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RESUMEN: Se presenta una breve descripcion del
disefio ¢ implementacion de un kit educativo que
permite visualizar, almacenar, procesar vy analizar
senales reales a traveés de una interfaz grafica amigable
v un hardware de bajo costo construido wtilizando
componentes electrdnicos disponibles en el mercado
nacional. Este kit ha sido diseftado para proveer de
experimentos de laboratorio co cursos de sistemas
electronicos  de  comunicacidn, con el objetivo
fundamental de promover la ensefianza de estas
tecnologias de telecomunicaciones en universidades e
institutos tecnoldgicos de nuestro pais, El trabajo de
investigacion y desarrollo involucrado fue realizado
por INICTEL v cofinanciado por CONCYTEC.

I. INTRODUCCION

El vinculo entre la educacién y la tecnologia ha
ampliado las oportunidades para transformar y mejorar
los procesos de enseflanza y aprendizaje. Los
laboratorios son un elemento clave en la formacion
integral y actualizada, sin embargo la rapidez del
cambio tecnoldgico v el alto costo de los equipos
conduce a la bisqueda de mejores formas de proveer a
los  estudiantes  experiencias  significativas  y
actualizadas con recursos limitados. Una solucidn
planteada en este trabajo es emplear en los laboratorios
técnicas de ensefianza y aprendizaje basados en
computadores personales, en los cuales se reemplacen
equipos convencionales por instrumentos virtuales, que
permitan a los estudiantes hacer adquisicidn,
procesamiento v ceontrol de sefiales fisicas reales a
costas menores [1].

Un instrumento virtual es una combinacién de
elementos de hardware vy software utilizados en un
computador, que cumple las mismas funciones que un
instrumento convencional, sin embargo es altamente
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[lexible y puede ser disefiado por el usuario de acuerdo
con sus necesidades [2]. Estas caracteristicas los
convierten en una importante herramienta diddctica
para el aprendizaje de los estudiantes de ciencias e
ingenieria.

Fig. 1. Kit Edvcativo de Instrumentacion Virtual,

En las siguientes secciones se describe hrevemente
las etapas involucradas en el disefio e implementacidn
de un innovador kit educativo de instrumentacion
virtual que ha sido desarrollado principalmente para
proveer de experimentos de laboratorio en cursos de
sistemas electrdnicos de comunicacidn, el cual pretende
ser una herramienta 0til para mejorar la efectividad de
la ensefianza en el drea de telecomunicaciones, pues
permite al estudiante descubrir y comprender en forma
clara y dindmica el comportamiento de las senales y los
cambios  que  éstas sulren  al  ser  transmitidas
eficazmente de un lugar a otro a través de un sistema de
comunicacidn.
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II. CRITERIOS DE DISENO

Las consideraciones para el disefio del hardware
fueron:

1) Cada experiencia de laboratorio seréd desarrollada
empleando una tarjeta impresa particular, la cual
contiene los circuitos previamente diseiados que
permitan al usuario comprender los principios y
las caracteristicas fundamentales del proceso en
estudio.

2) El hardware generard sefales analégicas y
digitales, proveyendo al usuario de entradas para
la tarjeta impresa insertable en estudio y
permitird también seleccionar que sefales son
visualizadas y analizadas en el computador.

3) Sera necesario también incorporar al hardware la
capacidad de  acondicionar,  digitalizar,
multiplexar y  transmitir al  computador
simultdneamente dos sefiales provenientes de la
tarjeta impresa o de cualquier otro circuito
disefiado por el usuario.

4) Ademis el kit proveerd de energia a cada etapa
de hardware que lo requiera, incluyendo a la
tarjeta impresa en estudio o cualquier otro
circuito disefiado por el usuario.

5) Sera necesario establecer un estricto compromiso
entre las caracteristicas de ancho de banda
deseables para este hardware con respecto al
costo de implementacion.

Asimismo, las consideraciones para el software
fueron:

1) Presentard un panel frontal que permita al
usuario el andlisis y almacenamiento de las
sefales en el dominio del tiempo a través de un
oscilograma, y en el dominio de la frecuencia a
través de un espectrograma.

2) Ademas presentard una guia de experimentos de
laboratorio que describa los conceptos bdsicos
acerca de los temas tratados y ademds detalle el
procedimiento que el usuario debe realizar para
comprender en forma préctica los principios de
funcionamiento del proceso en estudio.

