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INTRODUCCION

Mediante el presente trabajo de monografia se pretende disefiar e implementar un
circuito modulador y demodulador BPSK. Este dispositivo se construye con un
fin educativo, ya que con su utilizacion en las practicas de laboratorio se pretende
conocer las caracteristicas de la modulacién y demodulacion BPSK.

La modulacién BPSK es un tipo de modulacion en fase ampliamente utilizada
debido a su simplicidad frente a otros tipos de modulacion; una aplicacién de
BPSK estaria en los trasmisores de bajo coste que no requieran altas velocidades.
En el capitulo 1 se explicara en detalle los conceptos y teoria referente a BSPK y

se hara mencion de otras aplicaciones.

También se conoceran los conceptos claves para la construccion de un modulador
y un demodulador BPSK. Siguiendo un esquema de bloques se procede al disefio

y la implementacién del modulador y demodulador.

Luego de conocer la teoria y el disefio del modulador y demodulador BPSK, se
muestra una guia de laboratorio con la cual los estudiantes de telecomunicaciones

podran hacer sus practicas relacionadas este tipo de modulacién.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1 (QUE ES MODULACION?

Debido a que la mayoria de las veces enviar una sefial a través de un canal de
informacion es muy dificil, se recurre a una sefial mas poderosa que pueda viajar
a mayor distancia sin perder sus caracteristicas; esta sefial que se envia recibe el
nombre de sefial portadora. Asi, “la modulacién consiste en la alteracién sistémica
de una onda denominada portadora, en funcién de las caracteristicas de otra sefial
llamada moduladora o informacion, con la finalidad de obtener una nueva sefial,

mas adecuada para la transmision.”

Cuando la portadora llega al receptor, se extrae la informacion que se envié a
través de ella, y nuevamente se tiene la sefial de informacion o sefial moduladora.
La sefal portadora se puede modificar en frecuencia, amplitud, fase o
combinaciones de las anteriores. Se puede decir entonces que la sefial portadora
cambia sus caracteristicas debido al tipo de modulacion. Dependiendo del tipo de
sefal de informacion que se utilice, ya sea digital o analoga existen diferentes

tipos de modulacion:

Para una sefial de informacion anéloga existen tres tipos de modulacion:

AM: Se modula la sefial portadora en amplitud, por lo que dependiendo de la
informacion, la sefial portadora tendra determinado cambio en su amplitud a través

del tiempo. Ver figura 1.1.

1. Falndez, Marcos. Sistemas de Comunicaciones. Marcombo Boixareu editores. 2001. Capitulo 2. Pagina 20.
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Figura 1.1. Modulacion de Amplitud.

http://www.analfatecnicos.net/pregunta.php?id=15

FM: Se modula la sefal portadora en frecuencia, por lo que dependiendo de la
informacion, la sefal portadora tendra determinado cambio en su frecuencia a

través del tiempo. Ver figura 1.2.

PM: Se modula la sefial portadora en fase, por lo que dependiendo de la
informacion, la sefal portadora tendra determinado cambio en su fase a través del

tiempo. Ver figura 1.2.
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Figura 1.2. Modulacion de Frecuencia y Modulacion de Fase.
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Extraido de:http://winsockl.iespana.es/web_tele/teleco/telecom/frame63.htm

Si se tiene una sefal de informacion digital, se encuentran los siguientes tipos de

modulacion:

ASK: Se modula la sefial portadora en amplitud, por lo que dependiendo en el
cambio de los valores en la sefial de informacion o sefial moduladora, la portadora

tendra cambios en su amplitud. Ver figura 1.3.

FSK: Se modula la sefal portadora en frecuencia, por lo que dependiendo en el
cambio de los valores en la seflal moduladora, la portadora tendra cambios en su

frecuencia. Ver figura 1.3.

PSK: Se modula la sefal portadora en fase, por lo que dependiendo en el cambio
de los valores en la sefial de moduladora, la portadora tendra cambios en su fase.

Ver figural.3.
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Extraido de: Faundez, Marcos. Sistemas de Comunicaciones. Marcombo Boixareu editores. 2001.

QAM: Se modula la sefial portadora tanto en amplitud como en fase, por lo que
dependiendo en el cambio de los valores en la sefial de moduladora, la portadora
tendra cambios en su fase y su amplitud. Ver figura 1.4.

Figura 1.4. Relacion de fase y amplitud de salida contra tiempo para el 8-QAM
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Extraida de: Herrera, Enrique. Comunicacion Digital y Ruido. Editorial LIMUSA. 2004.

Este trabajo se enfoca en la modulacion BPSK, que es un tipo de modulacion

PSK, por lo que se hara énfasis en la teoria de este tipo de modulacion.
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1.2 MODULACION PSK

“La modulacion PSK (Phase — shift keying) o modulacién por desplazamiento en
fase es otra forma de modulacion angular, modulacion digital de amplitud
constante. El PSK es similar a la modulacion en fase convencional, excepto que
con PSK sefial de entrada es una sefal digital binaria y son posibles un niamero

limitado de fases de salida.”?

Existen dos tipos de modulacion PSK:

1) Modulacion PSK convencional
2) Modulacion PSK diferencial

1.2.1. MODULACION PSK CONVENCIONAL

En la modulacion PSK convencional, los bits de informacion se guardan en la fase

absoluta, por lo que se consideran los desplazamientos de fase.

Esto quiere decir que cada bit o grupo de bits representa un cambio fase en
particular en la sefial portadora.

Por ejemplo, si se tiene que la sefial moduladora o de informacion viene dada de

la siguiente forma:

1 para un "1" binario

Vo) = |
m® = |—1 para un "0" binario

Y el valor de la sefial portadora viene dado por:

Voey =W cos(anpt) (EC.1)

2. Tomasi, Wayne. Sistemas de Comunicaciones Electronicas. Segunda edicion. Prentice Hall. 1996. Capitulo 12.
Péagina 463.
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En donde V, es el valor pico de la sefial portadora 'y f, es la frecuencia de la

sefal portadora.

La sefial modulada viene dada por:

V(t) = Vm(t)- Vp(t) (EC 2)

V(t) = Vm(t) Vp COS (Zﬂf%,t)

Se tiene entonces para Vp,») = 1 que:

Viey = Vp cos (2mfpt)

Y para Vpy iy = —1 que:

Viy = =V, cos(2nf,t) =V, cos(2mf,t + 1)

Como se puede observar existe una diferencia de fase de 180° entre las dos
expresiones de v, por lo que la sefial varia entre dos fases, y es por esta razon
que este tipo de modulacibn PSK se denomina 2PSK, mejor conocida como
BPSK.

Mas adelante en este mismo capitulo se conocera en detalle la modulacion BPSK,
la cual es objeto de estudio de este trabajo, y también se hard mencién de otros

tipos de modulacién PSK.

1.2.2. MODULACION PSK DIFERENCIAL

“La modulacién por desviacion de fase diferencial (DPSK), es una forma alterna
de modulacion digital en donde la informacion de entrada binaria esta contenida
en la diferencia entre dos elementos sucesivos de sefializacion, en lugar de estar
contenidos en la fase absoluta. Con DPSK no es necesario recuperar una
portadora coherente en fase. En lugar de eso, se retarda un elemento de

sefalizacion por una ranura de tiempo y luego se compara con el siguiente

16



elemento recibido de sefalizacion. La diferencia en fase de los dos elementos de

sefializacién determina la condicién l6gica de los datos.”

En los sistemas de modulacién binaria de fase, la referencia de fase para la
demodulacion se deriva a partir de la fase de la portadora en el intervalo de
sefalizacion anterior, y el receptor descodifica la informacion digital basada en esa
diferencia de fase. Si las interferencias sobre el canal y otros factores, son lo
suficientemente estables y no alteran la fase entre dos intervalos adyacentes,
entonces la fase se puede codificar, no con respecto a un valor absoluto, por
ejemplo, 0° para un “1” y 180° para un “0”, que es el caso PSK, sino mas bien por
codificacion diferencial en términos del cambio de fase entre intervalos sucesivos.
Por ejemplo, 0° de desfase desde el intervalo anterior puede designar un “17,

mientras que un desfase de 180° puede designar un “0”. Ver figura 1.5.

