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CAPITULO 

ELECTRONICA BASICA 

M. en C. Luis M. Hernández Ortega * 

[J objetivo d~l_ presente capítulo puede ser dividido en cuatro partes: 
~ i ~ . 

J'- -: 

a. Revisar los fundamentos sobre los cuales se apoyan las aplicaciones 

de la electrónica a las comunicaciones. 

b. Analizar en forma cualitativa las principales real lzaciones de 

circuitos electrónicos empleados en el procesamiento de señales. 

c. Familiarizar al estudiante con los sistemas integrados disponibles, 

con sus aplicaciones y sus limitaciones. 

d. Poner en contacto al estudiante con la Información proporcionada por 

los fabricuntes y con la contenida en la literatura periódica 

especial izada. 

* Profesor Titular de Electrónica Divis'f6n de Estudios Superiores 
Facultad de lngenferra : .. U.N.A.M. 



1. 1 CONCEPTOS 

En esta sección estu~jaremos los aspectos teoricos que definen al amplificador, 
' ' ' ~' ' ' . ' ~ \ ' ' . ( 

su modelo en función de elementos ideales de circuitos eléctricos así como un 

análisis de los aspectos mas· relevantes de los diversos tipos de amplificadores. 
' Hay que señalar que en esta sección no se anallzaren·aspectos relativos a· 

potencia o eficiencia de los amplificadores. 

1.1.1 FUNCION DEL AMPLIFICADOR 

Se acostumbra definir,al .?~plificador como un elemento que proporciona 
11gananci,a 11 de vo 1 taje o. corr lente; lEs ento"lces un transformador e levador 

un amplificador de voltaje?. Cual es entonces, la esencia de un amplificador, 

la respuesta es: 

Teniendo en mente que la funci6n de un amplificado~ es incrementar un nivel 

de potencia pasaremos al siguiente tema. 

1.1.2 EL AMPLIFICADOR COMO SISTEMA 

Una concepción elemental del amplificador como sistema se muestra en la 

figura 1.1.1 

FUeniC' 
~nsor ... 

ecrrlrclada 

"t 
'Fugn1'c:-

l:Vlde~ 

Flg. 1.1.1 

1 . 1 



Para nuestro caso, el sensor y la fuente controlada podrán ser'de voltaje-,; 

o corriente, siendo la fuente independiente de voltaje en la mayoría de los 

casos. Podemos entonces considerár cuatro tipos bás,icos' de amplificadores. 

TIPO SENSOR FUENTE CONTROLADA 

1 Vol taje Vol taje 

11 Vol taje Corriente 

111 Corriente Corriente 
IV Corriente Voltaje 

Para analizar un amplificador en base a la teoría de circuitos, es necesario 

representar tanto el sensor como las fuentes por medio de elementos conocidos 

en la teoría de circuitos, a esta ¡·epresentaci6n. se le conoce como MODELADO 

DEL AMPLIFICADOR. 

Los elementos ideales ser&n: 

SENSORES 

FUENTES 

CONTROLADAS 

o 

VOLTAJE 'CORRIENTE 

o 

• 

Ffg. 1.1.2 

1. 2. 



Las dc~viaciones de 1~ idealidad estarán representadas por elementos pasivos; 

por ejemplo, para fre~uencias tales que las partes im~ginarias de las 

impedancias sean despreciables, el modelo de un ampl'ificador tipo 11 puede 

ser: 

L . J 

~uQ.~1~ de 
S~ñal 

En este caso 

además: 
,' -"'·. '-' 

___ ro ___ ~m '\J 

Llegamos al caso ideal 
'' ' 

Tendremos-

o sea el caso ideal 

de esta misma forma podemos analizar el comportamiento de un amplificador 

rea 1. 

1.1.3 TEOREMAS BASICOS 

En esta sección formularemos algunos teoremas que facilitan grandemente el 

análisis de circuitos e1ectricos que contienen fuente~ co~troladas (o sea 

en tcrminos clc electrónica amplificadores). 

A.- OPERACIONES CON FUENTES CONTROLADAS: Es conveniente el tener en 

mente las diversas manipulaciones que pueden hacerse sobre una o 

1.3 



(varias) fuentes controladas a fin de simplificar el análisis de un 

cierto circuito. A fin de ejemplificar este tipo de manipulaciones 

consideremos el siguiente circuito. 

Fig. 1.1.4 

El modelo de señal pequeña estará dado por: 

' 
'lr = 'Ua -'U, 

Fig. 1.4.5 

Podemos convertir la fuente controlada de corriente a una de voltaje en la 

forma usua J • 

Flg. 1.4.6 

1. 4 



Si analizamos las definiciones de las Vélrfables encontraremos las siguientes 

relaciones: 

pero: 

gm (v1-v2) = p lb 

io = (~ + 1) f b 

V "" 1 

por tan.to 1a definición de la'-fuente controlada estará dada por 

gm (v
1
-v

2
) r

0 
= gm f'o Á. o 'RE -, gmt"o 

·: · ~)A Ao;~-e· -)Av?.·. 

Pero esta última ecuación puede representarse como un circuito de la forma: 

l'ñ ----""'-o---.a.--
,¡IA V~ 

e "E 

Flg. 1.4.7 

En esta forma podemos reacomodar el circuito para facilitar la aplicación 

de ecuaciones de mallas o nodos. 

Has aúnJpodemos hacer uso de dos hechos~ 

-Si substituimos por dos fuentes de voltaje identicas una fuente de 

voltaje conectada a un cir~uito en p~ralelo podew~s cortar la rama 

central tal como se muestra en la figura 1. 4.8. 



V J 

e~u~~~a {~8 

~ 

Fig. 1.4.8 

- Si substituimos una fuente de corriente po~ dos fuentes de 

corriente idénticas en serie podemos conectar el nodo entre las 

dos fuentes a un nodo cualquiera del circuito • 

. Fig. 1.4.9 

Aplicando estas substituciones al circuito de la figura 1.4.7 podemos llegar 

a transformar substancialmente el circuito. 

B.- TEOREMA DE THEVENIN PARA CIRCUITOS ACTIVOS. 

Un teorema que merece especial atención
1
es el teorema de Thevenin, 

ya que no puede aplicarse directamente a un circuito que contenga 

fuentes controladas. Un ejemplo es el cálculo de la impedancia de 

salida de un amplificador con TBJ y. resistencia en el emisor: 

1 . (:, 



5 i analizamos aplicando directamente Thevenin obtenemos 

1 ~ ' . es A..b 

' 
"" 

fbAb a e 
llJs 

..a.-'12o=? 

Fig. 1'.4.10 

Jo cuill es.·evfdentemcntc Incorrecto. Ahor:a. bien• ~i reformuJamos el 

teorema de Thevenin en.forma mas generill como: 

- Podemos substituir un circuito entre dos puntos, por una fuente 

de valor igual al voltaje de circuito abierto entre dichos puntos 

·y una resistencia en serie con dicha fuente igual aJ'-,voltaje de 
- ' 

circuito a~i~rto, dividido por la corriente de corto c~rcufto. 

Aplicando lo anterior al circuito de· la figura 1.4.10 obtenemos: 
' '. ' '• . 

S4 ~~>\ , r n ::J ~~ '-' (~+,) \?~ 

! 

por tanto 
'eo ~ 

lo cual, sí correc;ponde a la realidad. 

Otros teoremas útiles son: 

C.- TEOREMA DE LA SUBSTITUCION 

Una fuente controlada puede ser substituida por una conductancia 

\ .1 



Lo 

siempre y cuando: 

- la ganancia de la fuente (A) sea real 

- La conductancia sea de valor A 

-El circuito sea lineal 

- la corriente que fluye a través de la fuente sea positiva con 

respecto al voltaje entre Jas terminales de la fuente. 

ónterior se ilustra en 1 a figura 1.4.11 

A 
~ 

e~ -t- Q~u&ua \e a 
l-\neal '\r 

Fig. 1.4.11 

Re4 
L..\ne,e\ 

• .( 
~ 

... 
'U" 

+ 
'LT 

A ~~OJ 

Toda impedancia en N1 se divide entre (1 +A} y la 

corriente de toda fuente de corriente en N
1 

se multi 

plica por (1 +A}. , 

o también: 

Cada, impedancia en N2 se multiplica por 1 +A y la 

corriente de tod~ fuente de corriente en N
2 

se divi

de entre (1 +A). 



a.-

-
't + 

"'' "· 1\J.i ('-+ A)'V4 Nz - -
1 

Fig. 1.1.12 

-El dual del teorema aplicará en la figura -1.1.12b • 

• ! 

;.:n est_e, caso, ·las corrientes permanecerán sin •• aJterarse sielil 

pre y cuando: 

C a da i m pe dan e i a y e a da fu en te de' vo 1 t a j e en N , se m u 1 t i p 1 i e a n 

por ( 1 + A) 

o también: 

Cada impedancia o fuente de voltaje en N
2 

se divide por (1 + A) 



1 
{o 

,
_
.
_
-
~
 

1:
~ 

i 
X

 
r-

i 1 
r.1

 
1 .. 

.- ()
 

) 
.n

 
'f

¡
 

.,. 
io 

,_
. 

C/
} 

~
 

-
0

 
o

 
m

 
rr

J 
V'

 
~
 

r;
l 

r 
¡,.

 
·~
 

e 
n1

 
ro-

1 
e;

 
·rn

 
(
)
 

()
 

(/)
 .

 cJ
 

"!o
 

.... 
--

rrJ
 

-1
 

?i..
.. 

(
)
 

n1
 

o
-

i:.>
' 

ro
 

e;
. 

. 
, 

(/
) 

-
-

~
 

: 
()

 
m

 
l)

s,
 

o 
o .., 

~
 

c
:
,l

 
-

-"
'\ 

,-
-

r 
j:

 
e 

T
 
~
 

·')
 

o 
rn 

' 
. 

., 
~ 

.,._
.. 

. ~
'
 

~
 

e: 
n1

 
e 

o 
l;

 
¡;.

•-
-

' 
m

 
ro 

z;
 

V'
 

• 
e: 

. 
-

:,
t$

 
" 

,..
o 

~
 

,')
 

(}
) 

(l
 

. 
C

í 
o 

o 
....,

 
~
 

p 
r 0 

.«
fl 

o 
~
 

jil
 

~~
 

V>
 

r. • 



(
/
)
 

L r.J 
· 

~
·
 

_¿:__ 

D
L

 _2 
LJ_J 

c.__) 

.. 

. --
~ . 

. .... 

3 
'.

.
¿

 

L
' 

o 
~
=
~
 



- s1
 

e-
=>

 
V

 o o í'
d

 

e z 11
1 r rn
 :e (1

1 <: ·-
-1

 
o
~
 



... ~.. A •" .,,.-• 

~; 

·-. t : .. 
' . ' ' ¡ f '~ 

'· 

. ' ~ ' 
".. .. 1 ' 

" . ' 

o 

¿ .. · 

.·· ¿ -;¡.;·\~-\-\o¡\ 8p? 
• 

~ • , r t 



1 ! l i ! 1 

-o
 

v ~
¡
 ¡ 

e 
i 

íO
 

; 
v 

, 
1 

. 1
 1 ! 

1 ~1
 

(j
J 

¡ 

V
' 

r r o 
1 
-
-
-

·---
~
 

n o o o 

-

-
. 

. 
/
-



'• 
•• ':~ .... .J~· ~ ·~ ~ .--.~ 

\ ·. 

• ;,. ._ jc~ 1,1 '~ 

- - " ,•,,•; . " 

' ' 1 < 

--
'-
~ ,. .. . 

\' .... :.o~t:r --- '• "'?--
' /¡!':'~ ..¡,_:-;.r-ll 

4~,...... /; ¡'1 

0 .. :7 í.' ....: ... :p~_/ 

'·. 1 

.. 1 1 " :; ' -~-· • •l • 

"t' 



--
-"

1
>

 
C>

¿ o 
rn

 
N

 
~
 

o 
n 

r;
 ~ 

-_
' 

'"
.-
,'-. 

~ 
' 

>
-

-'. 
-· 

• ri1
 

p
-¡

. 
~
>
e
 

'«"
+-

-
~
 

m
 

n 

~ 
. 

• 
o 

J~
~ 

.. ca
 

--

' 

Ul
 

r -
~ 

~
 m
 

e 
ir

 
r-

1d
 

, 
i7

 
o ~
 

~
 

o 
o 

-
o 

o 
r~

 
~
 

e 
ifJ

 

. 
) 

,.,
.~ 

U'
~ 

1/ 



:;;, 
"
'
~
r
 

o 
d 

(,: 
~
 

~
·
 
~
 

~
 

o 
C1J 

C
) 

-
~
 

';?
 

(!.i 

''•
 

1<L 
·1 
-
"
 

1 t-............ 
~
e
 .

. 
;c.. 

__ , 1 
.. 

,
(
,
 

-
0 

~
 

_
./ 

-i-
o

.' 
o 

(/) -r-:· 
-+"' 

U
J 

-
-

~
 

S: 

2 
., 

¿
>

 

~
 

q
.. 

~
 

' 
' -~-0. 

... 
'.

 -- ~ _
, 

(_
 

c., 
:: 

i 
CJ 

' 
,,..,._ 

u 
o _

,.?
 

u 
ro :5}~ 

.(! 
<

(-v
-'0

 
F

" 

-
' 

r_ 

'(/) 
(' 
,__, 

<! 
~
 

(, V
 

Q
 

'· 1 
-

g
 

' 
(,Í 

~ 
'() 

_
:,_

..... 

_,.., -
·~ 

1 
u 

~ 
t,,b 

. 
J 

&T,__ 
,
j
 

e_¡. 

-

-:r 
p 
oJ 

..,.,.:»
 

tU 
~
 

{L
 



- • 'rJ""' ,.,.._ ·~ •• .__ ---.-., ,. -

.. 
·> 

:t 



-
' 

~· 

.· 

•. 

,
.
~
 

~.#-l.':.~ :~--·" 
:::,-

..... ; 

)-f .. ~ 
,. 

' 0
' 

~
-
-

' 

,
'
'
 

' 
.... 

"''' ~ 
' 

-, .... ;,~~-
.. nt. ___ 

~. 

, .. ~-· 
¡
1
J
~
~
 

........,:r.,.' -
-
~
,
 

~
 ?

"' 
. ~~--.. , 

f ~ __
 

r 
: ·-

'~-,~L·' 
. 

-
-' -· ~

~
 

..._
, ...... _ .... _...,...¡ 

-
'l-~-~ 

<
 

~
 

. 
~
 

. 
·; 

"" . --~ ..... .-; 
_ .ft.r:·· · 

-.~ 
·" .. ,_

,. 
~
 ... ·. 

~
 

h 
.
.
.
.
.
.
.
.
 , 

•<
 

" 

.... 
-
:
 

.. _ . 
... 

~-
-.-

" 
1 

•.,_ 
¡ 

' 
.... 

~ 
• 

"
"
 

--:.~:..-, 
:-: 

/!.~ 
-~ 

"" ~ 

''•
 

.. . 
-
~
 

ct 
·'·W

 
-

~ 
; . •, 

~ 
~
~
 

,. 
.
~
.
.
r
 

; 
• 

··., 
~
-
J
 

...... ,, 
i
~
.
 

:.~ .•... '., l~ :
~
 

~··· 
. o 

·' 
.;,; 

'•• 
ti> 
ó o

 
j 

b 
.
$

 
-

r~ 
!1 

~
 

~ 
{:" 

~
 

V
J
 

~ 
;¡ 

..:J 
.; 

JfJ, 
o 

; 

e 
!,q 

o 
... --a 

o 
U

l 
_

., 
o 

(" 
o 

,.u 
ce 

aD 
•' 

&B 
'· 

¡a 
. 

w
 

t9 
·:O! 

JI 
~
 

<f 
QJ"'·::~, 

.t 
·-, 

\1
), 

} 
. 

~ 
•. 

,, 
·' 

.-.,. 
' 

.. 
., 

_ .. ··' 
. 

'l 
' 

'} 
-

'• 
,. ,· 

" 
.. 

·, 
¡, 

:-.
.
.
 , 

( 3 i 7'.. 
-

....,....,~=-====-==--=='G 
' 

·' . 
~-J_. 

•
•
 

-
J 

~
 

' 
. 

' 
~
-

J 
. 

' : : ; 'j ~-
' 

' 

. ' 
' . .;:.,. .... 

-. 
~ 

' 
'• 

.. 
'· ' 

~ 
.~ 

::: 
' 

e 

~ .. ' ·, 

(\1®
 

f!) 
<1 

f1J ~
 

cs:=:P
 

~ 
~
 ~ ~ 

3 
0

"1
) 



... ---

crl 
fJ) 
~
~
 

~
 

C:'} 
:> 
~
 

~
 

9
' 

o 
2 

e) 

D
 

-J
 

r 
-

<:! 
~
 

~
 

S 
~
 

r) 

~ 
:í 

=
"
"
 

w
 

(/} 
rM

 
tRl 

o 
~
 

~
 

1 t 
-

-
~
 

e
l 

w
 

~. 

~ 
~ 

~
 

.s:r 
Cl 

\; 
~
 

~ 
'. (J 

a.() 
r 

~
~
 

. 

V
l 

~
 

/~ 
<

! 
. 

oJ 
.... 

UJ 

lfJ 
~· 

e 
el. 

!JJ 
e
>

J
 

() 

o 
o 

cD 
A

 
(
; 

éJ 
·t 

q
r
· 

r1J 
4. 

-
o

 
.2

 

(51 

o 
~
 

e
l 

,...,. 
u

¡ 
ft) 

~
 

N
 -· 

<! 
~
 

'3 
.J

 
-
o

 
-

-
·JI 

2 
:¿ 

e 
~
 

~
 

w
 

w
 

fA
 

~
 

"e¡ 
en 

~
 

o 
.;J

· 

::> 

~
 

o 
d

l 
~
 

nJ 
U

J. 
~· 

o 
b 

V
j 

~
 

cr"rs-
O

G
 

tu 
~
 

e
) 

::X
: 

w
 

a.r.a 
\1

 
o 

(1
. 

~
~
 

~
 
~
 

~
 

cl 
2 

C!-
t-

k 
CJ 

e;~"? 

e
') 

::1 
(11 

~
 

y 

St 
o 

y 
fiJ 

rt1 
MJ 

o 
t5.i 

g 
~
 

~
d
 

~
 

e
/) 

t?; 
(..T

o"::::"l 
1 

!JJ 
o

-

. 
=

.¿
 

(:' ,..;':::!> 
~
 

\, 
.:.:_;¡¡ 

"
-

o
-



o 
2 

? ....... 

(_i.) 

~
 

~·-~ 
'Í

i 
P

·-

l-

., ;: -
' 

~~ 
' ' 

' ¡ 

' .. ·~ 
.(~' 

·-= 

~ ~ . . -
·~~ 

: 
..,. 

.. 1 ' ,, 



ii' ~ ~-~:>..~ .. • ~;¡ ~ ~ .. ~. \ :\ ~ \,J -...__. ., ~ ~ ...... 'II)J~ .__ .. ~ • \Y 

Ú;.) j\) 1~0l·~ ~ g~ o~ 

~ $2.:E ~ 
i LlUl:AL 
¡¡ 
g 
c:wma:p--;:z:rry- X urrru N e::;;r:r~ 

1 

• 
'Ve~ -= (~~t).AQ ~.t;. 

/1 t n ~c. ( /3+ 1 ) 'f! ~?.. t! {?, 
'vC.f:. ~ •v.., 

- (. (?~ ~ 1!~ // ( f'\;l ~-.\(~+,) !!.=::.. ) (~,:; ~ r~ -;- \ (·; ¡¡.) r~:; 
sr-o ) ·1 
!ec:.. ~ (~+1 A~ 

-t{_r ( (h ·i \) 1Z ~ 
- s C.. Q~ -+ f!..GII r" ) (Ca;, """' f~, ) 

' f\UC S "rt•o 

==-
e-~ ("1 ¡;: ~~-~'"·) V\_, __ , o._, 

• 



\l
 

4"1
 

e 

~
 

o o"
:) 

.... 
ci

 

. 
¡a

 

~,
;)

' 
t._

 
~
 

(3
 

~
 

~
~
~
,
 

\ 

<
'; ~
 

~
 

. ~
 

~
.
 

:_
) 

. 
. -

·-
o 

-
-
<
~
 

t;
"'

 
,. ... 

u 
fJ

 
~
 

¿
..

,.
 

¡
-

:;,
_ 

""
""

' 
n 

~ 
: 

1 
'e

) 
"'"

'" 
, 

\
(
\
t
~
A
 

-~
 • 

4!
:1

>
 

~J
 

;;
 

, 
~
 

.., 
~
 

~
 ...

 
"\P

. 
-

..;..
 

~
·
 

íu 
J~

 
~
 
~
 

~
 

+
 

j';
j 

' 
tn

 

''; 1
 

~
 

1
-i

 
,.,..

 \i
t, 

r!.}
 

~
J
 

~
 
P>

~ 
1:

1 
{j

J 
a.

..-
.J 

1 
~
~
4
 

~
 

'eJ
 ~%

~ 
1 

o 

t-
e'

 
~ 

1 
•.. , 

1 
~ 

' 
'"\

') 
-~

..
..

: 
Q
-
-
.
t
!
.
.
.
,
~
 

-



2 ...... D
 

u 
:J 
,
~
 

.,.._.,. 

~~· 
(r} 
d

{ 
¡¡_. 

:¡ 
'U

) 

l •
•
•
 

~
 

·3 a ( 
•i) 

e; ~
 

() 
e;l:.-
(
j 

i) 
~
)
 

u 
~
 

4 lB 
o
~
 

6 (f·· 
~
 

·~ ~ ··"' 
ti;>

 

~
 

:;: 
c
l 

o u :2 
~
 

'•
\ 

o~; 

r 
.f;.' 

g 
• v:"'"J 

D
 

·. 
J 

-
·~· 

~·. 
,. .. 

_. . 
.,..,. 

(la
 

o 
1'.1 

:; 

,...""\ 
'"'' 

O
! 
+

 ~
~
 

2 
ci 

~ls-
o 

"""" 
~
 

e 
e> 

\
)
 

-o
 

-
ti 

..!. 
e,¡\ 

~
 

06 
e

! 
o

'-"
 

ll 
o 

~
 

n; 
o 

o 
d

i 
H

 
>

 
(.·~ "' 

H
 

o 
t4 

""""""' 
. "' 

-..» 
f, 

B
 

:> 
H

 
"' 

~
 

((; 
(O

 
_,... 

u 
'._.., 

.
~
 

() 
11 

u 
e.-

.,.. 
o.; 

!L
 

lJ.. 
en 

~
 

uJ 
"' 

o 
(-! 

p 
~~ 

V
I 
~
 

N
 

w
"/' 

-
~
 

O
l 



\ 
" 

V
l 

t>
 

\)
 

-bJ 
O

, 
'(

 
o 

0 
:"' 

n~
 

m
 

~
 

a 
....,

.,. 
~
 

•'
 

e
;
Q

 

~
 

r-
v 

-tH
 

Ú
" 

1 
~ 

l 
ti 

~ 
4 

. i
 

. 
~
 

<
 

.r.;
:. 

~ 
e:

=
 

-s 
(\

 
m

 
>-

1 

~
 

()
 

f.
' 

()
 

r'
 

>
 S

 
""

D
(\

 
Cto

 
e 

fi
j 

ff
f 

"""
 

~
~
 

e 
ln

 
-p

 
~
 

O
:>

 
(7

· 
z:

 
e 

' 
o 

c.
 

..e
. 

e;
 

¡F
>

 
d 

o 
o 

G
 

o 
P

o
 

~
 
·
~
 

@
 

v-
;¡

 
:1

 
._

 ... 
i~
 

-
m

 
~
1
 

~ 
V

 
f;&

 
('

v
 

rrü
 

• 
fJ

 
~
 

-o 
(:

, 
1 

~
 

fi1
 

o 
~
 

,...
 

>
 

.. -; 
, 

.
f
-

ii
l 

o 
~
 

•• 
11

11
= 

o 
e 

J:
 

d 
i>

 
a 

~
 

-n 
e 

~
~
 

>
 

..;:
;¡.

 
(#

) 
. 

'¡1
 

>
 

e 
z: 

n 
m

 
~
 

"'.
á 

o 
i)>

 
\,6

<
 

~
 

m
 

'g
'f

j 
{'

)'
 
~
 

r 
,-:

 .. 
"J

 
o 

e 
~
 

t~
e 
• 

<f
!$

lJJ
 

' 
é

7
 

• 
2

-
..

 

r 
m

 
o 

~"'
 

w
 

~
 

~
 

-
• 

¡:,
 

rre 
~
 

('
8 

z: 
o 

(;
J,

 
·-. 

l:
 

.., 
o 

..
3J

' 
e 

(3
 

u
~
 

" 
m

 
e 

~
 

~
 

tí
 

? 
0 

..
. 

..,
.. 

(i1
 

~
 

-a
. 

m
 

o 
;;?

 
en

 
:p

. 

t1
 

e-rA
 

"""
' 

r 
(
' 

e-
~:

..
. 

~'
:'

1 
-u-

2:
 

m
 

v 
-

r=
 

.(
) 

ft
l 

V»
 

i/-
. 

. 
fJ

 
e 

~
 

r~
~ 

e
; 

'¡'
) 

~
 

11
 

(}
 

g
-

"'
?

 
e 

z 
m

· 
¡p

P
 

pJ
 

...,
.,. 

&
 

.;..,
J 

~
 

(
~
 

d
' 

81
! 

(V
 

~
 

.,
.P

 

v 
~
 

li
l 

(1
\ 

t 
q.

J 
m

 
{J

' 
tf

t 
~
 

e 
(/

• 
(1

~ 
~
 

1'7
: 

¡7
~ 

~~
 
~
 

e 
r 

.....
.. , 

rrJ
 

('
; 

m
 

t:
J 

&'
ti 

n 
-¡:.