III. DESCRIPCION DEL MODELO

El kit educativo contiene todas las herramientas de
hardware y software necesarias para visualizar,
almacenar, procesar y analizar senales reales. Estd
constituido por cuatro componentes principales:
Médulo de Experimentacién, Modulo de Interfaz,
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Tarjetas Insertables y Software de Presentacién en
computador (ver Fig. 2).

A. Mddulo de Experimentacion

Es el soporte de hardware para la generacion y
seleccion de sefales que intervienen en los
experimentos, presenta los siguientes componentes:

1) Dos generadores de funciones independientes, de
amplitud ajustable y frecuencia variable que
proveen tres formas de onda basicas. Ademds un
generador digital que provee una secuencia de
bits aleatorios sincronos.

2) Una interfaz de seleccién de sefiales, que permite
seleccionar las sefiales que provienen del proceso
en estudio para ser visualizadas y analizadas en
el computador.

3) Dos ranuras (slot) de 22 pines para interconectar
las tarjetas impresas insertables.

B. Mddulo de Interfaz

Es el soporte de hardware para los instrumentos
virtuales y presenta los siguientes componentes:

1) Una tarjeta de adquisicion de datos de dos
canales, que realiza el acondicionamiento y la
digitalizacion de las senales provenientes de los
experimentos para su visualizacién y andlisis en
el computador.

2) Dos fuentes de alimentacién reguladas bipolares,
que proveen de energia a los médulos, asi como
a las tarjetas impresas insertables.

SOFTWARE DE PRESENTACION
rietbnd i ikt s |

Fig. 2. Componentes generales del kit educativo

C. Tarjetas Insertables
Son un conjunto de tarjetas impresas conectables al

Médulo de Experimentacion, que sirven como base
para los experimentos de laboratorio. Posee siete
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experimentos bdsicos para un laboratorio de
transmision analégica y digital de sefiales: Modulacién
AM, FM, ASK, FSK, PSK, DPSK y QAM [3].

D. Software de Presentacién en Computador

Es el soporte software de los médulos descritos y
permite la visualizacidn, andlisis y almacenamiento de
las sefiales procesadas por las tarjetas insertables.
Presenta una interfaz grafica de usuario con funciones
semejantes a las de un panel frontal de un instrumento
real. Ademas permite almacenar las sefales en
formatos compatibles con Excel, Matlab y Scilab.
También se incluyen guias de laboratorio en entorno
Web, las cuales proveen un manual teérico-practico, un
manual de procedimientos y un cuestionario de
afianzamiento luego de completado cada experimento.

IV. IMPLEMENTACION
A. Generadores de Serales

Debido a que se requieren tanto senales analdgicas
como digitales que representen las entradas de las
tarjetas insertables, ya sea como mensaje o como sefal
portadora, se construyeron dos generadores analdgicos
y un generador de bits aleatorios sincronizado a una
sefial de reloj de frecuencia fija.

1) Generador de Funciones

Para obtener una adecuada compensacién térmica se
prefiri6 emplear un circuito integrado antes que
elementos discretos. Por ello, se eligié el integrado
8038 que es un generador de formas de onda de
precisién [4]. Puesto que su nivel de salida es fijo, se
han incorporado amplificadores operacionales para el
ajuste de la tension, frecuencia y simetria a través de
resistores variables, ademds para la eleccion de la
forma de onda de salida y la escala de frecuencias se
utilizaron dispositivos selectores, tal como se describe
en [3]. Este integrado presenta una distorsién inferior al
1%. Las frecuencias varfan desde 1 hasta 100kHz, y las
formas de onda que genera son sinusoidal, cuadrada y
triangular.

2) Generador Aleatorio

Debido a la importancia de construir un generador
aleatorio digital de funcionalidad programable se optd
por utilizar un sencillo microcontrolador que realice la
generacion de la secuencia de bits aleatorios y de la
sefial de sincronismo. Los criterios para la eleccién del
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microcontrolador fueron la disponibilidad inmediata de
las herramientas de desarrollo y del chip, ademds del
bajo costo, por lo que se eligié el microcontrolador
PIC16F84A [6].

El algoritmo empleado para la generacion de bits
aleatorios esta basado en el trabajo realizado por Peter
Anderson [7] y se basa en la actualizacién del bit mds
significativo de un registro de 16 bits, denominado bit
de realimentacién. Cada paso del algoritmo consiste en
determinar el bit de realimentacién a través de
funciones XOR con otros tres bits diferentes y luego
desplazar el registro hacia la izquierda utilizando como
bit de acarreo el bit de realimentacién calculado
previamente. A este algoritmo se han afiadido algunas
instrucciones adicionales para la generacion de la sefial
de reloj.

