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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto tiene como objetivo principal el desarrollo de un Laboratorio
Virtual para la aplicacion de modulacion y demodulacion analégica utilizando la
plataforma Labview, a fin de tener nuevas herramientas de apoyo para los
laboratorios de la Carrera de Electronica y Comunicaciones de la Facultad de

Ingenieria en Sistemas, Electronica e Industrial.

El Capitulo | pone en evidencia el problema real que tiene en la facultad de
Ingenieria en Sistemas Electronica e Industrial el cual es la carencia de un
laboratorio para desarrollar practicas de modulaciones y demodulaciones de
sefiales analdgicas, con el uso de software se plantea la solucion a este problema
siendo el objetivo general la implementacion de un laboratorio para la realizacién

de préacticas de modulacion y demodulacion de sefiales analdgicas.

En el Capitulo 11 se dan a conocer los pilares legales, filoséficos y tedricos sobre
los que la investigacion se basa para poder desarrollarse. Aqui se desarrollan uno
a uno los enunciados teoricos que ayudaran al investigador a entender
técnicamente el problema de investigacion, al final de este capitulo se describen
las dos variables que son objeto de nuestro estudio, y ademas se plantea la

hipétesis.

El Capitulo 111 describe los diferentes tipos de investigacion que se utilizaron por
parte del investigador y se detalla minuciosamente a la poblacion y a la muestra
objeto de estudio. Ademas, se plantean los planes de recoleccién y proceso de la

informacioén.

En el Capitulo IV se aplica la encuesta a la muestra antes mencionada, se tabulan
y analizan los resultados que arroja la encuesta aplicada, representandola en

graficos estadisticos que dara al investigador una ilustracion mas clara de la

XV



situacion actual de la Facultad de Ingenieria en Sistemas Electrénica e Industrial
sobre el tema de investigacion planteado, esto ayudara a desarrollar las

conclusiones y recomendaciones que se detalla en el siguiente capitulo.

El Capitulo V describe las conclusiones y recomendaciones obtenidas luego de
un largo anélisis, estos instrumentos permitiran a las autoridades de la Facultad
observar las debilidades que tienen y mitigarlas a traves de la implantacion de la

propuesta que arroja como resultado este proyecto de investigacion.

En el Capitulo VI se desarrolla la propuesta planteada en el capitulo uno, con la
finalidad de realizar practicas de modulaciones y demodulaciones de sefiales
analdgicas en la Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electronica e Industrial en la
Carrera de Electronica y Comunicaciones, para esto primero el investigador
realiz6 el anélisis del programa que ayuda a crear un instrumento virtual, el
hardware que permite la obtencidén de sefiales analdgicas y las funciones que

realizan la presentacion de las sefiales ya procesadas y modificadas.
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INTRODUCCION

En la actualidad el software esta siendo utilizado como una herramienta didactica
que soluciona eficientemente la falta de equipamiento de laboratorios donde se
manejan variables que sufren un proceso de cambio o acondicionamiento como

son las sefiales.

Labview (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) es una
plataforma y entorno de desarrollo para disefiar sistemas, con un lenguaje de
programacién visual grafico. Su objetivo principal se basa en reducir el tiempo de
desarrollo de aplicaciones de todo tipo permitiendo la entrada a la informatica a

profesionales de cualquier otro campo.

El problema que se tiene en la facultad de Ingenieria en Sistemas Electronica e
Industrial es la carencia de un laboratorio para desarrollar practicas de
modulaciones y demodulaciones de sefiales analdgicas, esto implica que los
alumnos de electrénica no puedan respaldar con la practica sus conocimientos

adquiridos tedricamente.

El presente trabajo se basa en agilizar, facilitar y profundizar las practicas de
laboratorio para la carrera de Electronica y Comunicaciones, mediante la
utilizacion de herramientas de simulacion para realizar la modulacion y

demodulacion analogica.
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1.1

1.2

1.2.1

CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION
TEMA

Laboratorio virtual para la aplicacién de modulacion y demodulacion
analogica utilizando la plataforma Labview para los laboratorios de la
carrera de electronica y comunicaciones de la Facultad de Ingenieria en

Sistema, Electronica e Industrial.
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
CONTEXTUALIZACION

El surgimiento de las nuevas tecnologias ha posibilitado desarrollar nuevas
alternativas en los laboratorios. La ensefianza en entornos virtuales brinda
nuevas formas de presentar y de acceder a los saberes, en la actualidad,
son muchos los docentes de ensefianzas medias y superiores que,
conscientes de la importancia que tiene potenciar la realizacion de
practicas en materias de corte cientifico-técnico dentro de la formacion
académica de los estudiantes, es por eso que dia a dia las investigaciones
en disefio y desarrollo de herramientas didacticas que apoyen el proceso
ensefianza aprendizaje de los estudiantes, se han venido desarrollando a
nivel mundial, dentro de este contexto, podemos ubicar los laboratorios
virtuales, como una nueva alternativa en el marco del constructivismo en
la educacion, para promover la proteccion ambiental, y el desarrollo de

habilidades y actitudes en alumnos.



En el Ecuador, el sistema de educacion ha sufrido modificaciones que han
mejorado los niveles de instruccion de los ecuatorianos. Sin embargo, en
los ultimos 15 afios, la educacion se ha estancado debido a factores
sociales y econdmicos que han afectado a todos los ecuatorianos, Una
alternativa que se ha planteado para mejorar ésta situacion es la educacion
virtual, utilizada en los ultimos afios por diferentes instituciones de
educacién superior como la Universidad Técnica Particular de Loja vy,
publicas como el Gobierno de la Provincia de Pichincha, contribuyendo a
la formacion de los ecuatorianos a través de programas de educacion
utilizando esta modalidad, en conjunto con las Nuevas Tecnologias de

Informacion y Comunicacion

La Facultad de Ingenieria en Sistemas Electrénica e Industrial en la carrera
de Electronica y Comunicaciones para la ensefianza de las actividades
practicas en modulaciones analédgicas no cuenta con todas las herramientas
de aprendizaje para la comprension de los conocimientos tedricos
adquiridos en clase, puesto que laboratorio de electronica requiere, como
elemento principal, componentes electrénicos que, en muchos casos, no
son baratos pero, ademas, demandan toda una serie de equipos de medida
(multimetros, osciloscopios, analizadores de espectro, fuentes de

alimentacion, etc.).

1.2.2 ARBOL DEL PROBLEMA



Falta de aplicaciones
practicas de los
conceptos adquiridos
de forma tedrica sobre
modulacién de
sefiales analogicas

Dificultad para
realizar practicas
de laboratorio

Investigacién
limitada

i

Deficiencias Técnicas de los equipos para realizar practicas de modulaciones y demodulaciones de

sefiales analdgicas en los laboratorios de la carrera de Electronica y Comunicaciones de la FISEI

Poca Utilizacion de Falta de equipos para
disponibilidad equipos con realizar el proceso de
de funciones adquisicion

instrumentos limitadas tratamiento y

presentacién de
sefiales analdgicas

Figura N2 1.1: Arbol del problema
Elaborado por: El Investigador

1.2.3 ANALISIS CRITICO

En muchas instituciones educativas superiores existen laboratorios que no
cuentan con los instrumentos necesarios para la comprobacion de muchas
de las teorias que se proponen a los estudiantes en el aula de clases. La
Facultad de Ingenieria en Sistemas Electronica e Industrial no es la
excepcion, ya que cuenta con laboratorios en el area de electronica y
comunicaciones que no tienen los equipos necesarios para realizar las

practicas de modulaciones y demodulaciones de sefiales analogicas.

Los equipos con los que se cuenta tienen funciones limitadas lo que

produce que la investigacion y desarrollo de practicas en los mismos sea

limitada. En vista de esta situacion diriamos que los estudiantes se
3



1.2.4

1.2.5

1.2.6

convierten en agentes pasivos ya que se estan llenando de conocimientos
netamente tedricos y no tienen una vision clara de como manipular
muestrear e interpretar el comportamiento de una sefial, lo cual lleva a un

desinterés por la materia.

Al no contar con laboratorios completos para realizar el proceso de
adquisicion tratamiento y presentacion de sefiales analégicas no se puede
plantear précticas a los estudiantes con el objetivo de fortalecer sus

conocimientos relacionados a este tema.

PROGNOSIS

La Facultad de Sistemas, Electronica e Industrial, al disponer de equipos y
laboratorios con deficiencias técnicas no permite realizar practicas de
modulaciones y demodulaciones de sefiales analdgicas, los alumnos
seguirian adquiriendo conocimientos netamente teoricos sin el respaldo de
la préactica para complementar la comprension sobre el procesamiento de

sefales.
FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Como inciden las deficiencias técnicas de los equipos de laboratorio en el
desarrollo de practicas de modulacion y demodulacién de sefales
analogicas en la Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electronica e

Industrial?
PREGUNTAS DIRECTRICES

e ;Con qué Hardware y Software cuenta la Facultad de Ingenieria
Sistemas, Electronica e Industrial para que los alumnos puedan
realizar précticas de modulaciones y demodulaciones de sefiales
analogicas?

e ;Como un laboratorio virtual influird en el proceso de aprendizaje de
modulacion y demodulacion de sefiales analdgicas en la Facultad de

Ingenieria Sistemas, Electronica e Industrial?
4



e ;Se puede plantear una propuesta con el proposito de realizar practicas
de modulacion y demodulacion de sefiales analdgicas para que los

alumnos puedan realizar practicas de laboratorio?

1.2.7 DELIMITACION DEL PROBLEMA

CAMPO: Ingenieria Electronica y Comunicaciones

AREA: Comunicaciones Analdgicas

ASPECTO: Laboratorio Virtual para modulacion y demodulacion
analdgica

DELIMITACION ESPACIAL: Esta investigacion se realizara en la
Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electronica e Industrial en los
laboratorios de la carrera de Electronica y Comunicaciones
DELIMITACION TEMPORAL: El presente proyecto de investigacion
tendra una duracion de 6 meses, a partir de que este sea aprobado por el
Honorable Consejo Directivo de la Facultad de Ingenieria en Sistemas,

Electrdnica e Industrial.
1.3 JUSTIFICACION

Actualmente la ciencia y la tecnologia avanzan a una gran rapidez y
hacemos uso de ella para facilitar nuestro trabajo, por lo que resulta de
vital importancia tener un laboratorio virtual para la aplicacion de
modulacion y demodulacién de sefiales analdgicas para los laboratorios de
la carrera de electronica y comunicaciones de la Facultad de Ingenieria en
Sistema Electronica e Industrial., para de esta forma lograr una mejor
comprension en el tratamiento de sefiales analdgicas y de esta manera
poder cimentar los conocimientos en los estudiantes y crear una bases muy

fuertes para el desarrollo del resto de la carrera.

El éxito de la instrumentacion virtual recae sobre la existencia de potentes
herramientas de desarrollo de software que permiten un disefio sencillo y

eficiente con altos grados de confiabilidad. Las TIC (Tecnologias de la
5



Informacion y la Comunicacion) son un herramienta educativa, para

incrementar la motivacion por el aprendizaje siendo mucho mas atractiva

su utilizacion para jovenes por esta razon la necesidad de implementar un

laboratorio virtual donde el estudiante tenga la posibilidad de realizar

simulaciones de fendmenos, procesos y comportamientos de variables y de

esta forma ponga en préctica los conocimientos aprendidos en clase por

medio del computador en un laboratorio virtual.

1.4  OBJETIVOS

1.41 OBJETIVO GENERAL

Analizar la implementacién de un laboratorio virtual para la
realizacion de practicas de modulacion y demodulacién de sefiales
analogicas para la Facultad de Ingenieria en Sistema Electronica e

Industrial.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Analizar los diversos tipos de hardware y software para la
realizacion de practicas de laboratorio de modulacion vy
demodulacion analdgica en la Facultad de Ingenieria Sistemas,
Electrdnica e Industrial.

Realizar un estudio sobre el desarrollo de practicas de laboratorio
de modulacién y demodulacion de sefiales analdgicas utilizando un
laboratorio virtual en la Facultad de Ingenieria Sistemas,

Electrénica e Industrial.

Plantear la implementacién de un laboratorio virtual para realizar
practicas de modulacion de sefiales analdgicas para la carrera de
Electronica y Comunicaciones de la Facultad de Ingenieria en

Sistema, Electronica e Industrial.



2.1

2.2

221

2.2.2

CAPITULO 1

MARCO TEORICO
ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

En la biblioteca y en los registros de la Facultad de Ingenieria en Sistemas
Electronica e Industrial de la Universidad Técnica de Ambato no existe
desarrollado un trabajo de investigacion relacionado con este tema.

FUNDAMENTACION LEGAL

Esta investigacion se basara en las politicas y las leyes de reglamentacion
de Educacion Superior que rigen en la Universidad Técnica de Ambato y
la Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electronica e Industrial, asi como

por las leyes y normas de los derechos de propiedad intelectual.
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

La Universidad Técnica de Ambato fue fundada el 18 de Abril de 1969,
por decreto del Congreso Nacional, en la Presidencia de la Republica del

Dr. José Maria Velasco Ibarra.

FACULTAD DE INGENIERIA EN SISTEMAS ELECTRONICA E
INDUSTRIAL

El H. Consejo Universitario aprueba la creacion de la FACULTAD DE
INGENIERIA EN SISTEMAS mediante resolucion 386-92-CU-P del 4 de

7



agosto de 1992. En este sentido, el 20 de octubre de 1998, mediante
resolucion 804-98-CU-P el H. Consejo Universitario de la Universidad
Técnica de Ambato, aprobo el proyecto de Restructuracion Académica y

Administrativa de la Facultad de Ingenieria en Sistemas.

23 GRAFICA DE INCLUSION DE LAS CATEGORIAS
FUNDAMENTALES

Telecomunicaciones

Instrumentos de
Programacion

Comunicacion
anald6gica

Laboratorio
Virtual

Modulacion y
demodulacion de
sefales
analogicas

Figura N2 2.1: Categoria Fundamental Figura N® 2.2: Categoria Fundamental
Variable Independiente Variable Dependiente
Elaborado por: El Investigador Elaborado por: El Investigador



2.4

24.1

2.4.2

2.4.3

CATEGORIAS FUNDAMENTALES

Instrumentos de Programacion

Un Instrumento de programacion es un programa informatico disefiado
como herramienta para permitir a un usuario realizar uno o diversos tipos
de trabajos, suele resultar una solucion informatica para

la automatizacion de ciertas tareas complicadas como la simulacion.

Ciertas aplicaciones desarrolladas suelen ofrecer una gran potencia ya que
estan exclusivamente disefiadas para resolver un problema especifico. Los
Ilamados paquetes integrados de software, ofrecen menos potencia pero a
cambio incluyen varias aplicaciones, como un programa procesador de

sefales, de textos, de hoja de calculo y de base de datos.

Los instrumentos de programacién agrupan codigo fuente llamado también
lenguaje de programacion el cual puede ser escrito o grafico. El proceso de
escribir un cddigo fuente requiere frecuentemente conocimientos en varias
areas distintas, ademas del dominio del lenguaje a utilizar, algoritmos

especializados y l6gica formal.
Laboratorios

Un laboratorio es un lugar que se encuentra equipado con los medios
necesarios para llevar a cabo experimentos, investigaciones o trabajos de
caracter cientifico o técnico. En estos espacios, las condiciones
ambientales se encuentran controladas y normalizadas para evitar que se
produzcan influencias extrafas a las previstas que alteren las mediciones y

para permitir que las pruebas sean repetibles.
Laboratorios Fisicos

Son espacios fisicos especialmente equipados con diversos instrumentos y
elementos de medida o equipos, en orden a satisfacer las demandas y
necesidades de experimentos o investigaciones diversas, segun el &mbito al
cual pertenezca el laboratorio. También es muy comun que las escuelas,

9
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2.4.5

universidades o cualquier otro reducto académico cuenten con un
laboratorio en el cual se dictaran clases practicas u otros trabajos

relacionados exclusivamente con un fin educativo.

Laboratorios Virtuales

Los laboratorios virtuales son herramientas que dan la posibilidad de
experimentar y explorar el comportamiento de variables y tecnologias
aprendidas de forma tedrica. De esta manera, ayudan al usuario a
comprender complejos conceptos a través de la simulacion. en los ultimos
afos ha aumentado mucho el numero de proyectos de investigacion y
desarrollo sobre Laboratorios Virtuales y la mayoria se encuentran en el
area de la Fisica, Quimica, Biologia, Biofisica, Electronica, Robotica y

otras disciplinas.

Representa una oportunidad para el docente estimular al alumno con
tecnologia educativa, la responsabilidad de aprender por si mismo vy
transferir su aprendizaje al mundo real, por otro presenta el reto de

desarrollar materiales semejantes a los juegos con intereses educativos.
Adquisicién de sefales

Las sefales analdgicas son receptadas por instrumentos de adquisicion
como son los sensores o transductores que convierten energia en forma de

presion, posicion o temperatura en voltaje.

En muchos casos, la sefial o informacion resultante puede requerir un
procesamiento que generalmente estd a cargo de un microprocesador,
microcomputador o minicomputadora, dependiendo esto de muchos
factores que van desde las consideraciones economicas, a las puramente

técnicas.

Un sistema generalizado de adquisicion de sefiales funciona de la siguiente

manera: el procesador es el centro del sistema y es responsable del control

de los demés bloques del sistema con el objeto de que operen en forma
10



coordinada. Los transductores son elementos que obtienen energia de la
cantidad fisica a ser medida y producen una sefial eléctrica (tension o
comente) que pueda ser tratada electrénicamente. La sefial eléctrica
proveniente de los sensores debe ser acondicionada con el objeto de que
presente caracteristicas adecuadas desde el punto de vista de ancho de
banda, nivel, impedancia y ruido para que pueda ser muestreada en el
muestreador. El muestreador ("Multiplexer”) es responsable de la
seleccidn en el momento oportuno (requerido por el procesador) de una de
las sefiales provenientes de los acondicionadores. Con el objeto de que la
seflal permanezca constante durante el tiempo de conversion, ésta es
mantenida con el nivel que tenia al momento de su muestreo, mediante el
dispositivo de retencion, el cual actia como una memoria analégica, como

se indica en la figura 2.3.

Multiplaxer
) Retentor  Convertidar A/D
s |
Acond, I_ -
J I—Mndnm
. n .
Al Proceso — —

Figura N2 2.3: Sistema Bésico de Adquisicion de datos
Fuente: Instrumentacion Electronica Moderna, Cooper William

2.4.6 Procesamiento y acondicionamiento de sefiales
Los circuitos y modulos de acondicionamiento de sefiales mejoran la
calidad de la sefial generada por el hardware de adquisicion de datos antes

de que sean convertidas a sefiales digitales (CAD), Algunos ejemplos de

acondicionamiento de sefial son: Escalamiento, amplificacion,

11



2.4.7

linealizacion, compensacion de union fria, filtrado, atenuacion, excitacion,

etc.
Amplificacion:

En algunos casos se requiere de un amplificador a la entrada. Estos
amplificadores nos sirven para reforzar (buffer) la sefial de entrada y darle

ganancia.
Aislamiento:

Otro acondicionamiento Util es aislar el equipo que adquiere los datos de la
computadora por razones de seguridad. El equipo que se monitorea puede

manejar altos voltajes que podrian dafar el sistema
Filtrado:

El proposito de filtrar es eliminar sefiales no deseadas de la sefial que se
trata de medir. Un filtro de ruido se utiliza normalmente en sefiales de DC,

tales como temperatura para atenuar sefiales de alta frecuencia.
Linealizacion:

Muchos sensores, los termopares entre otros, tienen una respuesta no lineal
por lo que se requiere de un procesado para linealizar y hacer mas facil de

manejar su medicion.

Existen diferentes métodos para linealizar la respuesta de un sensor, desde
utilizar circuiteria (hardware) como por ejemplo conectar redes de
resistencias, hasta utilizar programacién (software) para procesar los datos

y aplicarles algun algoritmo.
Telecomunicaciones

Telecomunicacion es toda emision, transmision y recepcion de signos,
sefiales, escritos e imagenes, sonidos e informaciones de cualquier
naturaleza, por hilo, radioelectricidad, medios Opticos u otros sistemas

electromagnéticos.
12



2.4.8

Pasos para realizar una comunicacion:

e Elaborar la idea 0 pensamiento que se quiere comunicar.

e Traducir esa idea a palabras, imagenes y/o a gestos; guién de una
reunién de trabajo, esquema de nuestro plan de empresa, informe de
andlisis de nuestras necesidades respecto a proveedores.

e Transmitir el mensaje a través de una reunion, una demostracion.

e Recibir el mensaje.

e Traducir y comprender el mensaje.

e Utilizar el mensaje.

Tipos de telecomunicaciones

Telecomunicaciones Terrestres: Son aquellas cuyo medio de
propagacion son lineas fisicas, estas pueden ser cables de cobre, cable

coaxial, fibra Optica, par trenzado, etc.

Telecomunicaciones Radioeléctricas: Son aquellas que utilizan como
medio de propagacion la atmosfera terrestre, transmitiendo las sefiales
en ondas electromagnéticas, ondas de radio, microondas, etc. dependiendo

de la frecuencia a la cual se transmite.

Telecomunicaciones Satelitales: Son aquellas comunicaciones radiales
que se realizan entre estaciones espaciales, entre estaciones terrenas con
espaciales o0 entre estaciones terrenas (mediante retransmision en una

estacion espacial).
Sistemas de comunicacion

Un sistema de comunicacion es un conjunto de dispositivos electronicos
interconectados que realizan enlaces tanto fisicos como electromagnéticos,
utilizables para la prestacion de un determinado servicio de

telecomunicaciones.
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2.4.9

Componentes de un sistema de comunicacion

La misma fuente dice que en toda comunicacion existen tres elementos
basicos en un sistema de comunicaciéon: el transmisor, el canal de

transmision y el receptor.

El Transmisor pasa el mensaje al canal en forma de sefial. Para lograr una
transmision eficiente y efectiva, se deben desarrollar varias operaciones de
procesamiento de la sefial. La mas comun e importante es la modulacion,
un proceso que se distingue por el acoplamiento de la sefial transmitida a
las propiedades del canal, por medio de una onda portadora.

El Canal de Transmision o medio, es el puente de union entre la fuente y
el destino. Este medio puede ser un par de alambres, un cable coaxial, el
aire, etc. Pero sin importar el tipo, todos los medios de transmision se
caracterizan por la atenuacion, la disminucién progresiva de la potencia de

la sefial conforme aumenta la distancia.

La funcion del Receptor es extraer del canal la sefial deseada y entregarla
al transductor de salida. Como las sefiales son frecuentemente muy débiles,
como resultado de la atenuacién, el receptor debe tener varias etapas
de amplificacién. En todo caso, la operacion clave que ejecuta el receptor
es lademodulacion, el caso inverso del proceso de modulacién del

transmisor, con lo cual vuelve la sefial a su forma original.
Las ondas

Es la propagacion de una perturbacién de alguna propiedad de un medio,
por ejemplo, densidad, presion, campo eléctrico o campo magnético, que
se propaga a traves del espacio transportando energia. EI medio perturbado
puede ser de naturaleza diversa como aire, agua, un trozo de metal o
el vacio. Las ondas electromagnéticas se propagan por el espacio sin
necesidad de un medio, pudiendo por lo tanto propagarse en el vacio. Esto
es debido a que las ondas electromagnéticas son producidas por las
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2.4.10

oscilaciones de un campo eléctrico, en relacion con un campo magnético
asociado. Los elementos de una onda son: Cresta, Periodo, Amplitud,

Frecuencia, Valle.
Parédmetros de una onda:
Los parametros de una onda son los siguientes:

Frecuencia: La frecuencia es el niUmero de repeticiones de una onda por

unidad de tiempo.

Velocidad: La velocidad es siempre la misma ya que es independiente de
la frecuencia. Esta velocidad es igual a la velocidad de la luz (300.000

kilometros por segundo).

Longitud de onda: La longitud de onda es el periodo espacial de una
onda, es decir es la distancia que hay desde el inicio del ciclo completo de

la onda hasta su final.

Transmision de datos

Toda comunicacion lleva implicita la transmision de informacion de un
punto a otro, pasando por una serie de procesos, es asi que se define a
transmision de datos como la accion de cursar datos, a través de un medio
de telecomunicaciones, desde un lugar en que son originados hasta otro en
el que son recibidos. Los principales objetivos que debe satisfacer un

sistema de transmision de datos son:

e Reducir tiempo, esfuerzo y costos de operacion.

e Aumentar la velocidad de entrega de la informacion.

e Aumentar la capacidad de las organizaciones a un costo incremental o
razonable.

e Aumentar la calidad y cantidad de la informacion.

