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Resumen

El presente trabajo de titulacién tiene como objetivo la implementacion de un médulo de
préacticas para modulacién y demodulacion FM en el laboratorio de networking de la carrera
de Ingenieria en Teleinformatica, con el propésito de mejorar las técnicas de aprendizaje en
la materia de Simulacion de Sistemas, ya que en la actualidad a los estudiantes se les
complica el armado de los circuitos electronicos necesarios para realizar las practicas
propuestas en clase. El desarrollo del disefio para la placa impresa del mddulo FM se realiz6
utilizando el software Eagle. Las metodologias aplicadas en este trabajo de titulacién son
bibliografica, aplicada, experimental. Con este mddulo de préctica implementado se
optimiz6 tiempo y recursos, ademas el estudiante mediante este modulo comprueba el
proceso de la modulacion y demodulacién FM en cada una de sus etapas, permitiéndole
entender con facilidad el comportamiento de una sefial FM. Para el correcto uso del médulo

FM se gener6 una guia de préactica que oriente al estudiante en las clases de laboratorio.

Palabras claves: Médulo FM, Practica, Modulacion, Demodulacion
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IMPLEMENTATION OF AN FM PRACTICE MODULE

Author: Alvarado Nieves Josue Geovanny
Tutor: TE Ortiz Mosquera Neiser Stalin, MS

Abstract

The present titling has as objective the implementation of a practice module for FM
modulation and demodulation in the networking laboratory of the career engineering in
Teleinformatic, with the purpose to improve the learning techniques in the Systems
Simulation subject, since nowadays for the students is complicated to assemble the
electronic circuits necessary to do the practices proposed in class. The development of the
design for the printed plate of the FM module was done using the Eagle software. The
methodologies applied in this titling work are bibliographic, applied and experimental. With
the implemented practice module, time and resources were optimized, besides, the student
through this module checks the process of FM modulation and demodulation in each of its
stages, allowing the students to understand easily the behavior of an FM signal. For the
correct use of the FM module, a practice guide was generated to guide the student in the

laboratory classes.

Keywords: FM Module, Practice, Modulation, Demodulation



Introduccion

En la actualidad, la tecnologia avanza de una forma desmesurada lo que ha permitido
incursionar en el &mbito académico y asi crear nuevas herramientas que faciliten el
aprendizaje en los alumnos.

La Universidad de Guayaquil busca alcanzar una excelente calidad académica y con ello
lograr posicionar a la UG. (Universidad de Guayaquil) en una categoria de excelencia en
otras palabras que sea la mejor del territorio ecuatoriano, es por ello por lo que se busca
repotenciar las distintas zonas académicas como son los laboratorios y con eso lograr
reforzar el conocimiento y/o aprendizaje de los alumnos.

La mejora de las infraestructuras educativas en este caso los laboratorios, son de gran
importancia para que las instituciones logren ofrecer una educacion en la cual la teoria vaya
de la mano con la practica, ademas de motivar a que los alumnos de la Carrera de Ingenieria
en Teleinformatica realicen investigaciones cientificas por su cuenta.

La necesidad de construir un ambiente practico en las universidades es muy importante,
debido a eso se menciona que actualmente en el laboratorio de networking existe mucha
dificultad al realizar las précticas experimentales o de laboratorio propuestas por el docente,
debido a eso, este proyecto tiene como finalidad la implementacion de un modulo que
permita a los estudiantes tener una mejor comprension en la materia, ademas de también
ayudar a optimizar tiempo y recursos, los cuales son de mucha importancia al realizar las
précticas de laboratorio en materias como simulacion de sistemas.

Los laboratorios con Optimas condiciones en las universidades tienen como finalidad
ayudar al estudiante a analizar, probar y verificar resultados obtenidos de manera tedrica y
asi lograr establecer si los resultados tedricos concuerdan con los resultados que se
adquirieron mediante la préctica.

Este trabajo de titulacion tiene como finalidad ayudar en el desarrollo de las clases
practicas de laboratorio, ademas de aportarle al alumno nuevas habilidades, las cuales seran
de gran utilidad al momento de enfrentar el mundo laboral.

Se procedera a realizar una guia de laboratorio sobre el funcionamiento del médulo FM
para que los alumnos logren reforzar los conocimientos adquiridos a lo largo del semestre.

El capitulo | se enfoca en el planteamiento y formulacion del problema con su respectiva
justificacion, ademas de conocer los objetivos a cumplir en el desarrollo de esta
investigacion.

El capitulo 1l hace énfasis sobre las investigaciones realizadas anteriormente, la

importancia de contar con laboratorios modernizados, conceptos basicos sobre sistemas FM,
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también se muestran los softwares, herramientas y/o componentes utilizados para esta
implementacion.

En el capitulo 111 se describen las metodologias aplicadas que ayudan en el desarrollo de
este trabajo de investigacion, las cuales son: bibliografica, aplicada y experimental.

En el capitulo 1V se finalizd con la implementacion del médulo FM, el desarrollo de las

conclusiones y recomendaciones.



Capitulo 1
El Problema
1.1 Planteamiento del problema

Actualmente, en los laboratorios de networking es muy complicado realizar las practicas
de laboratorio en la materia simulacion de sistemas, en dichas practicas se necesita armar
circuitos electronicos en protoboard para realizar modulaciones y demodulaciones tales
como: AM, FM, ASK, FSK, etc.

Uno de los inconvenientes que existen al realizar las practicas, es la demanda de tiempo
que conlleva el armado de los circuitos tanto moduladores como demoduladores, es decir
que se pierden muchas horas de la materia en el armado de los circuitos propuestos por el
docente, esto provoca que al estudiante no le alcance el tiempo para probar los circuitos
realizados, ademés de no permitirle al docente continuar con su cronograma establecido.

Otra problematica que se presenta es que en ciertos casos los estudiantes no logran
adquirir los componentes necesarios para la realizacion del circuito, esto se debe a que en
muchos casos todos los componentes que se necesitan para efectuar la practica con éxito no
se los puede conseguir por a su alto costo o debido a que no se encuentran en las electrénicas
del pais.

En relacion con lo manifestado cabe destacar que el docente no podra cumplir su
cronograma establecido en la materia a causa de los inconvenientes mencionados
anteriormente los cuales generan aplazamiento en el avance de la asignatura impartida por

el docente.

1.1.1 Formulacién del problema.
¢Es necesario la implementacion de un médulo FM en el laboratorio de networking de la

carrera de Ingenieria en Teleinformatica basado en las experiencias previas?

1.1.2 Sistematizacion del problema.
De acuerdo con las necesidades del estudiante, se propone implementar un médulo de
practica FM, abordando los siguientes cuestionamientos:
e ;Tendra acogida el modulo de practica FM por parte de los estudiantes?
e ;Ayudara a que los alumnos obtengan un conocimiento pleno sobre la materia?
e (Los estudiantes tendran alguna dificultad en la utilizacion del modulo de préctica
FM?
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e ;Quiénes se beneficiaran con la implementacion del médulo de practica FM?

1.2 Objetivos generales y especificos.
1.2.1 Objetivos generales.
Implementar un médulo de practica FM utilizando materiales electronicos para el

laboratorio de networking.

1.2.2 Objetivos especificos.

e Puntualizar los conceptos de la modulacion y demodulacion FM.

e Determinar los elementos necesarios para el modulo de practica FM.
e Disenar el circuito electronico modulador y demodulador FM.

e Implementar un modulo de practica FM.

e Elaborar una guia de laboratorio para la realizacion de la practica.

1.3 Justificacion e importancia.

Es dificultoso el llevar a cabo las précticas planteadas por el docente en el laboratorio de
networking debido a que no cuenta con las herramientas y/o materiales requeridos para
cumplir dicha tarea.

Al contar con un médulo FM en el laboratorio de networking sera de gran apoyo para el
aprendizaje de cada estudiante, ayudara a obtener mayor conocimiento y destreza para la
utilizaciéon del mddulo FM, y asi puedan conocer, indagar, reforzar conocimientos tedricos,
comprobar los calculos matematicos con los resultados reales obtenidos en las simulaciones
a través del médulo FM.

Al obtener el conocimiento, ayudara a conseguir respuestas claras y positivas de hechos
y acontecimientos reales, que se daran durante el proceso de aprendizaje, el mismo que nos
ayudara a plantear soluciones para resolver las dificultades que se nos presenten durante la
practica compartidas por el educador.

Para los estudiantes, el proceso de armar un circuito electrénico es complicado, tedioso
y si no cuentan con los materiales necesarios para armar el mismo no podran realizar la
practica, por lo cual con la implementacion de este modulo de préactica en la carrera de
Ingenieria en Teleinformatica, se pretende aprovechar el tiempo que los estudiantes suelen
ocupar para armar el circuito en otras actividades tales como: aclarar dudas sobre el
funcionamiento del mismo, conocer mas a fondo su funcionamiento experimentando con

situaciones mas complicadas que pueden presentarse en el mundo profesional.
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La importancia de este proyecto es para apoyar a los estudiantes de la carrera de
Ingenieria en Teleinformaética a evitar las pérdidas de tiempo y recursos, ademas de lograr
optimizarlos, debido a que los circuitos ya estan implementados en el médulo, este médulo

no demandara gastos economicos para los estudiantes, ni espacio fisico para el laboratorio.

1.4 Delimitaciones.

Objeto de estudio: Complementar los conocimientos tedricos en el funcionamiento de
la modulacién y demodulacion FM para un laboratorio donde se realizan practicas de
simulacion de sistemas.

Campo de accion: Se tomara como campo de accion la realizacion de las practicas de
simulacion de sistemas en el laboratorio de networking de la Facultad de Ingenieria en

Teleinformatica.

1.4.1 Tipo de Estudio.
1.4.1.1 Bibliogréfica:
Dado que se requiere recopilar toda la informacion precisa para la investigacion del tema

propuesto.

1.4.1.2 Experimental:
Debido a que es necesario el uso del laboratorio para la verificacion del correcto

funcionamiento del médulo FM.

1.4.1.3 Aplicada:

Permite aplicar todos los conocimientos adquiridos en las instituciones educativas con la
finalidad de fortalecer el intelecto para resolver una situacion o problema en un momento
dado.

1.5 Operacionalizacion

Tabla 1. Operacionalizacion

Objetivo General: Implementar un moédulo de practica FM utilizando materiales

electronicos para el laboratorio de networking.

Objetivos Especificos Variables Dimensién Indicador
a. Puntualizar los Informacion e Internet e NuUmero de
fundamentos tedricos e Libros articulos

cientificos




de la modulacién y
demodulacion FM.

b. Determinar los
elementos necesarios
para el moddulo de
practica FM.

c. Disefiar el circuito
electrénico modulador
y demodulador FM.

d. Implementar un
modulo de practica
FM.

e. Elaborar una guia de
laboratorio para la
realizacion de la

practica.

Materiales

Médulo de

practica.

Informacién del
modulo FM.

Articulos

cientificos

Componentes a

utilizar

Software Eagle
Placa Electronica
Circuitos
Integrados
Resistores,
Capacitores, etc.

Internet
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NUmero Citas

bibliogréficas

Varios softwares

Varios equipos

Componentes
electrénicos.
Nivel de
dificultad

Guia de practica

Informacion adaptada de investigacion del trabajo. Elaborado por Alvarado Nieves Josue Geovanny.



Capitulo 11
Marco tedrico
2.1 Antecedentes.

Segln (Garcés, Alcivar, & Garcés, 2016) afirman “Uno de los retos de la educacion
universitaria se relaciona con la renovacion de los modos de ensefiar y aprender”.

En todos los aspectos educativos las nuevas tendencias didacticas que surgen con el paso
del tiempo hacen que los centros de educacion superior como los son las universidades se
vean en la necesidad de adoptar nuevos procedimientos 0 metodologias de ensefianza para
los alumnos, esas nuevas metodologias deben brindar un mejor entendimiento mediante la
implementacién de nuevas herramientas tecnoldgicas en los laboratorios de las
universidades.

Segun (Pesa, Bravo, Pérez, & Villafuerte, 2014) indican “Las actividades experimentales
en la formacion basica de cientificos e ingenieros ha sido siempre una actividad reconocida
en las universidades del mundo”. Ademas, afirma “La prueba de eso son las mejoras que las
universidades realizan para mantener su equipamiento actualizado y procurar docentes
expertos como parte de su plantel de profesores”.

En anteriores investigaciones, segin (Soria & Juan, 2015) titulado “TRANSMISOR Y
RECEPTOR DE FRECUENCIA MODULADA DIDACTICO PARA USO EN LOS
LABORATORIOS” afirma lo complicado que resulta la compresion del funcionamiento de
la frecuencia modulada sin ningln tipo de instrumento o equipo que facilite el muestreo de
las sefiales modificadas en frecuencia.

Segln (L6épez & Tamayo, 2012) afirma “La actividad experimental es uno de los aspectos
clave en el proceso de aprendizaje y brindan a los estudiantes la posibilidad de entender
como se forma el conocimiento dentro de una agrupacion cientifica”.

Es de suma importancia incentivar que los alumnos se encuentren muy activos en las
clases que se imparten en los laboratorios, para lo cual se tendria que ofrecer pequefias pautas
que ayuden a los estudiantes a percibir que el laboratorio es un area de blsqueda para la
toma de decisiones justificadas. (Pesa, Bravo, Pérez, & Villafuerte, 2014),

Segun (Garcés, Alcivar, & Garcés, 2016) nos indica “El aprendizaje en las universidades
debe concebirse como resultado de la construccion activa del estudiante desde la
interconectividad que propician los distintos entonos de estudios que se sujetan en la
utilizacion de las TIC”.

Es muy sencillo detectar en los estudiantes universitarios de las carreras técnicas un

desmesurado interés por entender como trabajar con informacidn o sefiales generadas desde
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distintos medios. Los estudiantes de carreras técnicas deben tener la capacidad de
procesar sefiales analogicas y digitales independientemente del area en la que fue formada,
como podria ser una foto tomada desde un dispositivo celular, camara o satélite, ya sea una
onda de radio de alta frecuencia, una sefial de voz, etc., todos estos tipos de sefiales
proporcionan una informacion precisa la cual hay que saber manipular (Santos & Farias,
2015).

Anteriormente en la investigacion realizada por (Bevilacqua, Moret, & Regina de Souza,
2015) titulado “SISTEMA DE FRECUENCIA MODULADA Y PERCEPCION DEL
HABLA EN EL AULA” afirma “La importancia de una investigacion centrada
principalmente en el impacto del sistema FM en el rendimiento de los nifios que usan
dispositivos sensoriales acoplados al sistema FM”.

De acuerdo con (Pelchor, 2018) “En la actualidad las universidades del Ecuador buscan
la excelencia académica optando por la ejecucion de nuevos métodos de ensefianza mediante
la integracidn de nuevos equipos tecnoldgicos que faciliten cumplir con los propdsitos de
estas nuevas tendencias”.

Segun indica (Sivianes, 2014) “Las Practicas de laboratorio permiten la ejecucion de los
principios de disefio expuestos en teoria ademas de permitir el aprendizaje del uso de los
instrumentos, tanto hardware como software que los estudiantes manejaran en su vida
profesional”.

