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RESUMEN

El manual de practicas de comunicaciones inaldmbricas contiene una analisis
descriptivo del Equipo NI PXle-1075 para el buen uso del laboratorio de
telecomunicaciones, ademas contiene un conjunto de practicas desarrolladas en el
software LabVIEW, abarcando temas relacionados con la generacion, transmision,
recepcién y analisis de las seflales tanto para comunicaciones analdgicas como
digitales, incluyendo practicas de propagacion y antenas, donde los docentes y
estudiantes podrén ver el comportamiento de sefiales reales en un enlace cerrado del
proceso de telecomunicaciones inalambricas. Estas herramientas permitiran fortalecer
los estudios teoricos impartidos en las catedras de la Universidad del Azuay en las
asignaturas de sefiales y sistemas, comunicaciones analdgicas y digitales, propagacién
y sistemas radiantes, y comunicaciones inalambricas de la carrera de Ingenieria
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"DEVELOPMENT OF A WIRELESS COMMUNICATION PRACTICE
HANDBOOK USING NI PXIe-1075 EQUIPMENT "

ABSTRACT

This wireless communication practice handbook contains a descriptive analysis of
the NI PXle-1075 equipment for the proper use of the telecommunications
laboratory. Additionally, it presents a set of practices developed in LabVIEW
software, covering topics related to the generation, transmission, reception and
analysis ol signals for both analog and digital communications. It includes
propagation practices and antennas where teachers and students can see in an
enclosed link the behavior of real signals of the wireless telecommunication process.
These tools will help strengthen the theoretical courses taught in the Electronic
IEngineering FFaculty at Universidad del Azuay in the subjects ol signals and systems,
analog and digital communications, propagation and antenna systems, and wireless

communications.
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ELABORACION DE UN MANUAL DE PRACTICAS DE
COMUNICACIONES INALAMBRICAS UTILIZANDO EL EQUIPO NI
PXle-1075.

INTRODUCCION

El presente documento tiene como propdsito general sustentar los conocimientos
teoricos dictados en diferentes catedras de telecomunicaciones, fundamentalmente
para impulsar la investigacién en el area de radiofrecuencia, siendo una guia para el
laboratorio de telecomunicaciones de la Universidad del Azuay. Para el buen uso del
laboratorio se realizo el analisis descrito y funcional del equipo NI PXle-1075 y sus
diferentes modulos para la generacion y recepcion de sefiales de radiofrecuencia,
permitiendo conocer las prestaciones y limitaciones del mismo, contiene practicas de
instrumentacién que permiten introducir a los investigadores en la programacion de la
plataforma LabVIEW y sus VIs para la generacion y recepcion de sefiales de
radiofrecuencia. Se desarrollaron practicas especificas a ser ejecutadas por los
estudiantes, abordando temas relacionados con la modulacion, trasmision,
demodulacion y analisis de sefiales reales con el equipo NI PXle-1075 tanto para
comunicaciones analdgicas como digitales, ademas se incluyeron practicas de
propagacion y antenas, para representar los diagramas de radiacion en dos
dimensiones, permitiendo el analisis de las diferentes antenas pertenecientes a la
Universidad del Azuay y sus frecuencias. Todo lo antes mencionado se basara en
programas realizados en el software de LabVIEW de la empresa National Instruments,
entregando el documento con los programas digitales desarrollados para las practicas

especificas y sus respectivas modificaciones.
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CAPITULO 1

DESARROLLO DE LA ETAPA EXPLORATORIA

1.1.  Analisis del Equipo NI PXI.

Introduccion al equipo NI PXI.

La plataforma PXI (por sus siglas en inglés: PCI Extensions for Instrumentation), es
un bus industrial de comunicaciones para instrumentacion, patentado por la empresa
National Instruments en 1997 y publicado en 1998. La plataforma NI PXI combina el
bus eléctrico de Interconexion de Componentes Periféricos (PCI) con un paquete
modular Eurocard de CompactPClI, buses de sincronizacion especializados, software,
caracteristicas mecanica y eléctricas que definen sistemas completos para aplicaciones

de pruebas y medidas, adquisicion de datos y control.

NI PXI es una plataforma basada en un computador que ofrece una solucién de alto
rendimiento que permite seleccionar los modulos que se requieren para un
determinado trabajo e integrarlos en un mismo sistema PXI, haciéndolo util para
aplicaciones tales como militares, aeroespaciales, telecomunicaciones y automotrices;

ademas de los procesos industriales y de manufactura.

La plataforma NI PXI se basa en un estandar abierto en la industria y esta regido por
la Alianza de Sistemas PXI (PXISA), un grupo de mas de 70 compafiias comisionadas
que proporcionan el estandar, asegurando su interoperabilidad de los sistemas entre

diferentes fabricantes, manteniendo la especificacion PXI.
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1.1.1. Caracteristicas del equipo.
Arquitectura de Hardware del equipo NI PXI.

Se compone de tres unidades principales: chasis, controladores del sistema y
maodulos periféricos.

CHASIS

CONTROLADOR

MODULOS

Figura 1.1. Partes del equipo NI PXI.
Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2014).

Chasis.

El chasis es la parte fundamental del sistema NI PXI, en él se instala el controlador del
sistema y los modulos periféricos, los mismos que se colocan de forma deslizante en
la parte posterior del chasis, también incluye el plano trasero PXI de alto desempefio,
el cual incluye el bus PCI y los buses de temporizacién y disparos. Son estos buses de
control de tiempos y disparos los que permiten a los usuarios desarrollar sistemas para
aplicaciones que requieren de wuna sincronizacién precisa. (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2012).

Partiendo desde las habilidades de PXI nace el PXI Express que proporciona las
caracteristicas adicionales de temporizacién y sincronizacion de un reloj de sistema
diferencial de 100 MHz, sefializacion diferencial y disparos diferenciales en estrella.
Al utilizar temporizacion y sincronizacion diferencial los sistemas PXI Express se
benefician de la alta inmunidad contra ruido para relojes de Instrumentacion y de la

habilidad de transmitir a velocidades de alta frecuencia, por lo que muchos chasis PXI
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Express alojan madulos periféricos PX1 y PXI Express, teniendo ranuras periféricas

hibridas.
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Figura 1.2. Buses de Temporizacion y Disparo PXI.

Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2014).
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Figura 1.3. Buses de Temporizacion y Disparo PXI Express.

Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2014).
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Controlador PXI.

Existen diferentes tipos de controladores para sistemas PXI, como son controladores
remotos desde una PC de escritorio o portatil y controladores embebidos de alto
rendimiento con diferentes sistemas operativos de propdsito general. Los
controladores de PC portétil se pueden comunicar mediante diferentes kits de
interfaces a los equipos NI PXI, como son las interfaz NI ExpressCard MXI (extension
de medidas para instrumentacién), PCMCIA CardBus, Kits de interfaz NI MXI-
Express, y MXI-4, entre otros. Todos se comunican mediante un cable de cobre a
través de un enlace de software transparente (no necesita programacion) haciendo que
la PC reconozca todos los modulos periféricos en el sistema PXI como tarjetas PCI

durante el encendido.

Sin embargo los controladores embebidos eliminan la necesidad de una PC externa,
proporcionando un sistema completo contenido dentro del chasis PXI. Los
controladores embebidos PXI estan elaborados generalmente utilizando componentes
estdndares de PC en un paquete pequefio PXI, por lo que poseen dispositivos
estdndares tales como CPU integrado, disco duro, RAM, Ethernet, video,
teclado/mouse, puerto serial, USB y otros periféricos. Estan disponibles para sistemas
basados en PXI o PXI Express, y su eleccién de sistema operativo, incluyendo
Windows Vista/XP o LabVIEW Real-Time, asi como Windows Microsoft y todos los
controladores de dispositivos instalados. Haciendo que estos sean ideales para sistemas
portatiles y aplicaciones contenidas en un solo paquete en las cuales el chasis se
transporta de un lugar a otro. (NATIONAL INSTRUMENTS, 2014).

Modulos Periféricos PXI.

Existen modulos PXI para instrumentacion, adquisicion de datos, conmutacion,
movimiento, vision, sincronizacion avanzada y para establecer una interfaz con otros
buses, brindando el mayor ancho de banda de la industria y menor latencia con E/S
modular para medidas de alta resoluciéon desde DC a 6.6 GHz RF. (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2014).
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Debido a que PXI es una industria de estandar abierto gobernado por PXI Systems
Alliance (PXISA), hay disponibles méas de 1,500 moédulos de mas de 70 proveedores,
garantizando su interoperabilidad y caracteristicas de especificacion PXI, por lo que

es elegida por miles de empresas de todo el mundo.

Arquitectura de software del equipo NI PXI.

El desarrollo y funcionamiento de los sistemas PXI basados en Windows son iguales
a los de una PC estandar basado en Windows. Ademas, debido a que el plano trasero
de los sistemas PXI y PXI Express utiliza los mismos controladores que PCI estandar
en la industria, el escribir software para comunicarse con modulos PXI o PXI Express
es, en la mayoria de los casos, igual que hacerlo para tarjetas PCI. Por lo tanto, no es
necesario reescribir aplicaciones de software, cddigo de ejemplo y técnicas de
programacion ya existentes al mudar software entre sistemas basados en PC y PXI o
PXI Express, proporcionando compatibilidad de software. Los PXI son totalmente
compatibles con sistemas operativos de Microsoft Windows en sus Gltimas versiones,
como resultado, el controlador puede utilizar interfaces de programacion de
aplicaciones estandares en la industria, tales como NI LabVIEW, LabWindows™/CVI

y Measurement Studio; Visual Basic y Visual C/C++.

Como una alternativa a sistemas basados en Windows, se puede utilizar una
arquitectura de software en tiempo real para aplicaciones de tiempo critico que
requieren velocidad determinista y operacion sin interfaz. Los sistemas operativos en
tiempo real ayudan para que las tareas mas criticas siempre tomen control del
procesador cuando sea necesario. Con esta caracteristica, se puede programar una
aplicacion con resultados predecibles y fluctuacion reducida. (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2014).
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1.2.  Analisis de los modulos disponibles.
Equipo NI PXI disponible en la Universidad del Azuay.

La Universidad del Azuay cuenta con un equipo NI PXI de alto rendimiento, el cual
es utilizado para realizar practicas de laboratorio de telecomunicaciones el mismo que

cuenta con los siguientes modulos:

Chasis PXle-1075.

A o | |

; - \e \@ F\c el{::.
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Figura 1.4. Chasis PXle -1075 de National Instruments.
Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2014).

El chasis PXI Express-1075 de 18 ranuras de alto rendimiento tiene una dimension 3U
(100mm x 160mm). Cuenta con un disefio estructural que ha sido optimizando para su
uso en diversas aplicaciones, ya que tiene una placa posterior con capacidad de PXle
en cada ranura, también incorpora todas las caracteristicas de temporizacion y
sincronizacién definido por la dltima especificacion PXI, incluyendo un reloj de
referencia integrado de 10 MHz, bus de disparo PXI y disparo en estrella PXI para
modulos PXI y un reloj de referencia integrado de 100 MHz, SYNC 100 y disparo en
estrella PXI diferencial para mdédulos PXI Express. (NATIONAL INSTRUMENTS,
2014).

Su disefio modular asegura el alto nivel de mantenimiento lo que disminuye el tiempo
de reparacion haciéndolo ideal para medidas de alta velocidad, transmision de datos y
solucion para sistemas de muchos canales. El rango de temperatura de 0 a 55 °C

proporciona toda la potencia y la refrigeracion de los 18 slots para aplicaciones
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exigentes sin reduccion de potencia satisfaciendo una amplia variedad de pruebas de
alto rendimiento y las necesidades de aplicaciones de medicion.

Caracteristicas del Chasis PXle-1075.

» Acepta mddulos 3U PXI, PXI Express, CompactPCl y CompactPCI Express.
» Consta de 8 ranuras hibridas, 8 ranuras PXle, 1 ranura de temporizacion del
sistema PXle.
» Potencia total de 791w con un rango de temperatura que se extiende de 0 a 55
°C, cumpliendo con las necesidades de refrigeracion PXle, 38W por ranura.
» Alto rendimiento:
e 1GB/s por ranura de ancho de banda dedicado (x4 PCle), en una
direccion.
e AGB/s de ancho de banda del sistema.
> Reloj de referencia de baja fluctuacién interna de 10 MHz para ranuras PXI
con 25 ppm (Partes por millon) de estabilidad.
» Reloj de referencia de baja fluctuacion interna de 100 MHz para ranuras PXle
con £25 ppm (Partes por millén) de estabilidad.
» Conectores traseros CLK 10 1/0.
» Enrutamiento de los Switches CLK10.
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Vista frontal y posterior del Chasis PXle-1075.

A continuacion se puede observar las principales partes del panel frontal y posterior
del chasis PXle-1075.

Vista frontal.

Figura 1.5. Vista frontal del chasis NI PXle-1075.

Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2010).

Manipulador del Chasis.

Conectores del Backplane.

Paneles Rellenos del PXI.

Nombre del modelo del PXI.

Pies removibles.

8 ranuras periféricas hibridas PXI Express.

8 ranuras periféricas PXI Express.

Ranura de temporizacion del sistema PXI Express.

© o0 N o g bk~ w DR

Ranura del controlador del sistema PXI Express.
10. Interruptor de Inhibicién.
11. Led Interruptor de Inhibicién.

12. Ranuras de expansion del controlador del sistema.
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Vista Posterior.
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Figura 1.6. Vista posterior del chasis NI PXle-1075.

Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2010).

Ingreso de alimentacion AC conector universal.
Breaker Push-Reset.

Tornillo puesta a tierra del chasis.

Tornillos de sujecion de filtros de aire.

Nivel ID de suministro de energia.

Conector BNC de salida de 10 MHz de referencia.
Conector BNC de ingreso de 10 MHZ de referencia.

Inhibicién remota y conector monitoreado de voltaje.
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Interruptor selector, modo inhibir.

[EEN
o

. Interruptor selector para la velocidad del ventilador.

[EEY
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. Tornillos de montaje del suministro de energia.

[EN
N

. Manijas de traslado de la fuente de alimentacion.

[EEN
w

. Traslado fuente de alimentacion.
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ISN

. Retenedor del filtro de aire.
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Ranuras del chasis NI PXle — 1075.

Segun la arquitectura, el chasis NI PXle-1075 esta divido en modulos o ranuras que se
indican con numeros (Figura 1.7) y tienen diferentes caracteristicas que se indican a

continuacion:

» Laranura 1 es la del controlador del sistema, donde se puede observar que el
sistema de configuracion es de 4 enlaces o links definido por el CompacPCI
Express y especificaciones PXI Express. Este controlador de sistema cuenta
con tres ranuras de expansion de mddulos, que son mas anchos que las ranuras
normales, con estas ranuras se logra ampliar el controlador del sistema hacia la

izquierda y asi prevenir que se usen ranuras perifericas.

» Las ranuras 2 a la 5 son las ranuras que pertenecen al link 1, la letra “H” a lado
de cada numero significa que estas son ranuras periféricas hibridas PXI

Express.

» Las ranuras 6 al 9 pertenecen a link 2, estas son ranuras periféricas PXI

Express.

» Las ranuras del 11 al 14 pertenecen al link 3 y al igual que las del link 2 son

ranuras periféricas PXI Express.

» Las ranuras 15 a la 18 son las ranuras que pertenecen al link 4, estas también
tienen la letra “H” a lado de cada nimero por lo que al igual que las ranuras

del link 1 son ranuras periféricas hibridas PXI Express.

» Laranura 10 es la que nos sirve para la temporizacion del sistema, consta de
una extension en el conector del backplane, que permite su uso para

temporizacion de sistema (System Timing Slot).
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Link #4

Link #3

Link #2
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Figura 1.7. Distribucion del sistema PCI en el chasis, Arquitectura del Backplane del chasis NI PXle-
1075.

Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2010).

Déandonos un total de 18 ranuras, 1 de controlador, 8 ranuras periféricas, 8 ranuras
periféricas hibridas y una para la temporizacion del sistema, en el diagrama de bloques
se observa claramente los links PCI Express para suministrar el ancho de banda
adecuado a cada ranura (1GB/s por ranura de ancho de banda dedicado (x4 PCle), en
una direccion), teniendo un total de 4GB/s de ancho de banda del sistema, y dos
puentes para el soporte PXI Express a PCI.

NOTA: Se puede también agregar equipamiento opcional como paneles rellenos

EMC, kit para montaje del armario, bloque de ranuras, entre otros.
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Controlador NI PXle-8133.

Figura 1.8. Controlador NI PXle-8133.
Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2014).

El NI PXle-8133 es un computador embebido de alto rendimiento y alto ancho de
banda con un procesador Intel Core i7-820QM. Con frecuencia base de 1,73 GHz y un
procesador Quad-Core de 3,06 GHz (single-core turbo) para usarse en sistemas PXle.
(NATIONAL INSTRUMENTS, 2014).

Este controlador integra las caracteristicas estandar de E/S en una sola unidad modular
de tamafio PXle-3U, permitiendo que todas las ranuras activas en el chasis
permanezcan disponibles para los méddulos de medicion y control. Este disefio del
controlador robusto reduce al minimo los problemas de integracion y elimina la
necesidad de cableado complejo para tarjetas secundarias. (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2012).

El procesador Quad-Core contiene cuatro moédulos, o sistemas de coémputo,
complementados en un solo paquete, las aplicaciones tienen que ser disefiadas para
crear cuatro tareas de ejecucion independientes al implementar estrategias de
programacion como paralelismo en tareas, paralelismo en datos y pipelining (método
de busqueda y decodificacion). Sin embargo, Intel introdujo la tecnologia Turbo Boost
para brindar los beneficios de rendimiento para todos los tipos de aplicaciones sin que
la aplicacion sea optimizada para procesadores multinicleo con lo que pueden

reducirse significativamente los tiempos de prueba para aplicaciones de procesamiento
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intensivo. En la Figura 1.9 se muestra un diagrama de bloques funcional que consta de
los bloques Idgicos para los médulos CPU y médulo de E/S (tarjeta secundaria).
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Figura 1.9. Diagrama de bloques de NI PXle-8133.
Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2012).

La combinacion de un controlador embebido NI PXle-8133 con un chasis PXle
compatible, tal como el PXle-1075, da como resultado un ordenador compacto y
resistente totalmente compatible con una PC, ideal para aplicaciones de procesamiento

intenso, instrumentacién modular y adquisicion de datos.

Caracteristicas principales del NI PXle-8133.
» Procesador Quad-Core Intel Core i7-820QM de 1.73 GHZ base (3,06 GHz

maximo en modo Turbo Boost single-Core).

» Sistema hasta 8 GB/s y 2 GB/s de ancho de banda por ranura.

» Memoria RAM estandar DDR3 de 2 GB (1 x 2 GB DIMM) de doble canal a
1,333 MHz, soporta maximo 8 GB (2 x 4 GB DIMM).

» Disco duro Integrado de 7200 rpm de alto desempefio con opcion estandar.
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» Maximo desempefio con actualizaciones de SSD y RAM.

» Dos Tarjetas Ethernet de 10/100/1000BASE-TX (Gigabit), 4 puertos de Hi-
Speed USB.

» Otros periféricos como puerto ExpressCard/34, Conector de video DVI-I,
Puerto paralelo IEEE 1284 ECP/EPP, Controlador GPIB (IEEE 488), y un
puerto serial RS232.

» Memoria In-ROM y diagnosticos de disco duro.

» SO Windows, controladores ya instalados y recuperacion del sistema desde el

disco duro.

Moadulos para telecomunicaciones pertenecientes a la Universidad del Azuay.

Maédulo NI PXI-5652 (RF Signal Generator).

A7 e

Figura 1.10. Generador de sefiales OL NI PXI-5652.
Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2008).

ElI NI PXI-5652 RF es un generador de sefiales RF y microondas, las ondas generadas
son continuas y con capacidad de modulacion, en una sola ranura 3U PXI ofrece ruido
de fase excepcional y fluctuacion de la sefial, el rango de generacién de onda es desde
los 500 kHz hasta los 6.6 Ghz, puede ser configurado mediante el computador
embebido del sistema PXI, ademas de poseer una resolucion de frecuencia menor de
1 ppb (parte por billon), puede crear sofisticados estimulos de respuesta o seguimiento
de aplicaciones de generador utilizando el analizador vectorial de sefiales (VSA PXle-
5663 RF) y el entorno de desarrollo grafico LabVIEW de NI. (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2008).
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El NI PX1-5652 utiliza sintesis digital directa (DDS) para salto de frecuencia de alta
resolucion o barrido de fase continua para accesorio y aplicacion de caracterizacion de
dispositivos. Este generador es ideal para sincronizar las frecuencias de muestreo no
estandar, tales como WCDMA, sefiales en banda base o frecuencia intermedia (IF).
Con este generador de sefial, se puede realizar la modulacion analdgica y digital a
través del circuito DDS, que le da la modulacion de frecuencia y manipulacion por
desplazamiento de frecuencia para aplicaciones tales como las pruebas de tasa de error
de bit (BER) y prueba de antenas. La modulacidon de amplitud es también disponible a

través de manipulacion por interrupcion.

Funcionamiento del Hardware.

El diagrama de bloques del sistema PXI1-5652 en la Figura 1.11 ilustra como la unidad
de control del sistema gestiona las sefiales de control y datos transferidos entre los
blogques de circuitos. La unidad de control del sistema también contiene el monitor de
temperatura y componentes de modulacién. Los circuitos de sincronizacion, que se
muestra en la esquina superior izquierda del diagrama, contienen la referencia de reloj
del sistema y el DDS. EI sistema de reloj es un oscilador de cristal de 200 MHz
(VCXO) controlado por voltaje que se puede programar a la fase de bloqueo de una
sefial de reloj externa 10 MHz en el conector REF IN / OUT.

El reloj DDS para la referencia de 200 MHz proporciona sefiales de hasta 50 MHz,
con pasos de frecuencia muy finas. Sefiales de RF por debajo de 50 MHz vienen
directamente desde el DDS. Por encima de 50 MHz, la generacion de sefiales se lleva
a cabo dentro del circuito principal sintetizador que estad enganchado en fase a la sefial
de salida del DDS indicado como referencia. Esta sefial de referencia DDS proporciona
lo necesario para el ajuste de los pasos del sintetizador, los pasos de frecuencia de RF

sintetizado son tipicamente 1 Hz 0 menos.
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Figura 1.11. Diagrama de bloques del funcionamiento del NI PXI-5652.

Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2009).

Caracteristicas principales.

>

vV V VY

vV V VYV V

Rango de frecuencia de 500 KHz a 6.6 GHz.

Desfase de ruido de -110 dBc/Hz a 1 GHz, 10 kHz desfase tipico.
Modulacion FM, 2-FSK, OOK.
Modulacion de formas de onda incluyendo sinusoidales, triangulares,
cuadradas, PRBS de orden 31, definido por el usuario 1020 bits.

Utilizado como oscilador local, ajustable a fuentes de reloj.

Velocidad tipica de sintonizacién menor de 2 ms, barridos de frecuencia.

Resolucidn de frecuencia menor de 1 ppb.

Habilidad para usarse con el analizador de sefial RF vectorial NI PXI-5660 para

aplicaciones de estimulo-respuesta.



Lopez Navas, Vallejo Lucero 18

Moaédulo NI-PXle 5601 (RF Downconverter).

@ e
L
'F HATJONAL
ENSTRUMENTS
NI PXle-5601
RF Downoomvarber

=00,

10 MHz - 6.6 GHz

RF IN

Figura 1.12. RF Downconverter NI PXle-5601.
Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2009).

El RF Downconverter es un convertidor digital descendente, que convierte una sefial
digitalizada a una sefial de frecuencia intermedia, por lo tanto se reduce a una
frecuencia de muestreo mas baja, permitiendo asi el procesamiento digital de las
sefiales con los procesadores del PXI, maneja frecuencias desde los 10Mhz hasta los
6.6 Ghz. (NATIONAL INSTRUMENTS, 2009).

En la Figura 1.13 se puede observar la configuracion interna del NI PXle-5601, para
la realizacion de la conversion de la sefial de RF a IF. En la grafica se muestra que la
sefial de RF entra al NI PXle-5601, seguido de la sefial del LO para realizar el

mezclado de la sefiales y sale la sefial convertida a una sefial de FI.
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Figura 1.13. Diagrama de bloques RF Downconverter NI PXle-5601.
Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2012).

Maédulo NI PXle-5622 (Digitizer).

Figura 1.14. Digitalizador NI PXle-5622.
Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2014).

El NI PXle-5622 es un digitalizador de 16 bits de resolucion para Fl, posee un
muestreo de 150 MS/s con una tarjeta de procesamiento de sefiales (OSP). Las
funciones OSP incluyen conversion digital hacia abajo de cuadratura (DCC),

conversion digital real hacia abajo y filtrado de aliasing, haciéndolo ideal para
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aplicaciones de comunicaciones con su alto rango dinamico y una interfaz PXI Express

de alto rendimiento que le permite escribir datos de IF al disco por horas a una

velocidad de muestreo completa de 150 MS/s.(NATIONAL INSTRUMENTS, 2014).

Caracteristicas principales.

>

>
>
>

Y VvV

Para utilizar la tarjeta de procesamiento de sefiales (OSP) en el NI PXle-5622, la

Muestreo en tiempo real de 150 MS/s.
Banda de 3 MHz a 250 MHz y de 50 MHz a 187.5 MHz.

Resolucion de 16 bits.

Conversion digital hacia abajo de cuadratura (DCC) hasta 60 MHz IF de ancho

de banda.

Solamente acoplado en AC.

Filtrado con proteccion contra alias para todas las velocidades de muestreo.

propiedad DDC debe establecerse en TRUE, la Figura 1.15 muestra el diagrama de
bloques del OSP.
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Figura 1.15. Diagrama de bloques Onboard Signal Processing NI PXle-5622.

Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2014).
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Las siguientes operaciones OSP estan disponibles:

e Envia una sefal de IF a CHO y realiza la conversion hacia abajo de cuadratura de
la sefial (se devuelven datos complejos).

e Envia una sefial a CHO y realiza diezmado alias protegido (se devuelven los datos
reales).

e Envia una sefial a CHO y realiza conversion descendente real en la sefial (se

devuelven los datos reales).

Madulo NI PX1-5122 (Digitizer).

Figura 1.16. Digitalizador osciloscopio NI PXI-5122.
Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2014).

ElI NI PX1-5122 es un osciloscopio digital de alta velocidad, cuentan con dos canales
de muestreo simultaneo de 100 MS/s de entrada con resolucion de 14 bits, posee 100
MHz de ancho de banda y hasta 512 MB de memoria por canal en una ranura 3U PXI
Express, PXI, PCI o dispositivo compacto. (NATIONAL INSTRUMENTS, 2014).

Utiliza amplificadores de bajo ruido y ganancia variable, un generador de reloj de 100
MHz de baja fluctuacién para ofrecer un rango dinamico libre de espurios de -75 dBc
y una relacion de sefial/ruido de 62 dB, también cuenta con impedancia de entrada
seleccionable por software de 50Q2 a 1MQ, y rangos de entrada desde 200 mV a 20 V
(hasta 100 V con amplificador TEGAM para acondicionamiento de sefiales).
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Usando la sincronizacion de National Instruments y arquitectura para Memoria Core
(SMC), se puede sincronizar facilmente con otros instrumentos analogos y digitales
para desarrollar sistemas de prueba de alto nimero de canales o de sefiales mixtas,
transmitiendo datos de forma continua de la memoria a bordo a la memoria del host
para adquisiciones més largas y transmisiones en el disco, a una velocidad de 400

MB/s que es su maxima tasa de transmision en ambos canales.

NI PXI1-5122 tienen tres fuentes de disparo analdgicas, digitales y software de control,
se puede especificar el nimero de muestras a adquirir antes y después de que ocurra
un evento de disparo. Estos ajustes de pre disparo y pos disparo también se aplican
cuando el médulo es usado en modo de multiples registros. Sincronizar maltiples
instrumentos utilizando el panel posterior del PXI con reloj de referencia de 10 MHz

0 una referencia externa que va de 1 a 20 MHz en incrementos de 1 MHz.

SMC (Synchronization and Memory Core) !

100/40/20 MHz Gain and 14-Bit

!
. '
CHO 50Q ! Onboard Memor ;
Filter Stage Offset Control ADC ' o n'JBU“') élZ r:fifélu ¥ -
AC/DC 18 : ' -
Coupling 1 3 NI-MITE - 2
-1 MQ : = (PCIBus ™
B = Interface) ! %
1 o '
CH1 500 100/40/20 MHz Gain and 14-Bit 2 Onboard Memory L
J Filter Stage Offset Control ADC : o (80 512 MB) :
AC/DC ' .
Coupling ' 3
1MQ ‘ |
+
s Timir |
I Coupling Event Control - Engine §
Clk OUT ' v RS
' @
Clk IN . 3,
AUX i Routing Matrix @

Figura 1.17. Diagrama de Bloques del Hardware del NI PX1-5122.

Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2014).

Caracteristicas principales.
» 100 MS/s en tiempo real, muestreo equivalente de tiempo de hasta 2 GS/s.
» Resolucion de 14 bits en 2 canales muestreados simultaneamente.
» Ancho de banda de 100 MHz con filtros de ruido y anti alias.
» Rangos de entrada de 2 mV a £100 V con amplificador TEGAM para

acondicionamiento de sefales.
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Rango dinamico sin espurio (SFDR) de -75 dBc.

Memoria interna de mayor capacidad 8 MB/ch estandar, hasta 512 MB/canal.
Impedancia de entrada de 50 Q a 1 MQ.

Rango de entrada de 200mV a 20V.

Edge, ventanas, histéresis, video y disparo digital con 100 ps timestamping.

YV V. V V V

Con su alta velocidad de muestreo y la parte delantera de baja distorsion, el NI PXI-
5122 proporciona mediciones de tiempo y dominio de la frecuencia mas precisos,
suficientemente versatil como para satisfacer los mas exigentes requisitos de las
aplicaciones como automotriz, comunicaciones, investigacion cientifica,
militar/aeroespacial y electronica de consumo, etc. Con la ayuda de auto calibracion
se asegura la estabilidad de medicion en todo el rango de temperatura de

funcionamiento de 0 a 55 ° C.