15



Transmision Analdgica

La transmision analdgica de datos consiste en el envio de informacion en
forma de ondas, a través de un medio de transmision fisico. Los datos se
transmiten a traves de una onda portadora: una onda simple cuyo Unico
objetivo es transportar datos modificando una de sus caracteristicas
(amplitud, frecuencia o fase). Por este motivo, la transmision analogica es
generalmente denominada transmision de modulacion de la onda
portadora. Se definen tres tipos de transmision analdgica, segun cuél sea el
parametro de la onda portadora que varia:

e Transmision por modulacién de la amplitud de la onda portadora
e Transmision a través de la modulacién de frecuencia de la onda
portadora

e Transmision por modulacion de la fase de la onda portadora

El problema de la transmisién analdgica es que la sefial se debilita con la
distancia, por lo que hay que utilizar amplificadores de sefial cada cierta

distancia.
Transmision Digital

La transmision digital consiste en el envio de informacion a través de
medios de comunicaciones fisicos en forma de sefiales digitales. Por lo
tanto, las sefiales analdgicas deben ser digitalizadas antes de ser
transmitidas. Sin embargo, como la informacion digital no puede ser
enviada en forma de 0 y 1, debe ser codificada en la forma de una sefial
con dos estados. Para optimizar la transmision, la sefial debe ser codificada
de manera de facilitar su transmision en un medio fisico. Existen varios
sistemas de codificacion para este proposito, los cuales se pueden dividir

en dos categorias:
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2.4.12

e Codificacion de dos niveles: la sefial solo puede tomar un valor
estrictamente negativo o positivo (-X 0 +X, donde X representa el
valor de la cantidad fisica utilizada para transportar la sefial).

e Caodificacion de tres niveles: la sefial s6lo puede tomar un valor

estrictamente negativo, nulo o estrictamente positivo (-X, 0 6 +X).
Comunicacion analdgica

La comunicacién analdgica es la transmision de datos en forma de sefial
analogica, cada simbolo o valor se representa con una intensidad diferente
de una determinada magnitud fisica (corriente eléctrica, amplitud de una

onda).Un pequefio cambio en la intensidad implica errores.
Sefial analdgica

La sefial analogica es un tipo de sefial generada por algun tipo de
fendmeno electromagnético y que es representable por una funcién
matematica continua en la que es variable su amplitud y periodo
(representando un dato de informacién) en funcion del tiempo. Algunas
magnitudes fisicas comunmente portadoras de una sefial de este tipo son
eléctricas como la intensidad, la tension y la potencia, pero también
pueden ser hidraulicas como la presion, térmicas como la temperatura,
mecanicas, etc. En la naturaleza, el conjunto de sefiales que percibimos son
analogicas, asi la luz, el sonido, la energia etc, son sefiales que tienen una

variacion continua, como se muestra en la figura 2.4.

Figura N2 2.4: Sefial Analdgica

Fuente: http://masamuneshin.wordpress.com/2011/04/30/proyecto-arduino-i-lectura-

limpia-de-potenciometro-para-control-de-servomotor/
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2.4.13

2.4.14

Modulacién analogica

La modulacion analdgica se la realiza con dos tipos de portadoras:

Modulacién analdgica con portadora analdgica:

Se tiene una modulacién analdgica con portadora analdgica cuando la
sefial moduladora modifica la amplitud, la frecuencia, y la fase de la sefial

modulada.

Modulacién analdgica con portadora digital:

En la modulacion analégica con portadora digital la frecuencia de la
portadora es mas importante que su forma, donde la sefial de datos es una

secuencia de pulsos con espaciados uniformes.

Tipos de Modulacién Analogica:

Lineal: Varia en amplitud:

e AM (Amplitud Modulada)
Amplitud Modulada es un tipo de modulacion que consiste en hacer
variar la amplitud de la onda portadora de forma que esta cambie de
acuerdo con las variaciones de nivel de la sefial moduladora, que es la
informacion que se va a transmitir. La modulacion de amplitud es
equivalente a la modulacion en doble banda lateral con reinsercion de
portadora, como se indica en la figura 2.5. La AM es usada en la

radiofonia, en las ondas medias, ondas cortas.
||1|1|l|1l1|¢
s

ohda portadora D’F'l!;a roduladora

Figura N2 2.5: Amplitud modulada

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos52/modulacion-angular-y-am/modulacion-

angular-y-am2.shtml

18



DBL (Doble Banda Lateral)

La modulacién por doble banda lateral consiste en modificar la
amplitud de la sefial portadora en funcion de las variaciones de la
sefial de informacion o moduladora. La modulaciéon en doble banda
lateral equivale a una modulacion AM, pero sin reinsercion de la
portadora. La principal ventaja de la modulacion DBL respecto la
modulacion AM es que toda la potencia de la sefial moduladora se
emplea en la transmision de la informacion, de modo que la relacion

sefial-ruido (SNR) en recepcion sera mayor.

BLU (Banda Lateral Unica)

La modulacion por banda lateral Gnica es muy importante para la rama
de la electronica basica ya que permite transmitir sefiales de radio
frecuencia que otras modulaciones no pueden transmitir. En la
transmision en Amplitud Modulada se gasta la mitad de la energia en
transmitir una onda de frecuencia constante Ilamada portadora, y s6lo
un cuarto en transmitir la informacion de la sefial moduladora
(normalmente voz) en una banda de frecuencias por encima de la
portadora. El otro cuarto se consume en transmitir exactamente la
misma informacidn, pero en una banda de frecuencias por debajo de la

portadora, como se indica en la figura 2.6.

‘Iﬂl“lu'l'l'l'l"llll’ ‘lll!‘u'l'l'l'l'l"ll‘llv

11}

Figura N2 2.6: Sefial de prueba de BLU de dos tonos
Fuente: Sistemas de Comunicaciones Electronicas, Wayne Tomasi.
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No lineal: Varia en frecuencia / fase (angular):

FM (Frecuencia Modulada)

La modulacién de frecuencia transmite informacion a través de una
onda portadora variando su frecuencia (contrastando esta con la
amplitud modulada o modulacion de amplitud (AM), en donde la
amplitud de la onda es variada mientras que su frecuencia se mantiene
constante). Los datos digitales pueden ser enviados por el
desplazamiento de la onda de frecuencia entre un conjunto de valores
discretos, una técnica conocida como modulacion por desplazamiento
de frecuencia. Como se indica en la figura 2.7. La frecuencia
modulada es usada comunmente en las radiofrecuencias de muy alta
frecuencia por la alta fidelidad de la radio difusion de la musica vy el
habla. El sonido de la television analégica también es difundido por
medio de FM.

signal

output

Figura N2 2.7: Modulacién en frecuencia modulada
Fuente: http://es.scribd.com/doc/52140966/senal-analogica.

20



e PM (Modulacion de Fase)

Se caracteriza porque la fase de la onda portadora varia directamente
de acuerdo con la sefial modulante, resultando una sefal de
modulacion en fase. Se obtiene variando la fase de una sefial portadora
de amplitud constante, en forma directamente proporcional a la
amplitud de la sefial modulante. La modulacion de fase no suele ser
muy utilizada porque se requieren equipos de recepcidon mas
complejos que los de frecuencia modulada. Ademas puede presentar
problemas de ambigliedad para determinar por ejemplo si una sefial

tiene una fase de 0° o 180°.

HIPOTESIS

La deficiencia técnica de los equipos en los laboratorios de electronica
incide en el desarrollo de précticas de laboratorio de modulacion y
demodulacion analégica en la Facultad de Ingenieria en Sistema

Electrénica e Industrial.

SENALAMIENTO DE VARIABLES
Variable Independiente: Laboratorio Virtual

Variable Dependiente: Modulacion y Demodulacion de sefales

analdgicas.
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3.1

3.2

3.2.1

CAPITULO 11l

METODOLOGIA

ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El tipo de enfoque que se utilizo es cualitativo porque se llevo a cabo una
exploracion profunda en los laboratorios de la carrera de Electronica y
Comunicaciones, orientado a identificar y comprender las causas de la
deficiencia técnica de los equipos de laboratorio para realizar practicas de
modulacion y demodulacién analdgica, y cuantitativa debido a que la
recoleccion de datos se realizé directamente en la Facultad de Ingenieria

en Sistemas Electrénica e Industrial.
MODALIDAD BASICA DE INVESTIGACION

La investigacion realizada tiene las modalidades de investigacion

documental e investigacion de campo
Investigacion de Campo

De campo porque se realizo un estudio sistematico de la actual situacion
en que se encuentra la Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electronica e
Industrial en lo que se refiere a la realizacidn de practicas de modulacion y
demodulacién analdgica, aqui se tuvo contacto en forma directa con la
realidad, con lo cual se obtuvo informacion de acuerdo con los objetivos

del proyecto.
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3.2.2

3.3

3.4

Investigacion documental o bibliogréfica

Esta investigacion es documental bibliografica porque se busco
informacidn en libros, informes y revistas ya que se tuvo como proposito
detectar, profundizar y ampliar diferentes enfoques, teorias,
conceptualizaciones y criterios, basandose en documentos sistemas de

comunicaciones analogicos.
TIPOS DE INVESTIGACION

Esta investigacion tuvo un nivel exploratorio pues se reconocid las
variables que nos competen a las cuales se da una mayor amplitud y
dispersion. Un nivel descriptivo que permitid dar prondsticos basicos,
para lo cual fue necesario tener un conocimiento suficiente de la situacion.
Por ultimo se aplico el nivel explicativo porque se detectd las causas de
determinados comportamientos, explicando los factores precisos de ciertos
procedimientos, y se detallé la solucién del problema.

POBLACION Y MUESTRA

3.4.1 Poblacion:

Personal N° de Personas
Profesores de la carrera de electrénica 10
Laboratoristas 5
Alumnos de sexto, séptimo, octavo y 75
noveno electrénica
TOTAL 90

Tabla N°3.1: Poblacion

Elaborado por: El Investigador
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3.4.2 Muestra:

La muestra se determind mediante la aplicacion de la siguiente formula:

N

"TEN-D+1

~ 90
"= 0052090 - D + 1

n=74

Doénde:
n = Tamafio de la muestra
N = Poblacién

E?= Error de la muestra
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3.5

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla N° 3.2: Operacionalizacion de la variable independiente: Laboratorio Virtual

CONCEPTO

DIMENSIONES

INDICADORES

ITEMS BASICOS

TECNICAS E
INSTRUMENTOS

Laboratorio  Virtual:  Son

herramientas que dan Ia
posibilidad de experimentar y
explorar el comportamiento y
tratamiento de variables y
tecnologias aprendidas de

forma tedrica.

Herramientas

Experimentar y

explorar

Tratamiento de

variables

Funciones de

programacion

Software

Modulacién

Demodulacién

;Considera que el andlisis y
procesamiento de sefiales en un
software de programacion tienen un

alto grado de complejidad?

¢Conoce usted los tipos de software
para adquisicion y procesamiento de

sefiales?

¢Con el desarrollo de précticas de
laboratorio se podrd mejorar la
comprension y  analisis de
conocimientos adquiridos
tedricamente sobre modulacién y

demodulacién analdgica?

-Encuesta dirigida a estudiantes,
docentes y personal administrativo
de la FISEI.

Elaborado por: El Investigador
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Tabla N° 3.3: Operacionalizacion de la variable dependiente: Modulacion y demodulacion Analdgica.

. , TECNICAS E
CONCEPTO DIMENSIONES INDICADORES ITEMS BASICOS .
INSTRUMENTACION
Técnicas Equipos ¢Cuenta la FISEI con equipos, para -Observacion mediante ficha
parémetros realizar practicas modulaciones 'y en los laboratorios de Ia
La modulacién y demodulaciones de sefiales analdgicas? FISEI.
demodulacién de analgica ¢Sabe como se realiza los cambios de
_— . pardmetros de una sefial analogica?
son tecnicas que permiten
) -Encuesta dirigida a
cambios y | Cambios y Medios . :
- . ¢(Cuéles son los beneficios que se | estudiantes,  docentes vy
acondicionamientos de | acondicionamientos | electrnicos,

amplitud, frecuencia o fase
que se le realiza a la sefial de

origen.

Sefial de origen
(amplitud, frecuencia

y fase)

virtuales

Datos

obtiene al realizar una instrumentacion

electronica virtual?

¢ Cree usted, que las aplicaciones de un
laboratorio virtual permiten analizar

completamente un dato o sefial?

personal administrativo de la
FISEI.

Elaborado por: El Investigador
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3.6

3.7

RECOLECCION DE LA INFORMACION

Tabla N° 3.4: Plan de recoleccion de informacion

Preguntas Bésicas

¢Para que? Para alcanzar los objetivos de la

investigacion

¢De qué personas u objetos? Personal de la Facultad de
ingenieria en Sistemas,

Electrdnica e Industrial.

¢Sobre qué aspectos? Indicadores que se menciona en
cada una de las matrices de la

Operacionalizacion de las

variables.
¢Quién? Investigador: José Luis Robalino
¢Cuando? Seis meses, luego de aprobado

este trabajo de investigacion.

¢Donde? Facultad de Ingenieria en

Sistemas Electronica e Industrial

¢ Cuantas veces? Las necesarias
¢ Qué técnicas de recoleccion? Observacion
¢Con qué? Cuestionarios, encuestas

Elaborado por: El Investigador

PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Luego de haber obtenido la informacion se realiz6 un proceso de revision
y analisis de datos para procesar los trabajos de observacién y encuesta

realizados, hacer una tabulacion en base a ello y asi emitir un resultado de
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3.8

lo investigado, esto permitié dar criterios para sustentar los resultados
generados.

Se reviso la informacion de la observacion y la encuesta realizadas para
evitar que exista informacion que no corresponda, 0 que Se encuentren

incompletas o contradictorias.

PLAN DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

La observacion permitié dar un criterio para sustentar la realidad de la
Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electrénica e Industrial, destacando
tendencias relacionadas fundamentalmente de acuerdo con los objetivos e
hipotesis.

Se realizO una revision de las respuestas recopiladas tanto de la
observacion como de la encuesta efectuada en las instalaciones de la
FISEI, con esto se pudo saber las verdaderas necesidades de los
laboratorios de la Carrera de Electronica y Comunicaciones, lo que sirvié

para la implementacion del proyecto.
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4.1

41.1

CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

ANALISIS DE RESULTADOS

Analisis de la ficha de observacién realizada en los laboratorios de la

carrera de Electrénica y Comunicaciones de la FISEI

En los laboratorios de la carrera de Electrénica y Comunicaciones de la
FISEI existen equipos que no cumplen con los requerimientos técnicos
para que los estudiantes puedan realizar practicas de modulacién y

demodulacién analogica.

Las computadoras de los laboratorios cuentan con el software adecuado
para realizar el analisis y procesamiento de una sefial, pero no esta
realizado un mddulo para simular practicas de modulacion y demodulacion
analogica, existen dos tipos de software con los que se cuenta para
realizar el andlisis de una sefial, Labview y Matlab. La FISEI cuenta con
las funciones y licencias respectivas para el correcto funcionamiento del

software Labview.
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4.1.2 Analisis de la encuesta dirigida a los Alumnos de la Carrera de

Electronica y Comunicaciones, y Laboratoristas de la FISEI.

1. ¢Con el desarrollo de practicas de laboratorio se podra mejorar la
comprension y analisis de conocimientos adquiridos tedricamente

sobre modulacién y demodulacion analdgica?

Pregunta 1
item Cantidad Porcentaje
Sl 61 95,3%
NO 3 4,7%
TOTAL 64 100%

Tabla N°4.1: Tabulacion de la pregunta 1
Fuente: Facultad de Ingenieria en Sistemas Electronica e Industrial
Elaborado por: El Investigador

PREGUNTA 1

5%

m Sl

mNO

Figura N°4.1: Grafico porcentual de la pregunta 1
Fuente: Facultad de Ingenieria en Sistemas Electrénica e Industrial

Elaborado por: El Investigador

La grafica indica que el 95% de los encuestados piensan que con el
desarrollo de préacticas de laboratorio se podran mejorar los conocimientos
adquiridos tedricamente sobre modulacion y demodulacion analdgica,
puesto que solo observando la sefial resultante se podra observar el
comportamiento de la misma ademéas se podra comparar los calculos
matematicos con los resultados practicos. Mientras que el 5% piensan que

los conocimientos no van a mejorar.
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¢ Cuales son

los beneficios que se obtiene al

instrumentacién electrénica virtual?

a. Ayudan al usuario a comprender complejos conceptos a través de la

simulacion.

b. Dan la posibilidad de experimentar y explorar el comportamiento de
variables y tecnologias aprendidas de forma tedrica.
c. Se basa en software que tendra alojado elementos de hardware

concretos, tarjetas de adquisicion de datos (analogicos y digitales)

Pregunta 2
item Cantidad Porcentaje
A 32 50%
B 56 87,5%
C 22 34%

Tabla N°4.2: Tabulacion de la pregunta 2
Fuente: Facultad de Ingenieria en Sistemas Electronica e Industrial

Elaborado por: El Investigador

realizar una

PREGUNTA 2
56
32
22
A B c

Figura N°4.2: Grafico porcentual de la pregunta 2

Fuente: Facultad de Ingenieria en Sistemas Electrdnica e Industrial

En la grafica se observa que 56 personas respondieron que el beneficio
que se obtiene al realizar una instrumentacion electronica virtual es que da
la posibilidad de experimentar y explorar el comportamiento de variables y

tecnologias aprendidas de forma tedrica, 32 personas piensan que ayuda al

Elaborado por: El Investigador
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usuario a comprender complejos conceptos a través de la simulacion, y 22
opinan que se basa en software que tendra alojado elementos de hardware

concretos, tarjetas de adquisicion de datos (analdgicos y digitales)

¢Conoce usted los tipos de software que se utiliza para el

procesamiento de sefiales, cite dos?

Pregunta 3
item Cantidad Porcentaje
Sl 36 56,3%
NO 28 43,8%
TOTAL 64 100%

Tabla N°4.3: Tabulacion de la pregunta 3
Fuente: Facultad de Ingenieria en Sistemas Electronica e Industrial
Elaborado por: El Investigador

PREGUNTA 3

LN
mNO

Figura N°4.3: Grafico porcentual de la pregunta 3
Fuente: Facultad de Ingenieria en Sistemas Electronica e Industrial

Elaborado por: El Investigador

La grafica refleja que el 56% de los encuestados conocen los tipos de
software que se utiliza para el procesamiento de sefiales, lo que ayuda a los
alumnos a comprender cémo estad programada o implementada la
herramienta virtual, mientras que el 44% desconoce cuéales son los tipos de

software que se utiliza para este fin.
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iTEM CANTIDAD
LABVIEW 36
MATLAB 35
PROTEUS 1

Tabla N°4.4: Software de programacion mas conocido
Fuente: Facultad de Ingenieria en Sistemas Electronica e Industrial

Elaborado por: El Investigador

PREGUNTA 3
36 35
LABVIEW ~ MATLAB  PROTEUS

Figura N°4.4: Grafico porcentual de Software de programacion mas conocido
Fuente: Facultad de Ingenieria en Sistemas Electrénica e Industrial

Elaborado por: El Investigador

De la grafica se puede determinar que 36 personas respondieron que el tipo
de software que conocen para procesar una sefial es Labview porque al
tener un entorno de programacion grafico se puede entender de mejor
manera como esta realizada la implementacion de cualquier herramienta,
35 personas respondieron que se puede realizar este proceso utilizando
Matlab el cual es un programa que requiere de muchas lineas de
programacion y esta sujeto a muchos errores y solo una persona respondio

que se puede utilizar Proteus.

¢ Considera que el analisis y procesamiento de sefiales en un software
de programacion tienen un alto grado de complejidad?

Pregunta 4
item Cantidad Porcentaje
Sl 45 70,31%
NO 19 29,69%
TOTAL 64 100%
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Tabla N°4.5: Tabulacion de la pregunta 4
Fuente: Facultad de Ingenieria en Sistemas Electronica e Industrial
Elaborado por: El Investigador

PREGUNTA 4

m Sl
mNO

Figura N°4.5: Gréafico porcentual de la pregunta 4
Fuente: Facultad de Ingenieria en Sistemas Electrdnica e Industrial

Elaborado por: El Investigador

La gréfica refleja que el 70% de los encuestados consideran que analizar y
procesar una sefial utilizando un software de programacion tiene un alto
grado de complejidad porque se debe tener un conocimiento completo de
las caracteristicas que tienen las funciones de programacion que se utiliza
para analizar una sefial, mientras que el 30% piensan considera que no
tiene un alto grado de complejidad realizar este proceso utilizando un

software de programacion.

¢Cree usted, que las aplicaciones de un laboratorio virtual permiten

analizar completamente un dato o sefial?

Pregunta 5
item Cantidad Porcentaje
Sl 48 75%
NO 16 25%
TOTAL 64 100%

Tabla N° 4.6: Tabulacién de la pregunta 5
Fuente: Facultad de Ingenieria en Sistemas Electronica e Industrial

Elaborado por: El Investigador
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PREGUNTA 5

mSl
mNO

Figura N°4.6: Gréfico porcentual de la pregunta 5
Fuente: Facultad de Ingenieria en Sistemas Electrdnica e Industrial

Elaborado por: El Investigador

El 75% de los encuestados consideran que las aplicaciones de un
laboratorio virtual permiten analizar por completo una sefial porque al
tener todos los controles se puede visualizar, modificar y obtener los
valores de la sefial final, ademas se puede observar de forma didactica y
practica el analisis de una sefial, el 30% cree que un laboratorio virtual no
es una herramienta con suficientes aplicaciones para analizar

completamente una sefial.

¢Sabe como se realiza los cambios de parametros de una sefial

analogica?

Pregunta 6
item Cantidad Porcentaje
Sl 24 37,5%
NO 40 62,5%
TOTAL 64 100%

Tabla N°4.7: Tabulacion de la pregunta 6
Fuente: Facultad de Ingenieria en Sistemas Electronica e Industrial

Elaborado por: El Investigador
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PREGUNTA 6

mSsi
mNO

Figura N°4.7: Grafico porcentual de la pregunta 6
Fuente: Facultad de Ingenieria en Sistemas Electrdnica e Industrial

Elaborado por: El Investigador

La grafica muestra que el 63% de los encuestados no conocen como se
realizan los cambios en los parametros de una sefial analdgica debido a
que no se refuerzan correctamente los conocimientos tedricos porque es
necesario observar sus formas de onda y no solo calcularlas, mientras que
el 37% conoce como se realizan los cambios de los pardmetros de una
sefial anal6gica pero no han realizado précticas para reforzar estos

conocimientos.

¢Sefale los tipos de modulaciones de sefiales analdgicas que usted
conoce?
a. AM (Amplitud Modulada)
b. DBL (Doble Banda Lateral)
BLU(Banda Lateral Unica)
d. FM (Frecuencia Modulada)
e. PM(Modulacion de Fase)

o
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Pregunta 7
item Cantidad Porcentaje
A(Am) 62 96,9%
B(DBL) 8 12,5%
C(BLU) 6 9%
D(FM) 62 96,9%
E(PM) 24 37,5%

Tabla N°4.8: Tabulacion de la pregunta 7
Fuente: Facultad de Ingenieria en Sistemas Electronica e Industrial
Elaborado por: El Investigador

PREGUNTA 7
62 62
24
e -
A(AM) B(DBL) C(BLU) D(FM) E(PM)

Figura N°4.8: Grafico porcentual de la pregunta 7
Fuente: Facultad de Ingenieria en Sistemas Electrénica e Industrial

Elaborado por: El Investigador

La grafica refleja que 62 de los encuestados conocen como se realiza la
modulacion por: AM (Amplitud Modulada) y FM (Frecuencia Modulada)
y 24 personas respondieron que conocen la PM(Modulacion de Fase), esto
indica que la mayoria de encuetados tienen los conocimientos teoéricos
necesarios para poder trabajar con estos tres tipos de modulaciones;
mientras que los tipos de modulaciones analégicas menos conocidos son
DBL (Doble Banda Lateral) y BLU(Banda Lateral Unica) ya que solo
eligieron estas alternativas 8 y 6 personas respectivamente, por lo que se
debe trabajar mas en el tratamiento tedrico de los tipos de modulacion

menos conocidos.
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4.1.3 Anélisis de la encuesta dirigida a los docentes de la Carrera de
Electronica y Comunicaciones de la FISEL.

1. ¢Con el desarrollo de practicas de laboratorio, los estudiantes de la
FISEI podran reforzar los conocimientos adquiridos tedricamente

sobre modulaciéon y demodulacion analdgica?

Pregunta 1
item Cantidad Porcentaje
Sl 10 100%
NO 0 0%
TOTAL 10 100%

Tabla N°4.9: Tabulacion de la pregunta 1 (Docentes)
Fuente: Facultad de Ingenieria en Sistemas Electronica e Industrial

Elaborado por: El Investigador

PREGUNTA 1

0%

m Sl

mNO

Figura N°4.9: Grafico porcentual de la pregunta 1 (Docentes)
Fuente: Facultad de Ingenieria en Sistemas Electronica e Industrial

Elaborado por: El Investigador

De los docentes encuestados el 100% piensa que con el desarrollo de
practicas de laboratorio se van a reforzar los conocimientos adquiridos
teoricamente por los estudiantes sobre modulacion y demodulacion
analdgica, porque una carrera técnica siempre debe tener los dos tipos de

aprendizajes tedrico-practicos.
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¢La deficiencia técnica de los equipos de laboratorio en la FISEI

impide realizar practicas de modulacion y demodulacion analdgica?

Pregunta 2
item Cantidad Porcentaje
Sl 9 90%
NO 1 10%
TOTAL 10 100%

Tabla N°4.10: Tabulacién de la pregunta 2 (Docentes)
Fuente: Facultad de Ingenieria en Sistemas Electronica e Industrial

Elaborado por: El Investigador

PREGUNTA 2

10%

m Sl

ENO

Figura N°4.10: Grafico porcentual de la pregunta 2 (Docentes)
Fuente: Facultad de Ingenieria en Sistemas Electrénica e Industrial

Elaborado por: El Investigador

La grafica muestra que el 90% de docentes encuestados piensan que la
deficiencia técnica de los equipos de laboratorio con los que cuenta la
FISEI no permite a los estudiantes realizar practicas de modulacion y
demodulacién analdgica puesto que al no contar con algunas funciones no
se pueden realizar una practica completa y que satisfaga con la necesidad
de comprender que tiene el estudiante, mientras que el 10% opina que si se
puede realizar practicas pese a la deficiencia técnica de los equipos de
laboratorio.

