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Resumen

En diversas ocasiones se ha podido observar que para aprender un curso o una materia
resulta mas efectivo en cuanto a retencion y comprension si ademads de la teoria se puede
ver o relacionar los sucesos en un experimento de laboratorio. Estos lugares son de gran
utilidad tanto para el entendimiento como para la investigacion. Sin embargo, a pesar de
su importancia no es un beneficio del que cualquiera y en cualquier momento pueda gozar.

Por esta razén y con la tecnologia desarrollada hasta la actualidad varios laboratorios estan
evolucionando. De esta manera hoy en dia se puede tener la experiencia del laboratorio
de manera remota utilizando el internet. Esto estd ocurriendo en muchas materias en
diferentes dreas académicas. En el caso del curso de la teoria de las comunicaciones el
laboratorio es una herramienta muy util para el entendimiento de los temas por lo que el
poder realizarlo remotamente resulta beneficioso.

Para lograr este objetivo en la PUCP es necesaria la creacién de una interfaz que
permita controlar los médulos educativos promax EC-696 por el computador. Tomando
en cuenta lo antes mencionado, este trabajo de tesis tuvo como principal objetivo el
disefio e implementaciéon de una interfaz que permita el manejo de los médulos sin
necesidad de manipularlos directamente. También se disefi6 una interfaz gréfica utilizando
la herramienta del GUI de Matlab para poder controlarlos y tener una visualizacion de los
estados en que se encuentran en la pantalla de una PC.
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Introduccion

Los laboratorios son importantes complementos de la parte tedrica de los cursos pues
ayudan a tener una mejor visioén de lo que se ensefa en las aulas. Estos, gracias al avance
tecnolégico desarrollado hasta la actualidad, pueden desarrollarse como educacién a
distancia. De esta manera, hoy en dia se puede acceder remotamente a algunos laboratorios
y manipular los equipos de su interior desde cualquier lugar externo que cuente con

internet.

El objetivo que se busca al desarrollar este proyecto de laboratorio remoto virtual es de
ofrecer cursos virtuales técnicos como alternativa a la gran cantidad de cursos virtuales
tedricos. Como resultado se quiere conseguir que al utilizar esta herramienta el usuario
pueda manipular los equipos de manera indirecta por medio de un computador. Con la
implementacién de este sistema se evitaria dificultades de acceso a los laboratorios de
las universidades debido a disponibilidad de horarios o grandes recorridos para asistir al
laboratorio entre otros factores.

En este documento se plasmara el estudio e implementacion de una interfaz que permita
el control de los mdédulos educativos analdgicos desde un computador, usados en el
laboratorio de comunicaciones de la PUCP. Esto como parte de un proyecto que tiene
como objetivo final la realizacién de un laboratorio remoto- virtual. Esta interfaz podrd
realizar la pulsacion de botones, el cambio del punto de observacion para visualizacion en

el osciloscopio y poder saber en qué estado se encuentra operando los médulos.

En el primer capitulo se analiza la importancia de los laboratorios para complemento
de los cursos y el problema que tienen con respecto a que es una herramienta con la
que no es facil de contar. Las tecnologias desarrolladas en la actualidad para lograr la
implementacion de un laboratorio remoto-virtual son expuestas en el capitulos dos. En el
capitulo tres se encuentra el disefio de las tarjetas y de la interfaz grafica necesaria para el
proyecto. Finalmente, los resultados, las comparaciones con otras alternativas tecnoldgicas

y el andlisis de costos son detallados en el capitulo cuatro.
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Capitulo 1

ANALISIS DE LOS LABORATORIOS
DE COMUNICACIONES

Los laboratorios son importantes complementos para el entendimiento de la parte tedrica
de los cursos brindados en las aulas. En ellos, mediante la manipulacién de algunos
equipos, es posible observar y comprender mejor los sucesos que ocurren en la vida real,
los cuales al ser ensenados bajo tinta y papel pueden resultar més dificiles de entender. Con
el uso del laboratorio como complemento de la teoria se puede lograr una mejor retencion
de los conocimientos. Esta teoria es avalada por psicélogos, quienes concuerdan que la
retencion de los estudiantes es mejor cuando hacen, escuchan y leen llegando a retener un

75 %, en vez del 40 % cuando sélo escuchan y leen.[7]

Desde este punto de vista y para poder brindarle al alumno una mejor experiencia
es importante que dichos espacios de experimentacidn se encuentren correctamente
equipados. Mas aun, como dicha experiencia pretende que el usuario vea la realidad,
es mas enriquecedor cuando las diferentes actividades se realizan con tecnologias e
instrumentacion de punta. Con estos los usuarios se familiarizarian mejor con el manejo

de equipos que podrian ser encontrados en el &mbito laboral.

Otra ventaja fundamental que se puede obtener de los instrumentos es la mejora en la
calidad de investigacion. El estado peruano reconoce esta importancia por lo que a nivel
nacional parte del presupuesto destinado a esta actividad incluye equipamiento de los
laboratorios. Un estudio realizado por el Instituto de Investigaciones en Tecnoeconomia
indica que esta inversidn es pequefa y se calcula que con un aumento del 50% en
esta drea, el PBI en este pais aumentaria en 3 a 4% [10]. Como consecuencia de los
pocos recursos econémicos, los laboratorios en las universidades peruanas carecen de una

correcta infraestructura, salvo algunas de ellas.
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En el resumen estadistico universitario del 2006 se muestra que el Perd cuenta con 92
universidades, de las cuales 36 son del Estado [6]. De éstas, mas del 50 % ensefian por lo
menos una carrera de ingenieria en la que el curso de teoria de las comunicaciones sea de
utilidad. Dentro este grupo, menos del 40% cuentan por lo menos con un laboratorio
de comunicaciones. En este reducido grupo no todos cuentan con tecnologia vigente
[91[2, 14, 5].

Muchos son los factores que influyen en la capacidad del laboratorio. Estos pueden
permitir o limitar al alumno obtener mas beneficios de la experiencia. En algunos casos,
por ejemplo, resulta dificil tener evaluaciones de los temas, repeticiones de la experiencia

o précticas sobre la experimentacion.

Un caso comun en la mayoria de los laboratorios ejemplificado en un caso concreto es el
laboratorio de comunicaciones de la PUCP, segtin el calendario de uso del ciclo 2009-1, de
las 168 horas semanales se puede tener acceso a lo mds 84 horas (lunes a sabado de 8:00am
a 10:00pm) equivalente al 50 % del total de horas. Dentro de las horas que se puede tener
un acceso fisico al lugar, 50h (59.5 %) estan separadas para horarios de laboratorio de las
clases. Durante las horas restantes, el laboratorio no se utiliza pues no hay un sistema que

permita su administracion.

1.1. Laboratorios de Comunicaciones

En el mundo globalizado cada vez mds las comunicaciones van adquiriendo mayor
importancia. Y es asi que a nivel mundial se va creando la necesidad de obtener
conocimientos de como se realizan éstas para poder mejorarlas. Tanto es el incremento
de la frecuencia con la que las comunicaciones afectan las diferentes aplicaciones que
también tienen un papel importante en el dmbito de la electronica, de la robdtica, del

control industrial, entre otros [1].

Cabe aclarar que en cualquier &mbito en el que la informacién es de vital importancia
existe comunicacion, definiendo a ésta como el proceso en el que la informacion es
transferida desde un punto a otro. Al conjunto de elementos que permiten este proceso
se le denomina sistema de comunicacién [1]. Existen numerosos de estos sistemas y son
muchos los factores que lo podrian afectar, es por esto que su estudio no es sencillo y al

no ser visible a simple vista herramientas especificas facilitan su compresion.

Para un 6ptimo laboratorio de comunicaciones se necesita herramientas que permitan el

andlisis de los diferentes sistemas. Este tema es tan importante y desarrollado que para
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elegir los instrumentos que deberia tener un laboratorio se tienen multiples opciones a
nivel mundial. Los equipos tienen diversidad de aplicaciones y sus diferentes disefios se
adecuan mejor de acuerdo a los requerimientos de cada experiencia que se quiera realizar.
Ademads cada disefio varia no solo en la parte de hardware y de software sino que también

y sobre todo en precio.

1.2. Instrumentacion y Médulo Educativo

El fin del laboratorio de comunicaciones es que los usuarios, generalmente estudiantes
universitarios, puedan comprender los diferentes sistemas de comunicacién. Para esto
se utilizan instrumentos que de alguna manera muestren el comportamiento de estos
sistemas. La variedad que tienen estos instrumentos es amplia siendo una de sus

clasificaciones: de experimentacion real 6 simulada.

