TECNICA

DTMEF, control remoto via radio

ALFONS ABASCAL*, EA3BFL

El radioaficionado medio que gusta de realizar sus propios
proyectos, si se queda al margen de la tecnologia de los
microcontroladores puede convertirse en una especie
de fosil tecnoldgico.

posibilidades, ademéas de comunicarnos podemos
controlar cualquier tipo de maquina que esté en un
lugar remoto, légicamente tendremos que utilizar un cédigo
que soélo entienda la maqguina a la que va destinada la orden.
Uno de los codigos empleados es el DTMF, siglas del inglés
Dual Tone Multi Frequency, que es uno de los sistemas mas
sencillos y efectivos para enviar «<comandos» a través de un
canal de audio, ya sea via cable o via radio. EIl men( de posi
bilidades esta servido, podemos encender la calefaccién de
nuestra casa de campo situada en las afueras de nuestra
ciudad, abrir la puerta del garaje, o controlar una grla para
la construccion y muchas mas ideas que en estos momen-
tos al lector seguramente se le pasaran por la mente.
Puede que el lector no conozca muy bien el cédigo DTMF,
pero seguro que lo utiliza casi diariamente, por ejemplo,
gracias a él las centrales telefénicas saben el nimero de
abonado al que va dirigida una llamada telefénica, ademas
de la marcacién directa del nimero de abonado, identifi-
cacion, etc. Los cédigos DTMF se utilizan habitualmente
para activar y desactivar un amplio abanico de servicios
complementarios que nos ofrecen las compaiias teleféni-
cas, prueba de ello es la proliferacién de los pequerios inte-
rrogadores para acceder a tales servicios desde nuestro
teléfono. Muchos de nuestros equipos de radio, sobre todo
los walkie-talkies, disponen de teclado DTMF y pueden
enviar los codigos con suma facilidad a otras estaciones
de radio remotas, para sistemas phone-patch, alarmas, tele-
metria, telecontrol on/off de repetidores de radio, etc.
Vamos a hablar una vez mas sobre los coédigos DTMF dentro
de nuestro mundo de la radio y como utilizarlos en la practica,
para la puesta en marcha de dispositivos remotos, qué circui-
teria electrénica estd mas a nuestro alcance y cémo perso-
nalizar un sistema para nuestras necesidades particulares.

| a comunicacion via radio nos abre un mundo lieno de

Los tonos DTMF

Hagamos un poco de historia; en el afio 1930 Marconit
experimenta con el poder de la radio para controlar disposi-
tivos a distancia, fue capaz de poner en marcha el sistema
de iluminacion de una exposicién que se celebraba en Sidney
cubriendo una distancia de 20.500 km, curioso ¢verdad? Ya
a finales de la década de los cuarenta los laboratorios de la
Bell desarrollaron el Thouch Tone,? un dispositivo creado
para sustituir la marcacion de nimeros telefénicos por
pulsos. El método de marcacion por tonos, conocido hoy en
dia como DTMF, tal como se ha expuesto anteriormente, se

* ¢/ Lluis Companys, 21, 29, 42,
25003 Lleida.

30 « CQ

Placa del sistema de control remoto.