¢ Cree usted que analizar y procesar una sefial utilizando un software

de programacion tiene un alto grado de complejidad?
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Pregunta 3
item Cantidad Porcentaje
Sl 6 60%
NO 4 40%
TOTAL 10 100%

Tabla N°4.11: Tabulacidn de la pregunta 3 (Docentes)
Fuente: Facultad de Ingenieria en Sistemas Electronica e Industrial
Elaborado por: El Investigador

PREGUNTA 3

LR

mNO

Figura N°4.11: Gréfico porcentual de la pregunta 3 (Docentes)
Fuente: Facultad de Ingenieria en Sistemas Electrdnica e Industrial

Elaborado por: El Investigador

El 60% de los encuestados piensan que analizar y procesar una sefal
utilizando un software de programacion tiene un alto grado de complejidad
porque se deben analizar muchos parametros para programar y crear los
controles necesarios para que el programas funciones correctamente y no
presente errores durante su ejecucion, el 40% opinan que no tiene un alto

grado de complejidad.

¢Cree usted que un laboratorio virtual es un instrumento confiable

para realizar la modulacion y demodulacién de una sefial analogica

Pregunta 4
item Cantidad Porcentaje
Sl 7 70%
NO 3 30%
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lTotaL | 10

100%

Tabla N°4.12: Tabulacién de la pregunta 4 (Docentes)

Fuente: Facultad de Ingenieria en Sistemas Electronica e Industrial

Elaborado por: El Investigador

PREGUNTA 4

m Sl
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Figura N°4.12: Grafico porcentual de la pregunta 4 (Docentes)

Fuente: Facultad de Ingenieria en Sistemas Electrénica e Industrial

Elaborado por: El Investigador

La grafica indica que el 70% de encuestados piensan que realizar el
proceso de modulacién y demodulacion analégica con un laboratorio
virtual es confiable en cuanto a la modificacion y presentacion de datos
teniendo en cuenta que son valores que no sufren interferencias porque
estan realizados en software y no en equipos fisicos, el 30% piensa que no

es confiable realizar estos procesos utilizando un laboratorio virtual.

¢Considera necesaria la implementacion de un laboratorio virtual

para realizar practicas de modulacién y demodulacion de sefiales

analdgicas en la FISEI?

Pregunta 5
item Cantidad Porcentaje
Sl 9 90%
NO 1 10%
TOTAL 10 100%

Tabla N°4.13: Tabulacién de la pregunta 5 (Docentes)

Fuente: Facultad de Ingenieria en Sistemas Electronica e Industrial

Elaborado por: El Investigador
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PREGUNTA 5

10%

m Sl
mNO

Figura N°4.13: Grafico porcentual de la pregunta 5 (Docentes)
Fuente: Facultad de Ingenieria en Sistemas Electrénica e Industrial

Elaborado por: El Investigador

El 90% de los docentes encuestados coinciden en que es necesaria la
implementacién de un laboratorio virtual para realizar précticas de
modulacion y demodulacion de sefiales analdgicas en la FISEI para
fortalecer conocimientos en los alumnos y crear bases solidas para el resto

de la carrera, mientras que el 10% opina lo contrario.
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5.1

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

Los médulos que tienen los Laboratorios de Electronica, no satisfacen
los requerimientos de los estudiantes lo que ocasiona el desarrollo
deficiente de practicas de modulaciones analdgicas, pero se cuenta en
los laboratorios con software que tiene funciones de programacion que
cumple con los pardmetros necesarios para desarrollar este tipo de

analisis de sefiales.

Con la realizacion de un laboratorio virtual se ofrece a los alumnos
una alternativa didactica, para el desarrollo de practicas, teniendo un
entorno de trabajo donde se pueda desarrollar y comprender los

conocimientos teéricos mediante la simulacion.

Al recoger los resultados de la encuesta se encuentra la necesidad
imperante de implementar un laboratorio virtual mediante la
plataforma Labview en la FISEI, para poder analizar y realizar

practicas de modulacion y demodulacion analdgicas.
Los docentes del area de Electronica y Comunicaciones de la FISEI

concuerdan que un laboratorio virtual es un instrumento confiable

para realizar practicas de modulacién y demodulacion analdgica.
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5.2

Recomendaciones:

Priorizar la implementacion virtual para suplir la deficiencia técnica
de los equipos de laboratorio en la FISEI y asi poder realizar practicas

de modulacién y demodulacion analdgica.

Capacitar a los alumnos de la FISEI en el uso de la plataforma
Labview para mejorar sus conocimientos y poder hacer uso de los
beneficios de esta plataforma, desarrollando aplicaciones que permitan

el complemento de sus conocimientos tedricos.

Gracias a la factibilidad de la Plataforma Labview se recomienda
utilizar esta tecnologia en el desarrollo de un software virtual que

mejore la comprension de conocimientos en los alumnos.

Es necesario profundizar los conocimientos sobre los tipos de
modulaciones y demodulaciones analdgicas mas conocidos por los
estudiantes para asi relacionarlos con el desarrollo de las practicas de

laboratorio.
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CAPITULO VI

PROPUESTA
6.1 DATOS INFORMATIVOS

e Titulo

“Laboratorio virtual para la aplicacion de modulacion y demodulacion
analdgica utilizando la plataforma Labview para los laboratorios de la
Carrera de Electronica y Comunicaciones de la Facultad de Ingenieria

en Sistema, Electronica e Industrial”

e Institucidn ejecutora

Facultad de Ingenieria en Sistemas Electronica e Industrial

e Director de Tesis
Ing. Edwin Morales

e Beneficiario
Personal de docentes y estudiantes de la Carrera de Electronica y

comunicaciones de la FISEI

e Ubicacion
Provincia: Tungurahua

Canton: Ambato
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6.2

Parroquia: Huachi Chico

Lugar: Universidad Técnica de Ambato, Campus Huachi, Av.
Chasquis y Rio Payamino, Facultad de Ingenieria en Sistemas,
Electronica e Industrial.

e Equipo técnico responsable
Investigador: José Luis Robalino

Tutor: Ing. Edwin Morales

ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA

Las nuevas tecnologias basadas en la virtualizacion, pueden ser utilizadas
para suplir la carencia de laboratorios fisicos y ademas enriquecer el
desarrollo de practicas en espacios y entornos virtuales con caracteristicas

innovadoras.

Los conocimientos  sobre modulacion y demodulacién analdgica
adquiridos en la carrera de electrénica y comunicaciones de la FISEI
necesitan sustentarse con la practica ya que éste tipo de temas no se lo
puede tratar solamente de forma tedrica.

La deficiencia técnica de los equipos con los que cuenta la FISEI para
realizar modulaciones y demodulaciones analdgicas impide realizar
practicas a los estudiantes de la carrera de electronica y comunicaciones,
esto limita la investigacion cientifica y por lo que los conocimientos

adquiridos en clases sobre este tema no quedan completamente reforzados.

Para solucionar estos inconvenientes la FISEI tiene que optar por el uso
del software Labview, para implementar un laboratorio virtual de
modulacion y demodulacion analdgica, capaz de analizar, procesar y

visualizar los resultados de una manera didactica y comprensible.
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6.3

JUSTIFICACION

Recurso Tecnoldgico

La FISEI cuenta con las licencias de la plataforma Labview lo que
hace que este trabajo tenga un desarrollo dentro del plano legal. Los
laboratorios cuentan con equipos que pueden ayudar en la parte de

adquisicion de sefales analdgicas.

Recurso Humano

Se cuenta con el personal necesario como son los docentes de la
FISEI, que manejan la plataforma Labview, puede asesorar, ayudar y
dar las pautas necesarias al investigador para el desarrollo del

proyecto.

Infraestructura
La infraestructura con la que se cuenta son los laboratorios de
electronica y comunicaciones de la FISEI, aqui se dispone de

computadoras que tienen instalada la plataforma Labview.

Informacion

La biblioteca de la FISEI cuenta con la informacién necesaria lo que
permite que este tipo de proyecto sea factible de realizar: manuales,
libros, tutoriales que facilitan la investigacion, comprension y

desarrollo de esta propuesta.

Electrénica y Comunicaciones

En la carrera de Electronica y Comunicaciones el analisis de sefiales
es la base para realizar todo tipo de transmision y comunicacion por lo
que la necesidad de tener instrumentos de modulaciones y
demodulaciones de sefiales se hace indispensable. Una sefial analégica

modulada correctamente, es clave para realizar una comunicacion
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clara de dicha sefial, ya que su interpretacion por parte del emisor se
realizaria de manera éptima puesto que esta sefial estaria libre de
ruidos e interferencias.

Por lo tanto, la propuesta del proyecto tiene como objetivo principal
ayudar a los estudiantes y docentes con una herramienta adecuada
para el mejor aprendizaje de Modulaciones y Demodulaciones
Analdgicas, proporcionando asi una alternativa para que se pueda

complementar la teoria impartida con la practica.

6.4 OBJETIVOS

6.4.1 Objetivo General

Implementar un laboratorio virtual para la realizacion de practicas de
modulacion y demodulacion anal6gica utilizando la plataforma
Labview para los laboratorios de la Carrera de Electronica y
Comunicaciones de la Facultad de Ingenieria en Sistema, Electronica

e Industrial.

6.4.2 Objetivos Especificos

Analizar los requerimientos de un Laboratorio Virtual para realizar

practicas de modulaciones y demodulaciones analdgicas.

Analizar las funciones de programacion de la plataforma Labview que
permitan modificar los pardmetros de una sefial y realizar su

modulacion y demodulacion analdgica.
Presentar el laboratorio virtual implementado para satisfacer las

necesidades de los estudiantes de fortalecer sus conocimientos de

modulacion y demodulacién analdgica.
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6.5

6.5.1

6.5.2

6.5.3

ANALISIS DE FACTIBILIDAD

Esta propuesta es viable en varios ambitos entre los que se destacan:

Factibilidad Técnica

Para la implementacion del laboratorio virtual para modulaciones y
demodulacion analdgica se cuenta con el software de programacion
Labview el cual posee las funciones y mddulos necesarios, se cuenta con
el hardware para realizar la adquisicion de sefiales analdgicas, y en la parte
de infraestructura se cuenta con los laboratorios que es un area de trabajo

donde se puede realizar el desarrollo de la investigacion.
Factibilidad Operativa

Existe el personal capacitado requerido para llevar a cabo el desarrollo de
éste proyecto y asi mismo, los usuarios finales estan dispuestos a utilizar
el laboratorio virtual para realizar practicas de modulacion y demodulacion
analdgicas.

Factibilidad Econdmica

Es factible econémicamente porque el costo del software y licencias esta
adquirido ya por la FISEl (3000%), por lo que los gastos para la
investigacion y el desarrollo de ésta propuesta son financiados por el
investigador, ya que se esta realizando una aplicacion de tipo académica
para el beneficio los alumnos de la FISEI.
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6.6

6.6.1

FUNDAMENTACION CIENTIFICO-TECNICA

Fundamentos de Modulacion

Generalidades:

La modulacion se define como el proceso de transformar informacion de
su forma original a una méas adecuada para su transmision; de este modo la
demodulacién es el proceso inverso, en otras palabras convierte la sefial
modulada en su forma original. La modulacion se realiza en el transmisor,
en un circuito llamado modulador y de manera similar el demodulador se

realiza en el receptor en un circuito Ilamado demodulador.

En el campo de las telecomunicaciones el termino modulacion engloba un
conjunto de técnicas o métodos para transportar informaciéon sobre una
onda portadora, la cual usualmente es una onda sinusoidal. Estas técnicas
permiten aprovechar de mejor manera el canal de comunicacion y
transmitir mayor informacion de manera simultanea. Este proceso protege

esta informacién de interferencias y ruidos al momento de la transmision.

Modulacion

Se denomina modulacion al proceso de colocar la informacion contenida
en una sefial, generalmente de baja frecuencia, sobre una sefial de alta
frecuencia.

Debido a este proceso la sefial de alta frecuencia denominada portadora,
sufrira la modificacion de alguna de sus pardmetros, siendo dicha
modificacion proporcional a la amplitud de la sefial de baja frecuencia

denominada moduladora.

A la sefial resultante de este proceso se la denomina sefial modulada y la

misma es la sefial que se transmite.
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Sefial Senal
portadora modulada
_— Modulador ——
A
Senal
moduladora

Figura N°: 6.1. Modulacion
Fuente: El Investigador

Demodulacion
Es el proceso mediante el cual es posible recuperar la sefial de datos de una

sefial modulada

Senal Senal
modulada moduladora

— » Demodulador —»

Senal
Portadora
(se desecha)

Figura N°: 6.2. Demodulacion
Fuente: El Investigador

6.6.2 Modulacion y Demodulacion Analdgica o de Onda Continua

En general el proceso de modulacién continua de una portadora es el
proceso mediante el cual un parametro (amplitud, frecuencia o fase) varia
en forma instantanea en funcion de la sefial moduladora, la cual tiene la
informacidn a transmitir, generalmente se supone que la portadora es una

sefial sinusoidal pero no es una necesariamente.
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6.6.3

Dentro de este tipo de modulacion estdn aquellas cuya informacion es
decir la sefial moduladora es de tipo sinusoidal. La frecuencia de portadora
es mas alta que la de la informacion, el objetivo de transmitir a una
frecuencia mayor es que permite una transmision mas efectiva y la

multiplexacion por division de frecuencias.

Existen tres tipos de modulacion analdgica que son:
e Modulacién AM (en amplitud)
e Modulacién FM (en frecuencia)

e Modulacién PM (en fase)

Modulacién y Demodulacién AM (Amplitud Modulada)

La ventaja de la modulacién en amplitud (AM) es que se la puede realizar
usando moduladores y demoduladores muy simples.

Este tipo de modulacion posee algunas desventajas como son mal
desempefio en presencia de ruido lo que la hace muy susceptible al mismo.
Requiere una gran cantidad de potencia en su transmision para obtener una
buena calidad en la sefial recibida, de esto deriva un uso ineficiente de la

potencia del transmisor.

Una sefial AM se produce al utilizar la amplitud instantanea de la
informacién (en banda base), para variar la amplitud méxima de otra sefial
de frecuencia superior. Si se unen las crestas de la forma de onda de la
seflal modulada, la envolvente se asemeja a la forma de onda de la

informacidn original aunque esta se repite a la frecuencia de la portadora.

La sefial de frecuencia superior que se combina con la sefial de
informacion para formar la onda modulada se llama portadora; la sefial
modulada forma una envolvente que reproduce la forma de la sefal

moduladora, en la figura 6.3. se puede observar ello.
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Sefial moduladora

dSs=cs=ssrasssas

Sefial Portadora

Sefial Modulada

Figura N°: 6.3. Modulacion en amplitud
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Amplitud_modulada

Como se puede observar en la figura 6.3. La onda modulada de salida
contiene todas las frecuencias que posee la sefial AM y se utilizan para
llevar la informacion a través del sistema por ello a la forma de onda
modulada se la llama envolvente. Sin sefial moduladora la onda de salida
seria simplemente la sefial portadora amplificada, por eso es necesario
aplicar la moduladora, ya que la amplitud de la onda variara de acuerdo a
esta seflal. Se puede observar claramente que la forma de onda de la
envolvente AM es idéntica a la de la sefial moduladora y que el tiempo de

ciclo de la envolvente es el mismo que el periodo de la misma; es decir que
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la repeticion de envolventes es la misma de la frecuencia de la sefal

moduladora.

La modulacion AM no posee componentes de frecuencia de la sefial
moduladora, toda la informacion se transmite en frecuencias cercanas a la
portadora, cosa que no se logré con una suma lineal de las sefiales ya que
al ver en el dominio de la frecuencia se puede observar los componentes de
la portadora y la moduladora por separados cada una en su frecuencia

original.
6.6.3.1 Modulacion de Amplitud (AM) con Portadora Completa

La modulacion de amplitud se crea al usar el voltaje instantaneo de la
sefial moduladora para variar la amplitud de la sefial modulada. La
portadora generalmente es una sefial sinusoidal con frecuencia arbitraria
como por ejemplo una sefial de audio, matematicamente se puede expresar

la sefial modulada con la siguiente ecuacion:

v(t) = E.sin(2nf,t)

Ecuacion 6.1: Forma de onda de voltaje de tiempo

Donde:
v(t) = forma de onda de voltaje de tiempo variante en la portadora.
E. = amplitud de pico o cresta de la portadora en voltios.

fc= frecuencia de la portadora en voltios.

Sefialando que la relacion de repeticién de una envolvente de AM es igual
a la frecuencia de la sefial modulante, la amplitud de la onda AM varia
proporcionalmente a la amplitud de la sefial modulante y la maxima
amplitud de la onda modulada es igual a Ec + Em. Por lo tanto, la amplitud

instantanea de la onda modulada se puede expresar como:
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v(t) = [E;. +E,sin(2if,,t)][sin 2 f .t]
Donde:
E. +E,sin(2nf,,t) = amplitud de onda modulada
Em = cambio pico en la amplitud envolvente (voltios)
fm= frecuencia de la sefial modulante (hertz)

Se puede visualizar claramente que no son la misma ecuacién, la suma
solo agrega los valores instantaneos todo el tiempo. Por ello, la diferencia
con la modulacion de amplitud que tiene que ver con la suma de la

amplitud de banda base instantnea a la amplitud de pico de la portadora

Si la sefial moduladora en banda base es una onda sinusoidal la ecuacion

tiene la siguiente forma:
v(t) = (E.+ESin w,,t) sinw .t

Ecuacion 6.2: Sefial moduladora en banda base
Donde
Em = amplitud de pico de la sefial moduladora en voltios.
wpm =frecuencia en radianes de la sefial moduladora.
Las demés variables estan definidas en la primera ecuacion.
Indice de modulacion

La cantidad que permite variar la amplitud en la sefial modulada depende
de la relacion entre las amplitudes de portadora y moduladora esta relacion

se llama indice de modulacidén m, su expresion matematica es:

Em

m=—2
E¢

Ecuacion 6.3: Indice de modulacion AM
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La modulacién también puede expresarse como un porcentaje y solo es
necesario multiplicar el indice de modulacion por 100 es asi que por
ejemplo m=0.4 corresponde a una modulacion al 40%, sustituyendo esto

en la ecuacion anterior tenemos que:
v(t) = E.(1 +msin w,,,t) sin wt
Ecuacion 6.4: Modulacién AM en el dominio del tiempo
Sobremodulacion

Este fendbmeno se puede observar cuando el indice de modulacién es
mayor a 1, en la ecuacion 2.4 se puede observar que no existe limitacion
en el valor que debe tomar m sin embargo en la préctica hay dificultades y

la forma de la envolvente ya no es semejante a la sefial moduladora.

nnﬂﬂﬂﬂﬂuhununumuﬁunuﬂﬂ MMM
i

Figura N°: 6.4. Modulacién en amplitud sin sobremodulacion
Fuente: http://Imi.bwh.harvard.edu/papers/pdfs/2002/martin-
fernandezCOURSEOQ2.pdf

Mﬂﬂnn AU nﬂﬂﬂm
b4

Figura N°: 6.5. Modulacién en amplitud con sobremodulacion
Fuente: http://Imi.bwh.harvard.edu/papers/pdfs/2002/martin-
fernandezCOURSEOQ2.pdf
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La sobremodulacion crea distorsion en la sefial modulada en la figura 2.5
se puede observar este fendbmeno, como consecuencia de ello hace que la
sefial ocupe un ancho de banda mas grande de lo normal; puesto que el
espectro radioeléctrico es controlado por el estado la sobremodulacién en

un transmisor AM seria ilegal.

6.6.3.2 Modulacion de Amplitud (AM) en el Dominio de la frecuencia

Para poder profundizar el estudio de la Modulacion de amplitud es
importante analizar su contenido espectral es decir en el dominio de la
frecuencia, para ello se puede realizar por el método de Fourier aunque
para una onda simple de AM es mas practico y valido utilizar
trigonometria como se vera a continuacion:

v(t) = E.(1 +msin w,,t) sin w,t
Para el desarrollo es conveniente utilizar identidades trigonométricas
v(t) = E;sin(w.t) + [E.m sin( w.t) sin( w,,t)]

Se puede observar el primer término es la portadora; el segundo término se
desarrollara por medio de dos identidades trigonomeétricas:

1
sinAsinB = —3 [cos(A + B) + cos(A — B)]
Se obtiene

E.m
v(t) = E.sinw .t — CT [cos(w, + w)t + cos(w, — wy,)E]
Y puede dividirse en tres distintos términos

. E.m E.m
v(t) = E;sin(w,) — Tcos(wc + w, )t + Tcos(wc — W)t

Ahora se tiene que, ademas de la portadora original hay dos sefiales
sinusoidales mas, una de estas con frecuencia mayor que la de la portadora
y otra con una menor; visualizando en el dominio de la frecuencia se

puede observar a la portadora y dos frecuencias laterales. La separacion de
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cada frecuencia lateral es igual a la de la moduladora y la amplitud relativa
de cada una comparada con la de la portadora es proporcional a m, por
ejemplo para m=1 la amplitud de las frecuencias laterales sera la mitad de

la que posee la portadora.

Estos términos estan en el dominio del tiempo para poder visualizar el
espectro de una sefial AM pura se utilizara la transformada de Fourier de
esta ecuacion:

E

V() = X80 — )+ 6+ Fl + 3.2 160~ Fe = fd + 8 + e+ Fu)]

E
o 80 = fet fu) + 84 + fo = fn)]
Ecuacion 6.5: Modulacion AM en el dominio de la Frecuencia

Cada sefial moduladora produce dos frecuencias laterales la que esta arriba

de la sefial moduladora se puede agrupar en una banda de frecuencias

Ilamada banda lateral superior y la que esta debajo de la sefial portadora se

puede agrupar en una banda de frecuencias llamada banda lateral inferior.
V(f)

F 3

i od

Figura N°: 6.6. Sefial AM en el dominio de la frecuencia
Fuente: http://Imi.bwh.harvard.edu/papers/pdfs/2002/martin-
fernandezCOURSEOQ2.pdf

El ancho de banda es uno de los pardmetros mas importantes en un
esquema de modulacion. Como ha sido estipulado anteriormente el
espectro es un recurso limitado y el objetivo principal de los esquemas de

modulacion es optimizar el ancho de banda de modo que se pueda utilizar
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mas canales de manera simultanea; la relacion matemaética para el ancho

de banda en una sefial AM es:
B =2fn
Ecuacion 6.6: Ancho de Banda AM
Donde:
B = ancho de banda en hertz

Fn,= frecuencia moduladora mas alta en Hertz

6.6.3.3 Potencia

La potencia mas importante no es la potencia de la sefial sino la potencia
requerida para transmitir la informacion, puesto que la portadora en una
sefial AM se mantiene invariable con la modulacién y no contiene
informacion, su Unico objetivo es ayudar a demodular la sefial, esto
provoca que exista un desperdicio de energia con respecto a otros sistemas

de modulacion.

La forma mas factible de determinar la potencia de una sefial AM es en el
dominio de la frecuencia, de este modo se puede obtener la potencia en
cada componente de frecuencia y luego sumar todas para obtener la
potencia total. Suponiendo que la sefial atraviesa una resistencia y la sefial
moduladora es una sefial sinusoidal entonces tendremos tres sinusoides, la

portadora y las dos bandas laterales.
La portadora esta dada por:
e.=FE.cosw.t
Donde
ec = voltaje instantaneo de la portadora.

E. = voltaje pico de la portadora.
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La potencia desarrollada que atraviesa una resistencia (R) es:

(E./V2)?

Fe = R
E>
Pc= 2R

Ahora se debe determinar la potencia de cada banda lateral, como los dos
componentes en frecuencia poseen la misma amplitud deberan tener la
misma potencia como se muestra a continuacion, donde: Ejg;, (Amplitud de
banda lateral superior) y E,,(Amplitud de banda lateral inferior) son

iguales:

mE,
2

Eisp = Eysp =

Como la sefial AM es el conjunto de la portadora y las dos bandas
laterales, estas Ultimas también atravesaran la misma resistencia que la
portadora, puesto que las dos bandas laterales poseen la misma potencia;

para efectos de calculo tomaremos en cuanta solo la banda lateral inferior.

Efsp
mE,
(k2
m2E,’
m? E.*
Isb 4 *ﬁ
2
Pigp = —P,

La potencia total de la sefial AM sera la suma de la potencia de portadora y
la potencia lateral total.
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2 + m?
> )

Ptzpc(

Ecuacion 6.7: Potencia Total de AM

6.6.3.4 AM de Doble Banda Lateral (DSB), con portadora suprimida

Aunque la modulacion AM con portadora completa es la mas simple posee
algunas falencias como por ejemplo ineficiencia en ancho de banda y en la
relacion sefial a ruido, Dos tercios 0 mas de la potencia transmitida se
encuentra en la portadora y esta no posee ninguna informacion, este
desperdicio de potencia Unicamente es de ayuda para la demodulacion. Se
encontrd una solucion realmente éptima que consiste en suprimir la
portadora antes de la amplificacion destinando la potencia del transmisor a

las bandas laterales que son las que llevan la informacion.