B. Selector de Sefales

Puesto que es necesario proporcionar un mecanismo
de visualizacién que establezca una ficil interaccion
con el usuario, debe permitir la visualizacién de
mensajes y seleccion de dos senales (ver Figura 3), por
lo que posee las siguientes caracteristicas:

1) Visualizacion de mensajes

Se eligi6é utilizar una pantalla LCD basada en el
controlador HD 44870, de 20 caracteres x 2 lineas, este
permite visualizar que sefial se ha elegido para cada
canal de adquisicidn de datos.

2) Ingreso de informacion por teclado

Se eligié emplear un teclado numérico constituido
por 16 teclas, conformado por contactos bajo una
estructura de tipo matriz de cuatro filas y cuatro
columnas. Este permite escoger el canal y la sefial a ser
visualizada y procesada en el computador.

3) Uso de un microcontrolador

Debido a que el PICI16F84A posee un limitado
namero de pines, el disefio se realiz6 utilizando una
arquitectura de tipo bus en la que el microcontrolador
realiza un barrido muy rapido entre los periféricos que
controla (pantalla LCD, teclado numérico vy
multiplexores analdgicos) para enviar o recibir datos.
El nimero maximo de sefiales que pueden ser
multiplexadas es 16.
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Senal Senal
seleccionada

seleccionada

Senales
analogicas

Sefinles
analéy..as

Fig. 3. Diagrama de bloques del selector de sefiales
C. Tarjeta de Adquisicion de Datos

Debido a las consideraciones de disefio, se requiere
de un hardware que transforme las sefiales analogicas
en digitales con una frecuencia de muestreo muy
superior a SkHz, por lo que no fue posible emplear un
microcontrolador, tal como se describe en [8]. Por lo
tanto, elegimos el conversor analdgico-digital
ADCO0820 [9], en vez de emplear por ejemplo el
ADCO0805. Ademds, una caracteristica importante es
que son necesarios dos canales de entrada analGgicos,
por lo que se utilizaron dos conversores A/D junto con
dos multiplexores digitales 74LS157 conectados a la
salida de estos conversores. No fue posible emplear un
s6lo multiplexor analégico a la entrada del conversor
A/D, debido principalmente a que los multiplexores
analégicos disponibles en el mercado eran de muy baja
velocidad respecto a los digitales. También, esta tarjeta
requiri6 de una etapa de acondicionamiento de las
entradas, puesto que las senales que son analizadas
poseen amplitudes tanto positivas como negativas, a
diferencia de los conversores empleados. El puerto
paralelo fue elegido para comunicarse con esta tarjeta,
por sus mejores caracteristicas de ancho de banda
respecto al puerto serie [10].

La Figura 4 muestra el diagrama de bloques de la
tarjeta, es importante notar que son necesarios dos bits
adicionales a los de datos: el bit de sefalizacion (para
determinar cual de las dos seflales se esta
transmitiendo) y el bit de sincronismo (para la
temporizacién). Empleando esta configuracion se
consiguié un ancho de banda de 50 kHz para cada canal
de entrada. Finalmente, para construir este circuito se
siguieron algunas pautas adicionales descritas en [11].
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Senales
analogicas

) \ 4 L)

Bit de Seiales Bit de
Senalizacién  digitalizadas  smcronismo

Fig. 4. Diagrama de bloques de la tarjeta de adquisicion

D. Fuentes de Alimentacién

Se construyeron dos fuentes de alimentacién
bipolares independientes, disefiadas para entregar una
corriente maxima de 0.5 A, con voltajes de 5 y 12V de
salida, en base a las pautas establecidas en [12]. Una
consideracién adicional muy importante en estos
circuitos fue incluir una etapa de proteccion contra
posibles cortocircuitos, puesto que es un kit disefiado
para experimentacién, pueden producirse situaciones de
mal conexionado o errores involuntarios. Esto motivo a
que se afiadieran indicadores visuales (LEDs) y sonoros
(buzzer) de cortocircuito, los cuales pueden favorecer
también la deteccién de posibles fallas en los circuitos
disefiados por el usuario.

E. Tarjetas insertables

Las principales caracteristicas de los circuitos
empleados para las tarjetas impresas en cada
experimento del laboratorio bdsico de sistemas
electrénicos de comunicacién propuesto, se describen
a continuacion.