Figura 1.5 Modulacion DBPSK

Enradia o Mocuador Salida da
de dalos M balancesde [ " DBPSK
Retardo e @t
detot [°

1 1 1 1 a 1 1 1
“”71/1/1/UL/J”/I/L/'VL/I/I

Salicda XMOHR a 1] i 1 1 1 ] 1 1] 0 0 1 1
Fasa da sakda {oit de 18 0 a o 1 180" [rg 180 180° 1807 o lig

rafaranca) 5

Extraido de: Herrera, Enrique. Comunicacion Digital y Ruido. Editorial LIMUSA. 2004

3. Herrera, Enrigue. Comunicacién Digital y Ruido. Editorial LIMUSA. 2004. Capitulo 5. Pagina 155.
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1.2.3. MODULACION MULTI PSK O M-PSK

Cuando se habla de M-PSK se esta hablando de un modo generalizado, ya que M
son las posibles fases de salida que puede tener una sefial modulada para una
misma frecuencia portadora. Esto quiere decir que cuando se estd modulando
mediante PSK, la sefial portadora puede tomar secuencialmente M valores

posibles, separados entre si por un angulo dado por:

(EC.3)

SE

Donde M = 2"
n= numero de bits
M= numero de combinaciones de salida posibles con n bits

Entonces se convierten grupo de n bits de una sefal de informacién en una sefal

modulada de amplitud constante, con Unica frecuencia y con 2" fases posibles.

Asi por ejemplo, si por cada bit de informacion hay un cambio en la salida, se
habla de BPSK, ya que si hay un cambio de un “1” binario a un “0” binario o

viceversa, la sefial portadora conmuta entre dos estados o fases (0°y 180°).

Si se habla de un cambio en la portadora por cada grupo de dos bits o dibits, se
habla de QPSK. Esto es, por cada grupo de dos bits de informacion, la sefal

portadora va a conmutar entre cuatro fases diferentes (0°, 90°,180° y270°).

Si se habla de un cambio en la portadora por cada grupo de 3 bits, se habla de 8-
PSK. Esto es, por cada grupo de tres bits de informacion, la sefial portadora va a
conmutar entre ocho fases diferentes (0°,45°,90°,135°,180°,225°,270°,315°).

Si se habla de un cambio en la portadora por cada grupo de 4 bits, se habla de 16-

PSK. Esto es, por cada grupo de cuatro bits de informacion, la sefial portadora va

18



a conmutar entre 16 fases diferentes (0°, 22.5°, 45°, 67.5°, 90°, 112.5°, 135°,
157.5°, 180°, 202.5°, 225°, 247.5°, 270°, 292.5°, 315°, 337.5°).

1.2.4. MODULACION BPSK

“Con la transmision por desplazamiento de fase binaria o BPSK, son posibles dos
fases de salida para una sola frecuencia de portadora (“binario” significa “2
elementos”). Una fase de salida representa un 1 logico y la otra un 0 ldogico.
Conforme la sefial digital de entrada cambia de estado, la fase de la portadora de
salida se desplaza entre dos angulos que estan 180° fuera de fase. Otros nombres
que se le dan a BPSK son transmision inversa de fase (PRK) y modulacion
bifasica. EI BPSK es una forma de modulacion de onda cuadrada de portadora
suprimida de una sefial de onda continua.” Ver figura 1.6.

Figura 1.6. Relacion de fase de salida en funcién del tiempo para un modulador BPSK.

P on U S A

I 1 H ]
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Entrada ¥

binorts 1 o 1 o 1 L
——— T T

! : : : : :

i ‘. | : | | !
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! l : | : i !

Salida . ]

BPSK Tiempa

j
£
i
£

son ot =5y 0k
180 o 180 o 180 Grados
X /] X 0 E Radlanos

Extraido de: Tomasi, Wayne. Sistemas de Comunicaciones Electrénicas. Segunda edicion.
Prentice Hall. 1996. Capitulo 12. Pagina 466.

4. Tomasi, Wayne. Sistemas de Comunicaciones Electrénicas. Segunda edicion. Prentice Hall. 1996. Capitulo 12.
Péagina 463.
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1.2.4.1. MODULADOR BPSK
La figura 1.7 muestra un diagrama de bloques para un modulador BPSK.

Para obtener una sefial modulada se utiliza un modulador balanceado que
funciona como un conmutador, ya que a medida que la sefal de informacién
muestre un “1” o un “0” la portadora conmuta en dos fases diferentes. Luego la
sefal que sale del modulador balanceado se pasa a través de un filtro pasabandas
que tiene la funcion de eliminar los arménicos no significativos de la sefial con el
fin de no interferir con otras sefiales que vayan a transmitirse por ese mismo

canal.

Figura 1.7. Diagrama de bloqgues modulador BPSK

Sefal moduladora -
Sefial modulada

Modulador Filtro pasa
balanceado banda

—>

Sefial portadora

Elaboracion mediante el Software Microsoft Power Point

La figura 1.8 muestra la tabla de verdad, diagrama fasorial, y diagrama de
constelacion para un modulador de BPSK, los cuales son una representacion de
los dos estados posibles en el que conmuta la sefial modulada. Un diagrama de
constelacién que, a veces, se denomina diagrama de espacio de estado de sefal,

es similar a un diagrama fasorial, excepto que el fasor completo no esta dibujado.
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En un diagrama de constelacion, s6lo se muestran las posiciones relativas de los

picos de los fasores.

Figura 1.8. Modulador BPSK: a) Tabla de verdad; b) Diagrama fasorial; c) Diagrama de

constelacion.

{+80"}
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Extraida de: Tomasi, Wayne. Sistemas de Comunicaciones Electrénicas. Segunda edicion.
Prentice Hall. 1996.

1.2.4.2. DEMODULADOR BPSK

La figura 1.9 muestra el diagrama de bloques para un demodulador BPSK.

La sefial de entrada al demodulador puede ser sen(2mft) o -sen(2nft). El
circuito de recuperacién de portadora coherente detecta y regenera una sefial
portadora que va a ser coherente tanto en frecuencia como en fase de la sefal
portadora del transmisor. Cualquiera de las dos opciones anteriores sea la sefal
de entrada se multiplica por la sefial portadora regenerada a través del modulador
balanceado, el cual es un detector de producto. La sefal de salida del modulador
balanceado se pasa a través de un filtro pasa-bajas (LPF), el cual separa los datos

binarios recuperados de la sefial demodulada compleja.
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Figura 1.9. Diagrama de bloques de un demodulador BPSK

N _ sen(w.t) Sefial de informacién o
Sefial modulada .
Modulador Filtro pasa moduladora
balanceado bajo
sen{w.t)
Recuperador Sefial portadora
dela
portadora
coherente

Elaboracion mediante el Software Microsoft Power Point

Matematicamente
Sea la sefal de entrada igual a sen(w,t)

Si se multiplica esta sefial por la portada recuperada, entonces se obtiene a la

salida del modulador balanceado lo siguiente.

Salida modulador balanceado = sen(w,.t)xsen(w,t) = sen’w,t (EC.4)
Donde sen?w.t = %(1 — cos2w,t) = % —% cos2w,t

Se puede observar que la onda de salida estd compuesta por un voltaje positivo y
una onda coseno con el doble de frecuencia de la sefial portadora (2w,). Si la
sefal se pasa a través de un filtro pasa bajo con una frecuencia de corte mucho
mas baja que 2w, , este bloquea la segunda arménica de la portadora y solo deja

pasar la componente constante positiva.

1
salida demodulador = + > V

El valor anterior corresponde a un “1” l6gico
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Sea la sefial de entrada igual a —sen(w,t)

Si se multiplica esta sefial por la portada recuperada, entonces se obtiene a la

salida del modulador balanceado lo siguiente.