La sefial modulada transmitida con portadora suprimida es un producto de
la sefial moduladora y portadora, suponiendo que la moduladora es una

sefial sinusoidal la ecuacion serd la siguiente:
v(t) = E.E,, cos w t cos wy,t

Multiplicando y aplicando un poco de trigonometria vemos que llegamos a
la ecuacion caracteristica de la modulacion con portadora suprimida

EEy EEp

v(t) = > cos(w, + w,,)t +

cos(w, — wy)t
Ecuacion 6.8: AM de doble Banda Lateral
Donde:

%CGS(% + w,,)t = componente de frecuencia lateral superior
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™ cos(w, — w,, )t = componente de frecuencia lateral inferior

Y en el dominio de la frecuencia se observa que:

EEn
4

[S(f_fc_fm)'l's(f'l'fc-l'fm)]

+

E.E,,
4 [s(f_fc+fm)+6(f+fc_fm)]

Aunque la potencia utilizada para la transmision disminuye
considerablemente el ancho de banda necesario es el mismo de una
modulacion AM con portadora. La modulacion de doble banda lateral o
portadora suprimida no se lo encuentra normalmente como un esquema de
modulacion en si, es mas una base para la generacion de sefiales de banda

lateral Unica.

6.6.3.5 AM con Banda Lateral Unica (SSB)

La informacion transmitida en cada banda lateral es idéntica, es decir un
espejo de la otra por lo que es innecesario transmitir ambas con el fin de
transportar la informacidn. Existe un desperdicio de ancho de banda y
quitar una banda lateral es evidente que por lo menos se reduce el ancho de
banda en un factor de dos, todo es factible en caso de saber la frecuencia
de la portadora. El ancho de banda utilizado por este tipo de modulacién
seria la frecuencia de la sefial moduladora, a continuacion se verad la
optimizacion de ancho de banda que realiza esta modulacién en

comparacion con la modulacién con doble banda lateral.

Existen dos desventajas en comparacion con los dos métodos anteriores de
modulacion que son receptores complejos y dificultades de sintonizacion.

Receptores complejos: La modulacion con banda lateral Unica son mas
complejos y mas costosos que en la modulaciéon AM convencional esto se
debe a que en la transmision incluyen portadora suprimida y no puede

utilizarse la deteccion de envolvente a menos que la portadora se regenere
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a un nivel elevado. Los receptores requieren un circuito de sincronizacion

y de la recuperacién de la portadora como un sintetizador de frecuencias.

Dificultades de sintonizacidn: los receptores requieren una sintonizacion
mas compleja y precisa esto puede superarse utilizando circuitos de

sintonizacion méas precisos.

Vamos a suponer que se quiere transmitir una sefial de voz cuyo intervalo

de frecuencias va de 300KHz hasta 3MHz con una portadora de 2MHz.

AMDSB AM SSB

B =2 fmimax) B = fmimax) — fintmin)
B=2+«3KHz B=3KHz—03KHz
B=6KHz B=27KHz

Como se puede observar existe una reduccion en el ancho de banda cuyo
beneficio principal es la optimizacidn espectro esto permite transmitir el
doble de sefiales en el mismo espectro. Existe una reduccion del 50% en el
ancho de banda y existe también un incremento en la relacion sefial a
ruido, esta reduccion del ancho de banda también es proporcional en el
receptor; puesto que al reducir a la mitad el ancho de banda del receptor se

elimina la mitad del ruido.

6.6.3.6 Demodulacion AM

La demodulacion AM es el proceso inverso a la modulacidn, un receptor
AM simplemente convierte la onda modulada nuevamente a la sefal
original de informacion. Cuando se demodula una sefial AM la portadora y

la porcion de envolvente que lleva la informacién es decir las bandas
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6.6.4

laterales se trasladan del espectro de radiofrecuencia a la fuente original de

informacion.

Un método de demodulacion de una sefial AM de portadora completa es el
Ilamado coherente o sincrono en este se utiliza un mezclador seguido por
un filtro pasa bajos para una mejor explicacion se mostrara el diagrama de

la figura 6.7 de bloques de este demodulador.

Filtro de
. Mezclador paso bajo
Sefal modulada
(AM completa) > % 3
Sefial en
banda base
L 4
Filtro de
portadora

Figura N°: 6.7. Demodulacion coherente
Fuente: http://personales.unican.es/perezvr/pdf/CH5ST_Web.pdf

En este tipo de deteccion una de las entradas del mezclador es una sefial
modulada y la otra serd una sefial con frecuencia y fases idénticas a la
sefial portadora con que fue modulada, esta puede ser generada por un
oscilador. En el caso que se demodula una sefial AM con portadora
completa la portadora esta contenida en la sefial de entrada y solo sera

necesario aplicar un filtro de ranura para extraer la portadora.

Modulacién y demodulaciéon FM (Frecuencia Modulada)

Como se habia explicado antes existen tres parametros que se puede variar
en una onda portadora a fin de transportar la informacion como lo es la
amplitud, la frecuencia y la fase. Las dos ultimas, con una relacion
estrecha puesto que la frecuencia es la rapidez con la que un angulo
cambia de fase; es por eso que es muy utilizado el termino modulacién

angular aunque solo nos concentraremos en la modulacion en frecuencia.
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En la FM serd la frecuencia es la que variard junto con la amplitud de la
esta sefial, es importante recordar que en cualquier esquema de
modulacion la amplitud de la sefial moduladora es la que variara la onda
portadora. A diferencia de la modulacion AM la amplitud y la potencia de
una sefial modulada FM no varia en el proceso, esto quiere decir que la
sefial FM no tiene una envolvente que reproduzca la modulacion como
muestra la figura 6.8. Esto es de gran ayuda ya que los receptores FM no
tienen que responder antes las variaciones de amplitud esto causa que se
pueda ignorar hasta cierto grado el ruido y poder llevar la modulacion a

niveles bajos de potencia.

Sefial moduladora

Sem=sca=mzamm===

Sefial Portadora

NI

Sefial Modulada

|

Figura N°: 6.8. Modulacion FM
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Amplitud_modulada
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Si bien la portadora sin modular es una sefial sinusoide, la sefial modulada
no lo es ya que su frecuencia varia en el tiempo. En la modulacion AM se
puede observar que al variar la amplitud se crean unas frecuencias laterales
Ilamadas bandas laterales esto también sucede al variar la frecuencia en la
modulacion FM. En teoria la cantidad de conjunto de bandas laterales es

infinita para este tipo de modulacion.

La modulacién provocara que la frecuencia se desvie de su valor original,
suponiendo que fc es la frecuencia de la portadora; con un correcto disefio
en la modulacion, la amplitud de la sefial moduladora sera proporcional a
la de desviacion de frecuencia. En ocasiones se conoce esto como
modulacion lineal pero esta linealidad es solo en el sentido de la relacion
que existe entre la amplitud instantanea de la moduladora y la desviacion
de frecuencia. En realidad ningin esquema de modulacion es
completamente lineal. La pendiente de la recta de dicha linealidad en la
relacion antes mencionada representa la sensibilidad de desviacion del
modulador y se lo conoce como kf.
Ay
kf=—
em

Ecuacion 6.9: Constante de sensibilidad

Do6nde:

Ay = desviacion de frecuencia instantanea

e,, = amplitud instantanea de la sefial moduladora

La frecuencia instantanea de la sefial modulada tiene una relacién lineal

con la sefial moduladora y puede ser expresada con la siguiente ecuacion:

fi(t) = fe + kren(8)
Ecuacidn 6.10: Frecuencia Instantanea
Donde:
f:(t) = frecuencia instantanea de la sefial modulada como funcién del

tiempo.
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f. = frecuencia de la portadora sin modular.
k¢ = constante de sensibilidad de desviacion del modulador.

e (t)= voltaje modulador en funcion del tiempo.

Para facilitar el analisis espectral se va a suponer que la sefial moduladora
es una sinusoide o en otras palabras un tono simple, para posteriormente
generalizar para varios tonos es decir para abarcar cualquier sefial
periddica por medio de las técnicas de Fourier. Suponiendo que la sefial

moduladora es una sefial sinusoidal:
em(t) = E,, cos(wpy, t)
Entonces la ecuacion de la frecuencia instantanea se convierte en
fi(t) = fo + kfEp cos(wp, t)
Y la desviacién méaxima de frecuencia es:

6 = kfEp,
Ecuacion 6.11: Desviacion de Frecuencia Maxima
Donde:
& = desviacion de frecuencia maxima en hertz.
k¢ = constante de sensibilidad de desviacion del modulador.
E,, = valor pico de la sefial modulada en voltios.

Remplazamos esto en la ecuacién de la frecuencia instantanea

fi(t) = f. + 8 cos(wy, t)

Usando la ecuacion anterior podremos obtener el angulo de la sefial FM

fi(t) = f. + 8 cos(2nf,, t)

0;(t) = ZHthi(r) Jt
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0;(t) = 27ch+f£COS(27Tfmt)

6.6.4.1 Indice de modulacion de frecuencia

Del mismo modo que existe un indice de modulacion AM existe en la

modulacion FM y se lo conoce como B.

ol
 fm

Ecuacion 6.12: Indice de Modulacion

Donde:
B = indice de modulacién de frecuencia.
fm = frecuencia de la sefial moduladora.

& = desviacion de frecuencia méxima en hertz.
Entonces remplazamos esto en la ecuacion anterior:

0;(t) = 2nfe. B sin(2mfint)
La caracteristica mas importante de este indice de modulacion es que no
existe un limite teodrico, puede tomar cualquier valor, a diferencia del AM
gue no puede ser mayor que la unidad.
Suponiendo que la sefial portadora es coseno cuya amplitud es E; y una

frecuencia en radianes de w. tenemos que la ecuacion de una sefial

modulada es:
v(t) = E. cos[2nf, + B sin(2nf,,t)]
v(t) = E. cos[w, + B sin(w,,t)]

Ecuacion 6.13: Modulacion FM en el tiempo
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Dependiendo del indice de modulacién se puede dividir a la sefial FM en
dos grupos que son: FM de banda estrecha, si § es pequefio comparado con

un radian. FM de banda ancha si B es grande comparado con un radian.

El espectro de potencia de modulacion FM se obtiene con la siguiente

férmula;

V() =B ) = —oofu[8(f ~ fo = nf) + 8(F = fe+ nfm)]
Ecuacion 6.14: Modulacion FM en Frecuencia

6.6.4.2 FM de banda angosta y FM de banda ancha

Para altos valores de 8, la curva tiende a la asintota horizontal, mientras
que para valores bajos de S tiende a la asintota vertical. Un estudio
matematico detallado indica que el ancho de banda necesario para
transmitir una sefial FM para la cual g < /2, depende principalmente de
la frecuencia de la sefial moduladora y es totalmente independiente de la
desviacion de frecuencia. Un andlisis mas completo demostraria que el
ancho de banda necesario para transmitir una sefial de FM, en la cual § <

/2 , esigual a dos veces la frecuencia de la sefial moduladora.

Bew = 2fin(B + 1)
Bpy = 2f, cuando f < /2

De igual manera que en AM vya a diferencia de lo que ocurre para FM con
B >m/2 por cada frecuencia moduladora aparecen dos frecuencias
laterales, una inferior y otra superior, a cada lado de la frecuencia de la
sefial portadora y separadas en fr,, de la frecuencia de la portadora. Dado lo
limitado del ancho de banda cuando g < m/2 , se la denomina FM de
banda angosta, mientras que las sefiales de FM donde g > /2 , se las

denomina FM de banda ancha.
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Los espectros de frecuencia de AM y de FM de banda angosta, aunque
pudieran parecer iguales, por medio del andlisis de Fourier se demuestra
que las relaciones de magnitud y fase en AM y FM son totalmente
diferentes. En FM de banda ancha se tiene la ventaja de tener menor ruido.
En FM el contenido de potencia de las sefial portadora disminuye
conforme aumenta S, con lo que se logra poner la m&xima potencia en

donde esta la informacion, es decir en las bandas laterales.
6.6.4.3 Potencia promedio en FM

Los voltajes RMS de las componentes espectrales de una sefial modulada
FM pueden expresarse como:
Vo = Jn(B)Ve
Donde
V. es el voltaje de la portadora sin modulacion

Al igual que en la sefial AM vamos a suponer gue este voltaje pasa a través
de una resistencia de valor R entonces la potencia promedio de una

componente espectral es

Teniendo en cuenta que s6lo hay una componente espectral a la frecuencia
central y dos conjuntos de componentes simétricas a cada una de las deméas

frecuencias, la potencia promedio total de la sefial modulada sera:

PFM:P0+ZZPYI.

n-1

Utilizando la relacion de P, y remplazandola en Pgy se obtiene:
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Pew = PAUs (B +2 ) Un(B))
n-1

Ecuacion 6.15: Potencia de FM

De modo que la potencia de la sefial modulada FM sera igual a la potencia
de la portadora sin modulacion, esto es facil intuir, ya que la amplitud de la

sefial es la misma sea que esté modulada o no.

6.6.4.4 Espectro de Modulacién de FM (Funciones de Bessel)

La modulacion en frecuencia genera un numero infinito de bandas
laterales, a medida que alejan de la portadora disminuye su amplitud, se
ignoran las bandas iguales o menores al 1% del voltaje de la sefial total por
ello se dice que la modulacion FM es de banda limitada aunque el ancho

de banda requerido es mayor que el necesario por una sefial AM.
v(t) = E; cos[w, + f sin(wp,t)]

Realizando las operaciones de la ecuacién de modulacion en frecuencia se

obtiene que:
v(t) = E, cos(w,t) * cos(Bsinwy,t) — E. sen(w,t) * sen(Bsinw,,t)

En el caso de AM es facil identificar sus dos bandas laterales, en el caso de
FM es mas complejo ya que se tiene expresiones del tipo sen(senx) y
cos(cosx) y la solucién puede darse solo en términos de una serie infinita
de funciones de Bessel y el desarrollo de la ecuacion anterior puede ser

expresado como:

v(f) = ) Ju(B) * cOS(@t + Nt + )

Ecuacion 6.16: Propiedad de las funciones de Bessel
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6.6.5

Los términos de Bessel deben multiplicarse por el voltaje de la portadora
no modulada para calcular las amplitudes reales de las bandas laterales. La
amplitud y potencia se mantiene constante en la modulacion en frecuencia,
la potencia en las bandas indica que la frecuencia de la portadora debe
reducirse por debajo de su valor sin modulacion de hecho para ciertos

valores de § desaparece el componente de frecuencia de la portadora.

p Orden

10 N ] 13| 76 | 17 [Js | 10 | 710 | Ji1 | J12]J13
000 too] - | - | - - - - - - - |- - - -
025 | 0908] 012] - [ -
05 | 094024 |003] - - - - - - - |- - - -
10 | 0.77 | 044 | 011|002 - - - - - - -
15 | 051056 |0.23|006]001] - - - - - - - - -
20 | 022058 |035]013 ] 003 - - - - - - - - -
25 | 0.05] 050 045|022 | 007002 | - - - - -

30 | 026 034 049031013004 | 001] - - -
4.0 | 040 [ 007 [0.36 | 043 | 0.28 | 0.13 | 0.05 | 0.02 ] - - - - - -
50 | 0.18 ] 033 | 0.05|0.36] 039026 | 0.13]0.05] 0.02] - -
60 | 015|028 024011 036|036 | 0.25]0.13 | 006 0.02] - | - - -
7.0 | 030 000 [ 030|017 ] 016035 | 034|023 0.13] 0.06] 0.02] - - -
8.0 | 0.17 | 023 [ 0.11 | 0.20 | 0.10 | ®0.10 | 0.34 | 0.32 | 0.22 | 0.13 | 0.06] 0.03 | -

—
wh

Tabla N°6.1: Funciones de Bessel de Primera clase, Jn(m)
Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de Comunicaciones Electronicas

Es fécil observar que los coeficientes Jn decrecen al aumentar el indice de
modulacion y toman valores positivos y negativos, cada coeficiente

representa una amplitud de un par de bandas particulares.

Modulacién y demodulaciéon PM (Modulacién de Fase)

Este también es un caso de modulacion donde las sefiales de transmision
como las sefiales de datos son analdgicas y es un tipo de modulacion
exponencial al igual que la modulacion de frecuencia.

En este caso el parametro de la sefial portadora que variara de acuerdo a
seflal moduladora es la fase.

La modulacion de fase (PM) no es muy utilizada principalmente por que se
requiere de equipos de recepcion mas complejos que en FM y puede
presentar problemas de ambigtiedad para determinarla.
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Sefial moduladora

Sem=scasmzamm===

Sefial Portadora

TECEERETETEAY

Sefial Modulada

| |

U |

Figura N°: 6.9. Modulacion PM
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Amplitud_modulada

La forma de las sefiales de modulacion de frecuencia y modulacion de fase
son muy parecidas. De hecho, es imposible diferenciarlas sin tener un

conocimiento previo de la funcion de modulacion.
Consideremos tener una sefial portadora dada por la siguiente expresion:
V.(t) = E.cos(2rf.t)

Donde Ec es el valor pico de la sefial portadora y fc es la frecuencia de la
sefial portadora, y que la expresion matemaética de la sefial moduladora esta

dada por:
Vn(t) = E,, sin(2rf, t)

Siendo Em el valor pico de la sefial moduladora y fm su frecuencia.
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Si consideramos que la fase de la sefial portadora varia proporcionalmente
a la amplitud de la sefial moduladora, o sea que:

D(t) = ADVf, (t) = AP E,, sen(2m f, t)

Ecuacion 6.17: Constante de desviacion de fase
Donde:

A® es la constante de desviacion de fase.
Por lo tanto la sefial modulada resulta:
v(t) = E.cos[2mf.t + @(t)]
Reemplazando & (t) tenemos que:
v(t) = E.cos[2n f.t + AD E,, cos(2m fiut) |
Siendo g el indice de modulacion:
B = ADE,

Ecuacion 6.18: indice de Modulacion

v(t) = E.cos[w. + B cosn(w,,t)]

Ecuacion 6.19: Modulacién PM

Esta Gltima expresion tiene la misma forma matematica que la expresion
modulada en frecuencia, con la diferencia que B es independiente de la

frecuencia.

Por lo tanto los espectros de frecuencias de la modulacion de fase tienen
las mismas caracteristicas generales que los espectros de modulacion de

frecuencia.

Si fm cambia, en tanto se mantenga fija la amplitud Em, B se mantiene

constante y solo se altera el espaciamiento entre las lineas del espectro de
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6.6.6

frecuencias. Esto difiere de la modulacién de frecuencia donde varia el

espaciamiento y la amplitud de las lineas del espectro de frecuencias.

Introduccion a LabVIEW 2011

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench), es un
lenguaje de programacion de alto nivel de modo grafico, se utiliza para el
disefio de sistemas de adquisicion de datos, instrumentacion y control, es a
la vez compatible con herramientas de desarrollo similares y puede
trabajar con programas de otra area de aplicacion, tiene la ventaja de que
permite una facil integracion con hardware, especificamente con tarjetas
de medicién, adquisicion y procesamiento de datos ademés de
manipulacion de imégenes. En la figura 6.10, se muestra la ventana de
inicio de LabVIEW, a través de la cual se partira para el disefio y
construccion de la aplicacion.

{3 Getting Started =l ==
File Operate Tools Help
& LabVIEW Q

Licensed for Professional Version

Latest from ni.com

Empty Project
&) VIfrom Template...
& More...

Open
[ Modulacién AM y FM.vi
] Osciloscopio.vi

) filtroi

g 1.7.1bwi

| 171avi

N IR )

J AcondicionamientoTiempo.vi

i, AcondicionamientoAmplitud.vi
[ 17.2bi
123w

= 1220

3 Browse...

News
Technical Content
Examples
Training Resources
Online Support
Discussion Forums
Code Sharing
KnowledgeBase
Request Support
Help
Getting Started with LabVIEW
List of All New Features
Q Find Examples...
& Find Instrument Drivers...
(=) Find LabVIEW Add-ons...

Figura N°: 6.10. LabVIEW Lenguaje de programacion gréafico
Fuente: El Investigador

Los programas en LabVIEW son llamados Instrumentos Virtuales (V1) y

constan de un panel frontal y un diagrama de bloques. El panel frontal es
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la cara del VI formado por una combinacién de controles e indicadores, el
diagrama de bloques contiene el cddigo fuente grafico de la interface, los
VI'S pueden usarse como sub programas. Un VI dentro de otro VI se

llama sub VI.

6.6.6.1 Panel Frontal

Se trata de la interfaz grafica del VI con el usuario. Esta interfaz recoge las
entradas procedentes del usuario y representa las salidas proporcionadas
por el programa. Un panel frontal estd formado por una serie de botones,
pulsadores, potenciometros, gréaficos, etc.

Cada uno de ellos puede estar definido como un control o un indicador.
Los controladores sirven para introducir parametros al VI, mientras que los
indicadores se emplean para mostrar los resultados producidos, ya sean
datos adquiridos o resultados de alguna operacion.

Panel frontal de VI

CERER A M EEEE > Temperature Running Average. vl From Panel *
del panel fronta e L& Operste Yoo Bowse \Wedow Hep

- : = lcono
c— ﬂ_@ |—|J 1362 Appicstion Fork v IM :l;'! x-J _’2_! A)JLL_'_ /
Control - A
ntro
S
Booleano ™ Leyenda del
grafico
Graficode |
Forma de onda T {00y
sl | C P Leyenda de
Leyenda de = [[E_——_—. T iy I la escala
La grafica #

Figura N°: 6.11. Panel frontal LabVIEW
Fuente: El Investigador

6.6.6.2 Diagrama de bloques

El diagrama de bloques constituye el codigo fuente del VI, aqui se realiza
la implementacion del programa del VI para controlar o realizar cualquier

procesado de las entradas y salidas que se crearon en el panel frontal.
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El diagrama de bloques incluye funciones y estructuras integradas en las
librerias que incorpora LabVIEW. En el lenguaje G las funciones y las

estructuras son nodos elementales.

VI Diagrama de bloque

&= Tewnperature Runaing Averape. vi Block Dagram
Eie Eof Cperate Took froess ‘indow Help

Barra de herramientase  [2[@] @[] 9] [uole].s | it desteationFort__ -+ [ 8v | Sav] [ 5] 2l B} Funcion de
del panel fronta | I""'F dividir
1 -:;_rmam i
SubV ___-___::\T"" (5 4 ]
— ﬂ = Terminal
1] grafica
e M— @’.’w“mmm | Cableado
m # 2 de
o | datos
i / / ¥
Esiructura / /
While loop Constante Funcion de Terminal de control
AUMErico tiempo booleano

Figura N°: 6.12. Diagrama de bloques LabVIEW
Fuente: El Investigador

6.6.6.3 Paleta de Herramientas (Tools Palette):

La paleta de herramientas esta disponible tanto en el panel de control como
en el diagrama de bloques para modificar sus contenidos. Se llama
herramienta a un modo especial de operacion del puntero del ratén. El
cursor toma el aspecto del icono de la herramienta seleccionada en la
paleta. Se utilizan las herramientas para operar y modificar los contenidos

del panel de control y del diagrama de blogues.

Al habilitarse la seleccion automaética de herramienta, cuando se mueve el
cursor sobre los diferentes objetos en el panel frontal o diagrama de
bloques, LabVIEW selecciona automéaticamente la herramienta
correspondiente de la paleta. Cada icono de la paleta cambia el
comportamiento del cursor en LabVIEW, con lo que se puede posicionar,
operar y editar las diferentes tareas de los Vis como se indica en la figura
6.13.
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@le]
s

Figura N°: 6.13. Paleta de Herramientas
Fuente: El Investigador

6.6.6.4 Paleta de Controles (Controls Palette):

Para generar el panel frontal se colocan controles e indicadores de la paleta
de controles. Cada icono representa una sub-paleta, la cual contiene

controles para colocar en el panel frontal.

Un control es un objeto que utiliza el usuario para interactuar con el VI,
introduciendo datos o controlando el proceso. Unos ejemplos sencillos de
controles son los botones, controles deslizantes, diales, cuadros de texto
etc.

Un indicador es un objeto del panel frontal que muestra datos al usuario.
Se pueden citar como ejemplos: graficas, termdometros, medidores
analdgicos y digitales. Cuando se coloca un control o indicador en el panel

frontal, automaticamente aparece un terminal en el diagrama de blogues.

-1 Controls Q, search|
Express v
Eb ¥ |
‘' L‘
-4
Nurm Ctrls Buttons Text Ctrls
I o= ] o
e, !
UserCtrls  Num Inds LEDs
¥ m—

Text Inds Graph Indica...
User Controls 4
Select a Contral...
RF Communications 4

Vision 4

Figura N°: 6.14. Paleta de Controles
Fuente: El Investigador
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6.6.6.5 Paleta de Funciones (Functions Palette):

Para construir el diagrama de bloques se usan los terminales generados en
el panel de control por los controles e indicadores, y los VIs, funciones y
estructuras de la paleta de funciones. Cada icono de la paleta representa
una sub-paleta, la cual contiene VIs y funciones para colocar en el
diagrama de bloques.

Las estructuras, VIs y funciones (Ilamados en conjunto nodos) de la paleta

de funciones proporcionan la funcionalidad al VI.

