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INTRODUCCIÓN. 

 

 La propagación de señales a través de medios de transmisión es dependiente de 

las características especificas de dicho medio, de ahí que sea necesario adecuar las señales 

de información al transmitir por el canal de comunicaciones que será utilizado como 

medio de transmisión. Este proceso de adaptación de las señales de información al medio 

que se va transmitir es lo que se conoce como Modulación de la Señal. 

 En el extremo contrario, en la recepción, será necesario hacer la operación 

contraria, es decir, recuperar la señal de información a partir de la señal modulada. Este 

proceso se conoce como proceso de Demodulación de la Señal. El proceso de modulación 

y demodulación de la señal permite la transmisión de señales a través del canal de 

comunicaciones de forma eficiente. Este proceso de modulación consiste en un 

desplazamiento de la banda base de la señal de información hacia frecuencias más altas 

que resultan más adecuadas para la transmisión, y en el proceso de recepción se requiere 

el correspondiente desplazamiento a la banda original para la recuperación de la señal de 

información. 

La radio digital es la transmisión y la recepción de sonido que ha sido procesado 

utilizando una tecnología comparable a la que se usa en los reproductores de discos 

compactos. En síntesis, un transmisor de radio digital convierte sonidos en series de 

números o dígitos, es decir, cuando la información sonora se traduce al lenguaje binario 

de unos y ceros, de ahí el término “radio digital”. En cambio las radios analógicas 

tradicionales convierten los sonidos en series de señales eléctricas que se asemejan a 

ondas de sonido. 
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 JUSTIFICACIÓN. 

 

 La comunicación a distancia por medio de FSK es importante debido a que en 

ocasiones las estaciones repetidoras no pueden comunicarse entre sí por medios 

inalámbricos, por la ubicación geográfica en que se encuentran cada una de ellas. 

 Debido a estos problemas con la comunicación entre estaciones repetidoras se ha 

optado por la utilización de comunicación por medio de líneas telefónicas para optimizar 

la comunicación entre estaciones y dar un mejor servicio. 

 El proyecto brinda una opción más de transmisión y asegurará la transmisión de 

programas en vivo con buena calidad de audio en lugares con línea telefónica, ofreciendo 

un gran ancho de banda para poder llevar la suficiente información en tiempo y forma, 

cubriendo las necesidades tanto de la empresa como del auditorio radioescucha. 

 La importancia de realizar este proyecto radica en los beneficios que nos 

proporciona el convertir una señal analógica en digital, por ejemplo: 

 La radio digital FM es capaz de proporcionar un sonido claro de calidad 
comparable a la de los Discos Compactos (CD´s). Los receptores digitales 
proporcionan un sonido significativamente más claro que las radios analógicas 
convencionales.  

 La recepción de la radio digital es más resistente a las interferencias y al ruido, 
además elimina muchas imperfecciones de la transmisión y recepción de la radio 
analógica. 

 En comparación con la radio analógica tradicional, la radio digital ofrece a los 
oyentes una serie de ventajas que incluyen mejor calidad de audio, señales más 
fuertes y nuevos servicios auxiliares, tales como canales múltiples de programación 
de audio, servicios de audio a petición y funciones interactivas. 
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 OBJETIVO GENERAL. 

 Aplicar los conocimientos adquiridos en la carrera de Ingeniería Electrónica para 

implementar un sistema de transmisión de datos aplicando FSK de modo inalámbrico. 

 

 OBJETIVO ESPECIFICO. 

 Transmitir y recibir una señal utilizando comunicación FSK de modo inalámbrico. 

 

 

 

 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

 Implementar un dispositivo transmisor que pueda ser usado en cualquier lugar que 

cuente con una línea telefónica. Las formas de transmisión son diversas, para este caso se 

ha escogido la modulación por desplazamiento de frecuencia (FSK, por sus siglas en 

ingles), en la que es necesario digitalizar la señal que será transmitida. 