Modulo NI PX1-2596 (Multiplexor).

) _6)0]

RO

onem)” ¢
exiom, | . Jiol

Figura 1.18. Multiplexor NI PXI1-2596.
Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2010).

El PXI-2596, es un multiplexor (6x1 dual) de antenas, posee relés SPDT (Single pole,
double throw) ademas de tener interruptores de transferencia y modulos de RF para
sefiales de microondas. Su disefio fue planificado para operar con menos de 1 dB de
pérdida de insercion hasta los 26,5 GHz, casi invisible para sefiales con frecuencias
pequefias. (NATIONAL INSTRUMENTS, 2010).
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Ofrece una opcidn de alta densidad, con dos bancos de multiplexores 6x1 en el mismo
maodulo, también son muy adecuadas para el paso de los arménicos de alto orden de
RF upconverters o enrutamiento de multiples fuentes para RF downconverters, por lo
que es ideal para aplicaciones de pruebas automatizadas. Los switches cuentan con
cierres de relé en cada uno de los relés individuales. Los contadores de relés se
incrementan cada vez que un relé se activa, como se muestra en la topologia cada una
de las antenas se conecta a un conmutador comun por lo que se puede usar solo una

antena a la vez, tanto en el adquisicion como en transmision de sefiales.

chih (CH1A) —
chaf, (CH2A) —
ch3f (CH3A) T I

chdA [CH4A) (COMA) cama
chaA, (CHAM)
chiad, (CHGA)

chiB (CH1B)
ch2B (CHZB)
ch3B (CH3B)
chdB (CH4B)
chsB [CHSE)
chi&B [CHEE)

— (COMEB) comB

Figura 1.19. Topologia del NI PX1-2596.
Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2010).

Caracteristicas principales.

» Rendimiento de 26.5 GHz: Perdida de insercion de -0.3 dB; VSWR de 1.25.
Rendimiento de 6.6 GHz: Perdida de insercion de -0.15 dB; VSWR de 1.13.
Relés electromecénicos.

Impedancia caracteristica de 50 Q.

Rastreo interno de cuenta de relés.

Completamente programable por software.

PX1-2596 - dual 6x1 sin terminacion.

Multiplexor (SPDT).

Maodulos disefiados utilizando microondas relés de Radiall.

V V V V V V VYV V VY

Habilidad para almacenar informacion sobre calibracion de RF con NI Switch

Executive.
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Maédulo NI PXle-5450 (Signal Generator).

Figura 1.20. Generador de sefial RF NI PXle-5450.
Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2008).

El NI PXle-5450 es un generador de forma de onda arbitraria de 16-bits, 400 MS/s, de
doble canal optimizado para sefiales de comunicaciones 1/Q. Es el instrumento ideal
para probar los dispositivos con entradas 1/Q o para ser el componente de banda base
de un generador de sefial de RF vectorial. (NATIONAL INSTRUMENTS, 2008).

Un arreglo de compuertas programables (FPGA: field-programmable gate array) en el
NI PXle-5450 implementa la funcionalidad OSP (tarjeta de procesamiento de sefiales),
que permite varios procesamiento de sefiales y funciones I/Q relacionados, incluyendo
la conformacion de impulsos y filtros de interpolacidn, ganancia y control de offset, y

un oscilador controlado numéricamente (NCO) para cambio de frecuencia.

Onboard Signal Processing

Pre-Filter Pre-Filter Filtering o] Diaital
™ Gant [®] offsat! [®|  andnterpolation1 || 7| Gain | DACt

Waveform Qutput | | L Q Frequgncy
Memory Engine Rate Shift
Pre-Filter Pre-Filter Filtering

o | Digital DAC Q
™ Gain Q ™ Offset Q ™ and Interpolation Q > "|GainQ

L I |

Programmable 1/Q Pulse Shaping
Gain & Offset Control and Interpolation

Figura 1.21. Diagrama de bloques OSP del NI PXle-5450.
Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2008).
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Para obtener la maxima pureza de la sefial, cada una de las salidas diferenciales cuenta
con 98 dB de proximidad de rango dindmico libre de espurios (SFDR) a 1 MHz (sin
armonicos), el ruido de fase de este modulo es extremadamente bajo. Su bucle de
enganche de fase (PLL: phase-locked loop) es muy estable y el oscilador proporciona
una alta resolucién de frecuencia de muestreo de salida inferior a 5.7 uHz, ademas,
caracteriza los circuitos de alto rendimiento que calibra el canal de inclinacién con una
precision de 25 ps, esto asegura la generacion de sefiales de precision 1/Q de alto ancho

de banda a altas frecuencias.

El NI PXle-5450 implementa comportamientos de activacion con cuatro modos de
disparo: simple, continuo, rafaga, e intensificado. Aprovechando las ventajas del bus
PCI Express para transmitir datos continuamente desde el host controlador a mas de
600 MB/s en modo de doble canal o a 360 MB/s cuando se genera un solo canal.
Ademas, scripting proporciona la capacidad de almacenamiento y cierre de maltiples
formas de onda, asociadas en el generador de la memoria incorporada, ahorrando
tiempo y mejorado el rendimiento.

Usando tecnologia de sincronizacion NI T-Clock (TCLK), la arquitectura SMC, el NI
PXle-5450 ayuda a integrar los sistemas de prueba de sefial mixta, permitiendo la
sincronizacién con otros instrumentos, como analizadores/generadores de sefiales
vectoriales, digitalizadores de alta velocidad, analizadores/generadores de forma de
onda digitales, y otros generadores de sefial, También puede sincronizar maltiples
generadores de forma de onda arbitraria para formar un generador de multiples canales
de fase coherente para aplicaciones tales como MIMO (entrada mdultiple, salida
maltiple) o esquemas de formacion de haces de antena. Utilizando mediciones de
calibracion a bordo y la compensacion, TCLK puede sincronizar automéaticamente
cualquier combinacién de modulos basados en SMC con menos de 500 ps de

inclinacion modulo a modulo.
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Figura 1.22. Diagrama de bloques del NI PXle-5450.

Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2008).

NI PXle-5450 consta de un reloj interno muy flexible basado en DDS que esta

optimizado para un rendimiento de fase de ruido o también puede importar su reloj de

muestreo del conector CLK IN del panel frontal, multiplicar y dividir este reloj en la

frecuencia por enteros, finalmente el NI PX1-5450 puede blogquear de fase a su reloj

interno a una referencia externa o el reloj de referencia PXI de 10 MHz. Con esta

tecnologia, se pueden generar terabyte de formas de onda unicas, de alto ancho de

banda por varias horas, haciendo que este mddulo sea ideal para aplicaciones de

telecomunicaciones que se benefician de esta capacidad, incluyen registros de RF y

banda base, reproduccion de la sefial inteligente y el disefio de sistemas de

comunicaciones, también otras aplicaciones comunes incluyen la creacion de

prototipos, validacion y pruebas de componentes semiconductores, electrénica militar,

etc.
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Caracteristicas principales.
» Generacion de sefial 1/Q diferencial y de doble canal.
Resolucidn de 16 bits, velocidad de muestreo a 400 MS/s por canal.
98 dB close-in SFDR a 1 MHz.
Ancho de banda analdgica de 145 MHz y para sefiales de RF de 290 MHz de

YV V V

ancho de banda.

+0.15 dB plano a 120 MHz con correccién digital.

Escritura de datos continua >600 MB/s desde el servidor.

<-140 dBc/Hz densidad de fase de ruido para 10 MHz de tono (offset 1 KHz).
Promedio de densidad de ruido de -160 dBm/Hz.

Desfase entre canales de 25 ps.

128 0 512 MB de memoria interna de mayor capacidad.

Salida de 1 VVpk-pk, 2 ranuras PXI.

YV V V V V V VY

Moddulo NI PXle-5611 (Upconverter).

El Upconverter es un convertidor digital ascendente, que convierte una sefial de
frecuencia intermedia a una sefial en frecuencia digitalizada, por lo tanto se aumenta
una frecuencia portadora, permitiendo asi la propagacién de las sefiales. Maneja
frecuencias desde los 10 MHz hasta los 6.6 GHz.

Complax
Modutation Pulss  Coarse RF Power Conditioning

Basabard
Input
Prataction

% | [ AF Qutput

Lo
Signal
* | Conditioning

: ENABLE

PLS MOD (3

Figura 1.23. Diagrama de bloques del NI PXle-5611.

Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2011).

En el diagrama de bloques se observa como estd compuesto cada una de las etapas que
realiza el NI PXle-5611 para la conversion de la sefial, las mismas que seran descritas
a continuacion en los siguientes pasos: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2011).
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» Proteccion de entrada de banda base: Protege el circuito de entrada de banda
base frente a posibles dafos.

» Acondicionamiento de sefiales de banda base: Establece el nivel y el sesgo
adecuado para la modulaciéon compleja.

» Modulacion compleja: Es la funcién principal del modulador I/Q e imparte la
informacion de banda base compleja de la sefial LO IN.

> Filtrado de RF: Reduce el contenido de armoénicos de la sefial de salida de RF.

» Modulacion por impulsos: Pasa o interrumpe la sefial de salida de RF bajo
control de hardware.

» Acondicionamiento de la potencia de RF: Ajusta el nivel de la sefial de salida
de RF en incrementos de 1 dB.

» Proteccion de salida RF: Protege el circuito de salida de RF de posibles dafios.

» Acondicionamiento de la sefial LO: Filtra la sefial LO IN con el fin de reducir
el contenido de armonicos, mejorando de este modo la modulacion compleja.
También nivela la ganancia de LO IN a LO OUT y activa o desactiva la sefial
LO OUT.

1.2.1. Caracteristicas de los modulos.

Conexiones para telecomunicaciones.

Los mddulos antes descritos estan conectados para el analisis y generacion de sefiales
de RF y microondas. Ahora se describira las conexiones de cada médulo en la parte
posterior del chasis NI PXle-1075 para la generaciéon y analisis de sefiales para

telecomunicaciones.

Conexidn para la generacion de sefiales.

El generador de sefiales conocido comercialmente como el NI PXle-5673 esta
conformado por los médulos NI PXle-5611 RF Upconverter, NI PXI-5652 RF
generador de sefiales de RF y microondas con capacidad de modulacion, y el NI PXle-
5450 generador de sefiales 1/Q (in Phase and Quadrature). Cada modulo cumple
funciones especificas, y pueden funcionar independientemente, pero para este caso el
sistema los visualiza como un conjunto generador de sefiales gracias a la ayuda que

presta el programa de configuracion de hardware de National Instruments,
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Measurement and Automation Explorer (MAX). En el MAX cada modulo debe ser

configurado de la siguiente manera:

» NI PXI-5652: Es asociado como un oscilador local (LO).

» NI PXle-5611: Modulador de sefiales 1/Q.

» NI PXIle-5450: Especificado como un generador de forma de onda arbitraria
(AWG).

NI PXle-5450 NI PXle-5611

DAC

DAC — |\ H¢

NI PXI-5652
. A
Ot

Figura 1.24. Diagrama de bloques del NI PXle-5673.

Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2010).

La Figura 1.24 muestra como esta configurado el NI PXI-5673 por los tres modulos
antes mencionados para formar el conjunto generador de sefiales. Cada modulo ademas
de ser configurado mediante software debe ser interconectado fisicamente en el chasis
NI PXle-1075 para lo cual NI sugiere el siguiente esquema de conexion para las

tarjetas afiadidas, optimizado para la generacion de sefiales RF.
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Figura 1.25. Conexiones fisicas entre médulos para formar el NI PXle-5673.

Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2010).

Usando el NI LabVIEW Modulation Toolkit, el NI PXle-5673 puede generar
diferentes formas de onda incluyendo AM, FM, CPM, ASK, FSK, MSK, PSK, QAM
(4, 16, 64 y 256), sefiales multi tono y formas de onda arbitraria. Ademas, usted puede
combinar este VSG con software estdndar para generar sefiales para GPS,
GSM/EDGE/WCDMA, WLAN, WiMAX, DVB-C/H/C, ISDB-T, ZigBee y otros.

Conexion para el analizador de Sefiales.

El analizador de sefiales PXle-5663 esta conformado por los modulos NI PXle-5601,
que recibe la sefial modulada y la lleva a frecuencia intermedia, NI PXI 5652,
generador de sefiales de RF y microondas, NI PXle-5622 downconverter. De la misma
forma que el generador de sefiales cada médulo cumple funciones especificas, pero el
sistema los visualiza como un conjunto analizador de sefiales con ayuda del programa
de configuracion de hardware de National Instruments, Measurement and Automation
Explorer (MAX). En el MAX cada mddulo debe ser configurado de la siguiente

manera:

» NI PXI-5601: Capta la sefial y la lleva a frecuencia intermedia.
» NI PXle-5652: Es asociado como un oscilador local (LO).
» NI PXle-5622: Digitalizador de la sefal.
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NI PXle-5601 NI PXle-5622
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NI PXI-5652

Figura 1.26. Diagrama de bloques del NI PXle-5663.
Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2009).

En la Figura 1.26 se ilustra el diagrama de bloques que muestra el NI PXle-5663 para
el funcionamiento correcto como un analizador de sefiales. Del mismo modo que el
generador de sefiales, el analizador también tiene que ser conectado fisicamente en el
chasis NI PXle-1075 para su correcto funcionamiento por lo que NI proporciona el

siguiente esquema de conexion para el analizador de sefiales.

LolLelLe

NATIONAL
INSTRUMENTS INSTRUMENTS INSTRUMENTS

NI PXI-5652 NI PXle-5601 NI PXle-5622
RF Signal Generator RF Downconverter 16-8it IF Digitizer

e
ACCESS ACTIVE ACCES § ACTIVE ACTESS MTNE
500 kHz - 6.6 GHz 10MHz — 6.6 GHz IFIN

RFIN @
O ‘
+20 = +

e

IN 5 Vp-p MAX
OUT 1 Vp-p

Figura 1.27. Conexiones fisicas entre modulos para formar el NI PXle-5663.

Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2009).
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1.3.  Protocolos de utilizacion del equipo.

» Orden y limpieza del laboratorio.

Para toda préctica el espacio e instrumentos de laboratorio deben estar ordenados,
facilitando la ubicacion y manejos de los mismos, teniendo en cuenta el siguiente

esquema:

e El teclado y mouse deben estar correctamente ubicados al frente del chasis NI

PXle-1075 para facilitar el manejo de los programas realizados.

e Las antenas ubicadas a los laterales del chasis NI PXle-1075 facilitando la

visualizacion del monitor.

» Encendido del equipo.

El controlador del sistema al ser una computadora con los elementos basicos de una
PC normal se enciende de la misma forma, presionando el botén de ON ubicado en la
parte inferior del lado izquierdo del chasis NI PXle-1075.

» Configuracién de los modulos de generacion y analisis de sefiales.

En cada practica se debe escoger el slot o ranura correcto para la generacion y
recepcion de sefiales, siendo el PXIslot8 para la generacion de sefiales y el PXIslot16

para la recepcion de las sefiales de radiofrecuencia como se ilustra en la figura.

MODULO RECEPTOR
% PX115lot2

|

40,00
J

FRECUENCIA INICIO  FRECUENCIA FINAL
o oM o 110m

7

RESOLICION ANCHO BANDA (Hz)
o 100k

Figura 1.28. Configuracidn de médulos de generacién y recepcién de sefiales.
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» Conexion de las antenas en el MAX.

La configuracion de las antenas se hace en el sotf fron panel, donde se conmutan los
relés internos para las conexiones de las antenas, escogiendo el relé adecuado donde
esta conectado la antena, esta se dividen en dos bancos de 6 antenas con un conmutador

comun.
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CAPITULO 2

DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO

2.1. Funcionamiento del equipo NI PXle-1075 en sistemas de telecomunicaciones.
La conexion de un enlace cerrado en el equipo NI PXle-1075 adquirido por la

Universidad del Azuay, tiene una secuencia de funcionamiento como nos indica el
diagrama de bloques de la Figura 2.1 con los mddulos correspondientes para

transmisién como para recepcion.

NI PXle-5652 Chasis NI PXle-1075

“ Portadora

GENERADOR DE SENALES
NI PXle-5450 ;
| | . Modulador . Upconverter | . Ad':gl‘;;f::l’:' . I Filtroz ' . M:'::al::or . Vel 1)
| 1

NI PXle-5611
Medio

ontrolc

Il de sistom ANALIZADOR DE SENALES NI PX1-2596 Transmision

NI PXI-5601
Sefial I - emodula Do rf- m Ilﬁcadb ultiplexor, . Ly
lrocibidaBB . | Filtros . r or 1 . wme::mve . IA g)rRF . rAAnr;nu
NI PXle-5622 .

| =« |

NI PXle-5652

Figura 2.1. Modelo de estudio de un enlace cerrado.

Controlador Embebido NI PXle-8133.

Primero se realiza un control personalizado, mediante la programacion de las
diferentes préacticas con ayuda del software LabVIEW. Luego el controlador embebido
se conecta con los médulos de transmision; el primero es el generador de sefial banda
base NI PXle-5450.
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Generador de sefial NI PXle-5450.
Genera una sefial de frecuencia intermedia (FI), la cual contiene la informacion a
trasmitir, siendo esta la seflal moduladora del sistema. El valor de la frecuencia

dependera del tipo de transmision.

Oscilador Local (OL) NI PXle-5652.
Genera una sefial que sera mezclada con la sefial del NI PXle-5450, siendo esta la sefial

portadora.

Upconverter NI PXle-5611.

Recibe las sefiales (moduladora y portadora), que se encuentran en Fl y realiza el
proceso de modulacién compleja entre las dos. Obtenida la sefial modulada el médulo
NI PXle-5611 internamente la multiplica por una funcién trigonométrica produciendo
un espejo de la sefial modulada, tanto a frecuencia superior como inferior. EI médulo

filtra la parte inferior y la sefial de frecuencia superior pasa al multiplexor de antenas.

Multiplexor de antenas NI PX1-2596.
Aqui se recibe la sefial procesada del NI PXle-5611 y trasmite por la antena
conmutada. De la misma manera recibe la sefial trasmitida por la antena conmutada de

recepcion.

Downconverter NI PXle-5601.

Recibe la sefial en radio frecuencia, realiza el mismo proceso del Upconverter, a
diferencia que este filtra la parte superior y deja pasar la frecuencia inferior que se
encuentra en Fl y realiza el proceso de demodulacién, separando la sefial portadora de
la sefial de informacidn. Esta informacion llega al controlador embebido NI PXle-8133

para procesarla y mostrar el mensaje.
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2.2 Establecimiento del modelo de practicas.

Préactica:

Descripcion del tema que se va a cubrir.

Objetivos:

Mediante literales y/o vifietas, plantearemos a donde queremos llegar o lo que se
pretendo lograr mediante el estudio tedrico y la aplicacion practica para el analisis de

las sefiales, por ejemplo.

a. Descripcion de términos y unidades de medidas utilizadas en radio

comunicaciones.

b. Identificacion del proceso de modulacion y demodulacion de una sefial mediante
LabVIEW.

c. Introducir valores en practicas desarrolladas.

Marco Tebrico:

Con el propésito de sustentar los conocimientos adquiridos en las diferentes cétedras;
se realizard una breve introduccion teorica para el desarrollo de las diferentes practicas.
Ademas, se incluye el funcionamiento de cada herramienta utilizada para el disefio de

software.

Desarrollo de la Préctica:

Indica paso a paso el proceso de disefio del software, desde crear el VI hasta obtener
los parametros, resultados, gréaficas, etc. Se obtiene el diagrama de bloques final y por
consiguiente el panel frontal en donde se representa la generacion y adquisicion de las

distintas sefiales de radio frecuencia.
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Ejercicios de aplicacion:

Desarrollado el software en LabVIEW, se plantea distintos ejercicios de aplicacion
directa con los programas de cada préactica variando los controles, sin embargo, queda

a criterio del docente el modificar valores de controles para los diferentes analisis.

NOTA: Se adjunta un manual para el profesor conteniendo los ejercicios desarrollados

con las soluciones de cada practica planteada.

2.3. PRACTICA: Instrumentacién con sefiales reales.

Objetivos:

1. Conocer herramientas basicas de LabVIEW para la configuracion en generacion y

analisis de sefales de radio frecuencia para el NI PXle-1075.

2. Recordar rangos de frecuencia de las distintas bandas.

3. Ingresar valores de las distintas bandas de frecuencia en el programa generador de

sefiales con antenas correspondientes a cada frecuencia.

4. Realizar un barrido de la sefial generada en el programa de adquisicion de espectro

e identificar valores de frecuencia y potencia de la sefial.

2.3.1. Generador y Analizador de sefiales de radio frecuencia.

Para demostracién del funcionamiento del equipo NI PXle-1075 y de sus modulos
respectivos, se desarrollara las siguientes practicas utilizando LabVIEW para generar
y analizar sefiales de radio frecuencia. A continuacion se detallara de manera resumida
el funcionamiento y caracteristicas de las herramientas de configuracion para la

recepcion y adquisicion de las sefiales.
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Descripcion de elementos y herramientas utilizadas.

Las librerias utilizadas para el generador y analizador son el NI-RFSG y NI-RFSA
respectivamente. Los encontramos haciendo click derecho en el diagrama de blogues,
en la funcién Measurement I/O, las cuales contiene herramientas importantes y
necesarias para la configuracion del programa con los médulos del equipo para la
generacion y recepcion de sefiales.

File Edit View Project Operate Tools Window Help
OE lua=* | +|[15pt Application Font |~ |[8+ |[%a~ | [€5+ 2]
2] Functions Q\)Search‘
Programming L4
Instrument /O V1 Measurement /0
Vision and Moticn L
Mathematics ) ‘m’
Signal Processing L] l_'
L NIScan Engi...
Data Communication L] H 5
Gonnectiity ! mﬂ:
Control Design & Simulation ' NLscopE NLFGEN
SignalExpress L A M J...’
12g EA,-'S:E l&.’ NI-RFSG NI-RFSA
Acquire Sign...  Generate Sig... Create Signals
s q Ny
e w %
Load/Save Si...  Processing Analysis
Express )
Addons L] = e
Favorites ) [¥] =
User Libraries ! System Conf... PeerTo Peer...
Select a VI...
RF Communications »
Sound and Vibration L3
Change Visible Palettes...
Figura 2.2. Herramientas del generador y analizador de sefiales.
2.3.1.1. Generador de sefial de onda continua (WC).
NiRFSG Initialize.vi
niRFSG Initialize.vi
resource name RI-FF=0] instrument handle

Ilj e ot ol
d -r}r !—l error out
reset device - ﬂ
Errarin

Figura 2.3. niRFSG Initialize.vi.

Permite inicializar o abrir la sesién del dispositivo que se especifique en el resource
name que en este caso seria el nimero del modulo del generador de sefiales del equipo

NI PXle-1075 en todos los VIs. En nuestro caso el modulo transmisor es el PX11Slot8.
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NiIRFSG Configure RF.vi

niRFSG Configure RF.vi
instrument handle [HI-FFE) instrument handle out
frequency (Hz) E‘:ﬂg :
power level (dBm) error out
Errorin

Figura 2.4. niRFSG Configure RF.vi.

Se utiliza para configurar el valor de la frecuencia central (Hz) y el nivel de potencia

media (dBm) de la sefial que se va a generar.

NiIRFSG Configure Generation Mode.vi

niRFSG Configure Generation Mode.vi

instrument handIEJ_‘%FEEI instrument handle ocut
eneration mode :
9 .k Al error out
EFFOT in

Figura 2.5. niRFSG Configure Generation Mode.vi.

Configura el modo de generacion de la sefial en el dispositivo NI-RFSG, el modo de
generacion puede ser: una sefial sinusoidal continua (WC), una sefial 1/Q, o una forma

de onda arbitraria (Arb).

NiRFSG Initiate.vi

niRF5G Initiate.vi
instrument handle E{\?ﬁl""‘"‘"‘ instrument handle out
il
EFrorin i)} error out

Figura 2.6. niRFSG Initiate.vi.

Hace que el dispositivo niRFSG salga del estado de configuracion al estado de

generacion de la sefal.
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NiRFSG Check Generation Status.vi

niRFSG Check Generation Status.wi

instrument handle IS instrurent handle out
EFFOr in tﬂ' -~ done?
B=n error out

Figura 2.7. niRFSG Check Generation Status.vi.

Chequea el estado de la generacidn, para ver si existen errores durante la generacion o

para saber si el dispositivo ya genero la sefal.

NiRFSG Close.vi

niRFSG Close.vi
instrument handle Ri-FE=a|
H
error in ] error out

Figura 2.8. niRFSG Close.vi.

Terminar el proceso de generacion o cierra la sesion del controlador.

PROCEDIMIENTO:

1. Comenzamos creando el VI, siguiendo los pasos correspondientes para ejecutar;

Abrimos LabVIEW, hacemos click en Create Project y luego en Blank VI.

2 LabVIEW 7= yme

Figura 2.9. Crear nuevo proyecto.
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De esta manera se despliega las dos ventanas correspondientes, panel frontal y

diagrama de bloques donde empezaremos la programacion.

13 Untitled 2 Block Diagram =8 ® 5 Untitied 2 Front Panel (=[5
File Edit View Project Operste Tools Window Help = Fle Edt View Project Operate Tools Window Help 2
[10][%][25] [val =]+ 155t Application Font |~ |[§o~[<, 2 [ 1] [15pt Application Font v\\%gv\\-’n;v|\gv|\@‘a|-«|?|ﬁ

Figura 2.10. Paneles de programacion.

2. Agregamos los controles que se utilizaran para modificar los valores de frecuencia
y el nivel de potencia denominados Control Numeric. Hacemos click derecho en

el panel frontal y elegimos Num Ctrls/Num Ctrls. Modificamos el nombre de cada
control.

FRECUENCIA CENTRAL (Hz)

5 100,00M FRECUENCIA CENTRAL (Hz)
k

o -90,00 A

Figura 2.11. Controles para frecuencia y potencia.

3. De la misma manera agregamos el control para elegir el modo de generacién. En

el panel frontal click derecho en Text ctrls/Text Ring. Modificamos el nombre.

MODO DE GENERACION
How

MODO DE GENERACION

B

Figura 2.12. Control modo de generacién.
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4. En el diagrama de bloques iniciamos la programacion de configuracion del
dispositivo NI-RFSG con las herramientas ya descritas anteriormente. En el

NiRFSG Initialize.vi agregamos el control del médulo generador.

MODULO GEMERADOR

k MI-FiF =5
e

-]

Figura 2.13. Control de mddulo TX.

5. Seguimos con la configuracion con el niRFSG Configure RF.vi y con el niRFSG
Configure Generation Mode.vi, a estas herramientas les unimos los controles de

frecuencia, potencia y modo de generacion.

MODULO GEMERADOR

1/0 n.-nrsé‘ HI-FFEG n.-nrsv.i‘
EF 2= []E=m
) A |l lin)
FRECUEMCIA CEMTRAL (Hz)
]
MIVEL DE POTEMCIA (dBm)
]
MODO DE GEMERACION

Figura 2.14. Configuracion para la generacion de la sefial.

6. Terminamos la configuracion con niRFSG Initiate. Abrimos un bucle iterativo
While Loop, se encuentra en el diagrama de bloques, click derecho
Programming/Structures/While loop. EI While Loop permite generar la sefial

todo el tiempo, mientras el programa este corriendo.
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Programming
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Vi
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easurement I[/O
strument [/0
sion and Motion

athematics

Signal Processing
Data Communication
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Control Design & Simulation

SignalExpress
1
Acquire Sign... Generate Sig... Create Signals
Mb L A[.
Load/Save Si...  Processing Analysis

Figura 2.15. While loop.
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7. Dentro del bucle colocamos la herramienta de chequeo del estado de generacién

NiIRFSG Check Generation status.vi. Fuera del bucle se termina la generacion con
el niRFSG Close.vi.

configurac

MODULO GENERADOR

ion.

El diagrama de bloques queda de la siguiente manera:

v} [MI-FF =
= =] 2

FRECUEMCIA CENTRAL

MIVEL DE POTENCIA (dBm)

MODOQ DE GENERACION

I ISZE

Hz,

i

Figura 2.16. Diagrama de bloques del generador de sefiales.

Se debe hacer todas las uniones de error de las diferentes herramientas de

[NI-FiF =G|
error out
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10. El panel frontal se mostrara de la forma siguiente:

i3 Generador de CW.vi Front Panel * = &
File Edit View Project Operate Tools Window Help @

‘EQ‘@‘ IEH 15pt Application Font |~ HE;{- Searct A |?|ﬁ

~

UNIVERSIDAD DEL AZUAY

LABORATORIO DE TELECOMUNICACIONES

GENERADOR DE SENAL CW
MODULO GENERADOR error out
Gpitsioz =] status  code
FRECUENCIA CENTRAL (Hz) 4| fo
7 100,00M source
100, "
NIVEL DE POTENCIA (dBm)

&-90,00

30([\): DE GENERACION STOP

Figura 2.17. Panel frontal del generador de sefiales.

2.3.1.2. Adquisicién de Espectro.

NiRFSA Initialize.vi

niRFSA Initialize.vi

resource name HI-FF ZH instrument handle

ok

errar out

Error in

Figura 2.18. niRFSA initialize.vi.

Permite inicializar o abrir la sesién del dispositivo que se especifique en el resource
name que en este caso seria el nimero del modulo del analizador de sefiales del equipo

NI PXle-1075 en todos los VIs. En nuestro caso el mddulo receptor es el PXI11Slot16.
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NiIRFSA Configure Acquisition Type.vi

niRFSA Configure Acquisition Type.vi

instrument handle grsn instrument handle out
acguisition type = e
: ErrtlrrFi'n e FAS error out

Figura 2.19. niRFSA Configure Acquisition Type.vi.