En este lugar, los equipos fundamentales son la instrumentacién y los médulos educativos.
En cuanto a instrumentacion se tiene a generadores y osciloscopios; estos son equipos
que complementan a los médulos. Los generadores, producen sefiales de caracteristicas
determinadas los cuales representan a la informacion a ser transmitida y que son entradas
para los médulos. Los modulos reciben esta entrada y muestran los diferentes cambios
que puede sufrir la sefal al ser transmitida hasta llegar al punto donde se recibe la sefial.
Finalmente, los osciloscopios son herramientas que permiten la visualizacién de la sefial;
es por este instrumento que se realiza el anélisis de las sefiales paso a paso y su manejo

sirve para un sinfin de aplicaciones.

Los médulos son herramientas que modulan los diferentes experimentos. Segun su disefio,
pueden permitir realizar algunas experiencias y otras no. Es por esto que de acuerdo al

tema que se desee ensefar se puede escoger el médulo adecuado.

Debido al alto precio de la infraestructura, hay una gran difusién de alternativas que
pueden reducir los costos de la instrumentacion. Para esto, se han desarrollado programas
de computadora especializados en comunicaciones. En estos, mediante diagramas de
bloques u otros tipos de gréficos, se va mostrando paso a paso los diferentes procesos
a los que se puede someter una sefal al pasar a través de un sistema de comunicaciones
determinado. De esta forma con un solo programa se puede realizar variados experimentos

sin necesidad de un médulo especifico para cada experiencia.

Sin embargo, en muchos casos la manipulacion de los instrumentos resulta mas ventajosa,

ya que en un software todo es simulado y no se observa las sefiales reales. Es por esto que
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tener un instrumento en el que se pueda realizar el proceso y ver lo que realmente ocurre

es muy importante. Para esto existen sistemas que no utilizan software y otros que pueden

ser combinados (instrumentos modulares); estos tltimos necesitan de un computador para

poder cumplir con su tarea, su desventaja es que no pueden ser tan precisos como los otros.

1.3. Proceso para tener una Experiencia de Laboratorio

En los tdltimos afios se puede notar que la educacién superior ha ido evolucionando en

muchos aspectos; uno de los factores, por ejemplo, es la cantidad de estudiantes, que

crece masivamente afio tras afio [7]. Este crecimiento hace que el requerimiento del uso

del laboratorio sea de mayor frecuencia lo que ocasiona que el proceso sea mds estricto,

mas cuidadoso, en general, mds laborioso. A continuacién se muestra un diagrama de flujo

con el proceso:

1) Requiere de un
personal para cuidar
el laboratorio E

4) Acceso sélo para
personas con
acceso al campus

Requerimiento de
uso de laboratorio

Coordinar un responsable de
laboratorio

Coordinar horario de dispon-
ibilidad tanto del responsable
como del laboratorio

I

Traslado al laboratorio

|

Experiencia de laboratorio
con instrumentacion real

.

2) Limitaciones
con el tiempo

____________________

3) Limitaciones :
con el lugar .

5) Limitaciones |
para repetir la !
experiencia g

Figura 1.1: Diagrama de flujo de pasos a seguir para tener una experiencia de laboratorio

y su problemética

En los cuadros punteados de la figura 1.1 se describen algunas problematicas, las que se

pueden clasificar en tres grupos. Estos serdn descritos a continuacion.
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1.3.1. Por la Infraestructura Tecnologica

En el laboratorio de comunicaciones de la PUCP, considerando que semanalmente se
dictan 16 clases diferentes, y que en promedio por clase hay 12 estudiantes; el nimero de
personas que tienen acceso a los equipos por semana es aproximadamente de 192. En cada
clase los alumnos forman grupos de 4 personas para poder trabajar en el laboratorio, ya que
de no ser asi, los equipos no abastecerian a todos los alumnos; adn asi, hay experiencias

en las se turnan los médulos, pues el nimero de médulos es menor al nimero de grupos.

Los equipos que en la actualidad se utilizan en el laboratorio son utiles para los
experimentos que se realizan, pero muchos de ellos ya se encuentran obsoletos como
el generador de funciones arbitrarias 33120A, el que ya no se consigue ni servicios de
soporte técnico o el osciloscopio de dos canales 54622A, el cual es obsoleto pero que atn

se le puede conseguir soporte técnico.

El costo por unidad de los equipos es bastante elevado. Sin contar con computadoras,
que tienen programas como matlab cada una; el laboratorio estd equipado por equipos de
alto valor econémico, como el médulo promax 696 de comunicaciones analdgicas, que
aproximadamente tiene un costo de $ 2,746.00; el médulo de comunicaciones digitales
cuesta $ 3,035.00 y el de fibra dptica $ 5,805.00. Mayor atn es el costo del osciloscopio
Tektronix DPO4104 (el cual hay en el laboratorio de la PUCP) cuyo precio asciende a
los $ 13,659.01 [13] y el analizador de espectro Agilent E4402B que tiene el valor de $
16,458.00.

No solo por experiencia propia sino también por observacion de los usuarios, en el
laboratorio de comunicaciones se puede decir que equivocarse en el manejo de estos
instrumentos no es dificil y malograrlos es facil. Por esto, y por los precios elevados, se
requiere de personal para el cuidado del laboratorio. Sin este personal no se permite que
se tenga la experiencia salvo casos especiales. En general, como se menciond, son tantas
las personas que usan en laboratorio, que se hace necesario mucho personal que verifique

el cuidado de los equipos.

1.3.2. En los Procesos

Incluye las limitaciones con el lugar y con el tiempo. El lugar limita a que su uso sea de
un numero determinado de personas por laboratorio. Por ejemplo en la PUCP este ntimero
es pequefio (12 alumnos aproximadamente, con un maximo de 16), comparado con el

nimero de alumnos totales que acceden al laboratorio por semana (aproximadamente 15
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veces menor), obliga a separar a los alumnos de los diferentes cursos por grupos. Como
consecuencia, se forman mas horarios y por lo tanto el laboratorio es utilizado por més

tiempo.

Estos horarios son practicamente inamovibles pues interferirian con otro horario. Y es asi
que de las horas habiles del laboratorio, el 60 % esta reservado para clases programadas;
mientras que el 40 % restante, coincide con las horas de almuerzo dejando espacios de una
o en pocas ocasiones de dos horas, las cuales no son suficientes para tener una experiencia

de laboratorio libre.

1.3.3. Por los procedimientos burocraticos

Hay problemas con los procedimientos burocraticos pues, existen factores que limitan
el acceso a algunas personas. Por ejemplo, debido a que el uso del laboratorio de
comunicaciones es s0lo para personas que estudien en el campus y lleven el curso que
esté relacionado con el laboratorio. Una persona que no cumpla con estos requisitos no

puede tener esta experiencia, pues no puede acceder al lugar.

Adicionalmente, para poder tener la experiencia del laboratorio, previamente se tiene un
horario fijado para poder asistir a este; si por alguna razén (lldmese enfermedad, trafico,
llanta desinflada, etc.) no se asiste a la sesion, ademas de no tener nota, dificilmente se
puede recuperar. Esto debido a que, como se menciond anteriormente, no se tiene un
horario definido para recuperaciones y, porque ademds, tendria que haber un supervisor
que esté dispuesto para otro horario. Es decir si se falta a un laboratorio, existen muchas

complicaciones para recuperarlo, haciendo de esta alternativa una casi imposible.

1.4. Problematica

En la actualidad un laboratorio puede estar bien equipado y ser a su vez subutilizado.
Esto debido a que para una experiencia de laboratorio se tienen trabas que pueden llevar a

desaprovechar la oportunidad que el laboratorio puede brindar de manera continua.

Ya que la instrumentaciéon es de un valor econémico alto, requiere de un encargado
que verifique ciertas conexiones y que a la vez apoye en la ensefianza explicando cémo

funcionan los equipos.

Debido a que hay muchos alumnos y solo un laboratorio, la distribucién de horarios se

hace un problema ya que se debe coordinar el horario de todos los cursos que hardn uso
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del éste. Ademads que repetir la experiencia se hace dificil por la poca disponibilidad de

horario.

Finalmente, para poder tener una experiencia de laboratorio, hace falta trasladarse a este;
y para esto, solo pueden ingresar alumnos que llevan el curso. Por lo tanto, se puede decir
que el acceso es restringido y no se le puede dar posibilidades de manejo de los equipos a

una persona fuera de la PUCP.
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Capitulo 2

LABORATORIO REMOTO-VIRTUAL

Las aplicaciones que se realizan en los laboratorios permiten al usuario familiarizarse
con herramientas necesarias para un buen desenvolvimiento no solo académico sino que
también profesional. Sin embargo, esta experiencia se ve limitada por algunos procesos
que impiden maximizar su potencial. Por ejemplo, existen restricciones que imponen
los procedimientos burocriticos de ingreso. Estos factores, entre otros, dificultan el

aprovechar la infraestructura del laboratorio de comunicaciones de la PUCP.