La ejecucion de buenas practicas de laboratorio ayuda a los estudiantes a fortalecer el
conocimiento tedrico adquirido con anterioridad, ademéas si la materia se encuentra
estructurada correctamente con una relacion que vaya de la mano la teoria con la préctica,
lo cual ayudara a realizar de forma eficaz las practicas de laboratorio propuestas por el
instructor de clases en el tiempo establecido, dichas précticas de laboratorio se convierten
en el complemento necesario para que los estudiantes refuercen sus conocimientos,
desarrollen sus habilidades para la resolucion de problemas, ademas de acércalos al ambito
profesional. Antes de iniciar las practicas de laboratorio, se debe incentivar al estudiante a
asistir a todas las clases de laboratorio para que logren aprovecharlas al méximo. Las clases
de laboratorio se deben utilizar para la verificacion de célculos tedricos, comprobar el
funcionamiento de los circuitos y realizar pruebas que demuestren la teoria estudiada
(Sivianes, 2014).

Las practicas de laboratorio ayudan a los estudiantes a complementar sus conocimientos

tedricos y a potenciar sus habilidades, de acuerdo con (Sivianes, 2014) “Las practicas
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contribuyen a cubrir otros tres objetivos que consideramos basicos: la experiencia de labor
en equipo, lacomunicacion oral (discusion de resultados), escrita (memoria) y la habituacién
con la profesion”.

La finalidad de esta investigacion es evidenciar que la teoria aprendida en clases se debe
complementar o potenciar con practicas de laboratorio que ayuden a verificar sus resultados,
ademas de permitirles a los estudiantes desenvolverse de una mejor manera en todos sus
aspectos, con ello se logra determinar que los laboratorios son de suma importancia en las

carreras de ingenierias.

2.2 Marco conceptual.

2.2.1 Laboratorios de ingenieria.

Los laboratorios de ingenieria son lugares que se encuentran dotados de las herramientas
necesarias para que en el caso de los docentes puedan utilizarlos y les sirva de apoyo al
momento de impartir la teoria, mediante el analisis y comprobaciones de los resultados
obtenidos, ademas de permitirle a los estudiantes una mejor asimilacion de los temas que se
imparten en la materia.

La Universidad de Guayaquil en la carrera de ingenieria en teleinformética, utiliza los
laboratorios como un complemento para la ensefianza entregada en las aulas donde se ofrece
el conocimiento teorico a los estudiantes.

Una de las problematicas que existen en los laboratorios es no contar con los recursos
necesarios para lograr de una forma satisfactoria las practicas de laboratorio propuestas por
el docente encargado de la materia, por lo que es de vital importancia tener los laboratorios
de la carrera dotado con las herramientas necesarias para lograr fortalecer en los alumnos
sus conocimientos tedricos-practicos y asi logren implementar sus practicas de laboratorio
con éxito.

Es asi como segun (Sanchez, Odetti, & Lorenzo, 2017) afirman “El trabajo experimental
presume un trabajo manipulativo por parte de los estudiantes y un desarrollo de sus
habilidades sensoriales para percibir, detectar y reconocer los fenémenos que ocurren
durante la practica”.

Con la experiencia obtenida por el alumno lograr comprender los conceptos mas
importantes y necesarios aprendidos previamente. Usualmente se introducen distintos
métodos docentes en las materias practicas para procurar la participacién y/o colaboracion
de los estudiantes y asi puedan aprovechar las ensefianzas impartidas por el docente

encargado, (Santos & Farias, 2015).
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La educacién en instituciones superiores siempre ha enfrentado el reto de garantizar
innovaciones en los métodos de educacion con la utilizacion de nuevas herramientas
tecnoldgicas y/o estrategias de ensefianza. Los estudiantes deben ser autosuficientes y
responsables para que logren ser capaces de entender todos los conceptos dados, las cuales
son cualidades necesarias para una era digital que cambia continuamente, (Torres, 2016).

Segun (Torres, 2016) “Los laboratorios como ambientes de aprendizaje, se consideran
escenarios pedagogicos en donde se desarrollan actividades que permiten fortalecer la
gestion del conocimiento por parte del estudiante”.

La forma de educacidn que se emplea para ensefiar en los laboratorios de practicas deberia
tener como finalidad culminar con el trabajo préctico experimental y asi lograr que los
estudiantes obtengan el aprendizaje esperado con actividades que se encuentren plenamente
dirigidas en funcion de los objetivos propuestos por el docente para asi conseguir que los
alumnos sean autosuficientes para el desarrollo de futuras practicas de laboratorio
experimentales, (Durango, 2015).

Segun (Mosquera & Sacoto, 2012) “Para poder realizar las practicas propuestas hay que
hacerlas no en cualquier ambiente si no en un ambiente propio a las mismas, no podemos
estar en un aula general si no netamente en una dirigida a la carrera”.

Los laboratorios ayudan a realizar practicas experimentales las cuales son un método
educativo que ayudan a lograr un aprendizaje tedrico-préactico, ademas de afirmar los
resultados obtenidos de manera tedrica.

2.2.2 Software.

Segun afirma (Somerville, 2011) “El software no son solo programas, sino todos los
documentos asociados y la configuracion de datos que se necesitan para hacer que estos
programas operen de manera correcta”.

El software son instrucciones de computo que conforme se van ejecutando nos suministra
sus funciones y caracteristicas, ademas segln (Pressman, 2010) agrega lo siguiente “El
software es una estructura de datos que permiten que los programas manipulen en forma

adecuada la informacion”.

2.2.2.1 Software Proteus VSM.
Proteus VSM Simulation es una de las primeras herramientas de simulacién de

microcontroladores la cual se basa en un esquema ayudandolo asi a convertirse rapidamente
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en un factor estandar para la ensefianza de los sistemas integrados en la educacion en la
electronica, (Labcenter, 2019).

Las herramientas de disefio que posee proteus han ayudado con éxito a las necesidades
que se presentan tanto en el &mbito comercial como en el educativo durante més de 25 afios,
los estudiantes se benefician de la herramienta proteus debido a que posee una interfaz de
usuario muy sencilla e intuitiva lo que permite que el aprendizaje sea rapido, (Labcenter,

2019). En la figura 1 se muestra su interfaz principal.
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Figura 1. Interfaz de inicio de proteus. Informacion tomada de LabCenter Proteus. Elaborado por Alvarado
Nieves Josue Geovanny.

El programa para realizar la captura del esquema de proteus es un lienzo experimental
para los estudiantes de electrdnica, la colocacién de las piezas electrénicas y del cableado
son muy sencillos, ademéas de que cuenta con miles de componentes electronicos para
simular variedades de esquemas electrénicos, (Labcenter, 2019). En la figura 2 se muestra

la captura esquematica.
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Figura 2. Interfaz del esquematico ISIS de proteus. Informacion tomada de LabCenter Proteus. Elaborado
por Alvarado Nieves Josue Geovanny.
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El software Proteus Design Suit facilita al estudiante la simulacion de esquemas
propuestos por el docente en clases, ademas Labcenter (2019) afirma que “La caracteristica
mas emocionante e importante de Proteus VSM es su capacidad para simular la interaccion
entre el software que se ejecuta en un microcontrolador y cualquier electrénica analégica o
digital conectada a €1”.

Proteus Design Suite practicamente es un estandar para la ensefianza de la electronica en
todo el mundo, segun menciona (Labcenter, 2019) proteus cuenta con las siguientes
caracteristicas:
e Brinda a los alumnos un instrumento de aprendizaje practico y sencillo.
e Permite a los docentes alistar y reutilizar practicas de laboratorios.
e Ademés, otorga una licencia flexible, esto otorga la libertad de poder completar las
clases y tareas en lugares distintos.

2.2.2.2 Software Autodesk Eagle.

Segin (Autodesk Eagle, 2019) afirma “Autodesk EAGLE es un software de
automatizacién de disefio electronico (EDA) que permite a los disefiadores de placas de
circuito impreso (PCB) conecten a la perfeccion diagramas esquematicos, ubicacion de
componentes, enrutamiento de PCB y contenido de biblioteca completo”.

Eagle es un potente programa con el que se logra disefiar esquemas electronicos para
luego proceder a imprimirlos, sus siglas se definen de la siguiente manera EAGLE (Easily
Aplicable Graphical Layout Editor), adicionalmente este editor permite generar esquemas y
placas impresas con la funcion AutoRoute, dicha funcion facilita el trazo de las pistas en la
placa que se desea imprimir, Eagle ofrece todo esto en una interfaz muy sencilla y amigable.

En la figura 3 se muestra la interfaz principal del programa Eagle, (Autodesk Eagle, 2019).
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Figura 3. Interfaz del software Eagle. Informacion tomada de investigacion de trabajo de Autodesk Eagle.
Elaborado por Alvarado Nieves Josue Geovanny.
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2.2.2.3 NI Elvis.

Segun (National Instrument , 2019) afirma “NI Educational Laboratory Virtual
Instrumentation Suite (NI ELVIS 11) es un mddulo de laboratorio educativo de ingenieria
desarrollado especificamente para la academia. Con este enfoque préctico, los profesores
pueden ayudar a los estudiantes a aprender habilidades practicas y experimentales”.

Con la ayuda del NI Elvis 1l los estudiantes de ingenieria logran fortalecer los conceptos
que se les ensefia debido a que pueden explorar los temas que se imparten en un ambiente
préctico, trabajando con equipos en donde se pueden aplicar los disefios practicos de forma
rapida y efectiva.

El NI Elvis es un modulo compacto que integra 12 instrumentos o herramientas muy
utilizados en los laboratorios de practicas experimentales entre los cuales se puede
mencionar:

e Un osciloscopio.

e Multimetro digital.

e Generador de funciones.

e Fuente de alimentacion variable.

e Analizador de bode.

Tabla 2. Versiones del médulo NI Elvis.

Herramientas NI Elvis NI Elvis 11
a. Osciloscopio 1.25 MSIs. [ ]

b. Generador de Funcién (FGEN). ([ ]

c. DMM 5 ¥ Digitos. [ )

d. 12 Instrumentos. () (]

e. PCI/PCMCIA. [ )

f. Soporte API DAQmx/Max. (]

Versiones del NI Elvis. Informacién adaptada de investigacion del trabajo. Elaborado por Alvarado Nieves
Josue Geovanny.

El médulo NI Elvis 1l ayuda a conectar la teoria que el docente imparte en el aula de
clases con la practica, este instrumento nos da la posibilidad de un analisis que se puede
verificar a través de la experimentacion.

Segun (Pelchor, 2018) afirma “La plataforma NI ELVIS es habitualmente usada en las
instituciones de Educacion para ensefiar teorias y conceptos en el disefio y elaboracion de
circuitos, instrumentacion, telecomunicaciones y sistemas embebidos”. En la figura 4 se

muestra el instrumento NI Elvis II.
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Figura 4. Médulo NI Elvis Il. Informacién tomada de investigacion National Instrument Elaborado por
Alvarado Nieves Josue Geovanny.

2.2.3 Disefio de circuito.

El creciente desarrollo de las PCB (Printed Circuit Board) es muy utilizado en las
empresas, unidades educativas, grupos dedicados a la investigacién para la fabricacién o a
su vez para la modificacion de circuitos con instrucciones de automatizacion y control ya
establecidas.

En la realizacion de los disefios y/o alteraciones de esquemas ya establecidos se definen
los componentes a utilizar en dicho disefio, comdnmente dichos circuitos cuentan con:
microcontroladores, sensores, filtros, etc., estos circuitos electrdnicos requieren una
integracion de alto grado en los microcontroladores, circuitos acondicionadores, por este
motivo para lograr implementar una PCB, se debe tener claras las teorias del
electromagnetismo, (Salas, Pérez, & Ramirez, 2014).

A medida que pasa el tiempo y debido a mejoras que se realizan en las diversas técnicas
que existen para la realizacion de las PCBs se ha adquirido experiencia para la impresion de
las placas, esto facilita el trabajo a los investigadores y los profesionales del area, (Salas,
Pérez, & Ramirez, 2014).

Segun afirma (Sanchez, Rojas, Trujillo, & Guacaneme, 2016) “Es comtn observar que
muchos disefiadores de PCB al generar un circuito impreso complejo no consideran factores
como la disposicion de los elementos electronicos, referencias de tierra (GND),

componentes de corriente continua de las sefiales actuantes o dimension de caminos.
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Cuando se trata de disefiar un circuito electronico se debe tomar en cuenta muchos
parametros esenciales, ya que al no tomar las medidas necesarias en el disefio de un circuito
PCB puede ocasionar muchos inconvenientes al momento de implementarlo, uno de los que
mas se presenta es el problema en la interconexion de los componentes electronicos
establecidos en el esquema, esto es ocasionado por la mala distribucién de las pistas que
conectan los elementos, a causa de esto el circuito electrénico ya implementado puede
ocasionar inestabilidad e ineficiencia, en la figura 5 se puede observar una buena
distribucidn de las pistas.
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Figura 5. Pistas del circuito. Informacion tomada de investigacion de investigacion de trabajo. Elaborado por
Alvarado Nieves Josue Geovanny.

También se debe tomar precauciones cuando se sueldan los componentes a la placa PCB,
puesto que si se exponen los elementos electronicos por mucho tiempo a las fuertes

temperaturas esto puede ocasionar una alteracion en el funcionamiento de estos.

2.2.3.1 PCB (Placa de Circuito Impreso).

Una placa PCB, es una plancha compuesta por cobre que contienen pistas, rutas o
caminos disefiadas que permiten la conexion entre todos los elementos electronicos que
componen el esquema en su totalidad, las cuales pueden estar en una sola cara 0 a su vez se
encuentran en las dos, esto depende de la complejidad del circuito que se desea implementar
en la placa.

Segun afirma (Perez, 2018) “Una placa de circuito impreso es el soporte fisico para los
componentes electronicos y el que permite la comunicacion de estos elementos con otros en

la misma placa a través de las pistas”.
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Las placas de circuitos impresos (PCBs) se clasifican de acuerdo con su necesidad final,

estas pueden ser analdgicas o digitales, dependiendo de su funcién se debe considerar lo

siguiente:
e Materiales.
e Requisitos.

e Implicaciones de Disefio.

En la actualidad las placas PCB han permitido que los circuitos electrénicos reduzcan su
tamario, pero incrementen su rendimiento debido a que las interconexiones o pistas son
mucho mas finas, cosa que es complicado de obtener utilizando el método tradicional del
acido corrosivo, (Inca & Rengifo, 2015).

Para la elaboracion de las placas PCB se pueden emplear distintas técnicas para la
eliminacion del exceso de cobre, en estos casos se puede mencionar a dos métodos los cuales
son: el ataque quimico y el segundo es por medio de la utilizacion de una maquina CNC

(Control Numérico Computarizado).