Permite configurar el tipo de adquisicion en el dispositivo RFSA, el tipo de adquisicion

para este VI es (espectro), o una forma de onda (1Q).

NiIRFSA Configure Ref Clock.vi

niRFSA Configure Ref Clock.vi

instrument handle HIRFSR instrurment handle out
clock source -*
W = error out
clock rate
Errar in

Figura 2.20. niRFSA Configure Ref Clock.vi.

Configura el reloj del equipo; en el clock source se indica la referencia, se puede

realizar mediante un control.

NiRFSA Configure Reference Level.vi

niRFSA Configure Reference Level.vi

instrument handle HI-RFEH instrument handle out
reference level (dBm) ﬁ..j_
. error out
Errar in

Figura 2.21. niRFSA Configure Reference Level.vi.

Configura el nivel de referencia, es decir, en el analizador representa el nivel de

potencia (dBm) maximo esperado de la sefial recibida.
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nNiIRFSA Configure Spectrum Frequency Star Stop.vi

niRFSA Configure Spectrum Frequency Start Stop.vi

instrument handle gmn instrument handle out
start frequen 1t
stop frequency

error in

Figura 2.22. niRFSA Configure Spectrum Frequency Star Stop.vi.

Esta herramienta tiene 2 opciones de configuracion:

e Center span: Especifica el lapso y frecuencia central de un espectro

adquirido, el valor es expresado en hertz (Hz).

e Start & Stop: Especifica los valores de inicio y final de un rango de

frecuencias en donde se realiza el barrido de sefales.

NiRFSA Configure Resolution Bandwidth.vi

niRFSA Configure Resolution Bandwidth.vi

instrument handle HI-RFEH instrument handle out
resolution bandwidth (Hz) ¥
Errar in ==

error out

Figura 2.23. niRFSA Configure Resolution Bandwidth.vi.

Configura el ancho de banda de la resolucion de los espectros obtenidos, el valor es en

hertz y se realiza mediante un control o una constante.
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niRFSA Read Power Spectrum (Cluster).vi

HI-RF=A

instrument handle

instrument handle out

&
sk

timeout (10 zec)

b power spectrum

Error in

Boem error out

Figura 2.24. niRFSA Read Power Spectrum (Cluster).vi.

Segun los valores en las herramientas de configuracion, este V1 lee el espectro recibido

y devuelve el valor de la potencia (dBm) que podra ser visualizado en un indicador

gréfico.

niRFSA Close.vi

niRFSA Close.vi
instrument handle N:;-{HFEH
EIror in _ﬂ errar out

Figura 2.25. niRFSA Close.vi.

Termina con el programa del analizador o cierra sesion del controlador.

Waveform Graphs

ESPECTRO

Amplitude

-110- 1 ]
TAE+T TASE+T 7,5E

Time

1 I I
+7 T,55E+7 TVBE+T T6O5E+T

pioto RN

ESPECTRO

Figura 2.26. Waveform Graphs.

Indicador grafico en 2 dimensiones; en el eje “y” indica el valor de amplitud (potencia),

€,

en el eje “x

frecuencia del espectro.

el tiempo, sin embargo, en nuestra adquisicion indicara el valor de
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Timer Wait (ms)

Figura 2.27. Timer Wait (ms).

Se especifica el valor en milisegundos, que es el tiempo que se demora en tomar o leer
datos del CPU o controlador.

SMT Spectrum Peak Search.vi

niSMT.wlib:SMT Spectrum Peak Search.vi

power spectrum B il <1144
L

spectral infnﬁimgu'?\ number of peaks
peak search settingﬂmﬂ b grror out

error in (no error)

Figura 2.28. SMT Spectrum Peak Search.vi.

Pertenece al toolkit SMT (Spectral Measurement toolkit), este VI busca el pico que es
la potencia o amplitud méxima del espectro adquirido. Se debe ingresar parametros o
informacion de la sefial y el VI retorna valores de frecuencia, potencia y nimero de

picos.

Index Array

Index Array

n-dimension array
index ) ——=+*

: S
ndex n- B

element or subarray

Figura 2.29. Index Array.

Retorna un elemento o subarray de una matriz de n elementos. La matriz puede ser de

cualquier tipo.
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Unbundle

Unbundle
|_ element 0
cluster i L element 1
s
-

e

~+ Fi

Figura 2.30. Unbundle.

Esta herramienta retorna elemento por elemento que se encuentran organizados en un

cluster. La funcién toma automaticamente el tamafio del cluster.

PROCEDIMIENTO:

1. Creamos un nuevo proyecto para el analizador.

2. Agregamos los controles que se utilizara para modificar la configuracion de las
sefiales que se recibirén. Para esto utilizamos 4 controles numéricos y 2 controles

de texto:

a. Maodulo receptor (resource name): Este control permite ubicar el modulo
del receptor o analizador; en nuestro PX1 elegimos el nimero 16.

b. Nivel de referencia (potencia): Se configura la potencia y representa la
potencia maxima esperada.

c. Frecuencia de inicio: Representa el inicio de la banda de frecuencia en
donde se realizara el barrido.

d. Frecuencia final: Representa el final de la banda de frecuencia en donde se
realizara el barrido.

e. Resolucion de ancho de banda: Se configura el ancho de banda de la sefial
recibida.

f. Clock source.
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MODULO RECEPTOR NIVEL DE REFERENCIA (dBm)
% PX115lot2 = o0

FRECUENCIA INICIO FRECUENCIA FINAL

o 810M o}l 870M

RESOLICION ANCHO BANDA (Hz) clock source

o) 100k OnboardClock

Figura 2.31. Controles de configuracién, panel frontal.

3. De igual manera que el generador, unimos estos controles a las herramientas de
configuracion para el analizador. En la herramienta niRFSA Configure

Acquisition Type.vi, en tipo de adquisicion, haciendo click derecho creamos una
constante; esta constante sera Spectrum.

FESOUrCe name

T/0 HI-EFSA grsn grin"""‘m-nrsn HI-FF=H|
3 = = == 2= 1
=] ¥ =1 WS T
) : Start & Stop *
iSEectrum vI-
clocisource
MIVEL D'E REFEREMCIA (dBm)

L}

FRECUEMCIA DE IMICIO
¥

FRECUEMCIA FINAL
¥

RESOLUCION AMCHO DE BANDA (Hz)
¥

Figura 2.32. Herramientas de configuracion, diagrama de bloques.
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4. A continuacion de la configuracién de adquisicion, necesitamos leer la sefial
recibida; utilizamos niRFSA Read Power Spectrum.vi, esta herramienta indica el
valor de la potencia y ancho de banda de la sefial y mediante un Waveform Graph
la visualizamos. Se coloca dentro de un While Loop para que la lectura sea
continua. Dentro del bucle agregamos un Timer Wait (ms) con un valor constante
de 100 mili segundos para que se realice cada lectura. Finalmente se cierra la sesion
con el niRFSA Close.vi.

FESQUrCe name

[NI-FF2H]

D—
4 error cut
I B L=

Spectrum |

clock source

MIVEL DE REFEREMCIA (dBm) m R

L}

FRECUENCIA DE INICIO
G

FRECUEMNCIA FINAL
C

RESOLUCION AMCHO DE BANDA (Hz)
G

Figura 2.33. Analizador de la sefial, diagrama de bloques.

5. Por consiguiente, sacamos los datos numéricos de frecuencia y potencia; para esto
utilizamos Spectrum Peak Search.vi que nos permite obtener informacion de la
sefial recibida. En este VI es necesario configurar el tipo de informacion que se
desea extraer, haciendo click derecho en las entradas de spectral info y peak

search setting.

4 Single Max Peak =
-80

Figura 2.34. Configuracién de parametros del Spectrum Peak Search.vi.
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6. Creamos un arreglo de 2 elementos con la ayuda de la herramienta Index Array.
Los elementos seran frecuencia y potencia, los cuales los desglosaremos con un

Unbundle que luego seran mostrados en indicadores numeéricos.

00

ESPECTRO

(NFRFSRI" { "
S . Error ou
:I s B | e

NUMERQ DE SERALES

[+ Amplitude [Magnitude] +

4+ B |
+Harmming = ]

100§ POTENCIA
100 ;

FRECUEMCIA

[ Single Max Peak |
-80

Figura 2.35. Diagrama de bloques, obtencién de frecuencia y potencia.

7. El panel frontal se presentara de la siguiente manera.

[11] [ 13pt Application Font |~ |[$o e~ [~ | [£5~ |
UNIVERSIDAD DEL AZUAY w

LABORATORIO DE TELECOMUNICACIONES

ANALIZADOR DE ESPECTROS ESPECTRO ESY |

MODULO RECEPTOR NIVEL DE REFERENCIA (dBm)
% Px115lot2 = oo

FRECUENCIA INICIO FRECUENCIA FINAL
Hatom o 870m

RESOLICION ANCHO BANDA (Hz) clock source
o/ 100k OnboardClock

Amplitude

error gut
status  cod 0 0
< HO

source

- FRECUENCIA
0
]

NUMERQ DE SERIALES POTENCIA

-110-4
T4E+T

T | I ' |
T45E+7 T.5E+7 7.55E+7 T.6E+7 7,65E+ T

Time

Figura 2.36. Panel frontal de adquisicion de sefiales.
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2.3.2. Comprobacion de los programas de Instrumentacion.

a. Abrir los VI's: Generador de sefial y Adquisicion de espectro, de la carpeta

Instrumentacion con sefiales reales.

b. En el VI Generador de sefial, configurar los valores con los siguientes parametros:

Tabla 2.1. Parametros para el generador de sefiales.

Médulo del generador | PXI1Slot8

Frecuencia central 5.8 GHz
Nivel de potencia 0dBm
Tipo de generacion CW

c. En el VI Adquisicién de espectro configurar los valores con los siguientes

parametros:

Tabla 2.2. Parametros para la adquisicion de espectro.

Maodulo receptor PXI1Slot16
Nivel de referencia 0dBm
Frecuencia de inicio 5.7 GHz
Frecuencia Final 59 GHz

Resolucion de ancho de banda 100 KHz

Clock source OnboardClock

d. Conectar las antenas en el trasmisor y receptor.

Tabla 2.3. Antenas utilizadas para comprobacion.

Item | Antena Base | Rango Frecuencia | Tipo | N° Antenas
12 SHF 5,15 -5, 875 GHz |Panel 2
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e. Al correr los VI's, se obtendran los siguientes valores del espectro.
LABORATORIO DE TELECOMUNICACIONES
GENERADOR DE SENAL CW
MODULO GENERADOR error out
Bexisiots ¥ status  code
g |
FRECUENCIA CENTRAL (Hz) LI piFechiEd
,,.J S’BOG source
’ G
NIVEL DE POTENCIA (dBm) e
740,00
MODO DE GENERACION
Jow STOP
Figura 2.37. Sefial generada.
UNIVERSIDAD DEL AZUAY %¢ ' |
B STOP
LABORATORIO DE TELECOMUNICACIONES 7 ) i
ANALIZADOR DE ESPECTROS EE ] Ploto Y |
-20-
MODULO RECEPTOR NIVEL DE REFERENCIA (dBm)
% PXILSlotl6 ~ Hlooo
ERECUENC[A INICIO FRECUENCIA FINAL
576 1596
RESOLICION ANCHO BANDA (Hz) clock source o
o100 OnboardClock 2
E
Srctout NUMERO DE SENALESY  POTENCIA
oty f;ﬂ._ 1 -28.563¢
g1 fo
source A0
FRECUENCIA
5799981 2

130
5.65E+9

57E+9 575E+9 @ 585E+0 59E-9
i |

Figura 2.38. Espectro de la sefial generada.

El espectro de la sefial esta en la frecuencia especificada, con una potencia igual a la
del generador de sefiales.
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f. Repetir los literales b), ¢) y d) con los siguientes pardmetros e identificar la

potencia y dibujar el espectro adquirido.

Tabla 2.4. Parametros para el Generador de sefiales.

Madulo del generador PXI11Slot8
Frecuencia central 87.5 MHz
Nivel de potencia -10 dBm

Tipo de generacion CW

Tabla 2.5. Parametros para la adquisicion del espectro.

Maodulo receptor PXI11Slot16
Nivel de referencia -10 dBm
Frecuencia de inicio 87 MHz
Frecuencia Final 89 MHz

Resolucion de ancho de banda 10 KHz

Clock source OnboardClock

g. Al correr los VI’s, se obtendran los siguientes valores del espectro.

ANALIZADOR DE ESPECTROS ESPECTRO Pioto 1Y

0+
454
501
554

MODULO RECEPTOR NIVEL DE REFERENCIA (dBm)
% PX11Slot16 = 91000

FRECUENCIA INICIO FRECUENCIA FINAL -60-
Gem o som 65+
70
RESOLICION ANCHO BANDA (Hz) clock source B
10k OnboardClock
s -80-
85

R W 'IU ~|.” M W ' \” I HM'\" 'ﬁﬂ" H\I r’

od
4| fo -
-105-|
-120-7 0 d
87E+7 87567 887 88SE+7 897 895E+7
Tige .

Amplitud

ssssss
FRECUENCIA

8.75008F

Figura 2.39. Espectro de sefial generada.

Existen dos sefiales espectrales, la frecuencia utilizada esta cercana a las frecuencias

radiales de FM por lo que se captura el espectro de la emisora 88.5 FM.
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Conclusion.

La configuracion de las herramientas de generacion y transmision en el NI PXle-1075
es muy simple permitiendo generar sefiales desde los 50 MHz hasta los 6.6 GHz. Se
debe elegir la antena correcta para la frecuencia de la generacion y asi obtener la
maxima potencia de transmision, de la misma manera nos permite analizar frecuencias

reales generadas por el equipo o sefiales del medio como son las sefiales de radiofonia.

2.3.3. Ejercicios de Aplicacion.

1. Abrir el programa de Adquisicion de espectro y configurar los siguientes

parametros. Observar las sefiales adquiridas y explicar.

Tabla 2.6. Parametros para la adquisicion del espectro. Ejercicio 1.

Maodulo receptor PXI1Slot16
Nivel de referencia 20 dBm
Frecuencia de inicio 87 MHz
Frecuencia Final 108 MHz
Resolucion de ancho de banda 100
Clock source OnboardClock

2. Abrimos los programas de generacion de sefiales y Adquisicion de espectro y los

configuramos con los siguientes pardmetros; Explicar lo que sucede.

Tabla 2.7. Parametros del generador de sefiales. Ejercicio 2.

Modulo del generador Pxilslot8
Frecuencia central 88.5 MHz
Nivel de potencia 30 dBm
Tipo de generacién Cw




Lopez Navas, Vallejo Lucero 58

Tabla 2.8. Parametros para la adquisicion de espectro. Ejercicio 2.

Madulo receptor Pxilslot16
Nivel de referencia 30 dBm
Frecuencia de inicio 87 MHz
Frecuencia Final 90 MHz
Resolucion de ancho de banda 10K
Clock source OnboardClock
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CAPITULO 3

COMUNICACIONES ANALOGICAS Y DIGITALES

Introduccion.

Las telecomunicaciones en la actualidad se han vuelto un instrumento fundamental en
la vida cotidiana de la sociedad, convirtiéndose en una herramienta de desarrollo social
y econdémico. Las telecomunicaciones se encuentran en casi todo lo que conocemos
actualmente, desarrollando tecnologias que nos permiten enviar informacion a grandes
distancias, con artefactos no muy complejos y amigables con la sociedad como son los
teléfonos mdviles, computadoras, etc. Cada uno de ellos con diferentes actividades

como son la mensajeria, llamadas, internet, GPS, Wi-Fi etc.

Telecomunicaciones Inaldambricas.

Son las més usadas en la actualidad ya que no estan limitadas por un medio de
propagacion por cable, si no que utiliza la propagacion de ondas electromagnéticas a
través del espacio, haciéndolas mucho mas flexibles y eficaces. El desafio de las
telecomunicaciones inalambricas esta presente en los receptores y transmisores que
estan constituidos por antenas, moduladores, filtros, demoduladores, generadores de
sefial, que forman parte del equip0 fisico para el tratamiento de las sefiales transmitidas
y recibidas. En el presente capitulo veremos y desarrollaremos préacticas en los
diferentes tipos de modulacién y demodulacién de las sefiales inalambricas tanto
analogicas como digitales para ser propagadas por el espacio libre, para ello tenemos

que tener breves conocimientos sobre lo que es:

Modulacién.

La modulacion es el proceso de transformar informacion de su forma original (Banda
base o frecuencia intermedia) a una forma mas adecuada para la transmision, estas
sefiales son llamadas radiofrecuencia (RF) que son sefiales con una frecuencia
relativamente altas para ser radiadas de una forma eficiente por una antena y

propagarse por el espacio libre.
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Demodulacion.
Es el proceso inverso a la modulacion, mediante el cual es posible recuperar la sefial
de datos de una sefal transmitida, donde los receptores reciben una sefial en RF y la

transforman a su forma original o banda base (Informacion).

En los dos procesos antes mencionados se involucran tres tipos de sefiales que son:

Sefal Portadora.
Una sefal portadora es la encargada de fijar la frecuencia de transmision, generalmente
es una onda senoidal y de frecuencia alta, y es la que alteramos en alguno de sus

parametros (amplitud, frecuencia o fase) para que transporte informacion o datos.

Sefial Moduladora.
Es la sefial que contiene la informacién a transmitir, puede ser analdgica (senoidal) o
digital (valores discretos entre ceros y unos). Esta sefial es de frecuencia baja conocida

como frecuencia intermedia o banda base.

Sefal Modulada.

La sefial modulada es el resultado final de la modulacién, al montar la informacion
(sefial moduladora) sobre la onda que transportara dicha informacion (sefial portadora)
da como resultado una onda modulada que varia uno de sus parametros segun el tipo

de modulacién que realicemos.

3.1. Modulacion Analdgica.

La modulacion analdgica es un término utilizado cuando se hace referencia a la
modulacion donde tanto la sefial portadora como las sefiales de informacion o datos
son analdgicos. A continuacion se realizaran los diferentes tipos de modulacion y
demodulacién analdgicas, utilizando las herramientas de LabVIEW, con sefiales reales

generales por el equipo PXle-1075.



Lopez Navas, Vallejo Lucero 61

3.2. Tipos de modulacion analdgicas.
3.2.1. PRACTICA: MODULACION Y DEMODULACION AM.
Objetivos:

a. Mejorar los conceptos basicos de modulaciéon y demodulacion en amplitud de

sefiales analdgicas.

b. Ingresar parametros de valores en los programas desarrollados, con antenas

correspondientes a la frecuencia.

c. Analizar el comportamiento de las sefiales trasmitidas y recibidas en el dominio

del tiempo y frecuencia.
d. Realizar calculos con los parametros de la modulacion AM y su espectro.

Modulacién en amplitud (AM).
La modulacion en amplitud o amplitud modulada (AM) es la técnica de cambiar la
amplitud de una sefial portadora de frecuencia alta, de acuerdo a la amplitud de la sefial

modulante que es la de informacion, para ser radiada de forma eficiente por el espacio

nda portadora
4%%%%2 porado Onda modulada AM

+ »
\/ Onda moduladora

Figura 3.1. Modulaciéon AM.

libre.

Fuente: (JULIO MARTINEZ, 2013).

Como se ilustra en la Figura 3.1 la portadora varia su amplitud de acuerdo con la sefial
moduladora que es la envolvente de la sefial modulada o de informacion esta variacion
de la amplitud depende del indice de modulacion AM. Si la sefial moduladora es una

sefial arbitraria (voz), la ecuacion matematica que describe la modulacion AM es:
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V(t) =(A, + Ap)cosw, t

V(t) = Amplitud instantanea de la sefial modulada.

A, = Amplitud instantanea pico de la portadora.

A,, = Amplitud instantanea pico de la sefial moduladora.
w,. = Frecuencia en radianes de la portadora.

t = Tiempo.

Sin embargo si la moduladora es una onda sinusoidal la ecuacion tiene la siguiente
forma:
V(t) =(A. + A, cosw,, t)cosw, t

V(t) = Amplitud instantanea de la sefial modulada.

A, = Amplitud instantanea pico de la portadora.

A,, = Amplitud instantanea pico de la sefial moduladora.
w,. = Frecuencia en radianes de la portadora.

w,, = Frecuencia en radianes de la moduladora.

t = Tiempo.

La suma de las amplitudes en los dos casos es algebraica, es decir que la amplitud pico
aumenta y disminuye por la modulacion, es por eso que la onda modulada varia solo

en la amplitud dependiendo de la sefial de entrada o moduladora.

Indice de modulacion AM.

El indice de modulacion es la relacion que existe entre la amplitud de la sefial
moduladora y la amplitud de la sefial portadora. También es conocida como
profundidad de la modulacion, porque describe la profundidad lograda para una sefial

modulada en amplitud y frecuencia.
_ Am
m = Ap
m = Indice de modulacion.
Am = Amplitud de la moduladora.

Ap = Amplitud de la portadora.
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El indice de modulacion al ser una relacion no tiene unidad y esta expresada en
porcentaje, teniendo su valor entre 0 y 1, si su valor esta entre esos limites habré
modulacion sin distorsion y para un valor igual a 1 habra modulacion al 100%, pero si
su valor excede la unidad se da una sobre modulacion y se manifiesta como un cambio
de fase, distorsion de la envolvente y posteriormente, distorsion del mensaje recibido

en el receptor como se muestra en la siguiente figura.

o Menssjs (Onda Envalvente)
Amplitud Modulacion al 50% Onda portadora

Tiempo

Amplitud Modulacion al 100%

Tiempo

Amplitud Modulacion al 150%

Tiempo

Figura 3.2. indice de modulacién AM.

Fuente: (ELEMANIA ALTERVISTA, s.a.).

Espectro de frecuencias de AM.

El espectro de una sefial modulada en AM contiene las componentes de la frecuencia
apartadas f;,, Hertz aambos lados de la portadora, es decir estd formada por las bandas
laterales superior e inferior que es igual a la suma y diferencia de la frecuencia
modulada con la frecuencia de la portadora. Por lo que el espectro de la sefial AM se

extiende desde (f: — finmax)) hasta (f + fingmax)), Siendo f; la frecuencia de la

portadora y fo,(max) la frecuencia de la sefial moduladora.
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AM Frecuencias del Frecuencias del
Lado Inferior Rir A Lado Superior

-15
Bt
11 +——| Portadora l:
-17!

Amplitude

225
2%
-27!

= i " WA
ol e [ 1 |

500 1000 1 1500 1600
| (fe— Fmiman) r Time (Fet Fmemax) ]

Figura 3.3. Espectro de la sefial AM.
Fuente: (ANDRES VANEGAS GUILLEN, 2011).

Ancho de banda.
Si observamos el espectro de la sefial AM, el ancho de banda es igual a:

B = 2fm(max)

B = Ancho de banda.

fm(max) = Frecuencia maxima de la sefial moduladora.

Demodulacion AM.

El receptor debe ser capaz de recibir, amplificar y de modular una sefial de RF, para
ser transformada a su forma original o banda base (informacion), también debe ser
capaz de discriminar los diferentes canales del espectro total de radio y seleccionar el
canal o banda especifica de frecuencias. Por tal motivo los equipos para la

demodulacion son muy simples y baratos.

Frecuencias funcionales de AM.
Las frecuencias de AM abarcan un rango de frecuencia que va desde 540 Hz a 1600

KHz.
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Aplicaciones de la modulacion AM.
La modulacion AM es usada en la radiofonia, en las ondas medias, ondas cortas, e
incluso en la VHF. También es utilizada en las comunicaciones radiales entre los

aviones y las torres de control de los aeropuertos.

3.2.1.1. Modulacion AM, desarrollo de la préctica.
Para el desarrollo del programa de trasmision es necesario utilizar las siguientes

herramientas adicionales a las de configuracion vistas y descritas en el capitulo 2.

Property Node
Property Node
reference ——— 0 & ez O reference out
errar in (no error) = " hame 1 '.—liﬂerrorout
property 2 P Tame 2 property 1
*"%_‘?’ B

Figura 3.4. Nodo de propiedad.

Se utiliza el nodo de propiedad para establecer y/o obtener caracteristicas, propiedades

y métodos en instancias locales y remotas.
NiIRFSG Write Arb Waveform (Complex Input).vi

niRFSG Write Arb Waveform (Complex Input).vi

name
instrument handle HI-FF=5 instrument handle out

1Q waveform = ;" JI:[FIJIJ

use waveform dt for 1O rate? E
errorin

more data pending? .-

error out

Figura 3.5. niRFSG Write Arb Waveform (Complex Input).vi.

Escribe una forma de onda arbitraria al dispositivo generador, recibe informacion de

banda base complejo en forma de cluster.
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NAMT.wlib:MT Modulate AM.vi

message signal

modulation index

. P
peak message amplitude H
error in (nao error)

suppress carrier? (F)

Figura 3.6. MT Modulate AM.vi.

AM modulated waveform

error out

Realiza la modulacion en amplitud sobre una sefial portadora, la envolvente compleja,

la modulacion se realiza de acuerdo a la informacion de banda base, segun los

parametros de informacion. La envolvente de modulacion se devuelve en AM

modulated waveform.

rfsg_FindWaveformParamsForFrequency.vi

rfsg_FindWaveformParamsForFrequency.vi

10 Rate (S/s)

Ay

Actual Frequency (Hz)

Desired Frequency (Hz)

Min Mum Samples ﬂ

Max Murn Samples

Error [n e
Cluantum
Frequency Tolerance (Hz)

Figura 3.7. rfsg_FindWaveformParamsForFrequency.vi.

L hum Cycles

EJ-:INum Samples

Error Qut
Frequency error

Encuentra y relne los pardmetros de una forma de onda tales como: el nimero de
ciclos de la forma de onda, la tasa de bits y la frecuencia.
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Basic Function Generator.vi

NI_MABase.lvlib:Basic Function Generator.vi

offset
reset 5igr‘|a| .............................. ;
signal type — ]
frequency '
amplitude hase out
. phaseﬂmﬂ Lﬂsrrnr out
error in (no error)

sampling info sm—

square wave duty cycle (%

| p======= signal out

Figura 3.8. Basic Function Generator.vi.

Esta herramienta recibe los pardmetros de informacion y genera una forma de onda

segun los parametros establecidos en la entrada.

NiRFSG Clear All Arb Waveforms.vi

niRFSG Clear All Arb Waveforms.vi

instrument handle BT instrurment handle out
il
EIFOT I == el error out

Figura 3.9. niRFSG Clear All Arb Waveform.vi.

Elimina las formas de ondas y scripts que se definieron, para proceder a cerrar el estado

de configuracion.

PROCEDIMIENTO:

1. Creamos un nuevo proyecto titulado MODULACION AM.

2. Iniciamos la programacion con las herramientas de configuracion eligiendo el

modulo trasmisor, el boolean solo nos indica el estado de la generacion.
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Resource Name|[ 170 ﬂ--mm-n_u‘-arss—E
T
e L

[=]

1000o0oon oo

Oooooooooon

Figura 3.10. Configuracién médulo Tx.
3. Configuramos la frecuencia central y la potencia de la sefial portadora; habilitamos

la generacidn 1Q indicando al driver la generacion de una forma de onda arbitraria.

Center Frequency [Hz] 4
Power Level [dBm] 4

Figura 3.11. Configuracion de la sefial portadora.

4. Configuramos los parametros para el ancho de banda de la sefial a transmitir,
creando controles para la frecuencia del mensaje. Los controles de la ganancia del

filtro y reloj de referencia son pardmetros de configuracion.

Message Frequency [Hz] L 25 I> |>

Pre-filter Gain (dB) L 0,8

Reference Clock Sourcerl abe M

[ Bandwidth is set to 0.8 * Q.

Figura 3.12. Configuracion del ancho de banda.

Damos el valor del 1Q rate (S/s), el cual se utilizard como bits de muestreo para
generar las formas de onda. El valor seréd definido segun el Teorema de Nyquist,
la frecuencia de muestreo serd como minimo el doble de la frecuencia que se desea
muestrear. En este caso multiplicamos la frecuencia del mensaje por 25, este valor

puede cambiar dependiendo de la frecuencia a muestrear.
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5. Utilizamos un Property node para establecer y obtener propiedades o parametros
para generar la sefial moduladora.

h= niRFSG L=
b

¥

Waveform Quantum "——

~pReference Clock Source

»

Figura 3.13. Pardmetros de la sefial moduladora.

6. Con los pardmetros de informacion y propiedades, generamos la forma de onda
moduladora. Utilizando las herramientas Basic Function Generator.vi y

rfsg_FindWaveformParamsForFrequency.vi.

sampling info [{10opm
100k

Suppress Carrier? (F)

Max. Number of Samples @
Min NUMERO DE MUESTmsP Actual Message Frequency (Hz)
»

Number of Message Samples

Figura 3.14. Parametros y generacion de la sefial moduladora.

7. Realizamos la modulacion, la sefial del mensaje para trasmitir usando Modulate

AM.vi, y creamos un control para el indice de modulacién.

Modulation Index »

=
=
=
=

3:

s

s

Figura 3.15. Modulacién AM.
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8. Escribimos la forma de onda AM con la herramienta niRFSG Write Arb
Waveform (Complex Input).vi y luego se inicializa la generacion.

MI-RFE5

Figura 3.16. Escritura de la sefial para la transmisidn.

9. Utilizamos la herramienta niRFSG Check Generator Status.vi dentro de un While

Loop, que revisara continuamente el estado de la generacion.

[0] Timeout '}
Error Out

(n| 2

Figura 3.17. Estado de generacion.

10. Luego que se trasmite la sefial modulada, cerramos la sesidn del controlador con

las herramientas de configuracion.

[bﬁEHr =:1ut|

Figura 3.18. Cierre de la transmision.

