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A vous de jouer.....
• Modifiez le réglage de la largeur de bande à 5kHz.

Comment les limites supérieure et inférieure de blocage changent-elles ?
• Utilisez les curseurs sur l'écran du Picoscope pour estimer le décalage de phase entre les ondes.
• Mesurez ces valeurs pour une gamme de fréquences d'entrée et de 

paramètres de largeur de bande. Copiez le tableau suivant et complétez-le 
avec vos résultats.

• Sur le même ensemble d'axes, tracez les graphiques du décalage de phase en fonction de la 
fréquence pour chaque valeur de
largeur de bande.

Décalage de phaseFréquence 
d'entrée

/kHz BW = 2,5 kHz BW = 5,0 kHz BW = 10 kHz

15 Pas de serrure

17.5 Pas de serrure
20 Pas de serrure

22.5

25
27.5 Pas de serrure
30 Pas de serrure Pas de serrure

32.5 Pas de serrure Pas de serrure
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Défis :
Mesure des performances de la PLL :

1. Lock-in Time le temps nécessaire pour que la PLL acquière un verrouillage. (Le 
système est verrouillé lorsque le signal de différence de phase 
émis sur 'OUT0' est constant).

2. Réponse à un échelon - vitesse à laquelle la PLL réagit à un changement de 
fréquence par échelon.

1. Temps d'immobilisation :
• Cette fonction utilise l'éditeur AWG pour générer un signal comportant une ligne plate suivie 

d'une salve d'ondes sinusoïdales.
Vous pouvez le configurer avec un Picoscope de la manière suivante :

fréquence de départ - 25kHz 
; amplitude - 1V, décalage - 
0V ; déclenchements - actifs 
;
cycles par déclenchement - 25.

• Sur la trace du Picoscope, vous verrez un délai suivant le premier cycle du signal 
sinusoïdal avant que la PLL ne se verrouille dessus (différence de phase relativement 
constante). Ce délai est le temps de verrouillage. Estimez ce temps de verrouillage.

2. Mesure de la réponse à un échelon :
• Le changement de pas de fréquence peut être réalisé en utilisant le Picoscope 'AWG' en 

mode balayage. Réglez les fréquences de départ et d'arrêt sur les deux points souhaités et 
la valeur du pas de fréquence sur la différence entre ces deux points, afin d'obtenir un seul 
pas.
Par exemple :

fréquence de départ - 25 
kHz, fréquence d'arrêt - 26 
kHz, incrément de 
fréquence - 1kHz,
intervalle de temps d'incrémentation -10ms.

• Au fur et à mesure que la fréquence augmente, le signal de différence de phase 
provenant de la carte Sysblocks, sur OUT0, augmente également.

• Réglez le déclencheur du Picoscope sur le canal de la différence de phase à une tension située à 
mi-chemin entre
les deux niveaux. Combien de temps après le changement de la fréquence d'entrée la sortie reste-
t-elle stable ?

• Y a-t-il une différence entre le résultat d'une transition montante et celui d'une transition 
descendante ?



Copyright 2024 Matrix Technology Solutions Ltd. Page 15

Et alors ?
Une radio AM simple utilise un filtre passe-bande pour sélectionner les signaux autour de la fréquence 
de la station émettrice choisie et rejeter les autres.
Le processus n'a pas besoin d'être précis, tant que le filtre laisse passer la plus grande partie du 
signal souhaité et rejette la plus grande partie des signaux non désirés.

Bien que sa réponse ne soit pas cen-
Le filtre ci-dessus laisse passer la station B mais rejette A et C.

La modulation de fréquence et d'autres systèmes de modulation avancés nécessitent une 
référence de fréquence précise. Il serait difficile de construire une fréquence de référence locale 
suffisamment précise. La boucle à verrouillage de phase offre un moyen facile d'obtenir un 
signal de référence précis correspondant à la fréquence de l'oscillateur utilisé par l'émetteur.

La PLL fait varier la sortie du NCO en fonction de la phase détectée. La différence de phase 
étant comprise entre 0 et 3600 , la PLL est conçue de manière à couvrir une gamme spécifique 
de fréquences. Si le signal entrant se situe en dehors de cette plage, la PLL ne se verrouillera 
pas.

Une fois que la PLL se verrouille sur un signal, elle reste verrouillée et reflète tout changement 
dans la fréquence du signal entrant.

Les performances de la PLL, mesurées par son temps de verrouillage et sa réponse en échelon, 
imposent des limites au signal modulant qui peut être utilisé. Plus la PLL est performante, plus la 
largeur de bande ou le débit de données pouvant être démodulé est élevé.

Deux boucles à verrouillage de phase avec des largeurs de bande différentes autour d'un centre de 25 
kHz
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Leur résistance aux variations d'amplitude et au bruit 
confère aux signaux modulés en fréquence (FM) un 
rapport signal/bruit (SNR) plus élevé et une meilleure 
qualité de signal. En outre, la réponse en fréquence 
supérieure signifie que les signaux FM peuvent 
transmettre une gamme plus large de fréquences, ce 
qui permet la transmission de signaux audio de haute 
fidélité en mono et en stéréo.

À propos du programme
Le programme FM échantillonne le signal entrant et ajuste la sortie du générateur d'ondes 
pour générer un signal dont la fréquence est proportionnelle à la tension de l'échantillon, c'est-
à-dire un signal de sortie modulé en fréquence.

Ce programme convertit la tension en fréquence, alors que le programme PLL étudié dans la 
feuille de travail précédente nous donnait une conversion de la fréquence en tension. En 
combinant les deux programmes, nous pouvons moduler et démoduler des signaux audio FM 
- nous avons un système de communication FM.

La largeur de bande de ce système peut être ajustée pour démontrer son effet sur la qualité, 
qui est loin d'être hi-fi mais suffisamment bonne pour démontrer le principe.

1. Modulation de 

fréquence 

Présentation du projet 

:
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2. Modulation de fréquence et 
démodulation Matériel / micrologiciel :

Firmware Transmetteur Wk 4 - FM Modulator.fcfx
Receiver Wk 3 - PLL.fcfx

Entrées Transmetteur IN0 - signal AWG
Sorties Émetteur OUT0 - Sortie PLL
Contrôles Émetteur ENC0 - Source du signal

Émetteur ENC1 - Fréquence
Récepteur ENC1 - Fréquence

Oscilloscope CHA ±5V DC
CHB ±5V DC

Temps : 50 µs/div
DC 1V

À vous de jouer :
• Installez le matériel illustré ci-dessus. La carte Sysblocks de gauche joue le rôle de 

modulateur FM tandis que l'autre, avec le programme PLL de la feuille de travail 
précédente, joue le rôle de démodulateur.