 Una vez que se tiene la señal entre el rango de voltaje deseado, se procederá a 

convertir la señal analógica en una combinación de unos y ceros para que pueda ser 

transmitida  y posteriormente recibirla para convertirla ahora de unos y ceros a una señal 

analógica (Modulación y Demodulación).  
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1. Emisor 
 
1.1. Funcionamiento 
 

Es un transmisor completo FSK, desde la entrada de audio a través de un Jack-
midi, hasta obtener la señal modulada. El esquema global del transmisor sería el 
siguiente: 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.2. Partes 
 

Como se ve en el diagrama anterior, en transmisor básicamente consta de 4 
partes: 
 
a) Una etapa de audio, filtraje y amplificación. 
b) El convertidor analógico – digital. 
c) Un Pic que utilizamos como la UART del transmisor. 
d) El modulador FSK. 

 
 
 

 

http://electronico.files.wordpress.com/2008/03/senal-modulada-y-demodulada.png
http://electronico.files.wordpress.com/2008/03/senal-modulada.png
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1.2.1. Etapa de audio 
 

La etapa de audio se compone básicamente de un amplificador basado en un 
transistor q2n2222 polarizado en Clase C para amplificar de forma importante el audio. Se 
puede incluir un condensador de 1nF del colector a masa con la función de adaptación y 
filtraje. 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

1.2.2. Conversión Analógico – Digital 
 

Como convertidor analógico-digital hemos utilizado el chip TLC0820AC, de la 
marca Texas Instruments, con el que disponemos de una resolución de 8 bits. 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Este chip nos es muy útil ya que como se aprecia en el esquema no precisa de 
componentes externos, salvo de un oscilador que le indica cuando ha de convertir. Esta 
frecuencia viene dada por una componente de la familia 555, el cual lo hacemos oscilar a 
una frecuencia fija de 8k, ya que es la frecuencia utilizada para digitalizar la voz, y 
conseguir una transmisión serie a 64khz. 
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El esquema de este oscilador es el siguiente: 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Para el cálculo de las componentes hemos elegido que la frecuencia de trabajo, 
como ya hemos comentado, sea de 8khz, y tengamos una relación de estancia en cero el 
doble que de estancia en 1, es decir que debe permanecer el doble de tiempo en cero que 
en 1. Con ellos tenemos: 
 

𝑓 = 8𝑘 =  
1´44

(𝑅𝐴 +2𝑅𝐵)𝐶
    

𝑡 = 𝑡𝐻 + 𝑡𝐿 =  3𝑡𝐿 = 125𝜇 ⟹ 𝑡𝐿 = 41′47𝜇𝑠 

𝑡𝐿 = 0.693 𝑅𝐵 𝐶 = 41′47𝜇

125𝜇 = 0.693 (𝑅𝐴 + 2𝑅𝐵)𝐶
} 

 
De aquí elegimos el valor de C=22nF, y que la relación de sumas de resistencia 

sea 10kΩ, con ello obtenemos unos valores de resistencias: 
 

Ra = 4.53kΩ y Rb=2.733kΩ. 
 

Pero para asegurarnos de los valores, fijamos la resistencia Rb a 2.7kΩ y fijamos 
la primera con un potenciómetro de 10kΩ, para asegurarnos la oscilación a 8khz. 
 

 

1.2.3. La UART de Transmisión 
 

Una vez los datos están en formato digital, son tratados mediante un 
microcontrolador PIC16F84. El cual es utilizado para realizar la transmisión serie, la 
UART. Para ellos tomamos los datos en paralelo que nos llega desde el ADC, y a una 
velocidad de 67.2khz, una frecuencia próxima a los 64khz que hubiéramos deseado, y 
que nos permite el PIC conseguir con el cristal de 10Mhz utilizado. 
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El esquema externo es el siguiente: 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

La programación de este microcontrolador se realiza en lenguaje C. El código es 
bastante sencillo, únicamente capturamos en señal por en puerto paralelo (B), y lo 
enviamos por el pin2 (RA3), perteneciente al puerto B. 
 

