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PRACTICA 2

MODULACIONES

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



=t

Departamento de Senales, 1G]
Sistemas y Radiocomunicaciones UPM LERP.

CONOCIMIENTQOS PREVIOS:

» Representacion temporal y frecuencial de senales AM, DBL, ASK, BPSK, QPSK
e Estructura de los distintos moduladores

OBJETIVOS DE LA PRACTICA:

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

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

e Caracterizacion eléctrica de moduladores y demoduladores

* Visualizacion efectos no ideales

e Familiarizarse con placas y montajes
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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:
e Facilidad de transmision (radiacion de senales)
* Transmision eficiente (segun el canal radioeléctrico elegido)
* Multiplexado
* Asignacion de frecuencias
* Mejora en S/N
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MEZCLADORES/MODULADORES BALANCEADOS

Permiten el producto analdgico de dos sefiales

u(t) = Alcos(27z(f, — f_)t)+cos(2z(f, + f )t)]

cos(2f  t)
cos(271 t)
local Sgnal
oscillator hput
Input
o o
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EL MODULADOR IQ

| e Modulador universal

* En el laboratorio se utiliza para:

= AM ASK
= DBL BPSK, QPSK
cos(2f t) =Bt
| TESTI Fl-1
Q @Q oL | MON
Entrada | AHENT-' I
0/90° oL 0o '—Salida
ENT. O SALIDA
. Q FI |b
Entrada -——""41'@ oL O
O FI-Q
TESTQ MODULADOR 1/Q
|
Entrada OL
ECOM - P2 5
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005(270;1)4’?_’ MODULACION I:)BIISOminio del tiempo (osciloscopio)
cos(27 1) Portadora V MMMMMMMMMMMM i

0 cos(ort 1) cos(2r ) R

Alcos(27z(f, — f_)t)+cos(2z(f + f )t)] Moduladora ¢ t

—_

Modulada 111/ v/f\ﬂf\m\ﬂm i I\f\ t
(DBL) M S

Dominio de la frecuencia (analizador de espectros)

Portadora

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

T B SYETEM \
= = [— N~ \\
2.2
u o
0
| lllllllllllllllllllll PROMA; | I:II
0TI pop = R
] X P2:::0
O O oo
@ : uuuuuu 0co0 ©
| Em—]
BNC
TESTI Fl-1
MONITOR
OQ iy Q"' won 1
ENT.| | g
90 oL 0 @
ENT. Q SALIDA ENTRADA SALIDA
O Fi O AMPL.
® °° et AMPLIFICADOR FI TX
TESTG MODULADOR I/Q \
é SAL2 Sefial
; LC  XTAL Moduladora
INT EXT SAL1
TUNING m O
O Fhe
O OSCILADOR FI 10.8 MHz Portadora
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MODULACION DBL: MEDIDAS

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

I

- : : : : {1 Fuente

1

« B8/ pico—pico

B0.0mY

CH1 200V CH2 200mv M 2505

" CH1 / —80;

OmYy

|

: 15 FEB 2010

Marker A
20.05 kHz

-26.1dB

| /
\ A " |
VAT

Atten 1@ dB

Marker a

Select Marker
1 2 SEl
Marker 1
Off

Marker Noise
off

Mkr Readout

Marker All Oft

"~ Span 200.0 kHE

UBMW 3 kHz Sweep 100 msef: lof 24

Rechazo de portadora
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MODULACION AM
u(t) = A(L+mcos(27f t) )cos(2f t) =

cos(2z(f, - f,, I) +D

cos(27z(f, + T, )

1+m-cos(2f _t) A{cos (27 1)+ m{

cos(2f t)

m: ndice de modulacion

Senal Senal
Moduladora Modulada
(AM)
i No utilizar la

entrada “Test”!

Portadora
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MODULACION AM

1+m-cos(27f 1) ? Dominio del tiempo (osciloscopio)

cos(27.1) Portadora EE

u(t) = AL+ mcos(2A£, t))cos(2Af )=  Moduladora “ .

A{COS(ZﬂfCt)—F mkzzgzgic J_r ];m ;3 +D Modulada (AM)eS/[W\ E e Eﬂ’[/ﬂﬂ/ﬂf \ﬁ .