Salida modulador balanceado = —sen(w,t)xsen(w,t) = —sen?w,t (EC.5)
Donde —sen’w,.t = —%(1 — cos2w,t) = —% +% cos2w,t

Se puede observar que la onda de salida esta compuesta por un voltaje negativo
y una onda coseno con el doble de frecuencia de la sefial portadora (2w,). Si la
sefal se pasa a través de un filtro pasa bajo con una frecuencia de corte mucho
mas baja que 2w, , este bloquea la segunda armédnica de la portadora y solo deja

pasar la componente constante negativa.

1
salida demodulador = — > vV

El valor anterior corresponde a un “0” I6gico

1.2.4.3. RECUPERACION DE PORTADORA COHERENTE

En este apartado se hara mencion a los diferentes métodos que se pueden
implementar para la recuperacion de la sefal portadora en el demodulador como

son: a) Circuito cuadrado b) Circuito de costas loop c) Circuito remodulador.

En este trabajo se describe la manera de demodular una sefial BPSK sin utilizar
recuperacion de portadora. La sefal de informacién es recuperada utilizando una
sefal portadora en el receptor o demodulador, que esta sincronizada tanto en

frecuencia como en fase con la sefial portadora del modulador o transmisor.

A continuacion se describen los métodos de recuperacion de portadora:
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a) Circuito Cuadrado

La forma de onda de BPSK recibida se filtra para el reducir el ancho del espectro
del ruido recibido y luego se eleva al cuadrado. Al elevar al cuadrado la sefial
BPSK, la modulacion desaparece y se genera la segunda arménica de la
frecuencia de portadora. Esta armonica se rastrea con la fase por un PLL. La
frecuencia de salida del VCO del PLL se divide luego entre 2 y se utiliza como

referencia de fase para los detectores de producto. Ver figura 1.10.

Matematicamente, la descripcion del funcionamiento del circuito cuadrado es la

siguiente:
Con BPSK solo son posibles dos fases de salida: +senw,.ty —sen w,t.
Para una sefial receptora de +sen w,t la salida del circuito cuadrado es:

Salida = (+sen w,t)(+senw,t) = +sen? w,t

N| =
N| =

1
Salida = 3 (1 —cos 2w,t) = cos 2w, t

El voltaje constante +% V se suprime por filtraje dejando sélo cos 2w,t y luego se

divide la frecuencia entre dos para obtner cos w_t.

Para una sefial receptora de —sen w,.t la salida del circuito cuadrado es:

Salida = (—sen w,t)(—senw,t) = +sen? w,t

N| =
N| =

1
Salida = 3 (1 —cos 2w,t) = cos 2w, t

El voltaje constante +§ V' se suprime por filtraje dejando soélo cos 2w,t y luego se

divide la frecuencia entre dos para obtner cos w,t.

24



Figura 1.10. Circuito cuadrado
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Extraido de: Herrera, Enrique. Comunicacion Digital y Ruido. Editorial LIMUSA. 2004

b) Circuito de costas loop

El circuito de costas o en cuadratura utiliza dos circuitos de rastreo paralelos (I y
Q), simultaneamente, para derivar el producto de los componentes, |y Q, de la
sefal que maneja el VCO. El circuito en fase (1), utiliza el VCO como en el PLL, y
el circuito en cuadratura (Q), utiliza una sefial VCO desplazada 90°. Una vez que
la frecuencia del VCO es igual a la frecuencia de la portadora suprimida, el
producto de las sefiales | y Q producira un voltaje de error proporcional a cualquier
error de fase en el VCO. El voltaje de error controla la fase y, por consiguiente, la

frecuencia del VCO. Ver figura 1.11.
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Figura 1.11. Circuito de Costas Loop
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Extraido de: Herrera, Enrique. Comunicacion Digital y Ruido. Editorial LIMUSA. 2004

c) Circuito Remodulador

El remodulador produce un voltaje de error de circuito, que es proporcional al
doble del error de fase, entre la sefial que esta entrando y la sefial VCO. El
remodulador tiene un tiempo de adquisicién mas rapido que los circuitos de costas

o cuadrado. Ver figura 1.12.
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Figura 1.12. Circuito Remodulador
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Extraido de: Herrera, Enriqgue. Comunicacion Digital y Ruido. Editorial LIMUSA. 2004

1.2.4.4. ANCHO DE BANDA PARA BPSK

El modulador balanceado es un circuito que multiplica la sefal digital moduladora
por la sefal portadora dando como resultado la sefial modulada, la cual cambia
entre dos fases en el tiempo. Si al 1 de la sefial de informacion se le asigna 1volt
y al 0 se le asigna -1 volt y se multiplica cada uno por la sefal portadora senwt,
entonces a la salida del modulador balanceado se tendra un valor de 1senwt que
significa que la sefial modulada esta en fase con la portadora o —1senwt que
significa que la sefial modulada esta 180° fuera de fase con respecto a la sefal
portadora. Cada vez que cambia la condicién légica de entrada o en otras
palabras, hay un cambio de 1 a 0 o de 0 a 1, hay un cambio en la fase de salida,
por lo que para BPSK la velocidad de cambio en la salida (baud) es igual a la
velocidad de cambio en la entrada (bps) y el ancho de banda mas grande a la

salida, ocurre cuando los datos binarios de entrada es la secuencia alterna 1/0.
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Si se hace la multiplicacion de la sefal de informacién y la portadora queda lo

siguiente:

SALIDA M.BALANCEADO = senw,t x senw.t (EC.9)
1 1
SALIDA M.BALANCEADO = Ecos(wct — Wgt) — Ecos(wct + w,t)

Si la razon de cambio de los bits de entrada (f;) es igual a la mitad de la
velocidad de bits (f})

f, =L (EC.10)

Entonces el ancho de banda minimo de Nyquist de doble banda lateral

(fy) permitido dado el peor caso de BPSK es:

fn=w.+w, — w,+w, =2w, (EC.11)

Por lo que fy = 2f, = (Zzﬁ) = fp

En conclusion el ancho de banda minimo de Nyquist requerido para permitir el

peor caso de la sefial de salida de BPSK es igual a la razén de bits de entrada.

Si se habla de modulacion QPSK, fy = fz—”

Si se habla de modulacion 8-PSK, fy = f3—”

Si se habla de modulacion 16-PSK, fy = ’%”

Por lo que el ancho de banda minimo de Nyquist para los diferentes tipos de
modulacion PSK, es igual a la tasa de transmision de bits a la entrada del
modulador divido por el grupo de n bits que se tome a la entrada. Recuérdese que
para BPSK se toma 1 bit, para QPSK se toma grupos de 2bits o un dibit, para 8-
PSK se toma grupos de 3 bits y para 16-PSK se toma grupos de 4bits.
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Ejemplo: Se tiene un modulador BPSK con frecuencia de portadora igual a

100MHz y con una tasa de bits de entrada igual a 30Mbps.

a) Determine la frecuencias laterales superiores e inferiores

b) Determine la frecuencia lateral inferior minima y la frecuencia lateral
superior maxima.

c) Determine el minimo ancho de banda de Nyquist

d) Calcule los baudios

Para el resolver este problema, primero hallamos la salida en el modulador
balanceado, que es no es mas que la multiplicacion de la sefial moduladora por la
sefal portadora. Por lo que se tiene a la salida del modulador balanceado lo

siguiente:
salida = sen(w,t) x sen(w,t)

salida = sen(2m x 15MHzt) x sen(2m100MHzt)

Se coloca 15MHz debido a que f, = fz—b

Por lo que:
. 1 1
salida = 5 cos 2m(100 MHz — 15 MHz) — - cos 2m(100 MHz + 15 MHz)

a) Las frecuencias laterales inferiores son todas aquellas que estan en un
rango de 15MHz por debajo de la frecuencia de la portadora, ejemplo:
88MHz, 90MHz, 97MHz. Las frecuencias laterales superiores son todas
aguellas que estan en un rango de 15MHz por encima de la frecuencia de
la portadora, ejemplo: 105MHz, 109MHz, 112MHz.

b) La frecuencia lateral inferior minima se determina de la siguiente manera:
FLI = 100MHz — 15MHz = 85MHz

La frecuencia lateral superior maxima se determina de la siguiente manera:
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FLS = 100MHz + 15MHz = 115MHz

c) Elancho de banda minimo de Nyquist de doble banda lateral

(fy) permitido dado el peor caso de BPSK es:
fn = 2w, = 2f, =2x 15MHz = 30MHz

d) En BPSK, los baudios son iguales a la tasa de bits a la entrada del
modulador por lo que la tasa de baudios a la salida del modulador BPSK

es:

baudio = 30Megabaudios

El espectro de salida de un modulador BPSK es el de una sefial de doble banda
lateral con portadora suprimida en el que las frecuencias laterales superiores e
inferiores estan separadas de la frecuencia portadora por un valor igual a la mitad

de la razon bits. Ver figura 1.13.