Cuando se afiaden nodos a un diagrama de bloques, se pueden conectar
entre si y a los terminales generados por los controles e indicadores del
panel de control mediante la herramienta de conexion (Wiring Tool) de la
paleta de herramientas. Al final, un diagrama de bloques completo se

asemeja a un diagrama de flujo.

-] Functions qSearchl
Express 3

HE R
L/ = |

Sig Manip Exec Control  Arith & Com...

Favorites r

@

User Libraries r
Select a V...

RF Communications r

Figura N°: 6.15. Paleta de Funciones
Fuente: El Investigador

6.6.6.6 Tipos de datos en LabVIEW

Al elegir los controladores e indicadores en LabVIEW se les asigna
automaticamente una clase de datos. Se presentan dos tipos de datos, los
no estructurados (no divisibles en componentes) y los estructurados
(divisibles en componentes). Cada dato en el panel de control tiene su

dibujo en el diagrama de bloques.
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Datos no estructurados o escalares:

Este tipo de datos se caracterizan porque no se pueden dividir en otros
componentes mas pequefios. Estos tipos, denominados estandar, no
necesitan definirse en el programa, ya que se asume que son
conocidos, e incluyen los valores 16gicos (BOOLEAN), los nimeros
enteros (INTEGER), los nimeros reales (REAL) y los conjuntos de
caracteres (CHAR).

Datos estructurados:

Un dato estructurado se define como el conjunto de variables reunidas
bajo un Unico nombre en comuln. Estas estructuras de datos se
construyen a partir de los tipos de datos elementales ya vistos
anteriormente.

Los datos estructurados en LabVIEW son los siguientes: matrices
(ARRAYS), CLUSTERS, y ficheros de ENTRADA/ SALIDA.
Arrays

Un “Array” es una coleccion de datos, todos ellos del mismo tipo,

pudiendo tener una 0 mas dimensiones.

Clusters

Un “Cluster” es una coleccion ordenada de uno o mas elementos. A
diferencia de los “Arrays”, un “Cluster” puede contener cualquier
combinacion de tipo de datos. Para acceder al cluster es necesario
aplicar una serie de funciones especificas de éstos que descomponen o

unen los datos.

Ficheros de Entrada/Salida

Los ficheros de Entrada/Salida permiten el almacenamiento y la
recuperacion de informacién a y desde un disco. En la paleta de
funciones de LabVIEW existen una gran variedad de funciones
(subprogramas) para tratar las diferentes operaciones con ficheros, los

cuales son: almacenamiento de datos en un archivo nuevo,
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almacenamiento en un archivo ya existente, recuperacioén de datos

desde un archivo y almacenamiento de resultados.
6.6.6.7 Tipo de estructuras en Labview

Existen dos tipos de programacion en LabVIEW: la programacion
estructurada y la programacion modular.

e Programacion Estructurada:

La programacion estructurada se basa en el uso de cuatro conjuntos de
estructuras: Secuencial, Condicional, Iterativa, Formula node.

e Estructura Secuencial
La estructura Secuencial se compone de una serie de acciones
elementales que se ejecutan en el orden que se han descrito. Se ilustra
como diapositivas 0 negativos de una pelicula, ejecutandose los
diagramas de bloques de forma secuencial En LabVIEW este tipo de
estructura se denomina “SEQUENCE”, y estd formada por una serie
de marcos o frames que se ejecutan segun el orden de aparicion (ver
figura 6.16). Hay que tener en cuenta que en LabVIEW esta estructura

se ejecutara cuando se disponga de todos los datos de entrada.

Figura N°: 6.16. Estructura secuencial “SEQUENCE”
Fuente: El Investigador

e Estructura Condicional
La estructura Condicional se emplea cuando dos o méas acciones
alternativas dependen de una condicion (se denomina “CASE”, ver
figura 6.18.). El término de entrada que va a determinar qué condicién
se cumple estard unido al selector indicado con una interrogante [?]
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ver figura 6.17. Lo mas caracteristico de esta estructura es que esta
formada por multiples sub-diagramas, de los que solo es visible uno a

la vez, identificandose por un valor en su parte superior.

ki i)

Figura N°: 6.17. Estructura “CASE””
Fuente: El Investigador
Los sub-diagramas se ejecutaran segin qué valor tome el identificador
dentro de los “n” posibles. Ademas dentro de estos sub-diagramas se

pueden crear “tineles” para sacar o introducir datos.

Estructura Iterativa

La estructura Iterativa 0 Repetitiva es otro tipo de programacion que
puede aparecer, la cual se compone de acciones que implican una
repeticion sistematica de un proceso.

Existen dos tipos de estructuras iterativas en LabVIEW diferentes
entre si, la estructura “WHILE LOOP” y la estructura “FOR LOOP”,
en una estructura “WHILE LOOP” la accién se repite mientras que la
condicion de entrada a la estructura sea cierta. Si es falsa nunca se
ejecutara. En cambio, para una estructura “FOR LOOP”, la accion se
repite tantas veces como indique una variable que actta de contador
(ver Figuras 6.18. y 6.19.).

i (>

Figura N°: 6.18. Estructura “WHILE LOOP”
Fuente: El Investigador
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Figura N°: 6.19. Estructura “FOR LOOP”
Fuente: El Investigador

Estructura Formula Node

Esta estructura posee caracteristicas similares a las estructuras vistas
anteriormente, pero que, en lugar de contener sub-diagramas, posee
una o méas formulas separadas por punto y coma. Se utilizard sobre
todo el FORMULA NODE cuando se quiera ejecutar formulas
matematicas que serian complicadas de realizar mediante las

herramientas matemaéticas incluidas en LabVIEW.

y=x"24us]

cH

Figura N°: 6.20. Estructura “Formula Node”
Fuente: El Investigador

Programaciéon Modular:

La programacion modular se basa en dividir el programa en partes que
tengan una personalidad propia, es decir, en dividir el programa en
LabVIEW en varios subprogramas que ahorren tiempo y esfuerzo a la
hora de realizar y ejecutar el programa.

Los subprogramas tienen las mismas propiedades que un programa y
se utilizan mediante la creacion de iconos y conectores que facilitan la
lectura y la interpretacion del instrumento virtual global. En el
proyecto se utilizara una mezcla de ambas programaciones, tanto

modular como estructurada.
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6.7

6.8

6.8.1

METODOLOGIA

Para el desarrollo de este proyecto se utiliz el Software Labview 2011, las
herramientas del panel frontal asi como los modulos de la paleta de
funciones, del diagrama de bloques, fue uno de los puntos mas importantes
a ser considerados; debido a que se tiene las herramientas de programacion
necesarias para realizar un simulador de modulaciones analdgicas que
permita realizar practicas de laboratorio a los alumnos de la electronica de
la FISEI.

En primer lugar, la implementacién de la interfaz de usuario, se realiz6 de
manera didactica con controles faciles de manipular y que permiten
manipular los parametros necesarios para que los estudiantes puedan variar
las sefiales generadas virtualmente y entender las modulaciones
analogicas. A continuacion se realizo la programacion de manera grafica
en el diagrama de bloques, con la finalidad de enlazar todos los controles e
indicadores del panel frontal, esta caracteristica es una de las que hacen a
LABVIEW una herramienta poderosa y sencilla de utilizar, y por Gltimo

se verifico los resultados obtenidos en sus respectivas pruebas.

DISENO Y SIMULACION EN LABVIEW 11.0

Modulacién Analdgica

El Instrumento Virtual (VI) de modulacién analdgica consta de dos
modulos principales: Mdédulo Generador (MG), Médulo Visualizador
(MV)

6.8.1.1 Modulo Generador (MG)

En el modulo generador podemos configurar los parametros de las sefiales
portadora y moduladora (amplitud, frecuencia, offset, fase, tipo de sefial y
ruido) y al mismo tiempo visualizar la Sefial Moduladora o la Sefal
Portadora dependiendo de la seleccion de su respectiva pestafa, En este

maodulo se podra fijar ademas el muestreo: Frecuencia (Fs) y namero de
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muestras (#s). Todos los datos que se ingresan en el (MG) son de tipo

numeéricos.

Moduladora

Amplitud [V]

‘ |
il

J

|
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Muestreo

o

fl it i
I

|
V I|_|| Il

1B
|

[l ]
0,02 0,03
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1- ~g 8- - 8
- “ . ~ - N
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Figura N°:6.21. Médulo Generador (MG)
Fuente: El Investigador

6.8.1.2 Modulo Visualizador (MV)

En el modulo visualizador (MV) se veran representadas tanto las sefiales
portadora, moduladora y/o modulada, asi como sus respectivos espectros
de potencia mediante la seleccion previa de su switch. Se podra
seleccionar el tipo de modulacion que desea visualizarse (AM, FM o PM)
mediante la seleccion de una pestafia del MV, se puede también modificar
el tamafio del grafico de forma de onda.

Las amplitudes del espectro de potencia las podremos visualizar de forma
lineal o logaritmica seleccionando la pocion del switch representado por
(dB).
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MODULACION AM CON PORTADORA COMPLETA
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Figura N°:6.22. Médulo Visualizador (MV)
Fuente: El Investigador

6.8.1.3 Diagrama de bloques del M6dulo Generador

Este diagrama de bloques agrupa los parametros de configuracion de las
seflales portadora y moduladora. Estos parametros son amplitud,
frecuencia, offset y fase. Para la sefial moduladora también se incorpora,
como parametro, el tipo de sefial deseado. Ademas contiene los datos de
muestreo (frecuencia y numero de muestras) tanto para portadora y
moduladora.

La sefial portadora sera siempre senoidal, mientras que la moduladora
podra ser generada de forma senoidal, cuadrada, triangular o rampa. Esto
ultimo se consigue mediante la utilizacion de una estructura “CASE” la
cual contiene un generador de onda correspondiente por cada uno de los
cuatro casos, la estructura estd controlada con un indicador (Tipo de

Serial).
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Figura N°:6.23. Diagrama de Bloques del MG
Fuente: El Investigador

6.8.1.4 Diagrama de bloques del Mddulo Visualizador

Esta parte es la encargada de representar las sefiales en el Modulo de
Visualizacion (tanto sefial temporal como espectro de potencia). Para ello
se ha construido una sucesion de estructuras “CASE” anidadas, el estado
de las cuales depende de tres interruptores Booleanos con los que se puede
elegir que sefial deseamos observar, para observar el espectro de potencia
de las sefales se activa la funcion (Power Spectrum), por ultimo se utiliza
la funcion (Build Array) para poder integrar las sefiales escogidas

previamente y poder visualizarlas mediante un (Waveform graph).
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Moduladora Portadera Modulada
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Figura N°:6.24. Diagrama de Bloques del MV
Fuente: El Investigador

6.8.1.5 Diagrama de bloques de Amplitud Modulada con portadora completa

La modulacién AM con portadora completa es una modulacién no lineal,
es decir, la suma de las sefiales no es una suma comun, por ello la
portadora variaba su amplitud de acuerdo la frecuencia de la moduladora,
y de este concepto tenemos que la ecuacion caracteristica de una

modulacién AM es:
v(t) = E.(1 +msin w,,,t) sin wt

Donde:

v(t) Sefial modulada en amplitud
Ecsinw,t Sefial portadora (senoidal)

m indice de modulacién

Para simular la ecuacion se necesita una tercera sefial sinusoidal para lo
cual se utiliza la funcion (Simulate Signal) cuya amplitud es el indice de
modulacion y la frecuencia es misma que la sefial moduladora, la
portadora y la tercera sefial se encuentran dentro de estructuras (Case) para
poder generar dichas sefiales dependiendo de las opciones elegidas en el
modulo generador. A esta tercera sefial se suma la constante 1 como indica
en la formula anterior y luego se multiplica por la sefial portadora, esto se
realiza utilizando expresiones numéricas (Add y Multiply). El calculo del
espectro de frecuencia se lo realiza generando tres sefiales con el mddulo
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(Basic Function Generation) que representan la grafica del espectro de
frecuencia, luego se unifican las sefiales utilizando la funcién (Merge
Signal) ésta salida se conecta al modulo (Spectral Measurements) que
traslada la sefial del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, se
debe configurar la magnitud como (Magnitude (peak)). Para poder
visualizar el espectro de frecuencia de la sefial modulada se crea un
graficador de forma de onda (Waveform Graph), y para visualizar la sefial
modulada en el dominio del tiempo la conectamos al modulo visualizador,

como se puede ver en la figura 6.25.

{ Ruido = - .
H ES | portad d
Amplitud (Portadora) enal portadora con ruide

QT T . ——
Fase (Portadora) L

Fase (Moduladora) [
V;OFFset (Moduladora) @fﬂ

[Simulate Signal

Sefial Modulada

"Triangle Wave" h

ESPECTRO DE FRECUENCIA

Simulate Signal

Frecuencia (Moduladora)

Indice de Modulacién g

! ESPECTRO DE FRECUENCIA

Figura N°:6.25. Diagrama de Bloques de AM con portadora completa
Fuente: El Investigador

6.8.1.6 Diagrama de bloques de AM de Doble Banda Lateral con Portadora

Suprimida

Dentro de una estructura (Case) se procede a multiplicar las sefiales,
moduladora y portadora, para ello se necesitara un multiplicador
(Multiply), el resultado de esta multiplicacion se conecta a graficador de
formas de onda (Waveform graph) y se puede observar la sefial en el
dominio del tiempo. Para trasladar la sefial del dominio del tiempo al
dominio de la frecuencia y poder visualizar su espectro, primero se utiliza
la funcion de (Spectral Measurements) configurandolo en modo de
(Magnitude (peak)), este modulo se encuentra dentro de una estructura
89



(Case) para poder generar la sefial en (dB), para finalizar la sefial de salida
de la estructura se conecta al graficador de formas de onda como se

observa en la figura 6.26.

E = [ "AM Doble Banda Lateral © v

Sefial Portadora Final

Sefal Modulada

Sefial Moduldora g E

Figura N°:6.26. Diagrama de Bloques de (AM-DSB)
Fuente: El Investigador

ESPECTRO DE POTENCIA

ESPECTRO DE POTENCIA

6.8.1.7 Diagrama de blogues de AM de banda lateral Gnica (AM-SSB)

Dentro de una estructura (Case) se procede a multiplicar las sefales,
moduladora y portadora, para ello se necesita un multiplicador
(Multiply), a el resultado de esta multiplicacion se le agrega un filtro pasa
alto de modo que se pueda capturar una de las dos bandas laterales, esto
se realiza utilizando un filtro (filter), la sefial que se obtiene del filtro se
conecta al médulo visualizador, y se puede observar la sefial modulada
en el dominio del tiempo. Para trasladar la sefial del dominio del tiempo
al dominio de la frecuencia y poder visualizar su espectro, primero se
realiza los célculos de los espectros y se utiliza la funcion de (Spectral
Measurements) dentro de una estructura (Case) para poder ver el espectro
de frecuencia lineal y en (dB), el modulo esta configurado en modo de
(Magnitude (peak)), por altimo ésta sefial de salida se conecta al

graficador de formas de onda como se observa en la figura 6.27.
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Sefial Modulada 55B

Figura N°:6.27. Diagrama de Bloques de (AM-SSB)
Fuente: El Investigador

6.8.1.8 Diagrama de bloques de Modulacion en Frecuencia (FM)

En el caso de la modulacion FM el circuito disefiado implementa la

siguiente funcion, con la cual se obtiene la modulacién en frecuencia:

v(t) = E.cos[w.t + B sin(w,,t)]

Donde:

v(t) es la sefial modulada en frecuencia
E. es la amplitud de la portadora
o, €s la pulsacion de la portadora = 27,

g es el indice de modulacion

., es lapulsacion de la moduladora = 2xf;,

m

El proceso de modulacion FM es el siguiente: Primero se descompone la

sefial portadora utilizando la funcién (Get Waveform Components), para

obtener valores de la sefial portadora y utilizarlos para crear el array de

tiempo y componer la sefial modulada; Utilizando las frecuencias tanto

de las sefiales portadora y moduladora se obtiene los angulos de

modulacion (pulsaciones) respectivamente, a la salida de estos calculos
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se multiplica el array de tiempo que se obtiene del producto de la
pulsacion de portadora y otro array de tiempos generado mediante un
bucle (For Loop). Se obtiene el coseno de la pulsacion de moduladora
utilizando la funcion (Cosine) y se lo multiplica por el indice de
modulacion, luego se suma con la pulsacién de portadora obtenida
anteriormente. Finalmente se obtiene el coseno de la suma anterior
mediante la funcion (Sine) y se le multiplica por la amplitud de la
portadora. Con este Ultimo array volvemos a componer la sefial
utilizando un (Build Waveform) a la cual se le suma la sefial de ruido (en
el caso de que la portadora la posea) y se obtiene la sefial definitiva para
enviarla al modulo de visualizacion, para representar la sefial modulada
en el espectro de frecuencia se realizan los célculos para las bandas y se
generan las sefiale, luego se representa mediante el médulo (Spectral
Measurements) dentro de una estructura (Case) para poder ver el espectro
de frecuencia lineal y en (dB), el modulo estd configurado en modo de

(Magnitude (peak)), como se observa en la figura en la figura 6.28.

o s
Amplitud (Portadora) Sefal portadora con ruide

Sefial de Muestreo

Frecuencia (Portadora)

Sefial Portadora fin

Desviacién de Frecuencia ]

Amplitud (Meduladora) [

' J["FM", Default TR

Sefial Modulada

Figura N°:6.28. Diagrama de blogues de modulacion FM
Fuente: El Investigador
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6.8.1.9 Diagrama de bloques de FM con funciones de Bessel

La ecuacion de la sefial modulada FM puede ser expresada en funcion de
senos y cosenos mediante identidades trigonométricas como se muestra a

continuacion:
v(t) = E, cos(w,t) * cos(Bsinw,t) — E. sen(w,t) * sen(Bsinw,,t)

Para poder simular la ecuacion de manera adecuada se necesitara dos
sefiales sinusoidales adicionales: La tercera sefial creada tendrd como
amplitud el indice de modulacion, y como frecuencia los valores de la
frecuencia moduladora, mientras que la cuarta sefial creada sera la
portadora desfasada -90° es decir tendremos una sefial seno ya que la

portadora original es un coseno.

A continuacion se procede a realizar la primera parte de la ecuacion para
ello se requiere crear un coseno cuyo argumento sea la sefial 3, luego se
procede a realizar la segunda parte de la ecuacion en este caso se creara
una sefial seno cuyo argumento también sea la sefial 3. El resultado de la
funcién seno lo multiplicamos por la sefial 4, mientras que el resultado de
la funcién coseno lo multiplicamos por la sefial portadora. Con el resultado
de los dos productos se procede a restarlos para completar el proceso de
modulacion. A la salida de la sefial modulada se conecta un médulo que
traslade la sefial del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, para

poder visualizar su espectro.

Sefial Portadora Fin T "Frn Bessel” ~pf

Frecuencia (Portadora)

Amplitud (Portadera)

|
Frecuencia (Moduladora) |

Indice de modulacién

e
Figura N°:6.29. Diagrama de bloques de Modulacion FM Bessel

Fuente: El Investigador
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6.8.1.10 Diagrama de bloques de Modulacion de Fase (PM)

La ecuacion de la sefial modulada PM puede ser expresada:

v(t) = E;cos[w.t + B cos(w,t)]

En el proceso de modulacion PM es similar al de FM la formula varia en
que en su segundo término interviene un coseno, teniendo en cuenta que
la diferencia entre estos dos tipos de modulacion es el célculo del indice
de modulacion puesto que este depende de la desviacion de fase; el
procedimiento para el desarrollo de este modulo es el siguiente: Primero
se descompone la sefial portadora utilizando la funcion (Get Waveform
Components), para obtener valores de la sefial portadora y utilizarlos para
crear el array de tiempo y componer la sefial modulada; Utilizando las
frecuencias tanto de las sefiales portadora y moduladora se obtiene los
angulos de modulacion (pulsaciones) respectivamente, a la salida de
estos calculos se multiplica el array de tiempo que se obtiene del
producto de la pulsacién de portadora y otro array de tiempos generado
mediante un bucle (For Loop). Se obtiene el coseno de la pulsacion de
moduladora utilizando la funcion (Cosine) y se lo multiplica por el indice
de modulacion, luego se suma con la pulsacién de portadora obtenida
anteriormente. Finalmente se obtiene el coseno de la suma anterior
mediante la funcion (Cosine) y se le multiplica por la amplitud de la
portadora. Con este Ultimo array volvemos a componer la sefial
utilizando un (Build Waveform) y se obtiene la sefial definitiva para ser
representada como se indica en la figura 6.30.
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Figura N°:6.30. Diagrama de blogues de Modulacién PM
Fuente: El Investigador

6.8.2 Demodulacion Analdgica

Para realizar el VI de demodulacion Analégica primero se utiliza la sefial
modulada generada tanto AM, FM y PM, y a esta sefial se aplica las
se tiene tanto

funciones de modulation toolkit dentro del cual

modulaciones como demodulaciones analégicas.

6.8.2.1 Diagrama de bloques de Demodulacion AM

Dentro de una estructura (Case) se ubica la sefial modulada obtenida del
Modulo de AM con portadora completa la cual esta conectada a la funcion
(Modulate AM) para poder generar una sefial de salida normalizada y
poderla utilizar con las funciones de modulation toolkit, estad sefial
obtenida esta conectada a la funcion (IQ to XY Graph) que permite el
trazado de un grafico XY para luego poder obtener los valores de
parametro de la sefial demodulada, La salida de esta funcidn va conectada
a la herramienta para realizar la demodulacién (Demodulate AM) esta se
encargara de demodular la sefial ingresada y se conecta ademas el indice
de modulacion AM para obtener el valor real de la amplitud en la

demodulacion.

Una vez demodulada la sefial a la salida del blogue de (Demodulate AM)

se conecta un (Get Waveform Components) para descomponer la sefial
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demodulada y multiplicarla por la amplitud de la sefial moduladora y por
altimo se utiliza la funcion (Build Waveform) para reconstruir la sefial
demodulada. Para poder visualizar la sefial demodulada AM se conecta un
visualizador de graficos (Waveform Graph) esta funcion esta ubicada fuera
de la estructura (Case) para poder controlar mediante la seleccion de una

pestafia que tipo de demodulacion se va a visualizar.

Para realizar el analisis espectral se conecta a la salida del bloque de
demodulacién, el bloque (Spectral Measurements), y asi ver el espectro de
potencia de la sefial demodulada. De igual manera a la salida del bloque de
demodulacién se conecta también el blogue llamado (Extract Single Tone
Information), este se encarga de separar cada uno de los pardmetros que
involucran a una sefial tal como amplitud y la frecuencia, se crea tres
indicadores numeéricos, dos para poder visualizar los parametros generados
por el bloque (Extract Single Tone Information) y se los conecta en
amplitud y frecuencia, y en el Gltimo indicador se visualiza el calculo del

indice de modulacion, ver figura 6.31.

"AM", Defautt ¥ SERIAL DEMODULADA
SEFIAL DEMODULADA

|

Indice de Modulacién AM ; NAL DEMODULADA

g =3l SERIAL DEMODULADA

Seftal Modulada m— 2 I T S Spectral Measurements 5

i FEAK] &l ESPECTRO DE FRECUENCIA
Frecuencia de Moduladora (Hz) _,El
ESPECTRO DE FRECUENCIA

|

Amplitud de moduladora g

Amplitud de Portadora T

|

ESPECTRO DE FRECUENCIA
BEEl ESPECTRO DE FRECUENCIA

|

Figura N°:6.31. Diagrama de blogues de Demodulacion AM
Fuente: El Investigador
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6.8.2.2 Diagrama de bloques de Demodulacién FM

Dentro de una estructura (Case) se ubica la sefial modulada obtenida del
Modulo de FM la cual esta conectada a la funcién (Modulate FM) para
poder generar una sefial de salida normalizada y poderla utilizar con las
funciones de modulation toolkit, estd sefial obtenida estd conectada a la
funcion (1Q to XY Graph) que permite el trazado de un grafico XY para
luego poder obtener los valores de parametro de la sefial demodulada, La
salida de esta funcion va conectada a la herramienta para realizar la
demodulacién (Demodulate FM) esta se encargara de demodular la sefial
ingresada, ademas se afiade a ésta funcion la desviacion de frecuencia

para obtener el valor real de la amplitud en la demodulacion.

Una vez demodulada la sefial a la salida del bloque de (Demodulate FM)
se conecta un visualizador de gréficos (Waveform Graph), esta funcion
esta ubicada fuera de la estructura (Case) para poder controlar mediante la

seleccidn de una pestafia que tipo de demodulacion se va a visualizar.

Para realizar el andlisis espectral se conecta a la salida del blogue de
demodulacién, el blogue (Spectral Measurements), y asi ver el espectro de
potencia de la sefial demodulada. De igual manera a la salida del bloque de
demodulacion se conecta también el bloque llamado (Extract Single Tone
Information), este se encarga de separar cada uno de los parametros que
involucran a una sefial tal como amplitud y la frecuencia, se crea tres
indicadores numéricos, dos para poder visualizar los pardmetros generados
por el bloque (Extract Single Tone Information) y se los conecta en
amplitud y frecuencia, y en el ultimo indicador se visualiza el calculo del

indice de modulacion, ver figura 6.32.
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Figura N°:6.32. Diagrama de blogues de Demodulacion FM
Fuente: El Investigador

6.8.2.3 Diagrama de bloques de Demodulacion PM

Dentro de una estructura (Case) se ubica la sefial modulada obtenida del
Modulo de PM la cual esta conectada a la funcién (Modulate PM) para
poder generar una sefial de salida normalizada y poderla utilizar con las
funciones de modulation toolkit, esta sefial obtenida est4 conectada a la
funcion (1Q to XY Graph) que permite el trazado de un gréafico XY para
luego poder obtener los valores de parametro de la sefial demodulada, La
salida de esta funcién va conectada a la herramienta para realizar la
demodulacién (Demodulate PM) esta se encargara de demodular la sefial
ingresada, ademas se afiade a ésta funcion la desviacion de frecuencia
para obtener el valor real de la amplitud en la demodulacion.