El código de la PIC es el siguiente: 

 

#pragma CLOCK_FREQ 10000000 

//RS232 settings 

#pragma TRUE_RS232 1 

#pragma RS232_TXPORT PORTA 

#pragma RS232_RXPORT PORTA 

#pragma RS232_TXPIN 3 

#pragma RS232_RXPIN 4 

#pragma RS232_BAUD 67200 

#define PUERTO_A 0x10 

#define PUERTO_B 0xFF 

char data=0xA; 

char cont=0; 

void interrupt () { 

data=input_port_b(); 

clear_bit( INTCON, INTF ); 

} 

main () { 

OPTION_REG = 0xC7; 

set_bit( STATUS, RP0 ); 

set_tris_b( PUERTO_B ); 

set_tris_a( PUERTO_A ); 
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clear_bit( STATUS, RP0 ); 

enable_interrupt( GIE ); 

enable_interrupt( INTE ); 

for (cont=0;cont<100;cont++) { 

putchar(0xFF); 

} 

for (;;) { 

putchar(data); 

} 

} 

 

1.2.4. El modulador FSK 
 

Como modulador hemos utilizado el chip XR2206 de la marca EXAR, que es un 
chip que nos puede generar señales sinusoidales, cuadradas o triangulares de alta 
calidad, de la que podemos especificar la amplitud y la frecuencia de la misma. Esto 
último lo modificamos mediante dos potenciómetros que nos facilitan el afinamiento de la 
señal. El chip soporta frecuencia desde 0.01hz hasta 1Mhz, por tanto está dentro de 
nuestra frecuencia de trabajo, que serán 67.2khz para la frecuencia baja y 100khz para la 
frecuencia alta. 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

El esquema interno de nuestro chip es el siguiente, donde la amplitud de nuestra 
señal de salida viene dada por el potenciómetro R3 del pin 3, y las dos frecuencias de 
oscilación son debidas a las resistencias R1 y R2 de los pines 7 y 8 respectivamente, y 
del condensador C. 

 
La relación viene dada por f1 = 1/R1C y f2 = 1/R2C, una para la transmisión de los 

0 y otra para la de los 1. 
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Para el cálculo hemos fijado el condensador C=1nF y hemos calculado las R, para 
las resistencias anteriormente comentadas. Como constante que hemos seguido a lo 
largo de la práctica, hemos fijado una, y en la otra hemos puesto un potenciómetro para 
posibles ajustes que pudiéramos necesitar, y afinar más en el valor final. 
 
Podemos ver las señales a su salida: 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Como podemos observar el modulador varia la frecuencia según si transmitimos 
un “1” o un “0”. De todas formas ésta no es una señal sinusoidal perfecta. Por tanto en la 
representación frecuencial no veremos las dos frecuencias claramente diferenciadas. 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
Hay que destacar que las frecuencias en la placa no son las calculadas 

teóricamente. Esto se debe a que las hemos variado mediante los potenciómetros R1 y 
R2 para obtener una transmisión y recepción óptima basándonos en la calidad del audio 
recibido. Los picos laterales se deben también a lo comentado anteriormente: no se trata 
de una señal sinusoidal perfecta. 
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1.3. Esquemas 

 

Etapa de Audio y Filtro 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Modulador 
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Conversor AD y Microcontrolador PIC 
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1.4. Layout del Transmisor 

 

1.4.1. Placa Impresa 

 

  

1.4.2. Puentes 
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1.4.3. Posición de los Elementos 

 

 

 

1.5. Componentes 
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2. Receptor 
 
2.1. Funcionamiento 
 

Se trata de un receptor de modulación digital FSK que trabaja a las frecuencias de 
emisión de 67.2k y 100k. 
 

El esquema del receptor es el siguiente: 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
2.2. Partes 
 
El diseño está estructurado en cuatro partes bien diferenciadas: 
 
a) El Demodulador. 
b) La UART. 
c) El convertidor digital – analógico. 
d) Amplificador de audio. 
 

 

 

http://electronico.wordpress.com/2008/03/24/sonido-en-matlab/attachment/25/
http://electronico.wordpress.com/2008/03/24/sonido-en-matlab/attachment/26/
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2.2.1. El Demodulador 
 

Es la parte más importante del receptor. Se basa en el integrado XR2211 de la 
casa EXAR. Se trata de un sistema basado en un PLL orientado para comunicaciones en 
módems. 
 