ENVELOPE
Dominio de la frecuencia (analizador de espectros)

Portadora

L.
o Lol s

Moduladora f-f ff+f.
>

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

| s N Trig'd M Pos: -3800ns  MEDIDAS [ 175851 15 FEB 2010 Marker
g R i e ST EEEE s LS BRAES REALH Mkr 10.8280 MHz —
i1 ; : : g ; : : 4 Fusnte Ref .0 dBn Atten 10 dB dBin
i SRR LR Pe T |
| e ' A cHi 1 —E—————— Marker
| ' (A _
A = 2 20.04kHz A | \ ":n:*lf-r:"l M.-!llr-l
- I thi Marker A | | Ll o
S oo DTTEETED 20.05 kHz [\ /[ 1]| Marker 1
s 1 440V ’ on 0ff
LH1 - : S Marker Noise
2 b .qul'.‘J °C FC ¥ IS - i o ; s
CH2 I 4 R | L P i 1| Mkr Readout>
| X 2 "2 " “ b AR {5l ——
. min.. .; 174y ' \ [ Marker All Off

CH1 200Y  CHZ S0.0mY M 25us “TH1 7/ —4.48v

Span 200.0 kHz i
Sweep 100 msec 1oki2 4

Indice de modulacidn: Indice de modulacidn:
E E  —E.
m=—T = —max___min 20log(m)=6dB-A
E Emax + Emin
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DEMODULACION AM: detector de envolvente

01| NN N
S e
i
.
-

I

Diodo c 2 |
}WW‘ | PQUQV
1 R 2 R I
1

2 ||
LPF

__lEIimina DC

DEMODULACION COHERENTE (DBL)

cos(27f.t) —» portadora, demodulacidn coherente

u(t) = m(t) cos(27 1) & ' -—> ‘é

bzl ) ap
0 21, >
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DEMODULACION AM Y DBL

[orcron

:

AM
MONITOR D B L --------
ENT. | _ >
N\

%

TESTQ

A I
SALIDA ‘ENYRADA SALIDA
Fl /,’/ OAMPL.
;7Q <O F.Q AMPLIFICADOR FI TX
: ODULADOR 1/Q o /

&I LC XTAL =

INT EXT AL 1
TUNING

O O wm

O OSCILADOR FI 10.8 MHz

DETECT.

ENT_CAG EXT INT

ENTRADA
Fl

MOQNITOR
MONITOR

AMPLIFICADOR FI RX
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MOD. DIGITAL. DEFINICIONES GENERALES

Fuente

bits

>

Codificador

simbolos

011010100...

simbolos

bits

Decodificador

011
010
100

<

Simbolos: grupos de K bits

Alfabeto: M=2k simbolos

)/l</|odulador

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

éisimbolos?

Decisor

V

V

Demodulador

= i : Velocidad de simbolo

S

K

b = — - Veloci

ELECTRONICA DE COMUNICACIONES (ECOM). Laboratorio
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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

X (t) = sen(wyt) s(t) = Acos(a,t + )

| = Acos(p)

A Q = Asen(p)
S(t) = 1 cos(aw,t) —Qsen(w,t)
(’) ¥
Xg (1) = cosfa)ot) MODULADOR IQ

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

0,1, 0,1 1, 0 A Constelacion:
' : . ' ' ' ' 2 simbolos (k = 1)
0 A
® ® —>
Constelacion descentrada: mala BER

4 Eficiencia espectral:
E i (filtro en coseno alzado)
spectro:
Vi Vi
eF — —
BW  V,(l+r)
. 1
N N =
f " 14
0

ELECTRONICA DE COMUNICACIONES (ECOM). Laboratorio ECOM-P2 16
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MODULACION ASK: MEDIDAS

Torcro

pppppp

N GENERATOR GF- 10008
110 100 1k 10k 100k 1M

vvvvv

GEN.BITS ALEATORI

DS

)M.

DATOS /

O RELOJ/Z? C
MON. RUIDO
_O GEN.

ENT. RELOJ

EXT INT M.; ; RELOJ

O

o,
O l\
I/

TEST | -
,OQ oL | QF" MON MONITOR
ENT. | @ |
0/90° oL| 0° 0O
ENT. Q SA';:DA ENTRADA O SALIDA
AMPL.
FI-Q AMPLIFICADORFI TX

TESTQ MODULADORI

A—_Ll L2
é LC  XTAL

INT EXT SAL1
FREC

O O

O OSCILADOR FI 10.8 MHz

/7 HEWLETT ESA-L1500A
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MODULACION ASK: MEDIDAS

Contar 10.97 MH: Span 589 WMz
ﬂh“lﬂﬂh VBN 188 k2 l' p 28 s (40l g

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

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

eLas 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 1/2T (V,/2)

En BB: A

El ancho de banda disponible limita la VELOCIDAD DE SIMBOLO

DECISOR

Umbral de

/

LT

Instantes de muestreo 6ptimos

En RF:
YT 4 >

-

decision

fo

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

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

.—-‘ e e ——————— _—
= SERIE-PARALELO Y FILTRO ; 'if e e

lci ++mv’%gﬁfﬁﬁg’iﬁ _.‘/’-!\rm:‘-

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

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

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

PAMTALLA

G

kronliTD8220 Dlgital Ssellly e ops

Interpolacion

Wectores)

| FuBCTION SENERATORGF. 000E PROMAY |

L0 00 1k 10k 100k 18

gooooo poao
VA
: o

Persistencia

Formato
¥(0)

ﬂ.‘;ﬁ;ﬂ- 18 0'-;_:

//}

4\_‘

Aurnentar
Contraste

Reducir
Contraste

.............