2.2.3.1.1 Impresion de placa PCB empleando el método del ataque quimico.
Para imprimir una PCB empleando el método del ataque quimico se debe seguir una
secuencia como se muestra a continuacion:
1) Disefio: en este punto es necesario el uso de un software que permita disefar el
esquema o circuito deseado.
2) Cortado: se lleva a cabo el corte de la placa teniendo en cuenta el tamafio deseado.
3) Impresion de la placa PCB: con el esquema listo, se realiza la impresion de este
independientemente de la técnica de impresion de circuitos a utilizar.
4) Ataque al cobre: una vez impreso el esquema en la placa, se procede a sumergirla en
liquidos quimicos que ayudan en la eliminacién del exceso de cobre.
5) Limpieza: se procede a limpiar la placa en su totalidad para eliminar cualquier tipo
de residuo.
6) Taladrado: en este item se perfora la placa con las brocas adecuadas para este tipo
de circuito impreso.
7) Soldadura: en esta etapa se realiza la colocacion de todos los elementos electronicos
en la placa para luego proceder a soldarlos.
8) Verificaciéon del funcionamiento: antes de llevar a cabo las conexiones se debe

comprobar que no existan: cortocircuitos, componentes mal soldados, entre otros.
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En la figura 6 se muestra la placa PCB impresa luego de la aplicacion del método del

ataque quimico.

Figura 6. Placa PCB método ataque quimico. Informacion tomada de investigacion de trabajo. Elaborado
por Alvarado Nieves Josue Geovanny.

2.2.3.1.2 Impresion de placa PCB empleando la técnica del control numérico

computacional o CNC.

Para lograr emplear esta técnica es necesario en primer lugar realizar el disefio del
esquema del circuito deseado, establecer las trayectorias de las conexiones a las cuales se
les denomina como: caminos, rutas o pistas.

Existen distintos tipos de software que son utilizados para la simulacién y disefio de una

placa PCB, en la tabla 3 se muestra una lista de software utilizados:

Tabla 3. Tipos de CADs.

Corporacion o Nombre del CAD Circuito Circuito impreso

fabricante (disefio asistido por  esquematico PCB
computadora)

National Instruments. Circuit Design. Multisim. Ultiboard.

LabCenter. Proteus. Isis. Ares.

Cadsoft. Eagle. Schematic. Board.

Technology Sales Inc.  Easy-PC. Schematic. PCB Layout.

Electronic Design EasyEDA. Schematic capture. ~ PCB Design.

Automation. Kicad Schematic capture.  PCB Layout

PCBWeb PCB Web Designer Schematic capture. ~ PCB Design.

Tipos de CADs. Informacién adaptada de investigacion del trabajo. Elaborado por el autor.
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Una vez disefiado el esquema electronico, se procede a cargar los archivos necesarios a
la maquina CNC o maquina fresadora para que elimine el exceso de cobre (Cu) y asi obtener
como resultado las trayectorias o pistas necesarias en el circuito impreso. En la figura 7 se
muestra la placa PCB impresa haciendo uso del método de control numérico computarizado
(CNC).

o,

Figura 7. Placa PCB método CNC. Informacion tomada de investigacion de trabajo. Elaborado por Alvarado
Nieves Josue Geovanny.

2.2.3.1.3 Recomendaciones para imprimir una placa PCB.

1) Situar un texto o distintivo en la placa PCB, esto se utiliza para poder distinguir la
cara correcta en la que se va a transferir las trayectorias o rutas.

2) Corroborar que la impresion no tenga discontinuidades en el esquema y que la escala
de este sea correcta.

3) No se debe distribuir las pistas, ni los componentes cerca de los limites de la placa
PCB, para evitar que los componentes electronicos tengan contacto con la estructura
de la placa.

4) La minima division que debe existir entre dos rutas o pistas es de 0.8 mm.

5) Es aconsejable que los elementos electronicos puedan reemplazarse sin tener la
necesidad de quitar otro.

6) Cubrir la parte que no contenga rutas con planos de tierra para evitar asi que la placa
entera se contamine con los oxidantes (acidos) utilizados.

2.2.4 Sistema de comunicacion.
Un sistema de comunicacion se define como la transmision de sefiales que contienen
algin tipo de mensaje o informacién desde una ubicacién a otra utilizando un medio de

transmision que conecta al transmisor con el receptor y viceversa.
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Los elementos que confirman un sistema de comunicaciones son: transmisor, canal o
medio de transmision, receptor. En la figura 8 se presenta un diagrama de blogue muy

sencillo de coémo esta formado un sistema de comunicacion.

Medio de
Transmision

Destino
Informacion > Transmisor
de la fuente Receptor Recibir
informacion
Estacidn A Estacion B

Figura 8. Diagrama de bloque de un sistema de comunicacién. Informacién tomada de investigacién de
trabajo. Elaborado por Alvarado Nieves Josue Geovanny.

La definicion de los elementos que comprenden un sistema de comunicaciones segun lo

mencionado por (LLuman, 2012) es la siguiente:

1) Transmisor.- es el encargado de convertir la informacion o mensaje a enviar en una
sefial, para posteriormente enviarlo al receptor a través del canal o medio de
transmision.

2) Canal o medio de transmision: es el medio o canal por el cual viaja la sefial que
envia el transmisor al receptor. este canal puede ser un medio guiado que transporte
informacién a través de un alambre de cobre o un medio no guiado, el cual utiliza
ondas electromagnéticas para enviar la informacion.

3) Receptor: es el que recibe la sefial que ha enviado el transmisor por medio del canal
y las restaura a su forma original.

Existen 2 tipos de sefiales que transportan la informacién pueden ser analdgicas o

digitales:
2.2.4.1 Sefales analdgicas.
Las sefiales analdgicas pueden tomar una cantidad de valores infinita en cualquier

intervalo de tiempo. En la figura 9 se exhibe una sefial anal6gica con sus caracteristicas.
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Figura 9. Sefial analégica. Informacién tomada de investigacion de trabajo. Elaborado por el Alvarado Nieves
Josue.

2.2.4.2 Seiales digitales.
Las sefiales digitales, son aquellas sefiales que pueden tomar una cantidad de valores
finita en cualquier intervalo de tiempo. En la figura 10 se muestra una sefial digital, la cual

tiene una forma cuadrada y va desde su pico positivo hasta su pico negativo.

Voltaje

Figura 10. Sefal digital. Informacién tomada de investigacion de trabajo de Tomasi. Elaborado por Alvarado
Nieves Josue Geovanny.
2.3 Modulacién FM.

La modulacion en frecuencia o modulacion FM, consiste principalmente en el cambio o
variacion de la frecuencia, este cambio de frecuencia se da en la sefial portadora con relacién
a la potencia de la sefial de informacion. A causa de esto en la modulacion FM los ruidos
externos o cualquier tipo de interferencia no afectan a la informacion que se transmite, dado
gue la informacién se extrae del cambio de frecuencia mas no de la amplitud que es
constante. Para la modulacion FM se necesita de una sefial portadora la cual es la de mayor
frecuencia y una sefial moduladora que es la que cuenta con menor frecuencia. En la

siguiente figura se observa lo mencionado anteriormente.
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Figura 11. Modulacién en frecuencia. Informacion tomada de la universidad de Carabobo Venezuela.
Elaborado por Alvarado Nieves Josue Geovanny.

Expresion matematica de la modulacion FM:
Vim (t) = Acsen(wet + k1 [ Vim(t) dt)
Donde:
Ac Sen(Wct) = Sefial portadora
k1 = Constante
Vm(t) = Am Sen wmt (Sefial Mensaje o0 Moduladora)

Vrm (t)= Sefial Modulada en Frecuencia (FM)

2.3.1 Integrados electrénicos utilizados para la modulacién FM.

2.3.1.1 Integrado MC1648

El integrado MC1648 necesita un circuito de tanque en paralelo, este circuito esta
formado por un inductor que se lo representa con la letra (L) y de un capacitor o condensador
el cual es representado con la letra (C). Para lograr obtener un rendimiento méximo QL >
100 en frecuencia de operacion. Se puede integrar en el circuito tanque un diodo varactor
para entregar una entrada variable de voltaje para el oscilador (VCO). El integrado MC1648
en primera instancia fue disefiado para utilizarlo en el Motorola Phase Locked Loop. Este
integrado también se puede utilizar en muchas otras aplicaciones que requieren una fuente
de reloj de frecuencia variable de alta pureza espectral. EI MC1648 se puede operar desde
una fuente de voltaje desde los +5.0Vdc o desde los —5.2Vdc de suministro, dependiendo
del sistema que se requiera, (Motorola Semiconductor Technical Data, 1997). En la figura
12 se muestra el integrado MC1648P.



Marco Teorico 22

Figura 12. Integrado MC1648 (VCO). Informacién tomada de datasheet Motorola. Elaborado por el autor.

2.3.1.2 Integrado LM566

ElI LM566CN es un oscilador controlado de voltaje de proposito general que puede usarse
para generar valores cuadrados Yy triangulares. ondas, cuya frecuencia es una funcion muy
lineal de una Control del voltaje. La frecuencia es también una funcién de una resistencia
externay un condensador. EI LM566CN se especifica para la operacion sobre el 0°C a Rango
de temperatura a70°C, (National Semiconductor, 1995). En la figura 13 se exhibe el
integrado LM566.

Figura 13. Integrado LM566. Informacion tomada de National datasheet. Elaborado por el autor.

El integrado LM566CN tiene un amplio rango de voltaje de alimentacion el cual ronda
entre 10V a 24V, ademas cuenta con una modulacion muy lineal, estabilidad a temperaturas
altas con un excelente rechazo de tension de alimentacion y frecuencia programable
mediante corriente, tension, resistencia o condensador con un rango de frecuenciade 10 a 1

con un condensador fijo.

2.4 Demodulacion FM.

La demodulacion FM radica fundamentalmente en la recuperacion de la sefial de
informacion Ilamada también sefial moduladora o sefial mensaje, la cual se encuentra en la
sefial modulada FM o Vfm(t), este proceso se lleva a cabo a través de un demodulador el
mismo que ayudara a recuperar la sefial de informacion.

Para lograr recuperar la sefial mensaje existen distintos tipos de demodulaciones FM y
cada uno posee sus ventajas y desventajas. En el método de circuito discriminador de

conversion de FM a AM, la sefial que ingresa (FM) se transforma en una sefial AM debido



Marco Teorico 23

al diferenciador que posee el demodulador. En la figura 14 se muestra un sencillo diagrama

de bloque sobre la demodulacion FM.

| - A | Dot
gl — Dieatao =, i S

Figura 14. Diagrama de bloque demodulacion FM. Informacion tomada de investigacion de trabajo de
Tomasi. Elaborado por el autor.

2.4.1 Integrados electrénicos utilizados para la demodulacién FM.

2.4.1.1 Integrado LM565CN

El LM565 y el LM565C es un circuito de proposito general de fase bloqueados, que
contienen un oscilador controlado por voltaje altamente lineal y estable para la
demodulacion de FM de baja distorsion y un detector de fase equilibrado doble con buena
supresion de portadora. La frecuencia de un VCO se establece con una resistencia externa 'y
un condensador, y se puede obtener un rango de sintonizacién de 10: 1 con el mismo
condensador. Las caracteristicas del bucle cerrado, sistema, ancho de banda, velocidad de
respuesta, captura y extraccion, rango, se puede ajustar en un rango amplio con una
resistencia y un condensador externo. El bucle se puede romper entre el VCO y el detector
de fase para la insercidn de un divisor de frecuencia digital para obtener la multiplicacién
de frecuencia, (National Semiconductor, 1999).

Segun National Semiconductor (1999) “El integrado LM565H esta especificado para la
operacion sobre los -55 ° C para rango de temperatura militar de + 125°C. E1 LM565CN esta
especificado para operar en el rango de temperatura de 0°C a + 70°C”. En la figura 15 se

visualiza el integrado LM565CN.

Figura 15. Integrado LM565. Informacion tomada del National datasheet. Elaborado por el autor.
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2.4.1.2 Integrado LM318N

ElI LM318 es un amplificador operacional o integrados de precision, el cual es disefiado
para utilizarse en esquemas que requieren un gran ancho de banda y una alta velocidad de
subida. Presentan un aumento de factor de diez en velocidad sobre dispositivos de uso
general sin sacrificar el rendimiento Dc. Estos amplificadores operacionales tienen una
compensacion interna de frecuencia de ganancia unitaria. Esta simplifica considerablemente
su aplicacion porgue no se necesitan componentes externos para su operacion. Sin embargo,
a diferencia de la mayoria de los amplificadores compensados internamente, se puede
agregar una compensacion de frecuencia externa para un Optimo rendimiento o
productividad. Para aplicaciones de inversion, la compensacién de avance aumenta la
velocidad de subida o de giro a mas de 150 V/us y casi el doble del ancho de banda. La
sobrecompensacion se puede utilizar con el amplificador para mayor estabilidad cuando el
méaximo de ancho de banda no es necesario. Ademas, Se puede agregar un solo condensador
para reducir el tiempo de asentamiento para la banda de error del 0,1% a menos de 1 H,

(Texas Instruments, 2002). En la figura 16 se visualiza el integrado LM318.

Figura 16. Integrado LM318. Informacion tomada del datasheet LM318. Elaborado por Texas Instrument.

2.5 Ventajasy desventajas de la radiodifusion FM
Ventajas:

1) La sefal transmitida en FM se puede escuchar con una gran nitidez lo que deriva en
una mejor calidad auditiva, esto se debe a que la sefial FM abarca un alto nimero de
frecuencias, las cuales generalmente son distintas.

2) La sefial FM (modulacion en frecuencia) requiere un gran ancho de banda a
diferencia de la sefial AM (modulacién de amplitud), debido a esto la sefial FM o
sefial modulada en frecuencia resiste de una mejor manera las interferencias causadas

por circunstancias externas.



3)

4)
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La sefial modulada en frecuencia (FM) es el sistema mas adecuado para la
transmision o emision de programas de musica de alta calidad, ya que dicha sefial es
casi inmune a las interferencias eléctricas.

La sefial que se transmite en FM lleva una informacion mucho més especifica de la

sefal.

Desventajas:

1)

2)

3)

Con la transmisién FM se tiene un ineficaz uso del espectro electromagnético, esto
se da cuando el receptor de la sefial se desplaza a un poco mas de unas decenas de
Km (kilébmetros), se tiene que sintonizar nuevamente la emisora, pero esta vez en
una banda de frecuencia nueva.

La direccionalidad y limitada cobertura de la sefial en la banda de VHF, a causa de
esta direccionalidad las sefiales FM pueden ser apagadas o absorbidas por todos los
obstaculos que estén ubicados en su trayectoria.

Debido a su limitada cobertura, el uso de repetidores es esencial para incrementar la

misma.

2.6 Marco legal

La educacidn superior actualmente ha impulsado la potenciacion a las instituciones de

formacion superior con la finalidad de elevar el estatus en las universidades del pais para

cultivar el desarrollo nacional.

De acuerdo con la (Asamblea Nacional Constituyente, 2008), en el Titulo VII, Capitulo

Uno, menciona lo siguiente:

1)

2)

3)

Segun el Art. 343.- El sistema nacional de educacién tendrd como finalidad el
desarrollo de capacidades y potencialidades individuales y colectivas de la
poblacion, que posibiliten el aprendizaje, y la generacion y utilizacion de
conocimientos, técnicas, saberes, artes y cultura.

