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_ PRACTICA S
DISENO DE MODULADORES (FSK), DEMODUL ADORES

(ASK)

1.-OBJETIVOS

El alumno debe ser capaz de :
a) Analizar y medir sefiales moduladas en amplitud para sefiales anal6gicas y
sefiales digitales (AM y ASK) tanto en el dominio del tiempo como en el de la
frecuencia

b) Diseflar y medir el comportamiento de un demodulador de envolvente para
sefiales moduladas en amplitud (AM y ASK), verificando su correcto
funcionamiento.

¢) Analizar y comprobar el comportamiento del receptor superheterodino.

2.- ESTUDIO TEORICO
2.1-RAZONESDE LA MODULACION

Para desplazar_el espectro a las frecuencias que nos facilitan los canales de
comunicaciones gue tiene una caracteristica paso banda, por gemplo el canal vocal
telefonico que es la asignacion de frecuencias entre 300-3400 Hz, la asignacion de
espectros de las emisoras de FM entre 88 a 108 MHz, las emisoras de AM entre 540
KHz y 1600 KHz, los teléfonos moviles alrededor de los 900 MHz y 1800 MHz,
sabemos que la frecuencia central del espectro esta situada a la frecuencia de la
onda portadora.

Para facilitar_la radiacién de la sefial con una longitud de antena realizable
gue debe ser del orden de la longitud de onda (por giemplo para antenas radiantes de
AM o FM su longitud es de A/2), debemos trasladar el espectro a frecuencias de
portadora que usualmente son mas altas; por geemplo 100 MHz en FM 0 1000 KHz en
AM.

Por otra parte si por un canal queremos transmitir: TV anal6gica y sefidles de
datos como es el caso de modems de cable debemos procesar adecuadamente las sefiales
de datos, canal de subida y de bajada usando moduladores digitales (por gemplo
moduladores QAM de 16 niveles) y trabajando con portadoras a diferentes frecuencias
para multiplexar_en la frecuencia los canales de Datos y la Television analdgica. En
los modems ADSL en que se transmite voz y datos a través de un canal ascendente (por
gjlemplo 128 Kbits/seg) y canal descendente (por gjemplo a 512 Kbits/seg), las seflales
de datos antes de transmitirlas se deben procesar digitalmente de forma adecuada para
obtener una buena eficacia (bits/seg/Hz) y con buena calidad en la recepcién en un
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rango de frecuencias para canal ascendente y otro diferente para el descendente, a parte
de lavoz que estard en la parte baja del espectro (de 0 a 4KHz) y estaran multiplexadas
en la frecuencia para acceder al par de hilos telefonico de nuestra casa.

Para facilitar el disefio de los equipos, por gemplo en los receptores de radio y
TV analdgica, que reciben las sefiales moduladas, en laradioen AM o FM yenlaTV:la
imagen esta modulada en BLV y el sonido en FM, el sistema basico receptor es “el
receptor superheterodino”, trasladando la sefiales de radiofrecuencia que recibimos a
frecuencia intermedia que facilita el disefio de los amplificadores selectivos de
frecuencia intermedia (cuya caracteristica més significativa es mejorar larelacion sefial
ruido).

En los receptores de sefiales radioastrondmicas, uno de los primeros pasos es
bajar las frecuencia de las ondas recibidas a frecuencias mas bajas. Los primeros pasos
de amplificacién deben introducir muy poco ruido (no debemos olvidar que la sefial
recibida es de muy baja potencia), para conseguirlo los amplificadores deben tener un
cuidadoso disefio y trabajar refrigerados con helio liquido a muy bajas temperaturas,
para que €l ruido térmico gque introduce el equipo sea lo més bajo posible (recordar que
el ruido térmico dependia de latemperaturay del ancho de banda)

2.2-MODULACION, DEMODULACION DE AMPLITUD Y DISENO DE UN
DEMODULADOR ASK.

La modulacion de amplitud se caracteriza por variar la amplitud de la onda
portadora de acuerdo con la amplitud del mensaje, recordemos la expresion
analitica

g(t) = A cosw.t+ A, f (t)cosw,t = A{1+ % f (t} cosw,t
siendo m= Lol el indice de modulacién, que debe ser sempre menor oigual a 1 para

poder recuperar la sefial original (0 mensaje) con un detector de envolvente,
(detector asincrono).

El espectro de la seflal modulada se desplaza alrededor de la frecuencia de
portadoray su ancho de banda es el doble de la sefial mensaj e (sin modular, también
Ilamada sefial en banda base).

Hay dos tipos de demoduladores: 1os sincronos vy |os asincronos (detector de

envolvente)

Analizar el funcionamiento del detector sincrono es basico para comprender el
receptor superheterodino, que se basan en la utilizacion de un multiplicador (mezclador)
seguido de un filtro paso bajo.

En lafigural se observa que entra la sefial modulada en AM y gque se multiplica con la
sinusoidal que genera el oscilador y se producen dos productos de la mezcla a la salida
del multiplicador que son la sefial f(t) mensgje y otra sefia situada en 2f..(Demostrado
en la clase de teoria).
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Fig 1. En a) Entrala sefial moduladarecibidaen AM .

En b) Estén los productos de la mezcla,
En ¢) Recupero la sefia f(t) tranamitida.