1) Modulador en Amplitud
Un modulador AM requiere de un multiplicador

analégico de dos cuadrantes, por lo que se eligi6
emplear el circuito integrado 3080, el cual es un
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amplificador ~ operacional de transconductancia
(Operational Transconductance Amplifier - OTA)
caracterizado por ser capaz de variar su ganancia de
acuerdo con una corriente bias de entrada. El circuito
basico empleado se encuentra en [13] y [14], a éste se
anadieron amplificadores operacionales para adecuar
las sefiales de entrada con el rango de operacion.

2) Modulador en Frecuencia

Un modulador FM requiere de un conversor de
voltaje a frecuencia, por razones précticas se disefié
empleando el circuito integrado 8038, que posee un
oscilador controlador por voltaje (Voltaje Controlled
Oscillator - VCO) muy estable, este chip cambia su
frecuencia de oscilacion de acuerdo a la variacion de
una senal de entrada. El circuito basico se describe en
[4], a éste se le afadieron amplificadores para adecuar
las senales con el rango de operacién.

3) Modulador ASK

Un modulador ASK requiere de un circuito
conmutador muy rdpido controlado por voltaje, por lo
que se utilizo el circuito integrado 4051, puesto que es
un multiplexor analégico que es posible adaptarlo para
permitir o no el paso de la sefial de acuerdo al estado un
bit de entrada.

4) Modulador FSK

Un modulador FSK requiere de un circuito
conmutador controlado por voltaje y un VCO, por lo
que se utilizé el integrado 4051 y el 8038, el oscilador
varia en s6lo en dos posibles frecuencias fijas, de
acuerdo al estado del bit de entrada.

5) Modulador PSK

Un modulador PSK requiere de un circuito
conmutador controlado por voltaje y un circuito de
desplazamiento de fase, por lo que se utilizé el
integrado 4051 y se emplearén los amplificadores
operaciones que contiene el TLO82 para obtener el
desplazamiento deseado, por lo que el circuito disenado
conmutara entre la sefial de entrada y la misma seial
desplazada en fase de acuerdo al estado del bit de
entrada.

6) Modulador DPSK
Un modulador DPSK consiste basicamente de un

modulador PSK pero con una etapa diferencial previa,
que realiza un comparacion entre el bit de entrada y el
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bit anterior. Por lo que se utilizé el circuito integrado
74L.S174 que contiene flip-flops tipo D como una
memoria temporal de un bit, junto con el circuito
integrado 74LS86 que contiene una compuerta ldgica
XNOR como un comparador secuencial.

7) Modulador QAM

El modulador QAM consiste bdsicamente de una
combinacion de la modulacion en fase y en amplitud.
EI modulador QAM binario construido estd compuesto
por los siguientes bloques:

1) Un conversor serie paralelo de dos bits, que
divide la secuencia de bits de entrada en dos
secuencias paralelas de bits. Para este bloque se
utilizaron los circuitos integrados 74LS174 vy
74LS175 que contienen flips-flops de tipo D
para realizar tres funciones especificas: un
registro de desplazamiento de dos bits, un
divisor de frecuencia y un registro de
almacenamiento de dos bits.

2) Dos moduladores ASK, los que se describieron
anteriormente.

3) Un circuito de desplazamiento de fase,
empleando el integrado TLO82, el cual trabajara
con una sefial de entrada de frecuencia fija.

4) Un circuito sumador, basado también en el
integrado TLO82, por su relativa inmunidad al
ruido.

La Figura 5, presenta un diagrama de la estructura
general de la tarjeta impresa insertable disefiada para el
tema de modulacion QAM, en donde es posible
apreciar  la  distribucion de  sus  bloques
correspondientes, asi como los elementos bdsicos que
poseen todas las tarjetas insertables, cuyas dimensiones
son 123 cmx 9.3 cm.

Puntas de)/
prucba |

e |
!!nlunxplrtu

| DIP Switch T J —
Conector de 22 pines parat ;ﬂ
Madilo de Experimentacion |

| Leds indicadores |

| deenergia

Fig. 5. Diagrama de la tarjeta de Modulacion QAM
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Las principalés caracteristicas que poseen todas las
tarjetas (ver Figura 6) son:

1) Las puntas de prueba permiten visualizar las
seiales que intervienen en cada etapa del
proceso a través de un instrumento externo, asi
como también del Médulo de Interfaz.

2) Los interruptores (DIP Switch) permiten
conectar o aislar los componentes de la tarjeta
impresa de las senales que provee el Médulo de
Experimentacion, para permitir el andlisis del
modulador también con seflales externas.