• Réglez la fréquence centrale de chaque carte à 25 kHz et la largeur de bande à 10 kHz.
• Réglez le Picoscope 'AWG' pour qu'il délivre une tension continue de 1V.
• Configurer le Picoscope pour afficher les mesures de :

• la moyenne en courant continu du canal A ;
• la fréquence du canal B.

• Étudier l'effet de l'augmentation de la sortie "AWG" par paliers jusqu'à 2V.
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Et alors ?
Le choix de la largeur de bande la plus appropriée pour un canal de communication n'est pas 
simple, car il existe des exigences contradictoires.
Plus la bande passante est large :

• plus le débit de données qu'il peut transmettre est important ;
• la qualité de la transmission de la parole et de la musique est meilleure.

Plus la bande passante est étroite :
• plus le nombre de stations de radio pouvant émettre dans une région donnée est important.

le spectre électromagnétique ;
• plus le nombre de signaux pouvant être multiplexés sur un canal de communication est 

important.
La largeur de bande d'un canal de communication dépend de facteurs tels que

• le support utilisé ;
• la longueur du canal ;
• la qualité des composants du canal ;
• le rapport signal/bruit.
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À propos du programme
L'émetteur module un flux de données d'essai sur une onde porteuse à l'aide d'une modulation 
on-off (OOK) ou d'une modulation par déplacement d'amplitude (ASK). La fréquence de la 
porteuse est fixée à 15 kHz et le débit de données à 500 bits par seconde.
L'onde modulée provenant de l'émetteur est ensuite redressée et filtrée par le récepteur pour 
récupérer les données. Celles-ci sont échantillonnées et le programme calcule la moyenne 
des échantillons pour chaque période de symbole afin de déterminer les données qui ont été 
transmises. Le résultat est ensuite affiché sur l'écran LCD à la fin de la transmission.
Les données de test sont la chaîne de caractères : 
{1,1,0,0,1,1,0,1,0,1,1,1,0,1,0,0,0,1,1,1,0,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1} stored
dans la variable "Test_Data".

Présentation 
du projet :

L'émetteur

Le récepteur

Les techniques de modulation étudiées jusqu'à 
présent combinent un signal analogique avec 
une onde porteuse.

Ensuite, nous examinons les moyens de 
combiner des données numériques avec une 
porteuse. La première porte sur deux techniques 
qui utilisent la modulation d'amplitude, connues 
sous le nom de OOK (on-off keying) et ASK 
(amplitude-shift keying).
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Matériel / micrologiciel :

À vous de jouer :
1. OOK :

• Installer le matériel.
• Utilisez le codeur de l'émetteur 'ENC0' pour sélectionner le type de modulation OOK.
• Réglez le Picoscope pour qu'il se déclenche sur le front montant du canal B, le seuil étant fixé à 

2V.
• Appuyez sur l'interrupteur "SW0" de la carte du récepteur pour l'armer - la "LED2" s'allume.
• Appuyez sur 'SW0' sur la carte de l'émetteur pour envoyer les données. Les ondes 

modulées et démodulées sont affichées sur le Picoscope.
• Utiliser les curseurs pour sélectionner une partie de la trace contenant un seul bit modulé en '1', 

c'est-à-dire une sec-
tion avec une période de 2ms où l'amplitude de l'onde modulée est à son niveau maximum.

• Ajoutez une mesure pour montrer la tension moyenne en courant continu du canal A entre les 
règles.

• Utilisez à nouveau les curseurs pour sélectionner la partie de la trace contenant un "0".
• Ajoutez à nouveau une mesure pour afficher la moyenne en courant continu du canal A.
• Les données transmises sont affichées sur l'écran LCD.

Firmware Transmetteur Wk 5 - ASK - Transmitter.fcfx
Receiver Wk 5 - ASK - Receiver.fcfx

Sorties Émetteur OUT0 - Signal de sortie modulé
Récepteur OUT0 - Signal de sortie démodulé

Contrôles Émetteur ENC0 - Sélectionne entre OOK et ASK
Émetteur ENC1 - Déclenche une transmission
Émetteur SW0 - Envoie des données
Récepteur SW0 - Arme le récepteur

Oscilloscope CHA ±5V DC
CHB ±5V DC

Temps : 5ms/div
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A vous de jouer.....
2. DEMANDER :

• Ensuite, changez le type de modulation de OOK à ASK et répétez la même procédure.
• Notez la différence dans les formes d'onde.
• Copiez et complétez le tableau suivant :

Moyenne DC / V
Symbole

OOK ASK
0
1

• Ajoutez une vue de spectre au Picoscope et comparez les spectres produits par les deux 
types de modulation. Lequel a la bande passante la plus large ?

Et alors ?
Le programme de réception utilisé dans cette feuille de travail est très similaire au 
démodulateur de la feuille de travail 2. Là, le signal modulait une porteuse analogique alors 
qu'ici il module une porteuse numérique.
La conception du système attribue une amplitude à chaque symbole. Pour deux symboles 
seulement, "0" et "1", l'approche la plus simple consiste à attribuer une amplitude de zéro 
(complètement désactivée) à "0" et l'amplitude maximale (complètement activée) à "1". Il s'agit 
de l'incrustation on-off (OOK), très facile à décoder puisque le signal est soit présent, soit 
absent.

Dans le programme fourni, il est possible de choisir entre OOK et ASK, une autre forme de 
modulation. Comme OOK, cette modulation attribue l'amplitude maximale au symbole "1" et 
une amplitude d'environ un tiers au symbole "0". La largeur de bande de la modulation ASK est 
légèrement inférieure, car les deux symboles sont plus rapprochés. Toutefois, plus les 
symboles sont proches, plus il est difficile de décoder un signal bruyant. Dans notre système 
ASK, une amplitude de deux tiers peut être soit un "0" plus du bruit, soit un "1" moins du bruit.

En présence de bruit, il est plus difficile de distinguer les symboles
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Alors quoi.....
Il est possible de coder plus de deux symboles. Par exemple, quatre symboles distincts peuvent 
être codés comme un, deux, trois ou quatre quarts de l'amplitude maximale, ce qui permet de 
doubler le débit de données d'un système de codage binaire. Toutefois, plus le nombre de 
symboles est élevé, plus il est difficile de distinguer les différents niveaux et moins le système 
est tolérant au bruit.

