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RESUMEN 
 

Este proyecto se desarrollo debido a que el prototipo de la unidad de 

retransmisión RXMT - 80 anterior presentaba algunas fallas en el funcionamiento, 

como la baja calidad de audio y el ruido en la comunicación. Estas fallas no se 

pudieron corregir manteniendo el diseño original porque la tarjeta de adquisición 

de datos utilizada en el prototipo original no tenía la capacidad suficiente para 

digitalizar la señal adecuadamente, por lo tanto se desarrolló un nuevo diseño 

para el cual se utilizaron conmutadores analógicos dedicados para señales de 

audio, de esta manera se logró enrutar las señales hacia sus destinos y 

posteriormente transmitirlas. Para el control general del nuevo prototipo se utilizó 

la misma tarjeta WOLF BL2600, la cual se encarga de activar o desactivar las 

radios para la transmisión de las señales de audio recibidas, además de controlar 

el circuito de conmutación. Para que el usuario pueda seleccionar el modo de 

funcionamiento del prototipo se utilizó la misma interfaz OP7200 que 

adicionalmente brinda la facilidad para que el  usuario pueda manipular los 

parámetros de visualización de la pantalla tomando en cuenta las necesidades 

militares.  

Se obtuvieron buenos resultados en la comunicación debido a que al no 

manipular la señal de audio recibida por el prototipo, no tuvimos problemas de 

ruido ni baja calidad de la señal de audio que se transmite hacia las radios 

remotas. 
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PRÓLOGO 
 

El ejército ecuatoriano en el año de 1978 adquirió 700 estaciones de radio 

VCR-8000 para entregar en dotación a las diferentes unidades del país y 100 

controladores RXMT-80 para integrar redes de radio a nivel de todo el Ecuador. 

Debido a la evolución tecnológica las empresas que fabrican estos equipos de 

radio han sacado de su línea de producción este modelo, y casi ninguna unidad de 

retransmisión se encuentra operativa. 

Esta situación hace imprescindible que se diseñe e implemente un prototipo 

que reemplace al controlador de retransmisión RXMT-80, es así que el CICTE 

dentro de su carpeta de proyectos para el año 2007 desarrolla un prototipo; el 

mismo que presenta problemas de ruido y baja calidad de audio. 

Para mejorara el prototipo inicial; se propone el presente proyecto 

denominado optimización y análisis de desempeño del prototipo de la unidad de 

retransmisión RXMT-80 para las estaciones de radio VRC-8000 del Centro de 

Apoyo Logístico del Ejército CALE; convirtiéndose en un aporte del CICTE al 

Ejército ya que sin las unidades RXMT-80 el área de cobertura se limita a 

pequeños sectores donde haya línea de vista entre el transmisor y el receptor. 

En el presente proyecto se realiza un rediseño del prototipo anterior tanto en 

el software como en el hardware y se realiza un análisis del desempeño del 

sistema, para lograr una correcta comunicación. 
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GLOSARIO 
 

 

 A/D: Análogo – Digital  

 Bit: Dígito binario. Representa a una señal electrónica digital la cual puede 

estar encendida (1) o apagada (0).  

 BNC: Bayonet Neill-Concelman. Es un tipo conector para el uso de cable 

coaxial. 

 CC: Corriente Continua. Es el flujo continuo de electrones a través de un 

conductor entre dos puntos de distinto potencial. 

 CMOS: Complementary Metal-Oxide-Semiconductor. Es una tecnología de 

construcción de circuitos electrónicos digitales 

 D/A: Digital – Análogo. 

 DC: Direct Current (Corriente Continua). 

 Display: Visualizador que permite mostrar información al usuario. 



 
 

 Ethernet: Estándar de transmisión de datos para redes de área local. 

 FM: Frequency modulation (Modulación en frecuencia). Es un tipo de 

modulación la cual transmite la información a través de una onda portadora 

variando su frecuencia. 

 Half-duplex: Es modo de transmisión el cual permite una comunicación 

bidireccional no simultánea 

 I/O. Entradas – Salidas. 

 LED: Light Emitting Diode (Diodo Emisor de Luz). 

 Microteléfono: Es un dispositivo que cuenta con un parlante, un micrófono y 

una botón el cual permite transmitir las señales eléctricas recibidas por el 

micrófono. 

 PC: Personal Computer (Ordenador Personal). 

 Pin: Conector eléctrico. 

 PTT: Push To Talk (Pulsar para hablar). Es un método propio para 

comunicarse en sistemas half dúplex, con el cual cuando se presiona un 

botón se transmite y liberándolo se recibe. 

 RF: Radio Frecuencia. Es el manejo del espectro electromagnético situado 

entre  unos 3 Hz y unos 300 GHz. 



 
 

 Sistemas embebidos: Sistemas informáticos diseñados para realizar una o 

algunas pocas funciones dedicadas. 

 TTL: Transistor Transistor Logic. Es una tecnología de construcción de 

circuitos electrónicos digitales 

 VCC: Voltaje de Corriente Continua. 

 VDC: Voltage Direct Current (Voltaje  de Corriente Continua). 

 VGA: Video Graphics Array (Arreglo Gráfico de video). Es un sistema 

gráfico de pantallas para PC. 

 VHF: Very High Frequency (Frecuencia muy alta). Es la banda de espectro 

electromagnético que está entre 30 MHz y 300 MHz. 

 VRC: Vehicular Radio Communicaction (Radio de comunicación Vehicular). 

 

 



 

CAPITULO 1  

1. SITUACIÓN ACTUAL DEL SISTEMA 

1.1. DESCRIPCIÓN DE LOS EQUIPOS  

El VRC-8000 (vehicle radio communication), es un sistema de radio VHF-FM, 

el cual ofrece una comunicación bidireccional de voz y datos. Este sistema permite 

la comunicación a través de 2320 canales de radiofrecuencia espaciados en 25 

KHz, dentro del rango de frecuencias desde los 30 MHz hasta los 87.975 MHz.  

Este sistema de radio puede ser usado en puestos de comando, cabinas 

móviles, tanques, carros blindados, helicópteros y aviones pequeños. 

Este sistema puede mantener una comunicación fiable en complejos medios 

electromagnéticos, Además cuenta con funciones de auto verificación, medidor de 

intensidad de la señal de recepción y desviación de la frecuencia del canal, para 

contrarrestar la interferencia electromagnética. 

El VRC – 8000 está conformado por algunos componentes los cuales se 

detallan a continuación. 
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Tabla. 1.1. Componentes del VRC 8000 

Artículo Componente Designación 

1 Receptor Transmisor RT-3088 

2 Unidad Móvil de Audio VAU-6088 

3 Amplificador de potencia AM-5088 

4 Base de Montaje MT-7088 

5 Sistema de Antena AS-1288 

 Sección de Mástil Superior AT-2731 

 Sección de Mástil Inferior AT-2730 

 Base de Antena MX-6808 

6 Microteléfono H-189 

7 Cable de Alimentación CX-8020 

8 Cable de Antena RF CG-1773 

9 Cable RT-PA CG-1127 

 

 

1.1.1. Receptor Transmisor (RT-3088) 

 

 

Figura. 1.1. Receptor transmisor RT-3088 
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El RT-3088 es un equipo de radio VHF-FM, con una comunicación la cual se 

genera al activar el PTT1, por lo tanto este tipo de comunicación es half-duplex 

característica de radios de dos vías.  

En el panel frontal están situados todos los indicadores como el visualizador 

numérico y controles como el teclado, con los cuales podemos operar 

adecuadamente el sistema de radio y visualizar el estado de la comunicación. 

Se encuentra también un conector BNC el cual se conecta con las antenas 

látigo de 50 ohmios. 

1.1.2. Unidad Móvil de Audio (VAU-6088) 

 

 

Figura. 1.2. Unidad móvil de audio VAU-6088 

                                            
1
 Push To Talk 
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La VAU-6088 es una interfaz entre las señales de audio o datos y el control 

remoto del VRC-8000, en el panel frontal están situados todos los indicadores y 

controles al igual que el RT-3088, con la diferencia que cuenta con conectores 

para el microteléfono, parlante, y para la conexión con la unidad de retransmisión 

RXMT-80. 

En la parte posterior se encuentra un conector que se conecta al AM-5088 

por medio de la base de montaje MT-7088, además cuenta con un conector al 

lado izquierdo de la caja que sirve para conectarlo con el RT-3088, cabe 

mencionar que la VAU-6088 como el RT-3088 para nuestro caso es una sola 

pieza ya ensamblada. 

Cuenta con dos indicadores, CALL que nos indica que está recibiendo 

comunicación y FAULT que nos indica que existe algún desperfecto.  

1.1.3. Amplificador de Potencia (AM-5088) 

 

 

Figura. 1.3. Amplificador de potencia AM-5088 
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El AM-5088 es un amplificador el cual convierte a 50 vatios los 4 vatios de 

potencia de salida del RT-3088, con el objetivo de obtener una comunicación 

fiable y con mayor alcance. Está diseñado para una antena con una impedancia 

de 50 Ohmios. 

En el panel frontal están situados los indicadores de desperfectos y los 

conectores de RF. El conector de la derecha sirve para el cable que va hacia la 

antena, y el de la izquierda sirve para el cable que va hacia el  RT-3088, el cual 

controla al amplificador. 

1.1.4. Base de Montaje (MT-7088)  

 

 

Figura. 1.4. Base de montaje MT-7088 

El MT-7088 es una estructura de aluminio que sirve para el montaje de las 

partes de la estación de radio. 
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Esta estructura permite el soporte mecánico de las piezas y da las facilidades 

de interconexión del sistema VRC-8000. El MT-7088 consiste en un armazón 

conteniendo dos estantes y dos cajas interconectadas. El armazón está soportado 

por cuatro amortiguadores de golpes instalados en una plancha de base.  

Los componentes del VRC-8000 son instalados en ambos estantes del MT-

7088, la sección del receptor-transmisor, que consiste en el RT-3088 y VAU-6088, 

es instalada en el estante inferior, mientras que el AM-5088 es instalado en el 

estante superior. Una caja de interconexión se encuentra en la parte posterior del 

MT-7088 la cual coincide con los conectores traseros del AM-5088 Y VAU-6088 y 

provee la conexión entre ambas secciones del VRC-8000.  

Una segunda caja se encuentra debajo del estante inferior del MT-7088 y 

provee la conexión de la alimentación de CC2 a los componentes del VRC-8000. 

Un disyuntor automático, usado para proteger la línea de alimentación de CC, se 

encuentra en la parte delantera de la caja de interconexión. La alimentación de 

CC, aplicada al conector instalado en la parte posterior de la caja de interconexión 

inferior, es conectada a la caja de interconexión superior a través de un cable de 

interconexión el cual forma parte del MT-7088.  

El conector 24 VDC3 OUT permite la conexión de la alimentación de CC del  

MT-7088 a otros equipos. Una conexión interna en la caja de interconexión inferior 

permite el encendido/apagado del sistema intercomunicador simultáneamente con 

el resto del VRC-8000.  

 

 

                                            
2
 Corriente Continua 

3
 Voltage Direct Current 
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1.1.5. Sistema de Antena (AS-1288) 

 

 

Figura. 1.5. Sistema de antena AS-1288 

Esta es una antena móvil de construcción robusta de 3,2 metros de largo, 

capaz de operar a través de todo el rango de frecuencia de 30 a 88 MHz a niveles 

de potencia de hasta 100 vatios pico. El rango es cubierto en una única banda  

sin necesidad de sintonía.  

La AS-1288 es una antena de látigo omnidireccional, de polarización  

vertical de alimentación central, la cual consiste en dos elementos, designados 
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AT-2730 y AT-2731, montados en la Base de Antena MX-6808. La  

impedancia de entrada de la MX-6808 es nominalmente 50 ohmios.  

Los elementos de antena están hechos de fibra de vidrio rígida, la  

cual contiene dentro un elemento de radiación metálico en forma de  

red.  

La base de antena incluye la unidad de adaptación de banda ancha 

necesaria y es normalmente asegurada por seis tornillos a un adaptador de 

montaje adecuado. Los elementos de antena son montados en una sección con  

resorte la cual permite la oscilación en forma libre.  

La potencia de RF es introducida a la base de antena por intermedio  

de un conector BNC instalado en la superficie inferior de la misma.  

Un conductor metálico trenzado debe ser conectado entre el chasis y  

la base de la antena. 

1.1.6. Microteléfono (H-189) 

 

 

Figura. 1.6. Microteléfono H-189 
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El H-189 contiene un micrófono dinámico y un auricular para transmitir y 

recibir señales. Un interruptor de apretar para hablar (PTT) se encuentra en el 

mango del microteléfono. El cable de conexión es retráctil y termina en un 

conector de cinco contactos.  

1.1.7. Cable de Alimentación de CC (CX-8020) 

 

 

Figura. 1.7. Cable de alimentación de CC CX-8020 

 Este cable conecta el MT-7088 a la fuente de alimentación de 24 VDC 

externa del sistema. La longitud del cable debe ser especificada de acuerdo al 

diagrama de instalación. 

1.1.8. Cable Coaxial (CG-1773) 

Este cable conecta el AM-5088 a la AS-1288. La longitud del cable debe  

ser especificada de acuerdo al diagrama de instalación.  
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Figura. 1.8. Cable coaxial CG-1773 

 

1.1.9. Cable Coaxial (CG-1127) 

 

 

Figura. 1.9. Cable coaxial CG-1127 

Este cable transfiere las señales entre el RT-3088 y el AM-5088. 
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1.1.10. Prototipo de Retransmisión 

 

 

Figura. 1.10. Prototipo de retransmisión
 [4] 

Este sistema de radio para aumentar el radio de cobertura necesita de un 

sistema de retransmisión RXMT-80; el mismo que es reemplazado por el prototipo 

de retransmisión. 

