Laboratorio Practico: Sistema de
Modulacion por Pulsos Codificados (PCM)

con Arduino

Objetivos

1. Comprender las tres etapas fundamentales del PCM: Muestreo,
Cuantificacién y Codificacion.

2. Verificar experimentalmente el Teorema de Muestreo de Nyquist-Shannon.

3. Implementar un sistema de transmisién digital y reconstruccién de la sefal
analdgica usando Arduino.

Materiales

e 1 Placa Arduino Uno (o compatible).

e 1 Generador de funciones (o reproductor de audio con cable Jack 3.5mm)
para generar la sefial analégica dinamica. (Nota: Si no se dispone de
generador, se puede usar un potenciometro para la version basica).

1 Protoboard y cables de conexion.

Componentes para filtro paso bajo: 1 Resistencia de 10kQ y 1 Capacitor de
0.1uF (104).

Software Arduino IDE y software de analisis (Excel, MATLAB o Python).
Osciloscopio (opcional, pero altamente recomendado para ver la senal
reconstruida).

Descripcion General

En este laboratorio se disefiara un sistema PCM basico. El Arduino actuara como el
codificador: tomara muestras de una senal analdgica, las cuantificara usando su
Conversor Analdgico-Digital (ADC) de 10 bits y las codificara. Posteriormente, se
transmitira esta informacion y se utilizara otro pin del Arduino (o un segundo
Arduino) para demodular y reconstruir la sefial analogica original mediante PWM y
un filtro analégico.




Instrucciones

Paso 1: Acondicionamiento de la Senal de Entrada

1. Siusas un generador de funciones/audio, conecta la sefal al pin 20.
Precaucion: Asegurate de que la sefial no supere los 5V y esté centrada en
un offset de 2.5V (usando un divisor de voltaje si es necesario) para no dafiar
el Arduino.

2. Siusas un potencidometro (version basica), conecta los extremos a 5V y GND,
y la terminal central al pin A0.

Paso 2: Muestreo y Cuantificacion (El ADC)

El Arduino Uno tiene un ADC de 10 bits, lo que significa que cuantifica la sefial en
L = 20 = 1024 niveles.

Carga el siguiente cédigo base. Notaras que usamos micros () para obtener
marcas de tiempo precisas, fundamentales para calcular la frecuencia de muestreo
real.

Paso 3: Analisis de Datos y Teorema de Nyquist

1. Abre el Monitor Serial. Copia los datos y guardalos en un archivo . csv para
abrirlo en Excel.
2. Calculos a realizar en la hoja de calculo:
o Frecuencia de muestreo (fs): Calcula la diferencia de tiempo entre
muestras consecutivas. fs =1/ Ts.
o Tasa de senalizacion o Bit Rate (Rb): Como cada muestra son 10 bits,
Rb = fs x 10 bits/segundo.
o Frecuencia maxima de la sefal (fmax): Si usaste un generador de
funciones, anota la frecuencia de la onda senoidal.
3. Pregunta de analisis: 4 Se cumple el Teorema de Nyquist (fs = 2 x fmax)?
¢, Qué ocurre si aumentamos el delayMicroseconds a 50007 (Aliasing).



Paso 4: Transmision y Demodulacién (Reconstruccion de la Senal)

Para demostrar el ciclo completo del PCM, vamos a reconstruir la sefal. Usaremos
la salida PWM del Arduino como un "DAC" rudimentario, seguida de un filtro paso
bajo (RC) para suavizar los pulsos y recuperar la forma de onda analégica.
Circuito de Reconstruccion:

1. Conecta el pin digital 9 del Arduino a una Resistencia de 10kQ.

2. Conecta el otro extremo de la resistencia a un Capacitor de 0.1uF a GND.

3. La union entre la Resistencia y el Capacitor es tu Salida Analdgica
Reconstruida (puedes medirla con un osciloscopio o un multimetro).

Cddigo de Demodulaciéon (Reemplaza el 1oop anterior o usa un segundo Arduino):

Extensiones del Laboratorio (Nivel Avanzado)

e Filtro Digital (DSP): Antes de enviar el dato por serial, implementar un filtro de
media moévil o un filtro IIR/FIR en el Arduino para reducir el ruido de
cuantizacion.

e Multiplexacion (TDM): Si se tienen dos sefiales analdgicas (ej. dos
potenciometros o dos canales de audio), codificarlas y transmitirlas por el
mismo canal serial alternando las muestras (Time Division Multiplexing).

e Codificacion de Linea: En lugar de enviar los datos por UART (Serial), usar
un pin digital para enviar los 10 bits en serie (usando shiftoOut) simulando
un protocolo SPI o una codificacion NRZ (Non-Return-to-Zero).