Signal ASK à quatre niveaux codant quatre symboles

Défis :
1. La forme du signal de sortie démodulé dépend de la valeur choisie pour le coefficient du 

filtre passe-bas du récepteur, utilisé pour filtrer le signal de la porteuse.
Expérimentez en changeant la valeur de ce coefficient. Remarquez l'effet sur le signal de sortie.

2. Mettre le Picoscope en mode intopersistance.
Déclenchez l'émetteur plusieurs fois pour produire un "diagramme de l'œil" montrant la forme du 
flux de données reçu.
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À propos du programme
L'émetteur module les données sur une porteuse à l'aide de la modulation FSK. La sortie est 
l'onde porteuse "brute" de 25 kHz lorsqu'aucune donnée n'est transmise. En présence de 
données, la fréquence est décalée vers le haut ou vers le bas de 2 kHz en fonction du symbole 
transmis. Le débit de données est fixé à 500 bits par seconde.

Le récepteur utilise les techniques PLL décrites précédemment pour estimer la différence de 
phase entre la porteuse et le signal entrant. Une interruption fonctionnant à 180 kHz 
échantillonne à la fois le signal entrant et l'onde porteuse. Le programme recherche les points 
de passage à zéro et compte le nombre d'échantillons qui les séparent. Il estime également à 
quel moment de l'échantillon les croisements se sont produits.

Cette différence de phase contrôle la fréquence de l'oscillateur local (générateur d'ondes), 
disponible sur la sortie 'OUT0'. La différence de phase moyenne sur la durée du symbole 
détermine le jour qui a été transmis. Celle-ci est ensuite affichée sur l'écran LCD à la fin de la 
transmission.
Les données de test sont la chaîne de caractères : -

{1,1,0,0,1,1,0,1,0,1,1,1,0,1,0,0,0,1,1,1,0,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1}

Présentation du projet :

L' émetteur Le récepteur

Utilisée pour la première fois dans les téléimprimeurs 
dans les années 1950, la modulation par déplacement 
de fréquence (MDF) utilise différentes fréquences pour 
représenter les "0" et les "1" logiques. Le choix des 
fréquences dépend de facteurs tels que la distance que 
les signaux doivent parcourir.
Pour les longues distances, la différence de fréquence 
doit être plus importante pour réduire les erreurs.
Il s'agit d'un autre exemple de porteuse analogique 
utilisée pour transmettre des données numériques.
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A vous de jouer.....
• Changer la base de temps à 5ms/div. Ajoutez une vue du spectre à l'affichage 

du Picoscope. Sans déclencheur, l'oscilloscope affiche la porteuse non modulée 
de 25kHz.

• Réglez le déclencheur sur le canal A et appuyez sur le commutateur "SW0" de la carte de 
l'émetteur pour envoyer une salve de données au récepteur.

• Le spectre présente maintenant deux pics, un de chaque côté de la fondamentale et 
séparé d'elle par un écart de 2 kHz.

Défis :
1. Mettez le Picoscope en mode persistance. Déclenchez l'émetteur plusieurs fois pour 

produire un "diagramme de l'œil" montrant la forme du flux de données reçu.

2. La MDF à basse fréquence est utilisée pour envoyer des données sur des canaux vocaux. 
Un exemple est la norme modem Bell 103, toujours utilisée dans les ondes courtes et la 
radio amateur. Une technologie similaire a été utilisée dans le passé pour stocker des 
données informatiques sur des cassettes audio. Concevez et construisez un système pour 
démontrer cette utilisation de la MDF.
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À propos du programme
Ce programme met en œuvre la forme la plus simple de la modulation par déplacement de 
phase (MDP), connue sous le nom de modulation par déplacement de phase binaire (MDPB), 
qui transmet deux symboles binaires.

Comme précédemment, le programme envoie un flux de données lorsque l'interrupteur "SW0" 
est actionné. Il fournit également une sortie continue de chaque symbole pour faciliter l'analyse, 
en utilisant l'encodeur "ENC0". Celui-ci sélectionne entre une phase de sortie continue de 00 , 
une phase de sortie continue de 1800 et une sortie d'un flux de données avec 0 et 1 représentés 
par les deux phases.

Présentation du projet :

L'ASK offre une grande efficacité en termes de 
largeur de bande et un faible coût de 
conception des récepteurs, mais une faible 
efficacité en termes de puissance et une 
sensibilité au bruit.
La MDF a un rapport signal/bruit élevé, une 
relative immunité au bruit et utilise un matériel 
relativement simple (pour les applications à 
faible débit de données).
La PSK est plus économe en énergie, moins 
sujette aux erreurs et occupe la même largeur 
de bande que l'ASK.
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Matériel / micrologiciel :

Firmware Transmetteur Wk 7 - PSK Transmitter.fcfx
Sorties Émetteur OUT0 - Signal modulé en phase

Transmetteur OUT1 - signal de référence
Contrôles Émetteur ENC0 - Sélectionne le mode de sortie

Émetteur SW0 - Déclenche la transmission des 
données

Oscilloscope CHA ±5V AC
CHB ±5V AC

Temps : 200 µs/div

À vous de jouer :
• Installez le matériel comme indiqué ci-dessus. Le canal A du picoscope montre le 

signal modulé PSK et le canal B la porteuse sinusoïdale non modulée.
• Utilisez le codeur "ENC0" pour sélectionner une différence de phase de 00 - les deux formes 

d'onde sont identiques.
• Sélectionnez maintenant une différence de phase de 1800 - les deux formes d'onde sont 

exactement déphasées.
• Utiliser l'encodeur 'ENC0' pour sélectionner 'data'.
• Maintenez le commutateur "SW0" enfoncé pour voir la différence de phase changer au fur et à 

mesure que les données sont transmises.

• Rappelons les identités suivantes de la trigonométrie :
1. cos(ωt) x cos(ωt) = ½ [1 + cos(2ωt)] (c'est-à-dire un terme DC plus un terme à double 

fréquence).
2. cos(-ωt) = -cos(ωt)
3. cos(ωt) x cos(-ωt) = -½ [1 + cos(2ωt)] (c'est-à-dire la même chose que la première identité 

mais inversée).
4. cos(ωt) x sin(ωt) = ½ sin(2ωt) une fréquence double mais sans composante continue.