Segun el Art. 350.- El sistema de educacion superior tiene como finalidad la
formacién académica y profesional con vision cientifica y tecnologica; la
innovacion, promocion, desarrollo y difusion de los saberes y las culturas.

Segun el Art. 357.- El Estado garantizara el financiamiento de las instituciones

publicas de educacidn superior.

Segun afirma la (Ley Organica Reformatoria a la Ley Organica de Educacion Superior,

2018), en el Art.8. establece los fines de la educacion superior:
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1) Formar académicos y profesionales responsables, en todos los campos del
conocimiento, con conciencia ética y solidaria, capaces de contribuir al desarrollo de
las instituciones de la Republica, a la vigencia del orden democrético, y a estimular
la participacion social.

2) Aportar al desarrollo del pensamiento universal, al despliegue de la produccién
cientifica, de las artes y de la cultura y a la promocién de las transferencias e
innovaciones tecnologicas.

3) Impulsar la generacion de programas, proyectos y mecanismos para fortalecer la
innovacion, produccion y transferencia cientifica y tecnolégica en todos los &ambitos
del conocimiento.

La Asamblea Nacional Constituyente en la (Ley Orgéanica Reformatoria a la Ley
Orgénica de Educacion Superior, 2018) expone lo siguiente:

1) Segun el Art.96.- El aseguramiento interno de la calidad es un conjunto de acciones
que llevan a cabo las instituciones de educacién superior, con la finalidad de
desarrollar y aplicar politicas efectivas para promover el desarrollo constante de la
calidad de las carreras, programas académicos; en coordinacién con otros actores del
Sistema de Educacion Superior.

Segun afirma la (Ley Organica Reformatoria a la Ley Organica de Educacion Superior,
2018), en el Art.13. que son Funciones del Sistema de Educacion Superior:
1) Formar académicos, cientificos y profesionales responsables, éticos y solidarios,
comprometidos con la sociedad, debidamente preparados en todos los campos del
conocimiento, para que sean capaces de generar y aplicar sus conocimientos y

métodos cientificos, asi como la creacidon y promocién cultural y artistica.



Capitulo 111
Metodologia
3.1 Descripcion del Proceso Metodoldgico.

La finalidad de este trabajo de investigacion fue evidenciar la importancia de contar con
laboratorios adecuados que dispongan de herramientas, software, equipos 0 componentes en
Optimas condiciones que le permitan al docente encargado de la materia complementar la
metodologia tedrica con la practica y con eso ayudar al estudiante en su formacion
académica.

Por medio de este trabajo de investigacion se realizd la implementacion de un médulo de
practicas FM, el cual esta ubicado en el laboratorio de networking, para ello se utilizé lo
siguiente: los softwares Eagle/AutoDesk y proteus/LabCenter, los materiales electronicos
necesarios (integrados, resistores, capacitores, etc.), el modulo NI Elvis Il el cual sirvié
como un generador de sefiales y como un osciloscopio.

Una vez que se consiguié todos los componentes necesarios, se prosiguié con la
implementacién de este médulo FM, el cual una vez ya implementado permitio observar la
modulacion y demodulacion FM, permitiéndole al estudiante comprobar o verificar los

resultados que hayan obtenido en la teoria.

3.2 Disefio de la Investigacion.

En el presente trabajo de investigacion se empledé 3 tipos de metodologias de
investigacion para lograr englobar todo el campo investigativo necesario, para ello se utilizd
la metodologia bibliografica, experimental y aplicada.

La metodologia bibliografica es que la que se fundamenta en la busqueda de la
informacion requerida ademés de brindarnos un grupo de técnicas que ayudaran con la
busqueda y recopilacion de toda la informacién necesaria o imprescindible de articulos de
revista, trabajos de investigacion y estudios elaborados por distintos autores relacionados
directamente al tema tratado en esta investigacion.

La metodologia experimental se enfocd principalmente en la implementacion y
experimentacién del modulo de practicas FM para la comprobacién de su correcto
funcionamiento en el laboratorio de networking en la Carrera de Ingenieria en
Teleinformatica.

La metodologia aplicada principalmente se enfocd en la aplicacion de todos los
conocimientos aprendidos en el ciclo educativo con el propdsito de fortalecer el intelecto

para resolver una situacion o problema en un momento dado.
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3.3 Enfoque de la Investigacion.

El presente trabajo de investigacion se ejecutdé por medio de un proceso bibliografico,
experimental y aplicado, el cual se enfoco en la combinacidn de la teoria con la practica para
la implementacion del proyecto mediante el médulo de préctica FM, con el objetivo de
fortalecer los conocimientos tedricos mediante el uso del modulo, ademas con dicha
implementacidn se logro optimizar tiempo y recursos en la realizacion de las préacticas de

laboratorio en la materia de simulacion de sistemas.

3.3.1 Metodologia Bibliografica.

Esta metodologia fundamentalmente se enfoca en la investigacion de informacion mas
relevante para el desarrollo de un proyecto, informe, etc., dicha informacion suele estar
ubicada en péaginas web, informes, articulos de revistas, libros, etc., los cuales entregan
informacién detallada y precisa sobre un tema en especifico, en este caso sobre prototipos o
implementaciones desarrolladas en otros lugares sobre médulos, equipos electronicos, tipos
de modulaciones que ayuden a los estudiantes a realizar sus practicas de laboratorio en las
instituciones educativas.

De acuerdo con (Gomez, Navas, Aponte, & Betancourt, 2014) afirma lo siguiente “Los
libros son el punto de partida de cualquier investigacion bibliografica, pues facilitan una
buena base y una vision global del tema elegido™.

Esta metodologia debe realizarse de una forma estructurada, debido a que si la fuente
bibliografica no cuenta con una informacion fundamentada dicha informacion encontrada
no tendra relevancia en la investigacion.

Seglin menciona (Goémez, Navas, Aponte, & Betancourt, 2014) “El material que se
emplee debe ser “reconocido”, es decir, no puede consistir meramente en conversaciones de

corredor o en archivos descargados de Internet sin mayores referencias”.

3.3.2 Metodologia Experimental.

El uso de esta metodologia ayudara en la realizacion de pruebas experimentales del
maodulo de practicas FM, las cuales se realizaran en el laboratorio de networking de la carrera
de ingenieria en teleinformatica y asi lograr comprobar su funcionamiento y los beneficios
que esta implementacion puede ofrecer.

Esta implementacion pretende impulsar el uso de nuevas herramientas pedagogicas que

ayuden a los estudiantes en sus practicas dentro de los laboratorios, logrando que los
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estudiantes tengan un mejor entendimiento de la materia, ademas de fortalecer los
conocimientos tedricos obtenidos en el aula de clases.

Para desarrollar esta investigacion se hard uso del software EAGLE de autodesk que
permitird disefiar la circuiteria que integran el médulo para luego implementarlo y asi

evidenciar el funcionamiento de la modulacion y demodulacion FM.

3.3.3 Metodologia Aplicada.

La metodologia aplicada Segun menciona (Vargas, 2009) “son experiencias de
investigacion con propositos de resolver una situacion especifica, para comprobar un
método mediante la aplicacion innovadora de una propuesta de intervencion, en este caso de
indole Orientadora, en un grupo, persona o institucion que lo requiera”.

Para desarrollar este trabajo de investigacion, se haré uso de la metodologia aplicada la
cual permite poner en practica los conocimientos que se han adquirido en la etapa de
estudiante en la carrera de Ingenieria en teleinformatica para desarrollar innovaciones y
soluciones a problemas que se pueden generar en distintos &mbitos en los que se desenvuelve
el ser humano, en este caso para desarrollar e implementar un moédulo electrénico FM, el
cual permitira a los estudiantes realizar sus practicas experimentales de la materia de
simulacion de sistemas en el laboratorio de networking de la Carrera de Ingenieria en

Teleinformética.

3.4 Andlisis.

En los siguientes andlisis bibliograficos de los trabajos realizados anteriormente en el
laboratorio de networking en la Carrera de Ingenieria en Teleinformética donde recalcan la
importancia de tener laboratorios con una infraestructura adecuada y equipos modernos.

Segln afirma (Usca, 2018) en su trabajo titulado “ANALISIS DE SENALES
ANALOGICAS DE UN SISTEMA CONVOLUCIONAL”, mencion6 la importancia de
contar con un laboratorio dotado de tecnologia y equipos Utiles que faciliten el aprendizaje,
ademas de eso también menciond que el tiempo que demanda realizar las practicas en el
laboratorio de Ingenieria en Teleinformatica es muy extenso y en ciertas ocasiones esto
causaba que las préacticas de laboratorio no culminen con éxito, también hizo énfasis en que
el docente no puede realizar una clase donde pueda comprobar los resultados tedricos
obtenidos mediante la practica, debido a la falta de instrumentos electronicos.

De acuerdo con (Pelchor, 2018) en su trabajo de investigacion titulado “ANALISIS
CUANTITATIVO DEL RUIDO EN SISTEMAS DE MODULACION ANALOGICOS
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AM Y FM”, indico que la implementacion de estos sistemas a través de circuitos
electronicos se tornan muy dificultosos para los alumnos, también afiadié que la alta
complejidad y el costo elevado de los integrados necesarios para un sistema de modulacion
y demodulacion limita considerablemente el desarrollo de las practicas de laboratorio.
Segun lo indagado (Zhingre, 2018) en su trabajo de titulacion llamado “ANALISIS DEL
RUIDO EN SISTEMAS DE MODULACION ANALOGICA USANDO EL SIMULADOR
NI ELVIS Il PLUS”, hizo énfasis en que la problemética radica principalmente en los
laboratorios que no cuentan con equipos necesarios para realizar los proyectos propuestos
por el docente, lo cual genera dudas y no le permite al alumno comprobar los resultados

tedricos mediante las précticas de laboratorio.

3.5 Resultados.

Mediante el analisis bibliografico realizado se comprobd que el laboratorio de networking
si necesita equipos que faciliten el desarrollo o ejecucion de proyectos, deberes, practicas
propuestas por el docente encargado de la materia, con esto lograr optimizar tiempo y
recursos para que el docente logre cumplir con sus objetivos planteados, ademas se observé
que para los estudiantes la implementacion de estos sistemas son muy dificultosos y
demandan un alto costo. A través del analisis realizado permiti6 verificar que los estudiantes
de la materia de Simulacién de Sistemas tienen la necesidad de contar con un modulo FM
que les facilite el desarrollo de sus practicas reforzando los conocimientos teéricos obtenidos
en las clases impartidas por el docente por medio del uso del médulo, siendo de gran utilidad

para obtener resultados fiables en las practicas de modulacion y demodulacion FM.



Capitulo IV
Desarrollo de Propuesta

En este capitulo se especifica detalladamente el desarrollo del tema a implementar, en
donde se realizard un mddulo de practicas FM utilizando distintas herramientas y materiales
como son: softwares (Eagle, Proteus, NI Elvis), elementos electronicos (integrados,
resistencias, capacitores, diodos, inductores, resistencias variables, etc.).

La implementacion de dicho modulo de practicas tendra lugar en el laboratorio de
networking en la Carrera de Ingenieria en Teleinformética con la finalidad de fortalecer y
afianzar los conocimientos tedricos obtenidos en la materia de simulacion de sistemas,
ademas de evidenciar la importancia de las actividades practicas en los laboratorios, las
cuales le aportan al estudiante de la carrera una excelente formacion académica para un
correcto desenvolvimiento en el &mbito profesional.

Para la implementacion de este mddulo es imprescindible cumplir con muchos
parametros, procesos, reglas de disefio, verificacion del funcionamiento de los componentes,
etc., si se cumple con todas estas especificaciones mencionadas anteriormente se evitara que
el producto terminado presente errores de funcionamiento.

En lafigura 17 se observa un diagrama de flujo en el cual estan representados los procesos

que se emplea para la concepcion de la placa (Mddulo de practicas FM).

< Diagrama del circuito. >

Ruteo de pistas

v
44 E=zquemna en software |
*

| Ruteo de pistas |

Ruteo de pistas

< Producto terminado. )

Figura 17. Diagrama de flujo del proceso de disefio. Informacién tomada de investigacion de trabajo.
Elaborado por Alvarado Nieves Josue Geovanny.
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4.1 Diagramas del Modulo de practica FM.

Para iniciar con la implementacion del mddulo, en primer lugar, se debe contar con un
diagrama o circuito en el que se encuentren especificados todos los elementos que formaran
parte del disefio. En la figura 18, 19, 20, 21, se exhiben los distintos diagramas que

comprenden el médulo de practicas FM.

Cs
0.1uF

|| oFM signal
| output

Figura 18. Modulador FM con Integrado MC1648. Informacién tomada de libro Tomasi. Elaborado por el
autor.
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Figura 19. Modulador FM con Integrado LM566. Informacion tomada de libro Tomasi. Elaborado por el
autor.
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Figura 20. Demodulador FM con Integrado LM565. Informacién tomada de investigacion de libro Tomasi.
Elaborado por el autor.
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Figura 21. Demodulador FM con Integrado LM318. Informacion tomada de libro Tomasi. Elaborado por el
autor.

4.2 Sistema Modulador y Demodulador FM.

4.2.1 Modulador FM.

El modulador FM o modulacion en frecuencia consiste en variar la frecuencia de sefial
portadora proporcionalmente a la frecuencia de la sefial moduladora o de informacion,
manteniendo constante su amplitud. En la figura 22 se muestra el proceso de la modulacion
FM.

Valt Z(t)
» Modulador de Frecuencia "
Vi(t= Vs
cos{ Ws*t)
Sefal de fuente de T Forma de la portadora
informacion con modulacion
Vp(t
Vpitl=Vp
cos( Wp*t)

Forma de onda
portadora sin modular

Figura 22. Modulador de frecuencia. Informacion tomada de Bleking Institute og Thecnology de investigacion
de trabajo. Elaborado por autor.

Si la sefial mensaje es Vm(t)= AmSen (Wmt) y la portadora es Vc(t)= AcCos(Wct), la
expresion matematica de la modulacion FM se la expresa de la siguiente manera:

Vem(t) = AcCos (Wet) + k1 [ Vim(t) dt)
Vem(t) = AcCos [2xfct + k1 JAmSen(2nfmt)]
Vem(t) = AcCos [2nfct + kKLAmM(-Cos(2rfmt))]
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Donde:

Am = amplitud de audio

Ac = amplitud de la portadora

fm = audio frecuencia

fc = frecuencia portadora

K1 = constante de desviacion de frecuencia

La desviacion de frecuencia es la siguiente:
Af=k1.Am

El indice de modulacion es el siguiente:
Af
" fm
4.2.2 Demodulador FM.
La demodulacion FM es simplemente la oposicién al proceso de modulacion. Para lograr
recuperar la sefial de audio, es necesario extraerla a partir de una sefial FM como se muestra

en el siguiente diagrama de bloque en la figura 23.

/N
J NS
Audio signal
Input - _51_ Envelope Removing = Qutput
T, (1) @ | | detector | 21 DC i

Figura 23. Diagrama de blogque Modulacion FM. Informacion adaptada de investigacion de trabajo de
Tomasi. Elaborado por el autor.