 
., .. 

n 
n 

¡~
 

r 

-..... 
t;

 
e 

..,
 

~f
J 

e:; 
'e

l 
~
 

rr»
 

-
tn

 
o 

~
 

G
 

¡}'
4J

 

~
)
-

4 
.,

-.
 

e 
~
 

e
:
;
~
 

.¿
 

~
 

"'d
.) 

,, 
... 

&
 

"""'
 

t~
 

.....
 

i;.9
 

E
 

t 
... 

.... ,
 

''
\
 

¡
.J

 

~
 

{
l¡

 
Q

 .
.
.
 

~;
p 

.. ....,
 

r"
' 

(-
~ 

.. :~ 
•• • 

... [o
 ti 

;;.
. 



EJE ~PLO 

~OO~LO 
1 

~ 

fVu ~ _·_C.:.-{!>-""_'_)_t!_~ ____ fU~ 
~G ·t- '17\ -+Re: (p~') 
r~-t-' 

r 
1 



l. 2. El um¡_ li.ficador Operacional --, .,_, 

Se denomina< Amplificador Operacional a 'un'' d'ispo·sitivo ideal que 

cumple las siguientes características: . ~ , ... 
)_ ~ . 

Ganancia de voltaje infinita {Av -+ oo) 
Impedancia de entrada infinito (r. -+ oo) 
Impedancia de salida cero (r~. + O) 
Ancho de banda infinito 
Expursi6n de voltaje de salidá simétrico 
COI}' r·es'pecto a tierra • 
V = 0 Si V. = 0 

'·-:. ' 

O . ~n 
'Entrada diferencial 

~n circ~lto que corresponde a estas especificacio~es es el mostrado 
... ,._ •• ,..~ 1 

en la figura 1.2.1. 
~, - ' t 

.-• . ,. 

Fig. 1.2.1 

Para este circuito: 

1.2.1 
''-' ' 

• o~ .. _ 1, ·~-~ "' ... 

1.2.1 Nomenclatura del AmElificador Operacional: A fin de hablar 

un mismo lenguajé al presenta·r los aspectos mas sobresalientes del 

amplificador ·operacional;' 'éstableceremos tantQ la simbologfa com0 
' • 1 

la nomenclatura adecuada. El símbolo del A.O. se muestra en la fi-

gura 1. 2. 2 Y. corresponde en sus terminale·s aJ. ·circuito de la figura 

l. 2 .l. El nombre queL_-~~LJ.~ fl.? a las entradas A y B (No inversora e 
•• ' - •• ~/ ' •,.. ' ; r 

Inversora respectivamente) se puede justificar al anal~zar l~ ecua~ 

ci6n 1.2.1. 

.~_ .... -~ .. 
~-. ,.,, 

1 . lO 



SIMBOLO DEL A. O • 
. __ .. 

Fig. 1.2.2 

Las entradas marcas +V y -V sirven para conectar el circuito a las 

fuentes externas de ene~gía {polarizar el circuito); a continuaci6n 

presentaremos alguna~ definiciones· éstas se encuentran referidas 
a la figura 1.2.3 

\/1 'lo 
_.;¡o. 

>---o Va 

Fig. l. 2. 3 

CORRIENTE DE POLARIZACION I 1 .+ In' es la corriente necesaria p~ 

2 

ra polarizar los dispositivos de entrada, en el caso mas común, 

par acoplado por emisor como se muestra en la figura 1.2.4 
i-\1 

-V 
en este caso IBl ~· I 1 , 

Fig. l. 2. 4 

OFFSET· DE CORRIENTE I - I 
I N V =O o 

un 

OFFSET DE VOLTAJE. Es el voltaje que debe aplicarse a la entra-

da VN - VI para que v 0 = O (Este voltaje deberá ser suministrado por 

fuentes con iguales impedancias de salida generalmente 10 k 



La raz6n d~ definir Z para voltajes de salida muy pequefios es con 
o 

81 fin de 1ninimizar los efectos del sistema interno de protecci6n con 
, ~ ' ....: - ... .. ' ' 

tra exceso de corriente. 
- ' J 

RELACION DE RECHAZO-DE MODO COMUN: es el cambio en V
0 

debido a 

un cambio simultaneo en VI y VN con VI = VN se denomfna CMRH. 

·FRECUENCIA DE CORTE~ ·J?recuencia a·· la cual la ga-nancia de vol ta~ 
" 

je es 3db menor que su valor a frecuencia cero fedb 

FRECUENCIA DE TRANSICION: frécuencia a la cual A = 1 f 

RAZON MAXIMA'" DE- G:AMBIO·· (Slew Rate): 

tiempo de la señal de entradá (dvin 
""Cit. 

v r 
es la máxima variaci6n en el 

que puede seguir fielmente 

V • 
o 

max· 
.. . .·. ~ 

l"RECUENCil\ Mi\XIMl\ DE Sl\LIDl\: Es una cqmbinaci6n de los par5mc-

tro~• antcrior.es; por una excursi6n· ·simétrica del vol taje de salip~ 

f h =· RAZON- MAXIMA DE CM1BIO 
ma~ 211 (Voltaj·e de Saturaci6n) 

es igual a: 

Cabe hacer notar que los parámetros que definen la respuesta del a~ 

pl ificador operaciona-J: en el dominio de la frecuencia no solo depen_ 

den del ampl:Í..ficador en ,'s'i.,. sino t"ambién de los componentes pásivos 

incluidos externamente para comp~nsar el amplificador (ver curv~s 

características en el ap€ndice A} . 

DISMINUCION DE LA EXCURS-ION MAXIMA (Roll Off) : Es te fen6meno 

consiste en una limitaci6n (funci6n de la. frecuencia) a la excursión 
,- ,· " 

máxima del voltaje de s~lida o sea que el voltaj~ d~ ~aturaci6n~dis-
.' 

minuye con la frecuencia. ,. 

Existen otros parámetros como son limitaciones máximasu figuras ce 
ruido; etc. (ver ap~ndice A) pero dejaremos su consideració•\ para •ü 

l l2 
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momento de el estudio de aplicacion-es. 

En la figura 1.2.5 se presentan algunos circuitos típicos que nos 

muestran el estado del arte en A.O., monolíticos, en estos se pue

den apreciar las rel~ciones que existen entre los diversos par~me

tros y el diseño del amplificador. 

l.2.3 ~licaciones del Amplificador Operacional. 

Debido a la gran versatilidad y al bajo costo del amplificador 

operacional monolítico, se han implementado una gran variedad de cir 

cuitas en base a amplificadores operacionales, en el apéndice B se 

muestra una selecci6n de circuitos que de ninguna manera pretende 

ser exhaustiva, sino mas bien, tiene el objeto de despertar inquie

tud respecto al enorme potencial de este circuito. En lo que res

ta de esta secci6n se analizarán algunos circuitos b~sicos dentro 

del campo de la electr6nica directamente relacionado con las comuni

caciones. 

amplificador inversor: Esta conecci6n se muestra en la figura 

• '2.. 6 

Fig. l. 2. 6 

considerando que si A~.~ v +O (tierra virtual) y además que 
V X 

ii is, i~ (ya que zi ~ ~>. 

Podemos afirmar que: 

is ~ 
V 

S 

R s+Rl 

i ~ V o o 
R2 

Por lo tanto 

vo = Av = 
vs 

Lo anterior será válido siempre y cuando: 

11 ~ ii (offset de corriente despreciable) 

J • 15 



'donde Av es la ganancia del amplificador en malla abie.c 
· 

0 ta a ia frecuencia de operaci6n . 

. ?,.. + oo· : 
.l. 

iiRJ :::·O 

R3 =. (R_~.: t_.Rl)_~·--~~- .. ~-~ Para minimizar los efectos del offset ~e voltaje 

de 

En algunos; ___ casos_. ·~·e requieren· ganancias· 1 e 'impadanc.ias de entrada. 
. : --~- :-- - ~ ,~, - · ~ i r ~- ·t' ~. ~~ ~ ' _.... - . • ..• , ~ .,., , • • , i 

grandes, ~o cual conduce a valores impract1cos par R2 por eJemplo 
~ -- - ~ ,., ; ~ "" .. • ,... .-· ~ f ' ' ' .. • -- ' ; "' .~ 1. 

pc,.ra obtenC.:r lA = ·1o··o ·y r 1' n ·1 M · se .::=equi·ere P..., ~. 100 J.lll par·a· so-~ 
• . . . V ¿, 

lucionár este problema se puede recurrir a un circuito como el rnostra 
1 - -- "t _.., ' •••• ,..,.,., , ' ..,, 

G.o en rá- "fig.úra 1 ·.2: 7 ~·-: :~ ·· · · 

'· 
Fig. 1.2.7 

R2· R1 

R2 R4' .~5 

1' 

Para este circuito: ~ 
·' >< • }-~3 ,,_::: ·.~1 / < (R2 + R4( !_~5) 

-~-.A -=. _R2(R4+R5 
- .. y·. 

R1 R4 
AMPLIFICADOR NO INVERSOR: En aplicaciones en las cuales no se 

desee la inversi6n de fase o se requiera alta impedancia de entrada 

se puede ·e~plear el circuito mostrado en la figura 1.2.8 

. ·.- . 

1 1. lb 

Rs ~ R1//R
2 

para minimi

zar efectos de offset de 
corriente. 
Av:!. l.; R?,_ 

J. 

Fig.1.2.8 



en .este amplificador la resistencia de entrada es prácticamente la 

misma del amplificador operacional en si. 

Una aplicación importante se tiene para R1+ ~ y se conoce como se

guidor de voltaje <~v =.1), en este circuito (f~g. 1.2.9) 

- t 
1'\Js. 

Sus características son: 

- Máxima impedancia de entrada 

- Máximo ancho de banda 

Av = 1 

R1 = Rs para mínimo 

error por offset de co 
rriente. 

Fig. l. 2. 9 

Sin embargo se deben tomar precauciones para no exceder los límites 

en el voltaje común con respecto a tierra para no caer en condici6n 

de encadenamiento por realimentaci6n positivo (Latch up) de voltaje 

elemental, pero en un buen punto de partida para analizar las deman 

das que la aplicaci6n im~one sobre las ca~acter!sticas del A.O. asi 

como las posibles aplicaciones de este tipo de circuito. 

una combinaci6n de ambas configuraciones nos da capacidad para sumar 

algebráicamente diversos voltajes en forma anal6gica por ejemplo el 

circuito mostrado en la figura 1.2.10 

~' 

Fig. 1.2.10 

1 . 17 



12stc caso 

Cabe hacer notar que lJs •mpedancias paril lns entradas inversoras y 

no i.nverr;ora s son difer0n LP.s. 

COMJ>l\IV\DOR DH VüL'J'J\d t<: l·!n e o t. o. .n¡ 1 l. i c.;c.ión hu.cemol:l u::::o do lit 'nl 

L,·¡ 'Jnnnneia en mnlln nlJ:It"~J:t..-, do un l\.0., pa.rn ronl:i.:t.ar un,l arrroxlm~ 

c16n a la cnracter!stica ide~l del comparador de voltaje mo~trada 

en la fig;ura 1.2.11, esta gráfica corresponde a un comparador 

V -------.....-----····· 

F19. \.-L.l\ 

Una posible realizaci6n de un comparador se muestra en la figura 

\ .?. . 1'2 , en la cual la no linealidad se ob.tiene debido a la alta g~ 

nancia del A.O. 

F.ig. L~.l?. 

La curva de transferencia de este circuito será 

j • 18 



q.~ ...•.. - ••• .-------- ---

~ 1 volt'aJ·e de salida está limitado mediante un diodo Zc-Notesc que e 
ner, para evitar que. no excursionc entre los límites de saturuci6n 

c!cl A.O. Cabe hacer que este circuito funcionará en forma adecuada 

l . · 1 A o tl.'ene limitación interna de corriente. so 1. Sl. e • • -

Aunque en el·mercado existen circuitos construidos "ex-profeso" co

mo comparadores, en muchas aplicaciones sobre todo de baja frecuen-. 

cia el A.O. pue~e desempeñar un buen papel si observamos las siguie~ 

tes reglas: 

- Minimizar offset de voltaje y de corriente y tiempo de 
respuesta. 

- Proporcionar una sobre excitaci6n al comandar el compa
rador. 

- Escoger un A.O. sin cornpensaci6n interna de frecuencia. 

- Reducir la capacitancia parásita, tanto en o1 como entre 
terminales. 

Es evidente que el material presentado no es exhaustivo en lo que 

se refiere a la presentaci6n de las potencialidades del A.O. como 

amplificador, sugerimos consultar €1 Apéndice B donde se comentan 

aplicaciones de otro tipo de A.O., asi como las referencias especia! 

mente los editados por Burr y Brown y Harris Semiconductors. 
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1.3 Osciladores 

1.3.1 Fundamentos te6ricos: La base para el análisis sencillo de 

osciladores construidos en base a amplificadores operacionales se 

encuentra en la teoria de sistemas realimentados. Para el caso de 

sistemas electr6nicos convencionales un modelo ideal ser.ía como el 

mostrado en la figura 1.3.1 

1 

S· -1. Se. p(,s.) 
,So " Gl c.s) 

Fig.ura 1. 3.1 

En este modelo: 

P(s), Q(s), R(s) y T(s) son polinomios en S (s=jw) Au u AR son 

amplificadores ideales unilateral~s si AR O tendremos realimenta

ción negativa, si AR O tendremos realimentación positiva. 

La expresión que relaciona Si (s) y So(s) estará dada por: 

S 0 ( s) 

Si(s) = AD~) Q (s) 

1 +ARAD· P(s) R(s) 
Q(s) T(s) 

ec. l. 3.1 

Debemos estar conscientes que el sistema caracterizado por la 

ecuaci6n 1.3.1 es una representación idealizada de un amplificador 

real, no el amplificador o sistema electrónico que tenemos entre manos, 

el cual carecerá de alguno de los elementos mostrados en la figura -

1.3.1 y estará integrado por bloques que no corresponderán a la des 

cripci6n ideal de los mismos, sin embargo la representación ideali

zada nos ayudará a establecer criterios sencillos para el diseño, 

asi como a visualizar racionalmente los efectos que sobre la respue~ 

ta prevista tendrán las desviaciones de la idealidad de los elemen

tos constituyentes del sistema. 

Osciladores: Una forma intuitiva de considerar un oscilador nos -

llevaría a pensarlo como un sistema que tiene como salida una señal 

j. 20 



\ 

senoidal estable en amplitud y en frecuencia, y cuya entrada es nu-

la. Es evidente qu~ dicho sistema es irrealizable, sin embargo, si 

consideramos el den9minado~ de la ecuaci6n 1.3.1 podemos observar -

que si: 

enton.ces S
0

(s) 

S.: (s) ... 

P(s) R(s) = 
Q(s) T(s) 

+ 00 

-1 ec. 1. 3. 2 

Como s = jw lo anterior solo se cumpl.irá para ciertos valor2s de 

w, que mediante una selecci6n adecuada pueden ser reducidos a uno so 

lo. Lo señalado en la ecuaci6n 1.3.2 se denomina criterio de - - -

Barkhausen para osciladores. 

Antes de proceder al análisis de circuitos electr6nicos que ct~

plan con este criterio pasaremos a plantear algunos problemas de or

den práctico inherentes a la implementaci6n del sistema: 

a) Es imposible mantener ea forma estable un sistema que .cumpla 

con la ecuaci6n 1.3.2 en forma exacta, esto se ilustra en la 

figura 1.3.2 mediante la representaci6n del lugar geométrico 

de las ra\c..e5 (root Locus) . 
lCA.' 

Estabilidad Inestabilidad 

P, 

1 (f" 

*'P2 ¡ Oscilaci6n estable. 

~ Figura 1.3.2 

P 1 y P 2 muestran la localizaci6n de los polos del sistema 

(valores que satisfacen el criterio de Barkhausen) para os

cilaci6n estable, debido a que tanto , como jw dependen de 

parámetros del sistema (resistencia, capacitanciau ganancia, 

etc.) y éstos se ven afectados por condiciones ambientalesv 

es prácticamente imposible el mantenerlos con =O lo cual a 

su vez llevará a nuestro sistema a no oscilar o a hacerlo en 

forma destructiva. ~a soluci6n mas comúnmente empleada es 
\ 

sitúar los polos con&>o e introducir en el circuito(normal-

1 21 



mente está presente) una no-linealidad que limite (sature) . 

La amplitud de la sefial de salida; lo difícil será el hacer

lo sin que se introduzca distorsi6n apreciable en la señal 

de salida. 

b) Dado que el mecanismo de arranque del oscilador será la pr~ 

scncia de señales. generadas internamente en los dispositivos 

(ruido) , la naturaleza de las funciones de S debe ser tal que 

proporcione buena selectividad para reducir la distorsión a~ 

m6nica total, lo anterior se ilustra en la figura 1.3.3 

/~ l 
~ 

Figura 1.3.3 

e) Deberá buscarse una máxima estabilidad en los componentes 

t 

que fijan tanto la amplitud como la frecuencia de oscilación. 

1.3.2 Aplicaciones: En esta secci6n analizaremos los pasos segui

dos para llegar a la realizaci6n práctica de un oscilador construido 

en base a un amplificador Operacional. Comenzaremos por analizar un 

circuito denominado oscilador por puente de Wien, el cual se muestra 

en la figura 1.3.4. Nuestro primer objetivo será el determinar el 

valor de A necesario para que el circuito oscile 

c., 1.3.4 

Suponiendo el amplificador ideal: 

donde: . 

:1. 22 



z1 

z2 

Si 

Ve 

= Rl + 1 
jwc1 

.R2 1 
R2 = jwc2 :¡= 

R2 + 1 jwR;2C2 + 1 
jwc 2 

Rl ::.. R2 = R y el = .., = e '"'2 
= vo R 

(jwRC + 1) (R + 1 + R 
jwc jwRC+1 

=V R 
o 

jwR2C + R + jwrC+1 + R 
jwC 

= ·v
0 

1 
R+2 + j(wRC- 1j 

wc 

) 

Analizando el circuito como un s~stema realimentado obtenemos lo 

mostrado en la f~gura 1.3.5 

A 
tl) o 

l!c -
~\'t 'l2 

Figura l. 3 .• 5 

De acuerdo con el criterio .de Barkhausen tendremos oscilación 

cuando: 

= -1 

O sea cuando 
A - R 

1 + j.wRC 
=R+_):_+ R 

JWC l+jwRC 

Suponiendo 1 + jwRC j O 
.AR = R(1 + jwRC) + 1+jwRC + R 

jwC 
2 . = 3R + jwR e - -1 wc 

igualando partes reales e imaginarias 

para la parte Real AR = 3- R 

1 23 



A = 3 

para la parte imaginaria 

O = wR2C 1 
wC 

w2
R

2c2 = 1 

1 w =RC 
1 

f = 2TfRC 

La realizaci6n de este oscilador es muy sencilla y se muestra en 1 

la figura 1.3.6 

sK..a. 

O.l,rt f = 1.6KH 2 

Figura 1.3.6 

El potenci6metro deberá ajustarse para obtener máxima pureza de 

la señal. 

Un problema de este circuito es la necesidad de efectuar ajustes 

en el potenciómetro, para evitar el problema se puede substituir la 

resistencia variable por una combinaci6n de datos y resistencias co

mo la mostrada en la figura 1.3.7, en este circuito, el valor de la 

resistencia entre los puntos A y B variará dependiendo del voltaje 

NAB tal como se muestra en la gráfica 

e 

~ .. ...._ ___ _ 
-z -' '2 

Figura 1.3.7 



Podemos inclusive alterar los puntos en los cuales cambia el 

valor de la resistencia y por tanto controlar la amplitud del Vol

taje de Salida. 

Otra manera de limitar la amplitud de salida y hacer más esta

ble el oscilador es mediante un JFET conectado como resistencia va

riable tal como se muestra en la figura 1.3.8 

Fig~ra 1.3.8 

J.25 
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1.4 Filtros Activos. 

' 
1. 4 . .t Int:~oducci6n: La teoría de los filtres activos también se 

upoya en 1-a teoría de sistemas, mas aún, es la misma teor.ía mediante 

la cual se estudia el comportamiento en el dominio de la frecuencia 

de circuitos R-L-C, no es por tanto, nada "nuevoH dentro del campo 

t6cnico. La novedad ·del filtro activo se basa en los siguientes he 

chos: 

a) Se dispone de buénas aproximaciones al Amplificador ideal a 

m\!ly bajo costo. 

b) Es dificil trabajar con inductores a bajas frecuenciase 

e) Es m&s barato trabajar resistencias, y capacitares que con 

inductores en circuitos integrados híbridos • 

. d') L0s filtros pasivos de"alto orden 11 producen en general gran 

atenuación de la sefial. 

En resumen: Mediante el empleo de Amplificadores, resistencias y 

capacitares se pueden implementar redes selectivas que en ciertos ·ca . . 
sos son mas económicas y flexibles que los filtros tradicionales. 

A con.tinuaci6n presentaremos los principales tipos de redes SEflec . -
tivas implementada mediante algún tipo de red activa. Esta presenta

ción tiene el fin de ilustrar los principios básicos de la sintetiza

ci6n ·de filtros mediante elementos activos. Para un análisis mas ex

haustivo ~eferimos al lector a las referencias incluidas al final de 

la sección. 

1.4.2 Fiatros Paso Bajas: Un filtro activo paso bajas presenta la 

siguiente caracterfstica 

\ ·,-z- V'(\ 

~·"t------.,¡: 

La ca-racteristica mostrada en la figura 1.4.1 puede aproximarse 



mediante unti funci6n de segundo orden de la forma: 
A ec. 1.4.1 

Una realizaci6n de esta funci6n (Debida a Sallen y Key) se muestra 

en la figura 1.4.2 

Fig. 1.4.2 

Los parámetros de la ecuaci6n 1.4.1 correspondientes al circuito 

mostrado en la fig~ra 1.4.2 son: 
A=l+_i a 

~3 R2R3c1 f. 
a = 

Dependiendo de la posición de' los polos del sistema en el piano 

complejo podemos detener diferentes tipos de respuesta en el dominio 

de la frecuenc1a; por ejemplo una caracteristica de Bando de paso 

plana se obtiene si los polos estan en un circulo en el semplano ·iz

quierdo (Filtro Butferworth) cuya característica se muestra para n=2 

y n = 4 

:.H (jw) 

----. 

= 
K 

1 
1 
1 
1 
1 

1 +(w )2n 
wc 

m: -Lit> Jlo / J~coda 

rn: -8o~b/cJe'~ 

F;i.g. l. 4. 3 



Ejemplos de Gráficas emplead~s para la obtención de los valores 

correspondientes a R1 ,R2 , R3 ,c1 y C2 se encuentran en el apéndice -

(gJ.·áfica:::. tornadas del libro "Manual of Active :E'ilter Design" por J. 

L. Hilburn y D.E. Johnson Ed. Mc.Graw Hill). 

Otra realizaci6n de una característica Maximamente plana es la 

mostrada en la figura 1.4.4 

.c2 = 2 

(Rl + R2)wc 

Ay = -1 en la banda de 
paso. 

Fig. l. 4. 4 

R1 y R2 se escogerán en funci6n de las características del ampli

ficador operacional. 

Otra característica común en fil~ros es la de Chebyshev, que pr~

senta mejores características de corte. (M mayor que en el tipo 

Duttherworth) pero a costa de tener una banda ·de paso con rizado. La 

gráfica de este tipo de•filtro se muestra en la figura 1.4.5 

I-I(jw) = k 

II ( jw) 

\(. -r 

0~-----------------------~P-
·f 

Fig. 1.4.'5 

donde E es un~ constante relacionada con el rizado y e es un polino. n 
mio de Chbyshev de primera clase y orden n (ver ejemplo de curvas pa 
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ra disefio en el apéndice e).. Finalmente, un filtro cuya var1ac16n 

de fase es lineal con la frecuencia puede obtenerse si en la figura 

1.4.4 hacemos: 

e = 1 
3 RiR2wc 

3 
e2 = (R + R ) 

1 2. wc 

En el apéndice. e se presentan familias para calcular los valores 

de los elementos en funci6n de los parámetros del circuito. 

1.4.3 Filtro paso Altas: La característica de éste se muestra en la 

figura 1.4.":1 

'Oar\Cl~ 
_ ele ---1-- t!.anda ele. 't'a.~o 

rec.~c.z.o 

1 

: -z._ Cat"ck i: e 't \ s\ '~ \d.e~ \ 

Fig. l. 4. 7 

·cambién en este tipo de filtros tc;mdremos los casos de respuesta -

nutterworth, Chbyschev y fase lineal siendo las configuraciones las 

duales de la secci6n 1.4.2. 

La funci6n de transferencia estará dada por (caso de segundo or 

den) • 
As 2 

H {s) = 
s2+als+ao 

La realización de Sallen y Key es: 

e e: 
lUso-o ---1-\ t---6---

~ 

Para la realización de la figura 1.4.8 
A= 1 +,R4 

R3 
1. 2'J 

Fig. l. 4. 8 

ol 



al = R4 2 
R

2
C R

1
R

3
C 

b = 1 
RlR2c2 

En el apéndice e se muestran las f6rmulas para el cálculo de los 

elementos asi como ejemplos de las gráficas auxiliares mencionadas 

en la secci6n 1.4.2. 

Otra realización de la característica Butterworth se muestra en 

la figura 1.4.9 

Fig. 1.4.9 

Este circuito funcionará también para el caso de respuesta de 

cambio de fase lineal con las mismas f6r.mulas que corresponden a 

la figura 1.4.4. 

1.4.4 Filtros Pasa Banda: Este tipo de circuitos permiten el paso 

d.:: señales comprendidas entre dos frecuencias dadas, tal como se -

muestra en la figura 1.4.10. Existen esencialmente dos técnicas p~ 

ru la realizaci6n de estos filtros, dependien~o del ancho de la ban 

d.:i de paso. 