11. Todo el programa utiliza un While Loop para que la generacion sea continua.
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Center Frequency [Hz] [TELF

Arb Waveform ¥
Power Level [dBm]IIE >-| _

Kl Cl|

000000000

0000000000

o

Message Frequency [Hz] (5L
Pre-filter Gain (dB]|2ELk

lh= niRFSG

b 10 Rate (5/5)
10 Rate (55,
Waveform Quantum )

W

¥ Signal Bandwidth (Hz)
PReference Clock Source]

Reference Clock SourcejLibe |

Pre-filter Gain (dB

Bandwidth is set to 0.8 * 1 rate

sampling info

Modulation \ndal@ »-L

SENAL MODULADORA

Suppress Carrier? (F) I TFE

Max, Number of Sample;

Min NUMERO DE MUESTRAS [E2f——

samples
Sampling Rate II

Actual Message Frequency (Hz)
L [we]

Number of Message Samples

]

e} ]

Figura 3.19. Diagrama de bloques Modulacion AM.

hd NI-FF56] NI-RF 5]
= 1 e A
[Zl [0] Timeout ~} nolioooooon »tError Out
Error Qut
'
i ooooooooon
Boolean



CONFIGURACION PARAMETROS

MODULO TX INDICE DE MODULACION
L pxilslot2 - }‘0.8
Reference Clock Source Max. MUMERO DE MUESTRAS
IOnbnardCInck }l 100k
Pre-filter Gain (dB) Min NUMERO DE MUESTRAS

Portadora Supimida (F)

-

SENAL MODULADORA
‘I_

0,5-

ﬂ_

Amplitude

I 1
5E-5 0,0001
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INFORMACION

(],(lll]ﬁ 0,
Time

INFORMACION DE SERALES

FRECUENCIA FORTADORA [Hz] FRECUENCIA DE MENSAJE [Hz]
16 12k
NIVEL DE POTENCIA [dBm] TIPO DE SENAL

:‘[] ;'ﬁne Wave

Error Out

status  code

ﬂﬂﬁ

SOouUrce

[

Frecuencia actual del mensaje (Hz)

0

Niimero de muestras del mensaje

0

5TOP

Figura 3.20. Panel Frontal Modulacion AM.

72
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3.2.1.2. Demodulacion AM, desarrollo de la practica.
Para el desarrollo del programa de recepcion es necesario utilizar las siguientes

herramientas adicionales a las de configuracion y las analizadas anteriormente.

NiIRFSA Configure 1Q Carrier Frequency.vi

niRFSA Configure 1Q Carrier Frequency.vi

instrument handle HI-FFEH instrument handle out

carrier frequency iz

Errar in

Jo grror out

Figura 3.21. niRFSA Configure 1Q Carrier Frequency.vi.

Configura la frecuencia portadora del vector RF para una adquisicion 1Q. La

frecuencia portadora se le conoce como la frecuencia central de la sefial 1Q.
nNiRFSA Configure 1Q Rate.vi

niRFSA Configure 1Q Rate.wvi

instrument handle Ersn instrument handle out
1Q rate (S/s) e
. B s error U
Error in

Figura 3.22. niRFSA Configure 1Q Rate.vi.

Configura los bits 1Q (S/s) de muestreo de la adquisicién. El valor se expresa en

muestras por segundo.

NiRFSA Configure Number of Samples.vi

niRFSA Configure Number of Samples.vi

instrument handle &FSn instrument handle cut
number of samples is finite gt
samples per record
EFTOT IN

o grrgr gut

Figura 3.23. niRFSA Configure Number of Samples.vi.

Configura el nimero de muestras de una adquisicion. Se puede configura al dispositivo

para adquirir muestras finitas o continuas.
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NiIRFSA Read 1Q.vi

niRFSA Read 1Q.vi

instrument handle %Hn instrument handle cut
timeout (10 sec) Py " data
errar in = " e error out

Figura 3.24. niRFSA Read 1Q.vi.

Inicia la adquisicién a un solo registros de datos 1Q. No se deberia utilizar si la
adquisicion de muestras es continua o varios registros. El dato es devuelto en un clister

en forma de onda.

MT Demodulate AM.vi

NiIAMT.hvlib:MT Demodulate AM.vi

AM modulated waveform AM demodulated waveform
rmodulation index carrier amplitude
error in (no error) == b= error out
suppressed carrier? (F)

Figure 3.25. MT Demodulate AM.vi.

Demodula la sefial en amplitud modulada. Tiene la opcion de suprimir la onda

portadora.

PROCEDIMIENTO:

1. Creamos un nuevo proyecto titulado DEMODULACION AM.

2. Iniciamos la sesion configurando el modulo receptor.

Resource Name

I/n HI-FF SA

]

Figura 3.26. Configuracion médulo Rx.
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3. Configuramos el reloj de referencia para la recepcion de la sefial.

NI-RFSA|

l |Referen ce Clock Source
abck

(23

Figura 3.27. Clock de referencia.

4. Parala demodulacion de la sefial AM el receptor debe estar configurado en sefiales

1Q, con ayuda del niRFSA Configure Acquisition Type.vi.

Figura 3.28. Configuracion para obtener sefial 1Q.

5. Para receptar la sefial que deseamos, configuramos la sefial portadora en los
siguientes parametros: niRFSA Configure Reference Level.vi configura el nivel
de potencia, niRFSA Configure 1Q Carrier Frequency.vi configura la frecuencia
central, niRFSA Configure 1Q Rate.vi especifica los bits a muestrear, niRFSA

Configure Number of Samples.vi configura el nimero de muestras.

Figura 3.29. Herramientas de configuracion para obtener sefial.
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6. Iniciamos la adquisicidn de la sefial 1Q con la herramienta niRFSA Read 1Q.vi, la
sefial devuelta es introducida en el MT Demodulate AM.vi que demodula la sefial

AM recibida y mandamos a mostrar en un indicador grafico la sefial de

informacion.

[NI-FiF S|

S

R

Complex Cluster ¥
MENSAJEl

T
[TV
uny

‘ AM-DSB -

Figura 3.30. Demodulacién de la sefial AM.

7. Para capturar la sefial modulada configuramos el niRFSA Read 1Q.vi en Complex
WDT que adquiere la sefial en el dominio del tiempo y mandamos a un indicador

gréfico.

IR
Complex WDT ~

SENAL MODULADA

Figura 3.31. Sefial Modulada AM.

8. Para mostrar el espectro de la sefial modulada el receptor debe estar configurado

en sefiales Spectrum, con ayuda del niRFSA Configure Acquisition Type.vi.

iSEectrum "l

Figura 3.32. Configuracidn para obtener espectro AM.
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9. Para la adquisicion del espectro se configuran los pardmetros de la adquisicion con
las herramientas: niRFSA Spectrum Frequency Center Span.vi configura la
frecuencia central, niRFSA Configure Resolution Bandwidth.vi configura la

resolucion del ancho de banda.

Center Span ~

Figura 3.33. Herramientas de configuracién para el espectro.

10. El niRFSA Power Spectrum (Cluster).vi lee el espectro de la sefial deseada y la

mandamos a un indicador grafico.

ESPECTRO

£

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

Figura 3.34. Espectro AM.

11. Cerramos la seccion de la adquisicion tanto del espectro como de la sefial 1Q.

TP
ﬂ -l.ﬂ

Figura 3.35. Cierre de sesion de adquisicion.

12. Para cada uno de los parametros de configuracion tanto para el espectro como

para las sefiales 1Q se crean controles.
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Tab Control

Reference Level (dBm)
»
Carrier Frequency (Hz)

L}
L}

Samples per Record
132

suppressed carrieg?(F}
span
»

resolution bandwidth (Hz)
»

modulation index
»

Figura 3.36. Controles de configuracion.

13. En el programa utilizamos un While Loop general para realizar continuamente la
recepcion. En la adquisicion se realizé una maquina de dos estados: adquisicion de
espectro y adquisicion de sefial 1Q (modulacion) utilizando un Case Structure, el
equipo PXle-1075 trabaja bien en espectro o en sefial 1Q pero no con ambas al

mismo tiempo.
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H["MODULACION" 't

MI-FF SR [MI-FF SR
3
wgt wgt

Complex Cluster = Complex WDT ¥

MENSAJE

Resource Name

Ii’?‘
o L
a
m
E
%
2
B
=]
5
g
o
wn
g
2
H
&

i

AL MODULADA

Tab Contral

Carrier Frequency (Hz)

Figura 3.37. Diagrama de bloques Demodulacién AM (Demodulacién CASO 1).
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4| "ESPECTRQ", Default 't
iSEectrurﬂ M ESPECTRO

WFFEF] 5 | H-EFER] [HI-FFH Lz ;
= P <

amples per Record

uppressed carrieg:{F)-

|
=

n
E

pal

[
rasoluﬂb andwidth (Hz)
[DELY

modulation index

i

stop

Figura 3.38. Diagrama de bloques, andlisis del espectro AM. (Espectro CASO 2).
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MODULO RECEPTOR
Weaisor |
FRECUENCIA DE PORTADORA (Hz)
die
REFERENCIA DE NIVEL (dBm)|
Joo

INDICE DE MODULACION

Jam

MUESTRAS
oo
1Q RATE (5/5)
gm0
Reference Clock Source

OnboardClock [

SUPRIMIR PORTADORA? (F)

=

STOP

Figura 3.39. Panel frontal Demodulacion AM.



Lbépez Navas, Vallejo Lucero 82

3.2.1.3. Comprobacion de los programas de modulacion y demodulacion AM.

a. Conectar las antenas en el trasmisor y receptor del NI PXle-1075.

Tabla 3.1. Antenas utilizadas para la modulacion y demodulacion AM.

Item | Antena Base | Rango Frecuencia | Tipo | N° Antenas
3 UHF 1800 - 1990 MHz | Yagi 2

b. Abrimos los programas de modulaciéon y demodulacion AM, configuramos los

siguientes pardmetros en el panel frontal y observamos.

Modulador.

Figura 3.40. Configuracion del panel frontal modulacion AM.

Demodulador.

MODULO RECEPTOR

SUPRIMIR PORTADORA? (F)

Figura 3.41. Configuracidn del panel frontal demodulacién AM.
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c. Al correr los programas obtenemos los siguientes resultados.

MENSAJE pioto NG |

Amplitude

Amplitude

oy | ' | 0 ' ' ' i
9.9E+8 9925E+8 995E+8 9975E+8 1E+9 1.0025E+9 1.005E+9 1.0075E+3 1.01E+
FRECUENCIA

Figura 3.42. Espectro y mensaje AM.

Se observa la sefial recibida en el demodulador, se obtiene la sefial senoidal enviada

en el transmisor y su espectro en la frecuencia central a la que fue enviada.

d. Repetimos los pasos del punto (b), esta vez suprimimos la portadora tanto en el
modulador como en el demodulador:

Modulador.

MODULO TX INDICE DE MODULACION
L PXILSIots = s
Reference Clock Source Max. NUMERO DE MUESTRAS
OnboardClock Jwook
F:re-ﬁlter Gain (dB) N!in MUMERO DE MUESTRAS
o /100
Portadora Supimida (F)

Figura 3.43. Modulador AM con portadora suprimida.
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Demodulador.

Ll

R

“ i M

'rl il I\.
‘ i | \" ‘\

J " \'\‘

\
Ll

Figura 3.44. Demodulador AM con portadora suprimida.

Se puede ver con més claridad las sefiales modulada en el tiempo y la variacion de la

amplitud con la modulacion.

e. Configuramos el modulador con los siguientes parametros para observar las

bandas laterales del espectro de la sefial AM.

Modulador.

Figura 3.45. Configuracién del Modulador AM.
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Demodulador.

MODULO RECEPTOR
Kpumsots <]

FRECUENCIA DE PORTADORA (Hz)
7

REFERENCIA DE NIVEL (dBm)
e

INDICE DE MODULACION

r

MUESTRAS

A

1Q RATE (5/s)

r

Reference Clock Source
OnboardClock [X]
SUPRIMIR PORTADORA? (F)

=

W Jif It .‘ | "V‘ |"\ l"|r M )w 'MH w \"HJ

Figura 3.46. Espectro de la sefial AM con sus bandas laterales.

Si recordamos la teoria las bandas laterales se encuentra a fo + fimmax) de la sefal

portadora, con los pardmetros configurados en el equipo se puede calcular que:

banda superior = f. + fminax)
banda superior = 60MHz + SMHz
banda superior = 65 MHz

banda Inferior = fo — fimax)
banda Inferior = 60MHz — 5MHz
banda Inferior = 55 MHz

Como se ilustra en la Figura 3.46 se observa las bandas superior e inferior separadas
de la sefial portadora 5MHz, haciéndose evidente el ancho de banda necesario para la

trasmisién en AM que es:

B = 2fm(max)

B =2 (5MHz)
B =10 MHz



Lopez Navas, Vallejo Lucero 86

Conclusion.

Las frecuencias utilizadas no son de la banda MF, banda para trasmisiones AM, por
las limitaciones del equipo NI PXle-1075 se trasmiten en frecuencias mas altas. La
modulacion AM se hace mas evidente en la modulacién con portadora suprimida
notdndose el cambio de amplitud en la modulacién AM (Figura 3.44), para observar
las bandas laterales generadas en la modulacion AM se hacen los calculos
correspondientes y se configura el equipo, recordando que en la modulacién AM

siempre se generan dos bandas laterales separadas de la portadora + f(max)

frecuencia de la moduladora (Figura 3.46).

3.2.1.4.  Ejercicios de aplicacion de la modulacion AM.
1. Determinar por las formulas de la modulacion AM.

a. Las frecuencias de las bandas laterales superior e inferior.

b. El ancho de banda de la sefial modulada.

Para los siguientes parametros:

Tabla 3.2. Valores para el calculo de las frecuencias laterales y ancho de banda AM.

Frecuenciade la | Frecuencia de la indice de
portadora moduladora modulacion
60 MHz 5Mhz 0.5
70MHz 8Mhz 0.8
80MHz 6Mhz 1

2. Conectar las antenas en el trasmisor y receptor del NI PXle-1075.

Tabla 3.3. Antenas utilizadas para el ejercicio modulacion AM.

Item| Antena Base |Rango Frecuencia| Tipo |N° Antenas
11 |HF-VHF-UHF| 25-1300 MHz |Discono 2
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3. Colocar los parametros del punto 1 en los programas: MODULACION AM vy
DEMODULACION AM. Comparar los resultados obtenidos con los calculos

realizados.

4. Repetir el punto 3 con la portadora suprimida en los programas de modulacion y

demodulacion. Analizar las sefiales adquiridas: espectro y modulacion.

3.2.2. PRACTICA: MODULACION Y DEMODULACION FM.

Objetivos:

o

Mejorar conceptos basicos de modulacion y demodulacion de frecuencia en

sefiales analdgicas.

b. Ingresar parametros de valores en los programas desarrollados, con las antenas

correspondientes a la frecuencia.

c. Analizar el comportamiento de las sefiales trasmitidas y recibidas en el dominio

del tiempo y frecuencia.

d. Realizar calculos con los parametros descritos en la practica de la modulacion FM

y su espectro. Comprobar la tabla de Beseel.

Modulacion de frecuencia (FM).
La modulacion en frecuencia (FM) consiste en variar la frecuencia de la portadora,
proporcionalmente a la frecuencia de la onda moduladora o sefial de informacion,

permaneciendo constante su amplitud.
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E 3 £ E 3
& & & &

Sefal Portadora Sefial Moduladora (Datos)

E =
& &

Sefial Modulada

Figura 3.47. Modulacién FM.

Como se ilustra en la Figura 3.47 la frecuencia de la sefial portadora va a ser variada
al ritmo de la frecuencia de la onda moduladora. Si aumenta la frecuencia de la
moduladora va a aumentar el valor de la frecuencia de la portadora y al disminuir la
frecuencia de la moduladora la frecuencia de la portadora va a disminuir. Esto se puede
explicar en base a la ecuacién de la modulacion FM y de su indice de modulacion,

entonces tenemos que:

Kf:

S

Ky = Sensibilidad de desviacion del modulador (constante).
Af = Desviacion de la frecuencia.

7, = Amplitud instantanea de la sefial moduladora.

Y el indice de modulacion es igual a:

_ KpVm
fm

m = Indice de modulacién FM (adimensional).

fm = Frecuencia de la sefial moduladora.



Lopez Navas, Vallejo Lucero 89

Remplazando la ecuacion de la sensibilidad del modulador en el indice de modulacion,

Se puede expresar como:

Af

" fm

Por lo que la ecuacion de la modulacion FM esta expresada matematicamente como:

A
Vem(t) = Ac cos(w, t + j% sen wy, t)

0]

Vem(t) = Accos(w,t + m sen w,, t)

Vem (t) = Amplitud de la onda modulada.
Ac = Amplitud de la portadora.

w,. = Frecuencia de la portadora.

m = Indice de modulacién FM.

w,, = Frecuencia de la moduladora.

Donde se puede observar claramente que la variaciéon de la frecuencia en la sefial

modulada depende la frecuencia de la sefial moduladora.

Espectro de frecuencias de la sefial FM.

En la modulacion en frecuencia (FM), una sefial moduladora de una sola frecuencia
produce una cantidad infinita de pares de frecuencias laterales, cada una desplazada
de la sefial portadora en un multiplo entero de la frecuencia de la sefial moduladora.

Un conjunto de banda lateral incluye una frecuencia lateral superior e inferior (f, +
fmofe £ 2fm fo £ 3fm, fo £ nf, eto).
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fc- 2 fm

Figura 3.48. Espectro de la sefial FM.
Fuente: (JORGE IGNACIO ANDREOTT]I, 2015).
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fo+ fm

fe+ 2 fim
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Las bandas laterales superiores e inferiores del espectro de la modulacion FM

dependen del indice de modulacién, aplicando las funciones de Beseel de primera

orden podemos obtener las bandas laterales mas significativas, puesto que se generan

un namero infinito de frecuencias laterales, se considera que una frecuencia lateral es

no significativa, a menos que su amplitud sea igual o mayor a 1% de la amplitud de la

portadora no modulada, en general la mayoria de las frecuencias laterales tienen una

amplitud insignificante y se pueden ignorar. Cuando mayor es el indice de modulacién

(m), mayor es el nimero de bandas significativas en el espectro de la sefial modulada

en FM.
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Figura 3.49. Pares de frecuencias segiin Beseel.

Fuente: (JORGE IGNACIO ANDREOTTI, 2015).
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Ancho de banda de la sefal FM.

El ancho de banda de una sefial modulada en FM es funcion del indice de modulacion,
si vemos el espectro de la sefial es infinito o depende del niumero de bandas laterales
que se generan. Para fines practicos se puede considerar el ancho de banda

independiente del indice de modulacion con la ley de Carson como:

B=2(Af + fm)

B = Ancho de banda.
Af = Desviacion de la frecuencia.

fim = Frecuencia de la sefial moduladora.

Frecuencias funcionales de FM.

Las bandas de la modulacién FM incluyen la frecuencia muy alta VHF de 87 y 108
MHz, la frecuencia UHF entre 450 y 855 MHz y en microondas de 3 a 30 GHz.

Aplicaciones de FM.

Por su alta frecuencia es més inmune al ruido, y es mas empleada en radios de la
policia, de taxis y los de banda civil, también en la television, radares y satélites de

comunicaciones.

NOTA: La modulacién FM ocupa méas ancho de banda que AM y toda la energia que
transmite contiene informacion, por lo que generan mas armonicos y hace que el

espectro sea mas simétrico respecto a la portadora.

3.2.2.1. Modulacién FM, desarrollo de la practica.

Para el desarrollo del programa de trasmision es necesario utilizar la siguiente
herramienta adicional a las de configuraciones y herramientas analizadas en la
modulacion AM.
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MT Modulate FM.vi

niAMT.hlib:MT Modulate FM.vi

reset? (F) -
message signal il FM modulated waveform
FM deviation (Hz AN
(Hz) Ay error out

errar in (no error) =

Figura 3.50. MT Modulate FM.vi.

Realiza la modulacién en frecuencia sobre una onda portadora de radio frecuencia, de

acuerdo a la informacion banda base o parametros del mensaje de la sefial. Devuelve

la envolvente de la sefial modulada FM.

PROCEDIMIENTO:

1.

2.

Creamos un nuevo proyecto titulado MODULACION FM.

Iniciamos la programacion con el modulo transmisor, el indicador boolean nos

indica el estado de la generacion.

[Resource Namel] 1/0 Wo~~{RIRFEE
e

......

r#Boolezan

Figura 3.51. Configuracion médulo Tx.

Al igual que en la modulacion AM, configuramos la frecuencia central y la
potencia de la sefial portadora; habilitamos la generacion 1Q indicando al driver la
generacion de una forma de onda arbitraria y utilizamos un Property node para

establecer y obtener propiedades o parametros para generar la sefial moduladora.
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Center Frequency [Hz]

Power Level [dBm] IArb Waveform 'I
I DBL ¥

a= niRF5G Al
b -

F [\
Reference Clock Source 1,25 b Waveform Quantum M-
Pre-filter Gain (dB) Reference Clock Source

Max. Number of Samples

Figura 3.52. Configuracién de portadora y parametros para la sefial moduladora.

4. Configuramos los pardmetros para el ancho de banda de la sefial a transmitir,
creando controles para la frecuencia del mensaje y la desviacién de frecuencia, si

recordamos el ancho de banda necesario para la trasmisiones B = 2 (Af + f).

Message Frequency [Hz]
|ﬁ " L] %

FM Deviation [Hz]

[DBLE

Bandwidth= 2*(Af+fm)
By Carson's Rule

Figura 3.53. Configuracion del ancho de banda.

5. Con los pardmetros de configuracién creamos la onda moduladora que se va a
trasmitir con la ayuda de las herramientas Basic Function Generator.vi y

rfsg_FindWaveformParamsForFrequency.vi.

ence Clock Source

Sampling Rate | 100M
# samples | 100k

{»IEL]| Actual Frequency[H:z

Number of Message

Figura 3.54. Generacion de la onda moduladora.
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6. Realizamos la modulacion de la moduladora con la herramienta MT Modulate
FM.vi.

Figura 3.55. Modulacién FM.

7. La escritura, generacion y control de generacion de la sefial transmitida se realiza
con las mismas herramientas de la modulacion AM, y se realiza el cierre de seccion

de la generacion.

pLD
g
=

Timeout

Update Error Out|

to show status
H Error Qut =
il —

—— Oooooooon
stop [ER
| _—="
o

& 0

Figura 3.56. Escritura de la sefial FM, transmision y cierre de la sesion de transmision.

8. Se utiliza un While Loop para que la generacion de la sefial sea continua.
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Pawer Level [dBm]

[DBLH
IZ*‘ D
ind niRFSG Ui eeeeearmrecerrree K :
| wr 1A

........................................ b IQRate (35
10 Rate
Waveform Quantum "+

Reference Clock Source
¥ Signal Bandwidth (Hz)

Pre-filter Gain (dB) leference Clock Source|

DOoooOoooon [[DBLH b Prefilter Gain (dB)

Max, Number of Samples Hngb
= :

Message Frequency [Hz] -

@7 > b 15ampling Rate

Sampling Rate | 100M I
FM Deviation [Hz] # samples | 100k Stop

[Eer :
giﬂgWid”’F;—’I(Af*‘fm] —MIEL] Actual Frequency[Hz]
AEDISTIE, L [¥sz]] Number of Message Samples i

p [status |- >

Resource Name

A Error Out

DOooooo00

100E]

Update Error Out,
[to show status

Error Out

]

[Signal type

SERIAL MODULADORA

Figura 3.57. Diagrama de bloques de la Modulacion FM.
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PARAMETROS DE CONFIGURACION

SENAL MODULADORA Plot0 0% |

MODULO TX FM DESVIACION [Hz]
% prtslot2 ~ 7 100k
Reference Clock Source MAX. NUMERC DE MUESTRAS

Amplitude

IOnbnardCIDclc :—jlﬂﬂ
Pre-filter Gain (dB)

Jh

INFORMACION DE SENALES

FRECUENCIA PORTADORA [Hz]  FRECUENCIA DE MENSAJE [Hz]
5;| 1G ‘E:||25k
TIPO DE SERAL

NIVEL DE POTENCIA [dBm] ‘.
jlﬂ :)Iiﬁne Wave

Figura 3.58. Panel frontal de la Modulacién FM.
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3.2.2.2. Demodulacion FM, desarrollo de la practica.

Para el desarrollo del programa de recepcion FM es necesario utilizar la siguiente

herramienta adicional a las de configuracion y las estudiadas anteriormente.

MT Demodulate FM.vi

nIAMT. wlib:MT Demodulate FM.vi

reset? (F

Fi modulated waveform

FM deviation (Hz)

carrier correction? (F)

error in (no error)

remove transient when reset...

Figura 3.59. MT Demodulate FM.vi.

Fi dermodulated waveform
carrier offset (Hz)

B error out

Realiza la demodulacidn de la sefial 1Q de entrada. La sefial de informacion recuperada

se devuelve en el parametro FM demodulated waveform.

PROCEDIMIENTO:

1. Creamos un nuevo proyecto titulado DEMODULACION FM.

2. Iniciamos sesion configurando el médulo receptor.

Figura 3.60. Configuracion mddulo Rx.

Rezource Mame

/0

HI-FFSA

]

3. Los parametros de configuracion para la sefial 1Q de la demodulacién FM son los

vistos en el demodulador AM, ya descritos en el programa anterior.
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---------- o=
—
Reference Clock Source 2]
I ibe B

Figura 3.61. Herramientas de configuracion de la sefial 1Q.

4. Iniciamos la adquisicion de la sefial 1Q con la herramienta NiRFSA Read 1Q.vi, la
sefial devuelta es introducida en el MT Demodulate FM.vi que demodula la sefial
FM recibida y mandamos a mostrar en un indicador grafico la sefial de

informacion.

Complex Cluster ¥ i_gren E
V¥
~off  [SENAL DE MENSAJE

Figura 3.62. Demodulacién de la sefial FM.

5. Para capturar la sefial modulada configuramos el niRFSA Read 1Q.vi en Complex
WDT que adquiere la sefial en dominio del tiempo y mandamos a un indicador

gréfico.

INI-EF S A

o

Complex WDT ~

SENAL MODULADA]

Figura 3.63. Sefial Modulada FM.

6. Paralaadquisicion del espectro de la sefial FM, realizamos la misma configuracion

del espectro de AM.
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ESPECTRO

5=
e o e s
Center Span v

Figura 3.64. Adquisicion del espectro de la sefial FM.

7. Cerramos sesion de la adquisicion tanto del espectro como de la sefial 1Q.

N T2
ﬂ —-}‘@

Figura 3.65. Cierre de sesion de adquisicion.

8. Para cada uno de los parametros de configuracion tanto para el espectro como

para las sefiales 1Q se crean controles.

Tab Control

|Reference Level (dBm) 2

+
|Carrier Frequency (Hz) 2|

»
»

Samples per Record 2

FM deviation (Hz) 2

E

i

»
resolution bandwidth (Hz)
»

Figura 3.66. Controles de configuracion.

9. En el programa utilizamos un While Loop general para realizar continuamente la
recepcion. De la misma manera que AM en la adquisicion se realiz6 una maquina
de dos estados: adquisicion de espectro y adquisicién de sefial 1Q (modulacién),
utilizando un Case Structure, el equipo PXle-1075 trabaja bien en espectro o en

sefial 1Q pero no con ambas al mismo tiempo.
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Resource Name

Samples per Record 2

132

FM deviation (Hz) 2

[ Default Vt

Complex Cluster v |l

[oBLY

|IE *
rezolution bandwidth (Hz)

Figura 3.67. Diagrama de bloques, Demodulacion FM (Demodulacion CASO 1).

100
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[ "ESPECTRO" 't
ESPECTRO
i
P 1
Center Span ~
(132}
FM deviation (Hz) 2
DBLK
|@ ¥
resolution bandwidth (Hz)
|@ ¥
stop
m .........

Figura 3.68. Diagrama de bloques, andlisis del espectro FM (Espectro CASO 2).
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PARAMETROS DE INFORMACION

MODULA RX

FRECUENCIA PORTADORA (Hz)
 EEm——

NIVEL DE REFERENCIA (dBm)
Jooo

:

DESVIACION FM (Hz)

F.

EL

1Q Rate (S/s)
A
MUESTRAS
Jae
=

Reference Clock Source

OnboardClock [

STOP

1 1 1 |
4,95E+8 5,05E+8 5,1E+8

Figura 3.69. Panel frontal Demodulacién FM.
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3.2.2.3 Comprobacion de los programas de modulacion y demodulacion FM.
a. Conectar las antenas en el trasmisor y receptor del NI PXle-1075.

Tabla 3.4. Antenas utilizadas para comprobar la modulacion FM.

Item | Antena Base | Rango Frecuencia | Tipo | N° Antenas
3 UHF 1800 — 1990 MHz | Yagi 2

b. Abrimos los programas de modulacién y demodulacion FM, configuramos los

siguientes parametros en el panel frontal y observamos.

Modulador.

Figura 3.70. Configracion del modulador FM.

Demodulador.

PARAMETROS DE INFORMA

MODULA RX

paisiots |

FRECUENCIA PORTADORA (Hz)

Figura 3.71. Configuracién del demodulador FM.
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c. Al correr los programas se obtienen los siguientes resultados.

Ploto PN

SENAL DE MENSAJE
1-

0.8-]
|
06- |||‘
HHH lmlw
- IHARA AT AR ed

0-

Amplituce
Amplitude

-02-

‘||||||||\|\|||\||
04 | ||||‘|| | | ||‘||
|\ || \| || || |\ || \| ||

08

]
|

-100 |

'i'|\"'|r‘"r“1|"'"\’“' "“'\} Wk \W iy fhv

-110-|

-120-

== ]
i i i i | U A L U
99E+8 9.95E+8 1E+2 1.005E+9 1.01E+9 1.015E+8 . 0‘000
Time 103

Figura 3.72. Espectro y mensaje FM.

Se puede observar el espectro central de la sefial enviada y el mensaje enviado desde

el transmisor.

d. Configuramos el demodulador con los siguientes pardmetros para obtener un
indice de modulacion m = 0.25 y observar las bandas laterales en el espectro de la
sefial FM.

Modulador.

