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1 Introduccié

Aquest document és la referéncia basica sobre una serie de moduls utilitzats a les practiques de
Senyals i sistemes. Aquests moduls s’han pensat per poder fer una modulacié i desmodulacié de
senyals. Utilitzant en el muntatge complet, inicament seran necessaris el vostre ordinador i uns
altaveus, a més de cables i fonts d’alimentacié, dels quals es proporcionaran al laboratori.

2 Moduls

Els diferents moduls, s’han dissenyat per tal d’oferir la maxima comoditat i flexibilitat, per aquest
motiu s’ha optat per un disseny fisic que faciliti la col-locacié a la placa protoboard. L’esquema
general de 'aparenca fisica de les plaques i de la localitzacié dels pins és el segiient:
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Aquesta imatge representa la vista frontal de la placa, és a dir per la part on hi han els
components, per tant mirant la placa des de la cara que no conté coure. Els dos pins centrals
que no contenen etiqueta, sén pins amb finalitat de proporcionar estabilitat fisica a la placa. No
obstant, la natura de la placa, protoboard condiciona que v, i el pin central esquerre estiguin
curcircuitats i que alhora, v;;, i el pin central dret també es trobin curcircuitats.

2.1 Amplificador no inversor

Amplificador no inversor, amb una amplificacié maxima de V, = V;, - 100. Consta d’un po-
tenciometre per tal de poder variar 'amplificacié a la sortida. Mitjancant la variacié del valor
del potenciometre, situat de tal manera que mostri el valor minim de resisténcia, idealment un
curtcircuit, aquesta posicié proporciona idealment, un seguidor.

v_ Vo

%\/\/\/—o (No conectat)

100k
%\ 1k

El filtre pas-baix, és un filtre de segon ordre i esta dissenyat per tal de que tingui el colze de
—3dB a freqiiencia 1.2kHz. A més té un guany de 2.

2.2 Filtre pas-baix
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2.3 Filtre pas-banda

10k

10n

10k
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Filtre pas banda que té el maxim a 40kHz, amb un factor Q = 1.25. El filtre té un guany de
3.14, per tant el senyal resultant de sortida és el senyal d’entrada filtat i amplificat per 3.14.

10k

Vin ="\

10n

2.4 Multiplicador per 01i 1

sortida.

W

10k

40‘/'0

Multiplicador per 0 i 1, per tant aquest multiplicador afegeix una continua de 0.5V, al senyal de

L’interruptor que es mostra a I’esquematic correspon a 'integrat HEF 4066BP AC339 Un03066
PHILIPS, que s’activa en funcio del clk
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2.5 Muiltiplicador per 1 -1
Multiplicador per 1 i -1, per tant aquest multiplicador no afegeix continua al senyal de sortida.

L’interruptor que es mostra a I’esquematic correspon a 'integrat HEF 4066BP AC339 Un03066

PHILIPS, que s’activa en funcié del clk
10k
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2.6 Transmissor i receptor d’ultrassons
Per tal d’evitar conflictes amb valors de continues és necessari posar un pull-down amb una

resisténcia de 10 k€.

3 Muntatges
3.1 Muntatge complet
Muntatge complet utilitzat per la modulacié, transmissio i desmodulacié d’un senyal, que s’im-
plementa utilitzant ’esquema segiient. En el qual a ’entrada del multiplicador tenim el senyal
sense modular i el senyal de sortida és idealment el senyal d’entrada.
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3.2 Altres muntatges

A partir del muntatge complet anterior es poden portar a modificacions sobre ’esquema anterior
i observar diferents fenomens. Alguna de les possibilitats de modificacions, és la d’eliminar algun
dels moduls del muntatge o bé combinar la col-locacié d’aquests.

3.2.1 Comprovacié de la comunicacié

Una de les proves interessant abans de comencgar a avancgar en el muntatge, és la de comprovar
les comunicacions entre el receptor i el transmissor. Per comprovar la comunicacié utilitzem el
generador de senyals per connectar-lo al transmissor i ’oscil-loscopi per connectar-lo al receptor.
Variarem la freqiiencia del generador per comprovar la resposta en freqiiencia del transmissor i
el receptor.

3.2.2 Muntatge simple

El muntatge més simple possible és el de tenir un multiplicador i un transmissor en transmissio,
i un multiplicador i un receptor en recepcié. Amb aquest muntatge pot ser interessant observar
quin és 'abast al qual el receptor rep senyal.
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El segiient pas possible podria ser el d’utiltzar un amplificador en transmissié o bé en recepcié
i verificar si hi han diferéncies.

3.3 Muntatge amb arduino

L’idea és la d’utilitzar la placa arduino, per substituir el multiplicador en recepcié.

(S’ha de tenir en compte que arduino nomes té alimentacié positiva i s’ha de crear una alimen-
tacié “flotant”)

4 Transmissions

En els primers casos podem utilitzar un senyal d’entrada en banda base, que és el que volem
transmetre, provinent de 'oridnador i ajustar els clocks, tant el de recepcié com el de transmissio,
directament amb el generador de senyals.