Como ya se ha comentado, dado que se esta transmitiendo voz sin comprimir se 
necesita trabajar con frecuencias elevadas en relación con las que habitualmente se usan 
en modulaciones de este tipo. Este chip dispone de un ancho de banda elevado (0.01kHz 
– 300kHz) así como de un rango de alimentación adecuado para nuestra aplicación (4.5- 
20V) que nos permitirá trabajar en TTL. 
 

Para adaptar el integrado a nuestro diseño, el fabricante proporciona una serie de 
ecuaciones muy útiles. Se detalla a continuación el proceso a seguir: 
 
 
1. Fijamos el Baud Rate y las frecuencias con las que vamos a trabajar. En nuestro caso: 
 

BR = 67.2kbps 
f1 = 67.2kHz 
f2 = 100kHz 
 

2. Calculamos la frecuencia central: 

 

 
3. Calculamos Ro: el fabricante recomienda que el valor de Ro esté entre 10k y 100k. Es 
un valor que se acabará de fijar en la placa mediante un potenciómetro Rx. 
 

 

4. Calculamos Co: 

 

5. Cálculo de R1: 
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6. Cálculo C1: 

 

7. Cálculo de RF y RB: 

 

8. Cálculo de RSUM: 

 

9. Cálculo de Cf: 

 

 

Podemos aproximar todos los valores. En la práctica resulta útil poner 
potenciómetros para los valores de R1, Ro. Variando R1 estamos fijando el ancho de 
banda del receptor y con Ro la frecuencia central. 
 
 

 

 
 
 
 

De esta forma controlaremos que tanto emisor y receptor acaben de enganchar el 
PLL interno del integrado. Esto lo veremos claramente cuando una vez conectados emisor 
y receptor realicemos la siguiente prueba: 
 
• Poner a la entrada del emisor un “1” constante. El receptor tiene que Demodular un “1” 
constante. 
 
• Poner a la entrada del emisor un “0” constante y recibiendo por el Demodulador un “0” 
constante también. 
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Para conseguirlo tendremos que variar los valores de R1 y Ro. Al final veremos 
como en el pin 13 y 14 (Co) la frecuencia se fija a la del “1” y la del “0” según recibamos 
uno u otro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Una vez que la señal ha sido remodulada, medimos el retraso, la introducimos y 
vemos que es constante para cada bit y de 20μseg. Vemos por tanto que al ser constante 
y pequeño no nos introducirá grandes problemas en audio. 
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2.2.2. La UART del Receptor 
 

Como en el caso del emisor la UART ha sido implementada con un microcontrador 
PIC16F84A. Este integrado nos proporcionado una gran capacidad operativa en un 
espacio reducido. Su fácil programación hace de él una herramienta indispensable en 
futuros diseños. 

 
 
El código es compilable mediante C2C del compilador OPTAMA. 
 
#pragma CLOCK_FREQ 10000000 

//Configuración para la transmisión serie 

#pragma TRUE_RS232 1 

#pragma RS232_TXPORT PORTA 

#pragma RS232_RXPORT PORTA 

#pragma RS232_TXPIN 3 

#pragma RS232_RXPIN 2 

#pragma RS232_BAUD 67200 

//Puerto B de salida 

#define PUERTO_A 0x04 

#define PUERTO_B 0x00 

char data=0; 

main () { 

disable_interrupt(GIE); 

set_bit( STATUS, RP0 ); 

set_tris_b( PUERTO_B ); 

set_tris_a( PUERTO_A ); 

clear_bit( STATUS, RP0 ); 

for (;;) { 

//Con el Puerto A.0 generamos 

//la señal !OK 

output_high_port_a( 0 ); 

data=getchar(); 

output_port_b(data); 

output_low_port_a( 0 ); 

} 

} 

 

 

 
Como se puede ver en el código usaremos el puerto A para recibir los datos en 

serie con una BR de 67.2k bps. Usaremos también uno de los bits del puerto A para 
indicar al DAC que puede realizar la conversión porque hemos puesto los datos en el 
puerto B. Esta señal de control funciona por lógica negativa y es el !WR del DAC. 
 