. 
---·---..- ............ ~. ······· 1 

Fig. 1.4.10 

Si B = fE - fA es grande podemos conectar en cascada dos filtros 

en la forma mostrada en la f~gura 1.4.10. 
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V 
S 

filtro 
Bajas 

fe = 

Paso 

fB 

filtro 
Altas 

f = e 

Paso 

fA 
!;

V o 

Fig. 1.4.11 

Si n es pequefio, la solución será un circuito de tipo resonante 

centrado en f Una aproximación de segundo orden para este caso es c. 
taría dada por: 

U (s) = ks 
2 2 

s +Bs+w e 
k 

Para este caso A = B 

Q = w e 
B 

(Q factor de merito que indica la selecti
vidad del filtro) 

La realizaci6n de esta funci6n, propuesta por Kerwin y Huelsman 

se muestra en la figura 1.4.12, esta realizaci6n es adecuada para 

Q < 4. 

Fig. 1.4.12 

K 
A w2 2 = = :RTCT RC e 

B = 4-A A = 1 + R3 
RC R2 

Para obtener filtros con Q > 5 podemos recurrir a un circuito con 

múltiple realimentaci6n como el mostrado en la figura 1.4.13 

Fig. 1.4.13 



En este 

d~bido a la 

están dados 

K 

circuito 

conexión 

por: 

= - 1 
R1C 

existirá un defasamiento de 180°entre v y v
0 .s 

inversora del A.O. los parámetros del circuito 

B - 2 
R3C 

1 1 + 
---7 --
RJC R1 R2 

Existe una grQn variedad de realizaciones aparte de las presen-

tadas como son filtros de variable de estado de realimentaci6n posi

tiva, bicuadráticos etc. Sin embargo aunque no han sido presentados 

en este curso, el diseñador interesado puede referirse a la literatu

ra especializada para encontrar la teoría adecuada a estas y otras 

aplicaciones de redes RC en conjunci6n con A.o: 
Finalmente, en el ap€ndice S hemos inc+uido otros circuitos y 

sus correspondientes f6rmulas de diseño, sugerimos estudien y traten 

de realizar algunos de estos circuitos a fin de ganar familiaridad 

con nuevas configuraciones y con las limitaciones que éstas imponen 

sobre los elementos activos empleados. 
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1.5 Circuitos DiRitnles • 

. Exir.ten aplicaciones en las cuales por necedidad o -conveniencia r.::.l ing~ 

n.í.ern en r:omunicociones tiene que tomF.Ir en cuenta alaún procedimiento de señn 

lr.s dioit.ües en ~;u sistema; es nuestra intención en esta parte dL-:Jl -capítulo, 

el ·soñoJ ar las principales :::aracterísticas 'tanto de las familifls como de ;ÜfJ_l:! 

nos .elemt?ntos de dich."ls femiliüs que son de especial importancia en los siste 

mas do comunicaciones. 

1.5. 1 COMPARACION DE FAMILIAS LOGICAS: 

A.- Puntos de Comparación. Existe u~a infinidad .de parámetros 

si tornl-!mos en cuenta los de cada uno de los integrantes de una cierta familia 

lógica, sin embargo .existen algunos que son especialmente relevantes al .dise

ño global del sistema cuyo diseño se est~ considerando. 

Los parámetros de comparación mas aceptados son: 

a.- Consumo de potencia: Dado 1o extensivo ·que puede ser un_ 

sistema digital, es muy importante el consumo de potencia da -

cada uno de los elementos que lo integran., ya que -afectará --

grandemente el diseño de otros subsistemas, por ejemp~o, fuen

te de poder, Bastidor e incluso el local -en que se instale el 

equipo. 

b.- Fanout: Nos indica cuantos elementos lógicos pueden co-

nectarse a la salida de cada uno de cichos elementos. Esto es 

si un olemonto tiene Fanout de 10, se ·.podrán conectnr íO .ele-

mentos de la misma familia a su salida. 

c.- Margen de Ruido: Es una medida de la inmunidad de 1os 

miembros de la familia a señales erpureas, este -parámetro f.lt.:.0_ 

de ser de ca pi tal importrmcia en ambientes ,electric<:~mente rui

rlosos electricamente habl8ndo. 

d.- Velocidad y :Retraso de propaoación: -Son dos parG.met:rus _ 

intimamente r·elncionad,Js que nos dan idea éie la 'rapidez. ccm --

1 33 



qun cnrnbia el e~tado lógico a ln snlida de un elemento, con -

¡·u:~pr.cto a la variación cm su salida. 

Otros clcrn<m Los do juic~o que pueden ayudar a seleccionar la familia ló ·, 

gica adocunua pueden ser: 

disponibilidad en el mercado 

variedad de elementos 

Oensj.dad de elementos individuales por "paquete" 

Compatibilidad con las fuentes de poder disponibles en el 

sistema 

Rango de operación con respecto a variaciones ambientales 

Secillez do manejo etc ••• 

B.- Familias Lóqicas 

Las familias mas comunes son: 

TTL Lógica 

ECL Lógica 

CMOS Lógica 

Transistor-transitar 

Acoplado por Emisor 

MOS Complemetar.ia 

DTL Lógica Transistor~diodo 

ATL- -Cógíca- Resistencia~trañsistor 
----~-~----~-- ---------

HTL Lógica Oe Alto Nivel 

De estas familias las mas empleadas son las tres primeras. 

Cobe hacer notar que existe gran variedad de elementos prove-

nientes de la tecnológica MOS (metal oxido semiconductor), pe

ro dado que su uso es especilizado, en circuitos de alta densi 

dad (L.S.I.), como son memorias, microprocesadores etc., no-

los analizaremos como "familia lógica". 

C.- Comparación entre familias lógicas 

T T L 

Circuito básico 

Fanout tipico 

ANO 

10 



T T L 
'if J ;L 

T J L 

T T -L 

T T L 

PolArización 

Margen de 'ruido 

Costo 

Disponibilidad 

5 V + 10'/o 

Bueno I V 

Bajo 

Amplia 

·En 1 o quEJ respectA a la velocidad y consumo "do ·po.tencia, tene

mos que diferenciar entre 11subfamilias" T T L 

:S l;andnr 

1\ltCI Velocidad 

Schottky 

haja :potencia 

:Gchottky baja 

Consumo por 
compuerta 

12mW 

22mW 

19mW 

1mW 

potencia 2mW 

retraso 
·por. 

compuerta 

10 nS 

6 nS 

3 ·nS 

33 nS 

9 nS 

Frecuonci<:.1 
maxima 

de operaciór:~ 

35 MHZ 

50 :MHZ 

125 ·MHZ 

'3 MHZ 

45 .MHz 

·El -circuito de .una compuerta 'NANO TTL S tan dar se · mues·tra en la figura -

1.5.1 

C -= A· 'B 

Fig. 1.5.1 

1 ;¡ /:11! ·¡ -
Circuito básico NANO .ó .NOR 

1. 3'5 



L_ e L 

Fanout típico 

Polnrización 

Mnroen de ruido 

Co:..;to 

Oispunibilidñd 

Consumo por compuerta 

Rctrozo por compuerta 

Frecuencia máxima de 
'Operación 

3 a 18V 

muy bueno 

mediano 

pequeña 

0.01 mW estático 
1 rn'N 1 MHz 

70 nS 

5 MHZ 

30 a 4S~{, de la 
polarización 

El circuito típico de un inversor CMOS se muestra en la figura 1.5.2 

~1 

j Vo., MO!, 

hD, 

~~e 
~'~ \~~ Mo5 

~ 
Figura 1.5.2 

Circuito básico 

Fanout típico 

Polarización 

Margen de ruido 

Costo 

Disponibilidad 

Consumo por compuerta 

Retraso por compuerta 

Frecuencia máxima de -

OR y NOR 

25 ( 10 en 

5.2 V + 

pobre 

Alto 

Casi nula 

lns de mas alta velocidad) 

10~~ 

a.sv 

22 a 60 mW ma~ la carga 

4 a 1 nSeg 

operación ?O a 400 MHz 

1. 3b 



1.5.3 

L 

El circuito típico de unn compuerta OR y NOR se muestra en la figura 

'2.20 

,, 

-s.zv 
Fig. 1.5.3 

"i''- -0.~ 
":o"- -\.":f 

e 

Las restantes familias lógicas son de popularidad decreciente o escasa 

excepto HTL cuya alta inmunidad al ruido (~S V) la hace muy deseable en cir

cuitos industriales de control, 

1.5.2 DEFINICION DE LOS ELE~ENTOS LOGICOS. 

A continuación presentamos un resumen de las definiciones de los ele---

monteo mns empleados en comunicnciones 

.l.. !lt 



.. 
A.- CO:\PUERTAS 

S l M B O L O TABLA DE NOHBRE Y 

VERDAD FUNCION 

{ A B e 

o o o OR 

A o 1 

1 o (o 1 óg i co} 

e"" A+ B 

o o NOR 

o 1 o 
o o (o lógico negado) 

1 o e = A+ B 

o ·o o ANO 

o 1 o 
B o o (y lógico) 

C = A • B 

o o NANO 

o (y lógico negado) 

o 
B 

1 1 o C = A • B 

o o o Exclusive OR 

::=)}r o 1 (o lógico exclusivo) 

1 o 
o C = (A+B) • As . 

=AGJE> 

o 1 INVERSOR 

o B=A 

1. 3l? 



Teorcm.-¡ de IJorgnn: llr. teorema que e~; c~:;pocialm::mto útil para substituir 

Cor:Jpuortí3G A1~0 por OR y vico-.,orsa es el teorema de· ~largan, el cual parl1. dos va 

riables indicn que 

B.- Circuitos 8j_Gsbhles son elementos cuya salida no depende unicamen

te del estado o~tual do las variables de entrada, sino también del est~ 

do anterior del circuito, o sea que en cierta forma tienan "memoria", a 

continu\lción presentamos las tablas de verdad de los biestables (Flip. 

Flors) mas usuales. 

a.- Biestable J-K Flanco positovo (preset y clear) 

p e CLK J K Q integrado típico 

L H X X X H 74?0 

H L X X X L 

L L X X X inestable 

H H i L L Qo 

H H t H 'L H 

H H t L H L 

H H ~ H H Toggle (cambia de estado con CLK) 

H H L X X Qo 

X indica indiferencia al estado lógico presente en esa entrada 

+ indica cambio en la transición O -1 de la variable· lógica presente 
en la terminal 

H equivale a·1• 

L equivale a· o· 

b.- Biestable J-K Maestro-Esclavo (preset) 

p CIK J K Q integrado típico 

L X X X H 

H __r¡_ L L Qo ?4 l. 71' 

H _r¡_ H L H 

1-1 
__r-"L_ 

L H L 
.J\.__ 

H __J"1_ H H Toggle 

l.. ~,, 



ir.dica quG J y 1< deben permanecer constantes d•"r,·m'...;,~ el p!::r"Íortn ul
to de la variable, y que 1• salida cambiará con el flor.co de cüida -
de 1 a O de dicha variable 

c..- Biestables AS Maestro esclava ( prest y el c;::¡r) 

p e Cll< S n Q integrado t:lpico 

L H X X X H 

H L X X X L 74 L 71 

L L X X X inestable 

H . 1-1 .Jl_ L L Qo 

H H -.JL._ H L H 

H H 
__n_ 

L H L 

H H __n_ 1-1 H indotcrminodn 

d.- Biestable tipo O flonca positivo (preset y cloor) 
.. 

p C· CII< o Q 

L H X X H integrad~ típico 

H L X )( L 74 74 

L L X )< inestable 

H H t H H 

H H t L L 

H H L X Qo 

Existen otro~ tipas de circuitos biestales, sin embargo su operación es 

similar a los descritos anteriormente. 

C.- Registros de corrimiento 

Un registro de corrimientos es una serie encadenada de biestales 

(JK, ns ó.O) tal que un nivel lógico presentado a la entrada de registre 

os trnnsferido dl3 un biestable a otro de ACuGrdo a las variacione:..; del 

ruloj tul corno oo muAst a on ln fioura 1.t-j.t). 

1,40 
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A 

.Bo 

Diagrama de tiempos (simplificado) de un Registro de Cor: . .:'i.rni ento 

J 

\ 

Qc .. . 

l--íl~----------
Lil'-----

\ r-1.__ __ ~

r L._j l 

Qo ... ______ _...j \ _ll_ ... 

Fig 1~5.4 

Implementaci6n de un registro de corrimiento(74164) 

cm(" 

l e d"- l e ¡:Q D ·G 
¡>C.\\; 

{ s. a 

~ ind~ca que la entrada sera activada en la transicion 

1-0 del nivel l6gico correspondiente 

La nplicocion de registros de corrimiento como el mostrado/ 

va. deode tr:.~,¿l.oformucionea Serie- ParW.elo de palabras t{i;~i 
"' ' 

tale o )hasta mc:norio.s de acceso seriado de 16 Kbits realig.a 

das en tecnología lr10So 

l. 41 
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vi)ERACl O:N.\L:.:;s Tf~NTO CO~lEHCIA'L!:;~ COMO MILITARES 

Companson ol popular mleg1alcd cucu11 opcrat10nal amplth\~r paramcler.., 

A·ltii:ÍIIII/111 MIII:ÍIIII/111 

ÍIIJIIIf ·0/f,IC'I in¡mt -off,\('/ 
l'lllfl!nf rolltlf/c' Trpind 
(n/A) (mVJ ,\lt'\1' 1'11/1' 

/), ,.,.,. (al 25''C} (111 2~"CI (V /¡tsee) 

1 1\1 í "''' 
~¡) :' O,:'i 

fl ·\ 111 ~~~~~ ., ll.'l 
: l'diWl¡\ 11.·1 115 0.1 
'tt\ 7.'"A 40 0.5 o .on~ 
¡u\ 1·10 u m 20 (o(j 

.., NI· ~oxx tU IUI75 2:, ,O 
111\.'11110 11.1 (1,()(,1) 2.5 
·1.1 )0 ~ 4 0.16 

. - "~~·- -~-- p - "- -----·--·----
• 1 )'Jll<al. 

'-."'ompan:.on uf cnn1mcrcml-gradc dcvrcc~ 

O[{ld' Biu.r" Slcw" 
II0/(111/L' l'llrrcnt rute 

/),.,,¡1'1.' (m V) (nA) (V /}tSCC) 
·-----·- .. 

LMJJil 7.5 7.0 40 
L~Díll 15 30 20 
MC14~l! w 30 2.5 
¡rA715C 7.5 1500 20 
I.M311H 7.5 7.0 0.3 
LT\ILIOXA 0.5 7.0 0.3 
LM \liJA 7.5 250 0.6 
¡u\ 7o.l 1 e (1.11 500 0.6 

" Jl.la~IIHUill oll 25"C, 
• Typic.11 o11 2S"C. 

'f'l'JIÍC'tl/ 

111/lf 1' 1/11111 

hmulu·ullh 
(M lb) 

0.5 
0.05 
1 
3 
,'\ 
0.25 

Bandwidtll 
(M Hz) 

20 
10 

1 
10 
1 
1 
1 
1 

MIII:ÍIII/1111 

IIIJIII /·tl/1,1('/ 

r•olltll/1' 

'" if/ 
(¡IV('<') 

1 ~ 

'" 5 
1 

Supplya 
CUI fl'lll 

(mA) 

5.5 
5.5 
1.5 

JO 
0.8 
O.!l 
3.0 
3.0 

Compaung performance of military grade mtegratcd crrcml operational .rmplllicrs 
in 1 he volla¡;c-fulluwer conne~.:lwn -

0/J~¡•fa Biu.l"' Sll'w1
' Srrpf'IY' 

vuft<I!Jt' (.'1/frl.!lll m/c• Bamlll'idtllh Clll rl'lll -

lkt!it'l! (m V) (nA) (V/JI!:.CC) (M Hz) (m¡\) 

-- ---·----··------·- ,_ -----~-- ----------------- ·-----
I.MIIII (di 111 40 20 55 
L M 1112 7.5 lOO 10 10 55 
M< '1 556 (,j) 30 - 2.5 1 1.5 
¡tA715 7.:, 40011 20 10 7.0 
LMIII!! 3.0 3 U.J 1 0.6 
l. M lOM 1.0 3 OJ 1 0.6 
LMIOIA 3.0 100 ( 0.6 1 3.0 
¡tA741 6.0 1500 0.6 1 3.0 

• M.IXIIlllllll rnr -· ss··c :;; 1~ :;; 12S"C. 
• M.uuuum ;al 25"C. 
'Typ1calul 2S"C. 



DtSCR!PTION 
¡ lw pi\ 7•11 is il IHflh ¡1er f01 m:1ncc opr.rational ampllficr with 
lllqll upcn lloop !l.JIIl, rrlll'rrloll compemation, hruh cornrnon 
rnc·dp r.rfl~!l' il!ld t•r.ct•ptrnnal temper.lturc ~t.rbilrty. Thc 
:rl'\1·11 '' :.ho1t cucurt Proteclt)d and nllow~ fm nulling of 
o{Lct volt.Jgc. 

FE/\TUilCS 
to INfEIHJ/\L t=nEOUENCY COMPENSAT!ON 
n SHO!IT CtnCUI'I PllOTECTION 
0 OfFSlT VOL".'¡\üE 1\JULL CAP/\BILITY 
e EXCELLENT TEMf'EBATURE STABILITV 
u HIGH li\'PUT VOL TAGE RANGE 
e::. i\10 LATCH-UP 

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS 
pA741C 

Suppty Voltanc' ±~8'1 

lnlt!o n.ll Powa 
DrssipJtion (Note 1) 500mW 

Drfícrcntiu; Input Voltage ±30\/ 
Input Volt<~gc (Note 2) ±15V 

Volto!Jc between Offset 
Null and V- ±0.5V 

0¡1crating Temperature 

¡..tA741 

±22V 

500mW 
±30V 
±15V 

±0.5V 

ibngc 0°C to +70°C -55°C to +125°C 
Stornuc Tcmperuture 

Rongc -65°C to +150°C -65°C to +150°C 

Lcild Tcmpcrnturc 
(Soldcr, GO src) 

Outprll Shor t Crrr.urt 
Dw.•tron (Note 3) 

1\!ott'' 

lnddinitc lnddrnitc 

1. fl.olirtfl ".Pr>llcs for cn•o tompotuturus ro 12!>°C; c¡¡orato llnourly at 
ti !:llll\'V/ C for ~l"'ll:Jicnt lOn'lporoturO! Lbouo +75 C. 

2. Ft.r >up¡.ly vo:touu• loss th.m ±t 5V, tho absoluto maxlmum Input 
VL"'Itaao Js oqunl to 1ho "iupply voltlHJo. · 

3. Shurt corcuor mav bo tol ground or oothor supply. Rorlng opp!los to 
11 :.'(;"C c11so tompor,Jturo or +71J°C umblont tomporoturQ. 

t.Ct.UIVALENT CIRCUIT 

N~N lt .'CRTulJG 
INPUT 

o 

PIN CONFIGURATIONS 

A PACI<AGE 
(Top Vi~:w) 

1. rJC 
2. NC 
J. Olf:;<>t Null 

4, '""· !rwu t 
S. Non-In~. lnp.¡t 
r, v-
7. NC 
8. NC 
~ OH~Qt ~utl 

lO Ou\put 
n. v+ 
12. NC 
t3. NC 
14. NC 

OROER PART NO. IJA74:CA 

í 
1 

------------------ ·--·1 

-9 1.8'\ 

T PACKAGE 

2 ln\..c-r1¡ii9 fn¡;....''" 

3. r~on-hwurtinu .... put 
4. v-
5. Offset Null 
G. Ülllput 
1. v+ 
ll. NC 

ORDEI1 PART NOS ¡'JA741T/¡.!A741CT 

V PACKAGE 

1. Ofisct Null 
:2. lnv. Input 

3. hlon-ln\1, Input 
4. v- · 
5. Otls.:t Null 
G. Oul¡)ut 
7. v+ 
S. NC 

1 

OADEA PART NO J.!A?41CV 1 _ ...... -~-- .. --• 



---- ------- - ------ --------- ------------ -------------- ---- ------ ---------------------
ELEGTH ICAL CHARACTERISTICS (Vs =.!: 15V, T A" 25"C unlcss ot11erw•se ~pecificdl 
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A~gunos aspectos eMer:aenií:a~es 
del amp~affscador oroerac~onal 

· :),v•· ,_:,.. de E$tudios Supt;riores, Facu,: .. :) de lngonieria, 

l. iNTRODUCC!ON 

[¡j,¡,,r(l(, Cfi•.!o Alv;¡rl'/ ,. 

lws M. J·lcrnánd<'.: Orll~e.J (' 

Con el térrnmo amplificndor opcr<tCional, se <lc!.lp,nó 
t·n un principio a aquellos d1spos;t1vos que se <J¡II~ .. : •• r
lo me¡or pos1ble a un cierto r.oncepto ideal !=JUC se 
puede definir como un ampllfrcador que cumple lo!. 
sigurentes requis•t?s: 

Impedancia de entrada inlmita 
Impedancia de ~alida naJia' 
Ganancra diferencial de voltcne mfmita 
Ganancia común de voltaje nula. 

Aunque antes su empleo se lmutó al campo óe las 
c.omputadoras analógicas, es en la actualidad uno de 
los bloques más útiles con que cuenta el d1señt1do• 
de s1stemas electrónicos analóg1cos: se pueda dcc¡r 
que el amplificador operacional surge en l947, COí· 

el traba¡o de Ragazz1n1 (ref 1). 

El ob¡cto del presente articulo nc es señalar algl•n;~s 
aplicaciones del amplificador opc:r<JCIOnal, pues so:1 
tapias que se requieren textos ccmpletcs para ltst ~, 
alj~unas de ellas (refs 2 y 3); rn,:s b1cn se tr.l!J ,--;..:
prfscntar las prmc1pales c.:aracteris:lcas oc los ddN ··;1. 

te:> t1pos de amplificadores opereJc1onales q;:.:? {·xts;~·n 

actualmente en el mercado; exol•cpr ei porqué (cualt· 
tativamente) de sus hmrtaciones y,' por ultimo, prosen· 
tar el panorama que se abre ante ¡:1 d1St;i1ador de si:;
temas deb1do a la inclusión de m~cromodclos. de arol· 
plificadores operaciOnales com·:> patte de les ~muA:; 
dores digitales de Circuitos elelUÓ(!ICOS. 

Actualmente, no todos lo:> amplif;c¿¡dores operatior . ..-." 
les se a¡ustan al modelo Ideal t)t<;semado ;¡¡ pr;n..:-i;Yio 
de este artículo, ya que el<iS!(-m HD e! m~rcado Ci'c:.i· 
tos cuya tmnsconduclanc!iil cr. VMk<i .. lc, ¡-Jor f'¡cmn!•} 
el C/\3060 de HCA (rcf 4), cuyo moddu !'•: mue~.~,.;, 
en la; frg l.l·b y el LM3900 ~rci 5} J,~ N.ih.Li:,;d 5""jn;· 
condúctors. que podríd dcfimi"se tom{: un .-;m;.>l~t;.c.•
dor ~i~ercr.cial de comente, comúnmente p~nví1iir.~p:~ 
amphf1cador operac1onal de NortM {hg l.l·c). 
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2.1 

CONFIGURACIONES TIPICAS SIMPUFICADAS 

Etapa de entrada 

Se centrará la atención en la etapa de entrada, ya que 
en ella residen las características que distinguen entre 
sí los d1versos tipos de amplificadores operacionales. 

2.1.1 Amplificador operacional de voltaje 

El· circu1to que trad1c1onalmente se emplea para llevar 
a 1;:¡ práctica este t•po de amplificador es el par aco
plado por em1sor, polarizado mediante una fuente de 
corr:ente, realizada por medio de un espejo de co· 
rrientc. En la f•g 2.1 se muestra esta etapa: Q1 y Q2 
constituyen el par acoplado por emisor y Q:, y Q~ (co· 
nectado como d01do), la fuente de corriente. 

Una de las lim1taciones de esta configuración es que, 
para su correcto funciOnamiento, reqUiere que los tran
SIStores que integran el par acoplado por. emisor po
sean iguales. características (ocurre algo similar con 
el par de transistore:; que componen la fuente de co
rrient~): si se realiza el c~rcu1to en forma monolítica, 
:.e puede obtener d1cha igualdad de cMacteríst1cas: 
por otra parte, si se analiza la polanzac1ón med1ante 
f11cnte de comente, se verá que esta depende de re· 
! 1ciones ad1mensionales de resistencias, lo cual faci· 
!1ta f1jar los puntos de operación de los transistores 
dentro de lim1tes aceptables de variación (ref 6). 

Esta configuración de entrada es fácilmente mod1k:2 
ble, para sat1sfacer especificaciOnes mas estnctas, ¡:::ir 
e¡emplo: para altas Impedancias de entrada. Q¡ y (]:> 
pueden ser sustituidas 'por conexiones t1po Darlingtoil 
o mediante Darlington híbrido con entrada por JFET. 
con lo cual se pueden obtener impedancias de entrud<1 
del orden de 101:: ohmios: si el problema es la respuest;j 
en el dominio de la frecuencia, Q1 y Q2 pueden sust " 
tuirse por un cascado, etc. 

+V ce 
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~.1.2 Ampl.i'icador operacional de transconCuctancia 

~_s¡c trpo de ampl1frcador opcrilcional basa su funcio· 
.1amicnto en la caract•:ristrca de dependencia lmcal 
~.e la transconductanc1a de pequeña señal en un TBJ 
. on la comente de colector (ref 7), o sea que se puede 
-ambrar la transcondur:tancra equivalente del par di· 
:crcncial vanando externamente su corriente de pola· 
rrzacrón; la solucrón r.1ils comúnmente empleada se 
muestra en la frg 2.2, rlonde si se considera la ganan· 
era de comente ({J) del tran~rstor (!, muy grande, 
la cor(iente que fluya por (], y Q1 será esencialmente 
:c/2. Un a nálrsis m.1s detallado puede encontrarse en 
<?1 Manual de aplicación del CA3060 (ref 4). 