• Cliquez sur l'onglet "Outils" et ajoutez un "canal mathématique" à l'écran du Picoscope pour 
afficher "A*B".
Observez le résultat de la multiplication des deux ondes.

• Vérifiez que l'écran "Math channel" affiche les résultats attendus pour les trois premières 
identités. (La quatrième identité n'est pas pertinente ici, mais elle le deviendra bientôt).
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Défi :
• Ajouter une vue du spectre à l'affichage du Picoscope.
• Sélectionnez 'Data' avec ENC0 et appuyez sur le commutateur SW0 pour transmettre un flux de 

données.
• Comparez le spectre des sorties continues avec celui d'un flux de données.
• Pourquoi cette dernière occupe-t-elle plus de bande passante que la sortie continue ?
• Que peut-on faire pour la réduire ?

Et alors ?
• Une façon évidente de démoduler le signal modulé PSK serait de filtrer la composante à 

double fréquence, en laissant la composante continue, qu'elle soit positive ou négative. 
Malheureusement, la forme d'onde de référence n'est pas disponible dans la plupart des 
systèmes réels.

• Nous avons vu qu'il est possible de coder des données en modulant l'amplitude ou la 
fréquence d'un signal. Nous avons démontré ici qu'il est possible d'utiliser la phase du 
signal comme moyen de coder les données.

• Nous avons utilisé le Picoscope pour démontrer que la multiplication du signal par un signal 
de référence permet de le démoduler. Dans un système réel, le signal de référence ne 
serait pas aussi facilement disponible. Dans la feuille de travail 3, nous avons vu qu'une 
boucle à verrouillage de phase (PLL) peut être utilisée pour verrouiller un oscillateur local 
sur un signal échantillonné. Nous allons maintenant utiliser une PLL pour créer le signal de 
référence qui sera multiplié par le signal échantillonné.
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À propos du programme
Tout signal sinusoïdal modulé peut être synthétisé à partir de deux ondes sinusoïdales 
déphasées de 900 , dites "en quadrature de phase". Dans la modulation d'amplitude en 
quadrature (MAQ), deux composantes de ce type, l'une sinusoïdale et l'autre cosinusoïdale, 
ont la même fréquence, f. Le signal sinusoïdal est connu sous le nom de Q et le signal 
cosinusoïdal sous le nom de I.
Mathématiquement, elles peuvent être représentées par les équations suivantes :

I = AI cos ( 2πft ) et Q = AQ sin ( 2πft )
Les composantes peuvent être modulées en amplitude, c'est-à-dire que AI et AQ 
peuvent varier dans le temps. Dans le processus de transmission, ces 
composantes sont combinées ensemble.
Pour les démoduler, le signal reçu est multiplié par :

1. un signal cosinusoïdal de même fréquence que la porteuse d'origine, pour donner le signal :

½( AI + AI cos ( 4πft ) + AQ sin ( 4πft )
qui est ensuite filtrée pour éliminer les composantes à haute fréquence (4f), laissant ½ AI 
à partir de laquelle l'amplitude originale, AI , de la composante I peut être obtenue ;

2. un signal sinusoïdal de même fréquence que l'original, ce qui donne le signal :

½( AQ - AQ cos ( 4πft ) + AI sin ( 4πft )
qui est filtrée, laisse ½ AQ , ce qui donne l'amplitude originale, AQ , de la composante Q.

Dans ce programme, un générateur en quadrature émet deux ondes sinusoïdales de 5kHz avec une 
différence de phase fixe de 900 entre elles. Ces ondes sont désignées par I et Q, qui signifient "en 
phase" et "en quadrature". Le fait de les mélanger à différentes intensités permet de contrôler la 
phase de la sortie.
La sortie "OUT1" des blocs fonctionnels délivre le signal de référence I. Ce signal ne change 
jamais. Ce signal ne change jamais.
La sortie 'OUT0' fournit un multiple de I plus un multiple de Q comme indiqué par les encodeurs.

Au fur et à mesure que nous progressons vers des 
schémas de modulation plus sophistiqués, nous 
introduisons un nouveau composant DSP, le 
générateur en quadrature. Ce composant génère une 
onde et émet également la même onde déphasée de 
900 , c'est-à-dire en quadrature de phase. Cela 
équivaut à générer une onde cosinusoïdale et son 
onde sinusoïdale correspondante.
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Présentation du projet :

Matériel / micrologiciel :

Firmware Transmitter Wk 8 - Quadrature Generator.fcfx
Sorties Émetteur OUT0 - Signal mixte I et Q

Émetteur OUT1 - Signal de référence fixe
Contrôles Émetteur ENC0 - Définit le niveau de sortie I

Émetteur ENC1 - Règle le niveau de sortie Q
Oscilloscope CHA ±5V AC

CHB ±5V AC
Temps : 200 µs/div

Trig : Ch B, 0V
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À vous de jouer :
• Installez le matériel comme indiqué.

Assurez-vous que les canaux A et B du Picoscope sont réglés sur le couplage AC.
• Les encodeurs sélectionnent les amplitudes de I et Q en unités arbitraires, de -3 à +3.

Les premières tâches examinent l'effet sur la phase de la combinaison des signaux I et Q dans 
différentes proportions.

1. Régler 'OUT 0' pour qu'il soit l'addition de I = +3 et Q = 0.
Vérifier que le signal de référence à 'OUT 1' et le signal multiple à 'OUT0' sont identiques.

2. Régler I = 0 et Q = +3.
Vérifier que les deux sorties sont déphasées de 900 .

3. Fixer I = -3 et Q = 0.
Vérifier que les sorties sont déphasées de 1800 .

4. Fixer I = 2 et Q =2.
Quelle est la différence de phase maintenant ?

Les tâches suivantes visent à confirmer les identités trigonométriques données dans la fiche 
de travail 7. Selon ces identités, le produit A * B produit une onde sinusoïdale avec deux fois 
la fréquence et un décalage en courant continu.

• Ajouter un canal mathématique au Picoscope pour afficher A * B.
• Utilisez les outils du Picoscope pour mesurer la fréquence et le décalage en courant continu 

du signal affiché sur l'écran.
le canal Math.

• Ces résultats confirment-ils les prévisions trigonométriques ?
Les tâches suivantes étudient l'effet de chacun des signaux I et Q de manière isolée.