Este prototipo reemplaza a la unidad RXMT-80 que es una unidad de 

retransmisión universal, la cual provee retransmisión manual o automática entre 

dos redes que contengan los aparatos de radio VHF/FM VRC-8000. Esta unidad, 

que funciona con las estaciones de radio VRC-8000 sirve como un enlace de 

comunicaciones entre dos aparatos de radio que están demasiado alejados como 

                                            
[4] 

 Bonilla, Gabriel, Galarza, Miguel, Análisis, Diseño e implementación de un prototipo de unidad de retransmisión para las 
estaciones de radio VRC-8000 para el Centro de Apoyo Logístico del Ejército CALE, Sangolquí 2008. 
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para poder comunicarse directamente, o que deben operar en terrenos 

dificultosos, tales como áreas montañosas.  

El prototipo está alojado en una carcasa de aluminio compacta y robusta.  

Los controles e indicadores están localizados en el panel frontal a través de la 

interfaz OP7200, el cual es programable, tiene funciones de adquisición de datos y 

una unidad de display que cuenta con entradas y salidas digitales, cabe destacar 

que también se usa una tarjeta controladora Wolf BL2600 para el enrutamiento de 

señales y control de la operación de los radios.  

En las paredes laterales de la unidad hay dos conectores de 19 patas. El 

conector de la izquierda está conectado a la unidad de radio VRC-8000 izquierda, 

denominada "A", y el conector de la derecha está conectado a la unidad de la 

radio VRC-8000 de la derecha, denominada "B".  

Estos conectores conectan al prototipo RXMT-80 a dos aparatos de radio 

VRC-8000, a través de los conjuntos de cable CX-5130. En la pared inferior de la 

unidad se han colocado dos conectores de audio de 5 patas, utilizados para 

conectar los accesorios de audio tales como el Microteléfono H-189, compuesto 

de el Auricular H-140 o el Micrófono MK-80. 

Este prototipo no funciona adecuadamente por lo cual se lo sustituirá por otro 

prototipo mejorado el cual permita obtener una comunicación fiable y libre de 

ruido, los cuales son los principales inconvenientes de la implementación anterior. 
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1.2. ANÁLISIS DE LA IMPLEMENTACIÓN ACTUAL 

 
 

1.2.1. Introducción 

Este sistema de comunicaciones tiene un modo de transmisión half-duplex 

característicos de la transmisión de radios que manejan funciones de PTT, para 

poder transmitir por turnos para que exista una óptima comunicación.  

 El sistema además como opera en frecuencias de VHF y tiene una 

modulación FM, se debe tomar en cuenta que la señales emitidas no pueden 

atravesar grandes obstáculos, por lo cual para poder transmitir a través de 

montañas o para poder tener un mayor alcance de la señal se deben usar 

unidades de retransmisión. Cabe destacar que estas unidades realizan un cambio 

de frecuencia para poder retransmitir, como se detalla en la siguiente figura. 

 

Figura. 1.11. Configuración de radios y frecuencias 
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Como podemos observar en la figura anterior el objetivo principal es 

comunicar la radio remota A con la radio remota B (cabe recalcar que las dos 

radios deberían estar en la misma frecuencia), pero debido que la señal que llega 

desde la radio remota A hacia la radio remota B o viceversa es muy débil o nula, 

no existe comunicación.  

Para poder comunicar estas dos radios se usa una estación para repetir la 

señal. La estación consta de dos radios fijas las cuales están físicamente 

conectadas mediante un prototipo el cual se encarga de enrutar las señales. Para 

nuestro primer caso que sería cuando la radio remota A actúa como emisor y la 

radio remota B actúa como receptor se realiza el siguiente proceso: 

1. En la radio remota A, la voz es captada por el micrófono y la 

convierte en una señal eléctrica, a esta señal la llamaremos señal 

de audio. 

2. Esta señal de audio es modulada en una frecuencia determinada 

para transmitirla hacia la radio A. 

3. La señal modulada llega hacia la radio A, esta la demodula 

obteniéndose nuevamente la señal de audio. 

4. Esta señal de audio sale de la radio A e ingresa al prototipo el cual 

se encarga de enrutar hacia su destino en este caso hacia el radio 

B. 

5. La señal de audio ingresa a la radio B y esta la vuelve a modular  

en otra frecuencia diferente a la inicial para transmitirla hacia la 

radio remota B. 

6. La señal modulada llega hacia la radio remota B, esta la demodula 

obteniéndose nuevamente la señal de audio. 

7. Finalmente la señal eléctrica va hacia el parlante y se obtiene el 

sonido de la voz y con él, el mensaje original. 
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 En cambio si la radio remota B actúa como emisor y la radio remota A actúa 

como receptor, el cual sería nuestro segundo caso, se realiza el siguiente proceso: 

1. En la radio remota B, la voz es captada por el micrófono y la 

convierte en una señal eléctrica, a esta señal la llamaremos señal 

de audio. 

2. Esta señal de audio es modulada en una frecuencia determinada 

para transmitirla hacia la radio B. 

3. La señal modulada llega hacia la radio B, esta la demodula 

obteniéndose nuevamente la señal de audio. 

4. Esta señal de audio sale de la radio B e ingresa al prototipo el cual 

se encarga de enrutar hacia su destino en este caso hacia el radio 

A. 

5. La señal de audio ingresa a la radio A y esta la vuelve a modular  

en otra frecuencia diferente a la inicial para transmitirla hacia la 

radio remota A. 

6. La señal modulada llega hacia la radio remota A, esta la demodula 

obteniéndose nuevamente la señal de audio. 

7. Finalmente la señal eléctrica va hacia el parlante y se obtiene el 

sonido de la voz y con él, el mensaje original. 

Como podemos observar el proceso es exactamente el mismo en nuestros 

dos casos, únicamente cambia el sentido. Es importante recordar que estos dos 

procesos no se ejecutan al mismo tiempo sino por turnos. 

  



CAPITULO 1 SITUACIÓN ACTUAL DE SISTEMA   16 

 
 

 

Conversión 

de señales 

acústicas en 

eléctricas 

(Micrófono)

Modulación 

de la señal 

de audio

Amplificación 

de la señal 

modulada 

(TX)

Radio remota  (TX)

Amplificación 

de la señal 

Recibida 

(RX)

Demodulación 

de la señal de 

audio

Enrutamiento 

de la señal 

de audio

Modulación 

de la señal 

de audio

Amplificación 

de la señal 

modulada (TX)

Conversión 

de señales 

acústicas en 

eléctricas 

(Micrófono)

Modulación 

de la señal 

de audio

Amplificación 

de la señal 

modulada 

(TX)

Frecuencia 1

Frecuencia 2

Radio Fija

Prototipo

Radio Fija

Demodulación 

de la señal de 

audio

Amplificación 

de la señal 

Recibida 

(RX)

Amplificación 

de la señal 

de audio

Demodulación 

de la señal de 

audio

Amplificación 

de la señal 

Recibida 

(RX)

Amplificación 

de la señal 

de audio

Amplificación 

de la señal 

de audio

Conversión 

de señales 

acústicas en 

eléctricas 

(Micrófono)

Modulación 

de la señal 

de audio

Amplificación 

de la señal 

modulada (TX)

Amplificación 

de la señal 

Recibida 

(RX)

Demodulación 

de la señal de 

audio

Radio remota  (TX)  

Figura. 1.12. Proceso de comunicación general 
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Además se ha planteado para que el operador de la unidad de retransmisión 

pueda tener comunicación local ya sea con las unidades remotas de la frecuencia 

1, como con los de la frecuencia 2, o tal sea el caso se comunique con todas las 

unidades remotas de cualquiera de las dos frecuencias, para esto en la unidad de 

retransmisión se cuenta con dos microteléfonos, los cuales están conectados 

mediante un conector de 5 cinco pines. Cabe recalcar que la el pin C 

correspondiente a PTT es una señal que se activa cuando se desea transmitir. Es 

decir actúa como el RXD de las radios que veremos a continuación. 

 

Figura. 1.13. Conector circular de 5 pines
 [5]

 

A estas unidades de retransmisión están conectadas dos radios VRC-8000 

por medio de conectores circulares de uso militar de 19 pines los cuales se 

detallan a continuación. 

                                            
[5]

  Bonilla, Gabriel, Galarza, Miguel, Análisis, Diseño e implementación de un prototipo de unidad de retransmisión para las 
estaciones de radio VRC-8000 para el Centro de Apoyo Logístico del Ejército CALE, Sangolquí 2008.  
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Figura. 1.14. Conector circular de 19 pines 
[6]

 

Cada pin envía o recibe una señal las cuales analizaremos más adelante. 

1.2.2. Señales Utilizadas 

En la Unidad de retransmisión podemos encontrar varias señales de entrada 

y salida, de las cuales nosotros utilizaremos para nuestros fines únicamente 

algunas de estas, las mismas que analizaremos detalladamente a continuación. 

 RXBB 

Esta señal nace en la radio A o B conectada a la unidad de retransmisión 

cuando la radio remota A o B envía la señal de audio modulada en FM, hasta la 

radio que está conectada al prototipo en la misma frecuencia, de aquí es dirigida 

hacia la radio de la A o B que está en la otra frecuencia a través de TXBB, y esta 

transmitirá la señal hacia sus unidades remotas. También se puede presentar el 

caso de que se requiera una comunicación local, en este caso simplemente 

                                            
[6]  

Bonilla, Gabriel, Galarza, Miguel, Análisis, Diseño e implementación de un prototipo de unidad de retransmisión para las 
estaciones de radio VRC-8000 para el Centro de Apoyo Logístico del Ejército CALE, Sangolquí 2008. 
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cuando llegue la señal desde cualquiera de las dos frecuencias al prototipo, se la 

direcciona hacia el parlante del radio teléfono, y así obtenemos dicha 

comunicación local.  

 

Figura. 1.15. RXBB cuando no se presiona el botón PTT 

 

Figura. 1.16. RXBB cuando se presiona el botón el PTT y no se habla 
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Figura. 1.17. RXBB cuando se presiona el botón el PTT y se habla 

 TXBB 

A través de este pin nosotros enviamos la señal de audio la cual vamos a 

transmitir hasta su destino final. La señal RXBB se direcciona a este pin para que 

a su vez llegue hasta una unidad remota final. 

 PTT 

Estos pines controlan la activación de las radios que están conectadas a la 

unidad de retransmisión, es decir para poder transmitir en cualquiera de las dos 

frecuencias se necesita activar en bajo esta señal, ya que cuando el PTT está 

desactivado es decir no se transmite tiene un voltaje de 12 voltios. 
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Figura. 1.18. PTT desactivado 

 

 

Figura. 1.19. PTT activado 
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 Señal RXD 

Esta es una señal la cual se activa cuando existe comunicación es decir 

cuando se intenta transmitir desde una radio remota. En la siguiente figura se 

muestra como se activa esta señal en el momento que se intenta transmitir. 

 

Figura. 1.20. Transición del estado de RXD cuando se presiona el PTT 

Podemos observar claramente que el momento que presionamos para hablar 

es decir activamos el PTT de unas de las radios remotas se produce la activación 

de la señal. 
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Figura. 1.21. Señal de RXD cuando no se presiona PTT 

 

 

Figura. 1.22. Señal de RXD cuando se presiona PTT 
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 SW + BE 

Esta es una señal 12 voltios de corriente continua y es utilizada para 

alimentar algunos componentes, como por ejemplo la tarjeta controladora BL2600 

Wolf y la interfaz eDisplay OP7200. 

 

 

Figura. 1.23. Señal SW + BE 

1.2.3. Descripción de la Implementación Actual.  

La implementación del prototipo actual está constituida de dos componentes 

principales. La tarjeta controladora BL2600 y una interfaz OP7200. 
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 Tarjeta controladora BL2600  [7] 

 

Figura. 1.24. Tarjeta controladora BL2600 
[8]

 

La tarjeta BL2600 es un dispositivo de control autónomo que proporciona 

sistemas de ingeniería embebidos, brindando alta capacidad de transporte, 

desempeño y expansión modular. 

Posee un microprocesador RABBIT 3000 operando a 44.2 MHz, con una 

capacidad de memoria Flash de 512 K y una capacidad de SRAM de 512 K. 

La tarjeta BL2600 es un sistema que puede ser utilizado en aplicaciones 

como: 

 Equipos de control y automatización. 

 Máquinas controladas a través de conectividad Ethernet. 

                                            
[7]

 Bonilla, Gabriel, Galarza, Miguel, Análisis, Diseño e implementación de un prototipo de unidad de retransmisión para las 
estaciones de radio VRC-8000 para el Centro de Apoyo Logístico del Ejército CALE, Sangolquí 2008.  
[8] 

Wolf  BL2600 User´s Manual, www.rabbit.com/documentation/docs/manuals/BL2600/BL2600UM.pdf,  Julio 2010 

http://www.rabbit.com/documentation/docs/manuals/BL2600/BL2600UM.pdf
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 Pruebas y mediciones en aplicaciones que se requieran I/O. 

Los programas a cargar en la tarjeta BL2600 son desarrollados y depurados, 

utilizando Dynamic C, la cual se ejecuta en cualquier PC que posea Windows 

XP/Vista con capacidad de RAM mínima de 128 MB y un disco Duro de 60GB . 

