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PRACTICA 2

MODULACIONES
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CONOCIMIENTQOS PREVIOS:

* Representacion temporal y frecuencial de sefiales AM, DBL, ASK, BPSK, QPSK
* Estructura de los distintos moduladores

OBJETIVOS DE LA PRACTICA:

* Analizar en tiempo real las sefiales moduladas actuando sobre los parametros que
caracterizan las mismas.

* Visualizacion en el dominio de la frecuencia y del tiempo de sefales moduladas

* Caracterizacion eléctrica de moduladores y demoduladores

* Visualizacion efectos no ideales

* Familiarizarse con placas y montajes

ELECTRONICA DE COMUNICACIONES (ECOM). Laboratorio ECOM — P2
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MODULACION: Alteracidn sistematica de una forma de onda (portadora) de
acuerdo a las caracteristicas de otra forma de onda (moduladora, mensaje)

NECESIDAD DE LA MODULACION: Para trasladar la sefial de interés a una
frecuencia mas alta para su posterior transmision (imposibilidad de transmitir la
seinal banda base por un medio no cableado)

LA MODULACION IMPLICA TRASLACION DE FRECUENCIAS

LA MODULACION PERMITE:
* Facilidad de transmision (radiacion de senales)
* Transmision eficiente (segun el canal radioeléctrico elegido)
* Multiplexado
* Asignacion de frecuencias
* Mejora en S/N

ELECTRONICA DE COMUNICACIONES (ECOM). Laboratorio ECOM-P2 3
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MEZCLADORES/MODULADORES BALANCEADOS

Permiten el producto analdgico de dos sefiales

u(t) = AlcosQQz(f. — f,)t) +cosz(f. + f,)1)]

cos(27f t)

cos(27f t)

local Sgnal
oscillator nput
Input
O D
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EL MODULADOR IQ

I * Modulador universal

* En el laboratorio se utiliza para:

= AM
= DBL

ASK
BPSK, QPSK

Fi-1

MON

SALIDA

Fl

-

—Salida

Entrada OL
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cos(27 1) ? MODULACIOR I:)BIISOminio del tiempo (osciloscopio)
cos(27f 1) Portadora V MMMMMMMMMMMM i

o b

Alcosr(f. — f.,)f) +cosQa(f. + f,))] Moduladora - t

—_

Modulada W\ﬂ A nf\ t
(DBL) M N UWV\UWU

Dominio de la frecuencia (analizador de espectros)

Portadora

>
f. Modulada
4 T T (DBL)
T R Moduladora f-f f+f
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MODULACION DBL: MEDIDAS

Sincronizar con CH1

| IS
BNC
TESTI FI-1
MONITOR
oLl Q MON
ENT. | |
90° o| 0° O | O
ENT. Q SALIDA| ENTRADA SALIDA
O Fi AMPL.
oLQ
\O Oy AMPLIFICADOR FI TX
TESTQ MODULADOR 1/Q
IA SAL2 RCA Seiial
é LC  XTAL Moduladora
INT EXT SALA1
TUNING \f\ O
O o
O OSCILADOR FI 10.8 MHz

Portadora
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MODULACION DBL: MEDIDAS

@ Spectrum Analyzer - Spectrum — 19/1/2022 12:38 Amplitude

-10dBm

10.828257 MHz e« -59.76 dBm

Marker A
50 kHz
-27 dB

\ ‘ %
i l :ﬂ ! H
W‘ Wﬂh s Wﬂ, W\ih”'lhm L\ ‘ll h \ I,q] \\]

h W m ! \ WM‘\‘“““-wm'fhl‘“ﬂ"}“’

Center 10.828257 MHz Span 500 kHz

Rechazo de portadora

ELECTRONICA DE COMUNICACIONES (ECOM). Laboratorio
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MODULACION AM
u(t) = A(1+ mcos(27f, 1) )cos(2xf,.t) =

cos(27r( Je=Tfn )t) +
cos(27z( f.+ 1, )t)

1+m-cos(27f, t) A[COS(W . m{

cos(27f .t)

m: Indice de modulacién

Senal Senal
Moduladora Modulada
(AM)
i No utilizar la

entrada “Test”!

