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Modulazione e Demodulazione ASK-OOK

In questa esperienza verra analizzato il concatimatiulazione digitale approfondendo il tipo
ASK (Amplitude Shift Keying) e la variante OOK (O@ff Keying) utilizzando il software di
simulazione PSpice e rihodulo SAMAR B4340 DIGITAL SIGNALS TRASMISSION

MODULAZIONE DIGITALE

Per modulazione digitale si intende quella modolazi che utilizza come portante un segnale
analogico e come modulante un segnale di tipo al@itCome nelle classiche modulazione
analogiche, anche per quelle digitali si possonenete tre diversi tipi di modulazioni, ovvero di

ampiezza, di frequenza e di fase.

Le differenze nelle due tipologie di modulazionnegresenti anche nel campo di utilizzo, infatti
guelle analogiche vengono utilizzate prevalentememle trasmissioni radio con scarso utilizzo
nel campo della radiotelevisione, mentre le modafs digitali sono maggiormente utilizzate nelle
trasmissioni via modem e nei ponti radio.

» Modulazione ASK-OOK

Come per le modulazione analogiche, anche nelleutapine digitali € possibile modulare in
ampiezza il segnale portante tramite un segnaleutantk di tipo digitale. In questo caso, pero,
modulare in ampiezza significa associare ai simboiari 0 e 1 della modulante, due diverse
ampiezze della portante.

Nella figura 1 si riportano le forme d’onda tipiceuna modulazione ASK nella quale al livello 1
della modulante corrisponde la presenza della namdelle al livello logico O della modulante
corrisponde un’ampiezza ridotta della portante.
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- per ogni periodo

- 0 per% =<t=T
e avendo come portante una sinusoide
v, =Vp sen w,l,
si otterra una modulazione che é assimilabile @aiptto dei due segnali:
v, (t)=v,(t)- v,(t) =v,(t) - Vp sen w,t

Secondo l'analisi armonica di Fourier il segnele(t) € pensabile come la somma di tanti segnali
sinusoidali aventi frequenze multiple a quellaskginale modulante:

. 1 2 - sen naw,  t
rrz n
n=1
con n dispari.

Sostituendo la precedente uguaglianza nell’equaazios, () si ottiene:

o=
1 2 sen nw,,t
v, (t) = (— *—Z —m) -Vpsen w,t

2 m n
n=1

Applicando la formula di Werner alla precedenteazipne si ottiene che:

Vs Ve O cos (w, —nw,, )t — cos (w, +nw,,)t
v, (t)= ?sen w,t+—— -
= n=1

Sapendo che in generaie= 27 f, si pud dedurre che il segnale modulato sara cetopda
armoniche aventi le ampiezze e le frequenze apedi seguito:

ARMONICA FONDAMENTALE
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In questo caso I'analisi armonica di Fourier e tifgta fino alla quinta armonica, ma in realta si
presentano infinite armoniche. Questo € dovutaadalésenza del segnale modulante di tipo onda
guadra, che secondo lo sviluppo in serie di Foudriassimilabile alla somma di infinite sinusoidi di

frequenza multipla df,,.
Per questo, rispetto alla classica modulazione Avinodulazione ASK presenta una maggiore
larghezza di banda che assume il valord @lif,, se si considerano le cinque armoniche analizzate

precedentemente e mostrate in figura 3.

pi2

Vpi T Vpimr
Vpi3m Vpi3m

Vpis1m Vpis1T

fh

fp-5fm fp-3fm fp-fm ip fpsfm fp+3fm fp+5fm

Figura 3. Spettro di frequenza del segnale modulatASK

| metodi per ottenere una modulazione ASK e OOKosari e in figura 4 e in figura 5 si mostrano
due possibili circuiti applicatici di principio.
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Figura 4. Circuito di princiopio di un modulatore A SK.
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Figura 5. Circuito di principio di un modulatore OOK

Demodualazione ASK-OOK



Anche per demodulare il segnale ASK-OOK esistonerdi modi, in particolare si puo definire
una demodulazione coerente, una demodulazione etessita della ricostruzione della portante,
che puo avvenire utilizzando un PLL (Phase Lockedd). Invece si definisce demodulazione non
coerente, una demodulazione che non necessitareldruzione della portante.

Nel primo caso la demodulazione pu0 avvenire atimlo un PLL, un moltiplicatore, un filtro
passa-basso e un comparatore, come si puo vedkerscteema a blocchi di figura 6.