Figura 1.13. Espectro de salida del modulador BPSK.

-— B = Ancho de banda _—
Frecuencia lateral Port?d_ora Frecuencia lateral
Inferior minima suprimida Superior maxima

Elaboracion mediante el Software Microsoft Power Point
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1.2.4.5. APLICACIONES DE LA MODULACION BPSK

A continuacion se hace mencion a varias de las aplicaciones que tiene la
modulacién BPSK:

La modulacién BPSK es muy utilizada en los transmisores de bajo coste que no
requieran altas velocidades. Debido a su simplicidad frente a la modulaciéon QAM,

la modulacion PSK es ampliamente utilizada.

Existe un estandar de red LAN inalambrica conocido como IEE 802.11b (aparecio
en el afo 1999). Este estandar utiliza una variedad de modulaciones PSK
dependiendo de la velocidad de transmision. Para una velocidad de transmision

de 1Mbps utiliza la variacién de modulacion BPSK conocida como DBPSK.

El estandar para LANs inalambricas de alta velocidad conocido como IEEE
802.11g (apareci6 en el afio 2003), utiliza Multiplexacion por Division de
Frecuencias Ortogonales (OFDM) con subportadoras que son moduladas con
BPSK para velocidades de 6 y 9Mbps.

El ISO 14443, el cual es un estandar internacional relacionado con las tarjetas de
identificacion electrénicas, en especial las tarjetas inteligentes y es gestionado
conjuntamente por la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) vy

Comision Electrotécnica Internacional (IEC), utiliza la modulacién BPSK.
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CAPITULO 2

2. DESCRIPCION DEL CIRCUITO

A continuacion se describen los componentes que forman parte del modulador y
demodulador BPSK.

2.1 COMPONENTES DEL MODULADOR BPSK

Para la construccion del modulador BPSK se utilizd el circuito integrado
ADG633JN.

El AD633 es un multiplicador analogo de cuatro cuadrantes funcionalmente
completo. El resultado es un producto que es rentable y facil de aplicar.
Incluye resistencias de entrada altas (10 MQ) que hacen que la carga de la fuente
de sefial sea insignificante, entradas X y Y diferenciales y una entrada suma de
alta impedancia (2).
El voltaje de salida de baja impedancia es una escala completa de 10 V nominal
proporcionado por un Zener oculto. EI AD633 utiliza calibracion por laser para una
precision total garantizada del 2% de la escala completa. La no linealidad de la
entrada Y es generalmente menos del 0,1% vy el ruido que se refiere a la salida
suele ser inferior a 100 uV rms en un ancho de banda de 10 Hz a 10 kHz. Un 1
MHz de ancho de banda, 20 V / us de velocidad de salto y la habilidad para
manejar cargas capacitivas hacen del AD633 util en una gran variedad de
aplicaciones donde la simplicidad y el coste son las principales preocupaciones.

La versatilidad del AD633 no se ve comprometida por su simplicidad.

La entrada Z proporciona acceso al amplificador separador de salida, permitiendo
al usuario la suma de las salidas de dos o mas multiplicadores, incrementar la
ganancia del multiplicador, convertir el voltaje de salida a corriente, y configurar

una variedad de aplicaciones.
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El AD633 estad disefiado para operar de 0°C a 70°C rango de temperatura
comercial, los voltajes de alimentacion pueden variar de = 8 V hasta + 18 V y No
necesita componentes externos o costosa calibracion del usuario para ser

utilizado.

Funcionamiento del AD633

El AD633 integra un nucleo translinear, una referencia Zener oculta, y una
ganancia unitaria conectada al amplificador de salida con un nodo de suma
accesible. La figura 2.1 muestra el diagrama de bloque funcional. Las entradas
diferenciales Xy Y son convertidas a corrientes diferenciales por convertidores de
voltaje a corriente. El producto de estas corrientes es generado por la
multiplicacion nucleo. Una referencia Zener oculta proporciona un factor de escala
por lo general de 10V. La suma de (X *Y)/ 10 + Z se aplica al amplificador de
salida. El nodo Z que se suma al amplificador permite al usuario agregar dos o
mas salidas multiplicadoras, convertir el voltaje de salida a una corriente, y

configurar diferentes funciones computacionales analdgicas.
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Figura 2.1. Diagrama de bloques funcional del AD633JN

X1

Y1

Y2

Extraido de: Datasheet circuito integrado AD633

La funcion de transferencia general con relacion al diagrama de bloque es:

w=&XW-%) o0
1o0v

Fuentes de errores del AD633

Los errores del multiplicador consisten principalmente de las entradas y salidas de
desplazamiento (offset), el error de factor de escala, y la no linealidad en la
multiplicacion nucleo. Las entradas y salidas de desplazamiento pueden ser
eliminadas usando el compensador que se muestra en la figura 2.2.
Este esquema reduce el error de red para los errores de factor de escala (error de
ganancia) y un componente no lineal irreductible en la multiplicacion nucleo. Las X
y Y no lineales son tipicamente 0,4% y 0,1% de la escala completa,
respectivamente. El error de factor de escala es tipicamente 0,25% de la escala
completa. La alta impedancia en la entrada Z siempre debe estar referenciada al
punto de tierra del sistema impulsado, particularmente si este es remoto. Del
mismo modo, las entradas X y Y diferenciales deberian ser referenciadas a sus
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respectivas tierras para darse cuenta de la precision del ADG633.

Figura 2.2. Configuracion del compensador de desplazamiento opcional

+US
+ 50mV
50KQ) 300k< T0O APPROPRIATE
INPUT TERMINAL
E.g.. X9,X9.Z
1K (E.g..X2,X2.Z)
_US

Extraido de: Datasheet circuito integrado AD633

Aplicaciones del AD633

El AD633 es adecuado para aplicaciones tales como la multiplicacién, division,
elevacion al cuadrado, modulaciéon y demodulacién, el control automatico de
ganancia, la medicion de energia, deteccion de fase, atenuadores, filtros,

amplificadores controlados por voltaje, y dobladores de frecuencia.

En la Figura 2.3 se muestra las conexiones basicas para la multiplicacién. Las
entradas X y Y tendran normalmente sus nodos de puesta a tierra negativos.
Estos son diferenciales y en muchas aplicaciones las entradas puestas a tierra son
reservadas (para facilitar la interface con sefiales de una polaridad particular,

mientras se consigue alguna polaridad de salida deseada) o ambas son utilizadas.
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Figura 2.3. Conexiones de un multiplicador basico.
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Extraido de: Datasheet circuito integrado AD633

Para obtener la modulacibn BPSK a través del circuito integrado AD633, se
conecta la sefial moduladora o de informacion en la entrada X1 y la sefal
portadora sinusoidal en la entrada X2 mediante la configuracion de multiplicacion.
La sefial moduladora digital y la sefial portadora son originadas a través de dos
generadores de sefiales.

Para la sefial moduladora se utiliza una sefial cuadrada de amplitud 10 V y
frecuencia de 400Hz. Para la sefal portadora se utiliza una sefal sinusoidal de

amplitud 1 V y frecuencia de 40 KHz.
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La sefal de salida del AD633 deberia pasar a través de un filtro pasa banda, el
cual se encarga de dejar pasar un determinado rango de frecuencias con el fin de
eliminar el posible ruido a través del canal. Para la realizacion del disefio del
modulador BPSK se omitid el filtro pasa banda, debido a que no era necesario

para la correcta utilizacion del moédulo modulador y demodulador BPSK.