• Réglez l'échelle Q à zéro et étudiez l'effet de la variation de l'échelle I.
• Recopiez et complétez le tableau ci-dessous et utilisez les résultats pour tracer un 

graphique de la tension moyenne A*B en fonction de la valeur de l'échelle I.

• Réglez maintenant l'échelle I 
sur zéro et mettez-la à 
l'échelle.

étudier l'effet de la variation du Q

Vous devriez constater que l'échelle Q a un effet négligeable sur la moyenne en courant continu.

Échelle I A * B
Moyenne

-3
-2
-1
0
1
2
3
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Défi
• Enfin, nous allons examiner le résultat de certaines valeurs spécifiques des 

échelles I et Q. Pour chaque paire de valeurs, mesurez :
• la différence de phase entre A et B ;
• l'amplitude du canal mathématique "A * B" ;
• et le décalage en courant continu (moyen) du canal Math.

(Notez que le Picoscope dispose d'un utilitaire de mesure de la phase).
• Copiez et complétez le tableau avec vos résultats.

Échelle I Échelle Q Phase
A → B

A * B
Amplitude

A * B
Moyenne DC

3 0
2 2
0 3
-2 2
-3 0
-2 -2
0 -3
2 -2

• Tracer un graphique de l'échelle I en fonction de l'échelle Q.
• Tracez une ligne entre chaque point et l'origine.

• Comment la phase mesurée entre A et B se compare-t-elle à l'angle correspondant 
entre le point tracé et l'axe I ?

• Comment l'amplitude mesurée de A * B se compare-t-elle à la longueur de la ligne ?
• Quelle est la comparaison entre la moyenne du DC et les valeurs de l'échelle I ?
• Que se passerait-il si le signal de référence provenait de la composante Q plutôt que du

I composant (c'est-à-dire 900 différent) ?
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Et alors ?
• En utilisant les identités trigonométriques données dans la feuille de travail 7 :

• cosinus x cosinus" donne une composante CA à deux fois la fréquence d'entrée et un 
décalage CC.

• sinus x cosinus" (c'est-à-dire que les ondes ont un déphasage de 900 entre elles) 
donne la même composante CA à deux fois la fréquence mais ne donne pas de 
composante CC.

• Lorsque nous multiplions le mélange de I et de Q avec le signal I de référence, nous 
constatons que le décalage en courant continu qui en résulte est directement proportionnel 
à la mise à l'échelle appliquée à la valeur I utilisée, mais n'est pas affecté par le signal Q.

• Le résultat signifie que nous pourrions moduler des données sur la composante I et les 
décoder avec ce système. En même temps, nous pourrions moduler des données sur la 
composante Q sans affecter du tout la composante I ou son flux de données.

• En regardant le dernier graphique, les points où I est +3 et -3 alors que Q est zéro 
correspondent aux deux symboles utilisés dans la modulation par déplacement de phase 
binaire (MDPB) - 0 et 1800 . (Nous montrerons plus loin que les six autres points du 
graphique peuvent également être utilisés comme symboles de données).

• Les huit points tracés sur le graphique se trouvent presque sur un cercle. Ils ne sont pas 
tout à fait sur un cercle car la distance entre l'origine et le point (2,2) est (d'après 
Pythagore) √(22 +22 ) = √8 =
2.83. Pour que les points soient exactement sur un cercle, le point (2,2) devrait en réalité être 
(√4.5, √4.5).
= (2.12,2.12). Toutefois, ces valeurs ne sont qu'une approximation.

• En ajustant les quantités de signaux sinusoïdaux et cosinusoïdaux qui sont additionnés, 
nous pouvons créer une onde avec n'importe quel décalage de phase par rapport au 
signal de référence en phase I.
Dans le logiciel fourni, l'angle de phase peut être réglé par pas de 450 . Si un réglage plus 
fin des deux échelles était disponible, un réglage plus fin de la phase serait possible.
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À propos du programme
Dans ce programme, un générateur local en quadrature utilise une boucle de verrouillage de 
phase numérique pour verrouiller sa fréquence sur un signal de référence entrant. Le 
programme multiplie ensuite le signal entrant, séparément, par les sorties I et Q de l'oscillateur 
local, pour montrer les effets des signaux I et Q sur les sorties I et Q du récepteur.

Présentation du projet :

La feuille de travail précédente examinait le 
comportement d'un générateur en quadrature et l'effet 
de la multiplication d'un mélange de sorties avec un 
signal de référence.
Cette feuille de travail examine un récepteur dont 
l'oscillateur local est un générateur en quadrature, ce 
qui nous permet de décoder les niveaux des signaux 
en phase et en quadrature transmis.
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Matériel / micrologiciel :

Firmware Transmetteur Wk 8 - quadrature generator.fcfx
Receiver Wk 9 - quadrature receiver.fcfx

Sorties Émetteur OUT0 - Signal modulé en quadrature
Récepteur OUT0 - signal de niveau I
Récepteur OUT1 - signal de niveau Q

Contrôles Émetteur ENC0 - Sélectionne le type de 
modulation
Récepteur ENC0 - Sélectionne le type de 
modulation

Oscilloscope CHA ±5V DC
CHB ±5V DC

Temps : 2ms/div

À vous de jouer
• Configurez le matériel comme indiqué. Les entrées du Picoscope sont couplées en courant 

continu.
Le canal A du picoscope montre le résultat de la multiplication du signal modulé par le 
générateur en quadrature avec le signal I de l'oscillateur local. Le canal B montre le 
résultat de la multiplication du signal par le signal Q de l'oscillateur local.

• Configurez le Picoscope pour mesurer la moyenne en courant continu de chacun de ces signaux.



Feuille de 
travail 9
Récepteur en 
quadrature

Communications et
techniques de radio 
numérique

Copyright 2024 Matrix Technology Solutions Ltd. Page 41

A vous de jouer.....
• Ajustez les échelles I et Q du générateur de quadrature pour vérifier que le réglage I 

n'affecte que le décalage en courant continu de la sortie I et que le réglage Q n'affecte que 
le décalage en courant continu de la sortie Q. (Si les deux échelles sont réglées sur 3 ou -3, 
le signal sature et les signaux de sortie sont déformés).

• Ensuite, réglez l'échelle Q sur zéro et faites varier l'échelle I comme indiqué dans le tableau 
suivant.

• Copiez-le et complétez-le avec les mesures obtenues.