Este laboratorio cuenta con instrumentos y moddulos educativos que son utiles para
la metodologia de la ensefianza, pero como se ha indicado, aparecen los problemas
asociados a su infraestructura tecnoldgica y de cardcter administrativos representados por
los procedimientos de ingreso y uso. Es por esto, que es importante buscar alternativas para
poder aumentar las ventajas que puede brindar el laboratorio. Una de estas alternativas que
se presenta en el mundo globalizado de hoy gracias a las herramientas desarrolladas es un

laboratorio de comunicaciones via web.

En el presente capitulo se expondrd un estudio de los principales conceptos a tener en
cuenta para maximizar el potencial del laboratorio de comunicaciones a través de un

laboratorio remoto-virtual.

2.1. Modalidades de experiencia de laboratorio

En la actualidad, la tecnologia permite tener una experiencia de laboratorio de forma real
o mediante un simulador. De forma real quiere decir utilizando instrumentacion real; por
otro lado utilizando un simulador es utilizar instrumentacién virtual, esto utilizando un

software especial que permita recrear la experiencia en el computador.
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De la misma manera, para tener una experiencia de laboratorio via web existen
fundamentalmente dos opciones: remota y virtual. La experiencia denominada remota
permite que los estudiantes puedan controlar los instrumentos desde un lugar fuera del
campus. La experiencia virtual permite que varios estudiantes en simultdneo puedan usar

un simulador sin utilizar instrumentacién real [8].

Sin embargo estas no son las unicas opciones, la combinacion de ambas, un laboratorio
remoto/virtual es también otra opcion. Esta consiste en una experiencia que permita el uso
de instrumentacién real a varios estudiantes a la vez, los que a su vez puedan tener una
conversacion entre ellos de manera instantdnea. Esta opcion puede brindar mas beneficios

no solo en el &mbito educacional sino que también en el financiero y en el organizacional.

2.2. Desarrollo tecnolégico para un laboratorio de comu-

nicaciones via web

La tecnologia influye en el ambito de la educacion dandole diversas opciones para desar-
rollar nuevas técnicas y métodos para una mejor y mds personalizada ensefianza. Asi, se
van creando los conceptos de ‘educacion a distancia’, ‘informacién interactiva’, ‘labora-
torios virtuales’, ‘laboratorios remotos’, entre otros. Estos conceptos van evolucionando y

mejorando constantemente debido al desarrollo del internet y de las computadoras [8].

En la actualidad los laboratorios de los cursos a distancia no suelen incluir instrumentacién
real. Esto es debido a que muchos de los instrumentos no tienen la capacidad de ser
controlados desde un computador, ademds que econdmicamente es beneficioso el uso
de un software que simule la experiencia. Para esto la tecnologia ha tratado de buscar
alternativas de solucion creando diferentes maneras de poder controlar un instrumento por
medio de una PC. Pues en muchos casos el manejo de instrumentacion real da ventajas

sobre la experimentacion virtual o simulada.

A continuacion se presentardn distintas tecnologias que se pueden encontrar en cuanto a
instrumentacion. También se mostrardn las diversas formas que se dan en la actualidad

para poder controlar un equipo a través de una PC a nivel de hardware y software.

2.2.1. Desarrollo de los equipos de un laboratorio

La tecnologia permite nuevas rutas de aprendizaje, complementarias a los métodos

tradicionales de asistencia a clases. Las diversas herramientas que se han desarrollado
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hasta la actualidad permiten tener una experiencia de laboratorio en casa. Gracias
al internet y mediante un laboratorio remoto se podria controlar el instrumento del

laboratorio.

En el laboratorio de comunicaciones de la PUCP cominmente se utiliza generadores,
osciloscopios, médulos de educacion, entre otros instrumentos. Todos estos son instru-
mentos son de alto valor econdmico mds aun por su importancia y constante evolucion
por lo que resulta dificil de ser adquiridos por algunas universidades. Su funcién fun-
damental fue explicada en el capitulo 1. Para todos estos instrumentos, por su variedad,
de acuerdo a su aplicacion se tiene un modelo especifico, pues debe cumplir con ciertos
parametros.[4, 12, 13, 11, 3]

Algunos de estos instrumentos tienen la opcién a operacién remota; es decir se pueden
controlar por medio de un computador. Sin embargo, debido a que las tecnologias
evolucionan, y también para bajar costos a la instrumentacion, algunas empresas han
sacado al mercado médulos de adquisicion de datos basado en el computador. Estos tienen
la capacidad funcionar como osciloscopios y generadores, pero utilizan al computador

como parte del hardware.

En cuanto a médulos educativos, existen diversos. Para comunicaciones analdgicas y/o
digitales la eleccion dependerd sobre todo de la experimentacion que se requiera ensefiar.
Por ejemplo, experimentos como modulacion y demodulacién de AM, FM, DSB-SC y
SSB, conversién andloga a digital, modulaciéon y demodulacion de PWM, PCM, PCM
diferencial, PAM, Sistemas ASK, FSK y PSK, entre otros. Para los instrumentos que no
tengan conexion directa a la PC, se les puede crear una interfaz. Pocos médulos cuentan

con conexion al computador.

Algunas empresas ofrecen otra alternativa para reemplazar a los médulos sin conexién
a PC mediante plataformas de experimentacion que proveen todos los equipos de
laboratorio en forma de instrumentos virtuales, necesarios para realizar mediciones en
tiempo real, o para generar sefiales de salida. Por ejemplo, un software de comunicacién
analégica permite: Sintesis de Fourier, Modulaciéon y Demodulacién en Amplitud y
en Frecuencia, PAM-PM-PPM, entre otros, y uno de comunicacién digital permite:
Muestreo y Reconstrucciéon, Modulacién y Demodulacién de pulsos, Delta Lineal / Delta
Adaptativo, Técnicas de modulacién y demodulacién de la portadora, entre otros. Estos

experimentos son los que se realizan en un laboratorio de comunicaciones basico.

Algunos programas que permiten el control del instrumento con la PC pueden ser:

= Matlab: Es uno de los lenguajes de programacién mds populares usado en la ciencia

y en la ingenieria. Se requiere de un paquete que contenga simulink, herramientas
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para adquisicion de datos, para control de sistemas y de instrumentos, procesamiento
de imégenes; estas herramientas, entre otras, permiten la adquisicion, andlisis y

exploracién en disefios de control, de procesamiento digital de imagenes, etc.

= Scilab: Es una aplicacion similar a Matlab, pero libre, esto es que no se requiere
licencia, unicamente la instalacién de la aplicacion se puede descargar de una
direccién web. ScilLab es un entorno completo, con comandos bastante parecidos

a MatLab, que ha creado sus propias interfaces graficas y su propio lenguaje.

= NI LabVIEW: Es una programacién grafica que permite el desarrollo de aplica-
ciones de pruebas, medidas y control; también permite analizar datos, compartir
resultados y distribuir sistemas a tiempo real. También existen otros programas de

National Instruments.

2.2.2. Control basado en el computador

Para controlar un instrumento desde el computador se presentan diversas tecnologias.
Dependiendo de la cantidad de instrumentos y de la complejidad de la interfaz se pueden

utilizar: PLCs, DCSs, microcontroladores, entre otros.

Hoy en dia el computador no es solo utilizado como una herramienta de interfaz
usuario-maquina (HMI), sino que también es usado para programar, supervisar y resolver
problemas tradicionales de sistemas de control. Este sistema permite que la tecnologia se
integre a todo nivel. Cada vez mas y mas aparatos y sistemas estdn adoptando un sistema
operativo estandarizado basado en la PC. Este control esta implementado en forma de

software o hardware dedicado, evolucionando a control de software a tiempo real [2][14].

2.2.3. Tipos de conectores para comunicacion con el computador

Para conectar un equipo al computador, existen varias formas. Por ejemplo: bus paralelo,
serial, USB, cables de fibra Optica, firewire, gpib entre otros. Estas conexiones determinan
la forma de comunicacién entre el instrumento y la PC. Cada tipo de conexién tendra
ciertas caracteristicas. Cada uno de estos modos, tiene su propio protocolo y difieren tanto

en forma como en velocidad.

Algunas caracteristicas de algunos de estos conectores seran descritas a continuacion. El
bus paralelo manda la informacién en forma paralela, su aplicacion es sencilla y tiene

mayor velocidad (2Mbps) pero ya no es vigente y prueba de ellos es que las méaquinas
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mas modernas ya no tienen este conector. Por otro lado el bus serie, manda la informacién
bit por bit por lo que solo necesita de un canal para transmitir y otro para recibir; su
velocidad es de aproximadamente 56,000 bps, generalmente tiene 9 pines. El USB o
universal serial bus es un bus serie que ya tiene una norma para bus periférico, este permite
que se puedan unir dispositivos USB en una cadena para conectar mds de dos dispositivos

a la PC mediante otros periféricos USB [14].