El diagrama de bloque de la figura 23 muestra como ingresa una sefial FM a un proceso
de demodulacién que consta de las siguientes etapas:

e Discriminador o derivador.

e Detector de envolvente.

e Amplificador inversor.

e Removedor de DC.

El circuito de la figura 24 se observa un discriminador de frecuencias con la técnica de la
conversion de FM a AM. Los componentes U1(LM318), C1, C2, y R2 operan, todos en
conjunto como un diferenciador. El circuito U2(LM318) es un amplificador inversor con
una ganancia de R4, R3 y los componentes D1, R5, R6, C4 y C5 constituyen el detector de

picos de AM. El capacitor de acoplamiento C6 es usado para bloquear el nivel de Dc.
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Figura 24. Circuito discriminador de frecuencia FM to AM. Informacion adaptada de investigacion de trabajo
de Tomasi. Elaborado por el autor.

4.3 Elementos necesarios para la Elaboracion del Modulo de Practicas FM.
Una vez concluido el disefio del diagrama planteado se procede con la seleccion de los
elementos necesarios para elaborar el modulo de préctica FM, dichos elementos se adjuntan

en el anexo 3.

4.4 Disefio de los Diagramas en el Software Eagle.

Eagle es un software que permite la creacion y disefios de circuitos para posteriormente
imprimirlos en las placas PCB, por lo cual se lo utilizara para el disefio del modulo FM.

En primer lugar, se buscan los componentes electrénicos necesarios para el circuito, los
que se mencionan en la tabla 4, luego de encontrar todos los componentes se los ubica en la
posicion adecuada o requerida por el disefiador en el area de trabajo del editor esquematico,
cabe recalcar que algunos componentes electrénicos no se encuentran en las librerias del
software Eagle, por esta razon es recomendable mantenerlo actualizado en su version mas
reciente.

El software Eagle ofrece un area de trabajo muy extensa, la cual es muy util para realizar
disefios con alta complejidad, ademas ofrece una herramienta que permite rutear de forma
automatica la conexion entre los elementos Ilamada Autoruteo.

En la figura 25 se observa el area de trabajo y en la figura 26 se exhiben los elementos

ubicados en la posicion deseada.
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Figura 25. Interfaz de Eagle Schematic (&rea de trabajo). Informacién adaptada de investigacion de trabajo
de Autodesk Eagle. Elaborado por Alvarado Nieves Josue Geovanny.
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Figura 26. Elementos ubicados en el &rea de trabajo. Informacion directa. Elaborado por Alvarado Nieves
Josue Geovanny.




Desarrollo de la Propuesta 37

4.4.1 Ruteo de Pistas.

4.4.1.1 Conexion de los elementos en el Schematic (esquematico).

En esta fase del disefio se realizan todas las conexiones requeridas 0 necesarias que
interconectan el circuito electrénico entre si en el area de trabajo, este disefio se lo puede
realizar en cualquier tipo de software de disefio de PCB como pueden ser: EasyEDA,
Proteus, Kicad, PCB, ExpressPCB, PCB Web Designer, TiniKacd, etc., pero se debe
considerar que el software a utilizar debe contar con los componentes necesarios para
disefiar el circuito adecuadamente y asi lograr evitar confusiones o algin tipo de
inconveniente al momento de realizar la interconexion de los componentes ya que cada
integrado, capacitor, diodos, etc., poseen distintas formas en las que se los puede conectar
conforme al funcionamiento esperado.

Cabe mencionar que esta fase es solo el inicio del disefio debido a que cuando se completa
la interconexion de todos los elementos que conforman el circuito se procede a generar un
tablero en el cual se procedera a disefiar la PCB (placa de circuito impreso) como tal.

En la figura 27 se observa la conexion y la posicion de todos los componentes que

conforman el circuito.
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Figura 27. Interconexion de los elementos electrénicos. Informacion directa. Elaborado por Alvarado Nieves
Josue Geovanny.
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Una vez completado el paso anterior se debe continuar con el ruteo de las pistas, pero
para llegar a esa fase deberan hacer clic en el boton Switch to Board el cual se muestra a

continuacion en la figura 28.

SCH
BRD

Figura 28.switch to Board. Informacion tomada de investigacion de trabajo de Autodesk Eagle. Elaborado
por Alvarado Nieves Josue Geovanny.

4.4.1.2 Conexion de los elementos en el tablero o Board (Ruteo de pistas).

Después de hacer clic en Switch to Board aparecerd una pantalla oscura en la que se
encuentran todos los elementos que fueron afiadidos en el disefio del esquematico, pero esta
vez dichos elementos tienen una forma y tamafio real a los componentes a utilizar. En la

imagen 29 se observan los elementos utilizados para el disefio.
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Figura 29. Elementos afiadidos al Board o tablero (componentes del moédulo FM). Informacion tomada de la
investigacion de trabajo. Elaborado por Alvarado Nieves Josue Geovanny.
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Posteriormente se realiza el ruteo de las pistas las cuales estaran establecidas en la PCB,
dichas pistas deberan cumplir con las reglas de disefio establecidas que se mencionaran a
continuacion para evitar cualquier tipo de desperfecto o fallo en la PCB:

e Numero de capas de la PCB.

e Tolerancia de Pista a Pad.

e Tolerancia de Pad a Pad.

e Tolerancia de Pista a Pista.

e Estilos de rutas o pistas.

e Estilo de Via.

e Recubrimiento de cobre.

e Pistas no tan cerca de los bordes.

e Tamaiio de los pads.

e Separacion minima entre pistas de 0,3mm.
e Evitar el cruce de pistas.

e Evitar el trazado de angulos de 90°.

Si se cumplen con estas reglas de disefio no habréa ningin problema en la tarjeta o placa
con respecto al disefio y construccion de esta.

Las placas de circuitos impresos pueden estar formadas por una o varias capas de
conexion segun la complejidad del disefio a realizar, en este caso el disefio realizado cuenta
con dos capas las cuales son denominadas como: capa Top y capa Bottom.

La capa top es la cara superior de la placa, la cual estd formada por la mascara de
componentes o serigrafia, nombre de los componentes, valores, trazos, ademas de contar
con alguna que otra conexidn o pista dependiendo si el circuito esta formado por dos 0 méas
capas, ademas se caracteriza por tener un color rojo en sus trazos o rutas.

Por otra parte, la capa Bottom es la cara inferior de la placa, esta parte de la placa tiene
sus rutas de color azul y cuenta con la mayor parte de las pistas o rutas posibles de color
azul, debido a eso es aqui en donde se fijan todos los elementos con la utilizaciéon de
soldadura.

En la figura 30 se muestra el ruteo de las pistas del médulo de practicas FM en la capa

Bottom.
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BB B B

Figura 30. Ruteo de pistas capa Bottom. Informacion tomada de la investigacién de trabajo. Elaborado por
Alvarado Nieves Josue Geovanny.

En la figura 31 se observan los Pads que forman la totalidad del circuito.

LT T
—

F

Figura 31. Ruteo de pistas solo pads. Informacién tomada de la investigacion de trabajo. Elaborado por
Alvarado Nieves Josue Geovanny.
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Después de verificar las reglas de disefio y de lograr rutear todos los componentes que
conforman el circuito obtendran un resultado parecido al que se muestra en la figura 32

tomando en consideracién que el disefio realizado es de dos capas.

Figura 32. Ruteo de pistas doble capa. Informacion tomada de la investigacion de trabajo. Elaborado por
Alvarado Nieves Josue Geovanny.

Luego de rutear las pistas tanto en la capa superior (top) como en la inferior (bottom) y
de verificar que todo esta correcto de acuerdo con las reglas de disefio, se debe proceder con
el ultimo paso antes de la impresion de la placa PCB, el cual es recubrir con una fina capa
de cobre las partes de la placa que no estan ruteadas o con algun tipo de pistas. En la figura

33y 34 se puede observar ambas capas con su respectivo recubrimiento.
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Figura 33. Rcubrimiento de pistas capa Bottom. Informacion tomada de la investigacion de trabajo.
Elaborado por Alvarado Nieves Josue Geovanny.

Figura 34. Recubrimiento de pistas capa Top. Informacién tomada de la investigacion de trabajo. Elaborado
por Alvarado Nieves Josue Geovanny.
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4.5 Construccion de la Placa Impresa.

Para la construccion de una PCB se siguen una serie de pasos los mismo que se detallaran

a continuacion:

1)

2)

3)

4)
5)

6)

7)

Perforacion o drilling: esta etapa es la encargada de agujerear la tarjeta de acuerdo
con el disefio deseado, tomando en consideracion el tamafio de cada elemento.
Deposicion de cobre: este es un proceso encargado de cubrir una pieza determinada
con una fina capa de metal en este caso cobre.

Imagen de la otra capa: se verifican las rutas y pads que posee el disefio en ambas
capas, de tal manera que si el disefio es de dos capas 0 mas se realiza una pequefia
perforacion en la cual se inserta un pequefio alambre de cobre que interconectara las
dos capas de ser necesario.

Inspeccidn Optica: se inspeccionan los pads, vias de doble capa, rutas, etc.

Maéscara de soldadura (Solder Mask): en este paso se procede a aplicar una capa
protectora sobre el cobre, esta mascara normalmente es de color verde pero también
existen en color rojo y azul.

Méscara de componentes o Serigrafia: en esta etapa se imprimen las iméagenes de
los componentes o0 elementos que se encuentran en la capa Top o superior.
Inspeccion final: se realiza una inspeccion total de la placa impresa de ambos lados,
tanto en la capa superior (Layer Top) como en la inferior (Layer Bottom), se verifica
la continuidad entre rutas. En el anexo 1 se adjuntan las figuras de los pasos

mencionados anteriormente y de su resultado final.

4.6 Ensamblado del Médulo de practica FM.

Para consolidar el ensamblado de la placa de circuito (PCB) impreso se debe tener listo

todos los elementos electronicos a utilizarse y también se hace uso de algunos tipos de

herramientas las cuales se mencionaran a continuacion:

Cautin.

Estafo.

Pasta conductora.

Elementos electronicos (resistencias, capacitores, integrados)
Multimetro

Pinzas de corte

Atril para soldar
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En la figura 35 se muestra el médulo FM ensamblado y listo para realizar las practicas

de modulacién y demodulacion FM.

Figura 35. Modulo FM ensamblado. Informacién tomada de la investigacion de trabajo. Elaborado por
Alvarado Nieves Josue Geovanny.

4.7 Implementacion del moédulo de practica FM.

Para la implementacion del mddulo de practica FM, el mismo que contard con
modulacion y demodulacion FM se hara uso del NI Elvis Il como generador de sefiales
entrantes, ademas de eso se lo utilizard como un mostrador de sefiales en otras palabras como
un osciloscopio, el que ayudara con el muestreo de las sefiales resultantes.

El médulo FM esta formado por dos modulaciones FM y por dos demodulaciones, a
continuacion, se muestran los resultados obtenidos en la implementacion del modulo de
practica FM.

Para realizar las pruebas del modulo es necesario contar con las siguientes herramientas:

e NI Elvisll

e Computador

e Software NI Elvismx Instrument Launcher
e Puntas de prueba

e Modulo de practica FM.

e Jumpers.
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4.7.1 Prueba del circuito modulador FM MC1648
Se procede a ingresar una sefial senoidal con una amplitud de 2Vp-p y con una frecuencia

de 8kHz. En la figura 36 se muestra la sefial senoidal de entrada.

A A Sample Rate: 12,50 MS/s
L LabVIEW
] - -H‘-"‘—\_L___._--"‘
[
D Timeout
CHO Meas: RMS: 2,109V Freq: 8,045 kHz Vp-pr 1,889V
Channel Settings Channel 0 Values
Source SCOPE CH 0
Probe 1x
Coupling oo
Volts / Div (V) 1v
Vertical Posiion (Div} o (Div)
Vertical Offs=t (V) ov
20 MHz Falt=r False
Paramster valie
Device Dewd (NI ELVIS II+}
Time Bas= (2} 20 us
Trgger Typs Tramedists

Figura 36. Sefial de entrada al sistema del MC1648. Informacion tomada de la investigacion de trabajo.
Elaborado por Alvarado Nieves Josue Geovanny.

Luego de verificar que la sefial de entrada este correcta se procede a verificar la primera

etapa del circuito la cual es en la salida del diodo varactor 1SV55. En la figura 37 se exhibe
la salida del diodo varicap.

ﬁLabVIEW“ Sample Rate: 100,00 MS/s

FAVAVAVAVAVAVAVAY JAYA JAYAVAVAYAY:

@ Timeout
CHOD Meas: RMS: 1,691V Freq: 1,907 MHz Vp-p: 377,80 mV
Channel Settings Channel 0 Values
Source SCOPE GH @
Probe e
Coupling oG
Volts / Div [V} 500 MV
Verbcal Poston (Div} © (Div)
Vertical Offset (V) ov

20 MHz Filter Fabke
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Time Base (s} Zus

Trigger Typs T

Figura 37. Salida del diodo varactor 1SV55. Informacion tomada de la investigacion de trabajo. Elaborado
por Alvarado Nieves Josue Geovanny.
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Por ultimo, se muestra la sefial modulada en frecuencia. En la figura 38 se observa lo

mencionado.
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Figura 38. Salida del sistema modulador FM. Informacion tomada de la investigacién de trabajo. Elaborado
por Alvarado Nieves Josue Geovanny.

4.7.2 Prueba del circuito modulador de frecuencia LM566.

La prueba realizada al circuito integrado LM566 con una onda seno como entrada con

una amplitud 500mV y una frecuencia de 1kHz. La figura 39 muestra la salida del sistema

LM566.

Figura 39. Salida del sistema modulador LM566.

L L abVIEW
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20 MHz Filter
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Elaborado por Alvarado Nieves Josue Geovanny.

Informacion tomada de la investigacion de trabajo.
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Se realiza el cambio de amplitud y frecuencia para esta nueva prueba, de amplitud 1Vp-

p y de frecuencia 3kHz. En la figura 40 se observa claramente el cambio de la frecuencia de

P - Sample Rate: 500,00 kSfs
EL LabVIEW
I |
L (D ) RN D I Wy (N N | Gy I A N N L N B U N A U 0
@ Timeout
CHO Meas: RMS: 3,353V Freq: 6,430 kHz Vp-pr 6,343V
Channel Settngs Channel 0 Values
Source SCOOFPE CH O
Probe Ix
Coupling DC
Volts [ Div (W) Zv
Verbical Postion (Div) 0 (Div)
Vertical Offset (V) ov
20 MHz Filter False
Paranmeter wvalue
Drevice Devad (NI ELVIS TI+}
Time Base () 500 us
Trgger Type Trnrnedizte

Figura 40. Salida del sistema modulador LM566 con distinta amplitud y frecuencia. Informacion tomada de
la investigacidn de trabajo. Elaborado por Alvarado Nieves Josue Geovanny.

4.7.3 Prueba del circuito PLL (bucle de fase cerrada) LM565.

Para este experimento se conectd la sefial de salida del modulador LM566 con una
amplitud de 500mV y una frecuencia de 1kHz, a la entrada del demodulador LM565, por lo
cual la sefial de salida del sistema es la que se muestra en la figura 41.