Échelle I Échelle Q Moyenne en 
courant continu 
de I

Moyenne DC de 
Q

-3 0
-2 0
-1 0
0 0
1 0
2 0
3 0

• Réglez maintenant l'échelle I à zéro et faites varier l'échelle Q comme indiqué dans le tableau 
suivant.

• Copiez-le et complétez-le avec les mesures obtenues.

Échelle I Échelle Q Moyenne en 
courant continu 
de I

Moyenne DC de 
Q

0 -3
0 -2
0 -1
0 0
0 1
0 2
0 3

• Utilisez ces résultats pour tracer un graphique montrant la tension moyenne en 
courant continu en fonction de la valeur de l'échelle pour I et Q sur les mêmes axes.
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• Réglez maintenant les échelles I et Q sur les valeurs utilisées dans la dernière tâche de 
la feuille de travail précédente. Recopiez et complétez le tableau avec les mesures 
obtenues.

Échelle I Échelle Q Moyenne en 
courant continu 
de I

Moyenne DC de 
Q

3 0
2 2
0 3

-2 2
-3 0
-2 -2

0 -3
2 -2

• Tracer les graphiques des tensions moyennes en courant continu en 
fonction de I et Q sur les mêmes axes. Comparez les résultats à ceux de 
la feuille de travail précédente.

Défi
• Placez le Picoscope en mode X-Y. L'écran affiche un petit cercle.
• Modifiez les niveaux de I et de Q dans le signal et observez comment la taille et la 

position du cercle changent. Déterminer les règles qui relient la taille et la position aux 
niveaux I et Q.
Quel est le lien avec les résultats de l'exercice précédent, en particulier avec les moyennes des 
pays en développement ?
graphique ?

Et alors ?
• Dans la feuille de travail précédente, nous avons utilisé un canal mathématique du 

Picoscope pour multiplier notre signal par le signal de référence I. La moyenne DC 
résultante était proportionnelle au niveau de la composante I de notre signal mais 
n'était pas affectée par le niveau du signal Q. La moyenne en courant continu obtenue 
était proportionnelle au niveau de la composante I de notre signal, mais n'était pas 
affectée par le niveau du signal Q.

• Dans cette feuille de travail, nous utilisons le système DSP Sysblocks pour effectuer la 
multiplication. Nous créons des signaux de référence I et Q dans le récepteur. Nous 
pouvons ainsi mesurer le décalage en courant continu des composantes I et Q et décoder 
les niveaux de ces deux composantes dans le signal reçu à partir du signal transmis.
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À propos du programme
Ce programme s'appuie sur le précédent, en ajoutant des filtres après les multiplicateurs 
dans le détecteur. Un composant d'échelle ajouté après le filtre augmente la plage 
dynamique de la sortie.
Comme précédemment, il utilise une PLL pour verrouiller le générateur 

local sur un signal de référence. Le programme est testé en utilisant le 

même générateur en quadrature que précédemment.

Présentation du projet - récepteur :

Jusqu'à présent, lors de l'examen des signaux codés 
en quadrature, nous nous sommes concentrés sur la 
tension moyenne en courant continu, mais pas sur la 
composante en courant alternatif. Cette dernière peut 
être éliminée en ajoutant un filtre au récepteur.
Il ne reste plus que la tension moyenne en courant 
continu, le signal qui transporte l'information 
transmise.
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Matériel / micrologiciel :

Firmware Transmitter Wk 8 - Quadrature Generator.fcfx
Receiver Wk 10 - Quadrature Detector.fcfx

Sorties Émetteur OUT0 - Signal mixte I et Q
Émetteur OUT1 - Signal de référence fixe
Récepteur OUT0 - Entrée multipliée par la 
valeur locale I
Récepteur OUT1 - Entrée multipliée par le Q 
local

Oscilloscope CHA ±5V DC
CHB ±5V DC

Temps : 100 µs/div

À vous de jouer :
• Configurez le matériel comme indiqué ci-dessus. Les entrées du Picoscope 

sont couplées en courant continu. Remarquez que les deux canaux sont des 
lignes pratiquement plates avec très peu de composante CA.

• Ajustez les échelles de I et Q sur la carte du générateur de 
quadrature. Vérifier que le niveau résultant du canal A est :

• proportionnelle à l'échelle de la composante I ;
• n'est pas affectée par l'échelle de la 

composante Q. Vérifiez que l'inverse est vrai pour le 
canal B.

• Placer le Picoscope en mode X-Y.
Un petit point doit apparaître sur l'écran.

• Ajustez les échelles de I et Q et observez comment le point se déplace.
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Et alors ?
• À ce stade, notre détecteur peut décoder deux signaux indépendants modulés sur la 

même onde porteuse. Au niveau de l'émetteur, les signaux I et Q sont combinés en un seul 
signal. Au niveau du récepteur, ce signal est multiplié par les deux sorties d'un générateur 
en quadrature et filtré pour récupérer les signaux I et Q. Deux signaux sont mélangés en 
un, transmis, puis démélangés.

• Ici, nous utilisons toujours un signal de référence distinct pour verrouiller le générateur de 
quadrature local.
Dans la feuille de travail suivante, l'onde modulée est utilisée pour verrouiller l'oscillateur local, en 
utilisant une Phase
-Boucle verrouillée, même si sa phase change constamment.
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Émetteur

R é c e p t e u r  

Feuille de travail 11
Détecteur cohérent et QPSK

Communications et
techniques de radio 
numérique

À propos du programme
L'émetteur est similaire à celui utilisé dans les feuilles de travail précédentes, mais il comprend 
cette fois un composant Data2Bit, qui convertit une chaîne de données de test en un flux de 
bits. Un macroprogramme lit ce flux et l'utilise pour moduler les composants de l'échelle.
Le programme du récepteur est similaire à celui utilisé précédemment sauf que, cette fois, le 
signal modulé est utilisé pour verrouiller le générateur local plutôt que le signal de référence.