ha implementado como una funcién mas de los populares
transceptores de mano, ademas de su uso en telefonia.
Existen dos tipos de teclados, el estédndar de 12 digitos,
que se forma con las combinaciones binarias de siete tonos:
cuatro tonos bajos (697, 770, 852 y 941 Hz) y tres tonos
altos: 1.209, 1.336 y 1.477 Hz, Asi se forman los 12 carac-
teres que comprenden los niimeros desde el O hastael @y
los simbolos * (asterisco) y # (almohadilla). En los teclados
de 16 caracteres se anade el tono
alto de 1.633 Hz con lo que apare-
cen cuatro digitos més, las letras A,
B, Cy D. En la tabla | se muestran
las 16 combinaciones de doble tono
y sus correspondientes caracteres.
Mediante este sistema se pueden
asignar las 26 letras del abecedario,
por ejemplo pulsando el digito «2» al
que se le asignan las letras A, B, C
y pulsando uno de los caracteres *,
0y # puede transmitir la letra C con
la secuencia 2#; de forma analoga
formaremos las restantes letras.
Basicamente, el sistema de comu-
nicacién de doble tono esta compues-
to por una unidad transmisora con
una pareja de osciladores de audio
por cada uno de los 16 caracteres, 71api5 1. Combinaciones
ajustados a la frecuencia de l0s to-  de doble tono y sus co-
nos correspondientes, la salida de respondientes caracteres.
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cada pareja de osciladores se mezclan
y se envian a través del conducto de
audio cuando el codigo es activado. La
unidad receptora estéd compuesta por
una pareja de filtros selectivos para
cada caracter que s6lo dejan pasar los
tonos para los que han sido ajustados.
Cuando una pareja de filtros reconoce
cada uno de los dos tonos esperados
(el doble tono), obtendremos un nive!
alto en la salida de un dispositivo 16gi-
co dispuesto detras de los filtros, indi-
cando que un determinado cédigo DTMF
ha sido recibido correctamente.

El receptor de DTMF MC145436

En el circuito practico que vamos a

comentar aqui se utiliza un chip espe-

cifico para el reconocimiento de la secuencia de tonos reci-
bida y la parte légica para validar la orden en formato BCD.
El chip es el MC145436 de Motorola, que es un receptor
de tonos DTMF que dispone de una entrada de audio por
donde recibira los tonos y cuatro bits de salida que nos
indicaran en cédigo binario cual de los 16 caracteres DTMF
ha sido recibido. Existen «chips» de otros fabricantes y
todos funcionan de forma similar. Estos circuitos son suma-
mente efectivos y distinguen los codigos DTMF aunque
lleguen «sumergidos» dentro de cierto nivel de ruido. Asimis-
mo la sefal puede contener otras sefiales de audio, voz,
etc., sin que el circuito responda a ninguna de ellas, mien-
tras no detecte exactamente un doble tono de codigo. Esto
nos demuestra la importante fiabilidad que nos ofrece un
sistema de cédigo tan sencillo como el DTMF. En la tabla
Il se muestra los caracteres DTMF, el patrén binario de 4
bits correspondiente a cada uno de ellos y el nimero en
hexadecimal (en 8 bits) equivalente que considerara el
microcontrolador que va detras del descodificador (no os
asustéis, mas tarde hablaremos de ello). La figura 1 es el

Tabla Il. Caracteres DTMF, el patrén binario de
4 bits correspondiente a cada uno de ellos yel
namero en hexadecimal equivalente

esquema de bloques interno del
MC145436, donde se observan los
filtros de entrada, el oscilador de refe-
rencia y el sistema Iogico de salida.
La hoja de datos completa se puede
obtener en formato .pdf en la Web de
Motorola: www.motorola.com

Un sencillo circuito practico

El esquema eléctrico de la figura 2
es un sencillo pero eficaz sistema de
control remoto de un canal, coman-
dado mediante tonos DTMF, denomi-
nado DTMF1./C.

_El' IC1 MC145436 tiene su entrada
de audio por la patilla 7 y esta conec-
tada al conector in por donde entra-
remos la sefial de audiofrecuencia
procedente del equipo de radio; los niveles aceptables de
entrada son lo bastante amplios para no tener que preo-
cuparse si se ataca directamente desde la salida de alta-
voz. El X1 de 3,579 MHz es el cristal para el oscilador de
referencia interno de IC1, los bits de salida son las patillas
2, 1, 14, 13 que corresponden a los bits 0, 1, 2, 3, respec-
tivamente.

