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En aquesta sessié utilitzarem la modulacié d’amplitud per a transmetre un senyal de veu,
amb un espectre que es troba per sota dels 4 kHz, usant un canal en el qual considerarem que
les freqiiencies baixes estan ocupades. En un canal telefonic es considera que la veu z(t) es
troba continguda entre 300 Hz a 3400 Hz tal i com s’indica a la Figura 1.
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Figura 1: Possible espectre d’un senyal de veu.

En la segiient sessié, per realitzar una transmissio sense fils usarem els mateixos transductors
d’ultrasons que ja heu usat a CSL. Tant el transmissor (TX) com el receptor (RX) només sén
efectius a freqiiencies properes a 40kHz. Per tant, si volem usar el canal d’ultrasons, ens cal
traslladar I'espectre de veu, que es troba proper a l'origen freqiiencial, al voltant de 40 kHz.

En aquesta sessié suposarem que es vol enviar un senyal de veu a través d’un canal de
comunicacié que considerarem ocupat fins als 5kHz, de manera que haurem de traslladar
I’espectre de veu a una freqiiéncia que no molesti, per exemple a 10kHz. Aixo s’aconsegueix
fent el que s’anomena modulacié. Nosaltres usarem una modulacié d’amplitud (AM).

Per al desenvolupament d’aquesta sessid, s’ha escollit treballar amb una freqiiencia de por-
tadora de 10kHz que ens permeti escoltar el senyal modulat a través de la propia tarja de
S0.

1 Interaccié amb la tarja de so

Per a generar la modulacié AM ens ajudarem de ’Octave i de la tarja de so de I'ordinador.
Usarem la tarja de so per enregistrar i reproduir sons.

Tasca 1. En totes les proves usarem de forma sistematica en primer lloc un senyal de prova x;
consistent en un sinus de freqiiencia 600 Hz i després un senyal de veu xo. Usant les instruccions
de la Practica 2 genereu un senyal de 600 Hz, i enregistreu i reproduiu un senyal de veu de
pocs segons.
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Tasca 2. Representeu els senyals 1 i 2 en funcié del temps. Fent servir una de les dues
funcions d’Octave subministrades a '’OCW, TF(x,t) o MOD_TF(x,fs), calculeu i representeu
graficament 'espectre d’amplitud dels senyals 1 i 3. Comproveu si els resultats sén els
esperats. Verifiqueu quin és el rang de freqiiéncies que ocupa l'espectre del senyal de veu
enregistrat.

A la resta de tasques d’aquesta practica, representeu en tot moment els diferents senyals
obtinguts en el domini del temps i en el domini de la freqiiencia (espectre d’amplitud). Com
veureu, la visié espectral dona informacié molt 1til sobre aquests senyals.

2 Modulacié AM

En comunicacions s’utilitza una portadora per tal de transportar informacié a distancia. La
portadora és un senyal sinusoidal de frequiencia adequada per al canal de comunicaci6 escollit.
En el nostre cas la freqiiencia de portadora és de 10kHz. En el cas de radio AM, d’1 MHz. En
el cas de radio FM, de 100 MHz. En el cas de TV3-TDT, de 794 MHz. En el cas de TV per
satellit, d’algun GHz...

Modificant algun dels parametres de la portadora, amplitud, freqiiencia o fase, s’aconse-
gueixen modulacions d’amplitud (AM), de freqiiencia (FM) o de fase (PM). La informacié es
troba continguda en un d’aquests parametres que canvia. La comunicacié Morse que potser
heu estudiat a CSL és un cas molt simple de modulacié6 AM en que una portadora d’1 kHz és
modulada en amplitud per un senyal que pren només dos valors: 0 o 1.

Previ 1. Calculeu la transformada de Fourier (TF) del senyal que s’obté en mul-
tiplicar x(t) per un cos(27fot), és a dir y(t) = z(t) cos(2mfot). Sila TF d’z(t)
correspon al de la Figura 2, una simplificacié del de la Figura 1, representeu la TF
d’y(t). Considereu fy = 10kHz.

Qtiestio avancada: considereu el cas en que fy = 2kHz.
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Figura 2: Espectre simplificat d’un senyal de veu.