La programación del dispositivo se da a través de la conexión de un cable de 

programación propia de la tarjeta BL 2600. 

El desarrollo y depuración completa se la realiza con apoyo de puntos de 

ruptura, además de diversas funciones orientadas a aplicaciones en tiempo real. 

La tarjeta BL2600 proporciona las siguientes características: 

 Procesador RABBIT 3000 con velocidad de procesamiento de 44.2 MHz. 

 10 temporizadores de 8 bits. 

 Un temporizador de 10 bits. 

 Alimentación de 9 a 36 VDC con consumo de potencia de 12 W. 

 Cinco puertos seriales (2 RS – 232, 1 RS – 485, 1 RS – 422, 1 CMOS 

compatible). 

 Memoria Flash de 512 K. 

 Memoria SRAM de 512 K. 

 16 Entradas/Salidas configurables por software con una resolución de 12 

bits, con valores configurables de ± 36 VDC. 

 8 Entradas Digitales. 

 4 Salidas Digitales. 

 Entradas Analógicas: 8 canales con una resolución de 11 bits, con rangos 

seleccionables por software: 

o Unipolar: 1, 2, 2.5, 5, 10, 20 VDC 

o Bipolar: ± 1, ± 2, ± 5, ± 10 V. 
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Cuatro de estos ocho canales pueden ser configuradas por hardware como 

entradas de alta corriente de 4 – 20 mA, con una tasa de muestreo de hasta 4100 

muestras por segundo. 

 Salidas Analógicas: 4 canales con una resolución de 12 bits buffereadas (0 

– 10 VDC, ±10 VDC), 4 – 20 mA, con una tasa de actualización de 12 kHz. 

 Humedad: 5 – 95 % sin condensación. 

 Temperatura de operación: - 40 a 70 grados centígrados.  

 Dimensiones: 123 × 126 × 25 mm 

En el siguiente diagrama de bloques de la tarjeta BL 2600 se pueden ilustrar 

las diversas funciones que puede realizar. 

 

Figura. 1.25. Diagrama de bloques de la tarjeta BL2600 WOLF 
[9]

 

Se puede visualizar como las señales de entrada analógicas ingresa a un 

conversor análogo digital donde además se puede definir la ganancia de código, 

siendo estas muestreadas con una resolución de 11 bits, este dato es cargado en 

                                            
[9] 

Wolf  BL2600 User´s Manual, www.rabbit.com/documentation/docs/manuals/BL2600/BL2600UM.pdf,  Julio 2010  

http://www.rabbit.com/documentation/docs/manuals/BL2600/BL2600UM.pdf
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un espacio reservado de memoria para posteriormente ser procesado y/o enviado 

por el bus local a las otras interfaces disponibles, en base al software que ejecute 

las diversas sentencias de control. 

Como se puede visualizar la tarjeta maneja señales externas de tres tipos: 

entradas digitales, entradas y salidas configurables por software y finalmente 

salidas de alta corriente. 

Esta tarjeta controladora es el cerebro principal del sistema, y en la 

implementación actual sus funciones son: 

 Reconocer cuando alguna de las radios remotas intente transmitir, 

mediante RXD. 

 Controlar las señales PTT, es decir que se activa la transmisión de las 

radios A y B, dependiendo el caso. 

 Digitalizar la señal de audio por medio del conversor análogo - digital. 

 Regenerar la señal mediante el conversor digital – análogo. 

 Enrutar la señal regenerada a través de una de sus salidas 

analógicas. 

 Interfaz eDisplay OP7200 [10] 

La interfaz de operador inteligente OP7200 es una pequeña unidad de alto 

rendimiento, puede adquirir datos programándola mediante lenguaje C, además 

tiene una unidad de visualización y ofrece entradas y salidas integradas, 

conectividad Ethernet y una pantalla táctil opcional. Tiene un microprocesador 

RABBIT 2000 que funciona a 22,1 MHz proporcionando un rápido procesamiento 

de datos.  

 

                                            
[10] 

eDisplay OP7200 User´s Manual, www.rabbit.com/documentation/docs/manuals/OP7200/OP7200UM.pdf, Julio 2010 

http://www.rabbit.com/documentation/docs/manuals/OP7200/OP7200UM.pdf
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Figura. 1.26. Interfaz eDisplay OP7200 
[11]

 

La OP7200 incorpora el potente microprocesador RABBIT 2000, tiene 

memoria flash, memoria RAM estática, puertos industrializados de entrada y salida 

digitales, puertos serie RS-232/RS-485, un puerto de Ethernet 10/100, ocho 

entradas analógicas y un conversor análogo digital. 

La interfaz OP7200 proporciona las siguientes características: 

 Pequeño Tamaño (112 mm x 144 mm x 43 mm). 

 Display VGA ¼  LCM (320 x 240 pixeles) con luz de fondo LED color 

blanco 

 Luz de fondo y contraste controlados por software 

 Teclado de 9 teclas 

 4 LEDs de status. 

                                            
[11] 

eDisplay OP7200 User´s Manual, www.rabbit.com/documentation/docs/manuals/OP7200/OP7200UM.pdf, Julio 2010 

http://www.rabbit.com/documentation/docs/manuals/OP7200/OP7200UM.pdf
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 24 salidas y entradas digitales (16 entradas digitales con un rango de 

± 36 VDC y un punto de conmutación de 2.4 V, y 8 salidas digitales 

250/350/0 mA) 

 Procesador RABBIT 2000 de 22.1 Mhz. 

 Alarma zumbador audible. 

 RAM estática de 128 K y memoria flash estándar de 256 K. 

 Un conector RJ-45 compatible con Ethernet 10/100. 

 Cuatro puertos seriales (2 Rs-232, 1 RS-485y un puerto programable 

compatible con CMOS) 

 Batería de respaldo para reloj de tiempo real. 

 Perro guardián 

 Botón de reseteo externo 

La interfaz gráfica tiene las teclas: arriba, abajo, derecha e izquierda y con 

estas se escoge el modo de operación. 

Al seleccionar el Modo Manual se despliega otro Submenú para poder 

seleccionar la Comunicación Manual de Radio A → Radio B o de Radio B → 

Radio A. 

En el caso de Comunicación Automática no se despliega otro Submenú. 

En el caso de la Comunicación Local, al seleccionar esta opción se despliega 

otro Submenú para seleccionar la Comunicación Local hacia Radio A, 

Comunicación Local Radio B o Comunicación Local A+B. 

Y también existe el Menú de Iluminación, cuando se selecciona esta opción, 

se despliega otro Submenú donde se puede seleccionar Apagar o Encender. 
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Cuando el operador selecciona una de estas opciones el código de control 

de la interfaz (OP7200) envía un dato a la tarjeta que maneja el control del 

prototipo (BL2600). 

La interfaz envía un dato que indicara a la tarjeta de control del prototipo que 

el operador ha seleccionado un modo de operación determinado. 

En este caso la tarjeta de control del prototipo recibe datos de la interfaz, son 

datos que en el código de control de la tarjeta controladora está constantemente 

monitoreados en un bucle que está a la espera del dato de la interfaz para ejecutar 

alguna secuencia de transmisión. [12] 

1.3. ANÁLISIS DE LAS FALLAS DE OPERACIÓN 

En este punto analizaremos las fallas  que se presentaron al operar las 

radios en los diferentes modos. Para analizar las fallas contaremos con algunas 

herramientas que nos indican el estado de la comunicación, por ejemplo cada 

Radio VRC-8000 cuenta con la unidad móvil de audio VAU-6088, en la cual 

encontramos un indicador CALL, el mismo que se enciende cuando alguna radio 

en la misma frecuencia está transmitiendo. Es decir podemos saber si es que la 

comunicación se realiza adecuadamente. 

Podría existir el caso de que  a pesar de que se encienda el indicador CALL 

se escuche ruido o tal sea el caso no se escuche absolutamente nada, en este 

caso la activación del PTT se la realiza de manera correcta pero el enrutamiento 

de la señal no es el adecuado. 

                                            
[12]

 Bonilla, Gabriel, Galarza, Miguel, Análisis, Diseño e implementación de un prototipo de unidad de retransmisión para las 
estaciones de radio VRC-8000 para el Centro de Apoyo Logístico del Ejército CALE, Sangolquí 2008. 
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Cuando se conectó todo el sistema de radio comunicación se observaron las 

principales fallas 

En el modo de comunicación automática sentido A→B: 

 A pesar de que se enciende el indicador CALL en la radio remota B, 

se escucha un intenso ruido, el mismo que no tiene ninguna similitud 

al mensaje original. 

En el modo de comunicación automática sentido B→A: 

 En la radio remota A no se enciende el indicador CALL por lo tanto no 

hay transmisión y no se escucha nada. 

En el modo de comunicación local A: 

 En la radio remota A no se enciende el indicador CALL por lo tanto no 

hay transmisión y no se escucha nada. 

En el modo de comunicación local B: 

 En la radio remota B no se enciende el indicador CALL por lo tanto no 

hay transmisión y no se escucha nada. 

Estas son las fallas que se encontraron muy superficialmente únicamente 

comprobando cual era el funcionamiento real de las radios. 

Haciendo un análisis más profundo encontramos que para poder enrutar, la 

señal recibida por medio RXBB se la ingresa hacia un conversor análogo – digital, 
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el conversor análogo digital tiene una resolución de 12 bits, 11 bits para el valor y 

un bit para la polaridad, y una tasa de muestreo de hasta 4100 muestras por 

segundo. Esta tasa de muestreo es insuficiente para digitalizar la voz humana, ya 

que la mínima frecuencia de muestreo típica es de 8000 muestras por segundo 

para la voz humana en la calidad más baja como por ejemplo el teléfono 

convencional. Es decir al realizar la digitalización de la con este conversor se 

pierden muchos valores de la señal de voz. Cabe recalcar que al digitalizar la 

señal para luego nuevamente convertirla en análoga, nunca se obtiene una 

regeneración cien por ciento pura provocando una distorsión de la señal original 

que se traduce en ruido. 

La señal digitalizada de la voz, pasa por un conversor digital – análogo para 

reconstruir la señal y dependiendo cual sea su destino se direcciona por las 

diferentes salidas analógicas. 

El conversor digital – análogo de la BL2600 tiene una resolución de 12 bits,  

una tasa de actualización de 12KHz, y se ocupa el rango de voltaje de 0 a 10 

VDC, con lo cual este conversor nunca podría regenerar la forma de la señal ya 

que eliminaría todos los valores negativos de dicha señal. 

De esta manera, al eliminar toda la parte negativa y con la parte positiva 

entrecortada, en la unidad remota final se escucha un ruido que acompaña a la 

señal de audio. 

  

 

  



 

CAPITULO 2 

2. DISEÑO DE MEJORA DEL PROTOTIPO 

2.1. PLANTEAMIENTO DE LAS MEJORAS DEL PROTOTIPO 

Para poder corregir las fallas del prototipo actual, se han planteado algunas 

mejoras las cuales detallaremos a continuación, el primer planteamiento lo 

realizaremos apegándonos al diseño original del prototipo, corrigiendo los errores 

más críticos del sistema, el segundo planteamiento lo realizaremos cambiando 

totalmente la manera de enrutar las señales. De estas dos alternativas 

posteriormente analizaremos cual es la más viable y más efectiva 

2.1.1. Primer Planteamiento 

Las fallas y errores de la implementación actual, se producen principalmente 

al digitalizar la señal de audio mediante el conversor análogo – digital y al 

recuperarla utilizando el conversor digital – análogo, se deben tomar algunas 

consideraciones necesarias para el óptimo rediseño del prototipo. 

La primera consideración es que si se desea conservar el planteamiento 

inicial del prototipo, se necesitaría encontrar una tarjeta con características 

similares a la que se está utilizando pero con la diferencia en la tasa de muestreo, 

y además que ambos conversores tengan un rango de operación desde los -5 V 
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hasta los +5 V. Así garantizamos que nuestra señal de audio puede ser 

recuperada adecuadamente.  

Con una tasa de muestreo del conversor A/D1 mayor o igual a las 8000 

muestras por segundo garantizamos que en la recuperación de la señal ya no 

vamos a tener una señal entrecortada, característica de señales de audio que son 

muestreadas a tasas demasiado bajas. Además si es que el rango de operación 

del conversor D/A2 es de ±5 voltios, podremos recuperar la señal completamente 

sin perder la componente negativa de la misma, como sucede actualmente. 

Otra consideración importante es que el ruido principalmente no se produce 

debido a la filtración de las señales de RF3 sino por la mala recuperación de la 

señal, esto no significa que sea la causa única del ruido, por lo cual también se 

debe tener especial cuidado en el manejo de los cables y conectores por los 

cuales viajan las señales de audio. Estos cables deben ser blindados y si es 

posible la caja en la cual el prototipo va a ser montado también debe ser blindada 

contra las señales de RF. 

Con estas consideraciones y siguiendo el planteamiento inicial del prototipo 

se ha investigado acerca de sistemas embebidos los cuales puedan cumplir con 

una recuperación adecuada de la señal. Los sistemas embebidos son sistemas 

informáticos diseñados para realizar una o algunas funciones dedicadas, se usan  

generalmente en el campo industrial ocupando poco espacio.  

De acuerdo a las características técnicas mínimas que necesitamos para 

cumplir con nuestro objetivo, se encontró un módulo del estándar de ordenador 

embebido PC/104, para el uso de este módulo debemos tener en cuenta que 

previamente necesitamos un ordenador de dicho estándar, a continuación se 

detalla las características técnicas principales del módulo PCM – MIO – G. 