ﬁLabVIEW Sample Rate: 250,00 kSfs

42 Timeout
CHO Meas: RMS: 30,03 mVy Freg: 7 Vppr 83,95mV
CH1 Meas: RMS: 4,834V Freq 999,736 Hz Vppr 1,231V
Channel Settings Channel 0 Values Channel 1 values
Source SCOPE CH O SCOPE CH 1
Probe 1x 1x
‘Coupling oC oC
wolts | Div (V) iv 1w
Wertical Position (Div} 0 (Div} -4,93 (Div)
Wertical Offs=t (V) oV oV
20 MHz Filter = Fals=
Parameter Value
Device Devd (NI ELVIS II+}
Time Base (sh ims
Trigger Type i

Figura 41. Salida del sistema demodulador LM565. Informacién tomada de la investigacion de trabajo.
Elaborado por Alvarado Nieves Josue Geovanny.
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4.7.4 Prueba del circuito discriminador de conversion FM a AM LM318.

Para poner en funcionamiento el circuito discriminador de conversion se necesita una
sefial a la entrada del sistema demodulador, la cual es necesaria que se encuentre modulada
en frecuencia para que el sistema logre su conversion a una sefial AM. En la figura 42 se

expone la sefial de entrada al sistema.

ﬁ LabVIEW" Sample Rate: 50,00 MSfs

CHO Meas: RMS: 1,343V Freq: 767,237 kHz  WVp-p: 3,825V

Channel Settings Channel 0 Values
Source SCOPE CH 0
Probs Tx
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Vrerbical OHest (V) o
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Paramater ~alis
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Time Base (s) Sus
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Figura 42. Entrada al sistema convertidor FM to AM. Informacién tomada de la investigacion de trabajo.
Elaborado por Alvarado Nieves Josue Geovanny.

Luego de que la sefial de entrada sea conectada al pin correspondiente se puede empezar a
la medicion de las distintas etapas que forman al circuito en su totalidad, a continuacién, en

la figura 43 se muestra la etapa antes de pasar por el diodo 1N4004.

ﬁ- LabVIEW Sample Rate: 1,25 MS/s

%2 Timeout
CHO Meas: RMS: 1,661V Freq: 426,071kHz  VWp-p: 8,595V
Channel Settings Channel 0 Values
Source SCOPECHO
Probe I
Coupling oC
Wolts f Div (V) 1w
Wartical Postion (Div) © (Div)
Vartical Offsst (V) o

20 MHz Falter Fake

Paramster Value

Davice DevZ (NI ELVIS II+}
Time Base (s) 200 us,
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Figura 43. Etapa antes de pasar por el diodo 1N4004. Informacién tomada de la investigacion de trabajo.
Elaborado por Alvarado Nieves Josue Geovanny.
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La siguiente etapa corresponde al pasar completamente por el diodo 1N4004. En la figura

44 se observa la salida de la sefial al pasar por el diodo.

ﬁLabVIEW' Sample Rate: 1,25 MS/s

iy Timeout
CHO Meas: RMS: 1,143 W Freq: 1,025kHz ¥pp:r 1,713V
Channel Settings Channel 0 Walues
Source SCOPECHO
Probe Lx
‘Coupling oC
vohs f Div (V) iv
Wertical Posttion (Div) 0 (Div)
Verbical Offsst (V) oV
20 MHz Filter False
Parameter Value
Dewvice Dev2 (NI ELVIS II+)
Time Base (s) 200 us
Trigger Typs Immedizte

Figura 44. Etapa al pasar completamente por el diodo 1N4004. Informacion tomada de la investigacion de
trabajo. Elaborado por Alvarado Nieves Josue Geovanny.

Finalmente, al pasar por todas las etapas mencionadas se obtiene la salida del sistema del
circuito discriminador de conversiéon FM a Am. En la figura 45 se expone la salida del
sistema.

ﬁ LabVIEW Sample Rate: 500,00 kS/fs

i@ Tmeout
CHO Meas: RMS: 772,77 mV Freq: 999,291 Hz Vpp: 1,032V
Channel Settings Channel 0 Values
Source ALTF
Vglts | Div (V) v
Vertical Postion (Div) 0 (D)
Paramester Value
Device D2 (NI ELVIS IT+}
Time Base (5) 500 us
Trigger Type Immedizte

Figura 45. Salida del sistema discriminador de conversion FM to AM. Informacion tomada de la investigacion
de trabajo. Elaborado por Alvarado Nieves Josue Geovanny.
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4.8 Conclusiones
Con la implementacién del modulo de practicas FM se llegé a las siguientes conclusiones:

Se cumplié con el objetivo de implementar un médulo de préctica FM para el laboratorio
de Networking, el cual se realizd con el propésito de que los alumnos de Ingenieria en
Teleinformaética puedan tener una mejor compresion de los sistemas de modulacion y
demodulacion FM mediante las simulaciones obtenidas.

Los sistemas moduladores y demoduladores FM son sistemas complicados a la hora de
simularlos en algun tipo de software como puede ser: Proteus, EasyEDA, Multisim, etc., ya
que en estos softwares no se encuentran disponibles las librerias necesarias para simular
dichos circuitos, a causa de esto las pruebas que corroboraban que los disefios del sistema
funcionaban de manera correcta se realizaron en el médulo FM ya ensamblado en su
totalidad.

El modulo de practica FM funcion6 correctamente al realizar todos los experimentos
propuestos en la guia, aunque se tuvo que realizar muchas pruebas y cambios en las sefiales
de entrada modificando su frecuencia debido a que el integrado MC1648 no trabaja a
frecuencias muy altas.

La implementacion del modulo de practica FM sumado al aporte que ofrece el NI Elvis
Il como osciloscopio y generador de sefiales de entrada ayudaron a mejorar los tiempos
empleados en las précticas experimentales, ademés de ofrecerle al alumno la posibilidad de
comprobar los resultados tedricos mediante las simulaciones obtenidas y al docente se le
facilitara la realizacion de nuevas préacticas experimentales con el mismo maodulo
simplemente con la variacion de amplitud de la sefial, tipo de sefial entrante y frecuencia.

Para la creacion del disefio de circuito impreso se usé el software Eagle debido a que sus
librerias contienen una gran cantidad y variedad de elementos electronicos, ademas de esto
la mayoria de las empresas que imprimen los disefios realizados exigen que los archivos
Gerber sean generados a través de este software.

La informacidn necesaria para el uso correcto del médulo FM esta incluida en la guia de
practica, la cual les sirve a los alumnos para una correcta orientacion sobre el uso del

modulo.

4.9 Recomendaciones
Es recomendable promover la ejecucion de proyectos que posibiliten mejorar el
equipamiento con el que cuentan los laboratorios de la carrera de Ingenieria en

Teleinformatica.
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Para la utilizacion del moédulo de practicas es recomendable tener precaucion al momento
de conectarlo a la fuente de alimentacion de voltaje, debido a que, si se los alimenta con un
voltaje que exceda los pardmetros normales indicados, los integrados pueden sufrir dafios
en su funcionamiento.

Mediante la implementacion de herramientas 0 modulos didacticos se le posibilita al
alumno entender de una forma mas rapida la teoria impartida en clases, por lo cual el
desarrollo de proyectos semejantes en otro tipo de modulos, modulaciones, fuentes de
voltaje variable, etc., favoreceria al estudiante mejorando su desenvolvimiento académico.

Realizar la mayor cantidad de practicas experimentales para lograr familiarizarse con el
modulo FM y a su vez con el NI Elvis Il, ademas de ayudar a fortalecer los conocimientos

tedricos obtenidos.
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Anexo 1

Fotos de la construccion de la Placa Impresa

Drill

Driling The PCB

Drilling the PCB. Informacién tomada de JLCPCB. Elaborado por el autor.



Anexo 54

Deposicion de cobre. Informacion tomada de JLCPCB. Elaborado por el autor.

Image the outer layers
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Placa PCB terminada. Informacién tomada directamente por el autor. Elaborado por Alvarado Nieves Josue
Geovanny.




Anexo 56

Anexo 2

Datasheet de los integrados utilizados.

MOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

Voltage Controlled Oscillator MC1648
Cansider MC12148 for New Designs

The MC 1648 requires an external parallel tank circuit consisting of the

inductor (L) and capacitor (). For Maximum Performance Gy = 100 at VOLTAGE
Frequency of Operation. CONTROLLED
A varactor diode may be incorporated into the tank circuit to provide a OSCILLATOR

voltage wariable mput for the oscillator (WCO). The MC1848 was
designed for use in the Motorola Phase—Locked Loop shown in Figure 2.
This device may also be used in many other applications requiring a fixed
or variable frequency clock source of high spectral purity. (See Figure 2)

The MC1648 may be operated from a +5.0Vdc supply or a -5_2Vde reTT T T T T T T T 1
supply, depending upon system requirements.

HOTE: The MC1648 is NOT useable as a crystal oscillator
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Datasheet del MC1648. Informacion tomada de investigacion de Motorola datasheet MC1648. Elaborado por
Motorola.
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LM566C Voltage Controlled Oscillator

General Description
Thi LMSBECN is a general purposa vollage controlled osci-
lator which may be used o generate square and triangular

waves, the frequency of which is a very linear function of
control valtage. The frequency is also a function of an exter-

rel resistor and capacilor.

The LMSBECN is spectied for operation over the 0°C 1o
+70°C tampératura range.

Features
B Wide supply voltage range: 10V to 24V
W Very linear modulation characlenistics

B High lemperature stability

B Excallent supply voltage rejaction

B 10 to 1 frequency range with ficed capacitor

B Fraquency programmable by means of current, vollage,
rasslor of capacilor

Applicatinns

B FM modulation

B Signal generation

B Function generation
B Frequency shift keying
B Tone generation

Connection Diagram
Dual-feLine Package
SCHAITT
T GER
§ — u T TIMING CAPACITOR
SIUAREWAVE , |.,r:unnm
nureuT 3 ‘< SaURLES B TIRING RISISTOR
I
THIANGLE | NOULATION
WAVE DUTPUT 4 q_u“mu . [NPUT
TL/H/TaM-=2
Order Number LM568CN
See NS Package Mumber NOSE

Typical Application

1kHz and 10 kHz TTL Compatible
Voltage Controlled Oscillator

LWSeaCH

[oATROL

5 Ll
iy
fL -

ClDEiTIE
0TI CORATRLT
I

M RUL
3 11, (WAL TRLL
L]

TLHTabe=3

Jo1eosO pajjoJquod abejjon D99SINT

Datasheet del LM566CN. Informacion tomada de investigacion de National semiconductor. Elaborador por

National semiconductor.
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LM565/LM565C
Phase Locked Loop

General Description

The LMS565 and LMS65C are general purpose phase locked
loops containing a stable, highly finear voltage controlled os-
cillator for low distortion FM demodulation, and a double bal-
anced phase detector with good camier suppression. The
VCO frequency is set with an external resistor and capacitor,
and a tuning range of 10:1 can be obtained with the same
capacitor. The characteristics of the closed loop
system — bandwidth, response speed, capture and pull in
range— may be adjusted over a wide range with an extemnal
resistor and capacitor. The loop may be broken between the
YCO and the phase detector for insertion of a digital fre-
quency divider to obtain frequency multiplication.

The LMS63H is specified for operation over the -55°C fo
+125°C military temperature range. The LMS65CN is speci-
fied for operation over the 0°C to +70°C temperature range.

Features

8 200 ppm"C frequency stability of the VCO

® Power supply range of 5 to £12 volts with 100 ppm/%
typical

® 0.7% linearity of demodulated output

® Linear triangle wave with in phase zero crossings
available

8 TTL and DTL compatible phase detector input and
square wave output

8 Adjustable hold in range from 1% to > *60%

Applications

® Data and tape synchronization
1 Modems

1 F5SK demodulation

8 FM demodulation

§ Frequency synthesizer

8 Tone decoding

§ Frequency multiplication and division
1 5CA demodulators

§ Telemetry receivers

§ Signal regeneration

8 Coherent demodulators

Connection Diagrams

Metal Can Package

TIMING
RESISTOR

VCO CONTROL
VOLTAGE
REFERENCE
QuTPUT
PHASE COMPARATOR
VCO INPUT

CesliTabi-2

Order Number LM565H
See NS Package Number H10C

Dual-in-Line Package

14

11

=KL

)
INFUT m—
12

'—M:

INFUT —:I'

veo _4)
ouTPUT
PHASE COMPARATOR __3 |
VLQ INPUT
REFERENCE _ 6
uTPuT |
VEO conTROL __7 ]
VOLTAGE

A

p— 4V

5 TIMING
CAPACITOR
12 miming
RESISTOR

CeEDOTaEs-3

Order Number LM565CH
See NS Package Number N14A

doo pay207 aseyd D59SINT/S9SINT

Datasheet del LM565CN. Informacion tomada de investigacion de National semiconductor. Elaborador por

National semiconductor.
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LM118, LM218, LM318
FAST GENERAL-PURPOSE OPERATIONAL AMPLIFIERS

The LM118 and LM218 are

obsolete and are no longer supplied.
SLOS0536 — JUNE 1975 — REVISED DECEMSER 2002

® Small Signal Bandwidth . . . 15 MHz Typ LMLIH:E.FTIj‘ég;:AI%.H&n&%E
® Slew Rate...50 Vius Min LM318... D, F, OR PS PACKAGE
® Bias Current. .. 250 nA Max (LM118, {TOP VIEW)
LM218) BaL/comPl |1 - a]] comFz
® Supply Voltage Range ... £5 Vo 20V =] 2 Tlvees
® |nternal Frequency Compensation N+ ] 3 glout
® Input and Output Overload Protection Vee- [ 5 || BAL/COMPS3
® Same Pin Assignments as

General-Purpose Operational Amplifiers LM118 . FK PACKAGE

description/ordering information ‘T_OWEW}
o
The LM118, LM218, and LM318 are precision, = o
fast operational amplifiers designed for ._8 %
applications requiring wide bandwidth and high % g % E %
slew rate. They feature a factor-of-ten increase in o
speed over general-purpose devices without 3 9 {1 7019
sacrificing dc performance. NE 4 1y ne
: . . IN-[1 5 1?[ Ve,
These operational amplifiers have internal NC [ 6 e[ ne
unity-gain ~ frequency compensation. This N+ []7 15[ out
considerably simplifies their application because NC [] 8 15[ ne
no external components are necessary for 210 111213
operation. However, unfke most intemally E'_'E'_"{:'
compensated amplifiers, external frequency z é z E =
compensation may be added for optimum = O
perfformance. For inverting applications, {:',J
=

feed-forward compensation boosts the slew rate o
to over 150 Viys and almost double the
bandwidth. Overcompensation can be used with
the amplifier for greater stability when maximum
bandwidth is not needed. Further, a single
capacitor can be added to reduce the setiling time
for 0.1% emor band to under 1 ps.

NC - No imtemnal connection

The high speed and fast setfling time of these operational amplifiers make them useful in AID converiers,
oscillators, active filters, sample-and-hold circuits, and general-purpose amplifiers.