~. \3 Amplificador operacional de Norton 

En csic t1po de amplificador operacional se preh.nde 
Nnplcar una sei'lal drferencral de corriente ·para con· 
ltc-lor la salida del drsposit1vo. Una confrguración em· 
dt:aJ.'. para satisfacer este propósito usa el concepto 
6.:: "cspe¡o de corriente" y se muestra 'en la f1g 2.3. 

1 

-:.,e puede apreciar que la comparación de corrientes se 
.1cctúa en el nodo A, donde la comente/, se resta a 
la comente 1 !; esta es una de las princ1pales lrm•ta· 
c1oncs dPI d1spos1trvo, ya que forzosamente /! > /,; 
nuC;varnente se rcmrte al- lector rnteresado en profun· 
cl¡,·-~r en este tipo de amplificadores a las notas de 
J¡JI1cación del fabricante, en este caso National Semi· 
conductors (ref 5) en el capítulo referente al LM3900. 

·¿2 Etapa intermedia 

H2 1 .:.::.o~ctos sumamente Importantes dentro del (i¡. 

se.:_; .::!-? <ornpilftcadorcs opcrélcionales; como el de con· 
''ert1r la sa!1da drferencial del par acoplado por emisor 
a s.ahda común. 

Obvramentc existe la solucrón trrv1al consistente en 
tomar la salrda entre clguno de los colectores del par 
y el nodo de referencia; esta solucrón adolece del de· 
fc:cto de rcduc1r la gananc1a a la m1tad, lo cual es un 
cr<•v" problema en un crrcuito con el que se desean 
r--f-Jtcncr altos n1vclcs de Bananera. El problema puede 

,olverse mediante una configuración denominada 
. ampllf•caclor polanzado por dioqos (ref'. 7), que se 
mueslra en la f1g 2.4. 

\ 
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s, t :; e:;!:: ccní~¡:ll: .:c1ÜP ~e ~.u:;tituycr. l<1s fuentes i, e 
t', por k1::. cokcto_res llc> (_), y Q: de 1:~ fig 2.1. se puc· · 
der: nlltcne: ~;¡l1d.;s comunes a partir de etapas con 
: .. 1lid<~ difercnctiil dP- comente. Analizando el amplif!· 
cocíor se llega a: 

• 2 Vcc 
ndcm~ís, como Vrf' = Ver = + Vbe + 

1 :! ¡3 
f~ 1 le · • 

.:. - ----, evidentemente los puntos eJe operacron no . ¿ 

,·:crí nd• r/.n dr· ~~~~. p.1rf1metros de los d1spos1tivos ac· 
!iVGS empic.wos. ,•s!o estabiliza al d1sposit1vo con res· 
~~celo d v.:mac1o.:cs de d1chos pélrámetros de fabnca
·':;Ón. Es ci;uo que cx1sten muchns otras conf¡guraciO
;,~;s qta~ proporcionan gananc1él de voita¡e: sm embar· 
~:o. ·.··~:''" son arnpl1omcntc conoc:das y no requ1eren 
,;¡.:; <Jn .. nueva prcscntiJCión; cabe menc1onar en estr 
punto que ex1sten t.-.rnbién conf1gurac1ones como IJ 
r:ctda de G1lbert (reí 8), cuyo pnnc1pa: objetivo es IJ 
¡~;;nanc1a de comente; d1cha configuración se muestra 
<·n la f1g 2.5. 

Un an.!l!1sis del circUito (ref 9) muestra que 

J sea que 1a ganancia de la celda puede escogerse 

seleCCIOnando la relación 
/E 

forma adecuada: -en 
1 
B 

m;\~~ ;1t.'1n, oxccr>to í'n la polanz;1ción de las fuentes de 
co. ncntc, no se emplean ;·es1stencias, Jo cual simpli· 
f icél e! diseño en forma monolítica (ret 6). 

2.3 Etapa de salida 

Esta es la etapa que constituye el acoplamiento con los 
demás CirCUitos del Sistema; sus características de
p!'ncirn, por tanlo, de las del modelo teórico que se 
deseE Nnplc-ar. [n caso de amplificadores operaciona
lc> convenc1onnies, esta etapa consta de algún arreglo 
vn tipo A 11; un problema rnteresante de d1seño en 
estos Circuitos son las redes de cambio de nivel de 
D.C. necesam:s para p,Drantizar que habrá O voltios 
a !s salida parJ O volt1os a la entr<Jda. Lo antenor se 
con!>lgue, generalmente, como se muestra en la f1g 2.6 
en forma simplificada. En este c~rcu1to, que esencial· 
mente es un emisor segu1dor, la polarización del tran· 
,,~,-,tor Qz se logra med1ante la fuente de corriente Q2, 

Q1, Dado que la impedancia que presenta dicha fuente 
de r:ornente es mucho mayor que la resistencia R, no 
haurá atem,ación de señal, p,ero sí una caída de voltaje 
w·oporc1onal a la comente. de operación 1 • • . EQ 

'9 2.5 

+V 

-V 

i 
¡ 

..!.. 

\1\\ri. 



-: :,,1 c.~so. el transistor Q. es la etap<: de potencia 
. .-:.1'-r 1\) con car.:tctcnstica ele b<1ja impedancia de 
. ,;¡cJ,l. HJsta aquí se han moslr<tdo, en forma srmplr· · 
ilr.ldll, alr;unas de las etapas que integran un ampli· : 
:JCJdor operacional. teniendo en mente fundamental· 
r;1rnte motivar al estudio más profundo y sobre todo 

· a su aplicación. 

,J. DESVIACIONES DEL MODELO IDEAL 

En csiJ sección se presentan las princrpales desvía· 
c1ones que t:ene el ;unplrfrcador operacronal con res· 
pccto a un modelo ideal. Es evidente que tambié'l en 
este caso existe la necesidad de un estudio más pro· 
ftJndo y del análisrs de la configuración específrca en 
cuestión para descubrrr la raíz de las lrmrtacrones; sin 
embargo, e~to cada vez es más :;encrllo, debido a la 
í)tr.c.cncia de simuladores y lo será aún más en lo 
futuro, cuando !.::1 pnncrpal preocupación respecto a 
e5las no rdcalidades será caracterizarlas adecuada· 
mente para cuantifrcar los parámetros de los modelos 
•mplantados en dicho!'. simuladores. 

A continuación se hace un análisis somero de las si· 
t;wente,s no idealidades de .segundo orden 

l. Slew rate 
~· Offset 
), Trempo de transición 
' Ancho de banda 
-- Rurdo 

;.1 Slcw rate 

': se cxcrta un amplrfrcador operacional con una fun· 
.. :,nc:ón escalón K 11(1) de vJrros voltios y trempo de 

: ub1da lo bastante rápido (del orden de pico-segun· 
cJos), se <~precia que la respuesta del amplificador no 
"si¡~uc" a In entrada inmedi<Jiarncnte (rcf 9). Esto es, 
1,! denvada del voltaje de salrda con respecto al tiem· 
;;o, es frnita. 



¡)e ,1cucrdo' con IJ clcfmic1ón anterior 

'' 
,, 1 

dV~(t) 

. dt 

_ Slcw rate 

-X)~ !dcal 

oW•(t) 
-·- ___:,. entre 0.5 V/p..t y 2000 V/p..\·~ Pea! 

tf¡ -

,,di1'ndo al ampllf1cador operacional en 3 etapas. 
,· .clamen•- como se planteó su estructura. se tiene 

Etapa de entrado 
diferencial 

Fig 3.2 

de ganancia 

de salida 
A-8 

'·. 

P;;rJ ev1tar que el amplificador operacional oscile la 
ct.1p.1 ck r,anancia debe estar fuertemente compen
:,,¡d,·, (ref 2); esto se logra aprovechando el efecto 
:Viillcr, el cual puede verse como un efecto mtegrativo 
trd ?.). Dcb1do al condensador Cr de compensación, 
son dvspreciables las capacitancias parás1tas de esta 
et;,pa de gananc1a, de la etapa de entrada diferencial, 
y de la etapa de salida clase AB, comparadas con la 
capacitancia Cr de compensación ~uyo valor aparente 

es mucho mayor debido al antes mencionado efec:o 
Mlllei'. 

r 

le 

Suponiendo nuevamente que se exc1ta el amplo~¡::: .• ;\;, · 
operacronal con una tunc1ón escalón, y asumiCndo l¡iJ•' 

la etapa de salida clase AB reproduce fielmente ¡·· 

señal inyectada por la etapa intermedia de ganc.nCIG: 
del~ ampiificador operacional, se tiene 

Ce -

--
Fig. 3.3. Modelo para determin'ar el Slew rate asu· 
miendo condiciones inrcialcs = O. Esto es, e,. desr.ar· 
gado 

dV.,(t) fe 

c/1 =-e;· 

1. '18 

V o ( t} 



. ' 

¡, = 1 deb1do a que la impedancia de entrada de la 
~tJpa de gananc1a .e5 bastante mayor que la impedan· 
c1a de salipa de la ctnpa de entrada diferencial 

' 

"t/V,.(!) 

tlt 

1 
=-

Cr 

.' Esto cs. conociendo el valor del condensador do com· 
pensación clo la etapa de ganancia Cr y el valor de la 

' comente entre las: etapas de ganancia y de entrada, 
· 1. es posible dr.tcrminar el Slew ratc de un amplifica· 
· dor operac1onal. 
' ' 

·.Para verificar este resultado, se analiz;:~rá el caso del 
JlA 741, el cual t1ene · · 

C· == 30 pJ típico; 1 == 15 p.A tipicamente. 

dV .. (t) 15 x ton 
Sk:w ratc :-=.. := 

0 
= 0.5 V 1 p.s. 

tlt 30 X 1 -•:: 

12 Offset de voltaje a la entrada 

Se denomina así al volta¡e diferencial que es necesario 
3pi1cJr para lograr que el voltaje de salida sea de cero 
vollios. la especificación típica para el offset de vol· 
ta¡e dada por el fabricante está referida a cero vol· 
~,..,,, de entrada en modo común, y para valores nomi· 
·"IC$ de. fll.~nte de pr1der. El valor ideal de offset de 

voltaje es cero voltios: el valor real gira alrededor 
de cero voltios, siendo generalmente de :=: 2 mv. 

Para instrumentación, donde se re<1uiere medición de 
bajos niveles de corriente directa, un error de volla¡e 
como el correspondiente al offset opacari¡¡ completa· 
mente el nivel a medir'. 

A contmuación se estudia el problema que. trae con· 
s1go el offset de voltaje en un intcgrádor simplo como 
el mostrado en la fig 3.4. 

Supóngase que V,(t) = O: esto implicaría que ei voi· 
taje de salida Vt(t) = O, p'1ro analizando la ec 3.2.1 
se tiene 

' 
fl,(r) = ,., + ~e J. ,., dr 

V,(t) =O 

Estas ecuaciones implican que el voltaJe de sal:da 
V:z(t) tendrá un valor inicJal en 1 == O. cQrrespondwnta 
al voltaje de offset y a partir de ese instante o-mpeza;~ 
a integrar V,1 hasta llegar a un limite ± v. concspon
diente al voltaje de saturación de salida del 9mpl1fi· 
cas;lor operacional (fig 3.5) • 

.----~l.,_c __ _ 

v2 tt) 

flg 3.4 l 

vs 

l 
r r 

_1: 

L . -- - --" 1 . 1 

fig 3.5 'Respuesta de un integrador rc;al con entrada cero 

\ 
J.'l'i 



3.3 í 1cmpo de t:.lP~Icion 

Cs el t1cn~po q'u~· t:1rac1 la respuesta de un arnpl1f1cador 
op('l.lCioll.ll en m,1ntenerse entre 0.1 y 0.01 por c1ento 
de !".u vJior tmal En muchas aplicaciones del ampilfl· 
cador operac1onal, d1cl1o parámetro es muy Importante. 

[i t1cmpo d<' transición. puede divid~rse en. dos peno· 
dos rflstllllos· el pnmcro est<l !mutado por el Slew rate 
det ampl1f1cador y es el t1empo en el cual el volta¡e 
de S<tlld:l camb1a de SU- valor originai a la vecmdad 
oc un nuevo valor. la segunda parte es el tiempo de 
o:~sent;;rn1ento, o sea el periodo en que el voltaje de 
~ai1da aicanz._¡ "'' valor ra1onablemente cercano (0.1· 
o 0.0 l por cwnto) J su valor ftnal. ' 

i v, 
v, 

1 

1 -t 

los Vc1IOrP::> t"ci;lciéJ,'é·OOS con el t1empo de trans¡c;o;¡ 
son dDdos por t'i t<:b11canie con el amplif•~ador 1110 ,, 

t,HJo en gcJn<HH.Ia unlluia no-mversora, como se mues 
t1a en la f1g 3.G. 

3.4 Ancho de banda con gananc1a umtaria 

D·~:-Jtro de la región lineal del ilrnpl1f1cador operac 10. 

'1::11, la gananc1a de voltaje d1fC1cncléll decrece cuandc 
la frecuencia se incrementa. Junto co11 el margen de 
fase, el ancho de band~ con ganancia un•tana es .la 
form¡:; más común (ref 4) de espec1ficar la respuesta 

. en frecuencia de un amplif1cador opcrac•onal. 

Un análisiS de la fig 3.7 muestra que la frccuenCIJ Wc 
a la cua. 1?- ganancia es un1tar:1a viene dada ¡::.or 

v2 
ta ~~ .. ¡ 1 

1 
1 

1 v2 
'() 

1- tr 1-1 t 

----A---.-----~------------ .------- -

t a = tten.po de osentam1ent0 
Á 

~ r = tiempo de tronsicio'n 
Fig 3.6 tiempo de transiciór, 

------~~~-e-~----~ 

1 
1 ">---

l· AVi3l 
o e + 

;( ~o2 
+· + 1 

9miVi·t Vi "':¡/01 Vit Vi2 ~ Vi3 .... ~Vi3 V ;.. 
1 

1' 

-
i grn2Vi2 

~ [) 

,1 

o 

E topa de entrado 
1 • 

Etapa de gonancl()" Etapa de ,salida 

Fig. 3~7.-)i~delo para calcular frecuencia de corte 
1 



Gm, A 
! V e = --,_.:--... 

'-2 

,onsiderando únicamente e~ 

Gm1 GmJ 
;vr = - (r,.l 11 r~1)A e, 

Considerando únicamente e, 

. .sumiendo que 

(r.,, 11 r12) » 
1 

i.o cual se satisface en cualquier. tipo de amplificador 
operacional. 

la tecnología actual en la fabricac1ón de circurtos 
1ntc¡;rados es capaz de producir transistores NPN 

' (ref 1 O) con una frecuencia de transición ¡, del orden 
de 600-800 MHz; Por otra parte, los transistores PNP 
producrdos con la misma tecnologia, trenen una fre· 
cuenc1a de transicrón f, del orden de 2·5 MHz, lo cual 
es una muy sena lrm1tación para lograr un ancho de 
banda en amplificadores operacionales más allá de 
l MHz. , , 

3.5 Ruido 

?or rUido se entiende aquellas corrrentes o voltajes 
que se generan dentro de los mismos dispositivos 
ítransistores, resistencias, etc) que constrtuyen el cir· 
cu1to clcctrónrco; la naturaleza del fenómeno es esto· 
cjst1ca (rcf 13), por tanto, en· lo que respecta a su 
estudio se prefiere analizar el valor medio cuadrátrco 
:_1.: ~sle t1po de serial, ya que entonces se pueden 
I,Jccr compélracroncs en términos de nrvcles de po· 
!cnc1<1. lndcpendicntcrncntc¡ de la clasificación q'ue se 
hagél del ruido con base en sus características, desde 
el punto ele vrsta probilbilí.stico, p,ucde clasificarse de 
¿¡cuerdo con la naturaleza física del fenómeno en: 

l. Ru1do térmrco: .Cilusado por la élgitación molecular 
ha:~ta una frcctwncr<J de 101'1 Hz; depende linealmente 
de la temperatura obsoluta. 

2. Rurdo discreto: Es causado por el flujo de portado· 
res de carga (electrones, iones o huecos) a través de 
Une· :"C(;iÓO carente de estOS CUandO Se presentan las 
s1;;.'!cntes cond1cio;~es: 

El flujo de los portadores es un fenómeno cuánt1co 
y aleatorro 

El tiempo de trtins1to .de los portadores a travc·::. 
de la regrón vacía, es mucho menor GUC el peraodo 
de variacrón de las seiiales externas apl1cadas al 
diSPOSitiVO 

la probabrlic!ad de que un portador atr::w1ese la 
región vacía es independiente de lo que ocurro con 
otros portadores . 

Este t1po de ruido se presenfa en junturas PN pola· 
rrzada::; en inversa y depende del valor mE>dlo de la 
com~nte que circula por el drspositavo, ~1empre y 
cuando la frecuenci2 de anáilsrs sea menor que la dé· 
c1ma parte del inverso del perrodo del trempo de triln
sito del portador a tr;;;vés de la .región vacía. 

3. Ruido de parpadeo: Está asociado con un flu¡o di'! 
corriente directa a través del drsuositivo y ucnc un:~ 
densidad espectral de la forma · · 

· 4. Ruido de ráfaga: Se debe principa:mcnte a !a e.··~· 
tencia de niveles de trampa en la ri'[;ión proh;ciOd. 
depende de 1 + p. 

5. Rurdo de avalancha: Causado por los mecanismo:: 
de ruptura de una ¡untura PN en inversa: este rurdo 
está asociado con las siguientes características: 

Flujo de C.D. 
Arr.plitud mucho mayor que el ruido di!>cretc 
Distribución de ampll~udes no gaussianas. 

De los 5 tipos de ruido mencionados solo lor. d:.)s pn· 
meros son predecibles teóricamente con r.i.eru (:;:,¡:;

trtud; los otros deberán medirse experiment;;lóncn: 1: 

en el laboratorio. 

Como auxiliar de diseño, !os fabricaMcs de ¡¡m;•lltl· 
cadorcs operacionales gcnerallm:nte prnpMc•or~¡¡n ¡>r<l· 
fica:; de nrvcl1de rUido dr~ o ,J¡.:~ con!r« h,':;K:¡:,:.:~. :¡-,_). 
mando en cuenta que el amplific:.:;dúr úp~~r.¡;:wn.:;l •·:, 
un frhro p<.~so ba¡as, se puede estimar un;• frcnr::r;·::::J 
central, determinar el valor de ,¡¡.: obteniendo .a<>i ü;cn· 
tes equivalentes que puedan considerarse corr:G ¡_:;.:¡;,. 

tentes a la entrada del rnodcto de! amplíilc;::,d..:.( ''f'~· 
racio~a:, y así calcular la magni~IJ.; d.: . :.L~ r~·,~:: .. · 
nente;. 1ndeseablc a la salida" 



4. MODELOS DE AMPUFICAOORF.S OPERACIONALES 

Los !\Jrntrl,lrlor¡;~,.'d,l:'t.lles de c~rcuitos t>lectrónrcos han 
tenido ¡~r,,¡,·.:;Ícc;)t,H:rón entre los mccnicros d1scria· 
dores de ctrctn!o·;. Su m;o se ha cxtcncl;do grande· 
mcnl<' !•;¡-;t,¡ f'l d1~;ci10 de subsrslcmils de circuitos 
!lliC¡~r<~do~ y al dtsc1io c11 gran escala. Dcsalortuna· 
cf<H1WJ,((•, t~l p1 opos1to funclamental de estos srrnuiJdo· 
re!> no e1 .1 el de cubnr estéiS ilr<'JS, ya que un srmu· 
lador drgtlal re;:¡IJza, en forma rtcratcva, el anó11sis de 
un f!rcuilo (ref 12), y como cada ilcr<~crón requrere 
de 1111 :lllMJSIS complnto de circw!o, el tiempo de • 
Gllmput.lción (por el cu;1i se IMr.a. y en nlp,unos casos 
, ···,uit.• caro) rcqtH!rHIO p.lr;t el anillisas de un subsis· 
,,•on,l con ctrcuitos inteerados, s~ría prohibitivo y poco 
cfrc:cntc. 

4.1 MODELOS ELEMENTALES 

Considérese el modelo mostrado en la fig 4.1, el cual 
rf'prcscnta en su forma más elemental un amplificador 
operJcional de volta¡e, por ejemplo el ¡.tA 741. 

R, -
R,n 
R .. 
A, 
J .. 

c. 

. 
E~cog1da arbitrariamente = 11\ 
f\cstslencta de entrada 
Rcs1stencta de sal1da 
Ganancia en malla abierta para C.D. 
Ancho de banda con g~nancia unitaria 

A. 
211R ,f, 

Como es ·ev1denrc. en un modelo tan elementaLJos 
- ~~-- -pari.rnetros- tnlern-o:;- ael iünpllficador-operacional no 

1nte>rvicnen directamente. En este caso, el problema 
cons1slc en tratar al ampllftcador operacional como 
una red de dos puertos para poder obtener la mayor 
mformac1ón posible, por e¡emplo: R .. , R .. , A,., / .. 

Con el modelo mostrado en la fig 4.1 y la información 
obten1da se al1menta a un programa de computadora, 
Simulador de c1rcuitos electrónrcos, el cual nos dará 
como respuesta un diagrama de polos y ceros, un 
cl1agrama de Bode en magn1tud y fase y el ancho de 
banda con gananc1a unitaria; no es posible obtener 
más informactón, ya que los parámetros internos del 
amplificador no van inclwdos en ei modelo. 

Evrdentcmcnte la falla estriba en el modelo y no en 
el simulador, mas si lo que se pretende es ver el am· 
p!1ftcador operacional como. un elemento de circuito, 
sería necesario caracterizarlo de manop"J más com· 
pleta. 

+ o 

'1 R¡n V in 
: 

Fig. 4.1. Modelo elemental 

' .. 

+ 

~ (~~v• Ro V o 

<" 

de un amplificador operacional. 

.1. 102.. 



.:..2 MACROMODELOS 

f 1 ob,ct1vo del macromodelo e!. obtener un modelo lo 
•",;15 :c,11 pos1hle de un CircuitO 111IP.g·rado o una frac· 
,··oil de el, a fin ele r"'dUCir SignifiCativamente la COm· 
;;lrpciad del CirCUitO, para poder Simularlo en menor 
::cmpo, y a menor costo para utilizarlo en circuitos 
.nter.rarlos a gran escala o en subsistemas con cir· 
:uilo~ inlt:~t~r:.dos. 

Un macrornodclo del amplificador operacional ICL 
3741 se muestra en la f1g 4.2 (re! 11). D1cho macro· 
modelo e,, comparcción con el CirCUitO real del ICL · · 
37.¡ 1 representa una rcducc1ón considerable de nodos 
f réllllaS y además una aprOXIn1éiCIÓI1 bastante buena 
de los p<sró'tmetros de mayor interés, por e¡emplo ca· 
rMfrr•strc.Js ciC' cntrarJa y !.l!llda, ganancias en modo 
cornrHI y en modo cllfcrcncl<~l, respuesta en frecuencia, 
of1sd de volt<~¡c y comente. polanzac1ón, Slcw rate, 
excurs1ón de volta¡c a la sal1da y limitación de CO· 

rr:cnt e a la salida por cortoc~rcu1to. Además, el ma· 
cromocielo t1cne la vcnta¡a de que reduce aproxima· 
d;¡mentc 80 uniones PN a únicamente 8 uniones PN 
;3ara una más rápida convergencia en el proceso 
:;crativo. 

7 

¿ 
l-) Vb 

-- Rp 
' ~·: ; 

El circu1to de la fig 4.2 que representa el macromo· 
delo cumple con la estructura bás1ca de un ampllfl· 
cador operacional, esto es, etapa de entrada, etapa 
mtermedia de ganancia y etapa de salt~a. 

La etapa de entrada cons1ste en dos trans1stores .dca· 
les (!, y Q! asociados con fuentes de comente y ele· 
mentas pas1vos. Reproduce las lmcalldadcs y no lmea· 
lidados necesarias para ronrcscntilr lils camctcristicas 
en modo ·común y en modo diferencial del ampllf1ca· 
dor operacional. El capacitar C. se usa para introducir 
efectos de segundo orden en el Slcw (iltc y el cap.acit,or 
e, en el cambio de fase, al aumentar la frecuencia. 

La ganancia de voltaje en modo común y en modo d1· 
fcrencial del ampllf1cador operacional viene dada por 
los elementos de la etápa mtermedia de gananc1a, 
G'"'' G·.,, R!, G,, y R .. 2. 

La etapa de salida provee de la resistencia apropi,ada 
tanto de A .C. como de D.C., D., D¡, ll,. (;., stmulün 
el efecto de máxima corriente de salida en cortcc•r· 
cu1to. Los elementos Da, V,., o,, Vr. son carcuitos ti!· 
cortadores para limitar la máxima excursión de{ voltaj{; 
a la salida. 

C2 6 
V o 

GoVo 

i 
lR2 -vi. 

lE l T 
= =J 

4 V-
.... ·-----v------"' ""-------y-------~"-· V' 

é .• opo de entrado Etapa intermedio de ganancia Etapa de solide 

F.ir, 4.2 Macromodelo del amplaf1cauor operacional ICl 8741. 
! 
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O \Vhal c.:kctrnnics <kvicc.: hac, proven ~o co~L-cllcctivc 
ovct ~uch a ranGc ofapplication::.Lhal six tunes as many 
at~· 111 uo;c.: tnday a~ there wcn: lhrec ycarl> ago? 

\\'h.ll d~·\ t('C.: ¡, wtdcly an:eplc.:d \\'tlhout mo~l-.cr~ hav
ÍIIg any cnmnh·•n agrc.:emcnt aboul how lo pwJtKO:: thcm 
and wtthout bcnclit ol any indu::.try standarc.b? Nor has 
;1 :-.1nglc makcr ·dcvcl<:pcd a clcarly ~upcrior ,dc.,tgn, nor 
is th.:rc onc u~cr lnrge cnough lo du..:tatc spcctficattons. 