Tasca 3. Primer utilitzant el senyal y obtingut a partir d’xz; i després l'obtingut a partir d’x»,
escolteu-lo i representeu la seva evolucié en el temps aixi com el seu espectre d’amplitud.
Justifiqueu per que aquest senyal és idoni per ser transmes per un canal de comunicacié (per
exemple un cable) ocupat fins a la freqiiencia de 5kHz.

3 Desmodulaci6 AM

Un cop s’ha transmes el senyal y(t) ens cal plantejar-nos com recuperem el senyal x(t) original.

Previ 2. Calculeu la transformada de Fourier (TF) del senyal que s’obté en mul-
tiplicar el senyal y(t) anterior per un cos(27 fit) amb f; en general propera perd
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diferent d’fy, és a dir z(t) = x(t) cos(27 fot) cos(2m f1t). Representeu la TF de z(t)
per a f1 = fo = 10kHz.

Qliestio avancada: considereu els casos en que f1 = fo+1kHz i fi = fo — 1kHz
amb fo = 10kHz.

Observeu que si filtrem el senyal z(t) amb un filtre passabaix amb freqiiencia de tall propera
a fo 1 aconseguim f; = fy hem construit un desmodulador d’AM. El procés necessari per a fer
una transmissio és el segiient. 1) tenim informacié en el senyal z, 2) fem una modulaci6 AM:
obtenim y, que conté la mateixa informacié que x pero a una freqiiencia apta per al canal de
comunicacid, 3) usem el canal per transmetre y, 4) idealment rebem y sense cap atenuacié ni
soroll afegit, 5) desmodulem el senyal y (aix0 és I’accié conjunta de multiplicar y i filtrar z) per
tal d’obtenir un senyal & que en una situaci6 ideal coincideix amb z. Aquesta desmodulacié
AM s’anomena de conversié directa i és diferent a la deteccié d’envolupant que vau usar el
quadrimestre passat per a recuperar senyals de Morse.

Tasca 4. A partir del senyal obtingut a la Tusca 3, realitzeu la primera desmodulacié consistent
en obtenir el senyal z(t). No realitzeu cap filtratge. Visualitzeu i escolteu els senyal z(t)
obtingut. Primer useu el senyal x1. Potser observareu 'efecte que estudiareu al Previ 3. Aqui
poden apareixer molt dubtes: i el filtratge? (penseu que la tarja de so no genera senyals
superiors a 20 kHz); escolto el senyal 217 veig el senyal x1? z(t) canvia d’amplitud? La fo del
transmissor i el receptor sén iguals?

4 EIl problema de la conversié directa

A continuacié estudiarem el problema associat a un desmodulacié de conversié directa. Consi-
derarem el cas en que la freqiiencia o la fase dels cosinus usats en TX i en RX no coincideixin.
Per a simplificar I’estudi usarem com a senyal d’informacié un senyal sinusoidal i no un senyal
de veu com hem fet fins ara.

Previ 3. Considereu en endavant x(t) = cos(2x f;t) amb f; = 600 Hz. Calculeu amb
detall z(t) = x(t) cos(2m fot) cos(27m(fo + Af)t) un cop filtrat. Quin és 'efecte que
té Ay en el senyal recuperat? !

Qiiestio avangada: que passara si Ay = 1 Hz? Podeu fer simulacions amb 1'Octave.

Previ 4. Tot i que Ay = 0, encara hi pot haver una diferéncia de fase. Calculeu
amb detall z(t) = z(t) cos(27 fot) cos(27 fot + Ap) un cop filtrat. Quin és Vefecte
que té A, en el senyal recuperat?

Qiestio avanc¢ada: Determineu el pitjor valor de A,.

Tasca 5. Repetiu la Tasca 4 usant aquest cop per a la recuperacié del senyal un cosinus amb
un desviament de freqiiencia i/o un defasament: z(t) = x(t) cos(2m(fo + Af)t + Ap). Quin és
el valor de Ay que minimitza Iefecte observat a la Tasca 47 Amb aquest valor de Ay podrieu
buscar el valor de A, que maximitza el senyal rebut? I el que el minimitza?

1Us poden ser d’utilitat diverses expressions trigonometriques com ara: 2 cos(a) cos(b) = cos(a -+ b) + cos(a — b)

o el seu equivalent 2 cos(242) cos(252) = cos(A) + cos(B).
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