Una vez demodulada la sefial a la salida del bloque de (Demodulate PM)
se conecta un visualizador de graficos (Waveform Graph), esta funcion
estd ubicada fuera de la estructura (Case) para poder controlar mediante la
seleccion de una pestafia que tipo de demodulacion se va a visualizar.

Para realizar el analisis espectral se conecta a la salida del bloque de
demodulacién, el blogue (Spectral Measurements), y asi ver el espectro de
potencia de la sefial demodulada. De igual manera a la salida del bloque de
demodulacion se conecta también el bloque llamado (Extract Single Tone

Information), este se encarga de separar cada uno de los pardmetros que
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involucran a una sefial tal como amplitud y la frecuencia, se crea tres

indicadores numeéricos, dos para poder visualizar los parametros generados

por el bloque (Extract Single Tone Information) y se los conecta en

amplitud y frecuencia, y en el Gltimo indicador se visualiza el calculo del

indice de modulacion, ver figura 6.33.
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Figura N°:6.33. Diagrama de blogques de Demodulacién PM

Fuente: El Investigador
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6.9

6.9.1

ANALISIS DE LOS ELEMENTOS Y FUNCIONES UTILIZADOS
EL LABORATORIO VIRTUAL

En la siguiente parte de la investigacion se explica como funcionan los
elementos utilizados para programar cada médulo, en algunos médulos se
repiten ciertas funciones por lo que se explica solo los elementos nuevos

utilizados.

Elementos utilizados en el panel frontal del MG y MV

El modulo generador utiliza los siguientes elementos:

Elemento Descripcion

Numeric Control: Los controles

numéricos permiten introducir datos

numeéricos.

Amplitud [V]

Waveform Graph: Permite visualizar
cualquier tipo de forma de onda, su escala
puede ser variable o fija activando la
opcidn de auto-escala, esta opcion
también permite visualizar mas de una
sefial en la misma ventana

Page 1 ‘ Page? |

Tab Control: opera varias aplicaciones
de manera simultanea optimizando
espacio en el panel frontal agilitando la
navegacion, dentro del diagrama de
blogues no es necesario que esté
conectado, y el nimero de pestafias puede
ser agregado segun la necesidad del
usuario

String Indicator: Permite visualizar un
valor string que se desee en cualquier
punto del diagrama, este bloque no
permite modificar el valor mostrado, este
solo es de lectura.

Toggle switch: mediante este control se
puede seleccionar entre dos opciones es
decir es un control de verdadero o falso.

Slide: La Barra deslizante horizontal
permite ingresar valores a una escala fija
o variable, el valor requerido podra ser
ingresado mediante el uso de mouse
deslizando el puntero a través de la barra
hasta llegar al valor deseado.
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Numeric Indicator: Indicador que
permite visualizar el valor numérico que
se desea en cualquier punto del diagrama,
este bloque no permite modificar el valor
mostrado, es de solo lectura.

6.9.2

Tabla N°6.2: Elementos utilizados en el panel frontal del MG y MV

Elaborado por: El Investigador

Elementos del diagrama de bloques del Modulo Generador

El diagrama de bloques del modulo generador contiene los siguientes

elementos:
Elemento Descripcion
Sine Waveform: Genera una forma de
onda de tipo sinusoidal.
Offset es la compensacion de Corriente
continua de la sefial.
Frequency es la frecuencia de la forma
offsat de onda en unidades de hertz. El valor
resek signal - por defecto es 10.
Frequency : signal out Amplitude es la amplitud de la forma de
amplicude = srror oLt onda. La amplitud es también la tension

phase | H
errar in (no errar)

de pico. El valor predeterminado es 1,0.

sampling info Phase es la fase inicial, en grados, de la
forma de onda. El valor predeterminado
es0
Sampling info contiene informacion de
muestreo.
Signal out Es la sefial de salida generada.
offset
reset signal
frequency e signal out
amplitude error out Square Waveform: Genera una forma
phase de onda cuadrada.

error in (no error)
sampling info
duty cycle (%)

offset
reset signal o

frequency =T
amplitude =

e signal cut

error out

phase
errar in (no error)
sampling info

Triangle Waveform: Genera una forma
de onda triangular.

offset
reset signal -

Frequency
amplitude

signal ouk

errar auk

phase | E
errar in (N0 error)

zampling info

Sawtooth Waveform: Genera una forma
de onda tipo diente de sierra.
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Case Structure: Tiene uno o méas sub-
diagramas, o casos, uno de los cuales se
ejecuta cuando la estructura se ejecuta. El
valor por cable al terminal selector
determina el caso a ejecutar y puede ser
booleano, cadena, entero, tipo
enumerado, o cluster de error.

Tabla N°6.3: Elementos del diagrama de bloques del MG

Elaborado por: El Investigador

6.9.3 Elementos del diagrama de bloques de AM con portadora completa

El diagrama de bloques de AM con portadora completa contiene los

siguientes elementos:

Elemento Descripcion
N Simulate Signal Simulate Signal (Noise): Simula 'y
eset Signa o - .
OEFset - Sine with Gaussian Noise genera una Onda SInUSOIdal, Onda
Frequenc . .
Ampltude error out cuadrada, onda triangular, diente de
rorin o e —b sierra, en su configuracion se agrega
S e ruido gaussiano.
Simulate Signal Simulate Signal: Simula y genera una
Reset Signal - onda sinusoidal, onda cuadrada, onda

Offset
Frequency
Amplitude

Phase

errar in (no error)

Sine

triangular, diente de sierra

error out

st ot i Basic Function Generator: Genera una
signal type sefial dependiendo de un controlador de
ampliurie signal out tipo de forma de onda.

7 — phase out

hase i
P B grror out

error in (no error) =
sampling info s
quare wave duty cycle (%)

Realizan operaciones matemaéticas

|> |> |> |> simples como suma, resta, multiplicacion
y division de cualquier informacién que
se desee ingresar ya sea esta informacion
simples valores numéricos o sefiales.

Tabla N°6.4: Elementos del diagrama de bloques de AM con portadora completa
Elaborado por: El Investigador

Add Subtract Mulkiphy Divide

6.9.4 Elementos del diagrama de bloques de AM-DSBSC

El diagrama de bloques de AM con doble banda lateral contiene los

siguientes elementos:
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Elemento Descripcion

Spectral Measurements

= Spectral Measurements: Realiza

FEAK beeeeeees Phase

erorin (o eroq ——p | Z=l I memorout mediciones espectrales, tales como la

Measurements magnitud de espectro promedio, espectro

B e I, de potencia, y espectro de fase en una
sefal.

Al dar doble click sobre la funcion se
despliega una ventana de configuracion
donde se puede seleccionar el tipo de
sefial para la salida.

Multiply: Si se conecta dos valores de
forma de onda a esta funcién, los valores
se multiplican punto por punto y
devuelve otra forma de onda. Al conectar
un indicador a la sefial de salida de error
se muestran los tipos de datos por
omisién para esta funcion polimorfica.

Tabla N°6.5: Elementos del diagrama de bloques de (AM-DSB)

Elaborado por: El Investigador

) error out
error in (no error)

6.9.5 Elementos del diagrama de bloques de AM de banda lateral Unica

El diagrama de bloques de AM con banda lateral Unica contiene los

siguientes elementos:

Elemento Descripcién

Filter: Procesa sefiales a través de
filtros y ventanas.

Filter
Lower Cut-0ff Al dar doble click sobre la funcion se
error in (no error) ====" . oo error out despliega una ventana de configuracion
Signal = ;"gt:; donde se puede Especificar los
Filtered Signal th==== Filtered Signal siguientes tipos de filtros para usar:
pasa bajo, pasa alto, pasa banda, banda

de detencidn, o suavizado. El valor
predeterminado es de paso bajo.
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{3 Configure Filter [Filter]

Filtering Type
Highpass [=]
Filter Specifications

Cutoff Frequency (Hz)
1000

High cutoff frequency (Hz]
100
Finite impulse response (FIR) filter
Taps
@ Infinite impulse response (IR) filter
Topology
Butterworth ]
Order
3

Show a5 spectrum

[ ok

| [ concet | [ Hep

Tabla N°6.6: Elementos del diagrama de blogues de (AM-SSB)

Elaborado por: El Investigador

6.9.6 Elementos del diagrama de bloques de Modulacion FM

El diagrama de bloques de FM contiene los siguientes elementos:

Elemento

Descripcién

cluster of named

E— element 0

2 =i element m

¥

Unbundle By Name: Es una funcién
poli formica que devuelve los elementos
de un claster cuyo nombre se
especifique.

Después de cablear un clister para esta
funcion, se puede seleccionar un
elemento individual de la funcién.

waveform s,

4

=== waveform component

waveform component

Get Waveform Components: Devuelve
una forma de onda analdgica que se
especifique. Para especificar los
componentes, haga clic en el centro de la
terminal de salida y seleccionar el
componente que desee.

waveform

waveform component

]
A grmmeeennn ywayeform
s
=

Build Waveform: Construye una forma
de onda analégica o modifica una forma
de onda existente. Si no se cablea la
entrada de forma de onda, la funcion crea
una nueva forma de onda sobre la base de
los componentes del conector.

For Loop: Ejecuta el sub diagrama o
contenido n veces, donde n es el
cualquier valor que se cablea al terminal
(N). La iteracion en el terminal (i)
proporciona el recuento de bucle de
iteracion actual, que va de 0 a n-1.
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Cosine Cosine Function: Calcula el coseno de
X, donde x esté en radianes. El conector
muestra los tipos de datos por omision
para esta funcién polimérfica.

x ¥ N cos(x)

Sine Sine Function: Calcula el seno de X,
..... — donde x esta en radianes. El conector
x & sin(x) muestra los tipos de datos por omision
— para esta funcion polimorfica.

Realizan operaciones matematicas

|> |> |> |> simples como suma, resta, multiplicacién
y division de cualquier informacién que

se desee ingresar ya sea esta informacion

simples valores numéricos o sefiales.

Tabla N°6.7: Elementos del diagrama de bloques de FM

Add Subtract Mulkiphy Divide:

Elaborado por: El Investigador

6.9.7 Elementos del diagrama de bloques de Demodulacién AM, FM y PM

Los diagramas de bloques de Demodulacion AM, FM y PM contienen los

siguientes elementos:

Elemento Descripcién

MT Modulate AM: Realiza la
modulacién en amplitud (AM) en una
onda portadora de Radio Frecuencia, con
supresion opcional de la onda portadora,
de acuerdo con una sefial de informacion
= errar out de banda base especificada por el
pardmetro de sefial de mensaje.

message signal === Fapaiey= AM modulated waveform
modulation index

peak message amplitude
error in (no error) =
suppress carrier? (F) -

Este VI realiza el procesamiento de la
sefial en los datos y funciona
independientemente de la configuracion
de hardware. Este VI puede ser utilizado
en aplicaciones simulados asi como
equipado con el hardware.

MT 1Q to XY Graph: Extrae los datos |
y Q en dos matrices (X Y,
respectivamente), que se integran en el

1Q data (complex) in === 1Q data {compleg out | 9FUPO I vs grafico Q para su visualizacion
=Ivs. Q graph en un grafico del panel frontal.

== grror out

Error in (No error) s 7% 7 oo 1

Devuelve datos banda base en el dominio
del tiempo. Este VI no puede modificar
estos datos, por lo que este parametro es
idéntico a los datos 1Q.
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AM modulated waveform ===
modulation index
error in (no error)

suppressed carrier? (F) -

MT Demodulate AM: Demodula una
sefial modulada en amplitud especificada
por el parametro de forma de onda
modulada en AM, con supresién opcional
de la onda portadora. La sefial
demodulada se devuelve en parametros
de forma de onda de demodulacién AM.

exported signals
detected frequency
detected amplitude
detected phase (deg)
error out
measurement info

time signal in
export mode
errorin (no error) =
advanced search

Extract Single Tone Information:
Toma una sefial de entrada, encuentra un
tono con la amplitud mas alta, busca un
rango de frecuencia especificado, y
devuelve la frecuencia de tono, la
amplitud y fase. La sefial de entrada
puede ser real o compleja y de un solo
canal o multicanal. Se debe cablear los
datos a la sefial de entrada para
determinar la instancia polimorfica a
utilizar o seleccionar manualmente la
instancia.

reset? (F)
message signal =
FIM deviation (Hz)
error in (no error) ==

FM modulated waveform

error out

MT Modulate FM: Realiza la
modulacién en frecuencia de una onda
portadora de Radio Frecuencia de
acuerdo con una sefial pasa banda que
tiene la informacion de pardmetros de la
sefial de origen 0 mensaje. Devuelve la
envolvente compleja de la sefial de FM
modulada en los parametros de forma de
onda modulada FM.

FM modulated waveform ;
FM deviation (Hz)
carrier correction? (F) -
error in (no error)
remove transient when reset... -

MT Demodulate FM: Realiza la
demodulacion de frecuencia de una
entrada | / Q de una sefial. La sefial de
informacion recuperada se devuelve en
el pardmetro de forma de onda
demodulada FM. Devuelve ademas la
sefial de informacion de frecuencia
demodulada.

message signal PM modulated waveform
phase deviation (deg)

. error out
error in (no error) ===

MT Modulate PM: Realiza la
modulacion de fase (PM) en una onda
portadora de Radio Frecuencia de
acuerdo con una sefial pasa banda que
tiene la informacion de pardmetros de la
sefial de origen o mensaje. Este VI
devuelve la envolvente compleja de la
sefial modulada en fase en el indicador
de forma de onda modulada PM. Este VI
realiza el procesamiento
independientemente de los datos de la
sefial Este VI puede ser utilizado en
aplicaciones simulados asi como
equipado con el hardware.
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MT Demodulate PM: Realiza la
demodulacién de fase de una entrada

P modulated waveform 1 I/ d Aal. L fal d
phase deviation (deg) — .. Bi: 2 . Q e un,a senal. La senal de
carrier correction? (F) - e 3 informacion recuperada se devuelve en
error in (no error) el pardmetro de forma de onda
reset? () oo demodulada PM. Este VI calcula

cualquier desplazamiento de la
frecuencia portadora previsto.

6.10

Tabla N°6.8: Elementos del diagrama de bloques de Demodulacion AM, FM y PM

Elaborado por: El Investigador

IMPLEMENTACION DEL LABORATORIO VIRTUAL DE
MODULACION Y DEMODULACION ANALOGICA

Para la implementacién del laboratorio virtual de modulacién y

demodulacion analdgica se siguid los siguientes pasos:

1. Distribucién Fisica.- Teniendo en cuenta la disponibilidad de los
laboratorios fisicos de la FISEI, y la asignacion de laboratorios para el
area de Comunicaciones Analdgicas, el laboratorio donde esta
implementada ésta aplicacion es el laboratorio de Industrial N° 1, el
cual tiene 15 maquinas completamente operativas y disponibles para su

utilizacion.

2. Instalacion de la instrumentacion Virtual.- Se verifico si las
maquinas de éste laboratorios tiene instalado el software Labview 2011
0 versiones superiores, para que no presente problemas al momento de
ejecutar la aplicacion, luego se procedio a instalar el programa en todas
las maquinas para que estén a disposicion de los estudiantes de la
carrera de Electronica y Comunicaciones, el software instalado esta

acompafiado de su respectivo manual de usuario.

3. Capacitacion.- Una vez instalada la aplicacién en las maquinas se
procedié a entregar el manual de usuario y dar una explicacion

mediante una charla sobre la utilizacion del laboratorio virtual tanto a
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los sefiores laboratoristas, como al docente encargado del area de

comunicaciones analdgicas.

4. Pruebas preliminares.- Por ultimo se realizé las pruebas del software
incorporado, como elemento fundamental en la explicacion de
modulacién y demodulacion analdgica, como se explica en la siguiente

seccion.

6.11 ANALISIS DE DESEMPENO DEL LABORATORIO VIRTUAL

En ésta seccion se comprueba el funcionamiento de cada modulo disefiado
e implementado, generando dos sefiales una moduladora y portadora, y
luego se visualiza la sefial y los calculos correspondientes dependiendo del

tipo de modulacién que el estudiante seleccione.

6.11.1 Andlisis de Desempefio de modulacion y demodulacion AM con

portadora completa

Al realizar una prueba con una sefial portadora de amplitud 4V y
frecuencia 1KHz y una sefial moduladora de amplitud 4V y frecuencia

100Hz, se encontrd los siguientes resultados:
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MODULACIGN | DEMODULACION |

MODULACION ANALOGICA | - B Modulsdors
Parmetros de Muestreo 3 ® 5 s wm
Fs 25 <o Modulada ~ |
Modulad "Jlm‘ ;100‘( AM ‘ ™ | P |

Indice de medulacién

Modulacién Am ‘ AMDSBSC | AMSSB | Sefial modulada sin ruido |

MODULACION AM CON PORTADORA COMPLETA

SERAL MODULADA

8-

Amplitud [V]

i = Z' H ‘H ‘| | H I
"o o 00z 003 ] \‘ | ; ‘\ \
2 0- i \ | \\ \\
Tiempo Is] s ‘ U ” U | \‘
‘ GENERADOR DE FUNCIONES < 2 “ \|‘ l\ ‘ H \|‘ ”
Sehal (Moduladora) | Sefal (Portadora) | = H‘ ‘H H‘ ‘H H HH H
,5_
Amplitud 1 [V] Frecuencia 1 [Hz] V. offset
45 6 w0 6w 2 0 g-l
3. o B > L 5 P e/ 5 0 0005 001 0015 002 0025 0,03 0,035 004 0045 005
22\ A s 20 _ 800 f 1A Tiempo [5]
1- -9 - o -8 | —
0 10 ¢ 1k 10 10 005 0075 01
A By Al ESPECTRO DE FRECUENCIA
o 4 7 100 7 0 =
3,5
Fase Tipo de Sefial =
70 oJjsine Wave

, 257

>
15-

1
05-

] ] ] | | | | | |
400 600 £00 1000 1200 1400 1600 1300 2000
Frequency

e—
o o0 2000

(m*Ec)/2

BLI=fc-fm Jwo = |2 v

BLS=fc+fm |juo 2 v

Figura N°:6.34. Analisis de desempefio de AM con portadora completa

Fuente: El Investigador

Si se iguala las amplitudes de la sefial portadora y moduladora el indice de
modulacion es 1 como se observa en la figura 6.34. En la relacion voltaje

pico vs frecuencia la amplitud de la portadora es igual Ec y la de las

bandas espectro del panel frontal se puede observar

gue cumple con esta condicién lo cual indica que:

Ec= 4V en la frecuencia de portadora.

mE; _ 1x4

=— =2V.
2 2

Para realizar la prueba de demodulacion analdégica AM con portadora
completa, en la pestafia principal del programa elegimos la pestafia

“Demodulacion” y luego seleccionamos Demodulacion AM. En esta
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ventana podemos observar la sefial original (Sefial Moduladora) y sus

respectivos pardmetros de modulacion.

MODULACION | DEMODULACION stor |

| DEMODULACION ANALOGICA

IHM, il
£ ‘]WUM|||‘|Nlll‘wlul”’m'""M‘"'|

I ) il T
J‘rhf.'ﬂlll““ IMLH'

=4

=
! ; ! ! | 3,

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 8

E
Tiempo [<] £
Frecuencia de Moduladora (Hz) Amplitud de Moduladora (V) -2
100,00 4,00 3]
o

Indice de Modulacién

1,00

ESPECTRO DE FRECUENCIA
e

Reconstruccién
,,,,,,,,,,,,,,, 0] | a la sedfial 35

e

~
th
it

Amplitud [V]
~

Frecuencia de
¥35L | Moduladora (Hz)

Demedulador Parametros

~
tn

Amplitud de
Moduladora (V)

| 1
300 343434343

Ec

Figura N°:6.35. Analisis de Demodulacién AM con portadora completa

Fuente: El Investigador

Como se puede observar en la figura 6.35 la sefial que se tiene como
resultado de la demodulacion es la sefial originada en el médulo generador
(Sefial Moduladora) Em=4V y F=100Hz.

6.11.2 Analisis de Desempefio de AM-DSBSC

Al realizar una prueba con una sefial portadora de amplitud 5V y
frecuencia 1KHz y una sefial moduladora de amplitud 5V y frecuencia

100Hz, se encontrd los siguientes resultados:
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MODULACION | DEMODULACION |
MODULACION ANALOGICA ‘ e @ C®  Moduladora —a
< Portad: —
Parametros de Muestreo i —> orieder
= = &>  Modulada |
Modulad: P ol 100k L ‘ A | em |

Amplitud [V]

]
0,02
Tiempe [s]

!
0,01

o
0

!
0,

AM DE DOBLE BANDA LATERAL CO

L

SERIAL MODULADA
15-,

H i

I”'\

l
‘ I \l
02 004 H\ﬂ|

GENERADOR DE FUNCIONES

i
,7 “H

‘\”|

Amplitud

Sefial (Moduladora) ‘ Sefial (Portadora)

i

V2rms

Sefial modulada

Indice de modulacién

Modulacién Am ~ AM DSBSC | AM S5 ‘ Sefial modulada sin ruide

N PORTADORA SUPRIMIDA

i
|\

Wi

! ‘l'

\\""||
|l| U

| w
| \w

‘\
l

H
|| H | ; i ||

Amplitud 1 [V] Frecuencia 1[Ha] V. offset
15 5 400 600 2 0 3 -
2 e 7 . 5 s 0 0005 o001 005 002 0025 003 005 004 0085 005
24 Vs 200 _ 800 F | Tismmesy
1 )\\9 X ) N ) e | I—
““““““
0 10 0 1k 10 10 005 0075 01
L A B ESPECTRO DE FRECUENCIA
g4 71100 o —
Fast Tipo de Sefial
90 lisine W

1858,58585

0 1000 2000
ESPECTRO DE FRECUENCIA
................. (Em*Ec)/2
BLI=fc-fm 900 Hz 8 %
BLS=fc+fm |uw 8 v

Figura N°:6.36. Analisis de desempefio de (AM-DSB)

Fuente: El Investigador

Si se iguala las amplitudes de la sefial portadora y moduladora el indice

de modulacion es 1. Con el voltaje pico vs frecuencia, la amplitud de las

bandas laterales es

EnE,

. En el espectro del panel frontal de la figura 6.36

se puede observar que cumple con esta condicion lo cual indica que:
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6.11.3 Analisis de Desempefio de AM de banda lateral Unica

Al realizar una prueba con una sefial portadora de amplitud 4V y
frecuencia 1KHz y una sefial moduladora de amplitud 4V y frecuencia

100Hz, se encontré los siguientes resultados:

MODULACION | DEMODULACION |

MODULACION ANALOGICA ‘ ® C® Moduadors
'J L Lamne ) Portadora —
<« Modulada - |

Parametros de Muestrea
Fs s
ook 31100k AM ‘ ™| P |

Indice de medulacion

Modulacién Am | AMDSBSC |~ AM 5B | Sefial modulada sin ruido |

AM DE BANDA LATERAL UNICA

uv, \M\ H *

by
i
I M M

SENAL MODULADA

o g O O
0 X 0,02 0,03

Tiempo 5]

‘ GENERADOR DE FUNCIONES ‘

\‘

Amplitud [V]

Sefial (Moduladora) ‘ Sefial (Portadora) |

\\

Amplitud 1 [V] Frecuencia 1 [Hz] V. offset
456 400 600 2 0 2 4=y 0 | | i i
3. o) 7 B - 5 b 5 U,UUS 0,01 U,UIS 0,02 U,UZS 0,03 U,UES 0,04 U,UﬂS 0,05
24 N -8 200 _ 800 1 LA Tiempo [s]
i -9 - = ~ O | —
b 4 , / p 4 —
0 10 0 1k 10 10 005 0075 01
A " y ESPECTRO DE FRECUENCIA
o /100 o —
Fase Tipo de Sefial
0 o) Sine Wave

n 0 ) ! D D |
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frequency

Sefial modulada

Sefial Portadora] Filtro Pasoalta

0 1000 2000

"""""""""" : ESPECTRO DE FRECUENCIA (Em*EC)/Z

{1 BLS=fc+fm fmw w o v

Medicion espectal

Figura N°:6.37. Analisis de desempefio de (AM-DSB)
Fuente: El Investigador

Si se iguala las amplitudes de la sefial portadora y moduladora el indice

de modulacion es 1. Con el voltaje pico vs frecuencia, la amplitud de la

banda

aplicar el filtro solo se observara la banda

lateral superior, ésta es igual al indice de modulacion por la frecuencia de
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portadora y dividirla para 4. En el espectro del panel frontal de la figura

6.37 se puede observar que cumple con esta condicion lo cual indica que:

6.11.4 Andlisis de Desempefio de Modulacion y demodulacion FM

Al hacer una prueba con una sefial portadora de amplitud 4V y frecuencia
1KHz y una sefial moduladora de amplitud 4V y frecuencia 100Hz y con
una desviacion de frecuencia de 80Hz, se obtuvo los siguientes

resultados:
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MODULACION | DEMODULACION stopr |

MODULACION ANALOGICA ‘ @ < Moduladora —=
< Portach -
Parémetros de Muestreo J :) Mg =
B = T Mot
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Modulad o Lo AM ‘ oM |
Constante d
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=
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= i
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I

075 | | ] ] | | | ) | d
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(m*Ec)/2
BLI=fc-fm 900 Hz 4 v

BLS=fc+fm uw = 4 v

espectal ESPECTRO DE

FRECUENCIA SENAL MODULADA

Figura N°:6.38. Analisis de desempefio de modulacion FM
Fuente: El Investigador

Ya que en este tipo de modulacién la ecuacién es muy similar a la
modulacion AM, pura con la condicion que B sea igual a 0,8, el espectro se
comportara de manera similar. El mismo se puede observar que en el panel

frontal cumple con esta condicion lo cual indica que:
Ec= 4V en la frecuencia de portadora

Entonces se obtiene que:

114



Ec = 4 = 4V Este valor es exactamente el mismo que presenta la figura
6.38 del espectro demostrando el correcto funcionamiento del esquema de

modulacidn.