3) Los diodos LED indicadores permiten visualizar
rapidamente si la fuente de alimentacion estd
proveyendo adecuadamente de energia a la
tarjeta.

4) El conector de 22 pines es utilizado para
conectar la tarjeta impresa con una ranura (slot)
ubicado en Mddulo de Experimentacion, el cual
provee de sefiales y de fuentes de alimentacion.

Fig. 6. Tarjetas Insertables implementadas

F. Analizador de Senales

Para la construccion de una interfaz grifica de
usuario amigable fue necesario primero establecer una
comunicacion continua y transparente al usuario entre
la tarjeta de adquisicién de datos con el computador.
Ademds de transmitir los datos a través del puerto
paralelo deben ser procesados para transformarlos en el
dominio de la frecuencia utilizando un algoritmo de la
transformada rdpida de Fourier [15], debido a que estas
funciones requieren el menor tiempo de procesamiento
posible, se opté por emplear Visual C++ en donde se
construyeron y empaquetaron estas funciones a través
de una libreria de enlace dinamico (Dynamic Link
Library - DLL).
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Luego se construyo el entorno grafico junto con las
funciones basicas de visualizacién y andlisis empleando
Visual Basic [16], el cual se comunica con las
funciones de la libreria DLL, esta metodologia nos ha
permitido acelerar considerablemente el tiempo de
adquisicion y procesamiento de las sefiales de entrada,
manteniendo un rapido disefio del entorno grafico (ver
Figura 7).

Puesto que era necesario acelerar aiin mds las
funciones escritas en Visual C++ se emplearon las
funciones de prioridad provenientes de la biblioteca
multihilos (multithreads) de Windows, relacionada con
la programacién concurrente [17]. Los datos adquiridos
de las sefiales de entrada pueden ser almacenados en
archivos con formato CSV, el cual es utilizado por
muchos osciloscopios digitales y ademds es compatible
con muchos programas de tratamiento de datos.

Fig. 7. Interfaz grafica del Analizador de Senales

G. Guias de Laboratorio en entorno Web

Para facilitar el manejo del software por el usuario se
eligié emplear un entorno Web (ver Figura 8), pues es
el que los estudiantes generalmente estin bastante
familiarizados. Este provee un manual con un conjunto
de experimentos adecuadamente seleccionados para
que el usuario pueda estudiar y comprender en forma
clara y dindmica los principios fundamentales del
proceso de modulacion en estudio. Este manual provee
también un conjunto de procedimientos y un
cuestionario para reforzar en forma prictica los
conceptos aprendidos a través de las tarjetas insertables
y los médulos construidos en este kit educativo.
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Fig. 8. Guia de Laboratorio de Modulacién AM

V. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

En este articulo se describe un kit educativo para la
ensefianza de sistemas de comunicacién digital en
laboratorios de telecomunicaciones, que combina un
hardware y software de soporte de instrumentacién
virtual. Estd conformado por cuatro componentes
basicos lo cuales han sido disefiados, construidos,
probados e integrados satisfactoriamente en un equipo
que opera de manera eficiente.

Las consideraciones de disefio no han implicado una
restriccion respecto a las aplicaciones, pues es posible
realizar otros experimentos, incluyendo otros temas
relacionados, tales como el disefio electrénico,
procesamiento de sefiales, instrumentacion, entre otros.

Este kit educativo hace posible el anilisis de senales
reales en el dominio del tiempo asi como de la
frecuencia, pues su ancho de banda permite incluir en
nuestros experimentos senales tales como la voz,
miusica entre otras. Ademas el usuario puede adaptar a
sus necesidades las caracteristicas de la interfaz grafica
de usuario, e incluir nuevas funciones simplemente
conociendo las funciones basicas de Visual Basic.

Este trabajo representa un primer paso en el
desarrollo de mddulos de ensenanza capaces de mejorar
y competir en el mercado nacional, ya que estd de
acuerdo con la tecnologia existente en nuestro medio.

La tecnologia evoluciona muy rdpidamente, por lo
que el siguiente paso es utilizar software libre, ademds
de un hardware con un mayor ancho de banda, tal como
por ejemplo, una tarjeta de adquisicion basada en el
puerto USB.

Es importante recalcar que la tarea primordial de la
Divisién de Instrumentacion del INICTEL es realizar la
transferencia tecnolégica a otras instituciones de
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acuerdo con sus necesidades, tales como universidades,
institutos superiores y colegios, de manera que se
realice un efecto multiplicador, para que sea posible
contar con tecnologia propia en este rubro.
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