Detector de envolvente
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Figura 2: a) Sefial moduladaen AM b) Sefial detectada, con nivel de continua.c) Sefial original

(mensgje) c) Circuito demodulador de envolvente.
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En el detector de envolvente de la figura 2 se puede observar que en un primer
paso realiza la deteccion de envolvente propiamente dicha y el filtro paso ato C,, R»
elimina la componente continua.

Para el disefio se deben elegir los condensadores y las resistencias de forma
adecuada, la constante de tiempo R;C; debe ser mayor que 1/fc y debe ser menor
guelainversa dela frecuencia maxima de la sefial.

2.3-MODULACION, DEMODULACION DE FRECUENCIA Y DISENO DE UN
DEMODULADOR FSK.

En la modulacién de frecuencia: la amplitud de portadora permanece
congtante, lo que varia es la frecuencia instantanea de la sefial modulada de
acuerdo con la amplitud dela sefial moduladora (0o mensaje: f(t)).

o (t)=w,+K,f(t)
si lo expreso en funcion de la frecuencia instantanea queda:

fi(t) = f. + k(1)

Para una sefal sinusoidal f(t), el espectro de la sefial se representa en funcién de las

funciones de Bessel, siendo S = ?—f :

m

2
La potencia total de la sefial es P, :A?, siendo A la amplitud congstante de la

portadora.

El ancho de banda tedrico es infinito, a mayor ancho de banda tendremos mas calidad
de sefial, uno de los criterios es que la potencia de la sefial transmitida (es decir filtrada
por la emisora antes de ser emitida) contenga el 98% de la potencia media total,

determinandose asi las rayas espectrales significativas. B =2n,fm, siendo ns el
nimero de rayas espectrales significativas y fr, : la frecuencia de la sefial sinusoidal.

Para una sefal de datos cuadrada f(t) de amplitud +A y —A, se puede comprobar
que:

kA = Af y — KA = —Af por tanto la sefial modulada en FSK para la sefial
dedatosserapara+ A= f, = f_ + Af ypara— A= f, = f_ - Af
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Figura3: a) Sefid digital cuadradadetl, -1 V deamplitud de periodo T.
b) Sefial modulada en FSK en & dominio temporal .

¢) Espectro delasefial FSK ( con las rayas méas significativas)

El ancho de banda para la sefial digital de prueba (cuadrada) se puede calcular
de acuerdo con diferentes criterios:

En teoria se han visto dos:

a) Por un criterio de potenciaa B, = 2Af + 2B, siendo Br el 2° cruce por cero de la

sefial digital de entrada.

b) Por €l criterio de Nyquist : B, = 2Af + 2B_, siendo B, :\A’m—;"’szv—z", recordemos

gue esta era la condicion para que no hubiera interferencia entre simbolos para la sefial
sin modular (sefial digital de entrada del modulador).
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Disefio del modulador

Si deseamos generar un modulador que genere la sefial modulada en FSK de la
figura 3, debemos generar dos sefiadles sinusoidales con las frecuencias de oscilacion

siguientes:
Para+1lV = f, = f  + Af

Para-V = f, = f - Af

Debemos por tanto usar un circuito, que conmute de acuerdo con la sefial digital
(de prueba) alas frecuenciasfy y f,,
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3.-ESTUDIO PREVIO

1) Calcular y representar las sefiales en el dominio del tiempo vy la frecuencia:

a)

b)

Para una sefial modulada en amplitud por una sefial moduladora sinusoidal
de 10 KHz, siendo la onda portadora de amplitud 1V y frecuencia 400KHz,
siendo el indice de modulacion de 0,5.

Para una sefial modulada en amplitud por una sefial moduladora cuadrada de
1KHz y 1V pico a pico, siendo la portadora de amplitud 1V y frecuencia
400MHz, siendo el indice de modulacion o profundidad de modulacion de 1.
Calcular el ancho de banda

2) Calcular y representar las sefiales en el dominio del tiempo y de la frecuencia:

a)

b)

Para una sefial modulada en frecuencia por una sefial sinusoidal de 15KHz,
con una onda portadora de 1V de amplitud y frecuencia 1IMHz., siendo la
desviacion de frecuencia del modulador de 75KHz. Calcular el ancho de
banda para las 3 primeras funciones de Bessel.

Para una sefial modulada en frecuencia por una sefial digital (FSK) por una
sefial cuadrada de 2V pico a pico y frecuencia 10KHz, con una sefial
portadora de amplitud 1V y frecuencia 2MHz, siendo la desviacion de
frecuencia de 75 KHz. Calcular el ancho de banda.

3) Disefiar el detector de envolvente para una sefial modulada por una sefial
moduladora sinusoidal de frecuencia 10KHz y siendo la sefial portadora de amplitud
1V y frecuencia 100KHz, con un indice de modulacién de 1.

4- MEDIDAS EXPERIMENTALES

1)

Representar y medir las sefiales moduladas en amplitud del apartado 1) del
estudio previo en el osciloscopio y en el analizador espectral.

2) Representar y medir las sefiales moduladas en frecuencia del apartado 2) del
estudio previo

2)

3)

En el disefio del detector de envolvente, efectuar las medidas de las
diferentes en los diferentes puntos del circuito, comprobando el correcto
funcionamiento.

En el disefio del modulador FSK, comprobar el funcionamiento para la sefial
digital de entrada.