F,mally. what dcvtsc, wuh c:,timatcd !.ale~ of 120,000 
untl'> 1111' .. ycar and llh)rC growth cxpcct·~d. has moved 
mtn 1hc m.~rl-.cl wath luw-C('~l moJel~ lo anticípate vol
vmc rcqutremcnts and compcttltve prcssurcs-yct givcn 
nsc lo prnductc; with margtnal performance? (Or so say 
some makcr!-. ahout ~ome competitors). 

Thc.: amwcr ts thc dtgttal-to-analog convcrtcr (DAC) 

module. 
Once exclu)-.tvcly a mcasurement and control systcms 

lOmponc.:nt. lhc OAC now goes more mto such products 
a~ X- Y ploltcr~. calhnJc ray tu he display tc¡-tmnab, 
progr.~n¡;,hlc P')WCr suppltcs, and analog-to-dig.,a! con
verter~. But lack of elcctrtcal, packaging ami lchnmal
conncctum Mano aros, poor ddin1tion of real ,•osts in 

' ,, 

lC111l •; of pcrl'ot manee .• 111d !e eh ntca! com¡,kx tite~ of 1 he 
module pul thc clcclron~~.:~ cn¡!lll..:cr at n'l-. tn detcrmtn
ing OAC p.~r.nnelcr)-. .1nd !>decttng tlH.: proper unit. 

J\11 tlw .. mean<; that ¡mee .done t~ no gtmk 10 thl' \C· 

lccttüll of a DA C. !S y ami large. two IMC~ of thc ,,une Oal 

lcnglh u~ually utll'cr lll many clet'lric.d .lnd pl'rf.nm
¡¡¡)CC paramctc.:rs and op11onc,, ·'" well ac, tc.:rmtnal ar
r.•ngcmcnto;, whcther thcy come rrom dill'crc.:nl \ cndor\ 
or fr,ml two fanlllte~ of DAC~ madc.: by thc !..lnH: venJor. 

C'on1>cqucntly, choo~tng a DAC modulc.:--and ~o 
opt111g to deal with a p<~rl¡¡;ul.lr vcndor-mcan~ lhc 'Yc,
tcm dcs1gncr ha~ lo layout thc urcuil b,,ard for a ~olc
sourcc.: lltlll. 1 low.:vcr, 1f he : ... concc.:rncu o~bout conttíl· 
ued availabtltly or iong-lcrm pe1 f(,rm.wc~ of thc c,olc
¡,ourcc DAC, thc lic.:1>tgn•;r c.:n go lo lhc cxpcn<.c .nf aJJ
ing extra conductor~ ant! h11:C~ to lw. circuil b.:1ard to 
mdke 11 compatible alc,o wllh ;¡ "sl'COtHI-~nurcc" DAC. 
Or he can ¡,carch Ollt anothc1 vc.:ndor whncan auapt hi•, 
unitto he compat:ble with !he llr~t ~clc<:tion. 

Wl11!e compet:llon_ ha~ hule clkcl on pncin¿1. Lh~h: 
f'ot e, t he m aJPI pncc dctcrm in a nt~ are complctcn.c;.~ :tlH; 
frecdom from error. By complctene!-.s of I>AC module\,, 
mcant whcthc.:r ;¡lj of ll1<~ clccltOllÍl' iill'dtC1> fCltUin:J 11• 
ce:nvcrl a digttal data wcrd mto a uc,,¡blc analog ~igno~: 
are acwally 1:1 tllc package or whcthcr outhn;,rJ compo· 
ncnls- an input rcgi)-.tcr oran outpul am¡'ll&llc.:r are \!X· 
am¡~lc.:~--must be added and paid for by !he Ul-.cr. 

Sil< performance paramcters 

Thc:e ¡~ ;¡ vcry •,h;.rp lllCI'l'aSc 111 pric~ .... !},\(' r··r
form ancc i m proves. Thc major perlimnancc p.il.lmctcr!> 
are rc~olutton, accuracy, litH~anty. acmpcraturc ~.¡;¡hdlly. 
scllling lime. and frecdom from switch:ng trall!-.ICII¡,, 

In pcrforming coiwcrc,ton, thc Dt\C turns a .p.1r.llkl 
n-hit data wmd tnto 211 dtscrclc kwb (l;' .1n.tlo<~ ,-.,;lr>ut 
Thus. a 10-htl OAC has 2"1, or 1.024. l""~ulput k~·d,. !rh~ 
rcctprocal of the numbcr t)f oulput ll·,·ds ~~ th·~ D,\<·· .• 
rcsoful/011. Thus, thc rc~nlutilll! or .t Pt\C ¡~ tmpill'll 111 
lile llUtnber Of lllJ)lll bitS (!:ICC.: l.lblc l)f l\.;~,)lllli~)¡¡ 

Equivalcnts). I3ccau.,c thc smallcq changc m ,,n,d•.•¡:: 
out pul re~ults from thc b1n<H)' ch.1n¡;.e ¡from a! (ü .ut il. 
for c.:xamplc) of thc lc.:a::-1 )-.lf,lllllcani b!l (1 Sil) in !he l~.l'·' 
word. thc tcrm "1 Lsn" ~~ ,1 ~u~:omary wa\· t,f ~t.h;:<~: 
rc~olution, sincc it i!. tndcp..:ndcnt ol' ihc ¡;IL-lc-ngiil ,,'¡· 
thc data word. Thc LSB i~ l'tlllt\'aknt h) M·•llll!; ·¡b"· j"'l'l• 

cc.:nt or fullo.,calc fnr thc analng ')"tput. 
Thc DAC's accuracy rcfcr.., lo t:ct cn·,,r tol thc .Ln,,¡,.0: 

outpul lora g:vcn mpul codc. For cxampk. 1f .1 it'-i-:: 
DAC ought to havc a lO-vol! outpu¡ for ;1 fu!i-:.:·:.io! d:¿.:.· 
tal word bul )'tClds only 9.5 1'\ilb bc~,lll~C t)i. po,>¡ o.:,.;,. 
bratton. thc error i!- 5%. Whd,~ ihc !V•.C \\ÍII ;•:,;:-.·wc ¡::.: 
nc.:cc~qry 1,024-!-olcp J~.:solu!~<"1n. c1.-!; l>h:p w¡ll b.: c.,~rc
spondtngly u1accu; .~te. Cuslomarliy. ,\C('l¡r,l~)' is l·?.:.-i· 
licd 1n tcrms of .±-1/2 LSt: error, meanmg th..: ,l~t:ura(: r.:
matn~ constslcnl wtlh thc DAC's rc:.oluú,,n ~·:1¡··~hi!ay. 
Practically spc.ü.ing. accUí{lcy canno! be h¡:n~-r th,,n •~.:~· 
olultnn, hui it can be wors'-'. 

LIIICIII'ity dclincs ti:e constancy or !he in.pllH>t!¡pt:t 
ralto of lhc full rang.e of values. A D/\C C<.n ht• li~•••.:;·, 
but maccuralc.:. 

Ch;u~gcs tn thc DAr:':; opcr:1tin,:; icn)r~~;m¡¡·.; <.:t:·,¡t_· 
outpul error. Thc bcttcr thc te,J•p:raJ/Iu(~' $l.;.;,;;:Jiy. irH' 

w1dc1' thc te m pcratt.rc n:ng~ dw: ¡~ ~¡; f'<l,;:'<¡¡¡1t; d~;r l.~H' 



, ) \ { · 111 1,,:" , . ! i, · ... , 1 i ~" ''' ¡ p h ,, hu.·¡ n ~~ .. : \'-.\..,,¡ \'C t.~ rror. 
,\,· •. · .: ;:n,, ~·'!'''"~·, ¡¡¡,· ,il'l.l\ h~lw~.·~..·n illirt•duc

. :ll 1 ,,: :;,, ,J.:¡,¡ \\•'id .111d 11:~· .11:,,;,,~ ou:¡n!l ll.H'iH:;¡; 

,,,.,\l' ::¡;,,, 1 .lioll'. ll:\ -.j¡\'•h'l lh1..' ~t'lilllH: Íillil', lhc f,l\ICr 

,:.~.· ,':•''li· lq'tl, r.lil' t,,rd.tLl "-''lll'"' .. '"",n~ 
• - ~ ~ 1 • 

~', :11 ill!i:~ ··n~··!ilh'il' •n,i\ll' l!ll' D.\< ~.·:¡u,\· 1ran'-1t'nl 
. ,- ... ~..·., "·h'l' n ,,, .r.lt:• /:.·\. 1 •'• 'III'W .tpplll'.tl,.ul' u·~ nc~
~.:···•'v {11 .:dd .1 lll'!!iildiCf\'IH'IIII hl i'Cilhl\'l'lh.:lll. 

·\1Í llid,, .IIHHl ,;j' l111\\' ihc p.Jr.tllll'll'l~ rl'lalc lo p1ic.; 
:.111 h,· '.llnl'\1 1'1111ll Fr•! l. wludt ·~ h,l\l."d on inli.,rma
íl'''' ¡•lli.!ill~o'd l'lllll\ lll.l~l\' lll.lllllfíil'lllfl'fl\ iiiHI dWIIS lhc 
u>IH''l ;¡¡¡.l hi~!hl'\l prÍú'~ ¡·,, .. ll,\(':0. J,lii¡!ÍIIl:_: fflllll (1 111 !() 
¡,,;,, 1 l11' ¡llll'C ~lnH:Iurc IC\'l'.ilc. 1la: ''):.1 !•• lhc 11'\Cr of 

lhl· IIYhn,,¡,,¡!i\·.11 tkm.md~ plaCl'd t~n !hl' makcr lo !.at

''i\' 'j'~'l'illl' o~pjllt\',i(IPil\, ·¡he l:l\\~"'1 ¡illl'<..' ¡'or C;il"h J)A(" 
'" ,. co~n ,,,. uucrpr.:tcd as !h~· h.a~11.: ~·o~t of uht.unang 
1'''•1\'l't:-.ll•n and rl·,olululll. 1 he 111p of t.:;H.:h bar can be 
•~>11\li ur.i ,,, thc lll.I:O.IIlllllll ..:n~t uf providang maximum 
l.,m¡,lrll'!ll.':o..,, tHHill:,,d an:ur.tc.:y. tcmpct.lltlrc ~!ahd11y, 
dct:llldlltlg. allll 'o iiltih. il 1s llllcrco,tmg lo note lhat 
·!:.··, .\lt.ll'•'st, abnul :S21l0, 1¡, alllhl:.t wdcpcndcnl uflhc 
.:1H :·hu ''1!.' -·t':\l'l'pllor 6-hit 1)/\Cs. 

t i.c Cll'l 1rcnd for uH.:rcnscll rc¡.o!ut!on is dcar!y dcm-
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• lr.:;\r¡ht. Pncr. :ilr\•Ciurc lor dlrJ•I;JHO·analog converlers, bascd on 
·, · ,1'• or rcl>olullon. rcvr.¡,l:, sharp rme 10 cosl tor more resolut,on 
:, • • ,:.1on 1-ir;,qhl or bar r"tlccls cost-ranuo lor performance lea
,·, ov•:r an<J abovc !ha! ror lla&IC convers1on. 

~c~ror.,cs/March í 3. 1972 

p·>:,t:;dcd ¡;¡ ;:¡~~· !, l'.'llll'h U\C'- thc d.d.: ,1( ¡·,!!· 1 "' ploi 
C\l',( ¡h'l' hil V" h¡¡., ¡. ¡,¡di\.: d.ll.l. A\ 1:\f''lll'l:. lllL' Cl"l 

l'l'r htl )!<lC~ up \'f;i\ íu•- m:miH.:r ot' :111:-. ;,¡.,¡ gr.1d11.11l) . 
!lll·,; ,lJ,¡rpl) ·· rc!kl"IÍoit; IHllh thc lillh'a'>l'd ¡:,,..¡ ,1( 

ll'!.!hL'I-,:u.di!V C.lll1 1hllll'lll<. .1nd 111111<: L'\,tl.:lnl!! m .. nu-
r .• ~·turin:! ,lfllÍ i\.'..,1!11!! jHIIll:dllll:~. ~ 

h:.'.Lll~' 1 aml 2 ~1"1 ~how thal 6-i111. 14-hu .• llid j(¡ • 

hit n'AC\ :are cach in a da:-." hy j¡,.:Jf: whdc X-hll, 10-hll, 
and 12-hit DAC.., IM.cth<:r form anolhcr da-.-.. In l.tl..l 

m.mv maJ..cr~ oll'cr i-. 10-, anJ 12-hil DAn in !h.: '"me 
famiÍ~· of dcvil..'cs. ha.vu•t~ l'llarh:d wilh a 12-h•l dc~1gn 
ami lhl·n moddicd lhc dc~ign In maJ..c Jc,:-.cr-hJI unn-.. 

IM<"s h.l\·ing 14 and 16 hits pmvidc ~o nna:h rc,olt.
IIOJI lhal thc\' are JllO'>I oiiCil lii\Cd in C>.O(II . .' labOJ.Iill!V 

.lt,d ~-ucn111J¿ invc.slt!;.llhlll'> anJ :i.>r .tppJJC,Jilllll~ ¡·,;,v,llg 
a wtdc dynanuc rangc of digilal valuc.\--65.536-to-1 for 
a 16- h1 1 DA C. 

·1 he accur:~cy of a 10-hll DAC. Cllllal lo 0.05'ir· of full
sc.dc, cquab or hcllcts many typcs of .tnalll0 mcrn~ acd 
rccorJcr:.. Sud¡ a unil 1~ suitcll lo th ¡ve, ror l'X,IInpic. é• 

slrip-chart rccordcr with oulpllll\ from é.l ~ompu1cr or 
othcr dt¡;ital s~urcc. A l2-bll DAC provic.Jc¡. ~ullicll'nl 
rcsotution to malch thc accuracy of an X-Y plollcr. Ano 
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2. Premlum. Cos1-per-b1t dala, based on F1g 1 ompll.l:>lll)s !he cosl 
mcrcmcnt lar alla1n1ng and ma•nla1n1ng DAC prcCISion. Thc ~;radu;u 
pnce mercase lor lesser-bll DACs resulls lrom vo!ume proouct•on 
and less slnngcnl demand on componenltoierances 



.1n X-l~it llA~,: l'nuld be u~cd to d11VC a inw-accuracy 

.1·1\.lhlt; lll<'ll'r who~c rurp\'~C is, for cxamplc. lo givc a 
ll''l ''Pl.'f,llnr a lplld. hui not too aCl'Ufatc look al on
f{'ln~ rc~ult~. 

rl11.: (1-h1t DAC p1oducl-s an analog nutput having only 
(i4 dl~l'I'CiC ~tcps. ora rc ... nluiiOil of l.(i%. 13c~.HISC of thil. 
low l"l':o.olutillll, thc 6-h1t DAC ill not normally used liT 

1\ll\l~lll cmcJll and con 1 rol a pplica lions as are thl! 
h1¿.:her-h1t l>t\C.'o. lnstC<ld, !he (1-hit l>i\C' programs thc 
·.:ui put o!' pmn~r 'upphcs, prov1dc:. mulli-lcvcl outputs 
fc.)l nwdcms in d.11a cnmmumcat1nns links .• 1nd ~o on. 

Fn1 c.u:h h pphca uon. 1 he systcm dc'il!:;llCr must dc
vl'l,)p .1 sct of spccitication!> for such ma.1or paramcter!> 
,,, rc~·)lulinn. !~lll'.ll'lty. accuracy. and settlin¡; ll!nc. And 
tlw. mc.llb an~wcnng such quc,llons as: ovcr what te m
peral 11 re r.lllgl.. m ust lhc Di\C' 'opera te )la ti!>fa<.:ton ly? For 
o.1mplc. a 10-htt D1\C requircd to havc IO-b1t rcsolu
llnn m u/ 1 O-h11 a ce u racy could dcgcncratc w y1cld 1 O
bit ¡csolutinn but only 9- or 8-hit accuracy-but 10-bit 
l'l.'Solut1on wnh H-l11t ac<.:uracy might be adcquatc. 

n,)~)\ !he "pphc.111on rcquirc a currcnt out pul or a 
volt.1gc output f1om thc D>\C? lfvoltagc. 1s thc perform
ance nftht.: l)lltput amplilier supplicd with thc DAC good 

' cnough. or shuuld thc uscr providc a higncr-perform
ancc outboard amplalicr? 

The inf rash ucture 

Thcre is a WldC cnough rangc of DAC's and options 
av.lliahlc from about 20 manufactUicrs to mccl almos! 
any uscr requi1cmenL.,. Choosmg a DAC wi~cly, though, 
uwolvcs an undcrstanding of how thcy opcrate and how 

1• 
thcy'rc made. · 

Thc kernel of any DAC is a sct of switchcs and a rc
SIStance nctwmk, a)\ shown by thc colorcd hlocks in Fi¡;.. 
3. Two popular conliguralllllls are !>hown in some Jt.:tail 
in Figs. 4 and 5. Each trano;istor ~witch is opcncd by a O 
lc"d or clo)l<..'d hy a 1 lcvcl al a corrc,,pondlllg hll-posi
tion ofthe input di¡;.ital data word. (Orthc k>g1c convcn
tion might uf coursc rcvcrsc this correlation.) Thus, in 

ti1c l.".I:-.C ofa 6-bit Di\C,thc input bin;:ry word 
1 (} 1 () 1 o Bíll:lf,\' 

1 2 3 4 5 <> B1t numhcr 
wouh.l mean thc !-.wih.:hcs for h1t~ l. J .• md 5 Me .:¡..,.:J 
and 2. 4, and (Jopen. Hcrc hit 1 1~ thc nw~l ~~gllllicant 

. bit (MSO) and h1t 6 thc leas! sign1fscant hit (I.~B). 
Thc anah>g oulput corrc!>pondmg lo 101010 IS 

1 xz-t + Ox2-:! + i x2·.1. + OX2"~ + 1 x2·~• + OX2·1l 
or 21/32 of full-scalc valuc. Hcrc. thc M:,B contnhutc\ 
onc half thc analog output. 

Basic circuits 

On.:: common way of conv..:rting a hinary input \\'ord 
toan equivalen! an.lio¡; outpul 1s 'llown 11\ Fig. 4. \\'h.:;¡ 
lhc b1t-l switch do-;c~. thc lclcícncl! vnlW!!e crc.lll:\ ,, 
currcnt through R of. say. 1 n;llliampcrc. Sincc thc rc
~1!-tor a~sodated w1th hit 3 i~ 4 R. ti1cn il!> curren! wnlíl· 
hution is 114 milllampcrc. Ancl ~o "n. Thc sum of thc,c 
current~ goc~ to thc inrut of an opcration¡¡l ampllfi.:r 
wh1ch in turn prmluccs an outpt.t voilagc CGUÍVillcn\IO 
thc valuc of thc apphcd dtgital ''oro. 
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3. NecoGollloo 110d ni eolios. Every DAC contain~ sw!lc,hes and res•slors (colored blocks) e:;sonlialto corwers1on p1e<ems. <l:> ~ow:•.;:.;; e;' •<'' 
tuncllons and lcalures seloctablc ior tho perlormarice reQulrcd lor the apphcation. 
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•l. A.la1ng up :;,nary lr'll'llll etUII'r o¡Jf'ILf. or closes trans1:;!or 

•·• •. IJ('',, !cll~rrl>l' :·,oduong llcn<Hy·wf'tr¡htecl t:uncnts lhat are then 

··""'·'ICCl 1<) rqu'"·'·C'n: curronl (h!I;Jlll or vol:<.~go outrut 

1 :1,, ulllit,~tlr.tlion fc.t!ltr.:-" 0111: lt:-'l'!nr ftlr cach hit. 
1 ¡,,\, l'\ c1. ''m e c.u.:h n:,i:-1,¡ IK~ '' rd.111:d ¡o t!~ Jh'Jgh bor 
l•\ .t r.,ct,,r ,,, 2 . • 1 !>AC w:th .• l.¡¡ :~e t.umhcr nf 1)11~ re
(1""~·:-. a \CI_:" \\Íde f,lllt~l' of;~·<,¡<..i.H;<.:e Vafucs.ln :1 i2-bit 
• > \l . .-,,r ex.1111 pie. lhc r.1ng~.: b ova 4,000-w-1. 

i ·u 1 1 hcmwr~·. i f li lll'il rit y ;uhl accur:n:y ,¡ro: 1101 lO fali 
'''''11 ''' .!.\~ L:-.11. th~.· tnk1.m<.:c tlf R-rnciuding a rc.~•st
,lill'<' v.~rtalttlll duc lo tcmp~o·rt~llii'C ch;utgc-muM nol be 
,,;¡,.,\ t•d ltl l'XCCl'd 2 -~ni} 11 R. In othcr WMth. <wy van
. ;ilon 111 lhc Clll'f\:ilt ihrou¡;h H. (li1r lhc M!-.0) duc to a 
, L.,ncc tn tile uonunal dcsi!.!n-v.lluc of R !.houl<.l nol cx
úc'd ~h.df lhl· cmrcnt lllro~•¿!h th,: I.S:I 1csistor. Th1s is 
ll'h\· the .lllnw.tblc tolcrancc of lile rc!.i">lorl> dccreases 
.;:p1dly ,,, thc numbcr o( bus mcrc.1~c~ in thc DAC. 

T,, ·~·duc~o· lhc numhcr or I'CSil>lancc V<dUe!> for highcr
j>¡; PM's. tiH: l¡uad c1rcuit has bccn dcvclopcd. Thc 
-¡u.td 1' e:-.,~Jllt.tily a 4-bit I>AC I'Clflilrlllg limr clill'crcnl 
;._:,¡•.tan<.:\! \',dlll''· il'> m Fi!!. 4. An S-hit DAC i:-. ohtaincd 
;.) etlllllcl:lllf l\\'0 c¡uad ~JlllS. wi1h a !'-llllablc currcnl
.. t:c,HJ.illllf rl•,,,,,,r 111 thc summm:; bus. ln tlw. case, 
íh.: .lll<.:nu.ul•l~ rc''''<,r rcduc,·~ thc contnbuuon 0f the 
.,u.ll1 l'lllll.llll•llS lhc 1 ~1> P_\ lú (llf 21) rclativc to thc 
•l"·'d conl,lllllll(?. thc }.1~11. ·¡·he two quads are simil.u, ex
<'.:1 '' :IJ.tt 1 ice tnkl .mee of thc re!.i~!llfS 111 1hc MSU q uad 
~n t:·.r he úlftl"•pllní.llngly tightcr than thc tolcrances m 
;Jw ,,¡hl'r ll!lli 

Alhllhcr •vay ol' pcrforming uigital-to-analog convcr
•,;,.,¡ u:-,ellthc R-2R network (Fig. 5). This convcrsion cir
cilll .• bo yr,·idl. bin.mly wcightc<.l analog contributions 
wi,cn e.tt:h h.t-posrlion 1-witch is closed. Whilc it nceds 
:11·,> rl'~t~IPr~ lllql•,¡J of onc for each bit, it also requires 
·1111) two drll'crcnt reSL'>lancc values. But again, tolcr
.: ní.·l'~ a re llll 1Hlrl,lfll. 

:.. iwating probl.:!m 

',)urtng l'<>ilver!.wn, llinglc-pole doubic-tbrow tranSIS
:, ·: ~w1t d1c~ conncct cach rcSJ\Ior to the rcfcrcnce vol t
.. ~.· or lo !!ll>~mu. Some voltag,c drop occurs acr.os~ lile 
·: .. n\i,lor ;1nd. 1dcally. thi!t can be accountcd for 1n thc 
h .. ,,c dc"F•l 'o that the actual currcnt through thc rc
'·'-t"rs n:m.tHl\ bmanly relatcd. Howcver, thc trans1s
... ;' l>Cil'lll\'11)' lo tcmperaturc vanations can havc an 
,•.c'd o,1 111-: .tctual currcnt. Al> wiih thc rcsistors, tran
., .¡,,T-\\\ 11c1• performance becomes more critica) as the 
li·knglh "' thc DI\C incrcascs. For lhls rcason, makcrs 

,,.¡e¡¡ 11HJuuc tcmperaturc-compensation in thc transis
:nr-~w.tLI• CJTCUIIS. 

:'('Clronicqtr.~,:.:r~t-.13. 1972 

5. ~01wcrlt. A common d-a converston melhod uses ll1e Fi-2Fl nct
work lo prodoccc b•n.1ry curr('nls Tlus !cc.hruque nceor, only lwo val· 

uc5 ot r('~.,:;ranccs. bul takcs rwo res1slors pcr bcl 

ltr.:~pcct¡vc ofthc kmd ofre,i-.tor nclwurk. thc .tddJ
tion of ''" 1111crnal zcner 1dcrenL~·. dnven by .. pPw<:r 
~uppiy, provide~ a rcgul.ltcd vollagc lo Jevclup tiu.: 
summcJ cuncnls (~ce hg. 3). If tlw powcr ~uppl) rc¡c..:
tlon ratio (I'Si<R) (m pcrcenl outpul changc per perccnt 
supply voltagc ch.111gc) isn't sati~factory. a rdcrcncc 
bulle; amplilicr hclp.., lo ~lablllzc thc lcncr':-. opaating 
po1111 runhcr. making thc DAC even more 1mrnunc to 
ch¡¡n;;c:-. in power supply voltagc . 

Somc DI\Cs come w¡thout a zcncr rcfc<cncc. al!owin!!. 
the u~cr to add ht~ own whcn he wants a rcfercn~c Cl'111~ 
mon to the wholc.system or when overall S)'lcm pcr
fprmancc rcq111rc~ a bcllcr rcgulation than <Hd!llMiiy 

provitled 111 !he DAC package. 
As lhc switchcs opcn and clo!>c as thc dat.1 WlliJ 

challf.CS, thc d1:Tercnce 111 transistor turn-on and turn
o![ ltmes and thc rc~ult111g l>iufts in analog si~!n;!l lcvcl. 
tot;l'lhcr Wllh rcsiJual capacli.lncc. crcatc ~í"'"-Cs calkJ 
ghlches (Fig:. 6). The n1óL\IIlllll1l ,¡mplitt~Jc üf the sp.l-.c. 
50~(' of full-!.calc vJiuc, occurs whcn all thc bll-p\)SJtlon~ 
~witch llimultancow.ly-as whcn an input dat.l \\Ord 
changcs fmm 0111 lo 1000. Such a codc changc occurs 
whcn a Dt\C having a b•polanty output-for mstance, 
fwm + 5 v lo -5 V--goc!> through zcro. 

