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Resumen.- En esta comunicacion se presenta la propuesta de una préctica asistida por ordena-
dor de dos sistemas de comunicacién continuos. El objetivo perseguido con la prictica es, por
un lado, proporcionar al alumnado la posibilidad de realizar una simulacién mediante ordena-
dor de un sistema de comunicacién completo. Por otro lado, se intenta proporcionar una visiéon
profunda de los elementos mds usuales en los sistemas de transmisién-recepcion de sefiales
continuas o analégicas. En concreto estudiamos un sistema de modulacién en amplitud (AM)
y otro de modulacion en fase (FM). La practica se ha llevado a cabo de modo experimental en
-este curso académico, y serd incorporada en el curso siguiente al conjunto de practicas de la
 asignatura. '

1.- INTRODUCCION

La mediana-alta complejidad de un sistema de modulacién continua, tanto en la parte transmi-
sora (modulador, filtros de transmisidn, etc) como en la receptora (demodulador, filtros de
recepcion, etc) condiciona enormemente la realizacion de practicas de laboratorio. Esto es
debido a que el alumno no dispone del tiempo suficiente en el laboratorio para construir un sis-
tema de comunicacién completo a partir de componentes discretos. De la misma manera, si
este sistema de comunicacién se construyese a partir de placas de circuitos impresos, la parti-
cipacién del alumno se reduciria a la mera interpretacion de las sefales de entrada y salida de
las placas, con pocas posibilidades de intervencién. El compromiso entre los dos estilos de
realizacién de précticas pasaria por el uso de placas programables por parte del alumno, ya sea
a través de ldgica programable o mediante control software. Sin embargo, el alto coste de
estos equipos hace muy interesante la bisqueda de alternativas de menor coste y que propor-
cionen una alta versatilidad. En tal sentido, la realizacién de practicas mediante simulacién
por ordenador proporcionan un equilibrio entre estos requisitos bastante aceptable.

En el caso de los sistemas de modulacién continuos, se hace indispensable una herramienta
que combine adecuadamente aspectos de alta velocidad de simulacién (para que el alumno
obtenga rapidamente los resultados), precisién (para que el resultado de la simulacién se ase-
meje lo mds posible al comportamiento real del circuito) y facilidad de manejo. Este altimo
punto requiere, por un lado, que el alumno est€ familiarizado con la herramienta y el entorno y
maquinas que ]a soporten y por otro, que sea capaz de construir rdpidamente el sistema com-
pleto (mediante la interconexién de bloques) y de reconfigurarlo (variar pardmetros caracteris-
ticos del sistema de comunicacién). En tal sentido, y con el fin de cubrir estos requerimientos,
se ha seleccionado PSPICE [1] como herramienta de simulacién. Los alumnos ya la conocen
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de cursos anteriores, presenta un buen compromiso entre velocidad y precisién y combina de
forma muy eficiente el uso de primitivas (condensadores, dispositivos semiconductores, etc) y
el macromodelado de bloques mas complejos (multiplicadores, amplificadores, etc). Este
dltimo punto es de capital importancia en la descripcion de la practica. Asimismo, PSPICE
permite algunas opciones de post-procesado, como son, por ejemplo, el célculo de la transfor-
mada rapida de Fourier (FFT) de sefiales, la realizacioén de operaciones aritméticas o el cdlculo
de funciones complejas como el valor cuadrético medio de sefiales (RMS), valores promedios
(AVG), etc, que facilitan la tarea de adquisicidn e interpretacion de los resultados.

2.- CONSIDERA CIONES METODOLOGICAS Y ENTORNO DE REALIZACION

La practica desarrollada ha sido cursada este afio por primera vez, por 55 alumnos de 5° curso
de Fisica de 1a Universidad de Sevilla, dentro de la asignatura “Teoria de Comunicacién” en la
especialidad Electrénica. Organizados en parejas, han cubierto la prictica en unas 3 horas.
Dada la actual dotacién del laboratorio informético del Departamento de Electrénica y Elec-
tromagnetismo (8 ordenadores personales compatibles), en 4 sesiones se ha realizado la totali-
dad de la practica. Asimismo, como bastantes alumnos tienen acceso a un ordenador propio, y
PSPICE es de libre dlstnbucmn en su versién de evaluacién, tienen la posibilidad de traba]ar
sobre la préctica en casa, como complemento a la realizacién en el laboratorio.