Para realizar la prueba de demodulacion analoégica FM, en la pestafia
principal del programa elegimos la pestafia “Demodulacién” y luego
seleccionamos Demodulacion FM. En esta ventana podemos observar la
sefial original (Sefial Moduladora) y sus respectivos pardmetros de

modulacién.

MODULACION  DEMODULACION [ stop |

DEMODULACION ANALOGICA

Demodulacion AM | Demodulacién FM ‘DEmndu\a(\c’mPMl

SERIAL DEMODULADA
4-)

SENAL MODULADA

Armplitud [V]

Amplitud [V]

Frecuencia de Moduladora (Hz) Amplitud de Moduladora (V)
100,00 400
q - 4 — ! ! ] D ] 1
Indice de Modulacién X X X X X X 0,05
08 Tiempo [s]

v

---------

ESPECTRO DE
........ 1 - FRECUENCIA

~

aaaaaaaaaaaa

Amplitud [V]

SERAL
DEMODULADA Indice de
¥95L| Modulacién

KEm

| '
300 342434342

Figura N°:6.39. Analisis de Demodulacion FM

Fuente: El Investigador

Como se puede observar en la figura 6.39 la sefial que se tiene como
resultado de la demodulacién es la sefial originada en el médulo generador
(Sefial Moduladora) Em=4V y F=100Hz.
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6.11.5 Analisis de Desempefio de Modulacion FM con funciones de Bessel

Al hacer una prueba con una sefial portadora de amplitud 4V y frecuencia
1KHz y una sefial moduladora de amplitud 4V y frecuencia 100Hz y con
una desviacion de frecuencia de 100Hz, se obtuvo los siguientes
resultados:
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Figura N°:6.40. Andlisis de desempefio de modulacién FM, Bessel

Fuente: El Investigador

Para el analisis de las bandas laterales el valor que presenta la tabla para
cada Jn se multiplicara por el valor de la amplitud de la portadora no

modulada, siendo JO la portadora J1, J2, J3, las bandas laterales.
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Entonces se obtiene que, con indice de modulacion igual a 1 se toman los
valores correspondientes de la tabla de Bessel de primera clase:

B Orden

Jo 11 12 13| 14 I5 16 17 | 18 19 | J10 | Ju1 | J12 | 113
0.00 | 1.00 - - - - - - - - - - - -
025 | 098] 012 | - - - -
0.5 094 | 024 | 003 ]| - - -
1.0 077 | 044 [ 011 002 | -
1.5 051056 |023]006][001] -
2.0 022058 [035]013|003]| -
25 005|050 |045]022]007] 002 -
3.0 026 | 034 | 049|031 ]013]004 | 001 -
4.0 040 | 007 | 036|043 [ 028]013 | 005] 002] -
5.0 018 | 033 | 005036 [ 039026 | 013] 005] 002 -
6.0 015|028 |024 011 [ 036]|036 | 025]013] 006 002 - - - -
7.0 030000 |030]017]016]035 | 034]023]013] 006/ 002 - - -
8.0 017 [ 023 | 011029 [ 0.10]°019] 034] 032]022] 013 0.06 ] 0.03 -

Realizando los calculos de las bandas laterales:
]0=0,77*4=3,08
]1=0,44*4-=1,76
]2=0,11*4=0,44

]3=0,02*4-=0,08

Los resultados obtenidos teéricamente concuerdan con los resultados

presentados en el simulador de modulacion.

6.11.6 Analisis de Desempefio de Modulacion y demodulacion PM

Al hacer una prueba con una sefial portadora de amplitud 4V y frecuencia
1KHz y una sefial moduladora de amplitud 4V y frecuencia 100Hz y con
una desviacion de fase adimensional de 0.25, se obtuvo los siguientes

resultados:
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SERIAL MODULADA

Figura N°:6.41. Analisis de desempefio de modulacion PM

Fuente: El Investigador

Ya que en este tipo de modulaciéon la ecuacién es muy similar a la

modulacion FM, con la condicion que el indice de modulaciéon sea igual a

1, el espectro se comportara de manera similar. EI mismo se puede

observar que en el panel frontal cumple con esta condicion lo cual indica

que:

Ec= 4V en la frecuencia de portadora

Entonces se obtiene que:
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Ec = 4V Este valor es exactamente el mismo que presenta la figura 6.41
en sus bandas laterales del espectro, demostrando el correcto

funcionamiento del esquema de modulacion.

Para realizar la prueba de demodulacion analégica PM, en la pestafia
principal del programa elegimos la pestafia “Demodulacion” y luego
seleccionamos Demodulacion PM. En esta ventana podemos observar la

sefial original (Sefial Moduladora) y sus respectivos parametros de

modulacién.

MODULACION  DEMODULACION stop |

DEMODULACION ANALOGICA

Demodulacion AM | Demodulacion FM Demudu\au-ﬁnl’M‘

SERIAL MODULADA SENAL DEMODULADA

_ M
<A
i

fR—

\”f

I
H w |

m
H\

|

Frecuencia de Moduladora (Hz) Amplitud de Moduladora (V)

100,00 400

\'V'

Il

Amplitud [V]

0,05 0,075 01

ESPECTRO DE FRECUENCIA
e

B
ESPECTRO DE
FRECUENCIA

3|

Amplitud [V]
~

o b

f

-
tn
|

Amplitud de
Moduladora (V)

' 1
300 343,434343

Figura N°:6.42. Andlisis de Demodulacion PM

Fuente: El Investigador

Como se puede observar en la figura 6.42 la sefial que se tiene como
resultado de la demodulacion es la sefial originada en el modulo generador
(Sefial Moduladora) Em=4V y F=100Hz.
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6.12

PRESUPUESTO

mediante un diagrama de Gantt.

El costo del software Labview 2011 (versién 11,0) no fue necesario debido
a que la Facultad de Ingenieria en Sistemas Electronica e Industrial de la
Universidad Técnica de Ambato ya tiene este software con su respectiva
licencia. Sin embargo, es importante conocer que la licencia de Labview
debe ser actualizada anualmente con un costo adicional como se muestra
en la tabla 6.9. Ademas se muestra un costo de ingenieria que en caso de
ser comercializada ésta aplicacion tendria que ser cubierto por la persona
que desee adquirirla, el detalle de actividades realizado durante los tres

meses para el desarrollo de la aplicaciébn se muestra en el Anexo 7

DETALLE CANTIDAD VALOR VALOR
UNITARIO | TORAL
(USD) (USD)
Licencia de
) 1 3000 3000
Labview 2011
Costo
referencial de la
_ 1 2700 2700
elaboracion del
Software
TOTAL 5700

Tabla N°6.9: Costo de la Licencia de Labview

Elaborado por: El Investigador
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6.13 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Con el desarrollo de ésta propuesta, se obtuvo una solucion
innovadora, tecnoldgica y didactica para mejorar la realizacién de
practicas de Modulacion y Demodulacion Analdgica en los
laboratorios de Electronica de la FISEI, ya que se cuenta con los
requerimientos necesarios para realizar la simulacion de todos los

tipos de modulacién analdgica.

La programacion y generacion de instrumentos virtuales en Labview
es mucho méas sencilla de comprender que otras herramientas de
ingenieria que requieren programacion por codigo. La simulacion de
las técnicas de Modulacion y Demodulacion Analdgica con sus
respectivos elementos de control y visualizacién, permitieron obtener

resultados éptimos y acordes a los planteamientos teoricos.

El modulo de visualizacion implementado en éste instrumento virtual
permite observar y comprender mediante bloques como se aplican las
férmulas para realizar tanto la Modulacion como la Demodulacion en

Comunicacion Analdgica.

RECOMENDACIONES

Para la utilizacion de ésta aplicacion se recomienda primero cimentar
los conocimientos tedricos mediante la realizacion de ejercicios en el
aula de clases, para luego ser comprobados mediante la practica
utilizando el Laboratorio Virtual de Modulacion y Demodulacion

Analdgica.
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Se recomienda utilizar el software Labview para realizar
instrumentos  virtuales y distintos esquemas de modulacion,
demodulacion y andlisis de sefiales, ya que este software posee todos
los pardmetros y elementos de programacion necesarios para creacion

de los mismos.

Para la comprension de los esquemas de Modulacion y Demodulacién
Analdgica se recomienda a los estudiantes de la Carrera de Electronica
y Comunicaciones analizar los elementos que se puede observar en

cada bloque del moédulo de visualizacion.
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ANEXOS



ANEXO 1
MANUAL DE USUARIO

SIMULADOR DE MODULACION Y DEMODULACION ANALOGICA

1. INICIO

Pasos para ejecutar el programa:

§3 Iaboratorio virtual.vi Front Panel b‘m
File Edit View Project Operate Tools Window Help ﬁ
@IE\ | 15pt Application Font |~ ”g,;,v ”'-]Ev ”gv | l’\ Search Q ” @l 1

FACULTAD DE INGENIERTA E LECTONICA E INDUSTRIAL RN

m

1. Ejecutamos el Laboratorio Virtual

2. Elegimos el boton INICIO para ejecutar automaticamente el Simulador
de Modulacién y demodulacion Analdgica

3. Para terminar la Ejecucion del Laboratorio Virtual presionamos el botdn

Stop.
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2. Simulador de Modulacién Analégica
MODULACION | DEMODULACION | stop |

MODULACION ANALOGICA | 5 P Moduladora
Parametros de Muestreo J D Portadora —a
Fs #s = Modulada = |
Portadora 10k 4100k AM | m | om |

035+ Indice de modulacién

m=1

Modulacisn Am |AM DSBSC | AMSSB | Sefial modulada sin ruido

. MODULACION AM CON PORTADORA COMPLETA
SERNAL MODULADA
0,951

09|

=
3
2
=
=
i

0,85
0,8

0,75+
f g | g | =
o o001 002 003 004 T 07-
Tiempa [5] Sos
‘ GENERADOR DE FUNCIONES ‘ < 05
" - 0,55+
Sefial (Moduladera)  Sefial (Portadora)
05-
Amplitud 2 [V] Frecuencia 2 [Hz] V. offset
456 400 600 2 0 2 04-} ‘ . . : . . ‘ : . ]
sl g S 5 e 0 0005 o001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
2- 8 200 _ 800 i L Tiempo [s]
15 o “ 2 T B  —
0 10 1 1k 10 10 005 0075 01
ar A A ESPECTRO DE FRECUENCIA
o v o SE-18-
4,5E-18
,‘IF“E Ruido Gl
3o - 3,518
p 318
E 25618
= 2618

1,5E-18

1E-18
S5E-19-|
' ]
-60 -50
Frequency
+ S—

0 1000 2000

(m*Ec)/2
BLI=fc-fm o e o v

BLS=fc+fm o Hz 0 v

Una vez ejecutado el programa podemos distinguir dos pestafias en la parte
superior del simulador (Modulacion/Demodulacién), al elegir la pestafia
(Modulacion), podemos visualizar que el simulador de Modulacion Analégica
consta de dos Mddulos principales él (Mddulo Generador) y el (Mddulo

Visualizador).

Modulo Generador:
Este mddulo nos permite generar dos sefiales: una sefial portadora y una sefial

moduladora, para luego poder ser procesada y modulada anal6gicamente.
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2

Moduladora
1-

Parametros de Muestreo

Fs
al
o 20k

#s
J‘\
o 200k

0,8-
06-
04-

7

004 005

0,01

7
0,03

|
0,02
Tiempo [s]

GENERADOR DE FUNCIONES ‘

Sefial (Moduladora) | Sefial (Portadora) |

Amplitud 1 [V] Frecuencia 1 [Hz] V. offset
1 5 6 400 600 2 0 2
‘4 | y- 200 : ( 800 5“\ i {' 3
2 -8 E = < 7
@"41 - 4) -9 4) 5 J N O
0 10 0 1k -10 10
A J\" l\\
®/ = 40 90
‘Fasel Tipo de Sefial
l ,/" "')‘: 0 Jrj Triangular ™ E
@ _;

Sefial modulada

Indicador de sefial seleccionada: Es una etiqueta que muestra la sefial
seleccionada (Moduladora/Portadora).

Parametros de Muestreo: En ésta seccién podemos configurar la
Frecuencia de Muestreo (Fs).- es el nimero de muestras por unidad de
tiempo; y el Nimero de Muestras (#s).- es el nUmero de repeticiones que
va a tener una sefial, mientras mas grande es podremos observar la sefial

de mejor manera.
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10.

Grafico de Forma de Onda: Podemos observar la sefial portadora o
moduladora dependiendo de su seleccion.

Pestafias (Moduladora/Portadora): Mediante la seleccién de estas
pestafias podemos generar tanto la sefial portadora y sefial moduladora el
funcionamiento de los elementos anterior mente descritos depende de la
seleccion de cualquiera de estas dos pestafias, ademés en la sefal
portadora encontramos un control que nos permite agregar ruido a la
sefial.

Amplitud: Permite la configuracion de Amplitud de las sefiales
moduladora y portadora estd dada en (V)

Frecuencia: Permite la configuracién de Frecuencia de las sefiales
moduladora y portadora esta dada en (Hz)

V.Offset: Mediante este control podemos variar el voltaje de la sefial.
Fase: Permite variar la fraccion del periodo transcurrido desde el instante
correspondiente al estado tomado como referencia.

Tipo de Sefal: Con este control podemos elegir el tipo de sefial que
deseamos modular, puede ser (cuadrada, triangular, sinusoidal, rampa),
esta opcién la podemos observar solo en la configuracion de la sefial
Moduladora.

Generacion de Modulacion por Bloques: Genera una imagen donde se
puede visualizar como esta realizada la modulacion mediante bloques.
Para poder visualizarlo tenemos que elegir el switch modulacion ubicado

en la seccién sefales indicado mas adelante en el moddulo de

Visualizacion.

DESCRIPCION RANGO
Amplitud de portadora 1V -5V
Frecuencia de portadora OHz — 1000Hz

Amplitud de moduladora 1V -5V
Frecuencia de moduladora OHz — 100Hz
Voltaje Offset -10-10V
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Moddulo Visualizador:

El modulo visualizador permite observar los tipos de modulacion y las
sefiales, moduladora y portadora, generadas en el (MG), contiene pestafias en

las que se puede elegir los tipos de modulacion analégica (AM, FM y PM).

Modulacién AM, FMy PM

‘ . >  Modulzdora —

@/J ° «< Portadora | @

€« Modulada )

@_. AM | | em |
Indice de modulacian
G} _ Nal =
—i

Modulacisn Am | AM Doble Banda Lateral AM Banda Lateral Unica | Sefial medulada sin ruide

©

SERAL MODULADA
1-

08
06-
04-

U,-

©

-

Amplitud [V]

0,2
0,4
0,6-
0,8~

-1 =

i i i i i i i i i
0 0005 001 , 0,02 0,025 003 0,035 004 0045 D05
Tiempe [s]

]
7 -_;\....,....,
005 0075 01
ESPECTRO DE POTENCIA
2-

1,75
1,5-
1,25+

0,75+
®

V2rms

|
-50

Frequency
DI m'nn 2[]|[]0
(m*Ec)/2

COr—— BU=fcfm F—w v

BLS=fc+fm b Hz 0 %
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Pestafias (AM/FM/PM): Seleccionando una de estas dos pestafias se
puede realizar tanto la modulacion AM, FM o PM.

Switch db: Cuando esta su indicador en ON cambia la visualizacion del
espectro de potencia de lineal a decibeles.

Sefiales: Con la seleccion de estos controles se puede observar en los
graficadores de forma de onda la sefial deseada tanto en funcién del
tiempo como en espectro de frecuencia.

Cuando seleccionamos modulacion AM tenemos una seccion con cuatro
pestafias donde se puede elegir el tipo de modulacion AM deseado. En el
caso de modulacion FM y PM se puede observar solo dos tipos.

indice de Modulacion: En el caso de AM el indicador presentara su
respectivo célculo del indice de modulacién, y en el caso de FM y PM se
deberd configurar adicionalmente la constante de desviacion, y
desviacion de fase respectivamente.

AM | FM ‘PM|

Constante de Sensibilidad Indice de modulacién

Medulacién Fm | Sefial modulada sin ruide ¢ '
Desviacién de Frecuencia 0
AM | EM PM ‘
Desviacion de Fase ‘ Indice de madulacién
Cem—. |0 0

L -0,5 0
Modulacién Pm | Sefial modulada sin ruide |

Seflal Modulada: En este indicador se observa el resultado de la
modulacion en funcion del tiempo.

Slide: Este control permite aumentar y alejar los visualizadores de
formas de onda.

Espectro de Potencia: En este indicador se observa el espectro de
potencia de la sefial modulada, puede verse en forma lineal o en
decibeles.

Visualizador de Bandas Laterales: Con esta seccion del instrumento

virtual podemos visualizar los calculos de las bandas laterales de cada
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uno de los tipos de modulacion, en el caso de Modulacion FM con Bessel
se tiene dos arreglos, en el primero podemos observar la fila
correspondiente de la tabla de Bessel de primera clase dependiendo del
indice de modulacién, y en el segundo arreglo se observa los célculos
correspondientes de las bandas laterales, que son el resultado de
multiplicar cada uno de los valores del primer arreglo por la amplitud de

portadora.
FUNCIOMES DE BESSEL
Amplitud de Portadora Indice de medulacién
1 oo

AMPLITUDES RELATIVAS DE LA PORTADORA'Y LAS FRECUEMCIAS LATERALES

Simulador de Demodulacion Analégica
Realiza la Demodulacion AM, FM y PM de la sefial modulada en el
simulador de modulacién analdgica, el resultado es la sefial moduladora tanto

en el dominio del tiempo como de la frecuencia.

@/. MODULACION =~ DEMODULACION stor |
‘ DEMODULACION ANALOGICA

@MDemndu\auénAM Demedulacién FM | Demodulacién PM |

SENAL MODULADA SERIAL DEMODULADA
10-, 4-
= 3
H
= 24
E
< ad
2
i 0 0 i | E o 5
001 0,02 0,03 004 005 £
Tiempo [s] £ o
Frecuencia de Moduladora (Hz) Amplitud de Moduladora (V) =
0,00 NaN 2
(: — .
Indice de Modulacién 0 005 o8l 0015 002 0025 003 0035 004 05 005
NaN Tiempo [s]
\ S—
........
ESPECTRO DE FRECUENCIA WH Lm0

Reconstruccién
de la sefial

— ESPECTRO DE
FRECUENCIA

Amplitud de
Moduladora (V)

i
0,084343
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Para ingresar al simulador de demodulacion analdgica se elige en la parte
superior izquierda la pestafia (Demodulacion).

Luego podemos elegir el tipo de Demodulacion (AM, FM o PM), los
resultados obtenidos se visualizaran dependiendo del tipo de modulacién
que elegimos previamente en el simulador de modulacion.

Seflal Modulada: Es un indicador grafico de la sefial modulada.
Parametros de la sefial Demodulada: indican los tres parametros de la
sefial demodulada (indice de Modulacion, Frecuencia, Amplitud).

Sefial Demodulada: En éste indicador se observa la sefial moduladora
que resulta de la demodulacion.

Espectro de Frecuencia: Se puede visualizar el espectro de frecuencia
de la sefial demodulada (moduladora).

Visualizador de Demodulacion por Bloques: Genera una imagen
donde se puede visualizar como estéa realizada la demodulacion mediante
bloques. Para poder visualizarlo tenemos que elegir el switch

modulacién.
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ANEXO 2: COMPILACION DE PRACTICAS PROPUESTAS PARA EL
TRABAJO CON EL LABORATORIO VIRTUAL

PRACTICA: 1
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA EN SISTEMAS, ELECTRONICA E INDUSTRIAL

TEMA: Modulacion en Amplitud (AM)
OBJETIVOS:

e  Conocer el funcionamiento del simulador de modulacién AM.

e Adquirir los conocimientos practicos indispensables para correlacionar las
sefiales en el dominio del tiempo, con las correspondientes en el dominio de la
frecuencia.

e Analizar los principales parametros de una sefial modulada en Amplitud.

DESARROLLO:

1. Generar las siguientes sefiales en el Laboratorio Virtual de Modulacién en Amplitud
(AM), y mostrar las graficas correspondiente.

Una sefial portadora de amplitud 5V y frecuencia 200Hz y una sefial moduladora de
amplitud 5V y frecuencia 100Hz

005
Tiempe [s]

Sefial Portadora: rojo
Sefial Moduladora: blanco

2. Graficar el célculo de la sefial Modulada en Amplitud.

Amplitud V]

! v 0 U D U D ' 0 i
0,005 ) 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005

Tiempo [s]

Sefial Modulada
134



3. Calcular el indice de Modulacion, y compararlo con el indicador de indice de
modulacién del simulador.

Donde:
Em = Amplitud de Moduladora
Ec =Amplitud de Portadora

5V T -, .
m= 5:1, como se puede observar el resultado del indice de modulacién coincide con el
resultado obtenido en el médulo (AM)

4. Graficar el espectro de frecuencia de la sefial modulada (Lineal y en dB).

|
200
Frequency Frequency

Lineal (dB)

200

CONCLUSIONES:

e Las ondas periddicas se pueden analizar ya sea en el dominio del tiempo o en el dominio
de la frecuencia, en el médulo se puede observar y pasar del dominio del tiempo al
dominio de la frecuencia y viceversa.

e Se pudo calcular el indice de modulacién de forma tedrica y de forma practica,
obteniendo los mismos valores.

e En la modulacion analdgica el valor en amplitud y frecuencia de la portadora debe ser
mayor o igual que el valor en la moduladora para que el calculo sea coherente y se

cumplan las formulas planteadas en la parte tedrica.
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PRACTICA: 2

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA EN SISTEMAS, ELECTRONICA E INDUSTRIAL

TEMA: Modulacion en Amplitud (AM) de una sefial cuadrada
OBJETIVOS:

e  Comparar dos sefiales moduladas de distintas formas
e Analizar su espectro de frecuencia

DESARROLLO:

1. Generar las siguientes sefiales en el Laboratorio Virtual de Modulacion en Amplitud
(AM), y mostrar las gréaficas correspondiente.

Una sefial portadora de amplitud 4V y frecuencia 500Hz y una sefial moduladora de
amplitud 4V y frecuencia 100Hz

Amplitud [V]
P ® % p @ 7 B P

002 0025 003 ; 0045 005
Tiempo [s]

Sefial Portadora: rojo
Sefial Moduladora: blanco

Una sefial portadora de amplitud 4V y frecuencia 500Hz y una sefial moduladora de
forma cuadrada, de amplitud 4V y frecuencia 100Hz

Amplitud [V]

0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Tiempo [s]

Sefial Portadora: rojo
Sefial Moduladora: blanco
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2. Graficar los calculos de las sefiales moduladas en Amplitud.
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001 0M5 002 0025 003 0035 00 0045 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Tiempo [s] Tiempo [s]

Modulacion AM (Senoidal) Modulacion AM (Cuadrada)

3. Graficar las sefiales moduladas en el espectro de frecuencia.

V2ms
S = m W e e
| h | | i |

M0 00 @00 100 1200 1400 1600 1800 2000 0 40 60 80 100 100 1400 1600 1800 2000
e Frequency

Modulacion AM (Senoidal) Modulacion AM (Cuadrada)

CONCLUSIONES:

e La forma de las sefiales moduladas varian con respecto a la forma que tenga la sefial
moduladora, pero se mantiene la amplitud y la frecuencia de dicha sefial modulada.

e El indice de modulacién es igual en las dos sefiales moduladas porque su calculo es el
mismo independientemente de la forma que tenga la sefial de origen (moduladora).

e Los valores maximos de los espectros de potencia de las dos formas de onda de las
sefiales moduladas cambian, puesto que cuando se trata de una sefial moduladora de
forma de onda cuadrada toma el valor de 5.2V, cuando se encuentran en una frecuencia
de 500 Hz con respecto de la portadora y también se puede ver que varian sus bandas

laterales.
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PRACTICA: 3

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA EN SISTEMAS, ELECTRONICA E INDUSTRIAL

TEMA: Modulacién y Demodulaciéon en Amplitud
OBJETIVOS:

e Realizar la modulacién y Demodulacién AM
e Analizar los resultados y los parametros finales de la sefial Demodulada

1. Generar una sefial portadora, de amplitud 8V y frecuencia 800Hz y una sefial
moduladora de amplitud 6V y frecuencia 200Hz, y graficar sus formas de onda:

i
|| f ||'

|‘ |‘

|| || | “ H || ||

|"' | "| ||| '”| || || \'l' it ‘| ‘|
|‘|

|

Amplitud [V]

i | g i i
001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005

Tiempo [s]

Sefial Portadora: rojo
Sefial Moduladora: blanco

2. Calcular el indice de modulacién y compararlo con el indicador de indice de
modulacién del simulador de Modulacion AM

Donde:
Em = Amplitud de Moduladora
Ec =Amplitud de Portadora

6V T - . ..
m= 5:0.75, como se puede observar el resultado del indice de modulacion coincide
con el resultado obtenido en el modulo (AM)

3. Graficar la sefial modulada en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia
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Como se puede observar el indice de modulacion al ser igual a 0,75 toma el valor en amplitud de
8V en relacion de la frecuencia de portadora 800 Hz, y en las dos bandas toma el valor de amplitud
de 3V en frecuencias de 600Hz y 1000Hz respectivamente.