Debido que a la salida del circuito integrado AD633 la sefial modulada en BPSK
disminuye su amplitud, se utiliza un amplificador operacional con configuraciéon no
inversor de ganancia ajustable para recuperar la amplitud original de la sefal

portadora, ver figura 2.4.

Figura 2.4. Configuracion no inversor con amplificador operacional

Extraido de: http://es.wikipedia.org/wiki/Amplificador_operacional

La salida del amplificador operacional no inversor es:

R,
Vyue = Vi (1 + —) (EC.13)
Ry
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2.2. COMPONENTES DEL DEMODULADOR BPSK

Para la demodulacion BPSK se tuvo en cuenta el multiplicador analogo
ADG633JN/AN descrito anteriormente.

Utilizando el esquema de la figura 2.3, la sefial BPSK se multiplica con una sefial
portadora sinusoidal originada a partir de otro generador de sefiales, la cual se

sincroniza tanto en frecuencia como en fase con la sefial portadora del modulador.

La sefial a la salida del multiplicador analdgico es como la que se muestra en la
figura 2.5.

Debido a que la sefal de salida del AD633 disminuye su amplitud, se coloca un

amplificador operacional con ganancia ajustable, ver figura 2.4.

Figura 2.5. Forma de onda a la salida del multiplicador analogo AD633 para una entrada sinusoidal
y una entrada BPSK.

T
0.5
o5k 14! ............. ?

i 1 i 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Time offset: 0 x 10_

Extraida de http://duberpp.hostoi.com/TC/LABO%2009.pdf

A la salida del amplificador se coloca un filtro pasabajos pasivo de primer orden o

circuito RC para suprimir el rizado, ver figura 2.6.
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Figura 2.6. Filtro pasabajos pasivo de primer orden.

R

Extraido de http://lab51g7.blogspot.com/2010/11/trabajo-practico-n-11-filtros-activos.html

Para hallar los valores de los elementos Ry C se utiliza la siguiente ecuacion:

1

Entonces teniendo el valor de frecuencia de corte, se escoge un valor comercial

de capacitor y se halla el valor de la resistencia.

e 1 1 1 1
Recuérdese que —sen?w,t = — S+ cos2w.t Yy sen?w.t = S — 3 cos2wt

Por lo tanto el filtro pasa bajo extrae el término de continua en las anteriores

. 1 1 . .
ecuaciones (—5 y 5). De esta manera se obtiene una onda cuadrada que oscila

1 1
entre —EV}/ EV
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2.3. DIAGRAMA DE DISTRIBUCION DE COMPONENTES

Figura 2.7. Diagrama de distribucion de componentes para el modulador y demodulador BPSK

ans

J2
oMY

Elaborado mediante el software Proteus
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2.4 DIAGRAMA DE CIRCUITO IMPRESO

Figura 2.8. Diagrama de circuito impreso del modulador y demodulador BPSK.

Elaborado mediante el software Proteus
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2.5 DIAGRAMA PCB EN 3D

Figura 2.9. Diagrama PCB en 3D del modulador y demodulador BPSK.

Elaborado mediante el software Proteus
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CAPITULO 3

GUIAS DE LABORATORIO

A continuacion se muestra la guia de laboratorio acerca de la modulacién BPSK.
Guia de laboratorio # 1

“Modulaciéon BPSK”

1.0 Objetivos

v Conocer el funcionamiento de un modulador BPSK.

v" Analizar el comportamiento de una sefial BPSK a través del tiempo y su
forma de onda.

v Familiarizarse con los diferentes componentes y conceptos de un
modulador BPSK.

2.0 Materiales

Médulo de practicas modulador y demodulador BPSK

v
v' Generadores de sefiales (2)
v Osciloscopio

v

Multimetro

3.0 Precauciones
Las principales precauciones a considerar para la realizacion de las practicas son

las siguientes:

v No ingerir ni consumir alimentos en el laboratorio.
v' Obedecer las sefiales y avisos colocados en el area de trabajo del

laboratorio es primordial en la parte de formacién en materia de seguridad.

43



v" Analice los riesgos que pueden surgir y tome acciones preventivas.

v' Planificacién de las practicas con objeto de disminuir o eliminar los posibles
riesgos.

v Es importante que se instruya sobre la utilizacion de los equipos y
herramientas del laboratorio como parte de formacion en materia de
seguridad.

v" No trabajar con equipos defectuosos y hacer el respectivo aviso al auxiliar
de laboratorio.

v' Al laboratorio se ingresa solo con lo necesario, importante no ingresar al
area de trabajo con objetos metélicos.

v' Con el fin de prevenir la averia de equipos o dafo corporal, se recomienda
que la dltima conexion que se realice en los montajes electronicos o
eléctricos es la fuente de alimentacion o energia y la fuente que genera la
sefial (generador de sefial). Verifique todas las conexiones antes de
energizar.

v' Desconectar los equipos de medicién antes de desenergizar el montaje

con fin de proteger de posibles dafios al desenchufar las fuentes.

4.0 Marco teoérico
4.1 Modulacién BPSK

La modulacién BPSK es una forma de modulacion de onda cuadrada de portadora
suprimida de una sefal de onda continua. BPSK permite solo dos fases de salida
para una sola frecuencia de portadora. Una fase de salida representa un 1 légico y
la otra un 0 logico. A medida que la sefal digital de entrada cambia de estado, la
fase de la portadora de salida se desplaza entre dos angulos que estan 180° fuera

de fase, como se muestra en la siguiente figura:
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4.1.1 Modulador BPSK

Para obtener una sefial modulada en BPSK se utiliza un modulador balanceado
gue funciona como un conmutador, ya que a medida que la sefial de informacion
muestre un “1” o un “0” la portadora conmuta en dos fases diferentes. Luego la
sefal que sale del modulador balanceado se pasa a través de un filtro pasabandas
que tiene la funcion de eliminar los arménicos no significativos de la sefial con el
fin de no interferir con otras sefiales que vayan a transmitirse por ese mismo

canal. A continuacién se muestra un diagrama de bloques para un modulador

BPSK:

=5 1,1

Sefal moduladora

Modulador

—_—>
balanceado

Filtro pasa

Sefial portadora
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5.0 Libros de consulta

» Tomasi, Wayne. Sistemas de Comunicaciones Electronicas. Segunda
edicion. Prentice Hall. 1996.

» Herrera, Enrique. Comunicacion Digital y Ruido. Editorial LIMUSA. 2004.

» Faundez, Marcos. Sistemas de Comunicaciones. Marcombo Boixareu
editores. 2001.

» Andy Bateman. Comunicaciones digitales: Disefio para el mundo real.
Marcombo Boixareu editores. 2003.

» Digital Communications. Chitode, J.S. Primera edicion. Editorial Technical
Publications Pune. 2007-2008.

» Principles Of Communications. Chitode, J.S. Primera edicién. Editorial
Technical Publications Pune. 2008.

6.0 Trabajo préactico
1. Conecte el médulo modulador y demodulador BPSK

2. Conecte el generador de sefiales en la bornera A. Configure los siguientes
pardmetros para una sefial moduladora cuadrada: Amplitud 10 V y frecuencia 400

Hz. Verifique estos valores utilizando el canal 1 del osciloscopio

3. Conecte el generador de sefiales en la bornera B. Configure los siguientes
parametros para una sefal portadora sinusoidal: Amplitud 1 V y frecuencia 40KHz.

Verifique estos valores utilizando el canal 2 del osciloscopio

4. Coloque ahora el canal 2 del osciloscopio en la bornera etiguetada como
“salida sefial BPSK” para observar la sefial modulada en BPSK. Utilice el
potenciometro C para mejorar la amplitud de la sefial. A continuacién dibuje la

forma de onda que se observa.
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5. Coloque el osciloscopio en modo dual y compare la sefial BPSK con la sefial
moduladora o de informacién. Se debe observar una grafica como la que se

muestra a continuacion:
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6. Varie la amplitud de la sefial moduladora y registre la amplitud de la sefal
BPSK.