La realizaci6n de esta practica también ha servido al-alumno para comprender mejor el funcm—
namiento de bloques basicos (por clemplo filtros) tratados en otras asignaturas.

La forma de incluir Ia inforinacién topolégica de los circuitos en PSPICE ha sido a través de

subcircuitos que, o-bien llaman a otros:subcircuitos mas:simples o bien a otros blogues macro- -

modelados y/o primitivas. Para agilizar la realizacién de la prictica, se proporciona al alumno
los ficheros fuente de PSPICE que contienen la informacién sobre el interconexionado de los
elementos, asi como las librerias que incluyen los modelos de los bloques. El alumno sélo
debe variar ciertos pardmetros en los ficheros fuente, previo célculo tedrico del valor de dichos
parametros para las especificaciones deseadas, realice las simulaciones con los patrones de
entrada especificados, obtenga los resultados, los observe, interprete y compare con los espe-
rados teéricamente. Se hard especial ¢ énfasis en el estud.lo de las seiiales, tanto en €l tiempo
como en la frecuencia. Asnmsmo se han aclarado, por parte del profesorado, las caracteristi- -
cas introducidas por el programa de simulacién que no aparecerian en el sistema real (mido
numérico, dispositivos y sefiales ideales, condiciones iniciales irreales, etc).

3.- ESTUDIO DE UN SISTEMA DE MODULACION EN AMPLITUD AM

El sistema de comunicacién bajo estudio [2] se muestra en la Figura 1. El modulador se com-
pone de un rectificador de media onda acoplado a un filoo paso de banda-amplificador. El
canal se modela como una linea de transmisién con atenuacién y retraso. El ruido en el canal
se incluye como una fuente de tension aditiva en la salida del mismo, dependiendo del factor
{Knoise} (v€ase el Ap. 5). El demodulador lo constituye un rectificador de media onda con un-
filtro paso de baja y un filtro paso de alta para eliminar componentes de continua en la salida.
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Figura 1. Modulador-Demodulador AM
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3.1.- Estudio tedrico a realizar por los alumnos

En primer lugar, el alumno deber4 demostrar que, efectivamente, el diagrama de bloques de la
Figura 1 obedece al esquema de un modulador-demodulador de sefiales AM. Para ello reali-
zard un anélisis teérico del circuito, considerando como sefial mensaje m(t) un tren de pulsos
cuadrados de amplitud 0.5 voltios y periodo 250 ps. La sefial portadora es un seno de ampli-
tud A=10v y frecuencia f; = 0.5MHz. Para analizar el comportamiento del sistema, el alumno
determinara previamente el espectro de m(t) y calculara su ancho de banda si sélo se conside-
ran los 10 arménicos mas significativos, con objeto de limitar en banda la sefial de entrada.
Asimismo, suponiendo que el diodo en el rectificador-modulador opera como un conmutador
ideal, el alumno debe calcular el ancho de banda y la frecuencia central del filtro paso de
banda para conseguir una sefial AM en la salida del modulador. Posteriormente, debera estu-
diar la accion del rectificador-demodulador sobre la sefial AM, en combinacién con el filtro
paso de baja (al que debera determinar el ancho de banda) y el filtro paso de alta.

3.2.- Realizacién practica

Con los valores de los pardmetros calculados previamente, los alumnos realizan una simula-
cién en la que no se incluye los efectos de ruido en el canal ({Knoise }=0). Como ejemplo, a

-~ continuacién mostramos el bloque rectificador-modulador incluido en el fichero de PSPICE:

.subckt rectf in out params: Rr=1k nem=1.0 Isat=10f
Da in out Dmodel
Ra out O {Rr}

.model Dmodel D (IS={Isat} N={nem})

.ends rectf

Del resultado de la simulacion realizada, el alumno debe estudiar la caracteristica espectral de

= _lé_ sefial m(t)+A_ sen@.t, de entrada al rectificador. Asimismo, debe analizar las caracteristicas

espectrales y temporales de la sefial AM, asi como calcular el indice de modulacién de la
misma. Posteriormente, debe observar el efecto del canal sobre la sefial AM, tanto en retraso
como en atenuacién. Finalmente debe efectuarse una comparacion entre la sefial de salida del
demodulador con la sefial mensaje original, describiendo las similitudes y diferencias.