2.2.4. Laboratorio via web

Para poner al alcance de los estudiantes una experiencia de laboratorio que se pueda

realizar desde fuera del lugar de estudio, se cuenta con diversas herramientas a escoger.

Un laboratorio que pueda ser accesible via web es mds dindmico y util si permite el control
de la instrumentacién en vez de solo realizar simulaciones de la experiencia. Para esto,
se debe elegir los instrumentos a usar; los requerimientos de la instrumentacion; y se
debe tener en cuenta que experiencias se quieren realizar para poder escoger el médulo

educativo a utilizar .

Para los instrumentos que no vengan con interfaz al computador, la tecnologia actual
tiende por escoger un controlador basado en computador, para esto se debe elegir el

programa a utilizar y la forma del bus de conexién entre PC-herramienta
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2.3. Modelo para el laboratorio remoto de comunica-

ciones

Usuario

Servidor WEB
Servidor Video

PC de control

tt

Osciloscopio

INTERFAZ:
Cable de comunicacién: médulo - interfaz, interfaz — PC de control

Herramientas que permitan el control desde la PC: Tarjetas de circuitos eléctricos

Modulo Promax

‘Generador

Figura 2.1: Modelo General del laboratorio remoto de comunicaciones
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En la figura 2.1 se presenta un modelo para la estructura del laboratorio remoto-virtual
de comunicaciones. Este modelo se utilizaria para realizar las experiencias del laboratorio

que se puedan dar con el uso de los médulos de comunicaciones anal6gicas Promax EC-
696.

En la figura se observa un generador de dos canales que alimenta al médulo emisor;
este modulo tiene dos entradas con conectores coaxiales. Por ellas se puede conectar
las dos entradas provenientes de los dos canales del generador de sefiales. Los médulos
cuentan con puntos de medicion fijos que permiten ver el comportamiento de la sefial
en su trayectoria. Mediante éstos, las sefiales analégicas pueden ser vistas utilizando un
osciloscopio, observando de esta manera, las transformaciones que va sufriendo la sefial a
lo largo de su recorrido. Usando la interfaz el osciloscopio se conecta en este para poder

elegir una de todas las sefiales que se pueden observar.

El generador y el osciloscopio se conectan cada uno independientemente a una PC
utilizando protocolos de comunicacion definidos por el fabricante. Sin embargo, esto no
sucede con los mddulos educativos pues la conexion de estos al computador no es directa
por lo que necesitan de una interfaz. Esta interfaz debe ser creada tanto de la parte fisica

como del software.

Una vez que la instrumentacion y los mddulos puedan ser controlados por una PC, las
cdmaras captaran cualquier cambio de modo de los médulos y mostraran las graficas del
osciloscopio y del generador. Las imédgenes capturadas se transmitirdn a un servidor de

video. Fisicamente el servidor de video es el mismo que el servidor Web.

Por otro lado, el usuario mediante el internet, ingresard sus datos para tener acceso al
servidor Web y al servidor de video. De esta manera el usuario tendrd acceso remoto al
computador de control. Este computador es el que tiene todos los programas necesarios
para controlar los equipos. Es por esto que no es necesario que cada usuario tenga una

licencia para todos los programas utilizados para el control.

Como se resalta en el grifico, la parte que enfoca esta tesis estd centrada en la interfaz
que conecta a los médulos de comunicaciones analégicas PROMAX EC-696 Emisor y
Receptor con el computador. Es decir se centra en el control de estos mddulos utilizando
la PC. Para esto se disefia e implementa un circuito que tenga conexion al computador.
Para esto se debe tener en cuenta el cable a utilizar, el tipo de controlador necesario, entre
otros requisitos que deberd cumplir. Esta interfaz tendré tanto de disefio de tarjetas como

de programas ldgicos para el control.
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2.4. Retardo del control

El control de los equipos via web debe ser de facil manejo y entendimiento para el usuario.
Ademas es importante que el control sea rapido para que no sea una experiencia aburrida,
sino amena, entretenida, que llame la atencion para retener mejor los conocimientos y que

estos puedan ser entendidos con mayor facilidad.

En la siguiente figura se muestra mediante un diagrama de bloques los retardos de tiempo
que se deben sumar para calcular el retardo total que se daria para que una accién tome
lugar y sea visualizada por el usuario. Mientras menores sean los tiempos mds rdpida serd

la comunicacion.

Interfaz

Retarda — | mntemet Servidar et Viden
total + + caontralar +

Wieb y de

Yideo los
madulos

Figura 2.2: Retardo para el control de los instrumentos

A continuacion se explicard brevemente sobre cada retardo que se muestra en la figura 2.2.

= Retardo del Internet: Este tiempo depende de la carga que tenga la Web en el instante

que la informacién va por internet. El ancho de banda influye en este retardo.

= Servido Web y de Video: El tiempo que estos tarden en validar la informacién
recibida y en mandar una instruccion a la interfaz. Asi como procesar los datos

de video.

= Video: El tiempo de captura es el tiempo en el que la cdmara capta los cambios que

ocurrieron en la instrumentacion. Y manda la informacion.

» [Interfaz para controlar los mddulos: Este tiempo varia segun la instruccion que se
le dé y del disefio que se tenga. Es importante que el tiempo sea minimo para que
no se tenga una experiencia de laboratorio lenta y aburrida. Este tiempo incluye el
tiempo que se demore el programa en mandar los datos a la interfaz y el tiempo que

el microcontrolador procese los datos.
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Capitulo 3

DISENO DE LA INTERFAZ DE LOS
MODULOS EDUCATIVOS
ANALOGICOS

Para mejorar el potencial que puede brindar el laboratorio de comunicaciones de la PUCP
(especialmente en los aspectos de infraestructura, procesos y procedimientos burocraticos)
se propone la implementacion de un laboratorio Remoto-Virtual. Por medio de este,
los usuarios podrian tener la experiencia de laboratorio usando instrumentacion real y
discutiendo temas afines en una ventana de chat. Ademas, el profesor o instructor puede

supervisar la experiencia y resaltar puntos importantes de la experiencia.

Para experiencias del curso de comunicaciones analdgicas en el laboratorio de la PUCP
se utilizan los médulos educativos PROMAX EC-696(emisor) y EC-696(receptor). Estos
permiten observar y comparar las diferentes formas de transmitir la sefal; ademds se
puede monitorear el proceso de modulacién y demodulacion de las sefales analdgicas.
Sin embargo, estos instrumentos carecen de comunicaciéon con el computador; por esta

razon, se requiere de una interfaz para su manejo remoto.

3.1. Descripcion de los Moédulos

Los equipos con los que se trabajard son los que se encuentran en el laboratorio
de comunicaciones de la PUCP. Los médulos Educativos Promax de Comunicaciones

Analégicas: Emisor y Receptor 696.
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Switch de encen-
dido o apagado
y fusible

Figura 3.1: Switch de encendido de los médulos

Ambos equipos tienen el mismo sistema de encendido que es como el que se muestra en
la figura 3.1: mediante un switch que controla el encendido y apagado de los médulos.
Cada moédulo tiene una alimentacién de 5V positivo y 5V negativo cada uno de 1A. Como

medida de proteccién cuenta con un fusible.

Figura 3.2: Médulo Emisor

La sefal ingresa por el primer modulo: El Emisor (Ver figura 3.2). A este se le puede
ingresar cuatro sefiales: dos coaxiales y dos de audio. Las primeras entradas provienen de
un generador de sefiales, el cual permite ingresar diferentes tipos de sefales en el rango de
+3V y -3V. Las dos restantes, son sefiales provenientes de un micr6fono. A pesar de que a
este médulo se le puede ingresar cuatro ondas diferentes, solo trabaja con una 0 méximo

dos de ellas a la vez.

La eleccion de la sefial a utilizar y del modo de operacion se realiza a través de los
pulsadores. El primer pulsador elige una de las cuatro entradas. El segundo permite elegir
una segunda entrada pero solo en caso de que el sistema se encuentre funcionando en modo
FDM. El tercero cambia el tipo de modulacién: AM, FM, PWM 6 FDM. Se pueden activar
los sistemas de multiplexacion en frecuencia (FDM), ya sea con portadora de 300kHz o

de 100kHz con el cuarto pulsador. Finalmente, el tltimo pulsador permite la seleccion
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del canal de transmision de la sefial pudiendo ser: linea bifilar, linea coaxial, fibra dptica,

enlace Optico o enlace por radio.

Cada opcidn tiene un indicador luminoso con el que se muestra el modo de operacién al
que se encuentre trabajando. Una vez seleccionado el canal de transmision la sefial pasa a

través de este medio hacia el médulo de recepcidn (figura 3.3 ).