Amplitud sefal Amplitud sefial BPSK
cuadrada (V) V)

1.5V

2V

2.5V

3V

3.5V

a4V

5V

10V

Confronte los valores de la tabla en una gréfica. ¢ Qué observa?

7.0 Conclusiones

Escriba las conclusiones de la practica a continuacion:
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Guia de laboratorio # 2

“Demodulacion BPSK”

1.0 Objetivos

v' Conocer el funcionamiento de un demodulador BPSK.

v" Analizar el comportamiento de una sefial BPSK a través de un circuito
multiplicador anéalogo y su forma de onda de salida.

v Familiarizarse con los diferentes componentes y conceptos de un
demodulador BPSK.

v" Analiza comportamiento y forma de la sefial de informacién recuperada con

respecto a la sefial de informacion original

2.0 Materiales

v" Médulo de practicas modulador y demodulador BPSK
v' Generadores de sefiales (3)

v" Osciloscopio

v" Multimetro

3.0 Precauciones

Las principales precauciones a considerar para la realizacion de las practicas son

las siguientes:

v No ingerir ni consumir alimentos en el laboratorio.
v' Obedecer las sefiales y avisos colocados en el area de trabajo del
laboratorio es primordial en la parte de formacion en materia de seguridad.

v" Analice los riesgos que pueden surgir y tome acciones preventivas.
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v Planificacion de las practicas con objeto de disminuir o eliminar los posibles
riesgos.

v Es importante que se instruya sobre la utilizacion de los equipos y
herramientas del laboratorio como parte de formacion en materia de
seguridad.

v" No trabajar con equipos defectuosos y hacer el respectivo aviso al auxiliar
de laboratorio.

v' Al laboratorio se ingresa solo con lo necesario, importante no ingresar al
area de trabajo con objetos metalicos.

v' Con el fin de prevenir la averia de equipos o dafo corporal, se recomienda
que la Ultima conexidn que se realice en los montajes electrénicos o
eléctricos es la fuente de alimentacion o energia y la fuente que genera la
sefal (generador de sefial). Verifique todas las conexiones antes de
energizar.

v' Desconectar los equipos de medicion antes de desenergizar el montaje

con fin de proteger de posibles dafios al desenchufar las fuentes.

4.0 Marco tedrico
4.1 Modulacién BPSK

La modulacién BPSK es una forma de modulacion de onda cuadrada de portadora
suprimida de una sefal de onda continua. BPSK permite solo dos fases de salida
para una sola frecuencia de portadora. Una fase de salida representa un 1 légico y
la otra un 0 logico. A medida que la sefal digital de entrada cambia de estado, la
fase de la portadora de salida se desplaza entre dos angulos que estan 180° fuera

de fase, como se muestra en la siguiente figura:
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4.1.1 Demodulador BPSK

A continuacién se muestra el diagrama de bloques correspondiente a un

demodulador BPSK:

. © sen(w.t)
Sefial modulada -
Modulador
balanceado
sen(w.t)
Recuperador Sefial portadora
dela
portadora
coherente

La sefial de entrada al demodulador puede ser sen(2mft) o

Filtro pasa
bajo

Sefial de informacién o
moduladora

-sen(2rft). El

circuito de recuperacién de portadora coherente detecta y regenera una sefal

portadora que va a ser coherente tanto en frecuencia como en fase de la sefial

portadora del transmisor. Cualquiera de las dos opciones anteriores sea la sefal

de entrada se multiplica por la sefial portadora regenerada a través del modulador
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balanceado, el cual es un detector de producto. La sefial de salida del modulador
balanceado se pasa a través de un filtro pasa-bajas (LPF), el cual separa los datos
binarios recuperados de la sefial demodulada compleja.

5.0 Libros de consulta

» Tomasi, Wayne. Sistemas de Comunicaciones Electronicas. Segunda
edicion. Prentice Hall. 1996.

» Herrera, Enrique. Comunicacion Digital y Ruido. Editorial LIMUSA. 2004.

» Faundez, Marcos. Sistemas de Comunicaciones. Marcombo Boixareu
editores. 2001.

» Andy Bateman. Comunicaciones digitales: Disefio para el mundo real.
Marcombo Boixareu editores. 2003.

» Digital Communications. Chitode, J.S. Primera edicion. Editorial Technical
Publications Pune. 2007-2008.

» Principles Of Communications. Chitode, J.S. Primera edicion. Editorial
Technical Publications Pune. 2008.

6.0 Trabajo practico

1. Conecte el médulo modulador y demodulador BPSK

2. Conecte el generador de sefales en la bornera A. Configure los siguientes
pardmetros para una sefial moduladora cuadrada: Amplitud 10 V y frecuencia 400

Hz. Verifique estos valores utilizando el canal 1 del osciloscopio

3. Conecte el generador de sefiales en la bornera B. Configure los siguientes
parametros para una sefal portadora sinusoidal: Amplitud 1 V y frecuencia 40KHz.

Verifique estos valores utilizando el canal 2 del osciloscopio.
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4. Conecte la bornera etiquetada como “salida sefial BPSK” con la bornera D

mediante un cable banana o caiman.

5. Conecte el generador de sefales en la bornera E. Configure los siguientes
parametros para una sefal portadora sinusoidal: Amplitud 1 V y frecuencia 40KHz.

Verifique estos valores utilizando el canal 1 del osciloscopio.

6. Compare las dos sefiales sinusoidales colocando el osciloscopio en modo dual.
Haga los ajustes necesarios hasta observar que las dos ondas estén

sincronizadas tanto en fase como en frecuencia.

7. Conecte el canal 1 del osciloscopio en la bornera etiquetada como “Sefial
Moduladora Recuperada”. Utilice potenciometro numero F para mejorar la

amplitud de la sefal. Grafique la sefial que se observa.
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V/Div = Time/Div = Frecuencia =
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8. Conecte el canal 2 en la bornera A y coloque el osciloscopio en modo dual
para comparar las dos sefiales cuadradas. Calcule el periodo de cada una T1:
, T2 . Calcule el error porcentual para el periodo de la sefal de

informacion de salida con respecto a la sefial de informacién original utlizando la

. . , valor tedérico—valor real
siguiente formula: % error = i x 100%
valor tedrico

7.0 Conclusiones

Escriba las conclusiones de la practica.
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Guia de laboratorio # 3

“Modulacion y Demodulacion BPSK”

1.0 Objetivos

v" Conocer el funcionamiento de un modulador y un demodulador BPSK.

v" Analizar el comportamiento de una sefial BPSK a través del tiempo y su
forma de onda.

v Analizar el comportamiento de una sefial BPSK a través de un circuito
multiplicador analogo y su forma de onda de salida.

v" Familiarizarse con los diferentes componentes y conceptos de un
modulador y un demodulador BPSK.

v Analiza comportamiento y forma de la sefial de informacion recuperada con

respecto a la sefal de informacién original

2.0 Materiales

Médulo de practicas modulador y demodulador BPSK

v
v' Generadores de sefiales
v Osciloscopio

v

Multimetro

3.0 Precauciones
Las principales precauciones a considerar para la realizacion de las practicas son

las siguientes:

v No ingerir ni consumir alimentos en el laboratorio.
v' Obedecer las sefiales y avisos colocados en el area de trabajo del

laboratorio es primordial en la parte de formacion en materia de seguridad.
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v" Analice los riesgos que pueden surgir y tome acciones preventivas.

v' Planificacién de las practicas con objeto de disminuir o eliminar los posibles
riesgos.

v Es importante que se instruya sobre la utilizacion de los equipos y
herramientas del laboratorio como parte de formacion en materia de
seguridad.

v" No trabajar con equipos defectuosos y hacer el respectivo aviso al auxiliar
de laboratorio.

v' Al laboratorio se ingresa solo con lo necesario, importante no ingresar al
area de trabajo con objetos metélicos.

v' Con el fin de prevenir la averia de equipos o dafo corporal, se recomienda
que la dltima conexion que se realice en los montajes electronicos o
eléctricos es la fuente de alimentacion o energia y la fuente que genera la
sefal (generador de sefial). Verifique todas las conexiones antes de
energizar.

v' Desconectar los equipos de medicién antes de desenergizar el montaje

con fin de proteger de posibles dafios al desenchufar las fuentes.