Imaginem que el senyal que volem transmetre té el segiient espectre.

( ZAVAN y

fo ' fe

En aquest cas s’ha de tenir en compte que al desplagar ’espectre del senyal que volem enviar
des de la freqiiéncia f., que és la freqiiéncia central respecte on es troba la majoria d’espectre
del senyal, fins a la freqiiencia d’ultrasons f,, és necessari que el senyal sinusoidal per el qual
convolucionarem, tingui una freqiiéncia corresponent a f; = f, — f.. En aquest cas el que
transmetrem sera el lobul superior del senyal.
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Si convolucionem el senyal sinusoidal amb el senyal en banda base, obtenim dos espectres del
senyal, amb la meitat d’amplitud i centrats a la freqiiencia del senyal sinusoidal.

A WA WA
Fu fs fs fu

Per exemple doncs, si tenim un senyal amb f. = 500H z i volem transmetre amb uns ultrasons
a f, = 40k H z, el senyal sinusoidal que necessitarem és de f; = 39.5kH z.

Amb aquest primer muntatge, es pot variar la freqiiéncia fs i veure com afecta al senyal que
rebem. Es pot comprobar quina és la freqliencia f, Optima empiricament i comprobar si coinci-
deix amb la calculada.

Una altre possibilitat, és la d’aprofitar que el nostre computador disposa d’una sortida d’audio
estereo, 1 per tant tenim dos canals disponibles. El que fem és utilitzar un dels canals estereo pel
senyal que volem transmetre i I'altre canal estereo pel senyal de clock.

En aquest punt s’ha de tenir en compte les limitacions fixades per les tarjes d’audio dels com-
putadors. Habitualment estan limitades a freqiiencies maximes d’uns 20kHz. Per aquest motiu
depenent dels ultrasons que utilitzem per la transmissid, la nostra tarja no ens podra proporci-
onar el senyal de clock necessari per desplacar el senyal de banda base fins les freqiiencies dels
ultrasons. Al laboratori disposem d’ultrasons de 40 kHz, 32.8 kHz i 25 kHz. En aquests casos la
nostra tarja d’audio no ens pot proporcionar la freqiiencia de clock necessaria per desplagar el
senyal des de banda base fins a la freqiiencia d’ultrasons.

L’estrategia és la de fer la modulacié amb dos desplacaments de 'espectre, és a dir desplacar
I’espectre del senyal fins una freqiiencia compresa entre banda base i el senyal maxim que pot
reproduir la tarja d’audio, on aquest desplagament d’espectre el farem mitjangant el computador.
Al mateix temps generem per ’altre canal estereo un altre senyal que utilitzarem com a clock,
en els dos casos les freqliencies han de ser freqiiencies que les pugi donar la tarja d’audio i la
convolucié en domini freqiiencial, entre els dos senyals donguin com a resultat I'esprectre del
senyal a la freqliencia d’ultrasons. Es a dir, en aquest cas tenim f., que és la freqiencia “central”
del senyal en banda base, fs1 és la freqliencia del senyal sinusoidal, per la qual multipliquem en
domini temporal i eliminem el lobul inferior, amb octave en el computador. Aixo vol dir que a la
sortida, per un dels canals, obtenim un senyal on el lobul superior esta “centrat” a f.; = fe.+ fs1-
Al mateix temps que per laltre canal, reproduim un senyal sinusoidal de freqiiencia fe.. La
relaci6 entre els dos senyals, és f, = fo1 + fe2, i per tant f, = fo + fo1 + fe2.
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Convolucionem els dos senyals anteriors i eliminem el lobul inferior amb I'ajuda d’octave.
El seglient espectre és l'espectre del senyal que reproduim per un dels dos canals estereo del
computador.

JAN

fs fcl

Vv

S’ha de tenir en compte que encara que la figura només mostra les freqiiéncies positives, també
exiteix el lobul simetric a freqiiencies negatives. Ja que alhora de fer el segiient despracament
d’espectre, es poden sobre posar i provocar aliassing.

Com que la multiplicacié (en domini temporal), que efectuen els nostres moduls multiplicadors
tant el de 0 i 1 com el de -11i 1, no és per un senyal sinusoidal si no que és per un senyal quadrat,
idealment d’un rendiment del 50 %, I'espectre del senyal, és el segiient, tenint en compte que no
és un senyal ideal i per tant apareixen també deltes a les freqiiencies multiples parells:

T * 1

ch 2f02 3fc2

R 4

Podem pensar en que en comptes d’enviar el primer lobul, enviar el tercer 1obul, aprofitant que
tenim una delta a 3f.o i ajustant la condicié anterior per una nova condicié, f, = f.+ fs1 + 3fe2

En els diagrames anteriors es mostraven tant les freqiiencies positives com les negatives com
es pot observar que sén simetriques a partir d’ara Unicament es representaran les freqiiencies
positives (tot hi que en alguns casos s’ha d’observar com afecten les freqiiéncies negatives en la
desmodulaci6 i si poden provocar aliassing).
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