                                            
1
 Análogo – Digital  

2
 Digital – Análogo  

3
 Radio Frecuencia. 
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 Módulo PCM-MIO-G [4]  

 

Figura. 2.1. Módulo PCM - MIO – G 
[5]

 

El PCM-MIO-G es módulo versátil, basado en el estándar PC/104, tiene 

entradas y salidas analógicas, además de entradas y salidas digitales diseñadas 

para satisfacer las demandas de alta precisión de los clientes. La tarjeta se basa 

en los conversores de tecnologías lineal y referencias de tensión que no requieren 

calibración externa. 

 El módulo tiene las siguientes características generales: 

 Módulo multifunción analógico y digital. 

                                            
[4][5]

PCM – MIO – G, www.winsystems.com/datasheets/PCM-MIO-G-DS.pdf, Agosto 2010  
 

http://www.winsystems.com/datasheets/PCM-MIO-G-DS.pdf
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 Configuración estándar: 16-bits para el conversor A/D, 12-bits para 

conversor D/A, 48 líneas de entradas y salidas digitales. 

  Configuraciones especiales del fabricante de 16-bits disponible para 

el conversor D/A y otras combinaciones analógicas y digitales. 

 No necesita de ningún ajuste de potenciómetros o calibración 

necesarios. 

 Configuración de interrupciones programable por software. 

 Controladores de software libres en C, Windows ® y Linux. 

 Temperatura de funcionamiento: de -40 ° C a +85 ° C. 

 Alimentación de 5 VDC. 

 Pequeño tamaño: 90 x 96 mm (3,6 x 3,8 pulg.). 

Las características de las entradas analógicas son: 

 Conversor analógico – digital (A/D) de 16 bits con circuitos de 

muestreo y retención. 

 Velocidad de conversión: hasta 100 k muestras/seg. 

 Rangos de entrada analógica: 0-5V, 0-10V, ±5V y ±10V. 

 Cualquier combinación de hasta 16 canales de entrada y hasta 8 

canales de entrada diferenciales. 

 Protección en cada canal de entrada de ±25V. 

 Cada canal es independientemente programable por software para el 

tipo de entrada y rango. 

 Conversor DC/DC de bajo ruido. 

 Alta precisión. 

 Es compatible con los estándares de acondicionamiento de señal 

estándar de la industria. 

Las características de las salidas analógicas son: 
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 Ocho, conversores digital – analógico  (D/A) de 12 bits. 

 Rangos de salida: 0-5V, 0-10V, ±5V, ±10V. 

 Cada canal es independientemente programable por software  

 Canales de salida pueden ser actualizados y borrados de forma 

individual o simultánea. 

 Interrupciones mediante salidas y entradas digitales compatibles. 

 Es compatible con los estándares de acondicionamiento de señal 

estándar de la industria. 

Las características de las entradas y salidas digitales son: 

 48 Entradas y salidas digitales bidireccionales compatibles con 

TTL, 24 líneas capaces de reconocer eventos o generar 

interrupciones. 

 Salidas de 12 mA. 

Como podemos observar en las características técnicas de las entradas 

analógicas, la tasa de muestreo alcanza las cien mil muestras por segundo, tasa 

suficiente para poder digitalizar la señal adecuadamente,  con esta tasa nosotros 

garantizamos que la calidad de la señal digitalizada va a ser muy buena. También 

observamos que el rango de las entradas va desde los -5 voltios hasta los 5 

voltios, rango suficiente para las señales de audio las cuales no lo superan, de 

esta manera las señales van a poder ser muestreadas en su totalidad. 

En las características técnicas de las salidas analógicas encontramos que el 

rango puede ir desde los -5 voltios hasta los 5 voltios, igual que en las entradas. 

De esta manera garantizamos que la señal pueda ser recuperada en su totalidad. 

 También es importante determinar cuántas entradas y salidas tanto 

analógicas como digitales vamos a utilizar. Para el caso de entradas nosotros 
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tenemos tres señales, las que provienen de la radio A, las que provienen de la 

radio B y las que provienen de la comunicación local. Para el caso de las salidas al 

igual de las entradas debemos enviar tres señales, de la misma manera una para 

las radio A, una para la radio B y otra para la comunicación local. 

Para poder manejar el control de la transmisión necesitamos dos salidas 

digitales para activar el PTT de cada una de las radios, otras dos para indicadores 

de transmisión y dos entradas que reconocen cuando una radio desea transmitir 

mediante la señal RXD. 

2.1.2. Segundo Planteamiento 

El objetivo principal de esta implementación es el de enrutar las señales 

hacia el destino deseado, por lo cual necesitamos formar diferente caminos por los 

cuales se dirija la señal de audio.  

Otra opción la cual cumpliría con este objetivo es la de diseñar un circuito el 

cual mediante conmutadores enrute las diferentes señales. Pero necesitaríamos 

conmutadores analógicos los cuales tengan un tiempo de conmutación muy 

rápida, sean dedicados para trabajar con señales de audio, además de que tengan 

inmunidad a RF, para que no se introduzca el ruido de la señal modulada, en los 

diferentes canales. 

 De acuerdo a las investigaciones que se realizaron de los productos 

comerciales actualmente disponibles se encontró el conmutador analógico 

FSA4157de la marca FAIRCHILD SEMICONDUCTOR el cual cumple con las 

características necesarias para cumplir nuestro objetivo, las cuales se detallan a 

continuación 
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 Conmutador Analógico FSA4157A [6] 

 

Figura. 2.2. Conmutador Analógico FSA4157A 
[7]

 

El circuito integrado FSA4157A es un conmutador analógico de un polo y dos 

tiros de alto rendimiento. Este dispositivo cuenta con una ultra baja resistencia de 

encendido de 1.15Ω  máximo a 4.5V VCC y funciona con un amplio rango del 

voltaje de alimentación desde 2.7V a 5.5V. El dispositivo es fabricado con 

tecnología CMOS sub-micrométrica para alcanzar velocidad en la conmutación.  

 

Figura. 2.3. Distribución de pines del FSA4157A 
[8]

 

                                            
[6]

 FSA4157A, www.fairchildsemi.com/ds/FS/FSA4157.pdf, julio 2010,  Agosto 2010 
[7] 

FSA4157A,  leocom.kr/FSA4157P6/FAIRCHILDSEMICONDUCTOR/IC류/아날로그스위치/주문코드/1102144, Octubre 

2010  

http://www.fairchildsemi.com/ds/FS/FSA4157.pdf
http://leocom.kr/FSA4157P6/FAIRCHILDSEMICONDUCTOR/IC?/???????/????/1102144
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El conmutador analógico FSA4157A tiene las siguientes características: 

 Corriente de inactividad menor cuando la entrada de S es menor de 

VCC.    

 Máxima resistencia de encendido 1.15 Ω a 4.5V VCC.   

 Empaquetado pequeño para ahorrar espacio. 

 Amplio rango de voltaje de alimentación de 2.7V a 5.5V. 

 Encendido y apagado rápido.  

 Pausa antes de encender y apagar.  

 Circuito de control TTL con tolerancia a sobre voltajes. 

2.2. JUSTIFICACIÓN DE MEJORAS A DISEÑARSE 

Tomando en cuenta las dos alternativas propuestas se va a analizar desde el 

punto de vista técnico y económico, para conocer la manera más viable de poder 

realizar un diseño que permita una comunicación clara y sin ruido. 

2.2.1. Análisis económico 

Desde el punto de vista económico debemos mencionar que debido a las 

características y el costo de producción de las dos alternativas el módulo PCM-

MIO-G es mucho más costoso a pesar que debido a sus bondades técnicas nos 

permite tener mucha flexibilidad a la hora de diseñar. Por el contrario el circuito 

integrado FSA4157A es de muy bajo costo, debemos tomar en cuenta que para la 

implementación total del sistema vamos a necesitar aproximadamente de diez 

conmutadores. 

 

                                                                                                                                     
[8]

 FSA4157A, www.fairchildsemi.com/ds/FS/FSA4157.pdf, julio 2010,  Agosto 2010 

http://www.fairchildsemi.com/ds/FS/FSA4157.pdf
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 Módulo PCM-MIO-G  

El PCM – MIO – G al ser un módulo necesita de un ordenador PC/104 el cual 

tiene un costo que va desde los 300 hasta los 700 dólares dependiendo de las 

características del ordenador además que el costo del módulo es de 400 dólares 

por lo tanto la implementación del sistema utilizando este módulo costaría 

aproximadamente 800 dólares. 

 Conmutador Analógico FSA4157A 

Este circuito integrado tiene un costo muy bajo que es de 69 centavos de 

dólar por pieza, se ha planteado que se compren un mínimo de 20 piezas debido a 

que por optimización de diseño o fallas que se puedan producir posteriormente, 

podamos necesitar de varias piezas adicionales. 

Estos circuitos integrados deberán ser montados en un circuito impreso el 

cual tiene un costo de fabricación aproximado de cuarenta dólares, además 

debemos considerar los gastos de envío que ascienden aproximadamente a 

cincuenta dólares, teniendo un costo aproximado total de 103.8 dólares. 

2.2.2. Análisis técnico 

Desde el punto de vista técnico como hemos visto las dos opciones cumplen 

los requerimientos mínimos para el diseño de la implementación, a continuación 

se analizará cual de las opciones es mas óptima técnicamente. 

 Módulo PCM-MIO-G  

Este módulo brinda la posibilidad de digitalizar la señal de audio con una 

excelente tasa de muestreo la cual alcanza las cien mil muestras por segundo, 

además que el rango de operación va desde los -5 voltios hasta los +5 voltios 

tanto en el conversor A/D como en el conversor D/A, lo cual nos garantiza que no 

vamos a perder las características de nuestra señal de audio.  
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Según el dimensionamiento que se ha realizado, únicamente se va a ocupar 

tres entradas analógicas, tres salidas analógicas, dos entradas digitales y cuatro 

salidas digitales, por lo tanto desperdiciaríamos cuarenta y dos líneas de entrada y 

salidas digitales, trece entradas analógicas, cinco salidas analógicas. Por lo tanto 

esta tarjeta excede enormemente nuestras necesidades.  

 Conmutador Analógico FSA4157A 

En las características de este circuito integrado observamos que está 

diseñado específicamente para conmutar señales de audio, lo cual nos podría 

ayudar mucho ya que al utilizar conmutadores analógicos no estaríamos 

manipulando la señal de audio y no necesitaríamos un proceso de recuperación 

de señal, además es importante tomar en cuenta el tiempo de conmutación ya que 

para que el mensaje llegue completo debemos tener tiempo muy rápidos, el 

tiempo máximo de encendido de este circuito integrado es de 40 nano segundos y 

el tiempo máximo de apagado es de máximo 20 nano segundo, además que el 

conmutador hace una pausa antes de cambiar de estado para protección la cual 

es de 20 nano segundo, cuando el conmutador opera con 5 VDC. Por lo tanto con 

tiempos de conmutación tan pequeños, estos se hacen imperceptibles para el 

sistema. 

2.2.3.  Elección de las alternativas 

Según el análisis económico y técnico podemos llegar a la conclusión que 

utilizar el circuito integrado FSA4157A es nuestra mejor opción, debido a su 

extremadamente bajo costo a comparación del módulo  PCM-MIO-G. También es 

una buena alternativa debido a sus características técnicas, ya que con este 

conmutador analógico no manipulamos la señal teniendo que digitalizarla y al ser 

un conmutador dedicado para señales de audio tenemos claro que no vamos a 

tener inconvenientes con el manejo de las mismas. 
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2.3. DESCRIPCIÓN DEL DISEÑO 

Para diseñar el sistema el cual nos permita enrutar adecuadamente las 

señales de audio primero detallaremos los modos de transmisión con los cuales va 

a contar nuestro prototipo. 

El manejo de las señales digitales se lo realizará por medio de la tarjeta 

controladora BL2600, la cual se dispone ya que fue empleada en la 

implementación anterior. Las señales digitales que esta tarjeta manejará son: las 

señales que nos indican cuando una de las dos radios conectadas al prototipo 

recibe la comunicación de una radio remota que a su vez desea transmitir, la 

activación de las señales de PTT de las radios, el control de los conmutadores 

analógicos para seleccionar por donde deseamos que vaya nuestras señales y en 

caso de requerirse el control de algunos indicadores para conocer en qué estado 

se encuentra la comunicación. 

2.3.1. Diseño del sistema de enrutamiento 

 Modo automático 

En este modo el prototipo debe garantizar la comunicación bidireccional 

entre el radio A y el radio B, por lo tanto tendremos una vía entre el RXBB del 

radio B, que es el canal por el cual el prototipo recibe la señal de audio del radio B 

y el TXBB del radio A que es el canal por el cual el prototipo envía la señal de 

audio hacia el radio A. Como es una comunicación bidireccional existe también 

otra vía entre el RXBB del radio A y el TXBB del radio B. 

Además el prototipo debe garantizar el manejo de las señales digitales. 

Cuando el prototipo detecte que alguna de las dos radios desea transmitir por 

medio del pin RXD, debe activar en bajo el PTT de la otra radio de esa manera 

permitimos que se transmita hacia las radios remotas deseadas, para lo cual se 

empleará la tarjeta BL2600. 
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A continuación se presenta el esquema que se necesita para poder enrutar 

las señales en el modo automático. 