De los datos obtenidos, el alumno debe conservar los datos numéricos correspondientes, asi
como el nimero de grificas que considere representativas. Los resultados cualitativos mds
interesantes que deben observar los alumnos corresponden a la accién de los diferentes blo-
ques sobre el espectro y forma de onda temporal de las sefales de entrada. En la Figura 2 mos-
tramos la diferencia entre los espectros de la sefial de entrada (m(t)) y la salida v(8).
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Figura 2. Espectros de la entrada (m(t)) y salida (v(8)) en el modulador-demodulador AM.
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4.- ESTUDIO DE UN SISTEMA DE MODULACION EN FASE FM

El sistema se muestra en la Figura 3. El modulador se compone de un oscilador controlado por
tensién (VCO) acoplado a un filtro paso de banda-amplificador. El canal y el ruido en el
mismo se modela de la misma manera que en el caso AM considerado anteriormente (véase el
Ap. 5). El demodulador lo constituye un discriminador por desplazamiento de fase [2].
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Figura 3. Modulador-Demodulador FM

4.1.- Estudio tedrico a realizar por los alumnos

Para este apartado, el alumno debe mostrar que el sistema opera efectivamente como un
modulador-demodulador de sefiales FM. Para ello debe considerar la misma sefial mensaje

__m(t) que en ¢l caso-AM. Ademds, debe determinar-el ancho de banda y la frecuencia central “~*~ *

del filtro paso de banda aplicando la regla de Carlson [3], [4], considerando que Ia sensibilidad =~

.del modulador {Kf} es 160000 1/volt.seg y la frecuencia de portadora es {fo-} =500KHz. Estos- *
datos han sido escogidos para conseguir que la sefial FM generada sea equivalente a la AM del

- apartado anterior (igual ancho de banda y.potencia de emisién), con vistas a una posterior =

comparacién. Finalmente, el alumno debe estudiar la accién del demodulader sobre la sefial
- FM y determinar el ancho.de banda de los filtros paso de baja en el demodulador. - - '

4.2.- Realizacién pra’ictica.

Los alumnos realizan una simulacién sin efectos de ruido en el canal ({Knoise}=0). A conti-
nuacién mostramos un par de bloques de la libreria usada en la simulacién:

*Sumador ideal: Realizado con fuentes controladas de tension
.subckt sumil i2 out params: Ks=1.0

iz10i1 DCO

iz20i2DCO

Esum out 0 VALUE={Ks*(v(il)+v(i2))}

iz300ut DCO
.ends sum

*Multiplicador ideal: Realizado con fuentes controladas de tensién
.subckt multi il i2 out params: Km=1.0

iz10i1 DCO

iz20i2DCO

Emult out 0 VALUE={Km*v(il)*v(i2)}

izZ3 0 out DC 0O
.ends muiti
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Del resultado de la simulacién realizada, el alumno debe estudiar la caracteristica espectral de
la sefial FM a la entrada y a la salida del filtro paso de banda en el modulador. También debe
observar el efecto del canal sobre la sefial FM, tanto en retraso como en atenuacion y final-
mente efectuar una comparacion entre la sefial de salida del demodulador con la sefial mensaje
original, describiendo las similitudes y diferencias. Como resultado interesante, mostramos en
la Figura 4 el espectro de la sefial FM, antes y después de ser amplificada.
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Figura 4. Espectro de la senal FM
.- ANALISIS DE RUIDO EN SISTEMAS DE MODULACION CONTINUA

Los efectos de ruido en el canal suelen modelarse como una fuente de ruido blanco, gaussiano
y de media cero, que se suma a la sefial modulada a la entrada del dispositivo demodulador
[3], [4]. En este caso hemos considerado el ruido modelado por una fuente de tensién ideal
(n(t)), conectada en serie con la fuente de tension controlada en la entrada al demodulador.
Hemos empleado un método indirecto para generar el mido, usando la herramienta MATLAB
[5] para generar un conjunto de pares de puntos tiempo-tensién, correspondientes a una sefial
de ruido blanco. Con vistas a facilitar al alumno Ja realizacién de la practica, les hemos pro-
porcionado estos datos en un fichero fuente al que se invoca desde la fuente de tensién n(t)
mediante la forma PWL o funcién lineal a tramos. El nivel de ruido en la sefial se controla
mediante el factor {Knoise} que escala el umbral de ruido, ({Knoise}=0, no hay ruido,
{Knoise }=1000, potencia de 6.6 mW en un ancho de banda de 80 KHz, aproximadamente).