Figura 3.3: Médulo Receptor

Este segundo moédulo también cuenta con pulsadores que permiten elegir el canal por
el que se desea recibir la senal, el filtro a activar en caso de emitirse en modo FDM,
la demodulacion y las diferentes configuraciones de salidas para los amplificadores de

potencia.

Ambos mddulos cuentan con puntos de muestreo por los cuales se puede observar la sefial
utilizando un osciloscopio. Esto es lo mds importante de la experiencia pues observando
las sefales en los diferentes puntos a lo largo de su trayectoria se puede comparar los
cambios que va sufriendo. Gracias a esta herramienta con la que cuentan los médulos se
puede observar las diferencias entre los modos de transmision de sefal y cuantificar las
pérdidas en la trasmisidon. El médulo emisor cuenta con 17 puntos para ver la sefial y el

receptor cuenta con 9.

3.2. Requisitos para la Interfaz de los Modulos

Para poder controlar la interfaz los médulos deben estar encendidos, con las entradas
conectadas al generador, con amplificadores de onda ya determinados y con el conden-

sador variable de transmisién Tx ya calibrado. La interfaz debera:

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T2 gz%sﬁgfm

DEL PERU

1. Por medio del computador cambiar la selecciéon de los diferentes modos de
operacion del modulo analdgico, tanto del emisor como del receptor. Esta funcion

se realiza normalmente al presionar un pulsador determinado.

2. Seleccionar por medio del computador un punto de la senal que se desee observar
en el médulo. Se tendra la opcién de elegir un solo punto de 16 del médulo emisor
y otro de 8 del receptor. La sefial se podrd ver en dos canales diferentes de un
osciloscopio, los cuales se encontraran conectados a la interfaz. Sin la interfaz el
usuario acomoda la punta del osciloscopio manualmente en un punto de muestreo

de los médulos para ver un punto en el médulo.

3. Tener conocimiento del modo de operacion en el que se encuentran operando
los médulos. Esto normalmente se sabe porque se observan indicadores de luz

encendidos en el modo en que se encuentra funcionando.

3.3. Diseno de la Interfaz de los Modulos

El control de los moddulos se realizard desde el computador por lo que para una
visualizacién y fécil manejo se creard una interfaz grafica que permita su control. Esta
aplicacién permitird que al elegir alguna opcién de la ventana se envie una trama
denominada ‘instruccién’, la cual viajard por cable serial a la interfaz. Esta informacion
llegard a un microcontrolador, que interpretard la ‘instruccién’ y realizard una accion

determinada de acuerdo al tipo de instruccion que se mande.

Esta instruccion puede ser: Cambiar la seleccion de los diferentes modos tanto del emisor
como el receptor, seleccionar el punto que se desea ver en el osciloscopio o enviar al

computador el modo en que se encuentra determinada opcion.

3.3.1. Diseiio de la interfaz grafica en el computador

Para esta aplicacion se utiliz6 la Interfaz Grafica de Usuario (GUI por sus siglas en ingles)
de matlab, porque su manejo es sencillo por la ayuda grafica que brinda y se puede

programar para que mediante la interfaz se pueda controlar el puerto serial.
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ENTRADAS

EMISOR

ENTRADAS - FDM——

MODULACIONES ——
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Figura 3.4: Modelo Interfaz Gréfica

El disefio de la interfaz grafica (figura 3.4) se realizé de tal manera que permita que al
pulsar los botones de ‘siguiente’ se pueda cambiar el modo de operacién de los mddulos;
es decir realiza la misma tarea de pulsar directamente los modulos. En los recuadros de
‘Senal Emisor’ y ‘Sefial Receptor’ se cuenta con un boton desplegable, el cual permite
elegir la sefal que se desea ver por el osciloscopio; esto reemplaza a colocar las puntas del
osciloscopio en el punto que se desee observar. Finalmente con el fin de hacer la funcién de

los indicadores de luz se indica el modo de operacion en el que se encuentran los médulos.

La intension del disefio de esta interfaz grafica es que sea intuitivo y parecido a los
modulos, por esta razén se decidi6 separarlos por grupos: emisor y receptor a la vez por

cada categoria.

3.3.2. Diseiio de la parte fisica

Para el desarrollo de los esquemadticos se utilizé la version gratuita del software Eagle.
Con este se crearon cinco tarjetas; separadas asi de acuerdo a las diferentes etapas del
proyecto y para encontrar errores de manera mas sencilla. Las etapas se distinguiran en la

explicacion de cada tarjeta.
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Las instrucciones que salen del computador pasan por una tarjeta de comunicacidn, la
cual se encarga de adaptar la sefial que sale de un puerto serial a una sefial que pueda
ingresar adecuadamente al microcontrolador. Estas instrucciones adaptadas llegan a una
tarjeta de control donde se interpretan y de acuerdo al tipo de instruccién se clasifica y
ejecuta. Existen fundamentalmente tres acciones que se pueden clasificar en tres grupos:
Seleccionar modo, seleccionar sefial de salida 6 verificar el estado en que se encuentre.

Para cada uno de estos grupos se tiene una tarjeta especial.

3.3.2.1. Diseio de la tarjeta de comunicacion

Esta tarjeta estd compuesta principalmente por un integrado: Max 232 que convierte la
senal de RS232 a TTL. El arreglo de condensadores se encuentra segtn la recomendacion

de la hoja de datos.
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Figura 3.5: Esquemdtico de la Tarjeta de Comunicacién

Esta tarjeta (figura 3.5) adapta la sefial que sale y/o entra del computador a una que sea
compatible con el microcontrolador. En el esquematico SL1 y SL2 son borneras, en la
primera son las sefiales que van al controlador: tierra, y sefiales de comunicacion mientras
que a SL2 se conectan las sefiales que llegan o salen del computador y las sefiales de

alimentacion y tierra.
Corriente méxima del circuito integrado: Maximo 10mA.
Para comprobar el funcionamiento de la tarjeta se debe verificar que:

En SL2, entre el pin 1 y 2 se debe medir 5V, siendo el pin 2 gnd al igual que el pin 1 de

SL1. Para verificar los datos, se puede conectar un osciloscopio y se debe observar que los
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datos que se envien del computador deben estar conectados a T2in y salir por T2out en
formato TTL. Por otro lado los datos que van del controlador al computador deben entrar
por R2in y salir en RS232 por R2out.

3.3.2.2. Diseiio de la tarjeta de Seleccion de modo de operacion

El usuario para cambiar la seleccién del modo del médulo emisor y receptor utiliza
pulsadores. La funcién de estos pulsadores se analizard con el circuito que tiene cada

pulsador:

Por cada pulsador se tiene el siguiente circuito (el integrado del contador cambia porque en

algunos solo se necesita que cuente maximo hasta cuatro y en otros casos mds de cuatro):

YCC

100K,

CONTADOR

o=
oo
<< <
B3
PR

PULSADOR
1
< =€
x5
TS

FRF

&1 &
1—9C G2A Y6
G Y7

T4ACT1138

GND

Figura 3.6: Esquemitico de la Tarjeta de un Pulsador del Médulo

Analizando la figura 3.6 , cuando el pulsador estd abierto la corriente circula por la
resistencia de 470K y el condensador se carga obteniendo en el punto uno un estado
alto. Por tanto el punto dos tiene un estado bajo que el contador no considera. Cuando
el pulsador se cierra el punto uno pasa de estado alto a bajo. Como resultado el punto dos
pasa de estado bajo a estado alto. Lo que genera que el contador aumente para indicar en
qué modo se encuentra trabajando los mddulos. Para evitar los ‘rebotes’ que causan los

pulsadores, el circuito cuenta con un filtro y un Smith trigger.

Utilizando un transistor en estados de corte y saturacién se puede lograr que con un
pulso se abra o cierre un circuito. Se ubica en paralelo al pulsador un transistor y éste se
configura para que pueda trabajar en los estados requeridos entonces cumpliria la funcién

del pulsador al llegarle un voltaje.

Para cada pulsador se tendria como se observa en la figura 3.7
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Figura 3.7: Esquematico de un pulsador en paralelo con un transistor

Para configurar el transistor en corte y saturacion se debe calcular las resistencias. Para

este calculo:

El transistor trabaja en los estados de corte y saturacion si se cumple que:
Riase = (Vbase = (5 —0,7)) /Ipase

Ipase = Ice /10

La corriente Ice se puede medir con un amperimetro al cerrar el circuito del pulsador. Al
medir esta corriente para todos los pulsadores del emisor y del receptor estas corrientes
estan en el rango de 45 a 55mA. Por lo que la Ibase se calcul6 para este rango.
Reemplazando en las formulas se obtiene que la Rbase estd en el rango de 950 a 781
ohmios. Sin embargo se utilizé una resistencia de 1K pues es un valor comercial. La otra
resistencia que se colocé es de pulldown para que la base del transistor no quede al aire en

caso de no haber pulso.

