabra: esta bandera se utiliza en ambos mdédulos. Se activa
cuando el usuario tiene la palabra y se desactiva en caso contrario.

- Bandera_quitar_palabra: esta bandera la utiliza el moédulo maestro, pues se
activa cuando el expositor desea quitarle la palabra a un participante que esta
hablando en el modo de dudas.

- Bandera_dudas_terminaron: esta bandera del modulo maestro indica que se
han atendido las dudas en su totalidad.

- Bandera_ligado: esta bandera se activa en el maestro y también en el esclavo
gue es aceptado para realizar una conversacion privada con el expositor.

- Bandera_transmisor: esta bandera del modulo maestro y del esclavo indica
gue dicho modulo estd configurado como transmisor, si esta inactiva significa
gue el modulo esta configurado como receptor.

- Bandera_solicité_palabra: esta bandera se activa en los médulos esclavos
gue solicitaron la palabra en el modo para dudas.

- Bandera_duda_aceptada: bandera de mddulos esclavos que indica con su
estado activo que la duda de dicho participante fue aceptada.

- Bandera_discutir_duda: el estado activo de esta bandera le indica a todos los
modulos esclavos que pidieron la palabra que el médulo maestro ha enviado el
codigo para discutir una duda (de modo que esperan al siguiente dato para
determinar a cual le correspondera tener la palabra).

- Bandera_atendiendo_mi_duda: esta bandera se activa en el médulo esclavo
cuya duda esta siendo atendida.

- Bandera_eleccién_conversacion_privada: esta bandera se levanta en los
modulos esclavos cuando el modulo maestro envia el cédigo de conversacion
privada. Se desactiva al cabo de 5 segundos en los mddulos que no fueron
elegidos para conversacion privada, en el médulo elegido se mantiene activa.

- Bandera_espero_confirmacion: esta bandera se activa cuando el médulo
esclavo elegido para conversacion privada envia la solicitud al médulo maestro
y queda en espera de que este Ultimo le confirme para quedar ligados.

- Contador_dudas: este contador presente en ambos modulos permite pasar
del modo de pedir palabra hacia el modo para discutir dudas 10 segundos
después de haber entrado al modo de pedir palabra (cuando llega a un valor de
40 pues se incrementa cada 0.25s).
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- Contador_dudas_planteadas: este contador del modulo maestro se
incrementa con cada duda que es planteada y aceptada, de modo que al pasar
al modo de discutir dudas este contador tiene registrado el nimero de dudas
totales.

- Contador_dudas_resueltas: presente en el médulo maestro. Se incrementa
cada vez que una duda es resuelta y permite saber cuando todas las dudas
han sido atendidas al comparar su valor con el contador anterior.

- Contador_conversacion_privada: presente en ambos modulos. Permite al
modulo que tenga la palabra durante una conversacion privada enviar cada 1
segundo un dato que evite que participantes que recién se incorporen a la
conferencia escuchen esta conversacion.

- Contador_solicité_palabra: este contador presente en los modulos esclavos
permite la opcién de volver a solicitar la palabra a aquellos médulos que por
algun motivo su duda no haya sido aceptada 0.5s después de haberla
planteado.

- Contador_pregunto_si_continto: este contador de los mddulos esclavos
permite que éstos verifiquen de forma periédica si tienen permiso de seguir
hablando en el modo de discusion de dudas.

- Contador_exclusion_conversacion_privada: permite establecer una base de
tiempo después de la cual, aquellos mdédulos esclavos que no hayan sido
elegidos para conversacion privada entren en un estado en el que no pueden
escuchar la conversacion.

61



	ÍNDICE GENERAL
	ÍNDICE DE FIGURAS
	Capítulo 1: Introducción
	Problema existente e importancia de su solución
	1.2. Solución seleccionada
	Figura 1.  Esquema de dispositivos portátiles de comunicación.
	Figura 2.  Diagrama de bloques de cada módulo.
	Figura 3.  Disposición para los dispositivos del sistema.


	Capítulo 2: Metas y objetivos
	2.1. Meta
	2.2. Objetivo general
	2.3. Objetivos específicos

	Capítulo 3: Marco teórico
	3.1. Descripción del sistema o proceso a mejorar
	3.2. Antecedentes bibliográficos
	3.3. Descripción de los principales principios físicos y electrónicos relacionados con la solución del problema
	3.3.1. Aspectos generales de la voz humana
	Tabla 1. Niveles sonoros de intensidad de diferentes hablantes. (13(
	Tabla 2. Gama de frecuencias fundamentales para distintos tonos de voz. (13(

	3.3.2. Conversión de la voz en una señal eléctrica
	Figura 4.  Conversión de la voz en señal de audio con un micrófono.

	3.3.3. Digitalización de una señal de audio
	Figura 5.  Pasos básicos en la conversión analógica/digital.
	Tabla 3. Valores de SNR de una señal digital en función de los bits de la muestra.


	3.3.4. Implicaciones del muestreo
	Figura 6.  Etapas del muestreo de una señal de banda limitada. (9(
	Figura 7.  Etapas para la transmisión digital de la voz humana.
	Figura 8.  Etapas para la recepción digital de la voz humana.