Los efectos cualitativos los observan los alumnos a partir de las visualizaciones de las formas
de ondas temporales y de los espectros de las sefiales de salida con y sin ruido, asi como la ins-
peccidn y estudio de la propia sefial de ruido. Para cuantificar los efectos de ruido, hemos
ideado una metodologia de medida mediante simulacién de las razones sefial-ruido en la salida
del demodulador (SNR), y en el canal (SNR).. Dichas magnitudes expresan el comporta-

miento de los demoduladores frente al ruido y se definen como [3], [4]:

(SNR), _ Potencia de mensaje en la salida
Potencia de ruido en la salida

(SNR)., Potencia de la sefial modulada en el canal
~ Potencia de ruido en el canal (en el BW del mensaje)

Para los sistemas AM y FM tenemos que medir las magnitudes contempladas en las definicio-
nes. La potencia se ha obtenido a través del cuadrado del valor cuadritico medio medido en el
post-procesador grafico PROBE de PSPICE. El método de medida es el siguiente:
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1) Con una simulacién que incluya sefial mensaje, portadora y ruido, se mide la potencia de la
sefial modulada en la entrada del demodulador (numerador de (SNR),). Asimismo se mide la

potencia total (P) de la salida del demodulador, incluyendo mensaje y ruido.

2) Con otra simulacién que no incluya mensaje alguno, se calcula la potencia correspondiente
al nivel de ruido en la salida del demodulador (denominador de (SNR),). Esta cantidad, res-

tada a la potencia total (Py) calculada en la simulacién anterior nos da la potencia correspon-
diente a la potencia de la sefial mensaje (numerador de (SNR),).

- 3) Con una tercera simulacién que no incluya ni sefial mensaje ni portadora, medimos el ruido
en la salida del canal en el ancho de banda de m(t). Para ello consideramos un filtro paso de
baja adicional en la salida del canal con un ancho de banda equivalente al de m(t), de forma
que la medida de potencia en la salida del mismo nos da el denominador de (SNR),..

Los resultados obtenidos para los ejemplos considerados los resumimos en la Tabla I:

Pot. sefial Pot. ruidoen | Pot. mensaje | Pot. ruido en
modulada el canal en la salida la salida (SNR) (SNI_{)‘"
e — ——— — —— e —_—
AM 247.6 W 6.6 mW 241 mW - 3.6 mW 37515 - 69
FM 2455W 6.6 mW 135 mW 12.6 pyW 37_198 10723

Tabla I.- Relaciones sefial-ruido para los sistemas AM y FM.
Como resultado més interesantes fodéinds destacarla mayor inmunidad frente al ruido del sis-
tema FM, ya que, normalizando para la misma relacién sefial-ruido en el canal, la relacién
sefial-ruido en la salida del demodulador FM es 157 veces mayor que la medida para el AM.

6.- RESULTADOS TRAS LA REALIZACION DE LA PRACTICA. CONCLUSIONES -

Los resultados més importantes concierrien a la innovacién didéctica que supone para los

alumnos la visualizacién mediante resultados de simulacién de las formas de onda y espectros
que han visto en la Teoria correspondientes a este tipo de circuitos. Asimismo cabe destacar el
grado de conocimiento que han adquirido sobre el funcionamiento mds o menos real de los
bloques como dispositivos no ideales, y por supuesto, la destreza que han adquirido en el
manejo de una herramienta de simulacién y el entorno que la soporta. En relacién al estudio
del ruido, como resultado mas interesante los alumnos han aprendido una forma de medir sus
efectos, constatando una mayor inmunidad frente al ruido del sistema FM.

En funcién de la respuesta del alumnado tras la realizacién de la practica, hemos decidido
reorganizar la practica para cursos posteriores. La idea es ampliar los contenidos de sus aparta-
dos fundamentales, generando tres préacticas distintas:

*Estudio y andlisis de sistemas de modulacién continua en amplitud: AM, DSBSC y SSB.
*Estudio y andlisis de sistemas de modulacién continua en fase: PM y FM

*Estudio y andlisis de ruido en sistemas de modulacién continua.
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