Los dos mddulos tienen en total nueve pulsadores. Para poder seleccionar qué pulsador es
el que se escogio, se colocd a la entrada de cada transistor un demultiplexor, para que de
acuerdo a la entrada que se le ponga, solo ponga en alta uno de los canales. Este demux es
necesario para ahorrar pines del microcontrolador, pues de esta manera se utilizan cinco

en vez de nueve.

La figura 3.8 muestra la tarjeta de selecciéon de modos de trabajo:
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Figura 3.8: Esquematico de la Tarjeta de Seleccion de Modos de Trabajo

Los transistores utilizados con los 2n3904 porque son comerciales y no se necesita que
sean rapidos. De la misma manera se usa el demodulador 74137 porque se encuentra en el

mercado pero ya que sus salidas son negadas se necesita de un negador.
Corriente mdxima del circuito integrado principal: 18mA

Para comprobar el funcionamiento de la tarjeta se debe verificar que: utilizando los

selectores se tenga en la salida el transistor en corte o saturacion.

3.3.2.3. Diseio de la tarjeta de seleccion de salida

El objetivo de esta tarjeta (figura 3.8) es poder ver por un osciloscopio una de las sefiales
escogidas del médulo emisor y otro del médulo receptor. Para esto se escogio utilizar un
multiplexor que lo que hace es mediante unos pines se puede escoger que la salida sea una
todas las sefiales que le llegan. Como del médulo emisor se pueden observar 16 puntos,
todos estos puntos le llegan al demultilexor de 16 entradas y 4 selectores y para el médulo
receptor solo se pueden observar 8 entradas por lo que se colocé un multiplexor de 8

entradas.
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Figura 3.9: Esquematico de la Tarjeta de Seleccion de Salida

Corriente mdxima del circuito integrado: Mdximo 10mA para 4067 y 10mA para el 4051.

Para comprobar el funcionamiento de la tarjeta se debe verificar que: las salidas X2-1 y

X2-3 tengan como salida la sefial que sea elegida en los selectores de SL6.

3.3.2.4. Diseiio de la tarjeta de lectura

Los médulos de educacién cuentan con indicadores de luz, estos muestran en qué modo se
encuentra trabajando. Esta tarjeta buscara cumplir esta funcién la de indicar en qué estado
se funcionan los médulos. Esto se logra extrayendo de los médulos sefiales que indican en

binario el modo en que se encuentran trabajando.

Existen en ambos moddulos siete estados que se pueden representar en dos bits y dos
estados que se representan en tres bits. Por lo tanto se utiliz6 dos multiplexores de dos
bits arreglados en cascada de tal manera que a la salida de estos se tengan dos bits del
modo en que se encuentra cualquiera de las entradas seleccionada por los selectores; para
los dos modos de tres bits se utiliz6 un multiplexor de tres bits con tres selectores para

cada bit pero unidos para que se seleccionen o los tres primeros bits o los otros tres.

De esta manera las entradas de esta tarjeta son los estados obtenidos directamente de los
moédulos y por otro lado también le entran del controlador los selectores (cuatro para los

selectores de dos bits y una sefial para el selector de tres bits). Las salidas son dos cinco
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Figura 3.10: Esquematico de la Tarjeta de Lectura

Esta tarjeta es necesaria para ahorrar pines pues si las sefiales entraran directamente al
controlador se necesitaria 20 pines mientras que con este diseflo solo se ocupan cinco

pines del microcontrolador. Los chips se escogieron porque se encontraron en el mercado.

Corriente maxima del circuito integrado: Maximo 10mA para el 74L.S153 y 10mA para el
4053.

Para comprobar el funcionamiento de la tarjeta se debe verificar que en la salida J1 se

obtenga la sefial elegida por los selectores ubicados en J2.

3.3.2.5. Diseiio de la tarjeta de control

En esta tarjeta (figura 3.11) se encuentra la l6gica, esta consta principalmente de un
microcontrolador. Debido a que se requiere de muchos puertos de entrada y salida y
para facilitar el disefio se escogio utilizar el microcontrolador Atmegal6. Ademas que
funciona con la frecuencia suficiente y su forma de programacion no es compleja. Otros
componentes en la tarjeta son: pulsador para poder reiniciarlo cuando sea necesario,
borneras para entradas y salidas de los puertos a ser utilizados y condensadores para

proteccion para evitar rizados.
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Figura 3.11: Esquemadtico de la Tarjeta de Control

Corriente maxima del circuito integrado: Maximo 15mA

Para comprobar el funcionamiento de la tarjeta se debe verificar que: Al llegarle la sefial

por el serial responda de manera adecuada por los puertos de salida.

3.4. Programacion

Para que la interfaz funcione necesita ser programada en dos niveles. Uno de los niveles
es en el microcontrolador para que lea las sefiales que le llegan del puerto serial y las
interprete como instruccién para poder realizar una accién determinada. El otro nivel
es en el computador para programar qué debe hacer al presionar determinado botén, ya
sea mandar por el puerto serial una sola instruccién o varias a la vez. Ambos cédigos se

encuentran en el disco de anexos.

3.4.1. Programacion en el controlador

La programacién se realizé para el microcontrolador: atmegal6. El programa recibe

informacion del computador a 9600 bps. Una vez recibida la sefial la interpreta y si no es
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una instruccion vdlida sigue esperando por otra; en caso de ser vélida realiza la instruccién

respectiva.

En el caso de tener que seleccionar un modo de funcionamiento en el médulo diferente,
recibe en codigo ASCII entre ‘P’ hasta ‘X’ y lo que hace el controlador es cambiar los
selectores que van a los demultiplexores que escogen a que categoria se desea pulsar el
botén. En caso que se desee escoger una sefial el rango que reconoce para cumplir esta
instruccion es entre ‘@’ a ‘O’ para escoger en el emisor y de ‘p’ a ‘w’ para seleccionar
una sefal en el médulo receptor; la funcién que realiza el controlado para estos casos
es de cambiar los pines que van a los selectores de la tarjeta de selectoccon de salida.
Finalmente, en caso que se quiera saber en qué modo se encuentran trabajando los
modulos, el rango de la instruccién es de ‘a’ a ‘i’, y la accién que realiza el control es
modificar el selector de los multiplexores para luego leer los pines de salida de la tarjeta
respectiva los que indican en nimero el estado en que se encuentra trabajando determinada
categoria de los médulos.

El programa del microcontrolador se demora aproximadamente 12ms para pulsar un
botdn, este tiempo es el mayor y se colocd para poder asegurar que al pasar por el filtro al
querer pulsar el boton se cambie el estado de funcionamiento. Para las demds instrucciones
como leer las sefiales y cambiar la sefial vista en el osciloscopio se demora menos de 1ms,

pues cada instruccion ejecutada por el microcontrolador dura aproximadamente 1us

3.4.2. Programacion grafica en Matlab

La programacién grafica se utiliza la herramienta del GUI de matlab con el objetivo de
permitir el funcionamiento de la interfaz. En ella se colocan botones y se programa de tal
manera que al pulsarlos envie por el puerto serial determinada instruccién de acuerdo a la
accion que se quiera realizar. En algunos casos se requiere ejecutar mds de una instruccion
por botén pues por ejemplo al cambiar de modo también se desea que verifique en qué
modo se encuentra por lo que manda por el serial otra instruccidn para verificar el estado.
También es en el computador en el que se interpretan los estados para cada caso, es decir
el computador recibe un nimero binario segin el estado en el que se encuentre y es la

interfaz la que muestra el estado de manera textual y no numérica.
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Capitulo 4
Pruebas e Implementacion

Gracias al uso del internet, hoy en dia se puede tener una experiencia de laboratorio desde
cualquier computadora conectada a la red. Esto se puede lograr de varias maneras, una
opcidn es controlando los médulos del laboratorio utilizando un computador. Sin embargo,
los médulos de comunicaciones analdgicas utilizados en la PUCP no estdn disefiados para
ser manejados por medio de una PC. Es por ello que se propone implementar una interfaz

para los instrumentos de comunicaciones analégicas Promax EC-696.

Al implementar la mencionada interfaz se puede ‘pulsar botones’, ‘seleccionar una sefial
para observarla por el osciloscopio’ y ‘leer en qué estados se encuentran funcionando los
moédulos’. Para lograr esto se disefiaron tarjetas para cada una de las tareas ademds de
una para el control y otra para la comunicacién con el computador. Es necesario indicar
que este disefio puede ser reducido colocando toda la circuiteria en una sola tarjeta, sin

embargo, por un criterio de disefio se optd por dividir los circuitos en tarjetas distintas.

4.1. Pruebas

Para realizar las primeras pruebas se aisl6 cada tarjeta para probarlas una por una. Una vez
probadas todas las tarjetas se procedié a disefar el chasis y decidir exactamente de donde
y como se extraerian las sefiales de los modulos. Este punto es importante, ya que se debe
considerar un facil manejo para que el usuario que conecte los médulos lo pueda hacer a

pesar de ser como 80 las sefales que se tengan que utilizar.