 
Es importante destacar que el clock (reloj) trabaja con una frecuencia de 10M 

cuando el integrado suele funcionar con una de 4M. Esto se debe a la imposibilidad de 
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realizar los bucles de espera de en la PIC para un bit rate tan elevado. Veamos el código 
ensamblador de la función delay que implementa el compilador: 
 
 

__c2c_rs232_delay 

movlw D'8' 

movwf _rs232_delay_counter 

label_0005 

decfsz _rs232_delay_counter, 1 

goto label_0005 

return 

__c2c_rs232_delay__end 

END 

 

 

 
Vemos que para la función getchar se basa en un delay que aplicará a cada bit. Si 

nuestro clock fuera de 4M, el “8” de la segunda línea se convertiría en un “0”. Por tanto el 
contador interno de la PIC no crearía un delay proporcional a nuestro Bit rate sino superior 
ya que daría toda la vuelta completa: de 0 a 255 (0 -> 0xFFh). 
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2.2.3. El DAC 
 

Como conversor digital – analógico nos hemos basado en un chip que ya 
conocíamos (TLC7226 de la casa Texas Instrument) dado que lo usamos en la anterior 
práctica (osciloscopio digital) y que para su funcionamiento no requiere de elementos 
externos. 
 

Se trata de un conversor con resolución de 8 bits y de 4 puertos pero que para 
nuestra aplicación sólo requerimos del primero. 
 

Todas las referencias se han fijado a los valores de tensiones de la placa. Como 
se ha indicado en el punto anterior, las conversiones se realizarán en basa a la bajada de 
!WR (PIN-15) que seguirá una frecuencia de unos 8k que es la que origina el emisor para 
muestrear. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2.4. Amplificador de audio 
 

El amplificador de audio es un viejo conocido de las aplicaciones radio que hemos 
diseñado y que para esta aplicación también le hemos encontrado un espacio. Es un 
simple integrado de 4 patas con una gran documentación que da fácilmente una ganancia 
de hasta 20 dB en nuestra configuración. 
 

Es útil disponer de un potenciómetro para controlar el volumen y seguir las  
especificaciones del fabricante para adaptar impedancias con el altavoz y filtrarle la 
continua, así como proporcionar un filtro de 1º orden a la salida. 
 

 
 
 
 
 



Complementación e Implementación de un Transmisor-Receptor FSK Vía Inalámbrica 

 

24 

 

2.3. Esquemas 
 
 
Demodulador 
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Conversor DA y PIC 

 
 

 
 
 

 
 
Amplificador de Audio 

 
 

 
    



Complementación e Implementación de un Transmisor-Receptor FSK Vía Inalámbrica 

 

26 

 

2.4. Layout del Receptor 

 

2.4.1. Placa Impresa 
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2.4. 2. Puentes 
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2.4.3. Posición de los Elementos 
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2.5. Componentes 
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3. Conclusiones 
 

Los principales problemas con los que nos encontramos a lo largo del desarrollo 
del proyecto fueron: 
 
• Los condensadores de bypass entre Vcc y Gnd se hacen indispensables en este diseño. 
La frecuencia de 8k del 555 está presente en toda la alimentación de la placa creando 
picos de hasta 1V que provoca Reset en el microcontrolador. 
 
• En la etapa de audio es necesario incluir algún tipo de circuito adaptador de 
impedancias. Concretamente entre el colector del transistor y la entrada del ADC. Este 
condensador ayuda también a un filtraje antialiasing. 
 
• El modulador y el demodulador se centran en los dos integrados XR. Ha sido necesario 
acabar de fijar los valores de sus componentes externos mediante potenciómetros. Los 
valores críticos han sido: 
 

 R1 y R2 en el modulador para fijar las frecuencias de transmisión. 
 Rx y R1 en el demodulador para fijar la frecuencia central y el ancho 

            de banda. 
 