Radio A Radio BPrototipo

RXBB B

RXBB A

TXBB A

TXBB B

 

Figura. 2.4. Esquema de transmisión automática 

 Modo Manual A y B 

En estos modos lo único que se plantea es restringir para que la 

comunicación automática tenga solamente un sentido el cual puede ser desde la 

radio A hacia la radio B o desde la radio B hacia la radio A, para lo cual el sistema 

de control de la transmisión solo activará el PTT de la radio de destino, por 

ejemplo si trabajamos en el modo manual A solo se activará el PTT del radio B o si 

trabajamos en el modo manual B solo se activará el PTT del radio A. 

 Modo local A 

En este modo se desea tener una comunicación exclusiva entre la radio A y 

el prototipo, esta comunicación se usa cuando el operador del prototipo necesita 

comunicarse con las radios remotas A.  
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Radio A Prototipo

RXBB A

TXBB A

 

Figura. 2.5. Esquema del modo local A 

 Modo local B 

De la misma manera que el modo local A se desea tener una comunicación 

exclusiva entre la radio B y el prototipo, este modo se usa cuando el operador del 

prototipo necesita comunicarse con las radios remotas B.  

Radio BPrototipo

RXBB B

TXBB B

 

Figura. 2.6. Esquema del modo local B 

  Modo local A+B 

En este modo se desea tener una comunicación entre la radio A o B y el 

prototipo, para lo cual se integró el modo local A y el modo local B pero con ciertas 

consideraciones como por ejemplo, cuando deseamos transmitir desde el prototipo 

hacia las dos radios, la señal que de audio que sale del prototipo debe ir hacia las 

dos radios por lo cual en este modo los TXBB de ambas radios van a estar 

cortocircuitados. Para cuando se desea recibir información no podemos 
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simplemente cortocircuitar los RXBB porque cada uno tiene señales distintas y 

tendríamos una superposición de señales, por lo tanto se ha planteado que 

cuando se reciba un RXD desde A o desde B se seleccionará los modos local A o 

local B respectivamente. 

 

Radio A Radio BPrototipo

RXBB B

RXBB A

TXBB A

TXBB B

 

Figura. 2.7. Esquema del modo A + B 

2.3.2. Integración de los modos. 

Todos los modos que hemos visto debemos integrarlos en un solo circuito y 

así tener varias alternativas con un solo prototipo. Como podemos observar para 

poder integrar todos los modos tenemos señales que las debemos bifurcarlas. 

Para esto los conmutadores analógicos se hacen ideales al tener un polo y dos 

tiros. A continuación se detalla el Esquema completo utilizando los conmutadores 

analógicos. 
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Figura. 2.8. Esquema de ruteo completo del prototipo 

2.3.3. Diseño del sistema de control 

Para poder controlar por donde queremos que las señales viajen en las 

bifurcaciones cada conmutador tiene la entrada  S, con la cual según el nivel de la 

señal digital de voltaje determina que ruta tomar. A continuación observamos la 

tabla 2.1 la cual se refiere a la conmutación que realiza el circuito integrado de la 

cual nos hemos ayudado para realizar el diseño del circuito de control. 
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Tabla. 2.1. Tabla de verdad del circuito integrado FSA4157A 

Entrada de control (S) Función 

Bajo B0 conectado con A 

Alto B1 conectado con A 

 

Según la distribución de pines del circuito integrado FSA4157A podemos 

observar que B0 es el pin 3, B1 es el pin 1, y A es el pin 4, con estas referencias 

procederemos a diseñar nuestro circuito. 

El diseño del circuito de control se lo realizó con la ayuda del software ISIS 

7.0. El cual se presenta a continuación.  

Adicionalmente se han colocado dos conmutadores analógicos para restringir 

el paso de la señal RXBB A y RXBB B, ya que no es necesario que las dos 

señales ingresen al circuito de conmutación simultáneamente, debido a que 

siempre tendremos un modo de transmisión half-duplex.  

También se consideró colocar otro conmutador analógico para restringir el 

paso de la señal hacia el auricular local debido a que no necesitamos que todo el 

tiempo opere sino únicamente cuando una señal quiera ser transmitida hacia el 

prototipo, mediante la comunicación local. 
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Figura. 2.9. Circuito del control 

Debemos tomar en cuenta que este programa tiene su propia nomenclatura 

con lo cual según la tabla de verdad, D que es el pin 4 representa A, S1 

representa a B0 y S2 representa B1. 

Como observamos en la figura 2.8 las señales de control están conectadas a 

interruptores de estados lógicos, estos establecerán a donde viaja la señal por lo 

tanto construiremos una tabla para determinar las combinaciones para cada uno 

de los modos. 
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Tabla. 2.2. Tabla inicial de selección de modos 

Modos 
Conmutadores 

U1, U5 

Conmutadores 

U2, U4 

Conmutadores 

U3, U6 

Conmutador 

U7 

Automático 0 0 X X 

Manual A 0 0 X X 

Manual B 0 0 X X 

Local A 1 X 0 0 

Local B X 1 1 0 

Local A +B  

Cuando 

Transmite A 
1 X 0 1 

Cuando 

Transmite B 
X 1 1 1 

 

Si apreciamos la tabla anterior podemos ver que los conmutadores U1, U5 y 

U2, U4 para todos los casos tienen los mismos estados, por lo tanto podemos 

tener una sola señal digital la cual controle a estos cuatro conmutadores. De esta 

manera la tabla para selección de modos quedaría de la siguiente manera. 

Tabla. 2.3. Tabla de selección de modo definitiva 

Modos 
Conmutadores 

U1, U5, U2, U4 

Conmutadores 

U3, U6 

Conmutador 

U7 

Automático 0 0 0 

Manual A 0 0 0 

Manual B 0 0 0 

Local A 1 0 0 

Local B 1 1 0 

Local A +B  
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Cuando 

Transmite A 
1 0 1 

Cuando 

Transmite B 
1 1 1 

 

Las señales de control para los conmutadores analógicos que limitan la 

entrada de las señales de audio de la radio A y de la radio B (U8 y U9), no 

depende de los modos de transmisión sino únicamente del sentido de la 

comunicación. Es decir cuando se desea transmitir desde la radio A hacia la radio 

B o hacia el microteléfono del prototipo se habilitará la señal de audio de la radio A 

mediante el conmutador analógico U8. De la misma forma cuando la radio B 

desee transmitir se habilitará la señal de audio de la radio B mediante el 

conmutador analógico U9.  

Para el caso del conmutador que restringe la salida hacia el auricular local 

(U10) su señal de control tampoco depende de los modos de transmisión sino del 

sentido de la comunicación. Es decir que este conmutador solo se habilitará 

cuando se desee transmitir desde las radios A o B, hacia el microteléfono del 

prototipo. Es importante destacar que los conmutadores se activan en bajo. 

Tabla. 2.4. Tabla de la activación de los conmutadores limitadores de paso de señales 

Modos Sentido de la comunicación 
RXD 

A 
RXD 

B 
PTT 

Local  
PTT 

A 
PTT 

B 
U8   U9 U10 

Automático 
Radio A → Radio B 1 0 1 1 0 0 1 1 

Radio B → Radio A 0 1 1 0 1 1 0 1 

Local A 
Microteléfono → Radio A 0 0 0 0 1 1 1 1 

Radio A → Microteléfono 1 0 1 1 1 0 1 0 

Local B 
Microteléfono → Radio B 0 0 0 1 0 1 1 1 

Radio B → Microteléfono 0 1 1 1 1 1 0 0 

Local A+B 
Microteléfono → Radio A y B 0 0 0 0 0 1 1 1 

Radio A → Microteléfono 1 0 1 1 1 0 1 0 
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Radio B → Microteléfono 0 1 1 1 1 1 0 0 

Manual A Radio A → Radio B 1 0 1 1 0 0 1 1 

Manual B Radio B → Radio A 0 1 1 0 1 1 0 1 

 

2.3.4. Integración del diseño del sistema 

Para la generación de las señales digitales y seleccionar los modos 

utilizaremos la tarjeta BL2600, mediante sus salidas digitales enviaremos las 

señales hacia los conmutadores, los cuales a su vez se encargarán de enviar la 

señales hacia sus destinos. 

Además la tarjeta BL2600 como ya lo mencionamos se encargará de activar 

el PTT de la radio A o B para que estos puedan transmitir la información hacia sus 

unidades remotas. 

Para que el usuario pueda seleccionar entre las opciones que brinda el 

sistema se va a utilizar la interfaz OP7200 la cual va a generar señales digitales 

dependiendo del modo en que se desee operar, estas señales serán enviadas 

hacia la tarjeta BL2600 y esta a su vez controle nuestro sistema como ya lo hemos 

mencionado. 

A continuación se presenta un diagrama de bloques el cual muestra la 

integración del sistema. 
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Interfaz OP7200

Tarjeta BL2600

Circuito

Radio A Radio B

MicroteléfonoSeñales de control

Señales de audio

 

Figura. 2.10. Diagrama de bloques del prototipo 



 

CAPÍTULO 3 

3. IMPLEMENTACIÓN DE MEJORAS DEL PROTOTIPO 

3.1. DESCRIPCIÓN DE LA IMPLEMENTACIÓN 

Para nuestra implementación, se integró todo el sistema para lo cual 

debemos conectar todos los componentes del mismo para que trabajen en 

conjunto. A continuación detallaremos las diferentes integraciones que se 

realizaron por secciones, para verificar el correcto funcionamiento, y en caso de 

producirse alguna falla; detectarla fácilmente y corregirla. 

La primera integración fue entre el circuito de conmutación y la tarjeta 

BL2600 la cual genera las señales digitales que controlan a los conmutadores 

analógicos. Para poder conectar los conmutadores analógicos entre sí, se 

construyó un circuito impreso,  el cual se lo diseñó con la ayuda del software 

ARES 7.6, este programa convierte el esquema del circuito en el diseño del 

circuito impreso el cual posteriormente se lo elaborará. Debido a las 

características del circuito de conmutación necesitaremos realizar un diseño de 

doble lado para evitar utilizar puentes es decir cables soldados a la placa ya que 

estos en ciertos casos pueden actuar como antena e introducir el ruido de RF. 
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Se ha tomado en cuenta algunas recomendaciones para el diseño del 

circuito impreso como por ejemplo tener un plano de tierra el cual tenga la mayor 

superficie posible y así tenga una buena inmunidad al ruido, además se consideró 

que para que no exista mayores interferencias la longitud de las pistas por las que 

viajan las señales de audio sean lo más cortas posibles. 

En las figuras a continuación se muestra el circuito impreso realizado en las 

diferentes capas. 

 

Figura. 3.1. Circuito impreso de conmutación  
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Figura. 3.2. Capa superior del circuito impreso de conmutación  

 

Figura. 3.3. Capa inferior del circuito impreso de conmutación  
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Figura. 3.4. Vista 3D de la capa superior del circuito impreso de conmutación 

 

Figura. 3.5. Vista 3D de la capa inferior del circuito impreso de conmutación 
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Para la comunicación local nosotros necesitamos transmitir las señales de 

audio que se generan desde el mismo prototipo a través de los microteléfonos. 

Estos microteléfonos cuentan con un  parlante, un micrófono y un botón de PTT, a 

continuación se muestra el diagrama interno del microteléfono. 

 

Figura. 3.6. Diagrama del Microteléfono H-189
[1] 

Debemos tomar en cuenta que para la comunicación local la señal de PTT se 

activa en bajo cuando se quiere transmitir desde el prototipo, es decir actúa como 

el RXD de las radios A y B. 

Para obtener una señal de audio y poder transmitirla localmente, se usó una 

etapa de amplificación para el micrófono.  

                                            
1
 Diagrama del Microteléfono H-189,  www.scribd.com/doc/36702587/TM-11-5965-280-15-Handset-H-189-GR, Agosto 2010 

http://www.scribd.com/doc/36702587/TM-11-5965-280-15-Handset-H-189-GR
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En esta etapa se utilizó el circuito integrado LM386 debido a sus 

características técnicas, el circuito de amplificación tiene una ganancia de 200 

veces la cual puede ser ajustable mediante un potenciómetro. El circuito es una 

aplicación típica de este amplificador y se muestra a continuación. 

 

Figura. 3.7. Circuito de amplificación típico del LM386 
[2] 

De esta manera se obtiene las señales adecuadamente preparadas para que 

puedan ser enviadas hacia sus destinos, las señales tanto locales como las de las 

radios A y B están conectadas al circuito de conmutación mediante cables 

blindados para que no se introduzca ningún tipo de ruido.  

                                            
2
 Aplicaciones típicas del LM386, www.biltek.tubitak.gov.tr/gelisim/elektronik/dosyalar/6/LM386.pdf,  Septiembre 2010 

http://www.biltek.tubitak.gov.tr/gelisim/elektronik/dosyalar/6/LM386.pdf
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Figura. 3.8. Circuito Impreso de amplificación 

 

Figura. 3.9. Vista 3D superior del circuito impreso de amplificación 
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Figura. 3.10. Vista 3D inferior del circuito impreso de amplificación 

Una vez conectadas las señales desde los radios y desde el microteléfono 

hacia el circuito de conmutación, procedemos a conectar la tarjeta BL2600 la cual 

cumplirá la función de controlar a los conmutadores y así enrutar las señales a sus 

diferentes destinos. 