The t~lilch can la~l for severa! hundrcd n,lllos.:con,b. 
Hthe ¡)Ac is driv111g .1 relatavcly brgc timc-con~tant dc
vrcc, such as a d'Arsonval meter for a qu1ck-luok UJ:-o· 
play. the clfcct of lhe glitchcs will go unnoticcd. How
evcr, 111 a fast-responsc applicalion-a CRT dl!.¡>l.ty
such a sp1kc can be d1sturb•ng to lhc vi.:wcr sincc thc 
glitch energy wdl "ralllc around" in thc tubc and c.lll~c 
jilt-:r in the d•~played charactcrs. For such illgiHpcc._! 
apphcations, makcrs prov1ue. for a pncc. a dc¡;htchcr 
that cut~ the spike lo ahoul 0.02% of full sea k v;llue. 

When bits in thc parallcl-b•t data WllTd do no; ac
tu;¡jly amvc atlhc DAC at thc same time. c.1ch t;,.;l:--:\1\)r 
will then switch at a ddlc¡cnt tin1c. Th1s lh)ns;mul
tailcous ~witcl11ng can also c;wsc glttchc~. Thc suua11on 
can be amcliorated by add;ng a ;.:gl~tcr 111 rronl of lhc 
sw•tchcs. The data word is loadcu mto thc rnput re¡_:;~
ter, .md thcn a strobe cOJ~mwnd connccls the d.1:a \\Oiu 
in thc rcg1stcr to drivc all switchcs simultan.:ou~ly . 

Thc rcgistcr also serves as a data hold. Herc. lhc c0n>
pulcr loads thc rcgister and gocs on to lHhcr t.tl.b. Ai a 
latcr tune, detcrmincd l'iy ~y:.tcm nccus. ,, strobc com
mand initiates the convcrswn. 

Scllling time, one of thc DAC's major paramctcrs. de-

l. 1 í01 
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6. Dcglllchm!J Osc"'oqram A (;hows SP•kclcss oulpul when drghlcher c1rCU1! 1s ndded lo a 1 O-h1l h{¡h-5pceo OAC !n o:c.c.•toqr.v~l 8 :ne vert•

cal oau1 has been reouced by a factor ol len. reveahng magn:lude ol lhe ghlch Pholos. courlcsy Analog Dev1ces lnc . ha ve bccn relcuch-:;~ 
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7. Scllllng l•mc. Tllc lime u-ilerval belween m•tial10n of sw,tchmg op

era!•ons ;¡nd alla•nmcnl of ~ome prescnbed hnal value of analog out
pul 1s callcd lhe selll1ng l•rne 

ll'l lnllll'~ lile fa~tcq ratc al Willl.:h l-liCl'CS~Í\'e data lllpll!S 
c:n h~.· L\•nvcrtcd \vllht1111 lo~ing, accuracy duc lt) prcma
turc l'li!Oil' or thc trall\ICIH analo¡; outpul. By dclinitiOn, 
rt\ the llllc1val hetwcl'n thl' load111g ofa new data worJ 
!11!•) thl' ~w1tche~ and scttling of thc output 10 withm 
~oml' crf11r band br:ldctmg lhc_linal value (fig. 7). 

lt~ actual duratwn Jcpl'nds on the magnitudc of thc 
c:Jo~ll~·: hl'tWel'n succcs~ivc data words, the prc~encc (or 
a b:-.cncc) o( lll<lJOr code transitions that may crea te 
¡;lltche~. anJ the slcwmg ratc and dampmg of thc out
pul ampllf1er (rfany). 

Plu:.. and m inus an amplifier 

Th" amplllicr, a'> Fi¡_;. 3 t.how:-.. i' not lll'ccs~ary 111 
DA<"'' 1th a cu1re111 output, which 1s avaliahle d¡rectly 
t"rom thl' curren! summing bus. Whcn a voltagc ou!pnl 
1<. tH:edcJ. an output ampl1licr transduccs thc output 
Ctlrrcnt loan cqu1valcnt voltagc. Stay1ng with curren! 
PutptH mean., thc ~elliint time is shortcr, and thc I?AC 
\\di prohahly w~l le~~- bccau~c th~re's no amplilit:i in 
thc module. llnwevcr, :analog dcvil..'c~ drivcn hy a .t>AC 
oftcn rcljuirc vnltage \nputs, so it may be more cr.nvc-

nient to buy a DAC w1th thc rntcrnai output amphlkr ¡,¡ 

the slight atldlllonal wst. 
By and largc, thc ~clllmg time ~tated hy makcr:-. ,., 

ba~cd on a full-t.calc changc in thc 1nput dalit worJ anJ 
an error band of ±1h L~B. This value wouló he mud1 
smallcr. and thcrcforc appcar bettcr. 11' thc error h;md 
Wcrc ± 1 LSB, hccausc of thc exponcnt1.d approach to li· 
nal valuc. Tlw~. to compare ~cl!ilng :im..:.,, thc u~a nHJ<.t 
mal,e surc thc error ba11J~ are wHhUil-a!llc tulcnulc~"· 

For ~urrCill-output IMCs. thc tim.:~ <¡ilt)tcd r;,•n~..: 
from ahout 100 to 1.000 nanosccond~. duc pnm.ml) 10 
switching dclay. 1-lowevcr. with .11~ tntcgral ;lmplllic~ tl¡~ 
nct scttlin[r tune :-trctchcs lo many I111CW'-t:conds .. 

This incrcasc an~e:, rrom thc amplilla'!- inlwrent n'l' 
·time. wh1ch occurs in rcspon:.c to the ~tcp chan~~· in cuí

rent rcsultrng from a changc in the input dlt!Ít.ll word. 
De~pitc 1ts Jurat10n. tllc sc!!lmg time ol lll\)~¡ \l1ll.l¡_!f 

Dt\Cs is gcncraily adcquatc. But '' hl'll the appli~·.¡¡,~)r, 
nccds 1t lo be shortcr. thc uscr can aJd a hi¡;hcr-r~·r
fonnanc_c amplilier, onc havmg a w1dcr band\\ 1lith. ~·) 
~pccd up thc outrut 1c~ponsc. 

Thc output amplllier also COill~ihut..:s (1) ihc crwr 
hudf!el of thc overall Dt\C. Thcrdárc, a lHt-h-p.:¡ ¡~11'11:
ancc outboard ampllllcr can he empl,))l'd rwt ,)ni.' h' 

improvc scttling time. blit also lo tl'ducc ll:r~l dnl't ,¡¡;.! 

changcs gain 111 w1th time .wd tcmpcraturc. 1 llg;l·pi..!r• 
ftlrm ance a m pil licrs a~ld apprcdably In !hc ovcr.lil Clhl 
of pcrforrning fast, aecurate, and rcp~.ll,,(,lc l.iigi¡,¡¡.¡,,_ 
analog convcrsion. 

Sources ot error 

Bcsidcs thc operating funct;ons a..-;;Ji,¡blc in M\\¡;!:,; 

DAC. thc othcr aspcct of DAC pcrfM!Hancc i~ ¡;;.: ~.·n·,); 
budgct. Somc error 1s lcft 111 dunng m.wu!'a.:wr.:. ;¡,. m· 
d1catcd by thc valucs on maker's spc..: .• hl'eh ¡¡_,, \'ilnllll:O 

pararnctcrs Add1110nal error c.w :-.how up duiin¡; l\
1
>..:r

HIIon-parilcul:uly whcn thc 0;\C ~~ lill.'ll;llcd ia a· w.;rm 
or l:old cnviwn:ncnt. 

Chant-~s m componen! vahtc'• r.:w~c ~C\\.'i".il ~~~--~ .. ~··{ 
error. wh1ch may be more orles!> mlp,nt.wt !ll datr¡,•r\"hl 
appltcat10ns. Supposc 1t wcrc po~'1bk to han: an iJ~,•;¡¡¡~ 
lmear anJ accurate DAC' (F1g. l\). 1-krc. 1h.: "lra~n:.;~r 
f'unct10n" would be a strai¿;ht hn..: !hat l-t.lrll'd .~: !r~t\." 
zcro nnd lim!.hcd allruc fu!i~scak A: •• ! ru:uil. \\ le.:íl ;¡bo." 
digilai input W<IS !-.lcppcd 1 bit·\.Hhtt .~¡ ;•, tÜJH!:, U~ ~\o¿:•• 
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~~l~h)-,L¡¡,d,·:~ ~,.dit\ L·,~:llll p¡'•lt..'~' \'''idd 1,)t1dticl: .1 un~
¡~,· :l1-litl.IL't11l'll(,¡j~,,i\'~' ~L~ 1 It d~l tlll~put. J·,:~U!t..: ~' ~.he)\\,~ 

,.,,. ,· ¡,,¡ <1il [iJ¡, ¡ld(¡'•dl \\1\..:11 llll' il.ll1\i'l'r i'UilCÍI011 h:.· 
~...~:1'•'' n~)¡lLI~,\lr. \\hH.l! \.,,l p,)._'~ti, ~,,. ''\:n~~rhl\ \\1 l~en 

· ~~- 1 ·.-r,\illi•', l;,¡n•:t' ;;¡,•d!lic'\ ,-,,¡¡;¡1\li,Cill \'alm:•. \O !h.lt 
• 1' ~ . 

... · 'lllnm.,; t:~~p,·:,¡, .m: llll inn~c:1 1<.:i.li-:d 111 ,1 hlfl.ll)' 
.,.,•,¡.~,¡ : IH;·· ,,.,,,¡1111•111 r~.·m.t:ll\, hui al'C:Ui.IC)' de-

.,, .l'<'- :lic o..t,•lll'.l't' ,¡'-'!" .llc un iPil¡!.t'r uruform. . 
l':IL' tll'llllill'.ll.l\ 11\ i'l!!. S 1~ •111\illlltlllll:, !11 :h.ll in

,,.,.,.·.'1\'! bn '.,1\uc·, \lcld .. an innc.¡,,j¡;:~-v.du.: st.1irc.1s~ 
nl!r··d • .. ,¡d t:,,.,l. 1s ·' llili'JIIC ,¡¡,al.··t: v~lluc (.'Oi"•·c:-.pnnd
·~~- 1·: ~· .:h d1~:1í:;d \\n!,L ¡ hmc\'CI. ¡1¡,_; ii.III:,J".:r function 

,.>¡¡;,¡ lÍl'(_!l'lll'Liic llllll .O lhlll·llH'nll;,l!liC i1tllliillC.Ilily, as 
,',,n•.¡: 111 !'::e 11. 1 kl't', !he nonllnt".•niy lt'\'~·r~L'' dun:
li•'tl. J'li~ j'll''l':J¡'l' tlf ,¡¡¡ l':\\.'l'',\11 l' ,:11n allllll\l!IIIIIC 11011• 

\'\l,·a,Í'l\' :l,l'.llh 11la1 11\o dlll'ci'-'iil nq':11 cntk:. p1ndurc 
,¡,,. '·lllh .llo.dP¡' llliljHII W!.il.lltnld,J j¡,¡•,,• !>L'Iiou:- l'Oil

,, "ll\'h ,.,, 1 ·\'! l' .\.lllljlk. 1i ,·nu Id l .1 w.,. a d l!,li ,d ~CI vo lo 
iH,;l! ¡,,,._.;¡,¡fe) t'olllllllto~tli\l)'. hn:,¡¡¡ .. c nf lh~ :,c¡vo's 111.1· 

lJJi1!y ''' 'o..:l!ic on a ~inl_!k-;·ain·:d r¡g:,¡ po1nt. ( l'hc lltlll· 
il .,, .11 1 ty 111 l'ir '· X .~nd •J :-.•~· hcl'n cxaggcratcu for 
,:i .~,·,¡llc u1111 r •• :--1) 

• ·¡'wo othcr l-.1nd~ of' crrnr. g.1in err,11 and oif!>cl l'rror, 
.t•l' ·.lwwn 111 1 ig.. 10. !'he !{>rnH:I. in wi.h:l¡ thc ~lopc of 
:h .. · l!.JI1 .k:· l'unt11on ch:1:1g1:~ and doc~ not ;;.1' throu;~h 
,,.,. :·.i··.il (:111-.,c.ak p•lllll. :: • ..:.w~cd hy lll:mt;c:> in rcft:r
. ,;,<.. volt.tFc .. 1mpld.c1 g.u•!· allll fl'"i.'lnr va!ucs. Ollsct 
.:.ru•, rn \dlldl ihc :-il,pc ll<•C:o. nol g~' thwugh thc 1ucal 
,, ·r•' 1.,, 11 n 1. ~~ r.1u~t:J hy 1 c~.1:-.lnr ch.~ngc1. and .un ph ticr 
v: 1:'1 Somc lu~hcr-r'-'·'oluuon DAC~ 1ndmk c:\tra tcrmi
n.t:, lpr C!Jilil~\.'lfllll of fC~ISÚ)r lflllli11CfS, (O pcrmit Olll· 
~'' ld! ,; 1 CC.I j¡ hr,ti'IOil llf om,ct and galll fllliC!iOilS whcn 
:! e' P-.e amht~·ill ¡., of high or low l~mpcralllrc. 

\\'>J1I•: ~ill' élh'c: of tcmpcraturc changc on mdivrdual 
Ulí•l¡l•••lcnt:- 1!-- lo allcr nonl1ncarlly, gain. and of1\l'l cr
Ic·:'-. tlh' 1111f'•Mtant thing lo thc u•.cr 1~ thc nct cJJ'cct of 
t,·;rl¡w •. ilure tlll lhc ,n .:rall un11. This ct1'cct on .H:curacy 
¡.;; ~¡)'''lill'li by the m.1!..cr :1, a !t'mpcraturc ..::odlic;cnt 
(l~i'lljll'll) 111 rarts pcr mdlwn pcr ··e (oras its cquiv;llcnl 
pc~cctd pcr QC. ~ce t.thlc <lf R..:solut1on EqUlvalcnts). 
T1w H11 ¡1.;ct or lcmpcr.lltHc ci1.Jngc on OA\ accuracy can 
h.: dcter;>liiH'd from lhc thrc..: chart!> lil Fn!. 11. Here, a 
DAC .tlllhlt.:n¡ tcmpcr.1turc J¡ffcrcnt from ~ominal tcm
pcr t:llfc {u,ually 2?"C) rcsults m a ccrtain ppm crror
~.lc¡1élidlllg nn thc IMC's tcmpco--and tlils in turn is 
tr;¡n<.i;,:;.:d ínto thc cquivalcnt •.~ LSil error for each DAC 
\l7l' fwm 6 to 16 bll'\. 

~upp~l\l' ,, 1 2-hll OAC nas a 100 pprn/"C tcmpco and 
muq opl.'ratc .11 J.""C (ora .,re of Id). Figure llb shows 
!IIC rco;ulliil!_; crr\~r ,, 100 .ppm. Stncc 100 ppm fall'\ 
''- lihill !llc u,¡•lll'd. h.111d fo1 lhc •:i LSI! for 12-blt DAC 
1hc il:\C rc1.11ns 11~ 1.i L-"11 •.lccuracy undcr thc:-.c contli
ltnn,, llowcvcr. in thc case of a 14-hlt DAC wtth a JO 
j1;':l1!'C tcmpco (~ce F1g. I,Jc), a changc of only 4QC is 
cno,.;~h to pu!>h accuracy past !he Vz LSB limit, so that 
th.; f.'I·\C ha'> 14-bit rc~olution out only 13-btt accuracy 
unde1 thc~,c cond111ons. AnJ a change of iO"C would re
duce thc DAC to 12-bil accuracy. 

,.\il t!w, hring~ thc 11.<.er nght hack to thc co'>l informa
l ion l!l Flg. l. Docs he rcally nccd a 14-hll DAC that 
""'sl opcratc w¡th 14-blt accuracy and, if so, c.1n he 
:1u;ntam thc umt\ tcmpcraturc Wlthin a rcl<~tívcly nar
.· .w h.1 ... ;·• lfye~. thc co1.1 1~ aboul $500.lf, howcvcr, 12· 
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9. Non-monotonlclty. When lhe DAC's lranster :unc11on reversos Cll· 

recl1on, oulpul steps w111 go down when they should go up 
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tltcs ni a tempcrítlurc U1fiPren1 ftoru u.e noniH)fl¡ (;r-•1~;n tcrt,f)ür:llurc. 

an error tn pnrls pr.r nulitOil ma~· fC'iUII. lis va;ur: d•-·v·ncJf. on lt••: 

DAC's temporature coefl,ctenl anrJ ,¡rn1J1cnt tr:r•1fl('li.tlurc HNc. tha 

error 1S relatad lo llw corrcsrond1ng Y,-leasl-·,,qr¡¡:,canl·hil crole11on 

lor cach DAC sizc. 11 thc tempcrature-tnuucuu Nror failá wrlhm the 

approp11alo colored b;u, lhc DAC reta1ns normnill nccuracy 

b1t accuracy is satisfactory and he can al-.o ~clllc for 12-
bit rc;olulion, lhe cosl Jrop~ to ahout S200. 

In somc applicat10ns accuracy le'>!> than cquivaknt 
rcsolution can be a úcfmllc spcctficatlon, no! a compro· 
mi~c. Fnr example, ~uppo;.c a wtJc rangc n( dit!ttal val
ucs rcqutrcs tllc codc ...:o.nhinattnn!> avallahk in a I{J-htt 
word for thcír rcprcscnt.tllon_ hui !he analoc; output 
nccd only be accuratc lo 0.057ó. ct¡ui•;;d..:nt lo thc 
:t'h LSD accuracy of a IO-b1t DAC Asking thc m;¡nuf;lc
turer for a 16-bit DAC \\otth a 10-btt accuracy c;&scs his 
production and tcsting problems smcc atccptablc 
:!: 1/2 LSB error can be wtthin 500 ppm rathcr tlwn lcss 
than JO ppm; the co!>l d10ps from about $750 to $200. 

Me~hod of manufacture 

intcrprc11ng lbc iPformati<•n on spcc :-.lu:clb. hoW(jVCí. 
is JU;.t onc fac;tor 10 coming up wilh a performance r01l· 

mg. Thc sccond factor--t.h:sign and manuf¡Ktur;r.~ 
rncthod-may wctgh hcavíly in th..: ultimatc \ch:ctam 
beca use 1t could affect 1 he long-tcrnt pcrform.mcc of th~.: 
re la 11 vcly low-coo;;t DAC m a n el\. p..:n~ivc clcctwnic !1:-~· 
tcm. As thc plclhora nf hybrid. dJ~crch:-.:omp\1I1Cn!, ~n~ 
lllOIWllth IC DACS rcvca b, man llf'<lclUTCf;. lh¡:m~dV,_:'> 

havc not agrccd 1n lhc hcst way to makc a r>AC-and .11 

·thc prcscnt thcrc may be no smglc w.ty llwt·~ hc'l f"r 
cvcry apphcatton. Thc u~cr ;.houlJ ,¡JJ hb llWI1 JUd~

mcnt, in thc l•ght or h1s particular nccJs .• wd th~n r~l.11c 
thc outcom..: lü pricc. 

l\1any mtcrrcl.tted cün~tdcral;on!> go 1nlo thc way th~ 
makcr chooscs to produce his unii. Amon~ thcl-~ .¡re thl.' 
DAC's hit !c'J1gth. thc convcrs10n mclhod~ thc C~jl~~-¡~·J 
scllmg pncc, anu proJucttOn volumc. T!1c htt kn:_:th sct:
tbc accur.1cy rcc¡utrcmcnts and tl11~ 111 turn determine:-. 
for c;o;ample, whcthcr t]Hck-ftlm ICSISIOr:; Can pr,l\'¡~k 

the rcquircd rangc of rcs1stanc•.: v.lluc:-. anJ tcm¡'<.:C'o ¡,,r 
lhc bit-lcngth of the DAC, or whctb.::r thc umt :-.;h)u¡,; 
use more precise, discrcte w¡rewound rcs;~lM~. Thc c''il· 
vcrs1on mcthod detcrmmcs, anwng othcr ¡hin~s. thc 
parL<> count of thc rcststors, and thus affccts tl'~ Jcci:-i.l;l 
of whether tt's lcss costly lo buy discrctc rcsbiOil- 41r 1~1 
deposit thc1,n at one time as a thm-lilm or thick-:ilm nct
work. Product10n volumc can :1lkct whcther ti1c malo.c; 
wants to invcst in a hyhíid or S{'mll..r•nductc¡ f¡¡c¡hty. ,,r 
savc on capital mvc<;tmcnt but opt for h~:!hcr blwr .:~l:-l 
in a:-scmhhng di!>crctc-compn~¡~:nt !1:\C!., 

13 14 1~ 16 O S 10 15 20 ; 25 30 

,,_; __ 
6

_'r_s _____ '_' ___ : __ c._·c_F_R_o_M NOMINU 

In general. highcr-b:t DACS dotú cn_¡oy ,, hi~h \'l)iUii&c 

but Jo rcquirc htgh prcm¡¡on. and so lhl.!:· .~re proJu~.:J 
from discrcte, IHgh-ac•:uracy. knv-tcmp.:t.' r~o·•l!'l•~•'· 
Lcsscr-bit DACs, Wllh hígher pwductinn volumc .. ;r,· 
made 1n a varicty or hybrid or J¡~crc!c dcsigns_ Tltc ·;,,, 
cst innovat1on 111 DACs, the !00'}, mo¡wlilhtc .rl~;;¡ __ :;_ 
may cventually po!>c a th1cat to olher mclhtl,Js. hu;~ :-.• 
fa r this approach has rcsul !cd 111 a 6-bit DAC on t';¡t· 

e h1p in a dual in-lmc package. Howcvcr_ R- and lu-~ll 
monohth1c DACs shouid be announ¡,;cd Súc<ro. 
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Luis Marcial Hernández Ortega" 

RESUMEN 

Se presentan en forma tutorial noc1ones de ccdific.:.
Ción de información rned1ante variaciones en ia 
magnitud en parámetros temporales o numéricos, 
pertenecientes a señales eléctricas, asl co~no los sis
temas más usados para el cambiO del t1po de codifica
ción empleado. 

"d. ~NTRODUCCION 

"J.1 Operación elerne:otül de un sistema electrónico 

El concepto general de un s:stema electrónico corres
ponde al diagrama de bloques que se muestra en la 
flg 1.1 .1 

L--1 n_f_o_,r ;,...o_c_o o_' n___~H Pro e es a m o ent ¿o}---1¡,_ __ A_c_cT"o o_·'' _ ___, 

1 
1 

1 {---}- 1 
'-------Proce•;~ ·-----·.J 

---- .... lnd•CO un flo t.l G\•t! 

puede o ()e t.?'l •• ~!•r 

F~ l.l.l 

En este diagrama se presenta la sigu1ente idea: el 
mundo físico proporc1ona la 1nformac1ón neces<:Jna 
para poder decid1r el curso de acc1ón más adecuado. 
Dicha acción puede o no generar IY'odificac1ones J la 
información original; en alyunos casos (sistema retro
alimGntado) esta mod1ficac1ón a la mformac1ón ori
ginal deberá tomarse en cuenta pora vanar eJ curso 
de acción. Lo antenor puede aclararse rno.:i•Jnte eJ 
siguiente c;emplo. 
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;:;, se desea un sistema que permita conoceí la altura a 
uue se encuentra un avión, se puedc'obtener dicha 
1nformac1ón a part1r de la presión atmosférica absolu-

. hacE:r que esta presión vurÍf! la resistividad de un 
..:r trJ sól1do; detectar este cambro transformándolo 

a un voltu¡e mediante un puente de Wheatstone; con
vertir este volr?.JC a corriente y, finalmente. darle sig
nlílcodo fl's1co rncciiante un galvanómetro y una esca
:a·convcnientemcnte graduada. 

vracuodo 

1nformoc1on 

Altura 
S n m 

Fig 1.1.2 

Se puede dividir el sistema en tres grandes bloques: 

'1. Captélción de la inforrn~ción y su codificación en lú 
vanac1ón de u~ parámetro eléctrico. 

L. Procesamiento del parámetro eléctrico y sus trans
formaciones a otros parámetros 

3. Decodificación de la información en forma útil al 
usuar~o {o al sistema dependrente del sistema en 
cuestión) 

f-'arn los fines de este trabajo, la parte mas importante 
es la codrficación y las transformaciones que esta ex
perimenta como parte de la operación del sistema. 

" -~ Codificación de información en señales eléctricas 

Se analizarán las alternativas que existen para codifi
car una cierta inforrnacrón, obtenida mediante un 
transductor adecuado, en una señal eléctrica, de tal 
modo que su procesamiehto posterior sea lo más efi
ciente posible. 

Se presentan tres alternativas (ref 1) 

1. Codificar la señal mediante la ~ariación de la ma~
nitud del parámetro éléctrico (carga, cor;ier.te. o 
voltaje); por. ejemplo, la señal de AM (amplit11d 
modulada) empleada en radrod1fusoras; a esta for
ma de codificación se le denomina analÓgica (~ay 

374 
( 

1 

' 

y 

que hacer énfas1s en que la rnformación Gstá con
nida en la magnitud del parámetro eli5ctr¡co, como 
se muestra en !a fig 1.2.1 ). 