Portadora

ELECTRONICA DE COMUNICACIONES (ECOM). Laboratorio ECOM-P2 9
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MODULACION AM

1+m-cos(27f ) ? Dominio del tiempo (osciloscopio)
cos(27 1) Portadora ﬁ%%ﬂvﬂuﬂuﬂw%%%%ﬂu%i

u(t) = Al + meosaf, 1) )eosaf.r)=  Moduladora =i .
cos(27z(fc = . )t)+ e Emax
A(COS(Z%t)+m|:COS(2ﬂ_(fC —I—fm)t) jD MOdUIada (AM) ///\m - Efml/ﬂ}ﬂf\ _
| M ) I

L T
TTENVELOPE

Dominio de la frecuencia (analizador de espectros)

Portadora

.
o [

Moduladora f-f ff+f.

>
f. ELECTRONICA DE COMUNICACIONES (ECOM). Laboratorio ECOM - P2
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MODULACION AM: MEDIDAS

® Spectrum Analyzer - Spectrum - 18/12/2021 1135

10.82 MHz
max

it

" o [

Marker A
50 kHz
-17 dB

i | i

il
Ll i
Cursor 2 ’ MLWIW M AR 4

136mV e ‘
TomV .1~”.w-m.«WW“I!‘W l Vit .
I ——— A W bty hi

Jan 19, 2022, 1238

g’

Center 10.82 MHz Span 500 kHz

indice de modulacidn: indice de modulacidn:

E Emax B Emin

m

} Ec } Emax +Emin

m 20log(m)=6 dB - A
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DEMODULACION AM: detector de envolvente

G, I
R,

—i

DEMODULACION COHERENTE (DBL)

cos(27/.t) —» Portadora, demodulacidn coherente

T - i B |
u(t) =m(t)-cos(2xf t) >
0

m{tfeos (2 2/, 1)+1] T/\ AN
0 2f. g
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DEMODULACION AM Y DBL

Troncrion cenerAToRGr 1@ PRowAX

k_100k_1M

1o T o
E T

MONITOR

ENT. |
-Elo o D>Lo
. SALIDA ‘ENYRADA SALIDA
O Fi /,’ AMPL.
O M°7Q < Orna ’ AMPLIFICADOR FI TX
OD

- ,/
TESTQ ULADOR 1/Q / /

&I LC XTAL -

INT EXT AL 1
TUNING

O O AMPL.

O OSCILADOR FI 10.8 MHz

DETECT.

ENT.CAG EXT INT

ENTRADA
Fl

MONITOR
MONITOR

AMPLIFICADOR FI RX
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MOD. DIGITAL. DEFINICIONES GENERALES

Fuente

bits

)

011010100...

bits

Decodificador

1 I
Codificador eliilbelbs
011
010
100
simbolos
< Decisor

Simbolos: grupos de £ bits

Alfabeto: M=2% simbolos

)/l</|odulador

for
de onda
\
s5(t)
s,(t) O
Se(t) o

éisimbolos?

%

Demodulador

S

k
T

ELECTRONICA DE COMUNICACIONES (ECOM). Laboratorio
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= l : Velocidad de simbolo
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CONSTELACION

Las formas de onda asociadas a cada simbolo representan una sinusoide de
la misma frecuencia, pero distinta amplitud y fase: basta determinar el
extremo del fasor.

Constelacion: Coleccidon de fasores de una modulacién

xc(t ,)\: sen(w,?) s(t) = Acos(wyt + @)

I = Acos(p)
4 0 = Asen(p)
0 s(t) =1 cos(w,t) — Osen(w,?)
| ¥
Xp (l‘) — cos(a)ol‘) MODULADOR IQ

ELECTRONICA DE COMUNICACIONES (ECOM). Laboratorio ECOM—-P2 15
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MODULACION ASK

2

0 1 0 1 1 0 Constelacion:
2 simbolos (k= 1)

——
——
——
——
——
——
——
S
rd

0 A

® ® —>

Constelacion descentrada: mala BER

4 Eficiencia espectral:
E i (filtro en coseno alzado)
spectro:
Ve Ve
eF — —
BW V,(1+r)
1
N TN er =
f 1+7
0
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MODULACION ASK: MEDIDAS

Troncrons

ENERATOR GT 10008 PROWAX T
gooooon ooa

U PRVARMY

©) @)

OFFSET

- © O,

@)

GEN. BITS ALEATORIDS

RELOJ/2
MON. RUIDO

)M.

GEN. O/

—O

ENT. RELOJ

EXT INT M.; ) RELOJ

DATOS /

MONITOR

FI-Q

o,
O l\
I/

TEST I FI-1
OQ oL Q Mon
ENT. | |
0/90° o.| 0° O
SALIDA
ENT.Q Al ENTRADA SALIDA
AMPL.