MODULO TX FM DESVIACION [Hz]

% PXILSlots | e

Reference Clock Source MAX. NUMERO DE MUESTRAS
OnboardClock ,"j aMm

Pre-filter Gain (dB)

Ok

INFORMACION DE SENALES

FRECUENCIA PORTADORA [Hz]  FRECUENCIA DE MENSAJE [Hz]
) 6om <) 8m

NIVEL DE POTENCIA [dBm] Pm LESENAL

j ’07 \) Sine Wave

Figura 3.73. Configuracién del modulador FM para un indice de modulacién m=0.25.
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Demodulador.
PARAMETROS DE INFORMA{ ESPECTRO I MODULACION
MODULA RX
Plot 0
% PXILSIotl6 = = o B
RESOLUCION ANCHO DE BANDA (Hz)
FRECUENCIA PORTADORA (Hz) 1
j il _L]mok
NIVEL DE REFERENCIA (dBm) SPAN

DESVIACION FM (Hz)
) 100k

‘Joso Jzom = ‘

1Q Rate (5/5)
e

ﬁ:i( W\M”w "Wlﬂw

Amplitude

OnboardClock

|
0 HIM

0 | 0 | 0 | d
5E+7 5.5E+7 BE+T 65E+T TE+T T5E+7 8E+T
Time

Figura 3.74. Configuracién del demodulador, espectro de la modulacién con m=0.25.

Las bandas significativas en la modulacién FM esta dado por la tabla de primer orden
de Beseel, para un indice de modulacion de 0.25 se dan dos bandas laterales
significativas con respecto a la frecuencia de la portadora, separadas una distancia
igual a:
banda superior = f, + fn,
banda superior = 60MHz + 8MHz
banda superior = 68 MHz

banda Inferior = f, — fn
banda Inferior = 60MHz — 8MHz
banda Inferior = 52 MHz

El ancho de banda necesario es igual a:

B =2(Af + fm)
B = 2(2MHz + 8MHz)
B = 20MHz

Como se ilustra en la Figura 3.74 se muestran las dos bandas laterales significativas
generadas por la modulaciéon FM.
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Conclusion.

En la modulacion FM al ser una modulacion angular se genera un infinito namero de
frecuencias laterales a los lados de la portadora original, y por la frecuencia a la que se
estd generando la transmision se puede observar en la Figura 3.74 la portadora original
mas las frecuencias laterales de la modulacion, sin embargo, para un andlisis mas
exacto solo se toman las frecuencias mas significativas segun la tabla de Beseel de
primer orden, permitiendo observar para un indice de modulacién igual a 0.25 solo dos

bandas laterales significativas.

3.2.2.4.  Ejercicios de aplicacion de la modulacion FM.
1. Determinar por formulas de la modulacion FM.
a. El numero de frecuencias de las bandas laterales segun la tabla de Beseel de
primer orden.

b. La distancia desde la portadora a las bandas laterales significativas.
c. El ancho de banda de la sefial modulada con la ley de Carson.

Con los siguientes parametros:

Tabla 3.5. Valores para el célculo de las frecuencias de las bandas significativas y
ancho de banda FM.

Frecuenciade la | Frecuenciade la Frecuencia de

portadora moduladora (f;;;) | desviacion (Af)
60 MHz 3Mhz 6Mhz
80MHz 5Mhz OMhz

70MHz 4Mhz 2Mhz
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2. Conectar las antenas en el trasmisor y receptor del NI PXle-1075.

Tabla 3.6. Antenas utilizadas para el ejercicio FM.

item

Antena Base

Rango Frecuencia

Tipo

N° Antenas

11

HF-VHF-UHF

25 - 1300 MHz

Discono

2

107

3. Colocar los parametros del punto 1 en los programas: MODULACION FM vy
DEMODULACION FM. Comparar los resultados obtenidos con los céalculos

realizados.

4. Configurar el modulador para obtener un indice de modulacién m=1, y determinar

los siguientes valores.

a. Conjunto de frecuencias laterales significativas.

b. Ancho de banda segun la ley de Carson.

c. Confirmar los valores en el demodulador FM.
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3.3.  Comunicaciones Digitales.

En las comunicaciones digitales se hace referencia a la modulacion donde la sefial
portadora es una sefial analdgica (senoidal), pero la sefial de datos o0 moduladora es
un tren de pulsos discretos entre ceros y unos. Para el analisis de los sistemas de
comunicacion digital es necesario saber interpretar los diagramas en los

demoduladores como son:

Diagrama de ojo.

Un diagrama de 0jo es un método utilizado para el anlisis del comportamiento de los
enlaces de transmision digital, siendo una herramienta de sincronizacién que
proporciona una buena visualizacién de los errores en los niveles y en la
sincronizacién. Es construido observando las salidas de un transmisor digital y
corresponde a una grafica que muestra la superposicién de las distintas combinaciones

posibles de unos y ceros en un rango de tiempo o cantidad de bits determinado.

Paradmetros en el diagrama de ojo.

En el diagrama de ojo los pardmetros mas importantes a ser analizados son:

Amplituc (V)

Figura 3.75. Diagrama de ojo.
Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2015).

A = Anchura del ojo o Intervalo de tiempo en el que se puede muestrear la sefial.
B = Altura del ojo o Margen de ruido.

C = distorsion de los cruces por cero 0 mas conocido como Jitter.
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D = Pendiente: Sensibilidad a errores en el instante de muestreo.
E = Distorsion maxima.

t* = Instante 6ptimo de muestreo medido con respecto al origen de tiempo.

Diagrama de constelacion.

Un diagrama de constelacion es un método que representa en el plano complejo los
estados de simbolo en términos de amplitud y fase en los esquemas de modulacion
digital. Los ejes del diagrama de constelacion suelen ser llamados “I” en fase y “Q” en
cuadratura. En la constelacion se representa la relacion de amplitud y fase de una
portadora modulada digitalmente y por lo tanto el médulo y la fase de cada uno de las

posibles sefiales que conforman la modulacién.

Cada una de esas posibles sefiales viene representado por un punto denominado “punto
de la constelacion”. EI médulo viene dado por la distancia entre el origen de las
coordenadas y el punto de la constelacion y la fase es el &ngulo entre la linea que une

al origen con el punto de la constelacion y el eje horizontal.

Figura 3.76. Diagrama de Constelacion.

Interpretacion de los diagramas de constelacion.
Los diagramas de constelacion también pueden usarse para reconocer el tipo de

interferencia y distorsion de una sefial, siendo las mas importantes:

¢ Ruido gaussiano: Representa puntos de la constelacion difusos.
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e Interferencia de frecuencia Unica no coherente: Representa puntos de la
constelacion como circulos.

e Ruido de fase: Representa puntos de la constelacion dispersos en forma
rotacional.

e Atenuacion: Hace que los puntos de la esquina de la diagrama se muevan hacia

el centro.

NOTA: Mientras mas separados estén los puntos del diagrama de constelacion menos

propenso es al ruido el sistema.

A continuacion se realizaran los diferentes tipos de modulacion y demodulacion
digital, utilizando los instrumentos de LabVIEW, con sefiales reales generadas por el
equipo PXle-1075.

3.4.  Tipos de modulacion digital.

3.4.1. PRACTICA: MODULACION Y DEMODULACION ASK.

Objetivos:

a. Mejorar los conceptos basicos de los esquemas de modulaciéon y demodulacion

digital por desplazamiento de amplitud ASK.

b. Ingresar parametros de valores en los programas desarrollados, con la antena

correspondiente a la frecuencia.

c. Analizar el comportamiento de las sefiales ASK transmitidas en el dominio de la

frecuencia.

d. Analizar el comportamiento de las sefiales ASK recibidas e interpretar los

diferentes diagramas.
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Modulacion ASK.

La modulacion por desplazamiento de amplitud ASK (Amplitude-shift Keying) es la
técnica de modulacién digital mas simple, donde la sefial moduladora es digital y la
sefial portadora es una sefial sinusoidal, la cual variar su amplitud segun el estado de

la sefial moduladora, que es un tren de pulsos binarios (ceros y unos).

Sefial portadora

mlldl\lu' 'q {\I‘l hlll[‘lllﬁHl
VU U"JJJ'U' -u'uUbU

Sefal moduladora

Sefial modulada
NN Inl A I'ﬁ 1 Ir\l
|'|r|I |||‘!H|1I“|!I Iﬂ

| | |
TATAV TN

Figura 3.77. Modulacion ASK.

Fuente: (JOSE LEMOS, 2008).

Como se ilustra en la Figura 3.77 la amplitud de la sefial portadora varia segun el
estado significativo de la sefial moduladora, es decir, un “1” binario se representa
mediante la presencia de la portadora con amplitud constante, y el “0” binario se
representa mediante la ausencia de la sefial portadora. Partiendo de la ecuacion de la
modulacion ASK tenemos:

V(t) = V, V,(t) sen (w, t)

V(t) = Sefial modulada en amplitud.
V, = Amplitud de la portadora.
1, (t) = Amplitud de la moduladora.

w, = Frecuencia de la sefial portadora.
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Por lo que la amplitud de la onda modulada va ser:

Si V,(t)=1

V(t) = V, sen (w,t) Sefial portadora.
Perosi 1,(t) =0

Vi)=0 Sefial de salida igual a 0.

Entonces, la modulacién ASK puede ser descrita como la multiplicacion de la sefial de

entrada binaria por la sefial de la portadora.

Ancho de banda de la modulacion ASK.
En la modulacion ASK el ancho de banda para una transmision eficiente es el doble

del requerido en la transmision en banda base, y se denota por:

B =2f
B = Ancho de banda.

f» = Velocidad de trasmision de los bits.

O también se puede decir que el ancho de banda minimo depende de la tasa de baudios,
a mayor tasa de baudios o simbolos por segundo a la salida del modulador mayor es el
ancho de banda. Como se demuestra en la siguiente figura el ancho de banda es igual

a la tasa de baudios B = Nbaudios.

ANCHO DE BANDA ASK

AMPLITUD

A

MINIMO ANCHO DE BANDA = N Baudios

=I’
-
Z— o ~

[j( — N baudios/2 [j( + N baudios/ﬂ

>

<

Figura 3.78. Ancho de banda minimo ASK.
Fuente: (EDISON COIMBRA, 2010).
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Aplicaciones de la modulacion ASK.
Las aplicaciones mas comunes de ASK son:

e En las transmisiones con fibra dptica, ya que es muy facil encender y apagar el
haz de luz, ademas la fibra dptica soporta las desventajas de los métodos de
modulacion de amplitud, por poseer poca atenuacion.

e Enlos radares en el margen de microondas.

e Transmision por cable transoceanico.

3.4.1.1. Modulacién ASK, desarrollo de la practica.
Para el desarrollo del programa de modulacion ASK es necesario utilizar las siguientes

herramientas adicionales a las de configuracion.

MT Generate System Parameters.vi

niDMT.lvlib:MT Generate System Parameters.vi

samples per symbol (16) D10Ti01
M-ASK(2) - @

error in (no error) =

ASK system parameters
5 — bits per symbol
b error out

Figura 3.79. MT Generate System Parameters.vi.

Calcula los pardmetros para su uso en la modulacion y demodulacién. El sistema de
parametros es devuelto en un claster, que debe ser conectado a la modulacion o

demodulacién apropiada.

MT Generate Filter Coefficients.vi

niDMT.lvlib:MT Generate Filter Coefficients.vi

modulation type
pulse shaping filter (none) ] 10101 pulse shaping filter coeffi...
pulse shaping samples per s... J— [@L matched filter coefficients

matched samples per symbol ... error out
filter parameter
error in (no error)

filter length (symbols)

Figura 3.80. MT Generate Filter Coefficients.vi.

Calcula los coeficientes del filtro de conformacion de impulsos y filtros adaptados que

apliguen la modulacion y demodulacion digital.
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niDMT.Ivlib:MT Modulate ASK.vi

input bit stream 0107101

- [y

output complex waveform
symbols out

ASK system parameters sk 0
symbol rate (Hz) ¥
pulse shaping filter coeffi...
error in (No error) s

reset? (T) -
flush buffers? (F) -«

Figura 3.81. MT Modulate ASK.vi.

& error out
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Recibe una secuencia de bits de datos, lleva a cabo la modulacion ASK, y devuelve

la forma de onda banda base en el pardmetro de forma de onda compleja de salida.

mod_Create Tx Sequence.vi

niDMT.Ivlib:mod_Create Tx Sequence.vi

PN sequence order (9)

Block Length (-1) — ]
# Guard Bits (2) 01io1] Output Bit Stream
# Sync Bits (20) - | LET: II_- Last Sync Pattern
Reset? (T)

Send Preamble on reset? (T) -
error in (no error)
# Message Bits

seed for message

Figura 3.82. mod_Create Tx Sequence.vi.

T E Last Guard Pattern
error out

Permite crear una secuencia de bits ordenados para poder transmitirlos y luego

sincronizarlos con los demas VIs.
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MT Generate Bits (User Defined).vi

niDMT.Ivlib:MT Generate Bits (User Defined).vi

user base bit pattern /1

total bits (128) 0101101 output bit stream

error in (no error) error out

reset? (T)

]

Figura 3.83. MT Generate Bits (User Defined).vi.

Genera la secuencia de bits de datos a ser modulada. Este polimorfico VI puede generar
secuencias de bits de Fibonacci o Galois pseudonoise (PN). También puede generar
secuencias de bits en base a un patron definido por el usuario. El patrén seleccionado

se repite hasta que se genera el nimero especificado por el usuario de bits totales.

PROCEDIMIENTO:

1. Creamos un nuevo proyecto titulado MODULACION ASK.

2. Iniciamos sesion configurando el médulo trasmisor.

Resource Name|[ L0 H""""’Hl-ﬁrsvs

]

Figura 3.84. Configuracion médulo TX.

3. Configuramos la frecuencia central y la potencia de la sefial portadora; habilitamos

la generacion 1Q indicando al driver la generacion de una forma de onda arbitraria.
Center Frequency [Hz] ' M’

Power Level [dBm)] 4
o 2=, =
A i,

Figura 3.85. Configuracidn de la sefial portadora.
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4. Utilizamos un Property node para establecer y obtener propiedades o pardmetros

para la modulacion.

niRFSG  —

Digital Equalizati
'gital bqualization @7 - Digital Equalization Enabled
Pre-filter Gain (dB) ¥ 3

ro > ’
20uUrce

Reference Clock Source i

Symbol Rate [Hz] L]

Figura 3.86. Configuracidn de los parametros de la portadora.

A cada una de las propiedades le asignamos controles para cambiar las variables

pre-establecidas.

5. Creamos tres controles, TX Filter, Alpha, Filter Length, son introducidos en un
claster, estas variables se conectan el un Unbundle By Name, vy las salidas se
conectan al MT Generate Filter Coefficients.vi, que calcula los parametros de los

filtros para su uso con el MT Modulate ASK.vi.

TX Filter

Filter Parameters |[ S0z =y

Filter Length

Figura 3.87. Parametros y coeficientes de filtro para la modulacion ASK.

6. Se generan los controles para los parametros de la modulacion ASK, cuantos
muestras por simbolo y la modulacion ASK multinivel que se va a realizar (niUmero
de amplitudes de salida) junto con la herramienta MT Generate System

Parameters.vi.

Samples Per Symbol @ 0101101
M-Ask [528 Bl

Figura 3.88. Parametros del sistema para la modulacion ASK.
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7. Para el ancho de banda de la sefial modulada se multiplica la tasa de simbolos por
el valor del Alpha de los coeficientes de los filtros.

igital Equalization
're-filter Gain (dB) Y

snce Clock Sourcelibeh EI>
Symbol Rate [Hz] L4
mples Per Symbol@ 0101101

M-Ask [52 @i L

o A

TX Filter
L,

Filtar | anath = | ...........

Figura 3.89. Configuracion del ancho de banda.

8. Para crear la sefial moduladora se da dos opciones utilizando un Case Structure,

la primera crea una secuencia de bits ordenados segun los siguientes parametros:

# Guard Bits: Define el nimero de bits de guardia que aparecen antes de la
secuencia de sincronizacion.

# Sync Bits: Define el nimero de bits de sincronizacion que aparecen antes de
la secuencia de mensaje.

# Message Bits: Define el nimero de bits del mensaje en la secuencia de bits
transmitida.

PN sequence order: Se utiliza para determinar el periodo de la secuencia

pseudo-aleatoria que se utiliza para generar la secuencia de bits del mensaje.

Estos controles son introducidos en un cluster, las salidas se conectan a un
Unbundle By Name para poder sacar las variables del cluster, cada salida se
conectan al mod_Create Tx Sequence.vi, la salida es la trama de bits que sera
enviada, esa trama es infinita y hay que limitarla, para ello creamos un sub array

que sera limitada por los valores constante 16 y 0.
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] "GENERAR MENSAJE" =}

F1s]
BITS TRASMITIDOS

==L # Guard Bits

# Sync Bits

# Message Bits
PN sequence order

Figura 3.90. Generarcion de bits, sefial moduladora.

9. Se creaunatrama de bits a conveniencia del usuario, el usuario introduce un patrén
de bits manualmente, esa trama de bits se introduce en el MT Generate Bits (User

Defined).vi que genera la secuencia de bits en base al patron inicial.

[ “INGRESAR BITS", Default v}

input bit stream
I[“ :3

Tab Control

-------

User Defined

Figura 3.91. Ingresar bits por usuario, sefial moduladora.

10. Todos los parametros antes mencionados se conectan al MT Modulate ASK.vi, el

cual realiza la modulacion ASK a partir de esos parametros.

LB

Bﬂ 0101101
£
[——— F LELSLL] W —

o TR

Figura 3.92. Modulaciéon ASK.

11. Para la tasa 1Q (IQ Rate S/s) del modular ASK, obtenemos de la sefial modulada
la variable de tiempo y sacamos el inverso, esa sera la frecuencia de la tasa de bits

para el transmisor.

6

Figura 3.93. Tasa de bits para el transmisor.
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12. Utilizamos rfsg_resample and write (complex input).vi para que vuelva a
muestrear la forma de onda compleja con la nueva tasa de bits 1Q de la sefal

modulada.

= bOBL]|
Actual Symbol Rate
[5/5]

Figura 3.94. Muestreo de la sefial con la nueva tasa de bits.

13. Con la herramienta niRFSG Initiate.vi se inicializa la generacion de la sefial

modulada.

~{NEREES
'_ '\\ |

]
L=~ j;-'

Figura 3.95. Inicializa la generacion de la sefial.

14. Utilizamos la herramienta niRFSG Check Generator Status.vi dentro de un While

Loop, que revisara continuamente el estado de la generacion.

Error Out

Update Error Qut
(to show warnings)

E status ; L 8
?
& —Hl®

E'nz-l
-

| stop 28—

£

Figura 3.96. Estado de la generacién.
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15. Luego que se trasmite la sefial modulada, cerramos la sesion del controlador con

las herramientas de configuracion.

»#Boolean
Oooooon;

Figura 3.97. Cierre de la generacion.

16. Todo el programa utiliza un While Loop para que la generacion sea continua.
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Center Frequency [Hz] [[TB1F—————
Power Level [dBm] |05tk

[Resource Neme[ [T

== niRFSG H
3 1Q Rate (5/5 ] Error Out
Digital Equalization @ Signal Bandwidth (Hz)

Digital Equalization Enabled

Update Error Out
Pre-fitter Gain (d8) [TELH b Pre-filter Gain (dB) to show wamings) [}
—
10 Rate (/5
Reference Clack Source [ abeh — +#Boolean
L Reference Clock Source E status OOOoOo
Symbol Rate [Hz] | 051
Il | —
Samples Per Symbol =.
M-ask [z2f &t T
SMBOLOS Actual Symbol Rate
R ] S/s]
Ro * ¥DEL] (575l
" TX Filter —f S
Filter Parametars_' Hpha

[k,
Filter Length —‘ F E

14 "INGRESAR BITS", Default 't

input bit stream

Tab Control

Figura 3.98. Diagrama de bloques Modulacién ASK.
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MODULO TX FRECUENCIA PORTADORA [Hz]  SYMBOL RATE [Hz] BITS TRASMITIDOS

: ; 3
Kpatsoz <] Jime Jaeoe 2 I o o 0 0
Reference Clock Source  NIVEL DE POTENCIA [dBm] MUESTRAS POR SIMBOLO
OnboardClock S INFORMACION | Actual Symbol Rate

[S/s]

ECUALIZACION DIGITAL  Pre-filter Gain (dB) SIMBOLOS Plot0 g l I—
;
osable

PARAMETROS DE FILTRO

e Root Raised Cos

(o € Eom
(o o

Figura 3.99. Panel Frontal del Modulacion ASK.
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3.4.1.2. Demodulacion ASK, desarrollo de la préactica.
Para el desarrollo del programa de recepcion es necesario utilizar las siguientes

herramientas adicionales a las de configuracion.

MT Resample (Complex Cluster).vi

niAMT.Ivlib:MT Resample (Complex Cluster).vi

initial sample offset (sec)

input complex waveform 0101101 output complex waveform
desired sample rate (Hz) o
P A error out
error in (no error)
rl':set? m ...........

flush buffers? (F) =

Figura 3.100. MT Resample (Complex Cluster).vi.

El demodulador requiere un nimero entero de muestras por simbolos, esta herramienta
genera una forma de onda de valor complejo y la muestrea en base a los parametros de

entrada que el usuario especifica.

MT Demodulate ASK.vi

niDMT.Ivlib:MT Demodulate ASK.vi

input complex waveform 10101 recovered complex waveform
ASK system parameters = :;::; 7:1 output bit stream
matched filter coefficients measurements
synchronization parameters === sync found index (symbols)
error in (no error) | Booo grror out
reset? (T) - '

]

=~}

Figura 3.101. MT Demodulate ASK.vi.

Demodula una forma de onda compleja de banda base modulada ASK y devuelve una
forma de onda compleja en el tiempo, los bits de informacién, y las mediciones

realizadas durante la demodulacion.
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mod_Check Power Level.vi

niAMT.vlib:mod_Check Power Level.vi

input complex waveform = CHECK Power margin (dB)
max. input level (dBm) e | - Crest factor (dB)
RMS power (dBm)
Peak power (dBm)
Status

Figura 3.102. mod_Check Power Level.vi.

Obtiene los pardmetros de la sefial modulada como potencia, picos etc.

MT Format Eye Diagram (complex).vi

niDMT.Ivlib:MT Format Eye Diagram (complex).vi

eye diagram reference

waveform 0101701 = eye diagram
symbol rate (Hz) 28
eye length ’ E error out
1/Q (1) :
error in (no error) :
autoscale .........................

Figura 3.103. MT Format Eye Diagram (complex).vi.
Define una forma de onda compleja o de valor real, lo divide en segmentos, y
determina la longitud del segmento en base a los parametros de velocidad de simbolo

y la longitud del diagrama de ojo.

mod_Truncate Filter Transient.vi

niDMT.lvlib:mod_Truncate Filter Transient.vi

input complex waveform Trune output complex waveform
| Filter

samples/symbol
filter length (sym) _J_

Figura 3.104. mod_Truncate Filter Transient.vi.

Introduce los pardmetros iniciales de los filtros en la onda demodulada.
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MT Format Constellation.vi

niDMT.vlib:MT Format Constellation.vi

constellation reference
waveform 0101101 constellation graph
samples per symbol %]

R error out
autoscale i
error in (no error)

Figura 3.105. MT Format Constellation.vi.

Prepara una sefial para presentarla en un grafico que muestra las ubicaciones de
simbolos detectados y las transiciones entre estos simbolos. EI VI define una forma de

onda de valor complejo y muestra un diagrama de la constelacion.

MT Measure ASK Quadrature Impairments.vi

niDMT.Iviib:MT Measure ASK Quadrature Impairments.vi

magnitude error
ASK system parameters i DC offset measurements
recovered complex waveform 101101
input bit stream = . LEC:;E s
impairment measurement window ‘mj L modulation error ratio (dB)
error in (no error) error out
reset? (T)

Figura 3.106. MT Measure ASK Quadrature Impairments.vi.

Obtiene las medidas realizadas durante la demodulacion de la sefial. Las medidas

obtenidas son especificadas por el usuario para cada uno de los tipos de modulacion.

V1 Server Reference

Vi Server Reference

|i"'~f| server Reference

Figura 3.107. VI Server Reference.

Devuelve una referencia a la aplicacion actual, con un control o indicador en el VI, o
a un panel. Puede utilizar esta referencia para acceder a las propiedades y métodos

para el VI, aplicacion, control, indicador o panel asociado.
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PROCEDIMIENTO:
1. Creamos un nuevo proyecto titulado DEMODULACION ASK.
2. Iniciamos sesidn configurando el médulo receptor.

|re50u rce name|

Figura 3.108. Configuramos médulo RX.

3. Al igual que en la modulacién se generan los controles para los parametros de la
demodulacion ASK, cuantos muestras por simbolo y la modulacion ASK
multinivel que se va a realizar (nimero de amplitudes de salida), con la herramienta

MT Generate System Parameters.vi.

Samples Per Symbol || 1323
M-ASK |32 E‘Eg:?‘
= =

Figura 3.109. Parametros del sistema para la demodulacién ASK.

4. Configuramos el reloj de referencia para la recepcion de la sefial.

(R b

il

Reference Clock Source! abc K~

Figura 3.110. Clock de referencia.

5. Para la demodulacién de la sefial ASK el receptor debe estar configurado en

sefiales 1Q, con ayuda del niRFSA Configure Acquisition Type.vi.

Figura 3.111. Configuracion para la demodulacion.
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6. Para receptar la sefial que deseamos, configuramos la sefial portadora en los
siguientes parametros: niRFSA Configure Reference Level.vi configura el nivel
de potencia, niRFSA Configure 1Q Carrier Frequency.vi configura la frecuencia
central, niRFSA Configure 1Q Rate.vi especifica los bits a muestrear, niRFSA
Configure Number of Samples.vi configura el nimero de muestras. Ademas
utilizamos un Property node que recupera el nivel de referencia de la sefial ya

recibida para obtener pardmetros de la sefial real.

8= niRFSA B[7TT
» ﬂ B 77 B

Figura 3.112. Configuracion para la adquisicion de la sefial ASK.

7. A npartir de los controles, TX Filter, Alpha, Filter Length, configuramos el nimero

de muestras para el demodulador ASK.

B > m]

Figura 3.113. Configura el nimero de muestras.

8. Aligual que en el modulador las salidas de los controles, TX Filter, Alpha, Filter
Length, se conectan al MT Generate Filter Coefficients.vi, que calcula los

parametros de los filtros para su uso con el MT Demodulate ASK.vi.

Figura 3.114. Parametros y coeficientes de filtro para la demodulacion ASK.
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9. EI VI niRFSA Initiate.vi inicia la adquisicion de la sefial transmitida, junto con el
NiIRFSA Fetch 1Q.vi recupera la sefial 1Q, la misma que es enviada al MT
Resample (Complex Cluster).vi donde se vuelve a muestrear la sefial regenerando

ciertos parametros de la sefial transmitida, antes de ser demodulada.

~NI-RF SR MI-FRF S A A
| mm [~ fonnol e
_— | a7 '_:._'.v;:m - ] l-:*{-‘

| o e =]

Figura 3.115. Recuperacion de la sefial 1Q.

10. En el MT Demodulate ASK.vi se realiza la demodulacion de la sefial reconstruida,

obteniendo la trama de bits enviada desde el transmisor.

=== 010101 “&l---

-

T

...... ASE ng

Figura 3.116. Realiza la demodulacion ASK.

11. Con la ayuda del mod_Check Power Level.vi se obtiene parametros de la sefial

demodulada.

=Foneck » ower margin, dB
ceveL . MS power, dBm
' dBen....
El IdlU‘:

Figura 3.117. Obtiene parametros de la sefial modulada ASK.
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12. Se obtiene el diagrama de ojos de la sefial demodulada con el MT Format Eye
Diagram (complex).vi.

DIAGRAMA DE 0JOS
& WaveformGraph

0101101

DIAGRAMA DE 0JOS

E“"“" b=a ]

Figura 3.118. Diagrama de ojos ASK.

13. EImod_Truncate Filter Transient.vi ingresa los parametros de los filtros iniciales
y se obtiene la grafica de constelacion de la sefial demodulada con el MT Format
Constellation.vi.

DIAGRAMA DE CONSTELACION

* ¥

E—‘ Trune [.0TI0] 24 5] | DIAGRAMA DE CONSTELACION
- Filer ‘ + +

Figura 3.119. Diagrama de constelacion ASK.

14. Se recuperan los datos mas importantes de la sefial demodulada (criterio del

usuario) con ayuda del MT Measure ASK Quadrature Impairments.vi.

»=t]|Magnitude Error
DC Offset Measurements
““““““““ »5:%1|Phase Error

:' 5L | Modulation Error Ratio, dB

Figura 3.120. Parametros de la sefial demodulada ASK.
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15. Para la adquisicion de la sefial espectral se realiza la misma configuracion de los
demoduladores analdgicos descritos en los programas anteriores.

ESPECTRO 4

)
=]

r

= &S
e i

Figura 3.121. Configuracion para la adquisicion del espectro de la sefial ASK.

16. Se aborta la recepcion de la sefial modulada con ayuda del niRFSA Abort.vi.

J .-I-: xxxxxxxx

Figura 3.122. Detiene la recepcion de la sefal.

17. Cerramos seccion de la adquisicién tanto del espectro como de la sefial 1Q.

— ﬂ = b7 5 || error out

Figura 3.123. Cierra la sesion de la adquisicion.

18. Para cada uno de los parametros de configuracion tanto para el espectro como para

las sefiales 1Q se crean controles.
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Samples Per Symbol @—
M-aSK [EE——

Tab Control@—

RFSA Reference Level, dBm ’_l_ »

Symbol Rate, Hz[ i
Carrier Frequency, Hz |[051 ¥

A

p— A
(2L<¥ span|o6iy

srence Clock Source

resolution bandwidth (Hz) [[50%

Tx Filter @—

Tx Filter Alpha [[551 »

Number of Symbols |@—
Filter Length (symbols) @—

Figura 3.124. Controles de configuracion.