Segnale ASK Vy(t)
Volt) o £

PLL Vatt
Y91 F.p.B.
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Figura 6. Schema a blocchi di un demodulatore ASK-OK coerente

Analizzando ciascun blocco é possibile dire chLL ricostruisce il segnale portantz(t) che

viene applicato ad uno dei due ingressi del matgpbre (MUX), in grado di eseguire la
moltiplicazione tra il segnale, (t) ev,(t) ottenendo il segnalg, (t) che risulta essere:

v, (t) = K -vy(t)-v,(t) dove K ¢ la costante del moltiplicatore.
Sapendo chev,(t) = v,,(t) -V, senw,t ev, =V, senw,t siottiene che:
v,(t)=K-v,(t)-V, sen w,t-Vp sen w,i da cui

) . -1—f052r.upr-
v, (t)=K- v, (t) Vp© (f

Eseguendo la moltiplicazione si ottiene che:

. K-v (t)-V,? K-v_(t) V.2
v, (t) = n() Vp — m() Ve cos 2wt

Z 2

La funzione del filtro passa-basso é quella di elare il secondo contributo della precedente
espressione. A tal punto, imponeniic= 2/V,”, si ottiene che:

Vs (ﬂ =y fﬂ = ‘t’,"f_ﬂ

Il comparatore non invertente ha la funzione diashjare il segnale,, (t) in modo da renderlo
uguale al segnale modulante originario.

Nel caso in cui il demodulatore si di tipo non @we, ci si avvale di un semplice rilevatore di
inviluppo riportato in figura 7.
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Figura 7. Rilevatore di inviluppo

Anche in questo caso pero e necessaria I'applinazibel blocco comparatore, configurato a
Trigger di Schmitt; infatti il segnale demodulatQ(t) deve essere squadrato su i due fronti in
modo da riottenere il segnale modulante di partenza

SIMULAZIONE CON ORCAD CAPTURE CIS v9.2.2

Attraverso questo software (versione aggiornaf@Spice Student) e possibile disegnare e simulare
un modulatore-demodulatore ASK-OOK di tipo non enee.
A causa della sua leggera diversita, si descriegdmente I'interfaccia grafica e i comandi base
utilizzati per questa esperienza.

» Disegno e simulazione del modulatore-demodulatore@K con CAPTURE CIS v9.2.2
Una volta aperto il programn@APTURE CIS, apparira una schermata bianca con vari menu. Per
disegnare lo schema elettrico € necessario apriraiavo progetto cliccando sul mekRile = New
= Project. Apparira una finestra di dialogdew Project dove si deve specificare il nome del
progetto e il percorso in cui verra salvato. Undtavacelta I'opzioneAnalog or Mixer A/D,
apparira la finestr&€reate Pspiec Project Siccome si vuole creare un nuovo progetto nomatbas
su altri esistenti, si sceglie I'opzioi@eate a blank project Dopo questo ultimo passo, apparira
una pagina vuota, come quella di figura 8, nellalegi puo disegnare lo schema del circuito.
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Figura 8. Pagina su cui realizzare lo schema circtaile



Si sono resi visibili i nomi dei comandi da utileae per il disegno del circuito modulatore-
demodulatore ASK-OOK, dato che sono differenti damandi della versione precedente del
software.
Le funzioni e ulteriori comandi verranno desciltirante il disegno e la simulazione del circuito in
oggetto.

» Disegno e simulazione del modulatore-demodulatore$K-OOK

Per aggiungere i componenti elettronici del cimuisi utilizza il comandoPlace Part
Successivamente apparira la finestra di dialBlgae Partattraverso la quale si potranno ricercare i
componenti circuitali scrivendone il nome nellaatlsPart oppure selezionandoli dalla lisart
List.

Selezionati e posizionati tutti i componenti, liseino collegati mediante il comanétace Wire
ottenendo il risultato di figura 9.
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Figura 9. Circuito modulatore-demodulatore ASK-OOK

E necessario specificare che i nomi dei collegansésbno potuti dare attraverso il comariRlace
Net Alias, mentre i simboli di massa utilizzati sono repdirtbamite il comanddlane Ground.
Facendo riferimento alla teoria, in questo circsitpossono individuare i tre blocchi fondamentali,
costituiti dal modulatore OOK, il rilevatore di ilwppo e il comparatore in configurazione Trigger
di Schmitt.
Una volta disegnato il circuito € necessario canfige i vari componenti.
Il generatore Vpulse utilizzato per simulare la madte lo si € impostato nel seguente modo:

* V31 =0V (ampiezza impulso negativo);

* V,=5V (ampiezza impulso positivo);

* Tp=0 s (tempo di ritardo o delay);

* Tgr=0s (tempo di salita o rise);

 Tg=0s (tempo di discesa o fulltime);

* Pw=0,5ms (durata del livello alto);

* Per=1 ms (periodo);
Il generatore Vsin utilizzato per simulare la pattalo si &€ impostato nel seguente modo:

* Vo =0V (tensione di offset);

* Vamp= 1,27 V (ampiezza del segnale);

* Freq =1 kHz (frequenza segnale).