AMPLIFICADOR FI TX

TESTQ MODULADORI

= L2
|—_L| LC XTAL

INT EXT SAL1
FREC

O o

O OSCILADORFI 10.8 MHz
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MODULACION ASK: MEDIDAS

& Spectrum Analyzer - AM Modulation Depth & 20/1/2022 12:34 Spectrum Analyzer - AM Modulation Depth s 20/1/2022 1235

10.8283 MHz 100 kHz

Mod. Depth — Mod. Depth —

200 200 P

-30.0

400 I o= —

I a" "I"l
l ﬂw k)

Center 10.828257 MHz Span 500 kHz Center 10.828257 MHz Span 500 kHz

le—sy) RBW >>V
2V (: 2Vb)

Py, =S, —10log,,(RBW )+10log,, (V) Py = P+ Py,

ELECTRONICA DE COMUNICACIONES (ECOM). Laboratorio
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FILTRADO DE LA SENAL: ISI

Las senales utilizadas en banda
base (BB) son pulsos. Al limitar su
ancho de banda se deformany
producen ISI.

*Es posible elegir el filtro para que
en el instante de decisién no
exista ISI. El filtro sin ISI mas
estrecho posible es un filtro ideal
de anchura 1/27 (7, /2)

En BB: 1

S

0 /2T

El ancho de banda disponible limita la VELOCIDAD DE SIMBOLO

DECISOR

Umbral de

/

R

Instantes de muestreo 6ptimos

En RF:

< /T

v

decision

\/

Jo

ELECTRONICA DE COMUNICACIONES (ECOM). Laboratorio
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Salida de DATOS (RELOJ/2)

Salida “RELOJ/2”  Salida de DATOS NRZ bipolar: BPSK y QPSK
NRZ unipolar: ASK

" SERIE-PARALELO Y FILTRO "F""‘i"f"

'\‘*_*“"'Eﬁfz‘ﬁﬁ@ﬁﬁ@ﬁﬁ@1

]‘w )
o @ 'W‘I] 3l
£ .8
SRl rad -
ENTI—»;D\?@. —
RELOJ EXT. .iii]

al

RELOJ

A E

e FREC,
(sl
Y

| ¥
GND

@  GENERADOR DE
SSR A 'ECm  BITS ALEATORIOS
SSR A\ ECM AL

Entrada \RELOJ’:
Salida TTL del Interruptor: Interruptor filtro: “ON”’/“OFF”

generador ge funciones ¢ “INT”: reloj interno (64 KHz)
* “EXT: reloj externo

ELECTRONICA DE COMUNICACIONES (ECOM). Laboratorio ECOM-P2 20
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MEDIDA DEL DIAGRAMA DE OJO

I FUHCTION GENERATORGF-1000E FROMAL I
oo 0o
TN
OFQEI QYUD
n® @
GEN. BITS ALEATPRIOS CONVERSOR S/P +FILTROS
O RELOJIZ? O M. O_N_Oﬁ__Lf_TB_ ——OM
—
MON. RUIDO T ENT.DATOS : ;TOOSI
- cop Y SIN
O GEN. O O— sP L % DATOS Q
1 ( )
ENT. RELOJ I S—
RELOJ
| ENT. E :
EXT INT M. RELOY ®— o

| Please wait....

ELECTRONICA DE COMUNICACIONES (ECOM). Laboratorio
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MODULACION BPSK

0 1 0 1 1 0 Constelacion: 4
2 simbolos (k= 1)

— 4
°

®

v

Eficiencia espectral: ~ , _ 1
-fecto del filtrado BB en el ancho de banda (20 dB) (filtro en coseno alzado) ©* 1+ r

@ Spectrum Analyzer - AM Modulation Depth - 20/1/2022 12:34 Frequency @ Spectrum Analyzer - AM Modulation Depth < 20/1/2022 12:33 Frequency

10.8283 MHz 10.8283 MHz

Mod. Depth — Mod. Depth —

200 200
300
40.0
| \
50.0 i ' 500
L.