En la tarjeta controladora observamos que existen diferentes conectores para 

las diferentes utilidades de la misma. Para nuestra aplicación utilizaremos 

únicamente entradas y salidas digitales, las cuales se encuentran ubicadas en los 

conectores J1 y J2 como se muestra en la figura a continuación. 
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Figura. 3.11. Pines y conectores de la tarjeta BL2600
 [3]

 

Esta tarjeta de tiene la capacidad de manejar diferentes niveles de voltaje 

para las entradas y salidas digitales, estos voltajes pueden ser: + 5V, DCIN que es 

el voltaje de alimentación, +K que es un nivel de voltaje externo el cual va desde 

los -36 V hasta los +36 V, y GND. 

                                            
[3] 

 Wolf  BL2600 User´s Manual, www.rabbit.com/documentation/docs/manuals/BL2600/BL2600UM.pdf,  Julio 2010 

http://www.rabbit.com/documentation/docs/manuals/BL2600/BL2600UM.pdf
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Como podemos observar en la figura 3.6 que el conector J12 es el conector 

para la alimentación de la tarjeta, DCIN es el conector positivo para la fuente de 

alimentación y puede ir desde los 9 VDC hasta los 36 VDC. 

Esta tarjeta tiene un puerto especial para poder conectar el cable de 

programación serial RS-232, para nuestro caso además ocupamos un cable 

conversor RS-232/USB ya que actualmente las computadoras no cuentan con 

este tipo de puertos seriales sino únicamente con puertos USB, a continuación se 

muestra la correcta conexión del cable de programación. 

 

Figura. 3.12. Conexión del cable de programación de la tarjeta BL2600
 [4] 

A continuación describiremos las entradas y salidas digitales de la tarjeta 

BL2600 que fueron utilizadas. 

Se utilizaron un total de 9 entradas digitales de la tarjeta BL2600. Para 

conocer qué modo está seleccionado desde la interfaz OP7200 se utilizaron seis 

                                            
[4]

 Wolf  BL2600 User´s Manual, www.rabbit.com/documentation/docs/manuals/BL2600/BL2600UM.pdf,  Julio 2010 

http://www.rabbit.com/documentation/docs/manuals/BL2600/BL2600UM.pdf
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entradas digitales, además se utilizaron 3 entradas digitales adicionales para 

conocer cuál es el estado de los pines RXD de las dos radios que están 

conectadas físicamente al prototipo y para el pin PTT del microteléfono local, los 

cuales nos indican que componente del sistema desea transmitir. A continuación 

se muestra una tabla de las entradas digitales de la tarjeta BL2600 que fueron 

utilizadas, las cuales se encuentran en el conector J2. 

Tabla. 3.1. Descripción de las entradas de la tarjeta BL2600 

Entradas de la tarjeta 
BL2600 

Señal 
Componente del sistema que 

envía la Señal 

DIN31 RXDB Radio B 

DIN30 RXDA Radio A 

DIN29 Modo automático Interfaz OP7200 

DIN28 Modo local A Interfaz OP7200 

DIN27 Modo local B Interfaz OP7200 

DIN26 Modo local A+B Interfaz OP7200 

DIN25 Modo manual A Interfaz OP7200 

DIN24 Modo manual B Interfaz OP7200 

DIN23 PTT Local Microteléfono Local 

 

El esquema de conexión de las entradas digitales de la tarjeta BL600 es el 

siguiente. 
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Local

 

Figura. 3.13. Esquema de conexión de las entradas de la tarjeta BL2600 

También se utilizaron un total de 8 salidas digitales de la tarjeta BL2600. 

Para poder controlar el circuito de conmutación se utilizaron 3 salidas digitales, 

para el control de las señales de PTT de las Radios A y B, se utilizaron 2  salidas, 
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además se utilizaron 2 señales adicionales para controlar 2 conmutadores que 

permitan el ingreso de las señales de RXBB de las radios hacia el circuito de 

conmutación y una para permitir la salida de la señal de audio del circuito de 

conmutación hacia el microteléfono local. A continuación se muestra una tabla de 

las entradas digitales de la tarjeta BL2600 que fueron utilizadas, las cuales se 

encuentran en el conector J1. 

Tabla. 3.2. Descripción de las salidas de la tarjeta BL2600 

Salidas de la tarjeta 
BL2600 

Señal 
Componente del sistema 

que recibe la señal 

DIO15 PTTA Radio A 

DIO14 PTTB Radio B 

DIO13 
Conmutadores U1, U5, 

U2, U4 
Circuito de Conmutación 

DIO12 Conmutadores U3, U6 Circuito de Conmutación 

DIO11 Conmutador U7 Circuito de Conmutación 

DIO10 Conmutador U8 Circuito de Conmutación 

DIO09 Conmutador U9 Circuito de Conmutación 

DIO08 Conmutador U10 Circuito de Conmutación 

 

El esquema de conexión de las salidas digitales de la tarjeta BL600 es el 

siguiente. 
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BL2600

Radio A
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Circuito de 

Conmutación

 

Figura. 3.14. Esquema de conexión de las salidas de la tarjeta BL2600 

 Para la selección del modo se utilizó la interfaz OP7200 la cual indica a la 

tarjeta BL2600 qué modo se necesita ejecutar, para lo cual con cada opción que 

se seleccione en la interfaz, esta activará una salida digital diferente para cada 

caso, estas salidas digitales de la interfaz estarán conectadas a las entradas de la 

tarjeta BL2600, la cual activará los conmutadores analógicos y controlará el 

funcionamiento del PTT de las radios, a continuación se muestra los pines y 

conectores de la interfaz de los cuales vamos a utilizar las salidas digitales que se 

encuentran en el conector J3. 
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Figura. 3.15. Pines y conectores de la interfaz OP7200 
[5]

 

También observamos que en el conector J3 se encuentran también los pines 

de alimentación los cuales pueden tener voltajes desde 9 a 40 voltios en DC o 24 

Voltios en AC, al igual que la tarjeta las salidas digitales de esta interfaz tiene 

varios niveles de voltaje los cuales son: VCC que es el voltaje con el que está 

alimentado la interfaz, +K que es un voltaje de 9 VDC a 40 VDC y GND. 

                                            
[5]

 eDisplay OP7200 User´s Manual, www.rabbit.com/documentation/docs/manuals/OP7200/OP7200UM.pdf, Julio 2010 

http://www.rabbit.com/documentation/docs/manuals/OP7200/OP7200UM.pdf
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Para poder programar la interfaz mediante el software Dynamic C 9.62 se 

necesita un cable de programación serial RS-232 diferente al de la tarjeta BL2600, 

pero usamos el mismo cable conversor RS-232/USB para poder conectar a la 

computadora. 

 

Figura. 3.16. Conexión del cable de programación de la interfaz OP7200 
[6]

 

Para poder seleccionar los modos de comunicación del prototipo se han 

utilizado seis salidas digitales de la interfaz, una para cada modo. Estas salidas 

son conectadas a las entradas de la tarjeta BL2600 para que la misma sepa qué 

modo está activado y controle adecuadamente los conmutadores analógicos y los 

PTT de cada radio. A continuación se muestra una tabla de las salidas digitales de 

la interfaz. 

                                            
[6]

eDisplay OP7200 User´s Manual, www.rabbit.com/documentation/docs/manuals/OP7200/OP7200UM.pdf, Julio 2010 

http://www.rabbit.com/documentation/docs/manuals/OP7200/OP7200UM.pdf
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Tabla. 3.3. Descripción de las salidas de la interfaz OP7200 

Salida de la Interfaz 
OP7200 

Señal Entrada de la Tarjeta 
BL2600 

OUT1 Modo automático DIN29 

OUT2 Modo local A DIN28 

OUT3 Modo local B DIN27 

OUT4 Modo local A+B DIN26 

OUT5 Modo manual A DIN25 

OUT6 Modo manual B DIN24 

 

A continuación se muestra el esquema de conexión de las salidas de la 

interfaz OP7200. 

OP7200 BL2600

 

Figura. 3.17. Esquema de conexión de las salidas de la interfaz OP7200 
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En la interfaz se creó dos menús para poder operar el prototipo de la unidad 

de retransmisión. Inicialmente se muestran el menú MODO y el menú OPCIONES 

además de la hora y la fecha preestablecida.  

 

Figura. 3.18. Menú inicial del prototipo 

Con el menú MODO se selecciona el tipo de comunicación que nosotros 

vamos a necesitar aquí encontramos las siguientes opciones: 

 Comunicación Auto 

 Comunicación Manual 

 Comunicación Local 

Dentro de la comunicación manual vamos a encontrar el siguiente submenú: 

 Manual A-B 

 Manual B-A 

 Retorno al Menú 



CAPITULO 3 IMPLEMENTACIÓN DE MEJORAS DEL PROTOTIPO  73 

 

 

 

Figura. 3.19. Submenú modo manual 

Dentro de la comunicación local vamos a encontrar el siguiente submenú: 

 Local A 

 Local B 

 Local A+B 

 Retorno al Menú 

 

Figura. 3.20. Submenú modo local 
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De esta manera tenemos todos los modos que el prototipo necesita y que la 

unidad RXMT-80 inicial brindaba a sus usuarios, además podemos seleccionar 

fácilmente cualquiera de estos modos. Una vez realizada la selección, aparecerá 

en la pantalla la confirmación. 

 

Figura. 3.21. Confirmación del modo seleccionado 

Con el menú OPCIONES podemos configurar nuestro equipo según nuestras 

conveniencias, aquí vamos a encontrar las siguientes alternativas: 

 Ajustar Contraste  

 Ajustar Luz de Fondo 

 Ajustar Hora 

 Ajustar Fecha 

Para poder ajustar el contraste debemos seleccionar la opción y 

posteriormente regular el contraste con los cursores, además tiene las opciones 

de guardar el contraste  seleccionado o activar el contraste predeterminado. 
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Figura. 3.22. Ajuste de contraste 

Para ajustar la hora y fecha una vez seleccionada la opción, se mostrará una 

ventana con un teclado virtual y mediante los cursores configuraremos nuestra 

hora y fecha deseada. 

 

Figura. 3.23. Ajuste de Hora 
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Figura. 3.24. Ajuste de fecha 

 

Dentro de ajustar luz de fondo, vamos a encontrar el siguiente submenú: 

 Luz Encendida 

 Luz Apagada 

 Retorno al Menú 
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Figura. 3.25. Submenú luz de fondo 

Estas opciones son de gran utilidad para los usuarios, ya que este equipo 

va a ser empleado en todo tipo de terreno y bajo cualquier condición de luz natural 

o artificial, es por eso que el contraste se puede ajustar para tener una 

visualización clara de la pantalla, también podemos activar o desactivar la luz de 

fondo en caso de que el usuario se encuentre en entornos con muy poca luz, 

además que en ciertas operaciones militares se necesita que los equipos no 

emitan ningún tipo de luz porque podría alertar al enemigo. Adicionalmente se ha 

considerado mostrar la hora y fecha en la pantalla ya que siempre es útil para el 

usuario tener una referencia del tiempo. 

3.2. DESCRIPCIÓN DEL SOFTWARE DE CONTROL 

El software que se ha creado para poder controlar los conmutadores 

analógicos mediante la tarjeta BL2600 se lo realizó con la ayuda del programa 

Dynamic C 9.62 del cual a continuación se presenta una breve descripción. 
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3.2.1. Dynamic C [7] 

Dynamic C es un sistema de desarrollo integrado para escribir software de 

sistemas embebidos. Está diseñado para su uso con controladores Rabbit y otros 

controladores basados en microprocesadores Rabbit. 

Dynamic C integra las siguientes funciones de desarrollo: 

 Edición 

 Compilación 

 Vinculación 

 Carga 

 Depuración 

En un programa. De hecho, compilar, enlazar y carga son una de las 

funciones. Dynamic C tiene un editor de texto fácil de usar, integrado y completo. 

Los programas de Dymanic C pueden ser ejecutados y depurados de forma 

interactiva en el nivel de código fuente o código de máquina. Menús desplegables 

y métodos abreviados de teclado para la mayoría de los comandos son fáciles de 

usar en Dynamic C. 

Dynamic C también soporta programación de lenguaje ensamblador. No es 

necesario dejar C o el sistema de desarrollo para escribir código de lenguaje 

ensamblador. Lenguaje C y ensamblador pueden ser mezclados. 

Dynamic C 9.62 presenta características avanzadas de depuración, como la 

ejecución y seguimiento de la pila.  

Dynamic C proporciona extensiones para el lenguaje C (como variables 

compartidas y protegidos, co-declaraciones y co-funciones) que apoyen el 

                                            
[7]

 Dynamic C User´s Manual, www.rabbit.com/documentation/docs/manuals/DC/DCUserManual9/DCPUM.pdf, Julio 2010 

http://www.rabbit.com/documentation/docs/manuals/DC/DCUserManual9/DCPUM.pdf
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desarrollo del sistema integrado de mundo real. Dynamic C admite multitarea 

cooperativa y preventiva. 

Dynamic C viene con muchas librerías de funciones, todo en código fuente. 

Estas librerías soportan programación en tiempo real para las entradas y salidas 

del sistema y proporcionan cadena estándar y funciones matemáticas. 

Dynamic C se basa en el lenguaje C. El programador conoce las 

metodologías de programación y los principios básicos del lenguaje C. Dynamic C 

tiene su propio conjunto de librerías, que incluyen funciones que puede llamar el 

usuario. Las librerías de Dynamic C están en código fuente, lo que permite la 

creación de librerías personalizadas. 

3.2.2. Algoritmos de programación 

Para poder representar los algoritmos que se ha elaborado para el 

funcionamiento del prototipo se empleará diagramas de flujo con los cuales se va 

a explicar de qué manera se programó la tarjeta BL2600. La programación en la 

interfaz consiste en activar una de las diferentes salidas digitales cada vez que se 

seleccione uno de los diferentes modos las cuales serán detectadas por la tarjeta 

BL2600 a través de sus entradas digitales. 