Présentation du projet :

Cette feuille de travail examine un système pratique de 
transmission en quadrature.
L'émetteur utilise un flux de données sériel, ce qui évite la 
tâche fastidieuse d'ajuster manuellement les échelles I et Q 
à l'aide des encodeurs. Le récepteur utilise le signal en 
quadrature mixte au lieu du signal de référence pour 
verrouiller le générateur en quadrature local.
Il comprend un aperçu du BPSK et des variations d'un 
schéma de modulation connu sous le nom de Quadrature 
Phase Shift Keying (QPSK).
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Matériel / micrologiciel :

Firmware Transmetteur Wk 11 - X-PSK transmitter.fcfx
Receiver Wk 11 - Coherent Detector.fcfx

Sorties Transmetteur OUT0 - Signal modulé en quadrature
Récepteur OUT0 - signal de niveau I
Récepteur OUT1 - signal de niveau Q

Contrôles Émetteur ENC0 - Sélectionne le type de modulation
Récepteur ENC0 - Sélectionne le type de 
modulation

Oscilloscope CHA ±5V DC
CHB ±5V DC

Temps : 2ms/div

À vous de jouer :
• Installez le matériel comme indiqué.
• Tournez les encodeurs de manière à ce que les deux cartes Sysblocks affichent "Carrier" 

sur les deux écrans LCD. Le canal B du picoscope affiche une onde porteuse non 
modulée de 5 kHz.
Regardez le canal A, que montre-t-il ?

• Tournez les encodeurs de manière à ce que les deux écrans affichent "4-QPSK".
• Réglez le Picoscope pour qu'il se déclenche sur la voie A à un niveau de 1,6V.
• Arrêtez l'oscilloscope pour figer l'affichage.
• Le canal A affiche maintenant les données récupérées, tandis que le canal B montre l'onde 

porteuse modulée en phase. Observez attentivement l'onde modulée juste avant que le 
signal de données ne change de niveau. Y a-t-il des discontinuités dans l'onde modulée qui 
ne modifient pas le signal de données ?

• Tournez les deux encodeurs de manière à ce que les écrans affichent "8-PSK".
• Augmentez la base de temps de l'oscilloscope à 10 ms/div.
• Observez maintenant les deux signaux. Le signal modulé a toujours une amplitude 

constante, mais le signal da- ta présente maintenant cinq niveaux distincts. Expliquez 
pourquoi.
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Récepteu
r

À propos du programme
Les programmes sont les mêmes que pour la feuille de travail précédente.
L'émetteur comprend également un composant Data2Bit qui convertit une chaîne de données 
de test en un flux de bits.
Le récepteur utilise à nouveau le signal modulé pour verrouiller le générateur local.
Cette fois, l'oscilloscope est connecté aux sorties I et Q du détecteur.

Présentation du projet :
Comme pour la feuille de calcul précédente

Émetteur

La modulation en quadrature peut être utilisée pour coder 
des informations sur la phase d'un signal. Cette feuille de 
travail examine plus en détail la manière dont le signal 
modulé est décodé.
Il introduit également un autre schéma de modulation dans 
lequel l'amplitude du signal est modulée en même temps que 
la phase.
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Matériel / micrologiciel :

Firmware Transmetteur Wk 11 - X-PSK transmitter.fcfx
Receiver Wk 11 - Coherent Detector.fcfx

Sorties Émetteur OUT0 - Signal modulé en quadrature
Récepteur OUT0 - signal de niveau I
Récepteur OUT1 - signal de niveau Q

Contrôles Émetteur ENC0 - Sélectionne le type de 
modulation
Récepteur ENC0 - Sélectionne le type de 
modulation

Oscilloscope CHA ±5V DC
CHB ±5V DC

Temps : 10 
ms/div

10ms/div

À vous de jouer :
• Installez le matériel comme indiqué ci-dessus.
• Tournez les encodeurs pour régler l'émetteur et le récepteur sur "Carrier".
• Vérifier qu'un signal de sortie stable est obtenu.
• Ajoutez une vue X-Y à l'oscilloscope. L'écran doit afficher un petit point.
• Tournez les deux encodeurs de manière à ce que les écrans LCD affichent "BPSK".

L'une des sorties montre un flux de données récupéré et l'autre un niveau de courant continu plat 
et équitable.

• Le flux de données a deux niveaux qui correspondent aux deux points intenses sur le 
graphique X-Y. Faites un croquis du graphique X-Y.

• Tournez les encodeurs de manière à ce que les deux écrans LCD affichent "4-QPSK".
Les deux traces montrent maintenant des parties du flux de données récupéré.

• Comme les parties I et Q ont chacune deux états, il y a maintenant quatre 
symboles possibles. Faites un croquis du nouveau tracé X-Y.

• Tournez les encodeurs de manière à ce que les deux écrans LCD affichent "8-PSK".
Comparez le graphique X-Y aux graphiques des échelles I et Q de la feuille de travail 8 et 
des moyennes I et Q DC de la feuille de travail 9. Faites un croquis de ce graphique X-Y.
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Et alors ?
• Le tracé X-Y du schéma de modulation 8-PSK montre huit symboles disposés en 

anneau. Les symboles se trouvent tous à une distance fixe d'un point central car 
l'amplitude du signal modulé est maintenue constante.

Défi :
• Tournez maintenant les encodeurs de manière à ce que les écrans LCD affichent "*-QAM".

Dans ce schéma, la phase et l'amplitude du signal modulé sont toutes deux modifiées.
Faites un croquis du tracé X-Y et comparez-le aux schémas QPSK.

• Deux autres schémas sont disponibles - "16-QAM A" et "16 QAM B". 
Examinez-les. Les schémas 16-QAM ne sont pas si faciles à voir.
Augmentez la base de temps du Picoscope et figez l'affichage pour faciliter l'esquisse des 
tracés.



Copyright 2024 Matrix Technology Solutions Ltd. Page 53

Feuille de travail 13
Spectre étalé à séquence directe

1. Transmission DSSS

Communications et
techniques de radio 
numérique

À propos du programme
Ce programme module un flux de données sur un signal porteur de 20kHz en utilisant la 
modulation ASK. Le flux de données peut être modifié par un PRBS à 2, 4, 8, 16 ou 32 
fois le taux du flux de données.
La semence (valeur initiale) du PRBS peut être sélectionnée parmi quatre options 
différentes. Une transmission est déclenchée lorsque l'on appuie sur "SW0".
Le signal modulé apparaît à la sortie 'OUT0'.
La sortie "OUT1" fournit une représentation en bande de base du flux de données, générée par le 
logiciel.

Présentation du projet :

Dans la communication par étalement du 
spectre en séquence directe (DSSS), l'émetteur 
multiplie le message par une séquence binaire 
pseudo-aléatoire (PRBS) de 1 et de -1. La 
séquence binaire pseudo-aléatoire a une 
fréquence plus élevée que le débit binaire du 
message, ce qui permet d'obtenir une largeur de 
bande de signal plus importante.
Le récepteur multiplie le signal reçu par le 
même PRBS. Comme 1 x 1 = 1 et -1 x -1 = 1, 
les PRBS de l'émetteur et du récepteur 
s'annulent.
Si le récepteur utilisait un PRBS différent, ils ne 
s'annuleraient pas et le signal reçu apparaîtrait
comme du bruit.