19. En el programa utilizamos un While Loop general para realizar continuamente la
recepcion. Para la adquisicion se utilizé una maquina de 2 estados del espectro y
para la sefial 1Q se utiliz6 un Case Structure, el equipo PXle-1075 trabaja bien en

espectro o en sefial 1Q pero no con ambas al mismo tiempo.
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Impairment Measuremen Window
DIAGRAMA BE 0105 m DIAGRAMA DE CONSTELACION
0y [FxGugh]
4 DIAGRAMAS® :h

1| DIAGRAMA DE CONSTELACION
Tab Control T——— bits recibidos
18]
RFSA Reference Level, dBm | 6Lk nitude Emor
Symbol Rate, Hz (o8 Offset Measurements
CamerFr He [Tk hase Eror
E|5 ﬁ 55 Modulation Emor Rati, 68
il s B P
Reference Clock Source[ B8 a0 [T575
resolution bandwidth (Hz) [IELE-
Tkt P
TaFilter Algha (G008
Number cf Symbols:
Filter |

Figura 3.125. Diagrama de bloques Demodulacién ASK (Demodulacién Caso 1).
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Impaitment Measurement Window
DIAGRAMA DE 005

DIAGRAMA DE COMSTELACION
WavelormoGra, o m

I 1

WCESPECTRO ", Default ~b

Samples Per Symbol 1
asc 3

Tab Control ol———
ESPECTRO 4
RFSA Reference Level, dBm [T58 TEpecmm ] ESpECT

Symbol Rate, Hz [D5LE
Camrier Frequency, Hz (11

[resource neme] 5 ) = &
: = S < — T
Reference Clock Source| span 8

=

TaFiter E———————————

T Filter Alpha [T
Humer of Symbols ]
Filter| =
stop =
o] [ -y

Figura 3.126. Diagrama de bloques, analisis del espectro ASK (Espectro Caso 2).



CONFIGURACION

MODULO RECEPTOR
L PXI1Slot2 =

FECUENCIA PORTADORA Hz
J1ome
NIVEL DE REFERENCIA, dBm
o
Clock Source

OnboardClock

M-ASK NUMERO DE SIMBOLOS
s 4} 1000

Symbol Rate, Hz MUESTRAS POR SIMBOLOS
) 000k Ja

Tx Filter Tx Filter
) Root Raised Cos +j0s0

Filter Length (symbols)
/8

ESPECTRO | DIAGRAMAS | SENAL MODULADA |

-35-
_10-
-50-]
RESOLUCION ANCHO
DE BANDA
. -60-
2l 100k
g
SPAN 2 -80-
2om E

=100 -]
-110-]

-120-]
-125-1

0
99E+8 9,95E+8

0
1,01E+9

|
1,0151
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SENAL DE ENTRADA

RMS Power, dBm
0,00

Power Margin, dB
0,00

Peak Power, dBm
0,00

Estado
oK

Error Qut
status  code

ilﬂo

source

BITS RECIBIDOS

90:::::::::

_STOP |

Figura 3.127. Panel frontal Demodulacién ASK.

134
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3.4.1.3. Comprobacidn de los programas de modulacion y demodulacion ASK.

a. Conectar las antenas en el transmisor y receptor del NI PXle-1075.

Tabla 3.7. Antenas utilizadas para comprobacion de la modulacion ASK.

item | Antena Base

Rango Frecuencia

Tipo | N° Antenas

2 UHF

500 - 866 MHz

Yagi 2

b. Abrimos los programas de modulacion y demodulacién ASK, configuramos los

siguientes pardmetros en el panel frontal y observamos.

Modulador.
MODULO TX FRECUENCIA PORTADORA [Hz]  SYMBOL RATE [Hz]
Reference Clock Source  NIVEL DE POTENCIA [dBm] MUESTRAS POR SIMBOLO
Omboaraciock | & JS Jae
ECUALIZACION DIGITAL  Fre-filter Gain (dB) &

PARAMETROS DE FILTRO

e Root Raised Cos

Joso | . oo |

C .

o — s |

BITS TRASMITIDOS

e o o o o

Figura 3.128. Configuracion del modulador 2-ASK vy bits transmitidos.



Demodulador.

CONFIGURACION

MODULO RECEPTOR
L PAmsiotts v|
FECUENCIA PORTADORA Hz
1) 1006
NIVEL DE REFERENCIA, dBm
o
Clock Source
OnboardClock [

ESPECTRO DIAGRAMAS

DIAGRAMA DE CONSTELACION

105,

Filter Length (symbols)

J8

NUMERO DE SIMBOLOS

MUESTRAS POR SIMBOLOS

M-ASK
Ja ) 1000
Symbol Rate, Hz
*} 10000k Ja
T Filter Tx Filter
) Root Raised Cos *0s0
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SENAL MODULADA |

DIAGRAMA DE 0JOS

04-F
0.0E+0

! 0 !
25E-6 5.0E-6 75E-6
Time

136

-01 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 1

Amplitude

BITS RECIBIDOS

CLIN ot o Tl o it o

|
. “i]*"l“'ﬁ'ﬂﬂhﬁl"" lrLI,Jkl'“‘fl'[hﬁ',lr|¥||"‘|‘ll l‘k‘

v
9.95E+8

|
1.005E+9
Time

Lr‘. qaﬂrh‘;.waW'Mﬂ"‘nf.lr\h'lm m‘“ “Il 4

0
1.01E+9

|
1.015E-

Figura 3.129. Configuracion del demodulador, Constelacion, diagramas de ojo y espectro de la sefial

modulada.

Al configurar la sefial para 2-ASK se observa la constelacion con dos puntos al igual

que el diagrama de ojos, por lo que se tiene dos amplitudes de salida diferentes en la

modulacién.

c. Configuracion del modulador y demodulador para 8-ASK.

Modulador.

MODULO TX
L PXILSlot8 =l

Reference Clock Source
OnbeardClock

ECUALIZACION DIGITAL

-} Disable

FRECUENCIA PORTADORA [Hz]  SYMBOL RATE [Hz]

-} 500.00M

NIVEL DE POTENCIA [dBm]
45

Pre-filter Gain (dB)

Jo

-} 200k

MUESTRAS POR SIMBOLO
16

M-ASK

e

PARAMETROS DE FILTRO
X Filter
o Root Raised Cos
Aigha
Hoso
Fiter Length

T

INGRESAR BITS ‘ GENERAR MENSAJE

MENSAJE

#Guard Bits  # Message Bits

_L‘lmoo

# Sync Bits PN sequence order

Figura 3.130. Configuracion del modulador para 8-ASK.
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Demodulador.

CONFIGURACION ESPECTRO DIAGRAMAS | SENAL MODULADA

MODULO RECEPTOR
Pmses | DIAGRAMA DE CONSTELACION DIAGRAMA DE 0JOS
104

FECUENCIA PORTADORA Hz
£ s00.00M

NIVEL DE REFERENCIA, dBm
FU
Clock Source

OnboardClock

M-ASK NUMERO DE SIMBOLOS
s f S
Symbol Rate, Hz MUESTRAS POR SIMBOLOS. 04
) 10000k e 061
TicFilter i 08
) Roat Raised Cos 050

. e T i o T S A e
Filter Length (symbols) -01 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 1.

e i

Figura 3.131. Configuracion de demodulador, constelacién y diagrama de ojo para 8-ASK.

Se observa la constelacion con 8 puntos a la misma frecuencia pero a distinto nivel, y
el diagrama de ojos de la misma forma, todas las combinaciones de la modulacion
ASK tiene diferente amplitud.

Conclusion.

En la modulacion ASK al cambiar solo la amplitud de salida se observa los dos niveles
de amplitud a la misma frecuencia al trabajar con 2-ASK (Figura 3.129), pero al
trabajar con mas de 8-ASK los puntos de salida se hacen mas cercamos haciéndolo
propenso al ruido en la transmisién, como se ilustra en el diagrama de constelacion y

el de ojo los cruces por cero son més cercanos (Figura 3.131).

3.4.1.4. Ejercicios de aplicacién de la modulacién y demodulacion ASK.

1. Conectar las antenas en el transmisor y receptor del NI PXle-1075.

Tabla 3.8. Antenas utilizadas para el ejercicio de modulacion ASK.

item | Antena Base | Rango Frecuencia | Tipo | N° Antenas
2 UHF 500 - 866 MHz | Yagi 2
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2. Configurar el modulador y demodulador con los siguientes pardmetros y observar

la constelacion y diagramas de ojos, explicar.

Modulador.

Tabla 3.9. Parametros para el modulador ASK.

Frecuencia portadora 500MHz
Nivel de potencia -5
Muestras por simbolo 16
M - ASK 4
Alpha 0.50
Demodulador.
Tabla 3.10. Parametros para el demodulador ASK.
Frecuencia portadora 500M
Nivel de referencia 0
M-ASK 4
Muestras por simbolo 4

Tx Filter

0.50
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3.4.2. PRACTICA: MODULACION Y DEMODULACION FSK.
Objetivos:

a. Profundizar en los conceptos basicos de los esquemas de modulacion y

demodulacion digital por desplazamiento de frecuencia FSK.

b. Ingresar parametros de valor en los programas desarrollados, con las antenas

correspondientes a la frecuencia.

c. Analizar el comportamiento de las sefiales FSK transmitida en el dominio de la

frecuencia.

d. Analizar el comportamiento de las sefiales ASK recibidas e interpretar los
diferentes diagramas.

Modulacion FSK.

La modulacion por desplazamiento de frecuencia FSK (Frequency-shift Keying) es
una técnica de transmision digital, donde la sefial moduladora o informacién es un
flujo de pulsos binarios que varian entre dos niveles de voltaje discretos (ceros y unos),

mientras que la sefial portadora es una onda sinusoidal de amplitud constante.

Sefial portadora

' NN | , | NN
ﬂll L] |I 'ﬂll Iﬂj‘fmi '|f\I|H|!'!|I|(\'||\|'1H'|I
AT AATR AR AR AT AT AT
Sefal moduladora
1 0 1 1 0 1 0 0

Sefial modulada

.}'Mf’“\f“ﬂu‘"“""‘ﬂf A

!I' | | li|‘|]|||\li|‘lll"ll['|||' ||||'||[\I|'n1| r
TAALAYAVALVAVAVAVAY

U' IUI L;l /] \J I\;'l

Figura 3.132. Modulacién FSK.
Fuente: (JOSE LEMOS, 2008).
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Como se ilustra en la Figura 3.132 la sefial moduladora es digital y varia entre ceros y
unos, donde un “1” representa “marca” y el “0” representa “espacio”, dando lugar a la
sefial modulada donde la frecuencia varia segun el estado de la sefial moduladora.

Partiendo de la formula general de la modulacion FSK:

V(t) =V, cos [(WC + V() DZ—W) t]

V(t) = Forma de onda FSK binaria.

V. = Amplitud pico de la portadora no modulada.
w, = Frecuencia de la portadora en radianes.

V. (t) = Sefial modulante digital binaria.

D,, = Cambio en frecuencia de salida en radianes.

La variacion de la frecuencia de salida de la modulacién FSK depende de la amplitud
de voltaje binario V,,(t), que nos proporciona la polaridad + para el cambio de
frecuencia de salida (D,,), si se trata de un 1 el estado es positivo y se obtiene w, +
D,, aumentando la frecuencia de salida, pero si se trata de un 0 se toma como w, — 0

0 w,, disminuyendo la frecuencia de salida de la modulacién FSK.

indice de modulacion de FSK.

El indice de modulacion FSK es la razon entre la desviacion de frecuencia (D) y la

frecuencia modulante (f,) y se denota por:

D
mi=-L

fa
MI = indice de modulacion FSK.
Dy = Desviacion de frecuencia (Hz).

f, = Frecuencia modulante (Hz).

El indice de modulacion no tiene unidades, y se mantiene bajo la unidad produciendo
asi un espectro de salida de banda relativamente angosta. EI peor caso, o el ancho de

banda més amplio, ocurre cuando tanto la desviacion de frecuencia y la frecuencia
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modulante estan en sus valores méximos. Por lo tanto el minimo ancho de banda
depende del indice de modulacién, para un indice de modulacion entre 0.5 y 1, se
generan dos o tres conjuntos de frecuencias laterales significativas, el minimo ancho

de banda es dos o tres veces la razon de bit de entrada.

Ancho de banda de la modulacion FSK.

El calculo del ancho de banda de la modulacién FSK se hace mediante la ecuacion:

B =20 + fp)

B = Ancho de banda.
Dy = Desviacion de frecuencia.

f» = Frecuencia de la moduladora.

Por lo que el ancho de banda de la modulacion FSK depende del indice de modulacion

teniendo dos casos que son:

Ancho de banda angosta o reducida.

Si el indice de modulacion es pequefio, se da la modulacién en banda angosta, la
variacion de frecuencia de la sefial modulada produce una diferencia de fase menor a
n/2 (my < m/2). Lamodulacion de banda angosta produce un espectro de frecuencia
similar a ASK, se diferencia en que la amplitud de las armonicas se ve afectada por la
frecuencia, lo que significa que hay una pequefia modulacién en amplitud sobrepuesta
en FSK. Cuando se trabaja con banda angosta, coincide el ancho de banda necesario
para ASK 'y para FSK.

Ancho de banda ancha.

Cuando el indice de modulacién es grande, se da la modulacién en banda ancha, la
variacion de frecuencia de la sefial modulada produce una diferencia de fase mayor a
n/2 (my > m/2). En esta condicion se ven las ventajas de FSK sobre ASK,
aumentando la proteccion contra el ruido y las interferencias, obteniendo un
comportamiento méas eficiente que ASK, en este caso la pequefia modulacion de
amplitud mencionada en el caso anterior de FSK de banda angosta, se hace
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despreciable. Como desventaja es necesario un mayor ancho de banda, debido a la
mayor cantidad de bandas laterales (un par por cada armonica).

Aplicacion de la modulaciéon FSK.
Se emplean en radiocomunicaciones o estaciones de radiofonia pablica y en los
sistemas de transmision de datos y sefiales digitales.

3.4.2.1. Modulacién FSK, desarrollo de la practica.
Para el desarrollo del programa de trasmision es necesario utilizar las siguientes

herramientas adicionales a las de configuracién y a las estudiadas anteriormente.

MT Bit Stream to Digital Graph.vi

niDMT.vlib:MT Bit Stream to Digital Graph.vi

Format

Bit Stream OIOTI00

bits per symbol .| [nn
Symbol Rate (Hz)
Reset (F)

Digital Waveform Graph

Figura 3.133. MT Bit Stream to Digital Graph.vi.

Cambia de una secuencia de bits a la gréafica de la forma de onda digital, los parametros

fundamentales para la obtencidn son la tasa de bits y las muestras por simbolo.

MT Modulate FSK.vi

niDMT.hlib:MT Modulate FSK.vi

input bit stream IIGIN] output complex waveform
FSK system parameters o i) symbols out

Fap 0T
symbol rate (Hz) koo error out
pulse shaping filter coeffi... E
errer in (no error)

reset? (T)
flush buffers? (F)

Figura 3.134. MT Modulate FSK.vi.

Recibe una secuencia de bits de datos y realiza la modulacién por desplazamiento de
frecuencia. Retorna la forma de onda de la modulacion compleja de la sefial banda
base.
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PROCEDIMIENTO:

1. Creamos un nuevo proyecto titulado MODULACION FSK.

2. En el diagrama de bloques iniciamos sesion configurando el mddulo transmisor.

|Resuurce Mame |0 H--m-nrs-s

]

Figura 3.135. Configuracién mddulo TX.

3. Al igual que en la modulacion ASK, configuramos la frecuencia central y la
potencia de la sefial portadora; habilitamos la generacion IQ indicando al driver la
generacion de una forma de onda arbitraria. Utilizamos un Property node para

establecer y obtener propiedades o parametros para la modulacion.

Center Frequency [Hz] >

Power Level [dBm)] >

Arb Waveform v

) niRFSG o,

Digital Equalization [(528 L———— ——Digital Equalization Enabled|
Pre-filter Gain (dB) L, 3

Reference Clock Source [abeh Reference Clock Source

Figura 3.136. Configuracion de la sefial portadora y sus parametros.

A cada una de las propiedades le asignamos controles para cambiar las variables

pre-establecidas.

4. Para la configuracién del ancho de banda, se suma la tasa de simbolos mas la

frecuencia de desviacion y se multiplica por dos, con la formula 2(fb+Af).

Symbol Rate [Hz] L

" fi> =4 B

Figura 3.137. Configuracion del ancho de banda.
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5. En la herramienta MT Generate System Parameters.vi se cambia el selector
polimorfico a FSK, para generar los controles para los pardmetros de la
modulacion FSK, las muestras por simbolo y la modulacion M-FSK multinivel que
se va a realizar (nmero de frecuencias de salida). Ademas la desviacion de
frecuencia, existe la opcion de ingresar en el panel frontal la desviacion de

frecuencia o el indice de modulacion por el usuario.

Samples Per Symbol@ i
M-Fsk 28— o @,
FSK (M)
Specify Mode [LO% » Frequency De-.riai n [Hz]

Modulation Index »
FSK Deviation L

Figura 3.138. Configuracion parametros del sistema FSK.

6. Creamos los controles, para el MT Generate Filter Coefficients.vi, que calcula los

parametros de los filtros para su uso con el MT Modulate FSK.vi.

Filter Characteristic  —
rs =
| #ASamples Per Symbol—— Jra\

Filter Parameter ’

Filter Length

Figura 3.139. Pardmetros y coeficientes de los filtros FSK.

7. Latrama de bits a transmitir, se genera de la misma forma que en la modulacion
ASK, méas el MT Bit Stream to Digital Graph.vi, que transforma la trama de bits

a un gréafica digital para ser mostrada.

il Sequence‘Order | £18]| Transmitted Bits
= # Guard Bits

_ # Sync Bits E@m ..........

# Message Bits et TX{Symbols

=1

Figura 3.140. Generacion de la sefial Moduladora.
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8. A partir de los pardmetros antes mencionados, realizamos la modulacion por

desplazamiento de frecuencia con MT Modulate FSK.vi.

-

10101101
Lol
Fsk 01

Figura 3.141. Modulacién FSK.

9. Utilizamos rfsg_resample and write (complex input).vi para que vuelva a
muestrear la forma de onda compleja'y con la herramienta niRFSG Initiate.vi se

inicializa la generacion de la sefial modulada.

Actual Symbol Rat

Figura 3.142. Inicializa la generacion.

10. Utilizamos la herramienta niRFSG Check Generator Status.vi dentro de un While

Loop, que revisara continuamente el estado de la generacion.

>} (RERFEE) £
-
~ +2 r
s ”| 4| No Error *p| |
........ i |Generating?
Error Qut *-
o pEa s |
.
e
Stop [CZEY ¢

E'!:'I
S

Figura 3.143. Estado de la generacion.
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11. Se transmite la sefial modulada, cerramos la sesion del controlador con las

herramientas de configuracion.

FoRrSS NIRF: RIEF [
o v R o= %
m)j : ll\u“\l[, o Uil B[y 4o Out

Figura 3.144. Cierre de sesion de la generacion.

12. Todo el programa utiliza un While Loop para que la generacion sea continua.
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Center Frequency [Hz] [BEL¥

Power Level [dBm] |L05L >—‘

Chzes

= niRFSG B L ) e
[t 10 Rate (575 =
divital Equalisati Signal Bandwidth (H2) E &} rookETEET
igital Equalization Digital Equalization Enabled WMo Error ]
Pre-flter Gain (dE) [25) b Prefilter Gain (dB; [rAGenemsing]
1Q Rate < , enerating?
Reference Clock Source ibek Reference Clock Source 7|} imoooooo
Symbol Rate [Hz 50— | acttsymbor e d
ual Symbol Rate
[ ]
P b ‘ Stop
Z00HE E e
Samples Per Symbel (228 i [1] "Modulatio =
wersx 28— LN S— =
{Fsk v ~]
[®Ep itk ~ o
Specify Mode [0} »0801|Frequency Deviafipn [Hz]
Modulation Index[55i ]

FSK Deviation [Looet—| S

Filter Characteristic [00]
A Samples Per Symbol¥

Filter Parameter [k
Filter Length [2221

o= PN Sequence Order

Transmitted Bits
= = Guard Bits (ED]
= # Sync Bits !
# Message Bits

ol Rate [H

Figura 3.145. Diagrama de bloques Modulacién FSK.
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CONFIGURACION MENSALIE BITS TRASMITIDOS

MODULO TX FRECUENCIA PORTADORA [Hz] :F";’O_ | 0 0 0 0 0 5 5 5 q 7
gpdtso | Ja006
Reference Clock Source NIVEL DE POTENCIA [dBm]

omessce I g5

SIMBOLOS TX |

Frequency Deviation [Hz]

Actual Symbol Rate [S/s]

Pre-filter Gain (dB)

ipiable I JEE

PARAMETROS DE FILTRO PARAMETRROS P3K
Filter Characteristic Filter Length M-FSK
oGaussien ] Jel | g2
Error Out
Filter Parameter Symbol Rate [Hz] Samples Per Symbol
2 . A
EL SRS s

STOP

Figura 3.146. Panel frontal Modulacion FSK.
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3.4.2.2. Demodulacion FSK, desarrollo de la practica.
Para el desarrollo del programa de recepcion es necesario utilizar las siguientes
herramientas adicionales a las de configuracion y las estudiadas anteriormente.

MT Demodulate FSK.vi

niDMT.Iwlib:MT Demodulate FSK.vi

input complex waveform TG recovered complex waveform
FSK system parameters = s mE: output bit stream
) . FSE no
matched filter coefficients reasurements
synchronization parameters == sync found index (symbols)
Error in (No error) = ococen 2rror ouUt
pulse shaping filter coeffi...
rESEt? m .................................

Figura 3.147. MT Demodulate FSK.vi.

Demodula una forma de onda banda base compleja modulada FSK y devuelve la forma
de onda en el tiempo, los bits de informacion y las mediciones realizadas durante la

demodulacion.

mod_FSK Desviation Measurement.vi

niDMT.vlib:mod_FSK Deviation Measurement.vi

FM demodulated waveform in G0t FM demedulated waveform out
FSK system parameters < :_ﬁj"g] RMS FSE Deviation Measuremne...
samples per symbol (16) F5K Symbeol Points

error in (no error) error out

Figura 3.148. mod_FSK Desviation Measurement.vi.

Se utiliza para obtener las mediciones de las desviaciones altas y bajas de la sefal

modulada, simbolos FSK segun los parametros del sistema.
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PROCEDIMIENTO:

1. Creamos un nuevo proyecto titulado DEMODULACION FSK.

2. En el diagrama de blogues iniciamos sesion configurando el modulo receptor.

HI-EF=A
resgUrce name Qm e
=l

Figura 3.149. Configuracion del médulo RX.

3. Para el demodulador FSK, es necesario generar nuevamente los parametros del
sistema con los elementos esperados como: Numero de frecuencias M-FSK,
desviacion de frecuencia y simbolo de fase. Se utiliza la herramienta MT Generate

FSK system parameters.vi.

muestras por simbolo

Expected FSK deviation (Hz)
Symbol Phase Continuity E

Figura 3.150. Pardmetros del sistema para la demodulacion FSK.

4. Al igual que el demodulador ASK, el receptor debe estar configurado en sefiales
IQ, con ayuda del niRFSA Configure Acquisition Type.vi y configuramos los

parametros de la sefial portadora con las herramientas de configuracion antes

descritas.

E NIFFEA I NI-FFEA| 5
[ e . -Eé _{‘S et

Figura 3.151. Configuracion para la adquisicion de la sefial 1Q.
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5. Para la configuracion del ancho de banda en el demodulador utilizamos la formula

descrita a continuacion.

1,25
Fi> e P> : =y
0.5 =

[0.5*(1+r)*Symbol Rate| [Signal Bandwidth = (1+r)*Symbol Rate + 2*Frequency Deviation

Figura 3.152. Configuracion del ancho de banda.

6. Configuramos el nimero de muestras por recorrido de la sefial modulada.

B> >

Figura 3.153. NUmero de muestras.

7. Las salidas de los controles, TX Filter, Alpha, Filter Length, se conectan al MT
Generate Filter Coefficients.vi, que calcula los parametros de los filtros para su

uso con el MT Demodulate FSK.vi.

Figura 3.154. Coeficientes de filtros para la demodulacién FSK.

8. EI VI niRFSA Initiate.vi inicia la adquisicién de la sefial transmitida, junto con el
NiRFSA Fetch 1Q.vi recupera la sefial 1Q, la misma que es enviada al MT
Resample (Complex Cluster).vi donde se vuelve a muestrear la sefial regenerando

ciertos parametros de la sefial transmitida, antes de ser demodulada.

Figura 3.155. Recupera la sefial 1Q.
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9. Enel MT Demodulate FSK.vi se realiza la demodulacion de la sefial reconstruida,
obteniendo la trama de bits enviada desde el transmisor.

Figura 3.156. Demodulacion FSK.

10. EI mod_Truncate Filter Transient.vi ingresa los parametros de los filtros iniciales
y se obtiene el diagrama de ojo de la sefial demodulada con el MT Format Eye
Diagram (complex).vi, con el mod_FSK Desviation Measurement.vi se obtiene

el valor de la desviacién de la frecuencia.

AMA DE 0JO|& WaveformGraph

e|LTE 73] |IDIAGRAMA DE 0JO

» RMS FSK Deviation Measurements (Hz)

Figura 3.157. Diagrama de ojos de la sefial demodulada FSK.

11. Para la adquisicion de la sefial espectral se realiza la misma configuracién de los

demoduladores anteriores.

ESPECTRO

xxxxxxxx ot
E=
RIETE (N-RFEH] [NI-RFEA NI-RFEA NI-RF=A]
= g =
-------------------------- JL\W N E— 5‘—:1_ - 5=JLH ] b ald
Center Span ~

Figura 3.158. Configuracion para la adquisicién de espectro de la sefial FSK.
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12. Para cada uno de los parametros de configuracion tanto para el espectro como para
las sefiales 1Q se crean controles.

Expected FSK deviation (Hz)
Symbol Phase Continuity [0

Symbeol Rate, Hz »

10M —

Carrier Frequency, Hz
Number of Symbols
RFSA Reference Level, dbm

TX filtro L0

Tx Filter parametro »

Filter Length (symbols) [(152%
span »

resolution bandwidth (Hz) »

Figura 3.159. Controles de configuracion.

13. En el programa utilizamos un While Loop general para realizar continuamente la
recepcion. Para la adquisicién del espectro y de la sefial 1Q se utilizé un Case

Structure, como en los demoduladores anteriores.
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4| 'DIAGRAMA DE 0J0" 'h

muestras por simbolo [T}
= Eye Length, Symbols [EE———
M-Fsk 2
Expected FSK deviation (Hz) [T00F L Lﬂgmplespevsymba\ (16) Autoscale[TTE] IDIAGRAMA DE 0JO

Symbol Phase Continuity [0
Symbol Rate, Hz [[7ii8-

I
resource name[ Tt~ fEes e
1 S

- .| Sl = " e
R#evenca[locksauv(:@ — : output bit stream

Tab Control (Z0]

¥

CaierFrequency, Hz [251
Number of Symbols [23
RFSA Reference Level, dbm [0

T filtro 22
T Filter parametro [TE08
Filter Length (symbols)
span[o—— [D3°(1=1)"Symbol Rate] [Signal Bandwidth = (1+1] Symbol Rt - 2"Frequency Deviation]

resolution bandwidth (Hz) |[0ELk

Figura 3.160. Diagrama de blogues Modulacién FSK (Diagrama de ojos, Caso 1).
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14| 'ESPECTRO" 'E

Mok E |
Expected FSK deviation (Hz) (200 |
Symbol Phase Continuity 00— ESPECTRO

Symbol Rate, Hz [0 - =]

L
Reference Clock Source|

Tab Control
Carier Frequency, Hz [0
Number of Symbols [EZ———

RFSA Reference Level, dbm [[0500)
T filtro 21—

Tx Filter parametro [T5L¥-

Filter Length (symbols) (52—
span[[Eo0-
resolution bandwidth (Hz) (051

o » I

Figura 3.161. Diagrama de bloques, analisis del espectro FSK (Espectro, Caso 2).
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ADQUISICION
FRECUENCIA PORTADORA, Hz
1o
NIVEL DE REFERENCIA (dBm)
o
Symbol Rate, Hz
r) 100,00k
Number of Symbols
2 oo
Reference Clock Source
OnboardClock

DISFOSITIVO PARAMEROS DE MODULACION
MODULO RX M-FSK Desviacién FSK esperada (Hz)
LPXiSlor2 | ) £} 15,00€
TXFiltro T Filtro parimetro

+) Gaussian 050

Filter Length (symbols) ~ Symbol Phase G

:) 8 :) continuous

ESPECTRO
Resolucién ancho de banda (Hz) span de espectro
1) 100k ) 20m

For a reliable lock, we recommend
— 'Y

b s,
a of Sy
*

RMS FSK Deviation Measurements (Hz)

’F)D 0

Error Qut
status  code

7| Ho
e STOP

BITS RECIBIDOS

U U | 0 0 0 0

ESPECTRO | DIAGRAMA DE OJO

_50-
-55-
-60-

POTENCIA

-115-1
90E+8

1
9,95E+8

[ ]
1E+9 1,005E+9
FRECUEMNCIA

1 1
1,01E+9 1,015

Figura 3.162. Panel frontal Demodulacién FSK.
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3.4.2.3. Comprobacion de los programas de modulacién y demodulacién FSK.
a. Conectar las antenas en el transmisor y receptor del NI PXle-1075.

Tabla 3.11. Antenas utilizadas para comprobacién de la modulacion FSK.

Item | Antena Base | Rango Frecuencia | Tipo | N° Antenas
3 UHF 1800 - 1990 MHz | Panel 2

b. Abrimos los programas de modulacion y demodulacién FSK, configuramos los

siguientes parametros en el panel frontal y observamos.

Modulador.