ORDERING INFORMATION

Viomax ORDERABLE | TOP-SIDE
Ta AT 25°C PACKAGET PART NUMBER | MARKING
PDIP P Tubeof50 | LM3IEP LM31EF
Tubeof 75 | LM31ED
0°C ta T0°C 10 miv S0IC D) o (e LMz18
S0P (PS) Reelof 2000 | LM318P3R LMiE

T Package drawings, standard packing quantities, thermal data. symboliztion, and PCE design guidelines ars
available at wan. ti.comiscipackage.

FRODUCTION DATA nfomatinn & curend as of publiceion dabe Copynight & 2002, Texas Instruments Incorporated
oy e ol s B el pur i ol Toouis | O ok e o vt by WL P07 05 | i v e D
bl i vy, P chacton oo ) o ik 0 il % TEKAS mikay oihurwss namd Cn 4 oM feodices, modiedm
basting o7 | Pt sk il e st g ] L

INSTRUMENTS

Datasheet del LM318. Informacion tomada de investigacién de Texas Instruments. Elaborador por Texas
Instrument.
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Anexo 3
Elementos necesarios para la elaboracion del médulo de practicas fm.

Tabla 4. Elementos Electronicos.

Elementos Valores Cantidad
Diodo varactor 1SV55 20V-25V 1
Capacitor 1-9 0.1uF 9
Capacitor 10-11 0.01uF 2
Capacitor 12-13 0.001uF 2
Capacitor 14 0.05uF 1
Capacitor 15-16 560pF 2
Resistencia 1-2 100Q 2
Resistencia 3-4 0.68Q 2
Resistencia 5 3.3Q 1
Resistencia 6-7 4.7Q 2
Resistencia 8 8.2Q 1
Resistencia 9 10Q 1
Potenciometros 5k 3
Inductor 100uH 1
Integrado MC1648 VCO 1
Integrado LM566 VCO 1
Integrado LM318 Amplificador operacional 2
Integrado LM565 Fase de bucle blogueado 1

Elementos electrdnicos. Informacién adaptada. Elaborado por Alvarado Nieves Josue Geovanny.
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Anexo 4

Implementacion del modulo de préactica FM.

1618Y b
Fown ‘

& e N 1.
Soldando los componentes electronicos. Informacion tomada directamente por el autor. Elaborado por
Alvarado Nieves Josue Geovanny.
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Modulo de préactica FM ensamblado. Informacion tomada directamente por el autor. Elaborado por Alvarado
Nieves Josue Geovanny.

Elaborado por Alvarado Nieves Josue Geovanny.
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™ -

| e . — SN
Prueba del discriminador de FM to AM con los estudiantes de octavo semestre. Informacién tomada
directamente por el autor. Elaborado por Alvarado Nieves Josue Geovanny.
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Anexo 5
Guia de practicas experimentales de laboratorio.
Modulaciéon FM
Objetivos
1. Estudio del funcionamiento y caracteristicas del diodo varactor.
2. Comprender el funcionamiento del oscilador controlado por voltaje.
3. Implementacién de un modulador de frecuencia con oscilador controlado por voltaje.
Discusion de fundamentos
Principio de operacion de frecuencia y modulacion
La modulacion de frecuencia (FM) es un proceso en el que la frecuencia de la
portadora varia segun la sefial de modulacién de amplitud (es decir, la sefial de
inteligencia). La sefial de FM se puede expresar mediante la siguiente ecuacion:

Xem (t) = Ac cos (1) = Accos [ 2afet + 2xf a | x(h) d ]

Si x(A) =Amcos(2 nfm L), entonces

Xem (t) = Accos [2nfct +f A Am sin(2nfm t |

fm

Donde:
v(t) = Frecuencia modulada instantanea
fc = Frecuencia de carga

fm = Indice de modulacion = Am(fd fm)

La frecuencia de la sefial FM Xrwm (t) puede expresarse como

f = ;ﬂjtea) - Zlﬂjt(zyz( )t + Bsin(2z(f,)t) = f. — f_Bcos(2z(f.)t)

De la ecuacién (7-3) podemos encontrar que la frecuencia de la sefial de frecuencia
modulada ocurre desviacion de frecuencia de la frecuencia central de la portadora cuando la
amplitud de inteligencia es variacion.

Diodo varactor

El diodo varactor, a veces llamado diodo de sintonizacion, es el diodo cuya capacitancia es
proporcional a la cantidad de voltaje de polarizacion inversa a traveés de la union p-n. El
aumento del voltaje de polarizacion inversa aplicado a traves del diodo disminuye la
capacitancia debido a que el ancho de la region de agotamiento se ensancha. Por el contrario,
cuando el voltaje de polarizacion inversa disminuyd, el ancho de la regidn de agotamiento
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se vuelve mas estrecho y la capacitancia aumenta. Cuando se aplica un voltaje de ac a través
del diodo, la capacitancia varia con el cambio de amplitud.

union FH

+_u

et

Region de deflexion

Dielectrica
Capacitor de placas paralelas

Relacién entre el diodo varactor y un capacitor.
La figura 1 muestra una relacion entre un diodo varactor y un condensador convencional.
De hecho, un diodo varactor con polarizacion inversa es similar a un condensador. Cuando
un semiconductor p y n se combinan juntos, se forma una pequefia region de agotamiento
debido a la difusion de los portadores minoritarios. Las cargas positivas y negativas ocupan
ny p lados de la union, respectivamente. La cantidad de capacitancia de union interna puede

calcularse mediante la formula de capacitancia.

Donde

=Constante dieléctrica. = 11.8‘90

&
fo=8.85x 107

A =Area de placas del capacitor.
d

=Ancho de la zona de deplexion.

De la formula de arriba, podemos ver que la capacitancia del varactor es inversamente
proporcional al ancho de la zona de deplexion (o la distancia entre las placas), si el area A
es constante. Por lo tanto, un voltaje de polarizacion inverso pequefio producira una zona de
deplexion pequefia y una gran capacitancia. En otras palabras, un incremento en el voltaje
de polarizacion inversa producira una zona de deplexion grande y una capacitancia pequefia.

Un diodo varactor puede ser considerado como un capacitor y un resistor conectados en serie
como se muestra en la figura, Cj es la capacitancia en medio de la union PN, Rs es la suma
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de la resistencia de masa y de la resistencia intrinseca de la unién PN, la cual suele ser del
orden de unos cuantos ohms y la cual es un parametro importante a la hora de determinar la
calidad del diodo varactor.

La razén de sintonizacion (TR), por sus siglas en ingles de Tuning Ratio se define como la
razén de una capacitancia del diodo varactor correspondiente a un determinado voltaje (V2),
entre otra capacitancia correspondiente a otro determinado voltaje (V1) y puede ser

expresada por:
_CV,

TR= 2
cv,

Donde

TR= Relacién de sintonia

Cwv1 = capacitancia del diodo varactor en V1

Cv2 = capacitancia del diodo varactor en V2
El diodo varactor 1sv55 se utiliza en nuestros experimentos y sus principales caracteristicas
son

Cav = 42 pf (capacitancia del diodo varactor 3v)
TR = 2.65 (en el rango de 3v-30v)

Modulador de frecuencia basado en MC1648 VCO

En nuestros experimentos implementaremos el modulador en frecuencia con el chip
MC1648VCO que se muestra en la figura 7-3. Basicamente se trata de un circuito oscilador,
cuya frecuencia de oscilacion va a estar determinada por el circuito sintonizador que se
encuentra en su entrada. En este circuito, las capacitancias C2 y C3 actian como filtros pasa
bandas para filtrar el ruido. Cuando sé estd operando a altas frecuencias (por ejemplo 2.4
MHz.)

La reactancia capacitiva de estos dos capacitores es muy pequefia y puede ser despreciada
para fines préacticos. Por lo tanto, un circuito AC equivalente para el circuito tanque
sintonizador es el que consta de un circuito LC resonante. Puede considerarse a C como la
capacitancia resultante de conectar la capacitancia del 1SV55 (Cd) en paralelo con la
capacitancia de entrada del MC1684 (Cin).

El valor de Cin es de aproximadamente 6 pf. Si despreciamos las capacitancias parasitas, la

frecuencia puede ser calculada por la siguiente formula:

1 1

= = (Hz)
27/LC 27 [L(C, +6X10™

(0]
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0.luF oy
C1 D1 [
. OIF 1SVSS Uy
Audio | ) | =
input O | | - Cs
14 1
i 0.1uF
12
R L 3 FM signal
10K gélf 100uE - g__| rJutputgna
i g S MC1648
o L o,
DC bias mput 0 1uE

Circuito modulador FM con integrado MC1648

Como se menciono antes, la capacitancia Dc del diodo varactor D1 varia con la magnitud
del voltaje de polarizacion inverso aplicado a su unién PN. Sabemos que el cambio en el
valor de Dc producira un cambio en la frecuencia de oscilacién, una pequefia corriente de
Dc producira un gran valor de Dc y consecuentemente una baja frecuencia de salida. Por
otra parte, un incremento en la corriente resultara en un valor pequefio de Dc y en una alta
frecuencia de salida. Por lo tanto, si la corriente es removida y una sefial de audio es aplicada
en la entrada del VCO, a su salida tendremos una sefial modulada en frecuencia o de FM.

L

D ¥ L Cin T MC1648
1SV55 60F
100 uH P

Circuito AC equivalente para el circuito tanque de sintonizacion.

Modulador en frecuencia basado en LM566 VCO

El circuito LM566, es un modulador en frecuencia basado en un Oscilador Controlado por
Voltaje (VCO), por sus siglas en ingles de Voltaje Controlled Oscillator, el LM566. Si el
Switch 1 se abre el circuito es entonces un VCO tipico cuya frecuencia de salida esta
determinada por los valores de C3 y de VR1, y por el voltaje de la sefial de audio aplicado
a su entrada. Si los valores de C3 y VR1 se alteran, la frecuencia de salida sera directamente
proporcional a la diferencia de potencial entre los pines 8 y 5, (V8 —V5). En otras palabras,
un incremento en la amplitud de la sefial de audio en la entrada (\/5) provoca un decremento
en la magnitud de (V8 —V5) y una frecuencia de salida mas baja. De manera inversa, el
decremento en la magnitud de la sefial de audio (\V5) provoca un incremento en la frecuencia

de salida.
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Tal como se discuti6 arriba, el valor de C3 y de VR1 puede también determinar la frecuencia
de salida, la cual es inversamente proporcional al producto (C3) (VR1). Esto es, entre méas

grande sea el producto de (C3) (VR1) menor serd la frecuencia de salida.

i
Lbd s
o
—AM—
L
Q A
=
[ea]

Outptut
Ci0IuF SW 0.001uF LMS566
Andio | ! ’ T ~
input | R . S .
DC o 8.2k JI_Cs
input — = 0.1uF

5V

Circuito modulador en frecuencia con el LM566.

Si el switch SW1 se cierra, el divisor de voltaje formado por R1y R2 se encarga de alimentar
a la entrada de audio (pin 5) con cierto nivel de voltaje. Por medio del ajuste de VR1,
podemos facilmente sintonizar la frecuencia central VCO (fo).

Cuando una sefial de audio es aplicada a la entrada correspondiente se generan desviaciones
de frecuencia de salida alrededor de la frecuencia central fo, en el rango de la amplitud de
la sefial de audio. Por lo tanto, la salida ser& una sefial modulada por frecuencia o sefial de
FM.

7.3 Equipo requerido

1. Modulo de préactica FM.
2. NI Elvis II.
3. Jumpers.

7.4 Experimentos y registros
Experimento MC1648 Mediciones caracteristicas
1) Localice el circuito modulador de FM con el MC1648.
2) Conecte un voltaje de 3 Vdc a la entrada de cd (1/P2) y observe la onda de salida
usando el osciloscopio. Ajuste VR1 hasta lograr que una onda senoidal aparezca en
la salida y anote la frecuencia en la tabla 7-1.
3) Repita el paso 2 para los voltajes enlistados en la tabla 7-1.

4) Usando los resultados de tabla 7-1, grafique una curva de frecuencia contra voltaje.



Anexo 69

Experimento MC1648 Modulador de frecuencia
1) Inserte los conectores en IP/2(DC-BIAS-INPUT) para poner al varactor 15V55 a un
voltaje de polarizacion inversa de 5V y a una inductancia L1= 100 uH
respectivamente. Bajo estas condiciones la frecuencia de salida debe ser la frecuencia
central fo.
2) Conecte una sefial senoidal de 1 V de amplitud y 3 KHz a la entrada de audio (1P/1)
y observe la forma de la sefial de salida usando el osciloscopio. Ajuste VR1 hasta
que una sefial senoidal aparezca en la salida.
3) Usando el analizador de espectros, observe y dibuje el espectro de salida en la tabla
7-2.
4) Repita el paso 3 para frecuencias de audio de 5 KHz y de 8 KHz.
Nota: Debido a que la diferencia de frecuencias entre la sefial portadora y la sefal
moduladora es demasiado grande para poder observar una variacion evidente en el dominio
del tiempo en el osciloscopio, recomendamos el uso del analizador de frecuencias para este

Caso.

Tabla 7-1.
Voltaje de

entrada.
(V)
Frecuencia
de salida.
(Mhz)

Frecuencia Forma de la sefal de entrada. Espectro de salida
de entrada

3 kHz
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5 kHz

8 KHz

Experimento Mediciones caracteristicas de LM566
1) Conecte un voltaje de 3.6 Vdc a la entrada de voltaje de Dc (pin 5) y ajuste el
potenciémetro VR1 para obtener una frecuencia de salida de 20 KHz. Esta sera la
frecuencia central fo.
2) Cambie el voltaje de cd en la pata 5 por los siguientes valores: 2.7, 3.0, 3.3, 3.9, 4.2
y 4.5 en dicho orden. Observe las frecuencias de salida correspondientes a cada
voltaje de entrada y anote sus resultados en la tabla 7-4.

3) Usando los resultados de la tabla 7-4. Grafique la curva de la frecuencia vs el voltaje.

Experimento Modulador en frecuencia con el LM566

1) Localice el circuito modulador en FM basado en un LM566. Gire el potenciometro
VR1 para obtener una frecuencia de 20 KHz a la salida.

2) Conecte una sefial senoidal de 250 mV a 1 KHz en la entrada de audio (1/P1). Usando
el osciloscopio observe la sefial de salida (O/P) y anote sus resultados en la tabla 7-
5.

3) Cambie la frecuencia de la sefial senoidal de audio a 3 KHz y a 5 KHz. Observe la
sefial de salida correspondiente a cada sefial de audio de entrada y anote sus

resultados en la tabla 7-5.
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4) Cambie la entrada de audio por una sefial senoidal de 500 mV a 1 KHz. Observe la
forma de la sefial de salida y anote sus resultados en la tabla 7-5.