~EÑALES COVIFJCADAS A~ALOC;ICAMENTE 

Sa!ida de un 
minófono Jr. cri:-.tal 

Corriente circulando p.1ra una 
,.mtt:na (scri.JI de AM) 

1 

Salida de un detector de video CCD 
(Chargt• conplcJ device,!:) 

Fig 1.2.1 

2. Cod1 ficar en la relación temporal exi::;tciltc crw1: 
dos caracterlstic:-Js cu;:¡lesqu1era de la señal e:6ctri
ca; por ejemplo, ít\::cL:encla de la señal, ancho de un 
pulso, pos1ción de un pulso, etc. Es evidente que en 
este t1po de codificación, al no 1ntervenir la magni
tud de la variable es menos sensible al efecto ¡:¡d1· 
tivo del ruido. {fig 1.2.2) 

SEf'lALES CODIFICADAS TE:-.lPOR.AUlF.NTE 

·~ 
Corriente en una antena 
(seilal de FM) 

~ n n n , 
Salida de un mod~ladoJ,' Pi'.\1 

Fig 1.2.2 

3. Codif1car la $eñal digit;:llmente, o sea asigr:ár:Gcl: 
un n!'Jrnero rned1ante las veces qw~ una ciGrta ~i'-.J' 
discreta se encuentre presente on u;·: 1n:-;; .'JhJ >;t 

tiempo dado, o directamente corr;o ,;na c.:frJ (y:.' 
r.eralmente expresada en fOírna bmt:úa) ei'l iJ:::: 
de serie (n dlg1tos en ur.a iínea) o en p¡;,:;;:{: 
(n li'neas); este tipo de COdlficacíón pOSt;e ft¡:;v:: 
inmunidad al ruido, s¡empre y :~u~ndo su ~:n¡:..;.,tt..; 
no sea compon:blc a la serial C:.:$. ·adJ; m~ ;:;.f.,¡rt. •· 
susceptible de ser procesada () ·J •n :J.;: •ii1adir n-.o .. • 



q~;-t ,:ün .:: f111 cic poder rl't:l J1Jer3r mformac1ón 
;1J;d.J ,:n t'l piOCc:>O dt~ li'J::Ollll:.ilÓn ífif;§ 1.2.3) 

hm::: =- hu mc11o:; si;_!nificalivo 

1):\!~ :o. lnl m:Í·• .,ignificalivti 
A 

• 1 

1 bmo BMS 
1 ,__, ·-·fin 1-¡--¡ -r-: ·ru--

o __ .!_1.~--- -

,/..t 1k u11 nmtador Géigcr 1 

Palaba J¡;;ít.11 :,e<ic de cuatro hit:~ 

,i -~ 1, 
, 1 { 1 L_! __ _.------<> 1 •

1
, 

, T lz t 

'J!.... 1 1 1 
• 1 1 L __ .J__._ __ o 1 
- 11 Í,t t ('" 

,•, ~~ 1 
; i_j ! 
.~~. 1;7 'j 

d.f D .. · 
'------~'.¡ r, r, 1 

Paia.;r,¡ ÚIJ;n :~ ¡¡ar<!lrb 
i!e c••·•'-ro t•tt.r. 

Fi¡; l-2.3 

CGnvcrtidcras de codificación 

:: lolttc'Jr un sistema electrónico desde el punto de 
~~ de la adquisición, proccsamien to y presentación 
\tilización de la información acerca de cierto frnó
~o fís1co. se requiere mcluir var1os tipos de codi· 
tión; po: ejemplo, para adquirir información, la 
lficación analógtca es la más usual (debido a que la 
~ x parte de los transductores codifican la variable 
'·, en forma analógica (refs 2 y 3), sin embargo, 

- ·- ¡Jrocesamientos que Involucran una extensa ma
Jción de la información, la codificación digital 
· solución más adecu8da. A continuación se 
;i'ltdn dos ejemplos para mostrar los camoios de 
i1cactón que una información sufre al pasar por 
\erto sistema electrónico de r;nedición y uno de 
:o l. 

MEDIDOR DE INTENSIDAD LUMINOSA 

Celda 

1 folovbiiOICO 
1 ---...J 

(vento 

ldo9olatl 

CONTR~L D!Gi'.i':\L UE POSJCIO:\ ANG UJ.AE (ilEF ·1) 

r-----w- Potobro 
Co•,\olo ¡ _ ~o,e!~lt· 

do , 
<Onl•ol j ldt~olall 

En el últ1mo ejemplo, ei sumador puede ser dig1tal y E.l 
pctenc1ómetro sustituirse por una rueda coad1cada, 
reéJ!izar.do en este caso la conversión dig1 ~ai an¿,¡ó0i
ca <Jn tes del servomotor. 

2, SISTEMAS CONVERTIDORES DE CODiFICA
CiON 

En la sección 1.3 se manifiesta In necesid.sd de real· 
zar conversiones de tipo de codificac1ón en 1a mavo
ría de los sistemas electrónicOs. A contrrauacíón. 
se anali7arán los t1pos mils usuales de convert1dore;, 
de codificación, stn tomñr en cuenta los q,Jc tratx:
Jéln en un mismo tipo o dominio de codiflcJc:6n; 
por ejemplo: cornen~e a voltaje, palabra sene 2 

. palabra paralelo, carga a voltaje, etc. 

2.1 Convertidor analógico temporal 

Para anal izar este tioo de convertidor se par·ura de 
una codificación analógica común: magnitud del vo:
raje entre dos puntos. Los sistemas más sencilio5 
serían los que se presentan a continuación. 

2. í .1 Convertidor voltaje a frecuencia 

Esto sistema, conocido también como VCO (volt<'> 
contiOIIed oscilator), generará una forma de onc!él 
cuya frecuencia está relacionada linealme:r,~e con ei 
voltaje que aparece en su puesto de entrada; unu 
configuración empleada a menudo para lograr e6tc 
propósito se muestra en la fig 2.1.1. 

CONVERTIDOR VOLTAJE A FH.ECUEl'\CIA 

Fig 2.1.1 
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L1s f,xrn~Js de onda para. V, 11 = V¡ 11 (t) se muestran 
c. ccn tinuJCiún 

.... - A 
.. 1 

Fii2.1.2 

El c:rcuito mostrado en la fig (2.1.2) es fácil de ana· 
1•/:H· desde el punto de vista intuitivo; s1n embargo, 
es· d lf (c..il de Implantar deb1do al interruptor; una 
realización práctica se encuentra en el circuito ge
Pcrador de funciones 566 (ref 5), 31 cual emplea 
e.~ fuei"· tes de corriente .. · 

,¡--:J.. e:. 

r-:1..;.------~l- -- -------, 

J~ ntl 1 1 

v.,. rk 'Ion r~Von 
ü ________ ._ ___ ~-------------~---------~ 

Fig 2.1.3 
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En este caso Ve sará una onda tnanaular y no ur, 
d•·::!nte de s1eíra. Cabe hacer notélr que en este ca~o 
el proulema relac1onado con las grandes corrientes 
que debe mane;ar el mterruptor deb1do a la carga 
rcélctiva, se el1mman al descJrgar el capacitar me
diante una fuente de corriente y no provocando 
un cortocircuito en este. En la fig 2.1.4 se muestran 
caracter lsticas ti'p1cas correspondientes a este circuitc. 
(ref 5) . 

0.875 

0-75 
o:s 1 

Fag 2.1.4 

2.1.2 Con.vertidor voltaje - ancho de pulso 

El ob¡eto de este circuito es trasladar lé: informaciór, 
contenida en la rr.Jgnnud de un c1erto vo't.;je al 
ancf1o de un c1cr10 pulse de voltaje o corriente, dr 
amplltU:j constante. En su forma má:; eiementol e:.ll' 
convertidor deberá constar de los s1gu ierrtes sistemas. 

a) U o método que perm1 ta tomar muestras de la s~;~.;: 
anal,ógica y mantenerlas (mdependientes de las vJ 
riaciones de la señal analóg,ca) hasta terminar tl 
proceso de convers1ón. 

b) Un generador de rarn~-a que rdacion0 ampl;::..;c:".._; 
de 'JOltaje y tiempo en forma lirseal. 

e) Un -::amparador que d;:.tcrrnir.e ci ¡n-.,um~ t::1 .;.:·~ 
la r.;mpa de referenua v IJ ontrociJ .:v•:•:6a:.::.l ~v:l 
igual~s. para generar !a onc-e~ de sal1da Y, (;cn:tv 
lar E:; sistema. 

En la f g 2.1.5 se muestra la forr::~. de realizar w• ~~:• 
cuito ~~~este tipo. -

¡ 
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Fig 2.1.6 
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·.ipo de convertidor puede· tarnbién realizarse 
1ndo una rampa vanable (función de Vin) 
-• referencia fiJa. Posteriormente se analizará 
rcu1to como parte de convertidores más com-

,,roceso de conversión an$31ógica temporal exis
!lpre una frecuencia máxima de Vin para un , 
) convertidor dado, esto es ob•,;o en el sistema 
:muestra en la f1g 2.1.5, en el cual, debido a la 
'.1a del muestreador, cualqu1cr vdr1ac1ón (infor-
,) que se presente cuando el interruptor S está 
'(condición de mantenimiento) será 1gnorada. 

~vertidor temporal-digital 

~ación de este tipo de convertidores es quizá 
jirecta, ya que en esencia involucra únicamen
'lJntización de c1erto Intervalo de tiempo o del 

C.lc eventos que ocurren en un intervalo dado 

dí~ ticm~JO. ~;.-- tomél por ejemplo la medición d1gitai 
de la vdo<.:dad angu!or de un motor de ccmt)ust;ón -
interna del cual se conocen los s1guientes hechÓs: 

a) Existe;1 pulsos de alto voltaje que oc.t..:rren en el 
f1na! del ciclo de compres1ón de cada p1stón 

¡ 
b) El ciclo de compresión ocur~e en cada pistón a la 

mitad de la frecuencia correspondlent2 a !a velo
cidad angular del motor (ciclo de cuatro tiempos) 

e) Se requiere contar con información acerca del 
funcionamiento del motor cada segundo. en 
forma numérica. 

Se puede entonces afirmar que un sensor dr volta;e: 
colocado en la línea de alto voltaje del c.J;str,bu·c:c · 
a la bujía contendrá información relat1va a la veloc1aau 
angular del motor codificada en forma temporal; por 
tanto, bastará un convertidor ae codificación para 
obtener 1a información en la forma deseada (ftg 
2.2.1). 

Fig 2.2.1 

La función del reloj (generador de pulsos d.; 1 seg de 
durac1ón) es la de micializar el contador a ceros al pnn
Cipio de cada ciclo y habil itai la memo na para cambiar 
los dLJtos contenidos en ella al final de cada ciclo. La 
memoria presentará al indicador el resultado de la con
versión efectuada en el ciclo anterior, decodificada 
numéricamente en la forma adecuada. 

Si se invierten las entiadas del relo; y la señal codifica
da temporalmente, se puede contar con un co;weni
dor de modulación por ancho de pulso a seña! d1gital. 
hac1endo que el contador cuantifique el número de 
pulsos de reloj que llegan al contador durante el pe
riodo "alto" del pulso que contiene la informacion. 
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2.3 .. Convc;tidor digital-a~illógico 

[1 ~'f"IJ!)ÓSitO de 11n convertidOr d1gital analógico es 
•1ent 'r ;-¡r u na corriente o vol ta¡e proporciona 1 a ~tna 

' ) 
JIJhlil digital, gcnerdlmente alimentada en paralelo 

a! convrrudor Un a tagrama de bloques muy simpltfl
céldo cl1~ un convertidor de este tipo se muestra en la 
Íl~J 2.3.1. La funCIÓn de los Interruptores s,_ s2 .... 
.... Sn es conectar al sumador analógiCO }; la 1-ésirna 
referC'nc.ta SI el 1-és1mo dígito binario es 1 lógico (este 
1 "!O~]tco" correspondr.? a un volta¡e predeterm:néJdo 
en el s1stemLJ): f)crmanect~r abu~rto, si el i-ésimo d íglto 
umJr:o es O. en el e¡ernplo mostrado In péllabra digitJI 
\'S 1011. s1endo el dígito (btt) más signif;cativo (BMSi 
r:·l c!o 1<·1 extrema izquierda y el bit menos stgnif1cativo 
tbn;é') el de la extrema derecha; en este caso el voltaje 
0nJ!6g1c.0 resultante será igual a 

·IJ,:::: Vref (-1 
(1) ,--

1
- {0) + -1 

{1) +-1- dll 
, 2 4 8 16 

11 
1_10 =-= Vref ( ---:r-6 ) 

+SV 

.1. 

,. ,...,.._ 

.------------ --,s4. 
+ sv o------o ' 

~~el2 ·· ;:~ 

Fi¡r2.3.l 

· ,_· .. continuación se irán detallando los circuitos prácti
cos para real1zar las funciones de interruptor y de re
íerencias pasadas de acuerdo con el código empleado 
en la palabra digital (en este artículo se tratará en par
ttcular el caso de codif1cac16n b1:1aria). 

2.3.1 lnterrupto(es electrónicos 

El reai1Lar la función de un Interruptor. controlado 
oor algún parámetro externo en forma no electrome
cé'lnlca (por e¡emplo relevadores) es un problema 
difícil para el cual existe un gran número de $Oiucio
;¡es (ref 6). En térmmos generales se puede pensar en 
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dos grandes catCfJOrías; en función de la s.:!'i¿JI e!éct1 ;. 
ca a controlar: en interruptores de corricnw e inte
rruptores de voltaje do ncucrdo con la posición del 
Interruptor con respecto a la carga: en interruptores 
en serie, en paralelo e interruptores compuestos 
serie-paralelo. 

En cada caso hay también que considerar el grado 
de aislamtento eléctrico que existe entre los puestos 
de enfrada, salida y control. En la fig 2.3.1 se mues· 
tran algunos ejemplos a f!n de aciarélr los concep
tos expuestos antcnorrnentE-

EJEMPLOS DE TIPOS DE INTERRUPTORES 

DIAGRAMA DESCRIPCiUN REALIZACION 

Interruptor de 
volta¡c y co
mente tipo 
ser •e paralelo 

ín!Nruptor de 
<;Q¡fl\:li\0 1\IPG 

sen e 

Interruptor de 
voltaje · t•pc. 
paralelo 

lntcrruptor de_ 
corricnu~ t•po 
sc••e porJil!lo 

2.Z.2 Referencias de voltajf~ o corriente 

Trans•stor 
b•potar entre 
lím1tes de cor. 
te y saturación 
(poco a•sla· 
m1cnto en !Ji!· 
ncrc~n 

Trar.s1!or MiJS 
!hue~ ;u~t~
ffil( •~to en u~ 
pu~:::.to de cou
trol y otros 

. puestos) 

Fotod•odo y lo
!Otr &lllSIStor 
{b~,en a:~IJ· 
m1cnto entre 
el puerto de 
control y otros 
puertos) 

PJr d•fcr¡m.:•JI 
fl.!<~l:zado con 
tr ,ms•storcs 
OlpO!ólfCS 

En esta parte del trabajo no se incluyen les circuit>!lS 
electrón 1cos empleados para la re;al iza::::ión de a;;<:
rencias estables de voltaje o corriente:. sino la toun3 
de obtener una serie de voi·~ajss o ,:orrient8s p~szd;;5 
de acuerdo con un c;crto código sin tener que rcctArif 
más que a una sola referencia g,~;¡sral (ref 7}. A prim?· . 
ra v1sta, la forma más sencilla de ubtettlr t.m j¡.¡e¡:;c Ja 
valores de voltaje con búsa s,¡ una soia ~afert;n¡;i~. !..:: 
muestra en la fig 2.3.2. En est& circuito se mues1:~ 
una combinacióll de resistencias ~' amplific'J.Icc:-:s 
operacionales (ref 8) que reJ!izan ta f .. mción re:t;.;,;· 
rida, 



:~:e tipo de convertidor tendrá una salida para una 
"1;1!<!l:Jra digital de n bits b 1, b 2 , b 3 , ••• bn 
::; 1 ~ Bti/S, bn -+ bms) dada por 

-~írr.sponc.ente a la salida dada por el convertidor de 
·1 ÍILl 2.3.1. c1 principal inconveniente que presenta · 

·:·;te tipo de codificarlo: es· es que requiere resistencias 
~"': precisión en un amplio mtcrvalo de valores; por 
l·¡emplo, para ei caso de un convertidor con entrada 
de 10 bits (n= 10) ox1ste una diferencia de ues ór
Liencs de magnitud entre R y 2n R, esto presenta gra
\,:s problemas a! tomar el) cuenta variaciones de tem
peratura y restricciones tecnológicas para su realiza
Ción integrada, ya sea esta en forma mono1 ítica o 
~">i'brido {ref 9). Un arreglo que soluciona el problema 
oc dispersión de valores .-resistivos se basa en la red 
c~calera que se muestra en la fig 2.3.3 (ref 6) deno
minada Red R-2R 

R R IT _____ 
vo 

;¡-, ~ "'f2R 12R 2R ¡ 
-'· ''?- ' 

! ¿ ,1 

~J~ Nn 1\13 Nz N¡ 

,, 

Fig,2.3.3 

:: 1 este arreglo los nodos N 1 , N2 .: .. . Nn se encuentran 
·::ncctéJdOS al potencial de referencia O a tierra 

(pote;lCÍJI ccrc). dc:1end1cndo del valor de: b1t J:;;(JnJ
co <:l d1cho nodo, o sea que 

Si b;= 1 

La operaci::m de esta red se puede visualizar fácilmen
te mediante un ejemplo: 

Supóngase que en la red mostrada en la fig 2 3 3. 
b,=1, b2. b3 ... l;,,·cO, o sea la palabra digital 
1000 ... O, como se muestra en la fig 2.3.4. 

' 

R f~ 

··fk-
i r 
1 

1 Mr--r--.------<> 

~2R . 

Fig 2.3.4 

el circuito ¡Juede r(;ducirse al que se muestra en :J 
·f1g 2.3.5, donde fácilmente puede verse que 

1 
Va =3 Vref 

2R 
----~!\---~------~ 

"o ¡ 

Fig 2.3.5 

Si ahora la palabra digital cambia a 0100 ... 0, el 
circuito equivalente al de la fig 2.3.3 para estas cnr.-· 
diciones queda como el de la fig 2.3.6. 
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2.3 • Convertidor digital-anillógico 

El ~'ropós1to de un convert1dor cJ¡gtt.al ana1ógtco es 
C!"'l1í'r ar tm:1 corricn te o vol ta¡e proporcional a una 
~ ) 
-~;ant c1 dtgt t<JI, generalmente í11tmcntada en paralelo 
converttdor. Un dtagrama de bloques muy sur,pltft

c<Jdo ciP un conVf~rtidor de este tipo se muestra en la 
f¡g 2.3.1. La functón de los tntcrrurtores S t. S2 .... 

.. S, es conectar al sumador analógico k la i-éstma 
rpferencta sr el i-ésuno dígito bi_nar 10 es 1 lógico (este 
1 ''lo~]lco" corrf!spondc a un volta¡e predetermin<ido 
en el SlstcrnJ), nermanecer abterto. si elt-éstmo dr'gtto 
tWlJrto es O. en el c:emplo mostrado la palabra drgi tal 
es 1011. stendo el díg1t0 (btt) más significativo (BMS) 
,~¡ rk l<1 r·x tn:rna i?C¡uicrda y el btt menos Significativo 
'tlrns) e! liP la extrema derecha; en este caso el voltaje 
c:rt.:úlglGO resultante ~crá igual a 

1 . 1 . 1 1 
Vref (- (1) ,--- ('0) +- (1) -1-- (1)) 

2 4 8 16 

V f ' ¡ 1 } 
re \ ·15 

:0.! 
8 

1 

,. ,, 

Fi¡;-2.3.1 

P. cor11 inuación se irán detallando los circuitos prácti· 
cos para realizar las func,íones de interruptor y de re
ferencias pasadas de acuerdo con el código emple~clo 
en la palabra digital (en este articulo se tratará en par· 
t1cular el caso de codificación bir.aria). 

2.~~.1 lnterrupto;es electrónicos 
i 

El rea!1zar la función de un interruptor controlado 
por óigún parámc1ro externo en forma no electrome· 
cán1cél {por e¡em¡jlo relevadores) es un problema 
dd¡'ctl para el cual ex1ste un gran número de solucio
:ies (ref 6). En térmmos generales se puede pensar en 
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dos grandes catcgorlas; en función de la sc:"lal et¿-ctri· 
ca a c6ntrolar: en Interruptores de corriente e inte
rruptores de voltaje de acuerdo con la posición del 
Interruptor con respecto a la carga: en interruptores 
en serie, en parJlelo e interruptores compuestos 
serie-paralelo. 

En c:ada caso hay también que considerar el grado 
de aislamiento eléJctrico que existe entre íos puestos 
de ent"rada, salida y control. En la fig 2.3.1 se mues· 
tran aigunos ejemplos a fin de aclarar los concep
tos expuestos antenormente 

EJEMPLOS DE TIPOS DE INTERRUPTORES 

DIAGRAMA DESCRIPCION REAUZACION 

Interruptor de 
volta¡e y co
mente t1ro 
sene paralelo 

Interruptor do 
comente i.1¡:.'0 

sena 

Interruptor de 
VOII<lJil ' t1pt 
paralelo 

Trans1stor 
b•poiar entre 
limitrs de t<Jr. 
te y sa1urilt1ón 
(poco alsl,1· 
miento en !Ji:· 
r.cral) 

Truns•tor MO~ 
O.Ju;~~ ¡1~~~w 
m1cnto entre 
P'Jl:~to de con
trol v otros 
puestos) 

Fo:od1mloy lo
totransostor 
(b~en a1sla· 
rruento entre 
el p¡.:crto de 
control y otros 
pucnosl 

lntt>rruptor de Par d1fercnc1J¡ 
corriente \lt.:'O r('.Jiuaao con 
scr•o par,lluio tr,•r:s.stores 

bipolares 

2.3.2 Referencias de voltaje o corriente 

En esta parte del trabajo no se incluyen los circuiW) 
electrónicos empleados para la realización de reic· 
renc1as estables de volta¡e e corr!Ente, sino la forma 
de obtener una serie de voltajes o corrientes p."O~:..:-;da$ 
de acuerdo con un cierto cód1go sin tener que recurr!r 
más que a una sola referenc¡a general (ref 7L A prime· _ 
ra vista, ia forma más senci!la dJ obtel"n:lf un ju<;g~ r~J 
valores de vo!tuje con base en una ~cia raferc:nd3. ~ 
m:wsuc en la fig 2.3.2. En estl: circuito se m¡_;e:;t;.)i 

una combinación de reststoncias V amplificadü::..~ 
operacionales (ref 8) que malizan ¡¿ función req . .::.:· 
rida. 



. ·• m.•::: 2R ·---~.: .. ~ -iv\---J 
. 4R 

r---,----<> .. r-->A"v---

SR 

r--·---<>/p-----./lj 
l '1 v ... ~l'.r 

bms 2°R j' 
--~¿---vw--

~ 

R 

=~:e tipo de convertidor :endrá una s~lida pard una 
::11abra digital de n b1ts bt, b2, b3, ... bn 
_; 1

4 BMS, bn -+ bms) dada por 

Oítcsrondíente a la salida dada por el convert1dor de 
.J 11g 2 3.1. Ei princ1pal :nconven1ente que presenta · 

···,!C! tipo de codificarlo, es' L~S que reqüiere resistencias 
(;,; prccis1ón en un úmpl1o 1ntcrvs!o de valores; por 
,:jernplo, para e! caso de un convertidor con entrada 
de 1 O bits (n= 1 O) existe una diferencia de tres ór
cencs de mannitud entre R y 2n R, esto presenta gra
v,)s problemas al tomar e0 cuenta vanaciones de tem
peratura y restricc1ones tecnológicas para su realiza
CIÓn integrada, ya St..)a esta en forma monoiítica o 
¡-.;brida (ref 9). Un arreglo que soluciona el problema 
oe dispersión de valores .resistivos se basa en la red 
escalera que se muestra en la fig 2.3.3 (ref 6) deno
minada Red R-2R 

l 
2'1 ~ 

! 
·~ 

Fig2.3.3 

2R 

N¡ 

,¡ 

::., este arreglo los nodos N 1 , N2 . .. . N n se encuentran 
.encetados al potencial de referencia o a tierra 

(potulc:al cero). dt:¡JP.nulcndo del voior del hit Js1qnu· 
do a dicho nodo, o sea que 

Si b, =O 

La operaciÓn de esta red se puede visualizar fácilm::!n
te mediante un ejemplo: 

Supóngase que en la red mostrada en la fig 2 3.3, 
b;=1, b2. b3 ... /;"·cO. o sea la palabra digital 
1000 ... O. como se muestra en la fig 2.,3.4. 

.. t 
¡ 
1 

R 

2R 

L---~------J-·-----4------~--~ 

Fig 2.3.4 

y 
J.-

el circuito ¡.>ueda reducirse al que se muestra en l:J 
f1g 2.3.5, donde fácilmente puede verse que 

1 
V0 =3 Vref 

Fig 2.3.5 

Si ahora la palabra digital cambia a 01 OO ... 0. e1 
circuito equivalente al de la fig 2.3.3 para estas con
diciones queda como el de !a fig 2.3.6. 
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R 

R 

fig 2.3.6 

Pclnl este caso la salida \lo=-~ Vref. Se puede conti· 
nui1r en forma sim1lar el' análisis obteniendo para el 
cJso general la sigu1ente expresión: 

·' 1 

G~?Pcralrnente, a la salida. se co(pca un amplificador 
operacional a fin de impedir que las variaciones en el 
circuito extorno afecten a,,la red decodificadora. 

E xistc una gran vuriedad adicional de circuitos que 
reai!za'l este tipo de función 8, 12; sin embargo, la 
Je~cnpctón de estos está más allá de los lím1tes dados 
:>~r el enfoque del presente trabajo. F1nalmente. en 
la flg 2.3.7 se muestra un CircuitO convertidor digital 
c.~1alógtco completo; en este caso la escalera R-2R ha 
s:do modificado ligeramente a fin de proporcionar 
una más fácil rcalizaciónJ " 

·' 

Fi¡:,2.3.7 

En este ejemplo 
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el análisis de la red decodific<Jdora no se altera, y¡¡ qur; 
"para un amrJitflcador operacional vx==-=o; hay qur; 
hacer notar que la escalera decodificadora no propor. 
ciona estrictamente un voitaje, s1no una corriente i

0 
darJa por 

V ref 1 1 1 i0 =-- (-b, + --b2+•••--b11 ) 

3R 2 4 211 

que es convertidn a voltuje mediante !u combinación 
de R F y del amp 1 i ficndor operacional. 