BITS TRASMITIDOS

CONFIGURACION MENSAJE
MODULO TX FRECUENCIA PORTADORA [Hz] 3]0_ -'-----
(pmSeEI - JEmEN |l B e ]
SIMBOLOS TX I
(o Comm

Reference Clock Source NIVEL DE POTENCIA [dBm]
Onbeardclock | s

Djigihl Equalization l;e-merﬁfm (dB) w
(e :

PARAMETRROS PSK

PARAMETROS DE FILTRO
Filter Characteristic Filter Length M-FsK
ReotRaidCos || JEL | | d2ny
Filter Parameter Symbol Rate [Hz] Samples Per Symbol
f. 3 A

£ T

Figura 3.163. Configuracion del modulador 2-FSK vy bits transmitidos.



Demodulador.

DISPOSITIVO
MODULO RX
JPAIISIotts | v |

ADQUISICION
FRECUENCIA PORTADORA, Hz
11006
NIVEL DE REFERENCIA (dBrm)
Jo
Symbol Rate, Hz
) 10000k
Number of Symbols
) 2000
Reference Clock Source
OnboardClock

PARAMEROS DE MODULACION

M-FSK Desviacién FSK esperada (Hz)
Y2 *) 1500¢
TXFiltro T Filtro parémetro

*j0s0
Filter Length (symbols) _ Symbol Phase Continuity
s ) continuous

*} Root Raised Cos

ESPECTRO

Resolucion ancho de banda (Hz)

span de aspectro
) 100k

J2aom

For 3 reliable lock, we recommend
a minimum Number of Symbols

FMS FSK Deviation Measurements (Hz)
f
o0 Jasssss

Error Out
status  code
<

source

STOP I
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BITS RECIBIDOS

£ ol Tt o o i o

ESPECTRO DIAGRAMA DE 0JO |

1000 1200

Time

Wu 60y Bl

1400 1600 180u

Longitud de ojo, simbolos

o

ESPECTRO | DIAGRAMA DE 0JO |

POTENCIA
o

=I5 0 v 0 ! |
99E+8 9.925E+8 9.95E+8 9.975E+8 1E+9 1.0025E+9

| i
1.0075E+91.01E+

FRECUENCIA

158

Figura 3.164. Configuracion del demodulador, diagramas de ojo y espectro de la sefial demodulada

FSK.

c. Configuracion del modulador y demodulador para 4-FSK.

Modulador.

CONFIGURACION MENSAJE
MODULO TX FRECUENCIA PORTADORA [Hz] #Guard Bits  # Message Bits
Lpamsios  v| 1006 OB 1000
Reference Clock Source  NIVEL DE POTENCIA [dBm] #SyncBits PN Sequence Order
OnboardClock s 6o  E
Digital Equalization Pre-filter Gain (dB) ——
*} Disable EE! el
PARAMETROS DE FILTRO PARAMETRROS PSK
Filter Characteristic Filter Length M-FSK
] Gaussian 8 Ja
Filter Parameter Symbol Rate [Hz] Samples Per Symbol
030 + 100k 16
Specify Modulation Index
Specify FSK Deviation
Desviacién FSK

] 15000.00

Figura 3.165. Configuracion del modulador para 4-FSK.
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Demodulador.
DISPOSITIVO PARAMEROS DE MODULACION Er R
MODULO RX M-FSK Desviacion FSK esperada (Hz) | 50 T O R (O Sl O R R - T
% PAISIotE v I8 ) 1500k
TXFiltro T Filtro parimetro ESPECTRO | DIAGRAMA DE 040 ‘
ADQUISICION ') Gaussian r) 030
FRECUENCIA PORTADORA, Hz Fiter Length (symbols) _ Symbol Phase Continuity
1006 «_) g <) continuous
NIVEL DE REFERENCTA (dBm)
o
Symbol Rate, Hz ESPECIRE
7/ 10000k Resolucién ancho de banda (Hz) span de espectro
Number of Symbols ;) 500K ) 20M
o
Reference Clock Source RMS FSK Deviation Measureme: nts (Hz)
OnboardClock ,:) o lm

For a reliable lock, we recommend
inimum Number of Symbols

Error Qut
status  code

s | C T
EAZ )

Figura 3.166. Configuracion del demodulador y diagrama de ojo para 4-FSK.

Conclusion.

En la modulacién FSK solo se puede observar el diagrama de 0jo, en la Figura 3.164
representa la configuracion de 2-FSK mostrando un diagrama sin distorsion entre los
cruces por cero, sin embargo, al transmitir mas de 2-FSK se produce la distorsién de
los sistemas y de la combinacidn de bit, haciéndolo mas propenso a interferencias, por

lo que, en la modulacion 4-FSK aparecen lineas de ruido Figura 3.166.
3.4.2.4. Ejercicios de aplicacion de la modulacién FSK.
1. Conectar las antenas en el transmisor y receptor del NI PXle-1075.

Tabla 3.12. Antenas utilizadas para el ejercicio FSK.

item | Antena Base | Rango Frecuencia | Tipo | N° Antenas
2 UHF 500 - 866 MHz | Yagi 2

2. Configurar el modulador y demodulador con los siguientes pardmetros, observar

la constelacion, diagramas de ojo y explicar.
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Modulador.

Tabla 3.13. Parametros para el modulador FSK.

Frecuencia Portadora 500M
Nivel de potencia -5
M-FSK 4
Samples per Symbol 16
Desviacion FSK 15000
Demodulador.
Tabla 3.14. Pardmetros para el demodulador FSK.
Frecuencia portadora 500M
Nivel de potencia 0
M-FSK 4
Tx Filter Pardmetro 0.50
Desviaciéon FSK esperada 15000

160
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3.4.3. PRACTICA: MODULACION Y DEMODULACION PSK.
Objetivos:

a. Profundizar los conceptos basicos de los esquemas de modulacion y demodulacién

digital por desplazamiento de fase PSK.

b. Ingresar parametros de valor en los programas desarrollados, con las antenas

correspondientes a la frecuencia.

c. Analizar el comportamiento de las sefiales PSK transmitidas en el dominio de la

frecuencia.

d. Analizar el comportamiento de las sefiales PSK recibidas e interpretar los
diferentes diagramas.

Modulacion PSK.

La modulacién por desplazamiento de fase PSK (Phase shift keying), es una técnica
de modulacion digital, la moduladora es una sefial digital binaria, mientras que la sefial
portadora es una onda senoidal que varia su fase segun el cambio de estado de la sefial

moduladora.
Senal portadora

Sefial moduladora

Senal modulada

VLA AAAANALA AAMAA AAALAN
VUWVY UVUVUWYY UVW UV UV

Figura 3.167. Modulacion PSK.
Fuente: (JOSE LEMOS, 2008).
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Como se ilustra en la Figura 3.167 la fase de la sefial portadora varia segun el estado
l6gico de la sefial moduladora, es decir, conforme la sefial digital de entrada cambia
de estado se representa dos fases de salida, una fase de salida representa un “1” 1dgico
y la otra un “0” légico, la fase de la portadora de salida se desplaza entre dos angulos
que estdn 180 grados fuera de fase y su amplitud se mantiene constante.
Mateméticamente la modulacion PSK esta dada por:

V(t) = V, V() cos(w, t)

V(t) = Sefial modulada.
V, = Amplitud de la portadora.
V. (t) = Amplitud de la Moduladora.

w, = Frecuencia de la sefial portadora.

La amplitud de la sefial moduladora esta dado por:

_ (+1paraun"1" binario
Ve = {—1 para un "0" binario
Cuando V(t)=+1
V(t) = +V, cos(w, t) Sefial portadora de entrada.

y para Vi) =-1
V(t) = =V, cos(w, t)
0

V(t) = +V,cos(w. t + m) Sefial portadora desfasada 180 grados.

Asi para la combinacion de entrada de dos bits (ceros y unos) se dan solo dos fases de

salida desfasadas entre si 180 grados.

Ancho de Banda de la modulacién PSK.
El ancho de banda minimo requerido por la modulacion PSK es el mismo que el de la
modulacion ASK por lo que se describe con:
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B = NBaudios

B = Ancho de banda.

NBaudios = Tasa de baudios.

Como la tasa de baudios es la misma que la tasa de bits podemos encontrar que el

ancho de banda necesario es:

B=f

B = Ancho de banda.
f» = Tasa de bits.

., )
O también como: f, = =
b

1
Tenemos que el ancho de bandaes: B = =
b

B = Ancho de banda.

t;, = Tiempo de duracion de un bit.

Velocidad de transmision de la modulaciéon PSK.
La velocidad de transmisién de datos esta dado por la ecuacion:

V =Blog, N

V' = Velocidad de transmision.
B = Ancho de banda para la transmision.

N = Numero de fases de salida.

Como se demuestra en la ecuacion de la modulacion PSK el numero de fases de salida
es limitado por la entrada binaria y el ancho de banda depende de la combinacion de
bits de entrada, sin embargo la velocidad de trasmision de datos siempre se mantiene

constante, asi se realice la modulacién PSK multinivel o M-PSK.
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Modulacién M-PSK (Multi-PSK).
Una ventaja de la modulacion PSK es enviar mas de un bit de informacion mediante
un solo cambio de nivel de la sefial portadora, teniendo méas de dos fases de salida. El
numero de fases de salida viene dado por la combinacién de bits de entrada en la
modulacién, denotado por:

2" =M

n = Combinacion de bits.

M = Numero de fases de salida de la portadora.

Las fases de salida en la sefial portadora estan separadas entre si por un angulo definido

como:

6 = Angulo de separacion en la portadora.

Al ser la sefial moduladora o informacién una trama de bits, solo se tiene ceros y unos,
y podemos enviar dos unidades de informacion (dos bits), mediante un solo cambio de
nivel de la sefial portadora, por lo que se puede tener las siguientes combinaciones
posibles:

(001011101111

Lo que nos da 4 faces de salida por la formula anterior y cada una estara desfasada 90

grados o /2 radianes como se ilustra en la siguiente figura.

Amplitud

0°  90° 180° 270° Estrella

Constelacion 4-PSK

Figura 3.168. Modulacion 4-PSK o QPSK.
Fuente: (VICENTE GONZALEZ RUIZ, 2013).
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En el caso anterior se enviaron dos bits de informacion a los cuales se los denomina

dibits. En forma similar se puede obtener tribits, cuadribits, etc.

Ancho de banda de M-PSK.

El ancho de banda de la modulacion multi-nivel depende de la combinacion de bits de
entrada, a mayor numero de bits menor es el ancho de banda necesario para la

transmision de los datos. Ya que si recordamos el ancho de banda para bits unitarios

€es:

Para mandar una combinacion de dibits el tiempo de duracidn es el doble:
dibits = 2 bits

Por lo tanto el tiempo se duplica:

1
Bdibits = —
2t,

Y el ancho de banda de transmisién de dibits es igual a:
Bdibits = 5
IDLLS = 2

Bdibits = Ancho de banda dibits (2 bits)

B = Ancho de banda para bits individuales.

Lo que demuestra que el ancho de banda se reduce a la mitad cuando se hace una

combinacion de dibits, pero la velocidad de transmision es la misma, lo que hace que



Lopez Navas, Vallejo Lucero 166

aumente la probabilidad de interferencias en el medio. Esto se debe a que se mandan

mas datos a la misma velocidad de transmision.

V =Blog, N
De la férmula de la velocidad de transmision notamos que depende del ancho de banda
y del nimero de fases de salida, por lo que se compense la férmula, si se reduce el

ancho de banda, el numero de fases de salida aumenta, y la velocidad no varia al

mandar mas bits en una misma fase.

NOTA: Si se desea transmitir 4-PSK con la misma tasa de error que en 2-PSK, se debe

aumentar en 3dB la relacion sefial ruido.

En la siguiente tabla se muestra las combinaciones de bits m&s comunes en la

modulacion multinivel M-PSK y sus anchos de banda necesarios.

Tabla 3.15. Ancho de banda para M-PSK.

Modulacion M-PSK
Fases de salida|Combinacion  de|Ancho de banda
de M-PSK bits de entrada (n) | necesario
2PSK 0 BPSK 1 bit o
4PSK 0 QPSK 2 bits fr/2
8-PSK 3 bits /3
16-PSK 4 bits f/4

Aplicaciones de la modulacién PSK.
La modulacion PSK es muy utilizada en varios medios ya que la potencia de la fuente
es constante, lo que simplifica el disefio de amplificadores y etapas receptores

reduciendo costos, haciendo eficiente la transmision de datos binarios.
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Las aplicaciones mas destacadas son:

En las redes LAN inaldmbricas de los estandares de la IEEE 802.11b.

e La modulacion QPSK se usa en la transmision de datos por satélite, para enviar

sefales de video HD.

e Lamodulacién BPSK sirve para la transmision de sefiales de television de alta

definicion HDTV y para comunicaciones por radio.

e También es usado para transmisores de bajo costo y bajas velocidades.

3.4.3.1. Modulacion PSK, desarrollo de la préctica.
Para el desarrollo del programa de modulacion PSK es necesario utilizar la siguiente

herramienta adicional a las de configuracion y las estudiadas anteriormente.

mod_PSK Transmitter.vi

niDMT.vlib:mod_PSK Transmitter.vi

# Samples per Symbol
Symbel Rate, Hz ™ Output Complex Waveform

PSKﬂgr : b= Signal Description
CE=E]
Message E e error out
Systern Filter
error in (no error)

E..,......E

Figura 3.169. mod_PSK Transmitter.vi.

Este subVI permite la generacion de una sefial modulada PSK. Se debe especificar
mediante cluster las caracteristicas de: mensaje, filtro del sistema y pardmetros PSK.

Devuelve la forma de onda compleja modulada.
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1. Creamos un nuevo proyecto titulado MODULACION PSK.

2. En el diagrama de bloques iniciamos sesion configurando el mddulo transmisor.

|Resnurce f\lar‘r1va|g-""1f"il

Figura 3.170. Configuracion del médulo TX.

HL-FFEG
e

=l

3. Configuramos la frecuencia central y la potencia de la sefial portadora; habilitamos

la generacion 1Q indicando al driver la generacion de una forma de onda arbitraria.

Utilizamos un Property node para establecer y obtener propiedades o parametros

para la modulacion.

Center Frequency [Hz] »

Power Level [dBm] »
Arb Waveform v

Digital Equalization I lszg

T= niRFSG o
»
»

Pre-filter Gain (dB) L]

| PDigital Equalization Enabled

Reference Clock Source T3k

Figura 3.171. Configuracion de la sefial portadora y sus parametros.

4. Para configurar el ancho de banda se multiplica en valor de Alpha del filtro por la

Tasa de simbolos a transmitir.

Symboel Rate [Hz] [,

TX Filter

Parametros de filtro

Figura 3.172. Ancho de banda de la sefial PSK.
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5. En este caso el subVI mod_PSK Trasnmitter.vi ya contiene las herramientas: MT
Generate system parameters.vi, mod_Create Tx sequence.vi, MT Generate filter
coefficients.viy MT Modulate PSK.vi. Entonces, creamos un cllster de Mensaje,
Pardmetros de filtro y PSK parametros, que contengan los elementos de cada
herramienta. EI subVI recibe cada clUster y realiza la modulacion de la sefial PSK

con los pardmetros ingresados.

Parametros de filtro

G j

PSK parametros

=0z b

# Samples per Symbol
132

Figura 3.173. Parametros para la modulacion PSK de la sefial.

Ademas, se debe agregar la tasa de bits (symbol rate) y niUmero de muestras por

simbolo (# samples per symbol).

6. Como en la modulacion ASK, obtenemos la tasa de bits, y con ayuda del
rfsg_resample and write (complex input).vi, muestreamos la forma de onda

compleja con la nueva tasa de bits 1Q de la sefial modulada.

Actual
Symbol Rate [S/s
»

Figura 3.174. Reconstruccién de la sefial PSK modulada con la nueva tasa 1Q.

7. EIl subVI nos devuelve la informacion o descripcion de la sefial, extraemos los bits
que contiene la informacién con ayuda de un Unbundle By Name e indicamos y

graficamos con la herramienta MT Bit Stream to Digital Graph.vi.
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Output Bit Stream
Lx-» £ bits per symbol

PSK cyctern farameters

PSK system parameters

[
B

Transmitted Bits

TX Symbols

Figura 3.175. Grafica de los bits a transmitir.

8. Graficamos el diagrama de constelacion de la sefial modulada.

TX Constellation graph
& XYGraph

TX Constellation graph

*
[T) S I

Figura 3.176. Constelacion de la sefial modulada.

9. Con la herramienta niRFSG Initiate.vi se inicializa la generacién, chequeamos

continuamente el estado de la generacién y cerramos los controladores de la

generacion de la sefial PSK, como en los programas anteriores.

]
B=) |

w2

o[ No Error ~}]

a

Error Out

Stop E -st atus
[ £
[200]

E

= X
Vieir ]88 || A Error Out

Figura 3.177. Generacidn, estado de generacion y cierre de la sesion.

10. Todo el programa utiliza un While Loop para que la generacion sea continua.
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Center Frequency [Hz] [05%
Power Level [dBm] [[15L¥

jArb Waveform |

Digital Equalization [T224
Pre-fiter Gain (d8) (R b Pre-filter Gain (9B,

Reference Clock Sourcel[aech 10 Rate (
b Reference Clock Source

Resource Mam

Fresg]
niRFSG :

w1

_bﬂErrnr Out

i[No Error ~}

Jooo ooon
=
Error Out &3 PAEoolzan

ODOooooooD

Symbal Rate [Hz] [T2L I H’>

Actual
Symbol Rate [5/5]
e i)
Stop ot
5 iy Bl

200 EF[ (1] "Center F ]

Parametros de filtro [k

I

2 Samples per Symbol

Qutput Bit Stream
2 bits per symbal PSK cystem garameters

PSK system parameters

Transmitted Bits @l

TK Symbols

TX Constellation graph
(L]

Figura 3.178. Diagrama de bloques Modulacién PSK.



Lépez Navas, Vallejo Lucero 172

)

BITS TRASMITIDOS
MODULO TX FRECUENCIA PORTADORA NIVEL DE POTENCIA [dBm] ﬂ’_ —
: : 0
1 S e I R R ORI
Actual
Symbol Rate [Hz
Reference Clock Source ; MUESTRAS POR SIMBOLO 7 e [Hz] SIMBOLOS |CONSTELACION Symbol Rate [5/5]
OnboardClock 1 e Qaooe 0o
Pre-filter Gain ECUALIZACION DIGITAL
JOU O pissble
a7 T}
MENSAJE CONFIGURACIONPSK  PARAMETROS DE FILTRO
e Root Raized Cos
Error Qut

Jassic

PARAMETROS DEL SISTEMA PSK

o [oom-oo0:

Figura 3.179. Panel frontal Modulacion PSK.
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3.4.3.2. Demodulacién PSK, desarrollo de la préactica.
Para el desarrollo del programa de recepcion es necesario utilizar la siguiente

herramienta adicional a las de configuracion y las estudiadas anteriormente.

MT Demodulate PSK.vi

niDMT.lib:MT Demodulate PSK.vi

input complex waveform [ATGI0] recovered complex waveform

PSK system parameters =0 page 41 ""“‘“‘“”Lﬂ output bit stream

matched filter coefficients E measurements

synchronization parameters sync found index (symbols)
error in (no error)

pulse shaping filter coeffi...
reset?(T)"mmmmmmmmmmJ

error out

Figura 3.180. MT Demodulate PSK.vi.

Demodula una forma de onda compleja banda base modulada PSK. Devuelve el sobre
muestreo de la forma de onda compleja, el flujo de bit del mensaje y las mediciones
realizadas durante la demodulacion.

PROCEDIMIENTO:

1. Creamos un nuevo proyecto titulado DEMODULACION PSK.

2. En el diagrama de bloques iniciamos sesion configurando el médulo receptor.

FEEQUNCE name

Is0 HI-RFZA

]

Figura 3.181. Configuracion del médulo RX.

3. Se generan los parametros del sistema con el MT Generate FSK system

parameters.vi, como en los demoduladores anteriores.
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PSK type [T

Samples Per Symbol
m-psk [ (]
a-f
differential PSK [0 L

Figura 3.182. Parametros del sistema PSK para la demodulacion.

Configuramos el reloj de referencia para la recepcion de la sefial, y al igual que en
los demoduladores anteriores, el receptor debe estar configurado en sefiales 1Q,
con ayuda del niRFSA Configure Acquisition Type.vi y configuramos los

parametros de la sefial portadora con las herramientas de configuracion.

% = niRFSA “I;:
L

Figura 3.183. Configuracion para la adquisicion de la sefial 1Q.

Como en el demodulador ASK, a partir de los controles, TX Filter, Alpha, Filter
Length, configuramos el nimero de muestras para el demodulador PSK, y las
mismas variables se conectan al MT Generate Filter Coefficients.vi, que calcula

los parametros de los filtros para su uso con el MT Demodulate PSK.vi.

 PSK 7]

101101

[ e

Figura 3.184. Numero de muestras y coeficientes de los filtros.

El VI niRFSA Initiate.vi inicia la adquisicion de la sefial transmitida, junto con el
NiRFSA Fetch 1Q.vi recupera la sefial 1Q, la misma que es enviada al MT
Resample (Complex Cluster).vi donde se vuelve a muestrear la sefial regenerando

ciertos parametros de la sefial transmitida, antes de ser demodulada.
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101101

'K'.
[ ¥

Figura 3.185. Recuperacion de la sefial 1Q.
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7. Enel MT Demodulate PSK.vi se realiza la demodulacién de la sefial reconstruida,

obteniendo la trama de bits enviada desde el trasmisor.

oo ==

Pl ) ol

o

Figura 3.186. Demodulacion PSK.

PEK nis

8. Con la ayuda del mod_Check Power Level.vi se obtiene pardmetros de la sefial

modulada.

»

e T S
FOWER
LEVEL

Power margin (dB)

RMS power (dBm)
Peak power (dBm)

3
NL““" »ibe|Status

Figura 3.187. Pardmetros y medidas de la sefial modulada recibida.

9. Se recuperan los datos mas importantes de la sefial demodulada (criterio del

usuario) con ayuda del MT Measure PSK Quadrature Impairments.vi.

0101101
™
o PSK

IQ gain imbalance (dB)

: ]|DC offset measurements
=l|EVM

quadrature skew (deg)

Modulation Error Ratio, dE

Figura 3.188. Parametros y medidas de la sefial demodulada.
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10. EI mod_Truncate Filter Transient.vi ingresa los parametros de los filtros iniciales
y se obtiene la grafica de constelacion y diagrama de ojo de la sefial demodulada

con el MT Format Constellation.vi y el MT Format Eye Diagram (complex).vi.

Eye Diagram DIAGRAMA DE CONSTELACION

& WaveformGraph

Eye length [(132H
Display I/Q [ Eye Diagram
i 574
I I DIAGRAMA DE CTYNSTELACION
e i 1) e L)
Filter * +
\_I s,

Figura 3.189. Diagrama de ojo y constelacion PSK.

11. Para la adquisicion de la sefial espectral se realiza la misma configuracién de los

demoduladores descritos en los programas anteriores.

ESPECTRO

Center Span ~

Figura 3.190. Configuracion para la adquisicion del espectro de la sefial PSK.

12. Para cada uno de los parametros de configuracion tanto para el espectro como para

las sefiales 1Q se crean controles.
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PSK type
Samples Per Symbol |[132§
M-PSK

differential PSK|[COTH

Symbol Rate, Hz |[DEL ¥

Carrier Frequency, Hz|[ D61 ¥

RFSA Reference level, dBm [[DBL Y
Reference Clock Source[[abeH

Number of Symbol;@i
Tab Control 2[[G———— |

resolution bandwidth (Hz) | (051 »

span (051 b

TX Filter [CO®
TX Filter Alpha |[051 %
Filter Length (symbols)

Figura 3.191. Controles de configuracion.

13. En el programa utilizamos un While Loop general para realizar continuamente la
recepcion. Para la adquisicidn del espectro y de la sefial 1Q se utilizé un Case
Structure, el equipo PXle-1075 trabaja bien en espectro o en sefial 1Q pero no con

ambas al mismo tiempo.
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Eye Diagram DIAGRAMA DE CONSTELACION

2 ‘u\'a\.s(mmG\aE,h & X¥Graph

T 'DIAGRAMAS" ~H]

Eye length (528
Display /0 [0
_ Y3011 Power margin (dB) — EYE._?WW
o VOIL1 | RMS power (dBrm)
PsK type [T vao1]|Peak power (dBm)
Samples Per Symbal @—‘ L [Pk Status
M-PSK TR DIAGRAMA DE CYNSTELACION
- 2]
diferendal pSk o e 1} s Jsamples persymbol (19
Symbol Rate, Hz (120
Carrier Frequency, He [T P51 10 gain imbalance (dB)
= i i) IDC offset measurements
o ’—‘
) s EWM i
%35 Modulation Error Ratio,

I

90 quadrature skew (deg)

Reset Demodulator?

RFSA | dBm (oo
Reference Clock Snuv(e

Number of Symbols [TE28
Tab Control 2[Fo———
resolution bandwidth (Hz) [Z517 oufput bt stream
T [

span|(5i.

T Fitter (2
ST Carier ™ i
TX Filter Alpha [T50%- A o B o S E— ™o
Filter Length (symbols) [ee] - sop
o -

Figura 3.192. Diagrama de bloques Demodulacién PSK (Diagramas, Caso 1).
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Eye Diagram DIAGRAMA DE CONSTELACION

l

o

T "ESPECTRO", Default }f

PSK type[[TET 1

Samples Per Symbol
M-PSK .
differential PSK[CO—————————f

ESPECTRO

Symbol Rate, Hz (Z5L¥

Carrer Frequency, Hz oot

[resource name
=

o

Center Spen 7|

RFSA Reference level, dBm (051 ¢
Reference Clock Source|

Number of Symbols [T528
Tab Control 2[———

resolution bandwidth (Hz) | D5Ly
span[o0

TxFiter [0 ——————————

TX Filter Alpha [[0s0 %

Filter Length (symbols) [EZ—————————W -

Figura 3.193. Diagrama de bloques, analisis del espectro PSK (Espectro, Caso 2).



CONFIGURACION

MODULO RX
L PXI1Slot2 = e

Reference Clock Source  NIVEL DE REFERENCIA, dBm
OnboardClock L

Longitud de filtro (symbols) TX Filter
e .} Root Raised Cos

FRECUENCIA PORTADORA, Hz NUMERO DE SIMEOLOS

00

SYMBOL RATE, Hz
r) 100,00k

TX Filter Alpha
050

Pardmetros de especiro

PARAMETROS PSK

BITS RECIBIDOS

903 0 0 0o o

SPAN M-PSK
o20m 8
RESOLUCION ANCHO DE BANDA (H
A ) MUESTRAS POR SIMBOLOS
) 100k A
: GL
SEMAL DE ENTRADA DIFERENCIAL PSK
RMS Power (dBm)  Peak Power (dBm) o disable
0,00 0,00 PSKTIPO
Power Margin (dB)  Status nermal =
0,00 oK
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ESPECTRO | MEDIDAS DIAGRAMAS

DIAGRAMA DE 010
2,0+
1,5-

_1.0’
-1,5-
_2'0_‘ [ I [l [} [l
0,0E+0 5,0E-6 1,0E-5 2,0E-5 2,5E-5 3,0E-
Autoscale I
DIAGRAMA DE CONSTELACION :—)(}ONG"UD DE
1.5 S
o3
1,0} ‘Dlsﬂl]" I/Q
N

0,5+
0,0+
-0,5+

-1,0-

Error Qut
status  code
g |

source

STOP

00 05 1.0 !

—'II, 5 I. -05

Figura 3.194. Panel frontal Demodulacién PSK.
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3.4.3.3. Comprobacion de los programas de modulacion y demodulacién PSK.
a. Conectar las antenas en el transmisor y receptor del NI PXle-1075.

Tabla 3.16. Antenas utilizadas para comprobacién de la modulacion PSK.

Item | Antena Base | Rango Frecuencia | Tipo | N° Antenas
3 UHF 1800 - 1990 MHz | Yagi 2

b. Abrimos los programas de modulacion y demodulacién PSK, configuramos los

siguientes parametros en el panel frontal y observamos.

BITS TRASMITIDOS

M FRECUENCIA PORTADORA NIVEL DE POTENCIA [dBm] ﬂlu_
L BT el e
Ref Clock Soun mbol Rate [Hz]

erence ST IR SR I_Sv e SIMBOLOS | CONSTELACION |

onboardclock I 16 s

Pre-filter Gain ECUALIZACION DIGITAL
Jom—
:

MENSAJE CONFIGURACION PSK PARAMETROS DE FILTRO

e Root Raised Cos

omal s (dfos0 |

{disable

PARAMETROS DEL SISTEMA PSK

e Joun 10

Figura 3.195. Configuracion del modulador 2-PSK vy bits transmitidos.
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CONFIGURAGION ESPECTRO | MEDIDAS = DIAGRAMAS

MODULO RX FRECUENCIA PORTADORA, Hz - NUMERG DE SIMBOLOS

% PXILSIotl6 x| 51006 * 100 DIAGRAMA DE 0JO

Reference Clock Source  NIVEL DE REFERENCIA, dBm  SYMBOL RATE, Hz ol

OnbeardClack o ) 10000k

Longitud de filtro (symbols) TX Filter TX Filter Alpha .

s *) Root Raised Cos -} 050 3

: £

Parametros de PARAMETROS PSK =

SPAN M-PSK
o2 42
204
RESOLUCION ANCHO DE BANDA (H
It Ha MUESTRAS POR SIMBOLOS 00E<0  SO0E6  10E5S 1565 20E5  25E5  30ES
'j 500k ’Pj m Time
. . Autoscale |

SEFAL DE ENTRADA DIFERENCIAL PSK DIAGRAMA DE CONSTELACION ETTE
RMS Power (dBm)  Peak Power (dBm) o et 15+ 5

3445 3L PSK TIPO

-

Power Margin (dB) ~ Status nomal | | Dispiay 17Q
3145 Input e

BITS RECIBIDOS

O O O N N N O -

=

ESPECTRO ‘MEDIDAS DIAGRAMAS

piot0 [

Amplitude

'los_l [l [ [] 1 1 [ [l I
99E+8 9925E+8 9.95E+8 9975E+8 1E+Q 1.0025E+01.005E+91.00756+9 101E+
Time

Figura 3.196. Configuracion del demodulador, constelacion, diagramas de ojo y espectro de la sefial

demodulada 2-PSK.