5) Cambie la frecuencia de la sefial senoidal a 3 KHz y a 5 KHz. Observe las sefales

de salida correspondientes a cada sefial de entrada y anote sus resultados en la tabla
7-5.
TABLA 7-4.
Voltaje

de
Entrada (V)

Frecuencia
de
Salida (kHz)

TABLA 7-5

Frecuencia
de entrada

Forma de la seiial de entrada Forma de la seial de salida

1 KHz

3 KHz

5 KHz
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Guia de practicas experimentales de laboratorio.
Demodulacion FM.
Objetivos:
1.- Estudiar el principio de la Demodulacion por Retroalimentacion de Fase en Lazo Cerrado
(PLL), por sus siglas en ingles de Phase-Locked Loop.
2.- Conocer y entender las principales caracteristicas del PLL LM565.
3.- Demodular una sefial en FM utilizando un PLL.
4.- Demodular una sefial en FM mediante la conversion de FM a AM utilizando un
discriminador de frecuencias.
Discusion de fundamentos
El demodulador en frecuencia, también llamado discriminador de frecuencias es un circuito
que convierte variaciones instantaneas de frecuencia en cambios lineales de voltaje. Hay
muchos tipos de circuitos utilizados en los sistemas de comunicaciones para llevar a cabo
una demodulacion en frecuencia, tales como los convertidores de FM a AM, los
discriminadores de frecuencia y el Demodulador en Frecuencia por Retroalimentacion de
Fase en Lazo Cerrado (PLL).
Operacion de blogqueo de fase bloqueada (PII)
El PLL es un sistema de control electrénico por retroalimentacion, dicho control se logra al
asegurar que tanto la sefial de salida como la sefial de entrada sean iguales tanto en frecuencia
como en fase, tal como se ilustra en el diagrama a bloques de la siguiente figura. En radio
comunicaciones, si se transmite una sefial a una determinada frecuencia de portadora, en el

receptor el PLL se encargara de seguir automaticamente la frecuencia de dicha portadora.

Vi Vd Amplificador
Sefial de , Sefial de
Detector de fase Filtro .
entrada — salida
Kd Pasabajas
A
Vo
VCo Ko

Diagrama a bloques de un PLL.

ElI PLL en el siguiente experimento es usado de dos formas distintas: (1) como demodulador,
cuando es usado para seguir la fase o la frecuencia moduladora y (2) para seguir a la sefial

portadora la cual puede variar su frecuencia en el tiempo.
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De forma general un circuito PLL incluye las siguientes secciones:

1.- Detector de fase (PD).

2.- Filtro pasa bajas (LPF)

3.- Oscilador controlado por voltaje (VCO)
El detector de fase dentro del PLL se encarga de comparar la sefial de entrada con la sefial
de retroalimentacion y dar una salida de cero si la frecuencia de ambas sefiales es idéntica.
Si las frecuencias de las sefiales de entrada al detector de fase no son idénticas, entonces la
salida del detector después de ser pasada a traves del filtro pasa bajas, el cual se encargara
de remover las componentes de AC, sera un nivel de Dc aplicado a la entrada del VCO. Esta
accion cierra el lazo de retroalimentacion, debido a que el nivel de Dc aplicado a la entrada
del VCO cambia la frecuencia de salida del mismo en un intento de hacer coincidir
exactamente esta frecuencia con la frecuencia de entrada. Si la frecuencia de salida del VCO
iguala a la frecuencia de entrada, se dice entonces que el PLL ha logrado asegurar la sefial
de entrada y el voltaje de control serd cero mientras la frecuencia de entrada se mantenga
constante. Los parametros del PLL mostrado en la figura 8-1 son los siguientes:

Kd = ganancia del detector de fase en volts / radianes.

Ka = ganancia del amplificador en volts / volts.

Ko = ganancia del VCO en KHz / volts.

Kl = Kd Ka Ko = ganancia en lazo cerrado en KHz / volts.

Entrada A XOR Salida
Entrada B ——

- JuuuuyT rurururry

Nivel
De CD de A
Salida.

W)

Diferencia de
Fase de
Entrada

| | | Grgdos)

0 90 180 270 360

(d)

Deteccion de fase.
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Una mejor comprension del funcionamiento del detector de fase se puede lograr al
considerar a una simple compuerta OR-EXCLUSIVA (XOR) usada como un detector de
fase. Se puede considerar a la compuerta XOR como un detector de desigualdad el cual
compara sus entradas y produce un pulso a su salida cuando dichas entradas no son iguales.
El ancho del pulso sera proporcional al error de fase de las sefiales de entrada, el ancho del
puso de salida (b) es mas grande que el de (a) pero mas pequefio que el de (c). Después de
hacer pasar el pulso de salida del detector de fase a través del filtro pasa bajas esta sefial se
convertira en un nivel de Dc que sera directamente proporcional al ancho del pulso. En otras
palabras, el nivel de Dc de salida es proporcional al error de fase de la sefial de entrada y de
retroalimentacion. La siguiente figura muestra la relacion existente entre el error de fase y

el nivel de Dc de salida.

SENAL A B CD de salida pequefia
980 KHz. XOR ¢+—— L o j_ O
in -~
SENAL A J_
1 KHz. L =
0
. —_— — ﬂ r CD de salida grande
SENAL A XOR ¢} +—0 oyt
1.2 Kiz. in

iH

1 ms 1 ms

Operacién del aseguramiento en frecuencia.

Una explicacién adicional para la operacion del PLL se puede lograr al considerar que el
inicialmente el PLL no esta asegurado. Supongamos que alimentamos al VCo con un voltaje
de entrada de 2 V. y que la frecuencia de salida correspondiente es de, digamos 1 KHz.
Considere las sefiales mostradas en la figura 8-3. Si la frecuencia del VCo y la sefial A con
una frecuencia baja de 980 Hz. son aplicadas a las entradas del detector de fase XOR, el
delgado pulso resultante provocara un pequefio voltaje de 1 V. a la salida del filtro pasa
bajas. Este pequefio voltaje provocara que la frecuencia del VCO se decremente hasta un
valor cercano al de la frecuencia de entrada. Si la frecuencia del VCO iguala a la frecuencia
de entrada se logra el “aseguramiento” del PLL. Por el contrario, una frecuencia mas alta,
de por ejemplol.2 KHz en la entrada B provocara una salida mas grande, de 3 V a la salida
del filtro, la cual incrementara la frecuencia de salida del VCO para acercarla a la nueva
frecuencia de entrada.
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LM565 PLL Caracteristicas basicas

El LM565 es un PLL de proposito general y es ampliamente usado en la demodulacion en
frecuencia. Los pardmetros mas importantes en el disefio con el LM565 son los siguientes.
1.-Frecuencia de libre corrimiento o frecuencia central.

La figura 8-4 muestra un circuito de retroalimentacion PLL con el LM565. Cuando no se
tiene sefial de entrada en dicho circuito, la frecuencia de salida del VCO es conocida como
frecuencia de libre corrimiento o frecuencia central fo. En el circuito de la figura 8-4, la fo
del LM565 esta determinada por los componentes de temporizacion C2 y VR1, y se puede
hallar por:

Frecuencia de libre corrimiento o frecuencia central: fo=1/3.7*VR1*C2 (8-1)
Ganancia de lazo cerrado: KL = Kd*Ka*Ko = 33.6*fo / V¢ (8-2)

Donde V¢ = Voltaje de alimentacion total = Vce-(-Vece) = 5V-(-5V) = 10V

o +5V
C, 6 10 L

luF Cs3
Tnout D—{ | Vi 2 j—
npu | . Vd 01,F
Phase 3.6k [
R, 3 detector AMPW - > o
Kd r :
0.68K 5 Ka Output
- SW } —Cy
— VCo _ LM565 0.001 “F
4 1;‘..'0 I\-D
R, ———
0.68k
1 21 g 1
= L2 ,
0.1,F 1" Ry
SK
=Yy +3V
PLL LM565

2.-Rango de cerradura.

Inicialmente el PLL se encuentra en estado cerrado o de aseguramiento con el VCO
corriendo a una determinada frecuencia. Recuerde que se dice que el PLL esta cerrado o
asegurado cuando el voltaje de salida es igual a cero, o lo que es lo mismo, la frecuencia de
entrada y la frecuencia de retroalimentacion son iguales. El aseguramiento del VCO se puede

lograr aun cuando la frecuencia de la sefial de entrada Cfi sea muy lejana a la frecuencia
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central, sin embargo, existe una frecuencia especifica a la cual el PLL no puede lograr el
aseguramiento de la sefial, la diferencia entre las frecuencias f1 y fo es llamada rango de
aseguramiento o rango de cerradura en lazo cerrado. El rango de cerradura del LM565 puede

ser hallado por:

fL =8fo /Vc (8-3)

3.-Rango de captura.

Inicialmente el PLL se encuentra en estado abierto y el VCO se encuentra corriendo a una
determinada frecuencia. Si la frecuencia de entrada fi es muy cercana a la frecuencia central
del VCO, el lazo se puede mantener aun abierto. Cuando la frecuencia de entrada alcanza
una frecuencia especifica donde el PLL se cierra o se asegura, entonces a la diferencia entre
fi y fo se le conoce como rango de captura en lazo cerrado. El rango de captura del LM565
puede ser hallado por:

fo =(1/2m)N Q*n*fL /3.6¥103 *C2)

f fi

fo |<f"—><—>|

fi

fii  fy fo fon i Hz

Iustracion de los rangos de aseguramiento y captura.

Demodulador en frecuencia basado en el PLL LM565.

El circuito PLL de la figura 8-4 puede ser utilizado como un demodulador en frecuencia.
Cuando la sefial de entrada aumente su frecuencia, la sefial de salida disminuye en voltaje,
e inversamente, si la sefial de entrada disminuye en frecuencia, la sefial de salida aumentara
en voltaje.

El circuito VCO del LM565 es equivalente al del LM566. La frecuencia de libre corrimiento

o frecuencia central fo del VCO es determinada por los valores de los componentes externos
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C2 y VR1. Laresistencia interna de 3.6 K (pin 7) y el capacitor externo C3 forman un filtro

pasa bajas. El capacitor C4 conectado entre los pines 7 y 8 es un compensador de frecuencia.

Conversion de FM a AM con discriminador de frecuencias.

La figura 8-6 muestra los bloques de un discriminador convertidor de FM a AM. La sefial
de entrada en FM es primero convertida en una sefial de AM por el diferenciador, entonces
la sefial en AM de salida es demodulada por el detector de envolventes para recobrar la sefial

de audio original.

Wl o2 Ao

Audio signal

Input d .
~ a ~| Envelope Removing
(t) dt ~ | detector DC = Output

R

Diagrama del convertidor de FM a AM con discriminador.

En la figura 8-6 la sefial de entrada XFM(t) es:
Xpy(1)= A4, cosf(t) = A4, cos[2rg’ct +27f, j‘x(i)d,l:l

entonces la salida del diferenciador sera:

Xty = =40 (1)siné(r)
=274 [ f. + f,x(1)]sin[6(r) +180°]

De la ecuacion de arriba, podemos ver que la amplitud de la sefial X’FM (t) cambiara con
las variaciones en la amplitud de X(t). Por lo tanto, la sefial X’FM(t) es una sefial modulada
en amplitud. Si se hace pasar a esta sefial a través del detector de envolvente, la sefial de
audio serd recobrada.

El circuito de la figura 8-7 es un discriminador de frecuencias con la técnica de la conversion
de FM a AM. Los componentes Ul, C1, C2, y R2 operan, todos en conjunto como un
diferenciador. El circuito U2 es un amplificador inversor con una ganancia de -R4 / R3 y
los componentes D1, R5, R6, C4 y C5 constituyen el detector de picos de AM. El capacitor

de acoplamiento C6 es usado para bloguear el nivel de Dc.
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Rs 22k

Fig. 8-7 Circuito discriminador convertidor de FM a AM.

H(f)
A

Approx. linear

|
A
~\/ 77 =f (Hz)

Fig. 8-8 Respuesta en frecuencia del filtro pasa bandas.

Con excepcion de varios demoduladores de frecuencia mencionados anteriormente, los
filtros de paso de banda LC estan disponibles popularmente en el uso de demodulacion de
frecuencia en rangos de frecuencia ultra alta y microondas. La figura 8-8 muestra la
respuesta del filtro paso de banda. La porcion lineal en la curva donde la variacion de voltaje

es proporcional a la variacion de frecuencia cumple con el requisito de un discriminador.

8.3 EQUIPO REQUERIDO
1 - Mddulo de practica FM.
2.- NI Elvis 11 Plus.

3.- Jumpers.

8.4 EXPERIMENTOS Y REGISTROS
Experimento 8-2 mediciones caracteristicas de LM565 V-F
1. Localice el circuito del PLL LM565 en el modulo FM.
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. Remueva el conector de J1. Gire VR1 para lograr una frecuencia central o de libre

corrimiento de 20 KHz a la salida del VCO.

. Reinserte el conector en J1.
. Conecte una onda cuadrada de 0.25 V y 20 KHz en la entrada (O/P). Mida y anote el

voltaje de salida del LM565 (O/P) en la tabla 8-3.

. Cambie las frecuencias de entradaa 16 KHz, 17.5 KHz, 18.5KHz, 21.5KHz, 22.5KHz,

23.5KHz secuencial mente y mida los voltajes de salida correspondientes a cada una
de las frecuencias de entrada. Anote sus resultados en la tabla 8-3.

. Grafique la curva del voltaje de salida contra la frecuencia de entrada en la figura 8-

10.

Experimento 8-3 demodulador de frecuencia PLL

1.

Localice el circuito del modulador FM con el LM566 en el médulo FM. Inserte los
conectores en J1 y J3 para poner el capacitor a C4 (0.01uF). Gire el potenciometro

VR1 para obtener una frecuencia central fo de 20 KHz.

. Complete el circuito del PLL LM565. Gire VR1 para lograr una frecuencia central fo

de 20 KHz.

. Conecte la salida del Modulador en FM LM566 a la entrada del PLL LM565.

. Conecte una onda senoidal de 200 mv. a 300 Hz a la entrada del modulador en FM

LM566. Usando el osciloscopio, observe la onda de salida del PLL LM565 y anote

sus resultados en la tabla 8-4.

. Repita el paso 4 para frecuencias de entrada de 500 Hz y de 1 KHz respectivamente.

. Cambie la amplitud de la sefial de entrada a 500 mV. Repita los pasos 4 y 5, y anote

sus resultados en la tabla 8-5.

Experimento 8-4 Demodulador de frecuencia FM a AM

1.

Localice el modulador en FM MC1648 en el médulo FM. Inserte conectores para
poner el inductor a L1 (100 uH) y el varactor 1SV55 operando a 5 V.

Conecte una onda senoidal de 1 V a 1 KHz. a la entrada (I/P).

Conecte la salida del Modulador en FM MC1648 a la entrada del circuito convertidor
de FM a AM, ubicado en la parte baja del Modulo FM.

Usando el osciloscopio, observe y anote las sefiales de entrada y de salida del
demodulador en frecuencia en la tabla 8-6.

Repita los pasos 2 al 4 para audio frecuencias de 2 KHz y 3 KHz, respectivamente.
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Frecuencia
de entrada

(KHz)

Voltaje de
salida
W)

Tabla 8-4

Audiofrecuencia Senal de entrada Senal de salida

300 Hz

500 Hz

1 KHz
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Tabla 8-5

Audiofrecuencia Senal de entrada Senal de salida

300 Hz

500 Hz

1 KHz

Tabla 8-6

Audiofrecuencia Senal de entrada Senal de salida

1 KHz

2KHz

3KHz
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