A continuación se presenta los diagramas de flujo para cada uno de los 

modos de comunicación del prototipo y la selección del modo. 

 Selección del modo de comunicación 
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Inicio

Selección del 

Modo de 

Comunicación

Verificar Pin 

Automático 

activado

Proceso de 

Comunicación 

Automática

Verificar Pin 

Manual A-B 

Activado

Verificar Pin 

Manual B-A 

Activado

Proceso de 

Comunicación 

Manual A-B

Proceso de 

Comunicación 

Manual B-A

Verificar Pin 

Local A 

Activado

Verificar Pin 

Local B 

Activado

Verificar Pin 

Local A+B 

Activado

Proceso de 

Comunicación 

Local A 

Proceso de 

Comunicación 

Local B 

Proceso de 

Comunicación 

Local A+B

SI SI SI SI SI SI

NO NO NO NO NO NO

 

Figura. 3.26. Diagrama de flujo de selección de modo de comunicación 
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Como podemos observar el sistema siempre va a comprobar de uno en uno 

los pines para identificar qué modo está seleccionado y empezar a realizar el 

proceso de comunicación de cada uno de los modos los cuales se detallan a 

continuación 

 Modo Automático 

 

Inicio

Verificar si RXDA 

está activado

Activar PTT B

Desactivar PTT B

Activación de 

conmutadores 

para 

comunicación 

automática

Verificar si RXDB 

está activado

Activar PTT A

Desactivar PTT A

NO

NO

SI

SI

 

Figura. 3.27. Diagrama de flujo de comunicación automática 
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Observamos que posteriormente a la activación de los conmutadores 

analógicos cuando se detecta el RXD de alguna de las radios se activa el PTT de 

la otra radio y así podemos transmitir a las unidades remotas. 

 Modo Manual A-B 

 

Inicio

Verificar si RXDA 

está activado

Activar PTT B

Desactivar PTT B

Activación de 

conmutadores 

para 

comunicación 

manual A-B

SI

NO

 

Figura. 3.28. Diagrama de flujo del modo manual A-B 

Este modo es similar al anterior con la diferencia que actúa solo en el sentido 

A-B, solo maneja un RXD y un PTT. 
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 Modo Manual B-A 

 

Inicio

Verificar si RXDB 

está activado

Activar PTT A

Desactivar PTT A

Activación de 

conmutadores 

para 

comunicación 

manual B-A

SI

NO

 

Figura. 3.29. Diagrama de flujo del modo manual B-A 

Este modo trabaja de igual manera al anterior únicamente con la diferencia 

que actúa en el sentido B-A. 
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 Modo Local A 

 

Inicio

Verificar si RXDA 

está activado

Activar 

comunicación 

local

Desactivar 

comunicación 

local

Activación de 

conmutadores 

para 

comunicación 

local A

Verificar si

el prototipo quiere 

transmitir 

localmente

Activar PTT A

Desactivar PTT A

SI

SI

NO

NO

 

Figura. 3.30. Diagrama de flujo del modo local A 

Observamos que la comunicación local se comporta de manera diferente ya 

que las funciones de RXD y PTT son diferentes a las de las radios, por lo tanto 

únicamente debemos activar la comunicación hacia la radio local cuando la radio 

A necesita transmitir y detectar cuando el prototipo necesita transmitir localmente 

para activar el PTT de la radio A y así se comunique con las radios remotas. 
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 Modo Local B 

 

Inicio

Verificar si RXDB 

está activado

Activar 

comunicación 

local

Desactivar 

comunicación 

local

Activación de 

conmutadores 

para 

comunicación 

local B

Verificar si

el prototipo quiere 

transmitir 

localmente

Activar PTT B

Desactivar PTT B

NO

NO

SI

SI

 

Figura. 3.31. Diagrama de flujo del modo local B 

Este modo es similar al anterior pero aplicado al radio B. 
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 Modo local A+B 

 

Inicio

Verificar si RXDA 

está activado

Activar 

conmutadores 

para 

comunicación 

local A

Desactivar 

comunicación 

local

Activación de 

conmutadores 

para 

comunicación 

local A+B

Desactivar 

comunicación 

local

Activar 

comunicación 

local 

Activar 

conmutadores 

para 

comunicación 

local B

Activar 

comunicación 

local 

Verificar si RXDB 

está activado

Verificar si 

el prototipo quiere 

transmitir 

localmente

Activar PTT A Y 

PTT B 

Desactivar PTT A 

y PTTB

SI

SI

SI

NO

NO

NO

 

Figura. 3.32. Diagrama de flujo del modo local A+B 
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Aquí observamos la integración de los dos modos anteriores, cabe destacar 

que no se puede cortocircuitar la entrada de las señales de audio del prototipo a 

las dos salidas de la radios debido a que se produciría una superposición de 

ondas y perderíamos las características propias de dichas señales, es por eso que 

cada vez que se activa un RXD de cualquiera de las dos radios se selecciona el 

modo local individualmente para que no produzcan fallas de este tipo. 

3.3. VERIFICACIÓN DEL FUNCIONAMIENTO  

Una vez implementado el prototipo se procedió a verificar el correcto 

funcionamiento del mismo. Así como se realizó la integración por partes de la 

misma manera se realizó la verificación del funcionamiento. 

La primera verificación la realizamos probando la interfaz OP7200. Como 

sabemos cada vez que se seleccione un modo distinto se activará en bajo cada 

una de las salidas asignadas a cada uno de los modos de operación. 

La siguiente tabla muestra los estados lógicos de cada una de las salidas en 

los diferentes modos de operación y si el funcionamiento de la interfaz es correcto. 

Tabla. 3.4. Verificación del funcionamiento de la interfaz OP7200 

 
MODOS 

 
Auto Local A Local B  

Local 
A+B 

Manual 
A 

Manual 
B 

OUT 1 0 1 1 1 1 1 

OUT 2 1 0 1 1 1 1 

OUT 3 1 1 0 1 1 1 

OUT 4 1 1 1 0 1 1 

OUT 5 1 1 1 1 0 1 

OUT 6 1 1 1 1 1 0 

Funcionamiento Correcto  Correcto  Correcto  Correcto  Correcto  Correcto  
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Una vez que se ha verificado la activación en bajo de las diferentes salidas 

digitales de la interfaz OP7200, se verificará el estado lógico de las salidas de la 

tarjeta BL2600 las cuales controlan a los conmutadores analógicos. A continuación 

se muestra la tabla de los estados lógicos de cada una de las salidas en los 

diferentes modos de operación y si el funcionamiento de la tarjeta BL2600 es 

correcto. 

Tabla. 3.5. Verificación del funcionamiento de la tarjeta BL2600 

 
MODOS 

 
Auto Local A Local B  Manual A Manual B 

Local A+B 

 
Local A Local B 

DIO13 0 1 1 0 0 1 1 

DIO12 0 0 1 0 0 0 1 

DIO11 0 0 0 0 0 1 1 

Funcionamiento Correcto  Correcto  Correcto  Correcto  Correcto  Correcto  Correcto 

 

Con el correcto funcionamiento de la tarjeta BL2600 procedimos a verificar si 

el enrutamiento del circuito de conmutación es correcto, para lo cual ingresamos 

las señales de audio de la radio A, de la radio B y del microteléfono del prototipo. 

Con la ayuda del osciloscopio observamos si las señales ingresadas son iguales 

en forma y nivel a las señales que salen en sus diferentes destinos.  

Por ejemplo en la comunicación automática para el sentido A→ B se tomó la 

medición en la señal de audio que proviene de la radio A y en el pin TXBB B que 

es por el cual enviamos la señal de audio a la radio B, verificamos que la señal 

llega a su destino, como podemos ver en la figura a continuación la señal amarilla 

corresponde a RXBB A y la señal celeste corresponde a TXBB B. La misma 

metodología fue empleada para realizar las pruebas de cada sentido de 

comunicación en los diferentes modos. 
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Figura. 3.33. Señales medidas a la entrada y salida del prototipo 

A continuación se muestra una tabla de verificación del funcionamiento del 

circuito de conmutación. 

Tabla. 3.6. Verificación del funcionamiento del circuito de conmutación 

Modos 
Sentido de la 
comunicación Funcionamiento 

Automático 
Radio A → Radio B Correcto 

Radio B → Radio A Correcto 

Local A 
Microteléfono → Radio A Correcto 

Radio A → Microteléfono Correcto 

Local B 
Microteléfono → Radio B Correcto 

Radio B → Microteléfono Correcto 

Local A+B 

Microteléfono → Radio A y B Correcto 

Radio A → Microteléfono Correcto 

Radio B → Microteléfono Correcto 

Manual A Radio A → Radio B Correcto 

Manual B Radio B → Radio A Correcto 
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Después de verificar el correcto funcionamiento del circuito de conmutación, 

nos queda verificar si las señales del PTT son activadas correctamente, A 

continuación se muestra el comportamiento de la activación de las diferentes 

señales de PTT para cada uno de los casos. 

Tabla. 3.7. Verificación de la activación de las señales de PTT 

Modos 
Sentido de la 
comunicación 

RXD 
A 

RXD 
B 

PTT 
Local  

PTT 
A 

PTT 
B 

Funcionamiento 

Automático 
A → B 1 0 1 1 0 Correcto 

B → A 0 1 1 0 1 Correcto 

Local A 
Microteléfono → A 0 0 0 0 1 Correcto 

A → Microteléfono 1 0 1 1 1 Correcto 

Local B 
Microteléfono → B 0 0 0 1 0 Correcto 

B → Microteléfono 0 1 1 1 1 Correcto 

Local A+B 

Microteléfono → A y B 0 0 0 0 0 Correcto 

A → Microteléfono 1 0 1 1 1 Correcto 

B → Microteléfono 0 1 1 1 1 Correcto 

Manual A A → B 1 0 1 1 0 Correcto 

Manual B B → A 0 1 1 0 1 Correcto 

Tabla. 3.8. Tabla de verificación de los conmutadores limitadores de paso de señales 

Modos 
Sentido de la 
comunicación 

RXD 
A 

RXD 
B 

PTT 
Local  

U8   U9 U10 Funcionamiento 

Automático 
A → B 1 0 1 0 1 1 Correcto 

B → A 0 1 1 1 0 1 Correcto 

Local A 
Microteléfono → A 0 0 0 1 1 1 Correcto 

A → Microteléfono 1 0 1 0 1 0 Correcto 

Local B 
Microteléfono → B 0 0 0 1 1 1 Correcto 

B → Microteléfono 0 1 1 1 0 0 Correcto 

Local A+B 

Microteléfono → A y B 0 0 0 1 1 1 Correcto 

A → Microteléfono 1 0 1 0 1 0 Correcto 

B → Microteléfono 0 1 1 1 0 0 Correcto 

Manual A A → B 1 0 1 0 1 1 Correcto 

Manual B B → A 0 1 1 1 0 1 Correcto 
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De esta forma comprobamos el correcto funcionamiento del prototipo y 

estamos listos para realizar las pruebas de campo que se describirán en el 

siguiente capítulo. 



 

CAPÍTULO 4 

4. PRUEBAS DE DESEMPEÑO 

4.1. PRUEBAS CON ESTACIONES REMOTAS A DISTANCIAS ESPECÍFICAS 

Para comprobar el correcto funcionamiento del prototipo implementado se 

desarrollaron algunas pruebas las cuales se realizaron tratando de simular los 

entornos reales en los cuales el sistema de comunicaciones va a trabajar 

cotidianamente. 

Cabe recalcar que para la correcta operación del sistema debemos tratar que 

entre las antenas de nuestros equipos exista línea de vista, para poder garantizar 

el radioenlace y de esta manera obtener una comunicación clara entre las radios 

remotas en las diferentes frecuencias. 

Las pruebas que se realizaron del sistema de comunicación fueron a 

distancias específicas de 1 Km, 10 Km, 20 Km, y 30 Km, para lo cual  debemos 

aumentar la potencia de nuestros equipos según vaya aumentando la distancia. 

Los equipos de radio VRC-8000 tienen una potencia ajustable de tres niveles que 

son: baja potencia, media potencia y alta potencia, los cuales tienen 0.2 W, 3.5 W 

y 50 W respectivamente. 



CAPITULO 4 PRUEBAS DE DESEMPEÑO   93 

 

 

Las distancias serán medidas desde el prototipo hacia cada una de las radios 

remotas de las diferentes frecuencias, es decir que la distancia total entre las 

radios remotas A y B, será el doble de las distancias planteadas. Por ejemplo para 

el caso de una distancia de 30 Km tendremos una cobertura total de 60 Km, que 

es la distancia a la cual se encuentran separadas las radios remotas A y B. 

Entre las pruebas que se realizaron se necesitan verificar el correcto 

funcionamiento de la activación de las señales de PTT en los diferentes casos y 

analizar las señales que se envían desde las radios hacia el prototipo o el 

microteléfono y las señales que se envían desde el prototipo hacia las radios o el 

microteléfono.  

A continuación se detallan las pruebas a las diferentes distancias. 