Ai due generatori VDC si é dato il valore 12 V, essario per alimentare I'integrato LM339 e
l'interruttore integrato DG301A. Il valore del cagrtbatore C1 e delle resistenze sono visibili in
figura 9.

Completate queste prime fasi, si passa alla cord#mjone dei transienti, ovvero la configurazione
necessaria per visualizzare correttamente le faforeda nel dominio del tempo.

Cio e possibile creando prima un nuovo profiloiditdazione seguendo il seguente percorso:
menuPSpice= New Simulation Profile. Successivamente apparira la finedew Simulation,
nella quale si dovra inserire il nome del profilosimulazione. Una volta cliccato sul pulsante
Create, apparira automaticamente la fines8anulation Settings nella scheda\nalysis, dopo
aver selezionato il profildime Domain (Transient) nel menu a scelta multipkanalysis Tipe e
aver spuntato solo I'opzion@eneral Settingsnel menuOptions, si pud impostareéms il valore
Run To Time, Osil valore Start Saving Data After e 1us(1us) il valore diMaximum Step Size

In alternativa tutto ci0 pud avvenire seguendo dfcprso: mentPSpice = Edit Simulation
Profile.

Prima di eseguire la simulazione é necessario jposiee i marker di tensione, posizionati secondo
lo schema precedente e reperibili dai comandi nrmarke

A questo punto, &€ necessario salvare il lavorottefito seguendo il percogeéle = Saveed e
possibile procedere con la simulazione prementlstb F11 della tastiera o seguendo il percorso
PSpice= Run.

Nel momento in cui viene aperto il programP@pice A/Dé possibile visualizzare il risultato della
simulazione, che e possibile ottimizzare aggiungeqdattro plot a quello di base attraverso il
percorsoPlot = Add Plot To Window trasferendo ciascuna forma d’onda nel proprio phkonite

il comandoCut/Paste e impostando I'asse delle tensioni (asse Y) in anda visualizzare meglio
tutte le forme d’onda, seguendo il percoPot = Axis Settings Il risultato finale, di figura 10.1 e
10.2, é possibile visualizzarlo utilizzando la fiome Print Preview nel mentFile.
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Figura 10.1. Visualizzazione del segnale portantejodulante e modulato OOK
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Figura 10.2.

Visualizzazione del segnale demodulato dal rilevate di inviluppo e del segnale squadrato dal compatare

E stato possibile, con l'aggiunta di una resistediz200 K2 fra il piedino 1 e 2 dell'interruttore
DG301A, effettuare la simulazione della modulazidieenodulazione ASK. Il circuito modificato e
rappresentato in figura 11, mentre, lasciando enali i parametri della simulazione, in figura 12
sono rappresentate le forme d’onda dei segnakatidilai marker di tensione.
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Figura 12. Schema modificato per ottenere una modatione-demodulazione ASK
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Figura 12.

Forme d’onda della portante, modulante, del segnalmodulato ASK, del segnale demodulato dal rilevatar di
inviluppo e del segnale squadrato dal comparatore

Si puo migliorare ancora la visualizzazione detlerfe d’onda cambiando il valore della resistenza
R5 e aggiungendo un ulteriore resistenza fra dlip@ 3 del comparatore e la resisteza R5, facendo
riferimento al circuito del modulatore-demodulat@éK.

Lo schema elettrico modificato ulteriormente & madstin figura 13.
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Figura 13. Circuito modificato per ottenere una midiore visualizzazione delle forme d’onda

In particolare, riducendo il valore resistenza R57dk2 a 2.2 K2, si & potuto innalzare il valore
della tensione di riferimento del comparatore, deoé&nsione presente sul piedino invertente, da 5
V a 8.33 V. In questo modo, nel momento in cuiabmsale presente all’'uscita del rilevatore di
inviluppo raggiunge gli 8.33 V, il comparatore contan dal livello alto al livello basso, quindi in
anticipo rispetto al circuito originario, che comtana quando il segnalegdhoduiataraggiungeva i 5
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V. In pratica, modificando il valore di R5, si ésceuguale il periodo del segnale modulante e il
periodo del segnale demodulato e squadrato.