M

PRBS

TX 

RX-1 

RX-2

M
Signaux DSSS

- le signal du message à 
transmettrePRBS - séquence à plus grande 

largeur de bandeTX 
RX-1

RX-2

– M et PRBS combinés pour la 
transmission

– signal reçu x même PRBS
– message récupéré
– signal reçu x différents PRBS
– message non récupéré
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Feuille de travail 13
Spectre étalé à séquence directe

Matériel / micrologiciel :

Communications et
techniques de radio 
numérique

À vous de jouer :
• Installez le matériel comme indiqué.
• Remarquez les traces lorsque le DSSS est désactivé.
• Réglez le déclencheur du Picoscope sur le mode "simple" pour capturer une seule trace.
• Appuyer sur "SW0".
• Comparer le signal de données et le signal de sortie modulé.
• Activez le DSSS et observez l'effet sur les traces au fur et à mesure que le multiplicateur 

augmente.
• Ajoutez une vue du spectre à l'oscilloscope et observez comment la bande passante 

de la sortie augmente au fur et à mesure que le multiplicateur DSSS augmente.

Et alors ?
• Lorsque le DSSS est désactivé, il est facile de voir les données modulées sur le 

signal de sortie. L'effet du DSSS est d'ajouter un élément pseudo-aléatoire à la 
sortie modulée. Il n'est pas possible de reconnaître le flux de données original.

• En regardant le spectre, vous pouvez voir que lorsque le système DSSS est activé, 
l'énergie du signal est répartie sur l'ensemble du spectre.

Firmware Emetteur Wk 13 - Tx DSSS.fcfx
Sorties Émetteur OUT0 - Signal modulé

Émetteur OUT1 - Flux de données pour 
référence

Contrôles Émetteur ENC0 - Sélectionne le multiplicateur 
DSSS
Émetteur ENC1 - Sélectionne la semence DSSS

Oscilloscope CHA ±5V DC
CHB ±5V DC

Temps : 20ms/div
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À propos du programme
Ce programme décode un signal modulé ASK entrant en le redressant et en le filtrant.
Le signal est échantillonné pour récupérer un flux de bits. Le résultat peut être modifié en 
utilisant le même PRBS que dans l'émetteur.
Comme pour l'émetteur, il est possible de sélectionner la graine et le taux de PRBS. Lorsqu'ils 
correspondent aux réglages de l'émetteur, le flux de données d'origine est récupéré. Lorsque le 
taux ou la graine sont différents, le flux de données n'est pas récupéré.

Présentation du projet :

Lors de l'examen des signaux codés en quadrature, 
nous nous sommes intéressés à la moyenne en courant 
continu, mais pas à la composante en courant alternatif.
Nous pouvons supprimer la composante CA en 
ajoutant un filtre au récepteur. Nous n'aurons alors 
plus que la moyenne de courant continu qui transporte 
l'information.
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Matériel / micrologiciel :

À vous de jouer :
• Installez le matériel comme indiqué.
• Lorsque l'émetteur et le récepteur affichent "DSSS Off", déclenchez une transmission et 

enregistrez les sorties du récepteur sur l'oscilloscope.

Et alors ?
• La trace A montre les données décodées. Si vous le pouvez, faites-en une forme d'onde 

de référence afin de pouvoir comparer les résultats suivants.
• La trace B montre les données entrantes avant la multiplication par le PRBS pour recréer 

la forme d'onde originale.
• Comparez la sortie de données décodées à la sortie démodulée. Notez que la sortie des 

données est retardée d'un demi-bit-temps parce que l'échantillonnage pour identifier les 
données a lieu au milieu de chaque période de symbole. Enregistrez les données décodées 
comme forme d'onde de référence sur le Picoscope.

Firmware Emetteur Wk 13 - Tx DSSS.fcfx
Receiver Wk 13 - Rx DSSS.fcfx

Sorties Émetteur OUT0 - Signal modulé
Émetteur OUT1 - Flux de données pour 
référence
Récepteur OUT0 - Données décodées
Récepteur OUT1 - Signal de référence

Contrôles Émetteur ENC0 - Sélectionne le multiplicateur 
DSSS
Émetteur ENC1 - Sélectionne la semence DSSS
Récepteur ENC0 - Sélectionne le multiplicateur 
DSSS
Récepteur ENC1 - Sélectionne la semence DSSS

Oscilloscope CHA ±5V DC
CHB ±5V DC

Temps : 20ms/div
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À vous de jouer :
• Modifiez la configuration des deux cartes en 'DSSS x8' avec une clé de 932.

Cela définit la fréquence PRBS à 8 fois la fréquence des données avec une clé de 932.
• Vérifiez que les données originales sont toujours décodées correctement. Notez que, 

bien que les données décodées soient les mêmes, la sortie démodulée montre l'effet de 
la modification par le PRBS. Sans la sortie décodée, il serait impossible de décoder le 
signal original.

• Faire en sorte que la clé du récepteur soit différente de celle de l'émetteur. Observez l'effet 
sur les données décodées.

Et alors ?
• L'émetteur et le récepteur ont tous deux une clé qui peut être réglée en tournant le codeur 

'ENC1'.
Quatre options sont proposées pour la clé (bien que n'importe quelle valeur aurait pu être 
utilisée).

Défi :
• Essayez les autres valeurs et essayez également de changer la clé de l'émetteur. 

Observez que les données ne sont décodées avec succès que lorsque les clés de 
l'émetteur et du récepteur correspondent. Comme les deux utilisent le même générateur 
de séquence, le récepteur peut prédire la séquence s'il reçoit la bonne valeur de départ.

• La fréquence du PRBS peut être fixée à 32 fois le débit de données. Cela signifie qu'un nouveau 
bit
du PRBS est généré 32 fois pour chaque bit de données. À ce rythme, il est difficile de 
voir un motif dans le signal démodulé. Sans la bonne clé, le signal semble n'être que du 
bruit.

• Utilisez la technique décrite dans la feuille de travail 5 pour obtenir des "diagrammes 
de l'œil" pour le signal démodulé pour différentes vitesses de PRBS. Remarquez 
l'apparition d'une gigue à des vitesses de PRBS élevées.


