Otra parte importante es la programacién en el micro controlador y la visualizacion de
los parametros en el computador. Se debe considerar que el microcontrolador es capaz de

responder de manera que haga funcionar las otras tarjetas pero no decide cudndo mandara
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arealizard alguna accion. Es decir recibe una instruccién y realiza una accion con una sola

de las tarjetas dependiendo de la instruccion que le llegue.

La forma de programar elegida para la interfaz grafica fue la mds parecida al médulo
educativo. Esto consiste en colocar botones para cada pulsador, un indicador en formato
de texto en vez de un indicador de luz cerca del pulsador respectivo (cambio automatico
cuando se realice algtin cambio) y un botén desplegable tanto para el emisor como para el

receptor (para elegir la sefial).

Luego de probar cada uno de los circuitos, se procedid a probar el sistema en conjunto.
Cabe indicar que existieron inconvenientes por la forma de extraccion de las sefiales
generadas por descuidos en la implementacion, pero estos se solucionaron y los circuitos

funcionaron de manera adecuada.

4.2. Implementacion

Las cinco tarjetas se colocaron en una caja como se muestra en la figura 4.1

Figura 4.1: Interfaz

La conexién del sistema, tal como se muestra en la figura 4.2, se realiza de la siguiente

manera:
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Figura 4.2: Conexion del sistema

En el chasis se encuentran rotulados los conectores, de esta manera se colocan los cables
que salen de ambos médulos en sus respectivos conectores. Como medida de seguridad
al instalarlo se consideré que no se pueda confundir al conectarlos pues para el médulo
emisor los conectores son machos mientras que para el modulo receptor los conectores

son hembra.

La razén que responde a que el médulo emisor tenga un conector extra es debido a que de
este médulo se necesita sacar mas sefiales que del receptor pues tiene un mayor nimero de
puntas de prueba ademds de tener un pulsador extra. Las puntas de osciloscopio se colocan
como se muestra en la figura 4.2 en donde la sefial GND es comun para los dos y va en el

centro.
La distribucién de los pines para los conectores se muestra en las siguientes figuras:

Para el modulo emisor se utilizé conectores DB25 y DB9 macho como se muestra en la

figura 4.3:
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® (2} 1y 2 — Numero que muestra estado
® g 3 y 4 — Numero que muestra estado
[17] e 5y 6 — Numero que muestra estado
®© o 7 y 8 — Numero que muestra estado
g 7] 9, 10 y 11 — Numero que muestra estado
B
6]
@
2 g 12,13, 14, 15, 16, 17, 18, 19 — Sefiales a mostrar
»;.
2 g 20, 21, 22, 23, 24 — Senal de pulsadores para cambio de Modo
2
2
25-GND
1- Vacio

2,3,4,5,8,7, 8, 9— Sefiales a mostrar

0000
Q000 Q

Figura 4.3: Conectores para el médulo emisor

Por otro lado, para el médulo receptor se utilizé un conector DB25 hembra (figura 4.4)

Pines

1-GND

)

2, 3, 4, 5 — Senial de pulsadores para cambio de Modo
6,7,8,9, 10, 11, 12, 13 — Sefales a mostrar

14 — Alimentacion positiva

15 — Alimentacién negativa

16 - Vacio

17,18 y 19— Numero que muestra estado

0NOOHOHYBG

€

PDPOOOOOO0BSY

20 y 21— Numero que muestra estado
22 y 23— Numero que muestra estado
24 y 25— Numero que muestra estado

Figura 4.4: Conector para el médulo receptor

Para la comunicacién por serial la distribucion de pines es la que se muestra en la figura
4.5 (DB9 hembra):
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0000
o000

5-GND

Figura 4.5: Conector Serial

Es necesario saber la distribuciéon de los pines en caso de haber un error poder ubicar

rapidamente en donde se puede tener el error.

Como se menciond los conectores fueron elegidos con la intencién de no equivocarse al
conectar; sin embargo si es posible forzarlos para que encajen si se colocan no en otro
conector pero si volteados, por lo que habria que analizar si hay caso de corto circuito y

crearle un circuito de proteccion en caso esto ocurra.

Las tramas que se mandan en la comunicacion serial y la accidn que se realiza se detallan

a continuacion:

Para cambios de modos en el funcionamiento de los mddulos se usa los valores de la tabla

4.1:

Serial: Accién del control: Conectado a:
‘P> =0101 0000 Habilita un multiplexor y Emisor- Entrada 2
‘Q’=0101 0001 con los tres dltimos bits Emisor- FDM
‘R>=0101 0010 que le llego del serial Emisor- Modo Transmision
‘S”=0101 0011 escoge que por ese canal Receptor — FDM
‘T =0101 0100 se mande un pulso que Emisor- Entrada 1
‘U’ =0101 0101 realiza el cambio de modo Receptor — Modo Recepcion
‘V’=0101 0110 y hace la funcion de Emisor- Modulacion
‘W’ =0101 0111 presionar un botén. Receptor — Demodulaciéon
‘X’ =0101 1000 | Manda el pulso sin usar el multiplexor. Receptor — Modo Salida

Tabla 4.1: Cambio de modo

Para leer el modo en que se encuentra trabajando los mddulos se usa los valores de la tabla
4.2
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Serial: Accion del control: Conectado a:
‘a’=0101 0001 | Multiplexor 2 con selector ‘00 Emisor- Entrada 2
‘b>=0101 0010 para deja pasar las sefiales del Emisor- Modulacién
‘c’=0101 0011 multiplexor 1 cuyo selector Emisor- Entrada 1
‘d>=0101 0100 son los dltimos dos bits. Emisor- FDM
‘e’ =0101 0101 Los tltimos dos bits son Receptor - Demodulacion
‘2 =0101 0110 los selectores para el Receptor — Modo Salida
‘g’ =0101 0111 multiplexor 1. Receptor - FDM
‘h =0101 1000 | A un multiplexor 3 de tres canales | Receptor — Modo Recepcion
‘17’=0101 1001 su selector es el dltimo bit. Emisor- Modo Transmision

Tabla 4.2: Leer Estados

Para cambiar la sefial de salida para poder observarla por el osciloscopio se usa los valores

de la tabla 4.3
Serial Accién del control: Conectado a:

‘@’= 0100 0000 A
‘A’ =0100 0001 B
‘B> =0100 0010 | Los ultimos cuatro bits TP3
‘C’=0100 0011 | son los selectores para TP4
‘D’ =0100 0100 | un multiplexor al que le TP5
‘E’ =0100 0101 | entran las sefiales de la TP6
‘F>=0100 0110 siguiente columna C
‘G’=01000111 D
‘H> = 0100 1000 TP9
‘T"=0100 1001 E
‘J>=0100 1010 TP11
‘K’ =0100 1011 F
‘L =0100 1100 G
‘M’= 0100 1101 TP14
‘N’=01001110 TP15
‘O’=01001111 H
‘p’=0111 0000 TP1
‘> =0111 0001 Un multiplexor de A
‘r"=01110010 ocho canales tiene B
‘s’=01110011 | como selector a los tres C
‘>’ =0111 0100 | dltimos bits de la trama TP6
‘u’=01110101 que le llega del D
‘v’=01110110 computador. E
‘w=01110111 F

Estas tablas sirven para poder hallar la falla rapidamente en caso de haber algun problema

Tabla 4.3: Selector de salida
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en la interfaz.

La conexion de la salida de audio del computador se muestra en la figura 4.6 mientras
que para las entradas de audio se puede observar en la figura 4.7, debido a que solo hay
una salida de audio del computador a las dos entradas de audio del médulo emisor se les

conecta la misma sefial.

Figura 4.7: Conexién de audio a los médulos

4.3. Experiencia
En la figura 4.8 se muestra la ventana inicial al correr el programa. Notar que todos los

estados empiezan en 00 y que por defecto se muestra en el osciloscopio la sefial ‘A’ del

modulo emisor y “TP1’ del médulo receptor.
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Figura 4.8: Pantalla inicial
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Al presionar los botones de siguiente se refrescan los modos de operacion de tal manera

que quedan como se muestra en la figura 4.9

) interfaz_21_12

EMISOR RECEPTOR
ENTRADAS ENTRADAS - FOM—  — MODULACIONES —— RECEPCION FOM DEMODULACION——
= [o=] || 2 m (o | (o]
FOM SALD. SERAL EMISOR: SALDAS SERAL RECEPTOR
Siguient
4 v ~
| Fomn ‘ | Bt | .