GEN. BITS ALEATDRIOS CONVERSOR S/P +FILTROS CrTm, . (12 1 Al

O RELOJ/2 M. O No TR

MON. RUIDO DATOS ENT.DATOS

Interpolacidn
p—y
ENT.RELQJ

I__Ll ~—_[FNT-ReLoy
EXT INT M. RELO O—

Tek 1 FTMPes =13.2008 | PANTALLA
I DATOSI Aanas Frrer T T ML 2 !
) GEN. O— SIP CO%SIN L e gonn ! ;’; ;

"] Persistencia

Farmato

1 Aumentar
1 Contraste

— Reducir
- : 1 Contraste

.....................

CHi S00VEy  CHZ 1008y M 5us CH1 =~ 2407
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MODULACION BPSK

.0 1 0,1 1 0 Constelacion: A
I I I ' ' ' ' 2 simbolos (k = 1)
— A A
¢ o
Eficiencia espectral: o — 1
(filtro en coseno alzado) © 147

Efecto del filtrado BB en el ancho de banda (20 dB)
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MODULACION QPSK

00 , 10 , 01 , 11 ., 10 , 00 . Constelacion:
' ' : . : : 4 simbolos (k=2) 104 A PO

v

e Constelacion
centrada: O — A O

11 01
Espectro: igual que BPSK para mismo T buena BER
(igual que BPSK)
e Pero mas sensible a ruido de fase
Eficiencia espectral: o — 2
(filtro en coseno alzado) 1+t

Span 588 M

sSmaap 20 3 (481 pry)
ELECTRONICA DE COMUNICACIONES (ECOM). Laboratorio
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DEMODULADOR 1Q

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

El modulador 1Q es universal, por tanto, el demodulador 1Q también es universal
X (t)cos(Ag)— x4 (t)sen(Ap)
X, (t)cos(Awt + Ap)— X, (t)sen(Awt + Ap)

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

Q

cos(a,t + Ap)

o

X (t)sen(Aat + Ap)+ X, (t)cos(Awt + Ap)
X (t)sen(Ag)+ X (t)cos(Ap)
El demodulador IQ es coherente: Recuperacion de portadora

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



Departamento de Senales, ke

Sistemas y Radiocomunicaciones | ‘U‘PM &

poooon oo
T
O (@)
N @
GEN. BITS ALEATORIOS CONVERSOR S/P + FILTRQS MONITOR
O RELOJ/ZCE M.
ENT.DATOS
MON. RUIDO H
DATOS| CON Y sIN DATOSI M\ |
GEN. | DATOSQ | < ) ]
ENTRADA SALIDA
ENT.RELOJ\ ENT. RELOJ :) AMPL.
= —1O— AMPLIFICADOR FI TX
EXT INT
—

MODULADORA T z 500h.

é SALIDA| | INT EXT

Q0°/90°
INT EXT CP FREC
O | L—

| _—

entre O— | 0

MODULADOR DE FASE]

OSCILADOR FI 10.8 MHz

DETECT.

TESTI =N ENT.CAG EXT / INT
O oLl O MON O =
ENTRAD
. | Fl
a

0° —O N\
SALIDAFI
ENTR MONITOR
FI
MONITOR

FI-Q
AMPLIFICADOR FI RX
TESTQ DEMODULADOR 1/Q
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Visualizando los canales | y Q en el osciloscopio, en modo XY

MEDIDAS:

CONSTELACION QPSK

] Formato

Aumentar
| Contraste
Reducir
! Contraste =
CHY TO0VEy  CHZ TOOVRw K Mode CH1 1.00vBy CHZ T.00vey
Visualizar:

» Efecto del filtrado (banda base y canal)

Persistencia

Formato

uuuuuuuuuuu

] Aumentar
1 Contraste

Reducir
1 Contraste

"R Mode

Interiolacién

...........

||||||||||

CHI S00miely CHE 200mVey

ELECTRONICA DE COMUNICACIONES (ECOM). Laboratorio
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K. .. .L%

Formato

|||||

Aumentar
Contraste

Reducir
1 Contraste

¥ Mode
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NORMAS DE TRABAJO EN EL LABORATORIO

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

 No dejar cables / objetos metdlicos 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)

e Los cables no pueden estar tirantes

e Senales en banda base: medidas en abierto

e Senales 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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