4.0 Marco teoérico
4.1 Modulacién BPSK

La modulacién BPSK es una forma de modulacion de onda cuadrada de portadora
suprimida de una sefal de onda continua. BPSK permite solo dos fases de salida
para una sola frecuencia de portadora. Una fase de salida representa un 1 légico y
la otra un 0 logico. A medida que la sefal digital de entrada cambia de estado, la
fase de la portadora de salida se desplaza entre dos angulos que estan 180° fuera

de fase, como se muestra en la siguiente figura:
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4.1.1 Modulador BPSK

Para obtener una sefial modulada en BPSK se utiliza un modulador balanceado
gue funciona como un conmutador, ya que a medida que la sefial de informacion
muestre un “1” o un “0” la portadora conmuta en dos fases diferentes. Luego la
sefal que sale del modulador balanceado se pasa a través de un filtro pasabandas
que tiene la funcion de eliminar los arménicos no significativos de la sefial con el
fin de no interferir con otras sefiales que vayan a transmitirse por ese mismo
canal. A continuacién se muestra un diagrama de bloques para un modulador
BPSK:

Sefal moduladora -
Sefial modulada

Modulador Filtro pasa
balanceado banda

—>

Sefial portadora
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4.1.2 Demodulador BPSK

A continuacion se muestra el diagrama de bloques correspondiente a un

demodulador BPSK:

N © sen(w.t)
Sefial modulada -
Modulador

balanceado

sen(w.t)

Recuperador Sefial portadora
dela
portadora
coherente

La sefial de entrada al demodulador puede ser sen(2mft) o

Filtro pasa
bajo

Sefial de informacién o
moduladora

-sen(2rft). El

circuito de recuperacién de portadora coherente detecta y regenera una sefal

portadora que va a ser coherente tanto en frecuencia como en fase de la sefal

portadora del transmisor. Cualquiera de las dos opciones anteriores sea la sefal

de entrada se multiplica por la sefial portadora regenerada a través del modulador

balanceado, el cual es un detector de producto. La sefial de salida del modulador

balanceado se pasa a través de un filtro pasa-bajas (LPF), el cual separa los datos

binarios recuperados de la sefial demodulada compleja.

5.0 Libros de consulta

» Tomasi, Wayne. Sistemas de Comunicaciones Electronicas. Segunda

edicion. Prentice Hall. 1996.

» Herrera, Enrique. Comunicacion Digital y Ruido. Editorial LIMUSA. 2004.

» Faundez, Marcos. Sistemas de Comunicaciones. Marcombo Boixareu

editores. 2001.
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» Andy Bateman. Comunicaciones digitales: Disefio para el mundo real.
Marcombo Boixareu editores. 2003.

» Digital Communications. Chitode, J.S. Primera edicion. Editorial Technical
Publications Pune. 2007-2008.

» Principles Of Communications. Chitode, J.S. Primera edicion. Editorial

Technical Publications Pune. 2008.

6.0Trabajo préactico
1. Conecte el médulo modulador y demodulador BPSK

2. Conecte el generador de sefales en la bornera A. Configure los siguientes
pardmetros para una sefial moduladora cuadrada: Amplitud 10 V y frecuencia 400

Hz. Verifique estos valores utilizando el canal 1 del osciloscopio

3. Conecte el generador de sefales en la bornera B. Configure los siguientes
parametros para una sefial portadora sinusoidal: Amplitud 1 V y frecuencia 40KHz.

Verifique estos valores utilizando el canal 2 del osciloscopio

4. Coloque ahora el canal 2 del osciloscopio en la bornera etiquetada como “salida
sefal BPSK” para observar la sefial modulada en BPSK. Utilice el potenciémetro C
para mejorar la amplitud de la sefial. A continuacién dibuje la forma de onda que

se observa.
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5. Coloque el osciloscopio en modo dual y compare la sefial BPSK con la sefial
moduladora o de informacién. Se debe observar una grafica como la que se

muestra a continuacion:
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6. Varie la amplitud de la sefial moduladora y registre la amplitud de la sefial
BPSK.

Amplitud sefal Amplitud sefial BPSK
cuadrada (V) V)

1.5V

2V

2.5V

3V

3.5V

a4V

5V

10V

Confronte los valores de la tabla en una gréfica. ¢ Qué observa?

7. Conecte la bornera etiquetada como “salida sefial BPSK” con la bornera D

mediante un cable banana o caiman.

8. Conecte el generador de sefales en la bornera E. Configure los siguientes
parametros para una sefal portadora sinusoidal: Amplitud 1 V y frecuencia 40KHz.

Verifique estos valores utilizando el canal 1 del osciloscopio

9. Conecte el canal 2 del osciloscopio en la bornera By compare las dos sefales
sinusoidales colocando el osciloscopio en modo dual. Haga los ajustes necesarios
hasta observar que las dos ondas estén sincronizadas tanto en fase como en

frecuencia.

10. Conecte el canal 1 del osciloscopio en la bornera etiquetada como “Sefial
Moduladora Recuperada”. Utilice potencidmetro numero F para mejorar la

amplitud de la sefal. Grafique la sefial que se observa.
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11. Conecte el canal 2 en la bornera A y coloque el osciloscopio en modo dual
para comparar las dos sefales cuadradas. Calcule el periodo de cada una T1:

, T2 . Calcule el error porcentual para el periodo de la sefial de

informacion de salida con respecto a la sefial de informacién original utlizando la

. . L, lor tedrico—val l
siguiente formula: % error = 20T T 2 100%

valor teodrico
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7.0 Conclusiones

Escriba las conclusiones de la practica.
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CAPITULO 4

EXPERIENCIAS VIVIDAS EN EL DISENO, CONSTRUCCION Y
FUNCIONAMIENTO DEL MODULO BPSK

Se partié de un disefio de modulador y demodulador BPSK totalmente digital, esto
es, la sefal portadora también era una sefial cuadrada. Integrados como el
CD4512 y flip flops tipo D, hacian parte de este circuito. Debido a la gran cantidad
de integrado y conexiones, se tuvo muchos problemas en el montaje en la
protoboard. Se hicieron muchas pruebas de este circuito en el laboratorio, pero al

final no se cumplieron las expectativas del disefio y se tuvo que desistir.

Luego lo que hizo, fue hacer varias pruebas con varios transformadores,
conectandolos como se ve en la figura 4.1. La implementacion con este disefio
funcioné, aunque la sefial BPSK estaba un poco distorsionada en los cambios de

fase.

Figura 4.1. Modulador BPSK utilizando transformadores.

M m TS

Port d 03
i su
de entinda modiada
D4

oz

| 4

Enilracia bnaria

Extraido de: Herrera, Enrique. Comunicacion Digital y Ruido. Editorial LIMUSA. 2004

Finalmente se optd por un disefio mas simple y economico con el circuito
integrado AD633.
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Se debe tener sumo cuidado a la hora de la implementacién del circuito modulador
y el demodulador con los equipos electronicos tantos generadores de sefiales y
osciloscopios, debido a que su mal conexidn ocasionaria dafios en estos equipos

de medicion.

Se recomienda para este tipo de practica contar con equipos de alta precision para
poder apreciar el funcionamiento de este tipo de modulacién con frecuencias muy

altas.
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CAPITULO 5

SUGERENCIAS PARA FUTUROS TRABAJOS

Antes de empezar a disefiar un modulador y demodulador BPSK, es importante
conocer los conceptos basicos de la modulacion BPSK. Conociendo la teoria, es
recomendable empezar a disefiar tanto la etapa de modulacion y de demodulacion
a través de bloques separados. Conociendo cada bloque y su funcién, se procede
a buscar un integrado o un esquema que pueda cumplir con las funciones del

bloque.