Figura 4.9: Interfaz en operacion

Principalmente para verificar el funcionamiento de la interfaz se puede realizar dos

pruebas. La primera consiste en pulsar el boton siguiente y verificar que en el médulo
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el estado cambie y que a la vez se refresque el indicador de modo en la interfaz; de esta

manera se verifican dos acciones a la vez. La otra prueba consiste en verificar que se pueda

observar la sefial deseada en el osciloscopio.

A continuacién se muestra paso a paso el funcionamiento del programa al pulsar todos los
botones del modulo receptor. Se muestra los resultados obtenidos de este modulo pues el
modulo emisor funciona de la misma manera. Entonces se notard en las siguientes figuras
como van cambiando los indicadores al ir pulsando los botones de ‘siguiente’ para todas
las opciones que permite el modulo receptor. En la figura 4.10b el médulo Receptor se
encuentra con la recepcion en modo Coaxial; esto se verifica en la figura 4.10a en donde

en el recuadro aparace ‘coax’

RECEPTOR

RECEPCION. FoM. DEMODULACION.

Cox Orect 68

Figura 4.10: Verifica modo coaxial

Al presionar ‘Siguiente’ tanto el indicador del programa como el de luz en el médulo

cambian a modo O.F. como se observa en la figura 4.11

RECEPTOR

SALDAS. SERAL RECEPTOR

Figura 4.11: Verifica modo O.F.
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Continuando con el cambio de modo recepcion observamos en la figura 4.12 que se

encuentran ambos en IR.

RECEPTOR
RECEPCION. oM DEMODULACION

R Ovect 88

SALOAS SENAL RECEPTOR

Figura 4.12: Verifica modo IR

Finalmente el quinto estado del modo recepcidon es Rx 27MHz, el que comprobamos

porque tanto en la figura 4.13a como en la figura4.13b se observan en este modo.

- X

RECEPTOR

ox2meiz Dwrect 88

Figura 4.13: Verifica modo RX 27MHz

Pulsando este modo de recepcion una vez mds vuelve al modo inicial que es el bifilar.
Luego se cambia el modo de FDM, como se observa en ambas graficas de la figura 4.14

se indica que los médulos se encuentran en modo FDM 1
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RECEPTOR

RECEPCION FOM. DEMOOULACION.

o)

L FOM1 3

SALDAS SENAL RECEPTOR

Figura 4.14: Verifica modo FDM1

En la figura 4.15 se observa que el modo siguiente es FDM 2

SALDAS SENAL RECEPTOR.

Figura 4.15: Verifica modo FDM2

De la misma manera que en la categoria de recepcion, una vez llegado a la dltima opcién
de modo, al presionar nuevamente ‘siguiente’ regresa al modo inicial, es decir para esta
categoria modo directo.

Para la siguiente categoria: demodulacion, los modos de operacion son: AM, luego FM y
finalmente PWM. Los cuales se van alternando como se observa en las figuras 4.16, 4.17
y 4.18. El modo inicial en el que se encuentra esta categoria es el modo B.B como se

observa en figuras anteriores como la 4.18.
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RECEPTOR

RECEPCION oM DEMODULACION

& Orect ™

o

SALDAS.

Figura 4.18: Verifica modo PWM

En el caso particular del modo en el que se alternan las salidas, se considera modo 1
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cuando los dos leds rojos de la dltima columna se encienden, el modo 2 es cuando ambos
leds amarillos se prenden y por ultimo el modo 3 es cuando solo el primer led rojo se

enciende. Estos modos se verifican en las figuras 4.19 y 4.20

RECEPTOR

RECEPCION FOM. DEMODULACION.

1 Orect 88

Figura 4.19: Verifica modo Salida2

RECEPTOR

RECEPCION FoM DEMODLLACION

B Dwect 88

Figura 4.20: Verifica modo Salida3

En cuanto a las sefales que se muestran por el osciloscopio, se comprobard en las
siguientes figuras que la sefial va cambiando conforme se elige una nueva sefal que se
desee visualizar. Como prueba se colocard una punta del osciloscopio en la interfaz y otra
directamente en el mddulo. La sefial de color amarilla es la que se muestra del médulo y

la celeste la que se muestra de la interfaz.

No se mostrardn todos los puntos de prueba sino algunos pues para todos el sistema es el

mismo.
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Figura 4.21: Prueba A

En la figura 4.21c no se ve ambos canales iguales pues en el mddulo la punta del
osciloscopio muestra en punto B (figura 4.21b), mientras que la interfaz muestra el punto
A (figura 4.21a).

Al cambiar en la interfaz grafica que se muestre al punto B (figura 4.22a ) , notamos que

las graficas se muestran iguales pues ahora si se trata del mismo punto (figura 4.22b).

sees T ——
enRADAS ENTRADAS -FOM WooULACCNES Taaventx 0RO 4104
Coax2 Cona AM
Fou sawoas SeRAL BMsoR
(opiene ) (Spierie )
ot o
a b

Figura 4.22: Prueba B

Si elegimos observar el punto C sin cambiar las puntas se observa que no se ven igual
(figura 4.23b) esto debido a que en el mddulo las puntas siguen mostrando el punto B
(figura 4.23a).
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Figura 4.23: Prueba C

Al mover las puntas en el médulo para observar el punto C debido a que es la misma
sefal que la que se muestra en la interfaz se observa en la figura 4.24a que ambas sefales
son idénticas. Ahora al poner la punta del osciloscopio del mddulo en el punto D (figura

4.24b) sin cambiar en la interfaz grafica se observa en la figura 4.24c que las sefiales son

diferentes

Figura 4.24: Prueba D

Sin embargo al escoger al punto D en la interfaz grafica (figura 4.25a) se observa que las

gréficas si coinciden (figura 4.25b)

EMISOR

Figura 4.25: Prueba E
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4.4. Comparacion

Como se menciond otra forma de tener una experiencia de laboratorio via web se puede
tener sin necesidad de crear una interfaz por medio de un programa que simule los
experimentos. Con ellos se podria realizar mas de una experiencia de laboratorio. Sin
embargo este método no muestra una realidad de los procesos sino que muestra mediante

una simulacidn la respuesta esperada al hacer ese experimento.

4.5. Costos

Los costos presentados a continuacién en la tabla 4.4 no incluyen el computador que
controla a la interfaz ya que este es parte del laboratorio asi como los moédulos de

comunicaciones analdgicas promax 696.

Precio ($)
Componentes Electronicos 150
Alojamiento mecénico 20
Costo por investigacion de tecnologias 400
Costo por diseno de la interfaz 700
Costo por implementaciéon 800
B Total | 2070 |

Tabla 4.4: Costos

El precio por componentes electronicos incluye también tarjetas electronicas hechas a
base de fibra de vidrio. Este valor puede disminuir en $50 si se realizan las tarjetas con
baquelita. Como parte del proyecto se invirtié tiempo en investigar las tecnologias vigentes
para conseguir el objetivo, para lo cual se invirti¢ tiempo. También para el disefio de la

interfaz y la implementacion de este equipo.
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Conclusiones

= Se logro disefiar e implementar una interfaz para el control de los moédulos
educativos de comunicaciones analdgicas Promax 696 con los requerimientos

mencionados en el capitulo 3.

= Con ayuda de la interfaz se puede tener una experiencia de laboratorio sin necesidad
de manipular estos directamente sino por medio de la interfaz grifica en el

computador.

= En la interfaz grifica se logré que pulsando un botén en el computador se logre
cambiar todos los modos de operacion de los médulos analégicos. De esta manera
reemplaza a la forma manual de escoger el modo de funcionamiento presioando

botones directamente en los modulos.

= La interfaz grafica permite también que en un texto se visualize el estado en que
se encuentra trabajando los médulos. En los médulos promax esto se observa pues
cuenta con indicadores de luz rotulados y de acuerdo al modo en que funcione, se

ilumina un determinado indicador.

= Otra funcién que permite realizar la interfaz es elegir una sefial del médulo emisor
y otra del médulo receptor. Sin la interfaz el usuario debe cambiar la posicién de las
puntas del osciloscopio segun la sefial que desee observar, con ayuda de la interfaz
se despliega un boton con las diferentes opciones y el usuario puede elegir una de

ellas para que esta sea vista en el osciloscopio.

= El tiempo de retardo en el control es de de 12ms sin embargo este tiempo puede

disminuir de acuerdo al filtro que existe por el pulsador.
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Recomendaciones

A continuacion, se plantean algunas recomendaciones que pueden contribuir a la mejora

de la interfaz realizada:

= Con el GUI de matlab se puede crear un ejecutable para que este funcione en
cualquier maquina, sin embargo esta programacion se podria pasar a lenguaje C

de manera que no se utilice el matlab.

= Aislar las tierras de la interfaz con la de los mddulos, esto para que en caso de

cualquier mala conexion no sea riesgoso para los modulos.

= También se podria disefiar otro circuito para que el encendido y apagado de los

modulos se pueda controlar también por el computador.
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