En el demodulador se ve, en la constelacion, como los dos puntos de las fases de

salida estan desfasadas 180 grados por la modulacion PSK.
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c. Configuracion del modulador y demodulador para 4-PSK.

Modulador.

MODULO TX FRECUENCIA PORTADORA NIVEL DE POTENCIA [dBm]
ypases .| gsomMo )
Reference Clock Source MUESTRAS POR SIMBOLO Symbol Rate [Hz]
owemicoss B G5 e
Pre-filter Gain ECUALIZACION DIGITAL
Jemmy g
5 7

CONFIGURACION PSK PARAMETROS DE FILTRO

Y Root Raiscd Cos

Jsaoie

PARAMETROS DEL SISTEMA PSK

I Jorworm—

Figura 3.197. Configuracion del modulador para 4-PSK.

Demodulador.
CONFIGURAGION ESPECTRO I MEDIDAS | DIAGRAMAS
MODULO RX FRECUENCIA PORTADORA, Hz NUMERO DE SIMBOLOS
GPISiats | v|  {)s00oM | Yo DIAGRAMA DE 010
Reference Clock Source NIVEL DE REFERENCIA, dBm SYMBOL RATE, Hz
Onboardciock | [ 00 20000k

Longitud de filtro (symbols) TX Filter TX Filter Alpha

Jam VReamiic | Jes

Parametros de PARAMETROS PSK
SPAN M-PSK
Y Jan
RESOLUCION ANCHO DE BANDA
f)_ L MUESTRAS POR SIMBOLOS
- L
SENAL DE ENTRADA DIFERENCIAL PSK DIAGRAMA DE CONSTELACION
2
RMS Power (dBm) Peak Power (dBm) 5)-
-24.48 -21.83 PSKTIPO

Power Margin (dB)  Status _j

2448 nput

BITS RECIBIDOS

’
9’0_ Iﬂ lﬂ ll lﬂ ll lﬂ Il ID

183

Figura 3.198. Configuracidn, constelacion y diagrama de ojo para 4-PSK.
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En la constelacion se observa las 4 fases de salida de la modulacién 4-PSK, pero todas

estan a la misma amplitud.

Conclusion.

En el diagrama de constelacion de la modulacion PSK se observa claramente el desfase
de las salidas, en la figura 3.196 al ser 2-PSK solo tiene dos puntos de salida desfasados
180 grados entre ellos, pero en la configuracion de 4-PSK se distinguen los 4 puntos
de salida desfasados ente ellos 90 grados pero todos a la misma amplitud, esto lo hace
ideal hasta una configuracion de 8-PSK. Para un M > 8, los puntos de salida se

mantienen muy unidos haciéndolo mas propenso al ruido.

3.4.3.4. Ejercicios de aplicacion de la modulacién PSK.

1. Conectar las antenas en el transmisor y receptor del NI PXle-1075.

Tabla 3.17. Antenas utilizadas para el ejercicio PSK.

Item | Antena Base | Rango Frecuencia | Tipo | N° Antenas
2 UHF 500 - 866 MHz | Yagi 2

2. Configurar el modulador y demodulador con los siguientes parametros, explicar

los resultados.

Modulador.

Tabla 3.18. Parametros para el modulador PSK.

Frecuencia portadora 500MHz
Muestras por simbolo 16
Nivel de potencia -5
M-PSK 8
Alpha 0.50
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Demodulador.

Tabla 3.19. Pardmetros para el demodulador PSK.

Frecuencia de la portadora 500M
Nivel de referencia 0
Tx filter Alpha 0.50
M-PSK 8
Muestras por simbolo 4

3.4.4. PRACTICA: MODULACION Y DEMODULACION QAM.
Objetivos:

a. Profundizar conceptos basicos de los esquemas de modulacion y demodulacion
digital por amplitud de cuadratura QAM.

b. Ingresar parametros de valor en los programas desarrollados, con las antenas

correspondientes a la frecuencia.

c. Analizar el comportamiento de las sefiales QAM trasmitidas en el dominio de la

frecuencia.

d. Analizar el comportamiento de las sefiales QAM recibidas e interpretar los

diferentes diagramas.

Modulacién QAM.

La modulacion de amplitud en cuadratura QAM (Quadrature Amplitude Modulation),
es una forma de modulacion digital, en donde la sefial moduladora es una trama de bits
y esta contenida, tanto en la amplitud como en la fase de la sefial portadora transmitida.
Esta técnica de modulacion es la combinacion de la modulacion en amplitud (ASK) y
la modulacion en fase (PSK), por lo que es una modulacién lineal que consiste en
modular en doble banda lateral dos portadoras de la misma frecuencia desfasadas 90
grados, favoreciendo el aprovechamiento del ancho de banda disponible.
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Figura 3.199. Modulacién 8-QAM.
Fuente: (DANNY CH, 2013).

Como se muestra en la figura anterior la entrada es un flujo de bits agrupados de tres
en tres, entonces tenemos 8 diferentes salidas desfasadas tanto en amplitud como en
fase. EI nimero de salidas depende de la combinacion de bit de entrada, tal como en

la modulacion M-PSK, y se puede calcular de la siguiente manera:

2" =M

n = Combinacion de bits.

M = Numero de fases y amplitudes de salida de la portadora.

El funcionamiento de esta modulacion consiste en modular por desplazamiento de
amplitud (ASK) de forma independiente, dos sefiales portadoras que tienen las misma
frecuencia pero estan desfasadas entre si 90 grados. La sefial modulada QAM es el
resultado de sumar ambas sefiales ASK. Estas pueden operar por el mismo canal sin
interferencia mutua porque sus portadoras al tener tal desfase, se dice que estan en

cuadratura. La formula general de la modulaciéon QAM es:

Voam(t) = Ancos(wt) + Bn sen (wt)

Voam(t) = Sefal modulada QAM.

An y Bn = Amplitudes de las portadoras desfasadas.
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Diagrama de constelacion.

La ventaja de la modulacion QAM multinivel es que al ser una modulacion tanto en
amplitud como en fase se tiene la distribucion de puntos de informacion de manera
mas estratégica, la inmunidad que tiene la sefial modulada en cuanto a las
perturbaciones y al ruido de la linea, es mayor cuando més separados estén los puntos
del diagrama de estados. Se trata pues de buscar una constelacion de puntos con una

coordenada de amplitud y fase que haga maxima la separacion entre ellos.

001

Figura 3.200a. 8-QAM. Figura 3.200b. 8-PSK.
Fuente: (VICENTE GONZALEZ RUIZ, 2013).

Como se observa la constelacion de 8-PSK, la distribucion de los puntos esta a la
misma amplitud, y la separacion entre ellos es mas pequefa al aumentar el nimero de
fases de salida. Sin embargo en la constelacién de 8-QAM, al ser una modulacién tanto
en amplitud y fase, la distribucion de los puntos es mas evidente, que lo hace méas

inmune a interferencias y ruido.

Ancho de banda.

El ancho de banda necesario para la modulacion QAM es la misma que el de la
modulacion M-PSK, por lo que el ancho de banda disminuye al aumentar el nimero
de fases de salida y se calcula de la misma forma. Al depender de la combinacion de
bits de entrada, a mayor nimero de bits menor es el ancho de banda necesario para la

transmision de los datos, la formula general para encontrar el ancho de banda es:
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f, = Tasa de bits de entrada.

n = Combinacion de bits de entrada.
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Al igual que en la modulacion M-PSK el ancho de banda se reduce a la mitad cuando

se hace una combinacion de dibits como se ilustra en la siguiente tabla.

Tabla 3.20. Ancho de banda para la modulacion M-QAM.

Modulaciéon M-QAM
Fases de salida | Combinacion de Ancho de banda
de M-QAM bits de entrada (n) necesario
2-QAM 1 bit fo
4-QAM 2 bits fo/2
8-QAM 3 bits f»/3
16-QAM 4 bits fr/4

Aplicaciones de la modulacion QAM.

Las aplicaciones mas habituales de la modulacion QAM se presenta cuando se requiere

transmitir muchos datos y el ancho de banda es restringido, tales como:

A\

Modems telefénicos para velocidades superiores a los 2400 bps.

Transmision de microondas y satélites.

Modulacion TCM (trellis coded Modulation), que consigue velocidades de
transmision muy elevadas combinando la modulacion con la codificacion del
canal.

Modems ADSL (Asymmetric digital suscriber line), que trabajan en el bucle
de abonado, a frecuencias situadas entre 24 y 1104 KHz, pudiendo obtener
velocidades de hasta 9Mbps, modulando en QAM diferentes portadoras.
Transmision de sefiales de television por cable a color (las sefiales moduladoras

corresponden a las sefiales de iluminancia y crominancia).
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3.4.4.1. Modulacion QAM, desarrollo de la préactica.
Para el desarrollo del programa de transmision es necesario utilizar la siguiente
herramienta adicional a las de configuracion y herramientas ya vistas en los programas

anteriores.

MT Modulate QAM.vi

niDMT.Ivlib:MT Modulate QAM.vi

input bit stream 0101101 output complex waveform
QAM system parameters — gm0t symbols out
symbol rate (Hz) e error out
pulse shaping filter coeffi...

error in (no error)
reset? (T)
flush buffers? (F)

Figura 3.201. MT Modulate QAM.vi.

Recibe una secuencia de bits de datos, realiza la modulacion QAM, y devuelve una

forma de onda modulada en banda base compleja con sus parametros.

PROCEDIMIENTO:

1. Iniciamos la programacion con las herramientas de configuracion eligiendo el

modulo transmisor.

|HFSG Resource Name-'"l HI-RF =G

sl
2

J]

Figura 3.202. Configuracion del médulo TX.

2. Configuramos la frecuencia central y la potencia de la sefial portadora; habilitamos
la generacion IQ indicando al driver la generacion de una forma de onda arbitraria.
Utilizamos un Property node para establecer y obtener propiedades o pardmetros
para la modulacion.



Lopez Navas, Vallejo Lucero 190

Center Frequency [Hz] 4

Power Level [dBm] 4

h= niRFSG ’B!F::
b
>
Digital Equallzatlon@ -*Digital Equalization Enabled
Pre-filter Gain (dB) ] »
Reference Clock SourceE 1 P - "
Sumhnl Rate [H71 > ~

Figura 3.203. Configuracion de la sefial portadora y sus parametros.

3. Aligual que en la modulacién PSK el ancho de banda es igual a la multiplicacion
del valor de Alpha del filtro por la Tasa de simbolos a transmitir.

Symbol Rate [Hz] ]

TX Filter

Filter Length

Figura 3.204. Configuracion del ancho de banda.

4. Creamos los controles, para el MT Generate Filter Coefficients.vi, que calcula los
parametros de los filtros para su uso con el MT Modulate QAM.vi, junto con la
herramienta MT Generate System Parameters.vi que se cambia en el selector
polimérfico a QAM, para generar los controles para los pardmetros de la

modulacion QAM (modulacion M-QAM multinivel que se va a realizar).

TX Filter
Pulse Shaping Filter Parameters-o
Filter Length —
Samples per Symbol [Z28 i} 1]
L. hin)y, |

DAM M-ary:[[5F E il
pn 0> QAM (M) ~

Figura 3.205. Parametros del sistema y coeficientes de filtros para la modulacion QAM.

5. La trama de bits a transmitir, se genera de la misma forma que en la modulacion
ASK, méas el MT Bit Stream to Digital Graph.vi, que transforma la trama de bits

a un gréafica digital para ser mostrada.
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PN Sequence Order
w2t # Guard Bits
== # |

# Sync Bits L

# Message Bits |[——————————{moa

[£18]] Transmitted Bits

T TX Symbols
|

Figura 3.206. Generacidn de la sefial Moduladora.

6. A partir de los pardmetros antes mencionados, realizamos la modulacion por
Cuadratura con el MT Modulate QAM.vi.

[T 111101 '"i"'

o
— T

Figura 3.207. Realiza la modulacion QAM.

7. Como en la modulacién ASK, obtenemos la tasa de bits, y con ayuda del
rfsg_resample and write (complex input).vi, muestreamos la forma de onda

compleja con la nueva tasa de bits 1Q de la sefial modulada.

oo Symbol Rate [S/5]
" |> -

Figura 3.208. Reconstruccién de la sefial QAM modulada con la nueva tasa 1Q.

®- E Actual

8. Con la herramienta niRFSG Initiate.vi se inicializa la generacion, chequeamos
continuamente el estado de la generacion y cerramos los controles de la generacion

de la sefial QAM, como en los programas anteriores.
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(R AT
&7 {e=
’)}} ..... v = FC) RN t—— n n
L) .
,
f iooooooooo
(to show warnings) ]
frory Boolean
------
Stop
I 24| (1] "Center Freg §
m [ B »

Figura 3.209. Generacidn, estado de generacion y cierre de sesion.

9. Todo el programa utiliza un While Loop para que la generacion sea continua.
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Center Frequency [Hz] [T%
Power Level [dEm] @T
[RFSG Resource Neme[[ Lo~ T 3 ; ’»)Ln

H

Digital L3: Enabied
Pre-filter Gain (dB) [[BELK

Reference Clock Source T35k 1
Symbol Rate [Hz] |[TELK

TXFilter
Pulse Shaping Filter Parameters|

Samples per Symbol o]

. i
=

QAM M-ary [T4 R
[oAM (M) ~

Reference Clock Source

Actual
Symbol Rate [S/]
>

ASymbol Rate [Hz]¥

PN Sequence Order
T
# Guard Bits Transmitted Bits
#Sync Bits
TX Symbol
# Message Bits ymbols

Figura 3.210. Diagrama de bloques Modulacién QAM.
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MODULO RX

pitdee |

FRECUEMCIA PORTADORA [Hz]
Jiwe

NIVEL DE POTENCIA [dBm]
EER
Pre-filter Gain (dB)
Jeny

Digital Equalization

) Disble
Reference Clock Source

OnboardClock [

MENSAJE

PARAMATROS DE MODULACION

QAM M-ary Pulse Shaping Filter Parameters

9
Je
Symbol Rate [Hz]
gk
Samples per Symbol

Jen

M Root Raised Cos

BITS TRASMITIDOS

:F}Ooo

SIMBOLOS TX
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Actual
Symbol Rate [S/s]

Error Qut

STOP

Figura 3.211. Panel Frontal Modulacion QAM.
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3.4.4.2. Demodulacion QAM, desarrollo de la practica.
Para el desarrollo del programa de recepcion es necesario utilizar las siguientes
herramientas adicionales a las de configuracion.

MT Demodulate QAM.vi

niDMT.vlib:MT Demodulate QAM.vi

input complex waveform 0101101 recovered complex waveform
QAM system parameters o ;:m:ﬁ"r"gf} j:output bit stream
matched filter coefficients measurements
synchronization parameters === i sync found index (symbols)
error in (no error) Becccen error out
reset? (T) '

]

Figura 3.212. MT Demodulate QAM.vi.

Demodula una forma de onda compleja de banda base modulada en QAM y devuelve
una forma de onda compleja en el tiempo, los bits de informacion, y las mediciones
realizadas durante la demodulacion.

MT Generate QAM System Parameters.vi

niDMT.Iviib:MT Generate QAM System Parameters.vi

samples per symbol (16) 0101101
’ I QAM system parameters
M QAM (16) 0ﬁq L bits per symbol
error in (no error) == - error out

Figura 3.213. MT Generate QAM System Parameters.vi.

Calcula los parametros para su uso en la modulacion y demodulacion QAM. El sistema
de parametros es devuelto en un clister, que debe ser conectado a la modulacion o

demodulacién apropiada.
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PROCEDIMIENTO:

1. Creamos un nuevo proyecto titulado DEMODULACION QAM.

2. Iniciamos sesidn configurando el médulo receptor.

|re5-:|urce name [0 ﬂ HIRFSA
"

Figura 3.214. Configuracion del médulo Rx.

3. Se generan los controles para los parametros de la demodulacion QAM, cuantos
muestras por simbolo y la modulacion QAM multinivel que se va a realizar
(numero de amplitudes y fase de salida) con la herramienta MT Generate QAM
System Parameters.vi.

Samples Per Symbol@

0101101

M-QAM R —pfi<<Ge 2B E

Figura 3.215. Parametros del sistema para la demodulacién QAM.

4. Al igual que en los demoduladores anteriores, el receptor debe estar configurado
en sefiales 1Q, con ayuda del niRFSA Configure Acquisition Type.vi y
configuramos los parametros de la sefial portadora con las herramientas de

configuracion antes descritas.

= nAFA ok
N p . = -

Reference Clock Source][ 6 et

Figura 3.216. Configuracion para la adquisicion de la sefial 1Q.
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5. Apartir de los controles, TX Filter, Alpha, Filter Length, configuramos el nimero
de muestras para el demodulador QAM, las salidas de los controles se conectan al
MT Generate Filter Coefficients.vi, que calcula los parametros de los filtros para

su uso con el MT Demodulate QAM.vi.

: "none”, Def 'P
b LD > -—| =

Figura 3.217. Configuracion del nimero de muestras y coeficientes de los filtros.

6. El VI niRFSA Initiate.vi inicia la adquisicion de la sefial transmitida, junto con el
NiIRFSA Fetch 1Q.vi recupera la sefial 1Q, la misma que es enviada al MT
Resample (Complex Cluster).vi donde se vuelve a muestrear la sefial regenerando

ciertos parametros de la sefial transmitida, antes de ser demodulada.

0101101
¥,

e 'w

.......

Figura 3.218. Recuperacion de la sefial 1Q.

7. Enel MT Demodulate QAM.vi se realiza la demodulacion de la sefial reconstruida,

obteniendo la trama de bits enviada desde el transmisor.

= 0101101

o
e 0A11

output bit stream

Figura 3.219. Demodulacién QAM.
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8. Con la ayuda del mod_Check Power Level.vi se obtiene pardmetros de la sefial

demodulada.

—*25L |Power margin, dB

3%:,?; e pWRMS power, dBm
LEVEL :L »15L | Peak power, dBm
Pabc]|Status

Figura 3.220. Parametros y medidas de la sefial modulada QAM.

9. Se recuperan los datos mas importantes de la sefial demodulada (criterio del

usuario) con ayuda del MT Measure QAM Quadrature Impairments.vi.

I
Carrier Measurements
Magnitude Error
DC Offset Measurements
I1Q Gain Imbjlance, dB
Phase Error
Error VectorMagnitude (EVM)
5L1| Modulation Error Ratio, dB

(EMLW

-
=

|

Figura 3.221. Parametros y medidas de la sefial demodulada QAM.

10. El mod_Truncate Filter Transient.vi ingresa los parametros de los filtros iniciales
y se obtiene el diagrama de ojo y la gréafica de constelacion de la sefial demodulada

con el MT Format Eye Diagram (complex).vi y el MT Format Constellation.vi.

DIAGRAMA DE CONSTELACION

_ {YGraph

Eye Diagram
& WaveformGraph

Eye Diagram
Eyel th reerd §% 5]
ye eng' T Y : autoscale
Display 1/Q [—— [ IAGRAMA
|_ rilml‘
i ] i

Figura 3.222. Diagrama de ojo y Constelacion de la sefial QAM.
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11. Para la adquisicion de la sefial espectral se realiza la misma configuracién de los

demoduladores anteriores.

ESPECTRO 4
A
» &
B R &

Center Span ¥

Figura 3.223. Configuracid para adquisicion de espectro de la sefial QAM.

12. Cerramos seccion de la adquisicién tanto del espectro como de la sefial 1Q.

Figura 3.224. Cierre de sesion de la adquisicion.

13. Para cada uno de los parametros de configuracion tanto para el espectro como para

las sefiales 1Q se crean controles.

Samples Per Symbol |[(1321

M-QAM  [EER—R1< <=2

RFSA Reference Level, dBm L

Symbol Rate, Hz >

Carrier Frequency, Hz L4

o

Reference Clock Source'.l abe P---J

Number of Symbols

Tab Control 2 [C8

span L4

RESOLUSION ANCHO DE BANDA-{Hz)
Tx Filter (Lo ¢
Tx Filter Alpha r

Filter Length (symbols) (132§

Figura 3.225. Controles de configuracion.

14. En el programa utilizamos un While Loop general para realizar continuamente la
recepcion. Para la adquisicion del espectro y de la sefial 1Q se utiliz6 un Case
Structure, el equipo PXle-1075 trabaja bien en espectro o en sefial 1Q pero no con

ambas al mismo tiempo.
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Eye Disgram DIAGRAMA DE CONSTELACION
# WacefomnGraph

Ll

i

EyeDisgam

Duplq‘\!ﬂ@ — “

—————————————————— Caier Measurements
Magritude fror

-1 DC Offset Measurements.
955 10 Gain bmplance, &
] Phese Eror

DIAGRAMA DE CONSTELACION
=

]

Samples Per Symeol (TR

o

Bm L 551 Evor VectorMagritude (B0M]
Symbol Rate, Hz [F500- 182511 Moduiation Eror Ratio, 4B

Carrie Frequeny, He [0

{vh

Reference Clock Sourcel -
Humbes of Symbcls (=2

Tab Contral z@—l

span [01

=
=i = = Bl

Quadrature Sken deg
_ ] status]

RESOLUSION ANCHO DE BBIIR #Hs————— 1
TeFiter 0

TiFilter Alptia (2500

FiterL
o}

Figura 3.226. Diagrama de bloques Demodulacion QAM (Diagramas, Caso 1).
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Eye Diagram DIAGRAMA DE CONSTELACION
& WaveformGraph & XGraph
i

d “ESPECTRO", Default 'h

Semples Per Symiel [E————————1
o EFEE

Fpecnm

. ] + g
Reference ClockSource [

Number of Symbols (521
Teb Control 2[R

e
=T

o [
RESOLUSION ANCHO DE 8ERDA
ufe

T Fiter Alpha [0

Fiter Length (symbsls)E———————
0]

|
= Pa

Figura 3.227. Diagrama de bloques, analisis del espectro QAM (Espectro, Caso 2).
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FRECUENCIA PORTADORA, Hz
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NIVEL DE REFERENCIA, dBm
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Reference Clock Source

OnboardClock

PARAMETROS DE MODULACION

M-QAM NUMERO DE SIMBOLOS
[ r) 100

MUESTRAS POR SIMBOLO ~ Symbol Rate, Hz

Ja 2 o0

Tx Filter Tx Filter Alpha

£} Root Raised Cos J0s0

Fjﬂer Length (symbols)

J8

SENAL DE INGRESO
RMS Power, dBm Peak Power, dBm
0,00 0,00
Power Margin, dB  Status
0,00 oK
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BITS RECIBIDOS
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Error
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ESPECTRO | MEDIDAS DIGRAMAS

DIAGRAMA DE CONSTELACION

25-

LONGITUD DE 0JO
B
5 -1',0 —Ol,ﬂ -0',6 d,4 -0',2 n,'n n,'z 0,|4 n,'ﬁ n,'s 1,'0 Display 1/Q

| dime

1,278
=,

DIAGRAMA DE 0JO

i i i i i
5.0E-6 1,0E-5 1.5E-5 2,0E-5 2.5E-5
Time

Figura 3.228. Panel frontal Demodulacion QAM.
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3.4.4.3. Comprobacion de los programas de modulacion y demodulaciéon QAM.
a. Conectar las antenas en el transmisor y receptor del NI PXle-1075.

Tabla 3.21. Antenas utilizadas para comprobar la modulacién QAM.

Item | Antena Base | Rango Frecuencia | Tipo | N° Antenas
3 UHF 1800 - 1990 MHz | Yagi 2

b. Abrimos los programas de modulacion y demodulacion QAM, configuramos los
siguientes parametros en el panel frontal y observamos.

CONFIGURACION TX MENSAJE BITS TRASMITIDOS
#Guard Bits  # Message Bits GENERANDO = |_| | | | | | | | | |
MODULO RX 12_ J— o v 1 0o 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Lpasios - v 1000 _
#Sync Bits PN Sequence Order SIMBOLOS TX ‘ CONSTELACION |
FRECUENCIA PORTADORA [Hzl | ! n
4 _-lzo rlg
NIVEL DE POTENCIA [dBm]
,) . PARAMATROS DE MODULACION
Pre-filter Gain (dB) QAM M-ary Pulse Shaping Filter Parameters ﬁ
) L TX Filter £
r‘RDDt Raised Cos ]
Digital Equalization Symbol Rate [Hz] k )
') Disable ‘) 100k  Mpha & Line 0+
: : Jo.s0 E
N &
Reference Clock Source ‘ Samples per Symbol ‘ﬂtnr Length E
OnboardClack 416 ;l_s §
E N =
i I I 1 1 1
000 20000u  40000u 60000 800.00u 1.0
Time

Figura 3.229. Configuracion del modulador 4-QAM vy bits transmitidos.
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Demodulador.

ADQUISICION PARAMETROS DE MODULACION ESPECTRO | MEDIDAS DIGRAMAS
MODULO RX M-QAM NUMERO DE SIMBOLOS
L pamsios - 7 = ) i DIAGRAMA DE CONSTELACION
FRECUENCIA PORTADORA, Hz MUESTRAS POR SIMBOLO  Symbol Rate, Hz ij:
106 Ja ) 10000k b
NIVEL DE REFERENCIA. dBm T Fitter Ix Filter Alpha o
Jo oaieacos 0%
Reference Clock Source Filter Length (symbols)
OnboardClock Ja &
02
- Parametros de 041
S;::Lplzi:':ﬁd ;:'D Fetfrrm i || || BT DR NI il
3390 -3055 £ 500k 5 LONGITUD DE 010
Power Margin, dB ~ Status f!”'" e g2
=D Tnput i 42 10 08 06 04 02 00 02 04 05 08 10 Display /Q
[ S
DIAGRAMA DE OJO

BITS RECIBIDOS

o o o e o

source

20+

= 20+ i |
0.0E+0 50E-6 15E-5
Time

o
10E-5

"
20E-5

ESPECTRO ‘MEDIDAS DIGRAMAS

G ]

957 ] i i g ! ] | i
99E+8 9.925E+8 995E+8 9975E+8 1E+9 1.0025E+91.005E+9 1.0075E+9 1.01E+
Time
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Figura 3.230. Configuracion del demodulador, constelacién, diagramas de ojo y Espectro de la sefial

demodulada 4-QAM.

Al configurar los parametros, se ve la constelacion con los puntos distribuidos como

una modulacion PSK, la diferencia de QAM y PSK se hace notar desde una

modulacion 8-QAM.
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c. Configuracion del modulador y demodulador para 16-QAM.

Modulador.
CONFIGURACION TX MENSAJE
MODULO RX
kpasion | -
FRECUENCIA PORTADORA [Hz]
Jiws
NIVEL DE POTENCIA [dBm]
3_ PARAMATROS DE MODULACION
£
Pre-filter Gain (dB) QAM M-ary Pulse Shaping Filter Parameters
Jam 2
. . e Root Raised Cos
Digital Equalization Symbol Rate [Hz]
EL= ok
Reference Clock Source Samples per Symbol
niciod L Eriee—

Figura 3.231. Configuracién del modulador para 16-QAM.

Demodulador.

ADQUISICION PARAMETROS DE MODULACION ESPECTRO I MEDIDAS DIGRAMAS I
MODULO RX M-QAM NUMERO DE SIMBOLOS
: / DIAGRAMA DE CONSTELACION
J PAISiot6 | - | v
FRECUENCIA PORTADORA, Hz MUESTRAS POR SIMBOLO ~ Symbol Rate, Hz
: 3 0000k
NIVEL DE REFERENCIA, dBm T Filter T Filter Alpha
g JReothabedcos | om
Reference Clock Source Filter Length (symbols)
‘Onbosraciock 1] §
= Parametros de
SENAL DE INGRESO
RMS Power, dBm  Peak Power, dBm | | REo0LUCION ANCHO DE BANDA (H2)
3387 -20.03 !}_
Power Margin, dB  Status SEAN
A
81 [t FE "
DIAGRAMA DE OJO
BITS RECIEIDOS
A
Jo e e e e e

Figura 3.232. Configuracion del demodulador, constelacion y diagrama de ojo para 16-QAM.

En la constelacion se observa una mejor distribucion de los puntos de la combinacién
de los bits, esto mejora la inmunidad al ruido cuando se transmiten més bits en un solo

cambio de fase o amplitud de la sefial modulada.
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Conclusién.
En la modulacion QAM se tiene una mejor distribucion de los puntos de la
constelacion, es un sistemas adecuado para una transmision M > 8, a comparacion de

un sistema PSK. Es mas inmune al ruido.

3.4.4.4. Ejercicios de aplicacion de la modulaciéon QAM.
1. Conectar las antenas en el trasmisor y receptor del NI PXle-1075.

Tabla 3.22. Antenas utilizadas para el ejercicio QAM.

item | Antena Base | Rango Frecuencia | Tipo | N° Antenas
2 UHF 500 - 866 MHz | Yagi 2

2. Configurar el modulador y demodular QAM con los siguientes pardmetros y
explicar los resultados.

Modulador.
Tabla 3.23. Parametros para el modulador QAM.

Frecuencia Portadora | 500MHz
Nivel potencia -5
QAM M-ary 32
Alpha 0.50
Samples per Symbol 16

Demodulador.
Tabla 3.24. Parametros para el demodulador QAM.

Frecuancia portadora 500MHz

Nivel de referencia 0
M-QAM 32
NuUmero de simbolos 500

Tx Filter Alpha 0.50
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CAPITULO 4

PROPAGACION Y ANTENAS

4.1. Antenas y Propagacion.

Las antenas son una de las principales prioridades de las telecomunicaciones