A continuacion se muestran una serie de sugerencias basadas en la experiencia

adquirida en el disefio y construccion de un modulador y demodulador BPSK:

Primero, el disefio del modulador BPSK con el circuito integrado AD633 origind

una sefial BPSK adecuada.

Segundo, En el demodulador a pesar de que la multiplicacion de la sefial BPSK
con la sefial portadora originada en el receptor funcion6 muy bien utilizando el
integrado AD633, también era posible utilizar otro tipo de circuito integrado

multiplicador analogo.

Tercero, para implementar a este a disefio la recuperacion de la sefal portadora
en el demodulador, se puede optar por un circuito que eleve la sefial BPSK al
cuadrado, como lo es el mismo AD633, posteriormente esa sefial se pasa a
través de un PLL, luego pasa a través de un divisor de frecuencias, para obtener
la sefial portadora sincronizada en fase y frecuencia con la sefial portadora del
modulador. La recuperacién de la portadora también es posible utilizando un

integrado Costas Loop o circuito remodulador.
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CONCLUSIONES

Se cumplié con el objetivo de construir un modulo para practicas de laboratorio, el
cual incluye un modulador y demodulador BPSK. Este mddulo se hizo con el fin de
que los estudiantes de telecomunicaciones se familiaricen con el concepto de

modulacién BPSK, comprobando a través de la practica los conceptos teoricos.

El disefio del modulador y demodulador BPSK funcion6 muy bien en la practica,
aungque hubo que hacer muchos ensayos y ajustes en el laboratorio, cambio de

componentes y verificar conexiones constantemente.

Aunque el disefio cumplié con las expectativas, se le pueden hacer muchas
mejoras, entre las cuales se propone utilizar el método de recuperacién de
portadora mediante la utilizacion de dispositivos como el PLL, circuito Costas

Loop y circuito remodulador.

Fue de vital importancia obtener una excelente sincronizacién entre la sefial
portadora del modulador y la sefial portadora del demodulador, ya que esta
permitié a la salida del multiplicador analogo (AD633), un nivel de continua, el cual

es indispensable para recuperar la sefial de informacion.
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ANEXOS

ANALOG
DEVICES

Low Cost
Analog Multiplier

FEATURES

Four-Quadrant Multiplication

Low Cost 8-Pin Package

Complete—No External Components Required
Laser-Trimmed Accuracy and Stability

Total Error Within 2% of FS

Differential High Impedance X and ¥ Inputs
High Impedance Unity-Gain Summing Input
Laser-Trimmed 10 V Scaling Reference

APPLICATIONS

Multiplication, Division, Squaring
Modulation/Demodulation, Phase Detection
Voltage-Controlled Amplifiers/Attenuators/Filters

PRODUCT DESCRIPTION

The AD633 = a functionally complete, four-quadrant, analog
multiplier. It includes high impedance, differential X and Y in-
puts and a high impedance summing input (Z). The low imped-
ance cutput voltage 15 a nominzl 10 V full scale provided by a
buried Zener. The ADG33 is the first product to offer these fea-
tures in modestly priced 8-pin plastc DIP and SOIC packages.

The AD633 is laser calibrated to a guaranteed total accuracy of
% of full scale. Nonlinearity for the Y-input is typically less
than 0.1% and noise referred to the output is typically less than
100 p¥ rms in a 10 Hz to 10 kHz bandwidth. A 1| MHz band-
width, 20 Vs slew rate, and the ability to dove capaciove loads
make the AID633 useful in a wide varety of applications where
simplicity and cost are key concerns.
The AD633%s versatility i= not compromised by its simplicty.
The Z-input provides access to the output buffer amplifier, en-
abling the user to sum the outputs of two or more multpliers,
increase the multiplier gain, convert the output voltage to a cur-
rent, and configure a variety of applications.

The AD633 i available in an 8-pin plastic mini-DIP package
(N} and 8-pin S0IC (R} and is specified to operate over the
0°C to +T0°C commercial temperature range.
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PRODUCT HIGHLIGHTS

1. The AID633 15 a complete four-quadrant multiplier offered in
low cost 8-pin plastic packages. The result is a product that
is cost effective and easy to apply.

2. No external components or expensive user calibration are re-
quired to apply the ADG33.

3. Monolithic construction and laser calibranon make the de-
vice stable and reliable,

4. High (10 ML) input resistances make signal source loading
neghigible.

5. Power supply voltages can range from 8 ¥V to £ 18 V. The
internal scaling voltage is generated by a stable Zener diode;
multiplier accuracy is essentially supply insensitive.



AD633—SPECIFICATIONS .-+ st = =svr22x)

Muode ADa33]
(X=X (Y -B)
TRANSFER FUNCTION =1 Z
Parameter Conditions Min Typ Max Unit
MULTIPLIER. PERFORMAMNCE
Total Error 10VaX,Ys +10V 1 =1 % Full Scale
T 10 Typnx +3 % Full Scale
Scale Voltage Error 5F = 10.00 ¥V Nominal +0.25% % Full Scale
Supply Rejection =14 Viot16V +0.01 % Full Scale
Monlinearity, X X=xl0W, Y=+10V +0.4 +1 % Full Scale
MNonlinearity, Y Y=zI0V,X=+10V 0.1 +0.4 % Full Scale
X Feedthrough Y Mulled, X = +10W +0.3 +1 % Full Scale
Y Feedthrough X Nulled, Y =210V 0.1 =0.4 % Full Scale
Output Offset Voltage +5 E] mV
DYNAMICS
Small Signal BW Vg =01V rms, 1 MHz
Slew Rate Yo=20¥p-p 20 Vius
Settling Time to 1% AV, =20V 2 Ls
OUTPUT NOISE
Spectral Density 0.8 v Hz
Wideband Moise =10 Hz to 3 MHz 1 mV rms
f= 10 Hz to 10 kHz o0 p¥ mms
OUTPFUT
Output YVoltage Swing =11 v
Short Circuit Current B, =00 30 40 mai
INPFUT AMPLIFIERS
Signal Voltage Range D¥ifferential =10 v
Common Mode =10 v
Offset Violtage X, Y +5 +310 mV
CMRRX, Y Ve =210V, f=30Hz G0 B0 dB
Bias Current X, Y, Z 0.8 20 pA
Differential Resistance 10 Mi2
POWER SUFPPLY
Supply Voltage
Rated Performance +15 v
Operating Fanges +8 +18 v
Sopply Current Quiescent 4 f mA
NOTES

Specifimtions shoen @ boldfce are tested on all production onits at el test. Resulis from those tests are weed to cloolate cmgoing quality levels. All min and

max specifimtions mre guamntesd, althoogh only those shown i boldfsce arc tested on all prodisciion units.
Specifiotions subject to change without notice.

ARSOLUTE MAXIMUM RATINGS' ORDERING GUIDE
Supply Voltage . . ... .. ... .. i +18V

i N - . Package
Internal Power Dissipation® .. .................. 500 mW
Input Voltages® ... ... +jgy Mode Description Opticn
Output Short Circuit Duration ... ... ... oa. .. Indefinite ADEIIN 8-Pin Plastic DIP M-§
Storsge Temperature Range ............. A5°C o +150°C ADGIZIR 8-Fin Plastic S01C R-E
()]:-cmung TEI'I:IP:‘THTLIIC Rﬂ.ﬂgl: .............. O o +70°C ADEIIR-REEL 8-Pin Plastic 5010 B-E
Lead Temperature Range (Soldering 60 sec) .. ... ... +300°C
ESDVREHNE ... ...t iie e i 1000w
NOTES

‘Stresses phove those listed under ®Absoloie Mmximmm Ratngs™ may omse
permanznt damage to the device. This is a stress ming ooly and fmctional
opemtion of the device ot these or any other conditions above those mdicated @
the operational section of this spedfication & not implied.

*2_Fin Plastic Facknge: ty = 165°(0W; 8-Fin Small Cutine Packege: ), = 15570W.
For supply voltages less than + 18V, the abscludz maximum mput voliags is equal
in the sopply voltage.
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