Estos cuatro bits nos indicaran el c6digo DTMF recibido
y estan conectados directamente a los cuatro primeros bits
del puerto A del microcontrolador PIC16F84 IC2, grabado
con un programa creado a propdsito® para esta funcién: el
cristal del oscilador de reloj es el X2 de 4 MHz.

El programa interno del microcontrolador contempia dos
modos de funcionamiento: el modo instantaneo y el modo
latch o de enclavamiento. Para entrar en el modo instan-
taneo es necesario quitar el puente J1: sin éste, el micro-
controlador esta a la espera de recibir la orden de arran-
que (oN), que es el doble tono (*) y pondra la salida RB1
(patilla 7) a un nivel I6gico «1» activandose el transistor
TR1. Mientras dure la pulsacién tendremos activado dicho
transistor, I6gicamente al dejar de
pulsar, la patilla RB1 pasa a nivel «O»,

En el modo de enclavamiento tene-
mos la interesante funcién de acuse
de recibo o confirmacién; es decir,
hay una comunicacién bilateral entre

- GT el equipo y el operador. Para entrar

en el modo de enclavamiento habra
que colocar el puente J1, la orden de

—i

arranque es (*) y la orden de paro
(oFF) es (#). Después de una breve
pulsacion del digito (*) mayor que 40

ms, el dispositivo a controlar se pone
en marcha, se activa la patilla RB2
que es la que conmuta el PTT del
ENB transceptor y se inyectan dos «bips»

seguidos en la entrada de micro, con
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lo que se confirma la correcta recep-
cién de la orden «on». Para desco-
nectar la maquina a controlar debe-
mos transmitir la orden «orr» (#) a lo
que el dispositivo nos responde con
un «bip» largo.

Asimismo, el DTMF1/C dispone de
la posibilidad de programar una pala-
bra clave (password) de acceso, que

deberad ser antepuesto a las secuen-

cias de arranque y paro, impidiendo
que el sistema pueda ser accionado

Figura 1. Diagrama de bloques del MC145436.
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Figura 2. Sistema de control remoto de un canal (DTMF1/C).

Una buena idea para realizar las primeras pruebas y asi
verificar la efectividad del sistema, consiste en conectar a
la entrada de audio del descodificador la salida de altavoz
de un pequefio interrogador telefénico. Previamente se le
habra conectado la longitud apropiada de cablé apantalla-
do, el vivo va al terminal positivo del pequeiio altavoz incor-
porado y la malla a la masa del circuito interrogador y al
negativo de dicho altavoz. No hace falta que conectemos
ningan dispositivo a las distintas salidas, los LED testigos
indicaran cual de ellas esta activa en cada momento. Final-
mente al montar el dispositivo de forma definitiva se ajus-
tara el potenciémetro (RV) que dosifica la sefial que se
inyecta al microéfono del transmisor, procurando que no haya
distorsion por exceso de senal.

Ademas de esta versién de un canal® existe una gama de
médulos DTMF entre los que destacan un circuito similar al
descrito en este articulo pero con salida para dos canales
(DTMF2). También hay versiones para 4 y 8 canales con
salidas a relé (DTMF4 y DTMF8) que pueden utilizarse para
un sinfin de aplicaciones.

Toda esta gama de médulos profesionales, disponen de
la opcién de acceso mediante una palabra clave personal.
Ademas, las placas de 4 y 8 salidas disponen de un modo
suplementario denominado «de enclavamiento exclusivo»,
el cual sélo permite que esté activada una salida y, al acti-
var otra, la anterior se desactivara automaticamente; este
sistema suele utilizarse, por ejemplo, en el control remoto
de camaras de video, en las que solo una funcién puede
estar activada al mismo tiempo. Todo los cambios de funcio-
nes, cambio de palabra clave, etc., se realizan enviando
unas secuencias determinadas de codigos DTMF teniendo
en cuenta que, para aumentar la seguridad, cualquier
cambio de funcioén debe ir precedida de la palabra clave
personalizada.