-60.0

ATV A 'ﬂ TS
o AL AN | 4 “r Jv
WMWMWV" j M

-60.0

-80j -80.0

L ‘
) it i\ W Vit
. w00 f‘ﬂ*“" l““l} iy il frbig Ir‘“1]‘W,,|.llhm-w|1ﬂlm,“m m

ﬁ$mxﬂ¥p'|nhu.nmﬂ'whmhm.*W'l"l i A i

-100.0

Center 10.828257 MHz Span 500 kHz Center 10.828257 MHz Span 500 kHz
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MODULACION QPSK

00 , 10 ,01 ,11 ., 10 , 00 . Constelacion:
: : ' . ' ' : 4 simbolos (k=2) 10 A g0
— A A
H , 1
* Constelacion
centrada: 11® =4 %1
Espectro: igual que BPSK para mismo T buena BER
& Spectrum Analyzer - AM Modulation Depth = 20/1/2022 12:34 (lgual que BPSK)
Mo Depth — * Pero mas sensible a ruido de fase
Eficiencia espectral: 2
er =

(filtro en coseno alzado) 1+ 7

Center 10.828257 MHz Span 500 kHz IONES (ECOM) Laboratorio
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DEMODULADOR 1Q

Cualquier sefial paso-banda admite la expresion: x(¢)= x,(¢)cos(w,t )+ Xo (t)sen(w,t)

El modulador IQ es universal, por tanto, el demodulador IQ también es universal

X; (t)cos(Agp)—xQ(t)sen(A(p)

x,(t)cos(Amt + Ap)— Xo (t)sen(Aawt + Ap)
o

La constelacion se recibe
girada con respecto al
cos([w, + Aol + Ap) origen:

Q

cos(wyt + Aqo)

x,(¢)sen(Acwt + Agp)+ Xo (t)cos(Awt + Ap)
x,(¢)sen(Ag)+ Xo (t)cos(Ap)
El demodulador IQ es coherente: Recuperacion de portadora

ELECTRONICA DE COMUNICACIONES (ECOM). Laboratorio ECOM—P2 24



Departamento de Senales, )

Sistemas y Radiocomunicaciones L ‘UPM €T3

TFoncTon GenerAToR Grioo oW T
goooooo poao
LA
E o @]
" ©® Oun
GEN. BITS ALEATORIOS CONVERSOR S/P + FILTRGS MONITOR
O RELOJIZ? M.
ENT.DATOS T
MON. RUIDO !
DATOS| CONY SIN DATOSI ~\ |
GEN. — DATOSQ | O
ENTRADA SALIDA
ENT. RELOJ\ ENT.RELOJ :) AMPL.
= 1 O)— AMPLIFICADOR FI TX
EXT INT
—

MODULADORAf [ 500h.

\ PG SALIDA

é%; EXT | CP

| _—

ent.rRk O— | o

MODULADOR DE FASE]

OSCILADOR FI 10.8 MHz

OTEsn Il DETECT.  ENT.CcAG EXT / INT
Q MON =
ENTRADA
—O | FI
O
0° SALIDAFI |
ENTR MONITOR
Fl
MONITOR
L O Fl-Q AMPLIFICADOR FI RX
TESTQ DEMODULADOR 1/Q
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Visualizando los canales I y Q en el osciloscopio, en modo XY

MEDIDAS:

CONSTELACION QPSK

] Formato

Aurmnentar
Contraste

Reducir
Contraste

&Y Mode

Visualizar:
» Efecto del filtrado (banda base y canal)

-----------------------

|||||||||||

Interiolaciﬁn

Persistencia
NO

Formato

1 Aumentar
1 Contraste

Reducir

1 Contraste

CH1 1.00VBy CH2 1.00vBy

R Mode

..........

{1 200mVey CHZ 200mvely

ELECTRONICA DE COMUNICACIONES (ECOM). Laboratorio

Formato

|||||

Aumentar
Contraste
Reducir
1 Contraste
XY Mode
ECOM-P2 26
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NORMAS DE TRABAJO EN EL LABORATORIO

* Los cables se cogen de los conectores para conectarlos y/o
desconectarlos

* No dejar cables / objetos metalicos en el bastidor: se
pueden producir cortos (LEDs / fusibles rearmables)

e Cables cortos: entre placas

e Cables largos: instrumentos de medida (transiciones
RCA-BNC / BNC-RCA)

* Los cables no pueden estar tirantes

* Senales en banda base: medidas en abierto

* Sefales en FI/RF: carga de 50 Q (excepto A.E.)

e Las salidas “MONITOR” estan atenuadas 10 dB (usar A.E.)

ELECTRONICA DE COMUNICACIONES (ECOM). Laboratorio
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