• Se han hecho diversas pruebas de modulación a distintas frecuencias. En un principio se 
realizaron los cálculos para 67.2k y 138.8k. Debido a que estas frecuencias están muy 
separadas y a causa de la influencia de la placa de circuito impreso no fue posible 
enganchar el PLL interno del demodulador. Por tanto se cambiaron los cálculos para 
frecuencias más próximas. 
 
• Se envió audio sin comprimir a una frecuencia de muestreo de 8k por  tanto resultan 
64k. Para poder enviar un bit rate de 64k en la PIC fue necesario cambiar el clock de 4M 
por uno de 10M. 
 
• Se realizaron diversas pruebas del diseño en la tablilla de experimentos (protoboard) y 
se vio factible aislar el emisor y del receptor. Los cambios producidos en ambas placas 
han sido recogidos en los últimos esquemas que incluí y se deben principalmente a la 

falta de condensadores de Bypass. 
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GLOSARIO 

Modulación. Proceso de colocar la información contenida en una señal, generalmente de 

baja frecuencia, sobre una señal de alta frecuencia. Debido a este proceso la señal de 

alta frecuencia denominada portadora, sufrirá la modificación de alguna de sus 

parámetros, siendo dicha modificación proporcional a la amplitud de la señal de baja 

frecuencia denominada moduladora. 

 

 

 

 

 

Demodulación. Proceso de recuperación de la señal moduladora de una señal modulada 

en amplitud (MA) o modulada en frecuencia (MF). El demodulador también es llamado 

detector. 

 

Frecuencia.  Es una magnitud que mide el número de repeticiones por unidad de tiempo 

de cualquier fenómeno o suceso periódico. La frecuencia se mide en hercios (Hz).  Un 

hercio es aquel suceso o fenómeno repetido una vez por segundo. 

 

Compilar. Proceso de traducción de un código fuente (escrito en un lenguaje de 

programación de alto nivel) a lenguaje máquina (código objeto) para que pueda ser 

ejecutado por la computadora. Las computadoras sólo entienden el lenguaje máquina. La 

aplicación o la herramienta encargada de la traducción se llaman compilador. 

 

Impedancia. La impedancia es la resistencia que opone un componente PASIVO 

(resistencia, bobina, condensador) al paso de la corriente eléctrica alterna. 

 

DAC. Conversión digital-analógica (del inglés Digital-to-Analog Conversión). Dispositivo 

que convierte una entrada digital (generalmente binaria) a una señal analógica 

(generalmente voltaje o carga eléctrica). Los conversores digital-analógico son interfaces 

entre el mundo abstracto digital y la vida real analógica. 
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UART. Son las siglas de "Universal Asynchronous Receiver-Transmitter" (en español, 

Transmisor-Receptor Asíncrono Universal). Éste controla los puertos y dispositivos serie. 

Se encuentra integrado en la placa base o en la tarjeta adaptadora del dispositivo. 

 

ADC. Conversión analógica - digital (del inglés Analog -to- Digital Conversión). La 

conversión analógica-digital (CAD) consiste en la transcripción de señales analógicas en 

señales digitales, con el propósito de facilitar su procesamiento (codificación, compresión, 

etc.) y hacer la señal resultante (la digital) más inmune al ruido y otras interferencias a las 

que son más sensibles las señales analógicas. 

 

FSK. El FSK (Frequency-shift keying) es un tipo de modulación de frecuencia cuya señal 

modulante es un flujo de pulsos binarios que varía entre valores predeterminados. 

Modulación por desplazamiento de frecuencia o FSK,  es una técnica de transmisión 

digital de información binaria (ceros y unos) utilizando dos frecuencias diferentes. La señal 

moduladora solo varía entre dos valores de tensión discretos formando un tren de pulsos 

donde un cero representa un "1" o "marca" y el otro representa el "0" o "espacio". 
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AMPLIFICADOR LM386 
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CONVERSOR A/D TLC0820AC 
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CONVERSOR D/A TLC7226  
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MODULADOR XR-2206 
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MICROCONTROLADOR PIC16F84 
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