4,

Amplicud [V]

6
M"Hu\””uu‘\'”‘uup"
H‘ 'w w | ‘ w h|
'- HM

En el médulo de Demodulacién AM capturar la imagen de la sefial demodulada y su
espectro de frecuencia, ademéas comparar los parametros de la sefial demodulada
con la sefial moduladora original.

\ _
0005 001 0015 002 005 003 0035 004 0845 005 10 0 y 0 0 800 939,393039
Tiempe [s]

Domino de tiempo Dominio de la frecuencia

Como se puede observar en las figuras la sefial que se observa en el médulo de Demodulacion AM
es la sefial moduladora o sefial de origen, sus parametros coinciden con los de la sefial original, 6V
en amplitud y 400Hz en frecuencia.

CONCLUSIONES:

La grafica del espectro de frecuencia depende del valor del indice de modulacion de la
sefial modulada.

Para realizar la demodulacion en el simulador se debe siempre primero elegir la pestafia
que corresponde al tipo de modulacién que se quiere realizar porque en el simulador de
demodulacidn se muestra solo la primera seleccion.

El domino de frecuencia de la sefial demodulada en el simulador se lo debe buscar

utilizando el control slide para poder capturar su imagen.
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PRACTICA: 4

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA EN SISTEMAS, ELECTRONICA E INDUSTRIAL

TEMA: Modulaciéon en Amplitud (Doble Banda Lateral, Banda Lateral Unica), con
portadora suprimida

OBJETIVOS:

e Conocer las diferencias entre Modulacion en Amplitud de Doble Banda Lateral,
y Banda Lateral Unica.
e Comparar los espectros de potencia de los dos tipos de modulacién.

DESARROLLO:

1. Generar las siguientes sefiales en el Laboratorio Virtual de Modulacién en Amplitud
(AM), y mostrar las graficas correspondiente.

Una sefial portadora de amplitud 5V y frecuencia 300Hz y una sefial moduladora de
amplitud 5V y frecuencia 200Hz.

Amplitud [V]

1 . 1 3 1
002 0025 003
Tiempo [s]

Sefial Portadora: rojo
Sefial Moduladora: blanco

2. Graficar las sefiales moduladas y explicar la diferencia entre ellas.
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(AM) Doble Banda Lateral (AM) Banda Lateral Unica
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La sefial de Banda Lateral Unica es de frecuencia variable con la frecuencia de la sefial
moduladora y su amplitud es proporcional a la de ésta, ademas requiere la mitad del ancho de
banda del necesario para la transmisién en amplitud modulada.

El principal inconveniente de Doble Banda Lateral es que su demodulacién es mas complicada, ya
que el hecho de multiplicar directamente la sefial portadora y la moduladora, implica que la
envolvente de la sefial tomara valores positivos y negativos, y no podremos recuperar la
informacion facilmente.

3. Graficar los espectros de frecuencia de las sefiales moduladas.

V2ms

0- ] | ] | | | | | | | | ol
700 758 B 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2500
Frecuencia [Hz]

| | | | ]
200 300 400 500 600
Frecuencia [Hz]

(AM) Doble Banda Lateral (AM) Banda Lateral Unica

En el espectro de DSB la suma y la diferencia de frecuencias son desplazadas de la frecuencia
portadora por una cantidad igual a la frecuencia de la sefial modulante.

En el espectro de SSB se tiene la componente correspondiente a la portadora y s6lo una banda
lateral, lo que provoca una disminucion en los requerimientos de la potencia de transmision.

CONCLUSIONES:

e La Modulacién de doble banda lateral es un método de transmision que incluye las dos
bandas laterales resultantes de la modulacion de la portadora.

e La superioridad tecnoldgica de la Banda Lateral Unica sobre la Amplitud Modulada
reside en esa necesidad de gastar s6lo un cuarto de la energia para transmitir la misma
informacion.

e Se pudo establecer las diferencias entre estos dos tipos de modulaciones, comparando las
formas de onda observadas tanto en el dominio del tiempo como en el dominio de la

frecuencia.
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PRACTICA: 5

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA EN SISTEMAS, ELECTRONICA E INDUSTRIAL

TEMA: Modulacién en Frecuencia (FM)
OBJETIVOS:

e Conocer el funcionamiento del simulador de modulacion FM.

e Adquirir los conocimientos practicos indispensables para correlacionar las
sefiales en el dominio del tiempo, con las correspondientes en el dominio de la
frecuencia.

e Analizar los principales pardmetros de una sefial modulada en frecuencia.

DESARROLLO:

1. Generar las siguientes sefiales en el Laboratorio Virtual de Modulacion en
Frecuencia (FM), y mostrar las graficas correspondiente.

Una sefial portadora de amplitud 5V y frecuencia 100Hz y una sefial moduladora de
amplitud 5V y frecuencia 50Hz, y una desviacion de frecuencia de 50Hz

Amplitud [V]

084 085
I

Sefial Portadora: rojo
Sefial Moduladora: blanco

2. Graficar el calculo de la sefial Modulada en Frecuencia.

Amplitud [V]

1 [ .” 1
0015 002 0025 003
Tiempo [s]

Sefial Modulada
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3. Calcular el indice de Modulacion, y compararlo con el indicador de indice de

modulacién del simulador.

)
B= [
m
Dénde:
B = indice de modulacion de frecuencia.
fm = frecuencia de la sefial moduladora.
6 = desviacién de frecuencia maxima en hertz.
50H. , . ., . .
B = —SOszl, como se puede observar el resultado del indice de modulacion coincide con

el resultado obtenido en el médulo (FM)

4. Graficar el espectro de frecuencia de la sefial modulada (Lineal y en dB).

V2rms

' ! '
0 50 100

04,0404

Frequency Frequency

Lineal (dB)

CONCLUSIONES:

e Las modulaciones no lineales se pueden analizar ya sea en el dominio del tiempo o en el
dominio de la frecuencia, en el médulo se puede observar y pasar del dominio del tiempo
al dominio de la frecuencia y viceversa.

e Se pudo calcular el indice de modulacién de forma tedrica y de forma préctica,
obteniendo los mismos valores, teniendo en cuenta que éste depende de la desviacién de
frecuencia, se recomienda ajustar la desviacion de frecuencia al valor de la frecuencia de
moduladora para obtener un indice de modulacion = 1.

e Enla modulacién en frecuencia el valor en amplitud y frecuencia de la portadora debe ser
mayor o igual que el valor en la moduladora para que el calculo sea coherente y se

cumplan las formulas planteadas en la parte teérica.
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PRACTICA: 6
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA EN SISTEMAS, ELECTRONICA E INDUSTRIAL

TEMA: Modulacion de Frecuencia (FM), Bessel
OBJETIVOS:

e Conocer el funcionamiento del simulador de modulacion FM utilizando Bessel.

e Adquirir los conocimientos practicos indispensables para correlacionar las
sefiales en el dominio del tiempo, con las correspondientes en el dominio de la
frecuencia.

e Realizar los célculos de las bandas laterales.

DESARROLLO:

1. Generar la siguiente sefiale en el Laboratorio Virtual de Modulacién en Frecuencia
(FM) Bessel, y mostrar la grafica correspondiente.

Una sefial portadora de amplitud 4V y frecuencia 600Hz y una sefial moduladora de
amplitud 4V y frecuencia 100Hz, con una desviacion de frecuencia de 400 Hz

Amplitud [V]

D N
002 0025 003
Tiempo [s]

Sefial Portadora: rojo
Sefial Moduladora: blanco

\" il i 'U

2. Graficar la sefial modulada en el dominio del tiempo.
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Amplitud [V]

0,067677

4-b
0022727

Tiempo [s]

Modulacion FM

144



3. Graficar el espectro de frecuencia de la modulacién FM utilizando Bessel.

[ [
1636,36363

Frequency

Modulacion FM (Senoidal)

4. Realizar el calculo de las bandas laterales para Bessel

400H . P S, .
B = 1001;:4 como se puede observar cuando se tiene un indice de modulacion igual a 4

se utiliza los valores que se muestran a continuacién de la tabla de Bessel de primera
clase.

Para realizar el célculo de las bandas laterales se multiplican los valores de la tabla de
Bessel por la amplitud de portadora como se indica en el gréafico

FUNCIOMES DE BESSEL

|0,4 IU,U? |0,36 |0,43 IU,28 |0,13 IU,US IU,UE 0 0 0 0
Amplitud de Portadora Indice de modulacién

: o
AMPLITUDES RELATIVAS DE LA PORTADORA Y LAS FRECUENCIAS LATERALES

fis Jom foos Jore oz oz oz Jomlo 0 1o

CONCLUSIONES:

e Los valores de las bandas laterales obtenidos tedricamente son iguales a los valores
obtenido experimentalmente.

e Se puede observar que la modulacién fm por Bessel se generan dos pares de bandas
laterales inferior y superior, acorde con los valores obtenidos en la tabla de primera clase
de Bessel.

e Laamplitud y potencia se mantiene constante en la modulacion en frecuencia utilizando

Bessel.
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PRACTICA: 7
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA EN SISTEMAS, ELECTRONICA E INDUSTRIAL

TEMA: Modulacion y Demodulacién en Frecuencia
OBJETIVOS:

e Realizar la modulacion y Demodulaciéon FM
e Analizar los resultados y los parametros finales de la sefial Demodulada

1. Generar una sefial portadora, de amplitud 8V y frecuencia 800Hz y una sefial
moduladora de amplitud 6V y frecuencia 400Hz, con una desviacion de frecuencia
de 200 Hz, graficar sus formas de onda:

||| ||| f |"‘ |||
|'|||\ |' ‘|
"|'|\\‘| |'|\' i ' ||
\| |‘H|||| | ||
I\ | |

Amplitud [V]

I i i 0 i 0 ' i 1
001 0015 002 0025 003 0035 004 0,045 005
Tiempo [s]

Sefial Portadora: rojo
Sefial Moduladora: blanco

2. Calcular el indice de modulaciéon y compararlo con el indicador de indice de
modulacién del simulador de Modulacién FM

Donde:

B = indice de modulacion de frecuencia.

fm = frecuencia de la sefial moduladora.

& = desviacion de frecuencia méaxima en hertz.

200H
B = 400H2—0 5 como se puede observar el resultado del indice de modulacién coincide

con el resultado obtenido en el médulo (FM)

3. Graficar la sefial modulada en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia
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Como se puede observar el indice de modulacién esta ajustado para que su valor sea igual a 1, el
espectro de frecuencia toma el valor en amplitud de 8V en relacion de la frecuencia de portadora
800 Hz.

4. En el médulo de Demodulacion FM capturar la imagen de la sefial demodulada y su
espectro de frecuencia, ademés comparar los parametros de la sefial demodulada
con la sefial moduladora original.
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Como se puede observar en las figuras la sefial que se observa en el médulo de Demodulacion FM
es la sefial moduladora o sefial de origen, sus parametros coinciden con los de la sefial original, 6V
en amplitud y 400Hz en frecuencia.

CONCLUSIONES:

e El espectro de potencia aumenta en relacion al valor que tome la desviacion de frecuencia
en el simulador de modulacion FM.

e Para realizar la demodulacion en el simulador se debe siempre primero elegir la pestafia
que corresponde al tipo de modulacién que se quiere realizar porque en el simulador de
demodulacidn se muestra solo la primera seleccion.

e Como se puede observar en el indicador de pardmetros de demodulacion, el valor de la

amplitud de moduladora es igual a 5.99V, valor que se aproxima al de la sefial original.
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PRACTICA: 8

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA EN SISTEMAS, ELECTRONICA E INDUSTRIAL

TEMA: Modulacién en Frecuencia (PM)
OBJETIVOS:

e  Conocer el funcionamiento del simulador de modulacion PM.

e Adquirir los conocimientos practicos indispensables para correlacionar las
sefiales en el dominio del tiempo, con las correspondientes en el dominio de la
frecuencia.

e Analizar los principales pardmetros de una sefial modulada en fase.

DESARROLLO:

1. Generar las siguientes sefiales en el Laboratorio Virtual de Modulacion en Fase
(PM), y mostrar las graficas correspondiente.

Una sefial portadora de amplitud 5V y frecuencia 100Hz y una sefial moduladora de
amplitud 5V y frecuencia 50Hz, y una desviacion de fase de 0,2

Amplitud [V]
bbb o M e ok omow e
S S S o S W

o

0d4  0fs  0f 0 0 00 01
I

Sefial Portadora: rojo
Sefial Moduladora: blanco

2. Graficar el calculo de la sefial Modulada en Fase.

Amplitud [V]

! o
0,015 0,02 0,025
Tiempo [s]

Sefial Modulada
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3. Calcular el indice de Modulacion, y compararlo con el indicador de indice de

modulacién del simulador.
B = ADE,,

Donde:

B = indice de modulacion de fase.

E,, = Amplitud de la sefial moduladora.
Ad = desviacion de fase

B =0,2+5=1, como se puede observar el resultado del indice de modulacién coincide
con el resultado obtenido en el mddulo (PM)

4. Graficar el espectro de frecuencia de la sefial modulada (Lineal y en dB).

V2rms

) ) ) ) ) o
0 50 100 150 200 2525255
Frequency Frequency

Lineal (dB)

CONCLUSIONES:

e La modulacion PM se caracteriza porque la fase de la onda portadora varia en forma
directamente proporcional de acuerdo con la sefial modulante.

e Se pudo calcular el indice de modulacién de forma teérica y de forma préctica,
obteniendo los mismos valores, teniendo en cuenta que éste depende de la desviacion de
fase, se recomienda ajustar la desviacion de fase a una fraccion del valor de la Amplitud
de moduladora para obtener un indice de modulacion = 1.

e Para sefiales de amplitud pequefia, la modulacion de fase es similar a la AM y muestra
por tanto el doblado de su ancho de banda base y para sefiales senoidales grandes, esta

modulacion es similar a la FM.
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PRACTICA: 9
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA EN SISTEMAS, ELECTRONICA E INDUSTRIAL
TEMA: Modulacién de Fase (PM) de una sefial triangular

OBJETIVOS:

e  Comparar dos sefiales moduladas de distintas formas
e Analizar su espectro de frecuencia

DESARROLLO:

1. Generar las siguientes sefiales en el Laboratorio Virtual de Modulacién de Fase
(PM), y mostrar las graficas correspondiente.

Una sefial portadora de amplitud 4V y frecuencia 200Hz y una sefial moduladora de
amplitud 4V y frecuencia 100Hz, con una desviacion de fase 0.25

Amplitud [V]

- 1 I = I
002 0025 003
Tiempeo [5]

Sefial Portadora: rojo
Sefial Moduladora: blanco

Una sefial portadora de amplitud 4V y frecuencia 200Hz y una sefial moduladora con
forma rampa, de amplitud 4V y frecuencia 100Hz, con una desviacion de fase 0.25

Amplitud [V]

i i g ! i I i i ] i
0005 001 0015 002 0025 003 0035 1 0045 005
Tiempo [s]

Sefial Portadora: rojo
Sefial Moduladora: blanco
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2. Graficar los céalculos de las sefiales moduladas en Fase.

Amplitud [V]
Amplitud [V]

! I
0015 0 003
Tiempo [s] Tiempo [s]

Modulacién PM (Senoidal) Modulacién PM (Triangular)

002 0025 003 0035

3. Graficar las sefiales moduladas en el espectro de frecuencia.

V2rms

' I ' |
200 300 400 479,79798

| ) i |
200 300 400 479,779
Frequency Frequency

Modulacion PM (Senoidal) Modulacién PM (Triangular)

CONCLUSIONES:

e En el caso de una forma de onda triangular podemos ver que en PM la forma de las
sefiales moduladas no varian en el dominio del tiempo pero en el dominio de la frecuencia
se puede observar que hay un aumento en el espectro de la demodulacién cuando se
utiliza una sefial moduladora triangular.

e El indice de modulacién es igual en las dos sefiales moduladas porque su calculo es el
mismo independientemente de la forma que tenga la sefial de origen (moduladora).

e Se puede observar que al igual que la modulacion FM, los valores maximos de los
espectros de potencia de las dos formas de onda de las sefiales moduladas no son iguales,
puesto que para la onda senoidal su valor es el de 4,75V en amplitud, cuando se
encuentran en una frecuencia de 200 Hz con respecto de la portadora. Y varia cuando se
trata de la modulada de la onda tipo triangular su valor es el de 5.65V en amplitud,

cuando se encuentran en una frecuencia de 200 Hz con respecto de la portadora.
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PRACTICA: 10
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA EN SISTEMAS, ELECTRONICA E INDUSTRIAL

TEMA: Modulacion y Demodulacién en Fase
OBJETIVOS:

e Realizar la modulacion y Demodulacién PM
e Analizar los resultados y los parametros finales de la sefial Demodulada

1. Generar una sefial portadora, de amplitud 8V y frecuencia 800Hz y una sefal
moduladora de amplitud 6V y frecuencia 400Hz, con una desviacion de fase de
1.667, graficar sus formas de onda:

i
|| ||| I " ||
| '|\ ||| |'|

||"|
"\|
||

Amplitud [V]

I i i 0 i 0 ' i 1
001 0015 002 0025 003 0035 004 0,045 005
Tiempo [s]

Sefial Portadora: rojo
Sefial Moduladora: blanco

2. Calcular el indice de modulacién y compararlo con el indicador de indice de
modulacién del simulador de Modulacién PM

B = ADE,,

Donde:
B = indice de modulacion de fase.

'm = Amplitud de la sefial moduladora.
A = desviacion de fase

B =0.667«*6= 1, como se puede observar el resultado del indice de modulacion
coincide con el resultado obtenido en el modulo (PM)

3. Graficar la sefial modulada en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia
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Como se puede observar el indice de modulacién esta ajustado para que su valor sea igual a 1, el
espectro de frecuencia toma el valor en amplitud de 18.35V en relacién de la frecuencia de
portadora 800 Hz.

4. En el médulo de Demodulaciéon PM capturar la imagen de la sefial demodulada y su
espectro de frecuencia, ademéas comparar los parametros de la sefial demodulada
con la sefial moduladora original.
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Como se puede observar en las figuras la sefial que se observa en el médulo de Demodulacion PM
es la sefial moduladora o sefial de origen, sus parametros coinciden con los de la sefial original, 6V
en amplitud y 400Hz en frecuencia.

CONCLUSIONES:

e Con el espectro de potencia se puede determinar que mientras mayor sea el valor de la
sefial en determinado punto en el tiempo, mayor seré el desfase de la onda portadora en
ese punto.

e Para realizar la demodulacidn en el simulador se debe siempre primero elegir la pestafia
que corresponde al tipo de modulacién que se quiere realizar porque en el simulador de
demodulacién se muestra solo la primera seleccion.

e Se pudo obtener la forma de onda de la moduladora (informacion), de la portadora

modulada en angulo, normalmente convertida a una frecuencia intermedia.
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ANEXO 3
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA EN SISTEMAS, ELECTRONICA E INDUSTRIAL (FISEI)

Encuesta dirigida al personal docente de la carrera de Ingenieria en Electronica y
Comunicaciones de la FISEI

OBJETIVO: Recolectar informacién sobre la actual condicién de la FISEI en lo que se refiere a
la realizacion de practicas de modulacién y demodulacién de sefiales analdgicas.

INSTRUCTIVO:

- Lea detenidamente cada pregunta
- Elija una opcién y marquela con una x

1. ¢Con el desarrollo de practicas de laboratorio, los estudiantes de la FISEI podran
reforzar los conocimientos adquiridos tedricamente sobre modulacion y demodulacion
analogica?

Sio () No ()

2. ¢Ladeficiencia técnica de los equipos de laboratorio en la FISEI impide realizar practicas
de modulacion y demodulacion analégica?
Si () No ()

3. ¢Cree usted que analizar y procesar una sefial utilizando un software de programacion
tiene un alto grado de complejidad?
Si () No ()

4. (Cree usted que un laboratorio virtual es un instrumento confiable para realizar la
modulacién y demodulacion de una sefial anal6gica?
Si () No ()

5. ¢Considera necesaria la implementacion de un laboratorio virtual para realizar practicas

de modulacion y demodulacion de sefiales analdgicas en la FISEI?

Si () No ()
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ANEXO 4

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA EN SISTEMAS, ELECTRONICA E INDUSTRIAL (FISEI)

Encuesta dirigida para los alumnos y personal administrativo de la FISEI

OBJETIVO: Recolectar informacién sobre la actual condicion de la FISEI en lo que se refiere a
modulacién de sefiales analégicas y conocimientos basicos sobre laboratorios

virtuales.

INSTRUCTIVO:

- Lea detenidamente cada pregunta
- Elija una opcioén y marquela con una x

1. ¢Con el desarrollo de practicas de laboratorio se podra mejorar la comprension y andlisis

de conocimientos adquiridos tedricamente sobre modulacion y demodulacién analdgica?

Si () No ()

2. ¢Cuales son los beneficios que se obtiene al realizar una instrumentacién electrénica
virtual?

Ayudan al usuario a comprender complejos conceptos a través de la simulacién. ()

Dan la posibilidad de experimentar y explorar el comportamiento de variables y
tecnologias aprendidas de forma teorica. ()

Se basa en software que tendra alojado elementos de hardware concretos, tarjetas de
adquisicion de datos (analégicos y digitales) ()

3. ¢Conoce usted los tipos de software que se utiliza para el procesamiento de sefiales, cite
dos?
Si () No ()
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¢Considera que el analisis y procesamiento de sefiales en un software de programacion

tienen un alto grado de complejidad?

Si () No ()

;Cree usted, que las aplicaciones de un laboratorio virtual permiten analizar

completamente un dato o sefial?

Si () No ()

¢ Sabe como se realiza los cambios de parametros de una sefial analogica?

Si () No ()

¢ Sefale los tipos de modulaciones de sefiales anal6gicas que usted conoce?
a. AM (Amplitud Modulada) ()

DSB (Doble Banda Lateral) ()

SSB(Banda Lateral Unica) ()

FM (Frecuencia Modulada) ()

PM(Modulacién de Fase) ()

® oo o
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ANEXO 5

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA EN SISTEMAS ELECTRONICA E INDUSTRIAL

Dirigido a los laboratorios de electronica de la FISEI

Objetivo: Recolectar informacion sobre el estado de los laboratorios

PARAMETRO

SI

NO

OBSERVACIONES

Los equipos de los laboratorios de electrénica, en la FISEI,
cumplen con los requerimientos de los estudiantes, a la hora de
realizar précticas de comunicaciones analdgicas.

Se utilizan adecuadamente las herramientas de software y
hardware en los laboratorios de la FISEI.

Existen equipos para realizar modulaciones y demodulaciones
de sefiales analdgicas.

Se cuenta con Hardware para adquisicién y tratamiento de
sefiales analégicas.

Tienen las computadoras de los laboratorios instalado algun
software con todas las funciones necesarias para el proceso y
adquisicion de sefales.

En los laboratorios, las practicas de modulacién y demodulacion
analdgica son dificiles de ejecutar por la falta de equipos.

Seria una gran contribucion si sé implementara un laboratorio
virtual, para el analisis de las modulaciones analégicas en los
laboratorios de electronica de la FISEI.

TOTAL
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ANEXO 6:
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ANEXO 7: Diagrama de Gantt de las actividades realizadas para el disefio del Laboratorio Virtual.

S S —

project

MNombre

9 @ Eatudio Preliminar
@ Planificacion del Disefio de |a aplicacién
@ |nvestigacidon Bibliografica sobre Modulacidn y Demodulacidn Analdgica
o Analisis de los requerimientos para la creacion del Laboratorio Virtual
¢ @ Disefio de la aplicacidn
@ |nstalacidn del software Labview
@ Analisis de las funciones de programacion para desarrollar el Laboratorio Virtual
@ Disefio del Laboratorio Virtual de modulacidn y demodulacion Analdgica
@ Correccidn de errores de la aplicacion
@ Pruebas de funcionamiento
¢ @ Desarrollo de informacidn
@ Elaboracidn del Manual de Usuario
@ Elaboracion del mddulo de practicas para desarrollarlas con el Laboratorio Virtual

1]
1" mes *mes 3* mes
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