La resistenza aggiuntiva R7 da 3Q ka la funzione di abbassare la tensione di aliazone del
comparatore da 12 V a circa 5 V. Secondo la tedeldielettronica, la tensione di uscita del
comparatore puo assumere solo 2 valori e cioé +&/eé/cc, quindi nel circuito in oggetto il
segnale presente in uscita al comparatore assuaieri di +5 V e 0 V, essendo una comparatore a
singola alimentazione.

Tramite queste due piccole modifiche il segnaleadgato avra lo stesso periodo e la stessa
ampiezza del segnale modulante, come si puo vauégura 14.

1} L NN I 2 B I I B

v HELEL
o W {Vmodulata: 2)

o W {Vdemodulata: +)
s

B W (Segnale Modulante: 1)

Figura 14.
Forme d’onda del segnale portante, modulante, modato OOK, demodulato e demodulato-squadrato.

REALIZZAZIONE PRATICA

Modulo SAMAR B4340

La modulazione digitale di tipo OOK é stata reaitzz tramite iI modulosSAMAR B4340
(figuralb), il quale permette anche di effettuamazioni digitali di tipo FSK e PSK.
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Figura 15. Modulo SAMAR B4340

Il blocco di alimentazione € posto in alto a si@ist consente una doppia alimentazione £15 V. I
selettore posto subito sotto permette di scegli@reelocita di trasmissione, in bps, del segnale
modulante che viene generato dal bloddMING GENERATOR . Il blocco CLK (Clock) e
necessario per trasmettere il segnale modulanterggen codificato secondo il codice NRZ (Not
Return To Zero). Questo tipo di codice € tipico degnali digitali in logica TTL, costituiti da
sequenze di 0 e 1. Il bit 1 viene individuato dallesenza di un impulso pari al tempo del bit (JTbit
mentre il bit O viene individuato dall’assenza tlpulso elettrico. Il segnale viene detto NRZ
poiché, al termine di ciascun bit 1, lo stato logimon torna al livello basso. In figura 16 € mdstra

il diagramma di tempificazione di un tipico segnisliRZ.
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Figura 16. Diagramma temporale di un segnale NRZ

Il segnale modulante generato di tipo NRZ, puo respeelevato dal morsettdRZ e applicato al

morsettoDATA IN . Il segnale portante € di tipo sinusoidale e vieanégenerato dal modulo
SAMAR e si puo prelevare dal morse@ARRIER .

Tramite il bloccoASK MODULATOR , viene generato il segnale modulato OOK che éilpitess

prelevare dal morsetiySK.

Montaggio del circuito

Lo schema di montaggio seguito & quello postogaréi 17.1 e 17.2.

ALIMENTATORE s :!CC OSCILLOSCOPIO
e & &
158v| |15v : AE:’K
]
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o
HRZ DATA IN
o
SAMAR GHD
Figura 17.1.

Schema di montaggio attraverso il quale & possibil@sualizzare il segnale portante e modulante
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Figura 17.2.
Schema di montaggio attraverso il quale & possibilgsualizzare il segnale portante e modulato OOK

Una volta alimentato il circuito con una tensioné #5 V mediante [I'alimentatore
PENTATRADE DC DUAL POWER SUPPLY, si e impostata la velocita di trasmissione su0240
bps e si sono collegati i termin&iRZ e DATA IN . Attraverso I'oscilloscopidJNAOHM G5020

e stato possibile visualizzare la portante e lautede secondo lo schema di montaggio in figura
17.1.

Dalla visualizzazione dei due segnali e stato jissiricavare i loro parametri fondamentali,
riportati in tabella 1.

Tabella 1. Parametri fondamentali del segnale portate e modulante

Ampiezza (Tensione picco-picco) Periodp Frequenza
Portante 1,5 Vpp 3,3us 303 kHz

Modulante (NRZ) 5Vpp 3,4 ms 294 Hz

Si precisa che il segnale portante e bipolare, raghtsegnale modulante € stato reso unipolare
mediante un offset di tensione pari a 2,4 V, quihdalore reale della sua ampiezza e di 7,4 V.
Secondo lo schema di montaggio di figura 17.2 # gtassibile visualizzare la portante e il segnale
modulato OOK, che assume la stessa frequenza gehlseportante e ampiezza pari a 1,15 Vpp
bipolare.

Il risultato finale del montaggio € posto in figur@.
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Figura 18. Risultato finale della prova pratica
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