4.1.1. Pruebas a 1 Km 

Las pruebas que se realizaron aproximadamente a 1 Km en línea recta y con 

línea de vista arrojaron los siguientes resultados: 

Tabla. 4.1. Análisis de la activación de señales de PTT a 1 Km 

Modos 
Sentido de la 
comunicación 

RXD 
A 

RXD 
B 

PTT 
Local  

PTT 
A 

PTT 
B 

Funcionamiento 

Automático 
A → B 1 0 1 1 0 Correcto 

B → A 0 1 1 0 1 Correcto 

Local A 
Microteléfono → A 0 0 0 0 1 Correcto 

A → Microteléfono 1 0 1 1 1 Correcto 

Local B 
Microteléfono → B 0 0 0 1 0 Correcto 

B → Microteléfono 0 1 1 1 1 Correcto 

Local A+B 

Microteléfono → A y B 0 0 0 0 0 Correcto 

A → Microteléfono 1 0 1 1 1 Correcto 

B → Microteléfono 0 1 1 1 1 Correcto 

Manual A A → B 1 0 1 1 0 Correcto 

Manual B B → A 0 1 1 0 1 Correcto 
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Como podemos observar en las pruebas la activación de señales de PTT son 

correctas, de esta manera se garantiza la activación de las radios A y B para que a 

su vez transmitan hacia las radios remotas que se encuentren en su frecuencia, o 

que se active la comunicación local.  

4.1.2. Pruebas a 10 Km 

Al igual que en el caso anterior utilizamos la misma metodología y los 

resultados fueron los siguientes: 

Tabla. 4.2. Análisis de la activación de señales de PTT a 10 Km 

Modos 
Sentido de la 
comunicación 

RXD 
A 

RXD 
B 

PTT 
Local  

PTT 
A 

PTT 
B 

Funcionamiento 

Automático 
A → B 1 0 1 1 0 Correcto 

B → A 0 1 1 0 1 Correcto 

Local A 
Microteléfono → A 0 0 0 0 1 Correcto 

A → Microteléfono 1 0 1 1 1 Correcto 

Local B 
Microteléfono → B 0 0 0 1 0 Correcto 

B → Microteléfono 0 1 1 1 1 Correcto 

Local A+B 

Microteléfono → A y B 0 0 0 0 0 Correcto 

A → Microteléfono 1 0 1 1 1 Correcto 

B → Microteléfono 0 1 1 1 1 Correcto 

Manual A A → B 1 0 1 1 0 Correcto 

Manual B B → A 0 1 1 0 1 Correcto 

 

4.1.3. Pruebas a 20 Km 

Las pruebas realizadas con las radios remotas ubicadas a 20 Km de 

distancia respecto al prototipo arrojaron los siguientes resultados: 
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Tabla. 4.3. Análisis de la activación de señales de PTT a 20 Km 

Modos 
Sentido de la 
comunicación 

RXD 
A 

RXD 
B 

PTT 
Local  

PTT 
A 

PTT 
B 

Funcionamiento 

Automático 
A → B 1 0 1 1 0 Correcto 

B → A 0 1 1 0 1 Correcto 

Local A 
Microteléfono → A 0 0 0 0 1 Correcto 

A → Microteléfono 1 0 1 1 1 Correcto 

Local B 
Microteléfono → B 0 0 0 1 0 Correcto 

B → Microteléfono 0 1 1 1 1 Correcto 

Local A+B 

Microteléfono → A y B 0 0 0 0 0 Correcto 

A → Microteléfono 1 0 1 1 1 Correcto 

B → Microteléfono 0 1 1 1 1 Correcto 

Manual A A → B 1 0 1 1 0 Correcto 

Manual B B → A 0 1 1 0 1 Correcto 

 

4.1.4. Pruebas a 30 Km 

Las pruebas realizadas con las radios remotas ubicadas a 30 Km de 

distancia respecto al prototipo arrojaron los siguientes resultados: 

Tabla. 4.4. Análisis de la activación de señales de PTT a 30 Km 

Modos 
Sentido de la 
comunicación 

RXD 
A 

RXD 
B 

PTT 
Local  

PTT 
A 

PTT 
B 

Funcionamiento 

Automático 
A → B 1 0 1 1 0 Correcto 

B → A 0 1 1 0 1 Correcto 

Local A 
Microteléfono → A 0 0 0 0 1 Correcto 

A → Microteléfono 1 0 1 1 1 Correcto 

Local B 
Microteléfono → B 0 0 0 1 0 Correcto 

B → Microteléfono 0 1 1 1 1 Correcto 

Local A+B 

Microteléfono → A y B 0 0 0 0 0 Correcto 

A → Microteléfono 1 0 1 1 1 Correcto 

B → Microteléfono 0 1 1 1 1 Correcto 

Manual A A → B 1 0 1 1 0 Correcto 

Manual B B → A 0 1 1 0 1 Correcto 
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4.2. PRUEBAS DE CALIDAD DE AUDIO 

Para poder determinar la calidad de audio que se transmite o retransmite 

desde el prototipo, se realizó una comparación de las señales que llegan y que se 

envían desde el mismo. Para lo cual con la ayuda del osciloscopio se visualizaron 

que las señales no tengan ninguna alteración ni deformación. Además se realizó 

una medición del voltaje nominal de la señal de audio de entrada del prototipo 

(VIN) y del voltaje nominal de la señal de audio de salida del prototipo (VOUT). A 

continuación se muestran las tablas de las pruebas de calidad de audio a 

distancias específicas. 

4.2.1. Pruebas a 1 Km 

Tabla. 4.5. Análisis de las señales de audio a 1 Km 

Modos Comunicación VIN VOUT Funcionamiento 

Automático 
A → B 4.65 4.64 Correcto 

B → A 4.64 4.64 Correcto 

Local A 
Microteléfono → A 4.65 4.64 Correcto 

A → Microteléfono 4.62 4.61 Correcto 

Local B 
Microteléfono → B 4.64 4.64 Correcto 

B → Microteléfono 4.63 4.62 Correcto 

Local A+B 

Microteléfono → A y B 4.66 4.64 Correcto 

A → Microteléfono 4.62 4.62 Correcto 

B → Microteléfono 4.63 4.63 Correcto 

Manual A A → B 4.64 4.63 Correcto 

Manual B B → A 4.64 4.64 Correcto 

 

4.2.2. Pruebas a 10 Km 

Tabla. 4.6. Análisis de las señales de audio a 10 Km 

Modos Comunicación VIN VOUT Funcionamiento 

Automático 
A → B 4.63 4.63 Correcto 

B → A 4.62 4.62 Correcto 

Local A Microteléfono → A 4.62 4.61 Correcto 
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A → Microteléfono 4.63 4.61 Correcto 

Local B 
Microteléfono → B 4.62 4.62 Correcto 

B → Microteléfono 4.61 4.61 Correcto 

Local A+B 

Microteléfono → A y B 4.60 4.59 Correcto 

A → Microteléfono 4.59 4.59 Correcto 

B → Microteléfono 4.60 4.59 Correcto 

Manual A A → B 4.61 4.60 Correcto 

Manual B B → A 4.62 4.61 Correcto 

 

4.2.3. Pruebas a 20 Km 

Tabla. 4.7. Análisis de las señales de audio a 20 Km 

Modos Comunicación VIN VOUT Funcionamiento 

Automático 
A → B 4.59 4.58 Correcto 

B → A 4.59 4.59 Correcto 

Local A 
Microteléfono → A 4.58 4.58 Correcto 

A → Microteléfono 4.59 4.59 Correcto 

Local B 
Microteléfono → B 4.57 4.57 Correcto 

B → Microteléfono 4.59 4.58 Correcto 

Local A+B 

Microteléfono → A y B 4.58 4.57 Correcto 

A → Microteléfono 4.58 4.59 Correcto 

B → Microteléfono 4.57 4.56 Correcto 

Manual A A → B 4.58 4.57 Correcto 

Manual B B → A 4.59 4.58 Correcto 

 

4.2.4. Pruebas a 30 Km 

Tabla. 4.8. Análisis de las señales de audio a 30 Km 

Modos Comunicación VIN VOUT Funcionamiento 

Automático 
A → B 4.56 4.55 Correcto 

B → A 4.57 4.57 Correcto 

Local A 
Microteléfono → A 4.55 4.54 Correcto 

A → Microteléfono 4.55 4.54 Correcto 

Local B 
Microteléfono → B 4.56 4.56 Correcto 

B → Microteléfono 4.57 4.57 Correcto 
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Local A+B 

Microteléfono → A y B 4.55 4.54 Correcto 

A → Microteléfono 4.56 4.55 Correcto 

B → Microteléfono 4.56 4.56 Correcto 

Manual A A → B 4.55 4.55 Correcto 

Manual B B → A 4.55 4.55 Correcto 

 

4.3. EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO 

Una vez realizadas las pruebas a distancias específicas tanto de la 

activación de señales de PTT como de la calidad de audio determinamos que el 

prototipo de la unidad de retransmisión RXMT-80 tiene un óptimo desempeño. 

El prototipo actualmente no presenta ninguna falla en lo que se refiere a 

comunicación es decir a la activación de las radios para su transmisión, además 

que se tiene una comunicación clara y de buena calidad tanto en las unidades de 

radio remotas como en el microteléfono del prototipo. 

Es importante destacar que el desempeño de prototipo depende 

directamente del correcto funcionamiento de todos los componentes del sistema 

de comunicación como son: radios, antenas, cables, fuentes de alimentación, 

amplificadores de potencia, etc. 

 

 



 

CAPÍTULO 5 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. CONCLUSIONES 

 Después de analizar detenidamente la implementación inicial del prototipo 

se  concluyó que en el diseño original se presentaron fallas debido a que no 

se tomaron en cuenta algunas consideraciones técnicas, como son la tasa 

de muestreo de la tarjeta BL2600 y la manera como se realizó la 

recuperación de la señal. Por lo tanto presentaba problemas de ruido, 

además de la baja calidad de audio en la señal que se retransmitía hacia 

las unidades remotas. 

 Para el diseño actual del prototipo se consideró el uso de conmutadores 

analógicos dedicados para señales de audio, ya que después de hacer  el 

análisis técnico y económico se concluyó que tenía ventajas sobre la 

alternativa de mantener el diseño original, utilizando una tarjeta 

controladora con una mayor tasa de muestreo para digitalizar el audio 

adecuadamente y posteriormente escoger la salida del conversor digital – 

análogo por la cual se enviaría la señal hacia su destino. 
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 Técnicamente el conmutador analógico presenta la principal ventaja de que 

no se manipula la señal de audio, por lo tanto al no digitalizarla transmitimos 

una señal pura. Económicamente el costo entre las alternativas que se han 

analizado tiene una enorme diferencia. 

 Se implementó una etapa de amplificación para la comunicación local, la 

cual nos permite regular la potencia de la señal que vamos a transmitir en 

este modo. 

 Se desarrolló un nuevo software para que la tarjeta BL2600 controle el 

circuito de conmutación y controle la activación de las radios que van a 

transmitir o retransmitir, dependiendo del modo en el cual esté operando el 

prototipo.  

 El software desarrollado para el manejo de la interfaz OP7200 ofrece la 

posibilidad de selección de modo de operación del prototipo y también 

ofrece la posibilidad de que el usuario ajuste parámetros básicos de la 

visualización de la pantalla.  

 Los parámetros básicos de la visualización de la pantalla son de vital 

importancia para el usuario, ya que en las operaciones militares cotidianas 

el prototipo va a estar sometido a diferentes condiciones de luz. Además se 

tomó en cuenta que en ciertas circunstancias el prototipo no debe emitir 

ningún tipo de luz que pueda alertar al enemigo  

 Se consideró también que es muy necesario para el operador del prototipo 

tener una referencia de tiempo, para lo cual se ha programado para que la 

interfaz  muestre todo el tiempo la hora y fecha actual. De esta manera si 

fuera necesario se informaría estos datos a todos los usuarios del sistema a 

través de comunicación local. 
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 Después de realizar el análisis del desempeño mediante las pruebas a 

distancias específicas podemos concluir que el prototipo ha cumplido 

satisfactoriamente con las necesidades técnicas del sistema y funciona 

adecuadamente. 

5.2. RECOMENDACIONES 

 Se recomienda tomar muy en cuenta las necesidades técnicas para el 

diseño del sistema, ya que de esto dependerá el correcto desempeño del 

prototipo y evitaremos complicaciones posteriormente. 

 Se recomienda que los conductores por donde viajan las señales de audio 

tengan un apantallamiento con blindaje trenzado para poder proteger la 

señal de audio contra los efectos que causa el manejo de señales de RF.  

 También es aconsejable que al ensamblar el prototipo se utilice una caja 

metálica la cual esté conectada a tierra para minimizar los efectos del 

manejo de señales de RF. 

 Si en el futuro se desea realizar una masificación de este prototipo se 

recomienda el uso de circuitos integrados de tipo militar, ya que por ser un 

prototipo, la implementación actual se la realizó con circuitos integrados de 

uso comercial. 

 Se recomienda hacer un mantenimiento general al sistema ya que en 

muchos casos componentes como por ejemplo cables o conectores no 

permiten que el sistema funcione correctamente. 
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 Debido a que puede producirse interferencia por los efectos del manejo de 

señales de RF, se recomienda tomar en cuenta las consideraciones 

técnicas necesarias para el  diseño del circuito impreso. 

 Se recomienda usar adecuadamente los diferentes niveles de potencia que 

tienen las radios VRC – 800, ya que de esto dependerá la longitud del 

alcance desde el prototipo hacia cada una de las radios remotas de la 

frecuencia A y de la frecuencia B.  
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CONMUTADOR DE SEÑALES DE AUDIO FSA4157A
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AMPLIFICADOR DE AUDIO DE BAJO VOLTAJE LM386  
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TARJETA WOLF BL2600 
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INTERFAZ OPTICA OP7200  
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