Conceptos Claves a Evaluar

e Muestreo: Proceso de tomar valores de la sefial continua en instantes
discretos de tiempo.

e Cuantificaciéon: Proceso de mapear un rango amplio de valores a un rango
finito (el ADC de 10 bits del Arduino).
Codificacién: Asignacion de un codigo binario a cada nivel cuantificado.
Teorema de Nyquist: Para reconstruir una senal sin pérdida, la frecuencia de
muestreo (fs) debe ser al menos el doble de la frecuencia maxima contenida
en la sefal (fmax).

e Ruido de Cuantificacion: Error inherente al proceso de redondeo al digitalizar.
En el Arduino de 10 bits, el paso de cuantizacién es 5V / 1024 = 4.88 mV.




Preguntas de Analisis

1. ¢Cual es la resolucién en voltios de tu sistema PCM?
2. ¢Qué sucede con la sefial reconstruida si la frecuencia de muestreo es
menor que el doble de la frecuencia de la sefal original?

w

¢ Por qué el PWM de 8 bits introduce ruido adicional en la reconstruccion?

4. ¢Qué ventajas y desventajas tiene usar un filtro RC frente a un filtro digital

para la reconstruccion?

5. Calcula el Bit Rate de tu sistema si la frecuencia de muestreo es de 2000 Hz.

@ Configuracion Recomendada del Generador de Funciones

Parametro Valor Recomendado

pico a pico)

Forma de onda Senoidal (Sine)
Frecuencia (f) 50 Hz a 100 Hz
Amplitud (Vpp) 2 Vpp a 3 Vpp (Voltios
Offset DC 2.5V (jCRUCIAL!)

(Desplazamiento)

Razoén

Es la mas facil de analizar en
frecuencia y observar
distorsion.

Con la frecuencia de
muestreo del cédigo (~1.5
kHz), esto te da entre 15y 30
muestras por ciclo,
cumpliendo holgadamente el
Teorema de Nyquist y
permitiendo una
reconstruccion visible.

Deja un margen de seguridad
para que la sefial no toque los
limites de OV o 5V, evitando
recorte (clipping).

El Arduino NO tolera voltajes
negativos. El offset centra la
onda senoidal en 2.5V,
haciendo que oscile de forma
segura (ej. entre 1.0V y 4.0V
si usas 3 Vpp).



/\ Advertencia de Seguridad (jMuy Importante!)

El pin 20 del Arduino Uno tiene diodos de proteccion internos que se activan si el
voltaje es menor a 0 V o mayor a 5V.

e Si conectas una sefial senoidal estandar de "1 Vpp" sin Offset, el generador
entregara una sefal que va de +0.5V a -0.5V. Ese -0.5V puede daiar el pin a
largo plazo o generar lecturas erréneas (clipping en 0V).

e Siempre verifica con un osciloscopio o multimetro que la sefial del generador
esté completamente contenida entre OV y 5V antes de conectarla al Arduino.

Para inyectar una senal senoidal desde un generador de funciones al Arduino en este
laboratorio de PCM, debes tener mucho cuidado con los limites de hardware del
microcontrolador.

Aqui tienes las **recomendaciones exactas** para que el experimento sea seguro, claro y
didactico:

« Dinamica Didactica Sugerida para el Laboratorio
Puedes dividir la practica en dos fases para que los estudiantes vean la teoria en accion:

Fase 1: Muestreo Correcto (Cumple Nyquist)

- **Configuracion**: 100 Hz, 2 Vpp, Offset 2.5V.

- **Frecuencia de muestreo del codigo**: * delayMicroseconds (500)) (~1.5 kHz real).

- **Resultado esperado**: Al graficar en Excel o ver en el osciloscopio, la sefial reconstruida
se ve como una senoidal suave. Se cumple fs > 2 fmax (1500 > 200).

Fase 2: Demostracion del Aliasing (Violacion de Nyquist)

- **Configuracion**: Sube la frecuencia del generador a **800 Hz o 1000 Hz** (manteniendo
2 Vpp y Offset 2.5V).

- **Frecuencia de muestreo del c6digo**: delayMicroseconds (500) (~1.5 kHz).

- **Resultado esperado**: Ahora fs < 2 fmax (1500 < 2000). Los estudiantes veran en la
reconstruccion (o en la grafica de Excel) una onda de **frecuencia fantasma** mucho mas
baja y distorsionada. Esto demuestra visualmente el *aliasing® y por qué el filtro anti-aliasing
y el teorema de Nyquist son obligatorios en sistemas PCM reales.
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