	3.3.5. Enlace SPI para ingreso y salida de datos al transceptor
	Figura 9.  Esquema de comunicación SPI para un solo periférico.
	Figura 10.  Diagrama de tiempos de ejemplo de comunicación con SPI.

	3.3.6. Modulación GFSK


	Capítulo 4. Procedimiento metodológico
	Capítulo 5: Descripción detallada de la solución
	5.1. Análisis de soluciones y selección final
	Figura 11.  Diagrama de bloques de propuesta de solución inicial.
	Figura 12.  Diagrama de bloques de propuesta de solución final.

	5.2. Descripción general del hardware
	Figura 13.  Diagrama de bloques del sistema para el módulo maestro.
	Figura 14.  Diagrama de bloques del sistema para el módulo esclavo.
	5.2.1. Alimentación del sistema
	Figura 15.  Diagrama del circuito de alimentación.

	5.2.2. Acondicionamiento y filtrado de la señal hacia el ADC
	Figura 16.  Diagrama de CAS y filtro anti-alias para la señal de audio hacia ADC.

	5.2.3. Unidad de procesamiento central de información
	Figura 17.  Esquema de conexión del microcontrolador en módulo maestro.
	Tabla 4.  Descripción de los pines del PIC16F873A en módulo maestro.
	Tabla 5.  Características del PIC16F873A que motivaron su elección.

	Figura 18.  Esquema de conexión del microcontrolador en módulo esclavo.

	5.2.4. Módulo de transmisión/recepción inalámbrica
	Tabla 6.  Características del nRF24L01 que motivaron su elección.
	Figura 19.  Diagrama del circuito del módulo transceptor.

	5.2.5. Módulo de conversión de digital a analógico
	Figura 20.  Diagrama del circuito del módulo de conversión de digital a analógico.

	5.2.6. Filtro de reconstrucción y CAS de salida
	Figura 21.  Diagrama del filtro de reconstrucción y el CAS de salida.


	5.3. Descripción del software
	5.3.1. Definición de los códigos de control
	Tabla 7. Códigos de control que conforman el protocolo de comunicación.
	Tabla 8. Representación binara de los códigos de control.

	5.3.2. Configuración y uso del transceptor
	Tabla 9. Comandos para el nRF24L01.

	5.3.3. Algoritmos y rutinas del programa
	Figura 22.  Rutina para conversión de A/D.
	Figura 23.  Rutina de configuración de transceptor hacia modo transmisor.
	Figura 24.  Rutina de configuración de transceptor hacia modo receptor.
	Figura 25.  Rutina para enviar dato con transceptor.
	Figura 26.  Rutina para enviar dato hacia el DAC.
	Figura 27.  Rutina para base de tiempo de 0.25s.
	Figura 28.  Rutina para extraer dato desde transceptor.



	Capítulo 6: Análisis de resultados
	6.1. Restricciones del módulo DAC
	Figura 29.  Circuito para medir la respuesta estática del módulo DAC.
	Figura 30.  Respuesta estática del modulo DAC.
	Figura 31.  Respuesta dinámica del DAC con datos de 0 a 255.
	Figura 32.  Respuesta dinámica del DAC con datos de 0 a 200.

	6.2. CAS de entrada
	Figura 33.  Señal de audio (persona hablando a volumen normal) acondicionada.
	Figura 34.  Señal de audio (persona gritando) acondicionada.

	6.3. Entrada y salida de voz al microcontrolador
	Figura 35.  Circuito de medición para módulos ADC y DAC.
	Figura 36.  Comparación de señal de audio acondicionada y salida del DAC.

	6.4. Filtro de reconstrucción
	Figura 37.  Comparación de señal acondicionada y salida filtro de reconstrucción.

	6.5. Comunicación PIC-transceptor
	Figura 38.  Señales de prueba del enlace SPI.

	6.6. Consumo de potencia
	Tabla 10. Comparación de consumo con diferentes cristales osciladores.
	Figura 39.  Característica de descarga teórica de una batería Duracell de 9V.
	Tabla 11. Valores de VOL máximo del microcontrolador y VIL máximo del transceptor.


	6.7. Algoritmos del programa
	Tabla 12. Espacio de memoria del PIC16F873A ocupado por los programas.

	6.8. Costo y portabilidad
	Tabla 13. Listado y costo de los componentes de cada módulo.
	Figura 40.  Fotografía de la circuitería de prototipo de un módulo.
	Tabla 14. Dimensiones de componentes principales de panel de control.



	Capítulo 7: Conclusiones y recomendaciones
	7.1. Conclusiones
	7.2. Recomendaciones

	Bibliografía y referencias
	Apéndices
	A.1. Protocolo de comunicación
	A.2. Diagramas de flujo de interrupciones del microcontrolador
	Figura 41.  Interrupción del temporizador 0 en módulo maestro.
	Figura 42.  Interrupción del temporizador 0 en módulo esclavo.
	Figura 43.  Estructura general de interrupción RB.

	A.3. Descripción de banderas de estado y contadores