Estas funciones implementadas colocan a esta gama de mé-
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dulos DTMF al nivel adecuado para utilizaciones profesionales.

Por qué los PIC

En los parrafos anteriores hemos hablado alegremente de
unos dispositivos llamados «PIC». Estos pequefios circuitos
integrados contienen todo el potencial de un poderoso micro-
procesador con los que podremos implementar las funciones
l6gicas mas diversas. Los PIC de la firma Microchip deslum-
bran cada dia a mas a las personas que trabajan con estos
dispositivos, la realidad es que hoy en dia los microcontro-
ladores se encuentran ya en todos los lugares; en el TV, en
el video, en el ratén del ordenador, en ios electrodomésti-
cos, en los juguetes, en el automovil, en el teléfono, etc.

Un microcontrolador es un pequeiio microprocesador pero
con «algo méas». Los antiguos microprocesadores tenian que
implementarse con multitud de elementos externos: «chips»
de memoria, interfaces de entradas y salidas, dispositivos
de «reset», etc. Los microcontroladores actuales (incluso
los méas pequefios 0 sencillos) son un compieto computa-
dor encapsulado en una sola pastilla.

Actualmente, nos podemos atrever a decir que el
PIC16F84 [de la firma Microchip (www.microchip.com)] es
el microcontrolador para aplicaciones medias/bajas con la
relacién de precio y utitidad mas destacada del mercado.

Sin duda, este es el motivo por el que el PIC16F84 es el
mas popular y més visto en las revistas de electrénica nacio-
nales e internacionales. Este microcontrolador ha roto la
insuperable barrera que existia hasta ahora entre la compu-
tacion profesional y la computacion aplicada por el experi-
mentador aficionado.

No hace muchos afios, un autor de libros de micropro-
cesadores, cuyo nombre no comentaremos aqui, asegura-
ba que: «No es adecuada la implementacién de un micro-
controlador en un nuevo diseno, si no hay prevista un fabri-
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cacion de mas de 1.000 unidades...» y aconsejaba el uso
de electrbnica digital discreta para las aplicaciones con una
produccion de series cortas.

Hoy en dia, esta premisa esta ya totalmente obsoleta;
personalmente pienso que ante cualquier sistema que preci-
se mas de tres o cuatro circuitos digitales sueltos con sus
componentes pasivos asociados, oscilador de reloj sepa-
rado, etc., bien vale la pena plantearse el uso de un econé-
mico microcontrolador como el 16F84.

Conclusiones

Corremos apresuradamente inmersos en las altas tecno-
logias digitales; casi todos los dispositivos que nos rodean
tienen como base de su funcionamiento la tecnologia digital
que controla la parte analdgica, no hay mas que ver los
modernos equipos de radio, repletos de botones y controla-

dos por varios microprocesadores, capaces de sintetizar
frecuencias y conmutar los filtros mas variados, o el control
absoluto. del equipo desde el propio ordenador. El radioafi-
cionado medio que gusta de realizar sus propios proyectos,
si se queda al margen de la tecnologia de los microcontro-
ladores puede convertirse en una especie de fosil tecnoldgi-
€0, quiza sea una victima mas del temido Y2K (efecto 2000).

Tampoco hay que desesperarse, tenemos la posibilidad
de trabajar con los PIC de forma «suave», cOmo meros usua-
rios, no es necesario ser un crack en la programacion de
tales dispositivos. Existen paginas Web donde podremos
obtener programas de tipo freeware y asi poder experi-
mentar con nuestros propios disefios con la ayuda de un
grabador® para este tipo de circuitos. Y si queremos aden-
trarnos mas en este fabuloso mundo lieno de posibilidades
existe abundante bibliografia para dar los primeros pasos.

Tenemos en nuestras manos las herramientas necesa-
rias para seguir de cerca las tecnologias actuales a nivel
de aficionado. Espero que con estas lineas se os haya abier-
to la ventana hacia el futuro que es hoy.
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