2.4 Convertidores analógico-di~itale:; 

El proceso de cuantificar la maanítud de, una señal 
eléctrica (generalmente un voltaje) puede ser rcali?a· 
do en dos formas, una d1recta o sea sin mngún otro 
tipo de conversión intermedio, y otro indirecta, pq: 
sando de la codificación analógica a ia temporal y de 
la temporal a la dig1tal; en esta sección se tratará la 
conversión directa, ya que los sistemas mós usuales 
de conversión indirecta, como son los de pendiente 
simple o doble, etc. son cornbmaciones de !as sis
temas vistos en las secciones 2.1 y 2.2 {ref 4). 

2.4.1 Convertidor analógico-digital M paralelo 

Al .analiza'r el problema de la conversión analógico· 
digital en forma directa. la primera idea que se pre
senta es .conectar el voltaje cuyo valor numér • .:o 
se desea conocer a un núm8ro M de comparadores. 
cada uno de ellos conectado a su vez a un voltaje de 

vR . vil 
referencia V; tal que V;.t +M = V;= V ¡..y - M 
donde V ,q ( 1 + ~ ) es el intervalo- máxim.o di.': 

entrJda, 1=0, 1, 2 ... M y V0 =0; un sistema dc . .:s~~ 
' i 

tipo se muestra en la fig 2.4.1. 

R 

R 
i-'ALAf-'~ 

06GI~ .~b 

~fl¡'{;i 



·:qi!ilOS iJ~í)CCIOS oil1¡)0rtz;ntC'-J reL;:tivos 3 la ClPCféJC1Ór. 

1 ~-:;,~tJJtn :-=on ll~::. -;·~~uicntcs: 

, stl' c·s ;'i ::,;o ,Jc CO<lvCr'lldor rn:is r<Í;JICiO q.;c exi:;
t.~. Vd q::c SC• CnCUP'~\rJ :,rnilO:IdO llr:IC;:rncntA po: lu 
.:!~h:lc.L;d l-k rl''>i)ucsta ~u los co;¡;;::¡araccres v por 

e: retra_:;c causado por e1 arrc~JIO ue c1rcultOs !óg1cos 
que cor • .:;t:tuyen el codificador 

~,_a Séd;d3 cJ:C¡Ital P.S VélÍida f1Cr r.~;:o;¡~Pí:tJ'il8nte, Sien

JO sLo var~clCión en el t1cmp:) !Jí;Jo!•:ümcm:c la m¡s
,í¡J que la v<:H iación de V;n 

_, ~~ nt',mr;>o c!c cornparn;ior,_s e:,: c,)mo la compleji
,.,,d en la ootenc1ón nr<>::w:.;¡ de 1C•S po1Cnciales de 
1e7crenciJ crece corr.o ¿'1

, do;1W: n .:..> el 11úmero 
. ·1c c;rg,tos que S(~ desean 2.1 la sai1C:a {se Trata (Jel 
(aso b!ólano). lo cual hace que este t1po de conver
tidor scu poco usado cui3'1do n> -4. 

j¡ rc!::umcn. este s1~tema es de poco .nterés práct1r.o, 
,r:¡;pto en casos en c¡ue ;a resolución del convert1dor 

,·~rJ de pequei1a ;mpoítanc1a y se reau1Pra una gran 
;..;¡QCidad de convers1ón. 

Convertidores amdógíco-digitalcs en serie 

Lo,rc t1po de convertidores es el más empleado en In 
,;.:~uailciaci, yJ que el comprom1so planteado c~ntlc 

:~;<;to, vc!oc:c!Jd de operaCIÓn V compiGjidad oe rca
·(/~i(IÓn concuce en cas1 todos los casos a esta solu
"'')n. Ac<ualmente, la te.cnologla ofrece una gran 
:ar:edad de convertidores de este t1p0, mc;,w,o algu · 
nos emple.Jn procesadores, para controlar ~~ procese· . 
. Je convers.ón. •: 

Hav tres tipos de convertidores en seíie, que represen
tdn cf1fcrentos tendencias er1 el dtseño y diversas carac
:crístlcas de operac1ón; t1enen sm embargo una carac
!erí•;tica en común, forman un sistema ae malla cerra
da !rctroal:mcntado) con un convertido:- digital-analó
g¡ciJ en la malla de realimentación. A contmuación se 
oresentan los princ1pios de operación de cada uno de 
•;!lo~· 

·.1) Convertidor analógico-digital serie E!lemental · este 
circuito basa su operac:16n ¡;-, l¿; ~_¡cncrac1ón de una 
referencia variable en el tiempo; esta variación con· 
Sl!,te en un incremento' discreto, peiiódrco, de la 
forma mostrada en la f¡g 2.4.2. 

'. VR 1 
1 n :a f1g 2.4.2, ~ V=L71, donde Vn es el interva o 

~1il-<lmo dei convertidor. : 

AV 

1 
_v_ 

'"'-¡,-
¡ ¡. 

¡ 

l= _____ --;v~ 
T 2T 3T 4T 

Fi~ 2:L2 Vol Lajc de r,-f,·n·rwia pdm un •·onvntidor •·l•·rrw111.d 
unalúgil'O cligildl n1odo ,au• . 

Una forma rr¿,,:t~ca de generar a un costo ré;?onahie y 
con prcr~¡·,,:';] ;Jdf:cuadJ lél forma de onaa mostraaa r¡n 
!.:: f10 2 4 ::. r•:. rrred1ante un contador binar1o y u:' 
conv~rtlrJor dtyJtal-analógiCO, como se mur.stra en ct 
si:.tema eJe la f1g 2.4.2; este c1rcuno es semeJante en su 
operac1ón al de la f¡g 2.1.5. 

fig 2.4.3 Convertidor clt•m,·nlal analógtr.u-digit~l 
· modo' serie 

- Elcor.tador~ehabilltasi Vc="l"y Ve="," 

La memoria cambia su contenido si Ve= "O" 

E 1 interruptor S en A si Ve:..: "1 ", en B si \!~="O" 

ti contador se fuerza a cero en todas la salidas si 
Ve = "O" 

La operación del convertidor será la siguiente: 
í . 
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- l;liCiéllrn~nte \le== Vc=="l"; esto implicJ que la 
en lrada ( + ) del comparador está a Vm y 'a entrada 
(-) a cero. 

- Para t= O se fuerza Vc = "1"; por tanto, el contador 
com1enza a aceptar los pulsos de reloj, y por tanto 
V o 4 se incremeílta. 

-M pulsos rle reloj aespués (M~2n) VoA~V;n{t=O), 
lo cual hace que Ve= "O";,por tanto, la memoria 
toma el nuevo valor. · 

- Se hace Ve= "0", con lo que el muestreador toma 
un nuevo valor y se fueíza VoA =0 

S8 hJce hincapié en que, este es un convertidor 
:;urnarnen te lento, ya que en ei peor de los casos 
~.ol tiempo de conversión ,( V¡n = _ V,e 1l será iguul a 
2n ciclos de relOJ; por otra.'parte, el tie;npo eJe conver
sión es var1able y reqJ'iere de un muestreador 
como apoyo para real izar la COnversión; Sin embargo, 
su construcción es muy s1,m~le, '/si las variaciones de 
12 vJriable V,n no son dqmas1ado rápidas se pueden 
obtener grandes resoluciones, limitadas ún1camente 
oor la capacidad del convertidor digital-analógico. 

' ' r e - r 
CONVERTIDOR SEGUIDOR: Una variante del 
convertidor modo· serie ~e muestra en la fig 2.4.4 
(ref11). 
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Convertidor Analógico -Digital 
t\Iodo Seguidor 

Oecr~.msnta 

f-+.-Q----'-4 Contador 

Re lo¡ 

Incremento 

Convertodar 
doQolol 

Bodoreccionat 

so:o_da dogolol 

Fig2.4.t1-

El funcionamiento del circuitO es como s1gue: 

Si V;n > VoA Ve= "1"; por tanto, el reloj incremen. 
ta al contador 

Si V;n < VoA Ve= "O"; por tanto, ei reloj decremen. 
ta al contador 

Este convertidor tiene dos modos de operación pi~;;ú 
definidos: 

a) Si 1 V,n-VoA 1 > 1 KV,er;¡¡- (k es una constante 
que da el intervalo máximo del convertidor), el 
convertidor se comporta similarmente al que opera 
en modo. serie) 

•' 

b) s,i IV;n- V o A ¡:;;;,KVref- 2~ la salida digital es siem
pre válida (sin tomar en cuenta el b.m,s.) y, por 
tanto, presenta exteriormente las rnisrnas caracta· 
rísticas que el convertidor modo paralelo, 

Cuando el convertidor se encuentra operando en el 
modo b, se mantendrá en él siempre y cuando la 

·rapidez de camb10 no sea mayor que la máxima del 
voltaje V0 ~ fi¡ada principalmente por el reloj del si~
tema; en otras palabras, el sistema tiene un cierto 
slew rate similar al de un amplificador operacionol; 
o sea que ,para cuantificar señales tales que ~fin~ 

'.f._nV¡;' se puede emplear este converti,dor para te· 

ner la s~nc'illez de un convertidor serie combinada con 
las ventajas de un convertidor paralelo (dispof\ibilidad 
inmediata de la señal digital, op~ración asíncrona y 
ausencia de un muestreador). 

CONVERTIDOR ANALOGICO-DIGlTAl POfl 
APROXIMACIONES SUCESIVAS: 

Este tipo de convertidor pertenece a ur,a categorio du 
sistemas que requiere cierta lógica p¿¡ra su fur1cior.~· 
miento; es suficientemente simple corno para pcd:;ne 
implantar mediante iógica alc:mbrada (hard w.are). 
pero sienta los pnncip1os de operación de convcni· 
dores cuya efici.cnc1a depende de! algoritmo ir.-,piJ:i• 
tado, que con el advenimiento de los microprocc~· 

' dor.es puede ser tan complejo cc:no se requiera. 

El algoritmo de la aproxímaciór. .~ucesiva se muí..'1!tf.Z 
en la fig 2.4.5. 



· ·I:J(;:;gase qln: se rcqwcre r·~JI;<_dr w,c:ferencia varia-
e mediante un convcít1rior ]t~!ltal-a:'·~:ciJ:co. El tLa

' ¡'";-,.,'] :"Lsul{ante c;uc~·Jaríd pa;·a un .... :;.~,vr:"'l¡(!,)r de ~~·t 

·~oiL:,-:ls, como se muestra en !a f1g 2.4 í3, en la aue se 
.'.•c::Í·~n observar la:; Siguientes carJctcristicas de ope
:.;':~m: 

·ara modificor la referefjcia en cualqu¡or CJSO, bas
ta cor. combi.or un b1t 

- ')el r..;sultJdo de la compJr3ción se elimina el bit 
:i'íadiao en el pasa ar.terior o s~.:: añJdc uno a la 

p31c:bra digital. 

AunqL,c ;::p.:;:-cntcme:nte difícil de reali7.Ji, el sislem,:¡ 
puede ser í8cdrrente conv<::rt1do con base en.rc01Stíus 
de cornn~;eni.o y biestables (ref 10); en la fig '2:4.7 se_ 
muestra U\ circuito que rt:iJI-<:J el algontmo lnd,cóco 
en la tig 2.4.6. 

Fig 2.4o 7 

En la oper<';lción de este sistema hay c¡ue tener en 
~ucnta lo siguiente: 

- El ciclo de conversión es siempre constante igual :'i 

· n ciclos de reloj· 

- La salida digital será váiida únicamente cuanca ia 
sc?íal de fin de conversión se encuentre en el 8stado 
''1 11 

Este circuito convertidor es evidentemente mas co.-•
p!cjo que cualquiera de los anteriores. sin embar\:";O, ~-~ 
reducción de ttempo para el peor caso es mucliO :rc
yor, lo cual just1fica el incremento·en la cor.1pleJ:;jao 
ciel circu1to con su consecwente aumento en el cesto. 

3. CONCLUSIONES 

íJadc el enfoque tutor1al del presente traba¡o, las con
clusiones que se pueden deduc1r son pc.::Js; por tón· 
to, se resumen Jigunos puntos que se cons1deran 
Importantes: 

1. Al analizar un circu1to elecuónico como un sistema 
cuyo propósito es procesar una señal. no se ci<Jbe 
perder de vista el hecho de que las clas1ficac1ones 
tradicionales de los circuitos (annlóg:cos v aig,ta
les) no son una característica del circuito en sí. 
sino de' la manera en que la informac1ón cs~<1 
~odi ficada en la señal eleétrica. 

3 o:: 
U u 



~~ Le,' ,-L)nvers1ón Jc ia formd de codificar unJ sciiJI es 
·un paso ncccsar1o en la mayoría de los s1sternas 
electrón reos. 

3 Exíste gran variedJd de convertidores ae codif1ca· 
- c1ón que cubren un ampl10 espectro de caracteris· 

.. ticas. 

]l; ··~ 

) 

i 
! 
} 
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Lf''':fZO!)UCTlO~ 

·~'lH• ¡lur:Jc,st. 0!" t\us JPt1l1c .lt•JI1 not~ " tv nrov!dc the 
~·!~ . .:..:-uo.ll:..: sysrc¡n dcs~P,IH.l \\ 1t;l íh~ n~.~ ~,s._ay tooJs to 
,\csi;;n .:!nd cv.1lua<c Pnasc LtKl-..c :l Locr:, ( ¡- LU con f¡gJrcd 
WJth illt;:gr.tlcJ l'lfCLlltS. rhc tll::JO. :ty ,_ .. ¡ :1!! flLf d(•s¡gn 
c.-obk::ns caq be a,•pru~clicd lo\llig l! ~~ J :1p!acc lrJmform 
L:clmic¡uc Thcrcf<irc. :1 bt 1·J '--:v1cw ·./ LJ~l::.Jc·: ;~ i,¡cludcd 
,o cst.1hh$b .1 co:1~1.H>n ¡ci\~rciH.:\.. \,!·.!i ~he rcad~~.-. Sincc 
'he scu¡1c of t!us ¡¡rf¡clc ;s pra:.:uca! in nalurc :J!l thcoretical 
;_{crivations !1avc t'<~Cl! OI\Ht\cd hopiilg ~e ~unpi!fy and 
c~:nify thc contén •. r-, b:!Jl:ugr=1phy 1s mckud (or thosc 
wilo des.;~: to pur5uc thc thco[l~tJcal aspect-

~·.t.RA:•.íETER DEFINI flüi~ 

Thc Laplacc Transion.1 j1Cnlllh thc rcpl(;~l'lltatlon of 
-::,,; time rc~poi:sc f(t) of .1 systcm 111 the complex domam 
F(s). Tlus rcspomc ;s t\\ oivlc: in n;:¡turc i:1 tha: 1: contams 
i~,Hh thc trans1cnt :1.;d ~tc~H.iy ~t.tt~ solutitlllS Thus, ali 
GjlCratmg ..:~llldJito.;~ ,¡r.; l·ons:JcJcd .mLI cvJldakd. The 
Lpb;c frJn:~.tom:' ;s v:::1J only fJ; poSJtiVI! ro,;,¡[ ti:ne hncJr 
paramctcrs. tl:us.Its use must be JUStJf,ed for thc PLL whkh 
in.Judc:. both : ;;¡c;:¡r a:1d nonlmcar f un...:t:ons. Tlus JllSC!fi
c~· o~on 1s pr.,;,cn tcd m Chaptl!r Thrc~ of Phasc Loe k 
Tt.chniqucs by GJrdncr.; 

Thc p:.-;¡mc¡c,s m Fn;ure J are dcfincd and will be used 
iLwughot.t tl;c tcxt. 

1 '•'''~® '•"' ~ ·-··"' 
1 -Lr · 1 
1 -¡ H(s) ~ 

j _ ___j 

0 1(sl Phase 1nput 

O.,(s) Ph~so error 

0 0 (s) Output ph~•o 

G(s) Product ot the •nd•vidual feod 
forward transfor funct•ons 

H(s) Product of tho •ndiv•dual feed
back transfer functions 

riGURE 1 - Feedback ~ystem 

Us.ng servo theory, the foilowing rclatíonships C:ln OC 
obt:~incd.2 

1 
8(~'- O(' 

·~ '- 1 + G(s) ll(s) 1 SJ 
(l) 

(..,, 
-; 

Thc~e p:~rametcrs relate to the fun.;tions of a P!..L J.> 

.;:h)Wfl m F1gure 2. 

r 
1 ¡ 
' 1 0 1b) r-- 1 Oe(s) } -l ~0(s) 

f -~ PIDso F•ltor -- VCO/VCM j l . fo 1 
L...::ctcctcr j _ _ 

~ t-~~--r-------, 

FIGUKc 2- Phasc Lockcd loup 

-· ------------- ---------- - --------
C!(Cuit di<Jur.Jms cxtcrn.Ji to M~toroln products ore 1ttcludcd as il n1cans of lllustr.:ttlng ty¡._HCtll scm•cunductor oppl1cation ... , con~cqucntlv, 
cornplcto 4nformatlon ~u1f1c1cnt for cor.:nruc11on purpu:;cs 1S not ncccssunly uivcn. Thc •nforn1üt1on in üus Applrcot10n Note hüs bcon cure
fully chcckcd ond is bcli( VPcl to bt" ontiroly rclu:;blc. Howevcr, no rc5pon~rbll•lY is nssun1cd for lnaccur~ric'.j. Furthorn1orc, such tnformntlon 
doc• not convoy to thc _.urchasor o; tho semiconductor devlces do•cnbcd DIIY .,,cn•o undor thu _.,Jtcnt u!Jilts of Motorola lnc. or othcrs. 
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.the rha~s dilTCfl'ilCl! b~lwecn the Slf:ll.iiS o, and Oo/N. Tllis 
volta¡;c upon filtcn::g 1~ used as thc control s1gnal for the 
VCO/VC:-.1 (VOl - VoltJgc Controllcd i\lultlvibrator). 

Smcc thc V .'Qj,VC:\1 produces:: frcqucncy proport1onal 
to 1ts input volt:;gc .. any time v:•r::lllt signa! :~ppcJring on 
thc control signa! w1ll f1cqucncy modulate thc VCO/VCM. 
The output frcqucncy 1S 

f0 =N f¡ {3) 

_ Ju~ing phasc lo~:k. The phasc detector. filter, and VCO/ 
VCM wmpose thc fe~:d forward path w1th tllc feedback 
p.1tli ..:ontainmg thc programmablc Ú1V1der. Rcmoval of 
the programmab!e countcr produ~:c:. unny gain m thc feed
back patl1 (N '"' 1 ) . .As a 1esuft, thc output frcquency is 
rhcn cqual to that of the input. 

Various ·typcs and orders of luops ~:an be constructeu 
.J..:l-lcndmg upo11 lthe col)figuration of t!1c overali loop 
:mnsfer funct\On. ldenllfil;ation and examples of these 
ioops are contJ,nc4 in th,·. followmg two sectwns. _ 

TYPE- ORDER 

_ . : Thc:.c lwo tcrms are liSed son;cwhat mdbcrimmatcly 
u. publishcd htcrature, and 'to dace therc has not becn an 
establishcd standarJ- 1-lowevcr, thc most common usagc 
wxllue !dcnt¡f¡cd and uscd lll tlus arllcle. 

-\ •, ; ·- ' 

'' · The typc cf ·a system refers to the numbcr of poles of 
thc looptransfer function G(s) H(s) locatcd at the ongin. 

:. ~xample: · · 
-- .. , . ,, ,, ·: ')·o .. : 

: · .-.: · G{s).II(s) :f · • · 
e ... - • ,,-_ ,·,-' :.s(s:+ _19). 

(4) 

--. Tllts is' ~ typ'~ ~nc ~yst~p~ smce thcrl: 1s o:.~y onc pole at 
-til¡,: ow!in. · · · · · · · -· -

~· '• 

The :,:Je, of a systcll) refers ~o the lughest degree of 
thc polynom_ial_ cxpressio~ 

' 
1 + G(s) H(s) ~O é C.É. 

•' (5) 

w!lich xs termed thc Charactenstic Equation (C.E.). The 
roots of the characteristicpquaiiOí1-bccomc the closcd loop 
polcs of tbe overall transfcr function. 
r~~cJmple: 

then 

' •lO 
G(s) H(s) = --, -

s(s +_lO) 

10· 
1 + G(s) ll(s)= 1 + --1 

-· =O 
. s(s + 10) 

li:crcforc 
1 

C.E. = s(s +lO)+ lO 

C.E. = s2 + 1 Os + 10 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

) 

whid1 is a sc¡;ond 0rdcr polynomial. Thus, for the g¡•¡..:n 
G(:;) 11(:.), we ubt.ull a l}'pc 1 ~e;;und arder sy~tcn&. ': 

3 

Vanous mpu ts can be :1pp!o~·:.: to a systcm. Typ¡c;xlly 
thcsc incluó·~ ~tcp posiuon. vclocity, .111d accclcr.ltlon. The 
response of typc i, 2. and 3 sy~lcn1s wxll be cx;.;nHncJ w1th 
the various lllj)U ts. ' 

Oc(s) reprcsc.11::. thc phasc crror,that cx¡sts m thc phase 
detector bctwccn thc mcom1n~ rcfcr.:nce s1;;n.d 01(sl and 
thc feedback 00 (s)/N. In cvaluatu1g a systcm, Oc(s) must 
be examined in order to decermm~ xf tllc stcady stai~ and 
transicnt chara~:teristil..s are opli!mim all(l/or sal!sfactory. 
Tite rrans1ent respox:sc 1s a function:of !onr stobdxty ;,nd xs 
cowrcd in thc ncxt section. Thc stcact \l.ltc cv:JluJtion 
can be simp!xficd with thc use of tllc ¡¡; :< valuc thcorcm 
associated with Laplacc. TlllS thcorcm r· .nub fmding the 
stcady state system erro~ _Dc{s) rc~ultll't, Crom thc mput 
O¡(s) withoul transforming back to lile tune domaxn.3 

Simply stated -- · ---

üm [O(t)J = Lim [sOe(s)] 

t-)-oo $-l>O 

Wnere 

1 
- Oe(s~ _= 1_ + G(s)H(s) O¡(s) 

: ( ' ~ ~ 

Thc_ I!ll1U !_~ig~~J_Q_1(~)_i~ ~~~ara~~..:lized J~ fullows: 

Step position:- 8 1(t)=Cp t~O 

e 
Or,_in_Lap!ac~n;<?taüon: 01(s); _r 

- . ~ 

(JO) 

(11) 

(12) 

(13) 

whcre Cp is t]1¡;- magnitudc of thc phasc stcp in radiam 
1l1is corr~sponds to sluftmg thc phasc of the ¡,¡com,n~ 

refcrcnce_ s1gnal by Cp radxans: 

Step velocity: U1(t)=Cvt t:>O 
...... ¡' 

e 
Or' in La place nota tJOn: o,(s) = _'!_ .., 

S .. 

(!~) 

(15) 

where Cv is thc magmtudc of thc nnc of ch:mge of pl¡;:s~ 
in rad1ans per second. TIHS corrcspOI.ds to mputing a úc
quency that is diifcrc:n than íhc feedback oort1on o;· til~ 
veo frequency. Thus, Cv ~~ the f!eque~cy diff,::.e(lCC 
ir. radians pcr s~cond seen at ;h~ ph.1sc cl<:t..:ctor. 

Stcp accelcratiqn: O¡(t) = C~1 t2 ~ :> 0 n6) 

...! e" Or,inLaplacenoraliot.: O;(s)=-1- (:7) 
:.·· 

Ca b thc nwgt~itudc of tilc frcqu.:n..-¡ 1,1,_. t: ::1 .• ~n~··: m 
radians ¡)2r sccond p.:r •:ec.~n,! 'fiu~ is dl:H.tc~eri. •:·.i !.</" 

time vanant frcqucncy m¡hlt 

Typical loop G(s) H(:>) mmskr ft;ncricr.s fo• ty¡;e:; l, 
2, at·:d 3 are: 

K 
Type 1 G(s; H{s) = ----

s(s -l a) 



Typc J 
.-. . , _ K(s -r a) (s..,. b) 
~...(~) I!(.SJ- ·-----::_------

:;-' 
(20) 

·n,e firul v.lluc ~,r thc phasc cn01 fN a typc 1 systcm 
wíth a ~lq: rt\JSC mput i:; founJ by using Equ;ltions ! ~ 

:;ud 13. 

0._(;,):: (----~-) (~e) 
\ 1 + __ K S j 
\ ~(s + a) 

(s + a)Cp 
= 

(s2 +as+ K) 
(21) 

• 1 \ l 
[( 

s+a _ 
Oc(t = =) == Lun ~ ------- ' t.> "'O .., ., 1 p 

s---o s-+as+~. J 
(22) 

e 

Thus thc l111al value o~ thc phJse cnor is zcro whcn a 
stcp po•.11ion (ph.l>c) i~ :tpplicJ. · 

S,p¡ii.1r!y ap;11y:a··. u,._. tilrcc input:; :n:o -typc 1,:! and 
:> systcms ;¡nclt:t!ll/1:1; tilc f.nal valuc thco1em, the follow· 
ing lab\c cJn Lt.: COilStructcd shO\vlllg th~: respective stcady 
statc phasc crrurs. 

TAElLE 1 - Stcady S tate Ph<1se Errors for Various System Types 

Type 1 Type 2 1 Typr.3 1 
~--

1 Stcp 
Zcro Zcro Zero ¡- ?'OS•li.J.•, 

1 S:cp 
Constant Zar o Zero 

~JOCIÍ:\' 

' Stcp Contonually 
Constan t Zr>;o 

Accclcrat10n 1 ncrcasmg 

A zero phase error identifies phase coherence bctween 
the two input ~1gaals at the phasc d¡:ú:ctor. 

A cons<ant ph,:se crrq~ Idenulles a phase d1fferenllal 
bctwccn thc two mput S1gnals at the phase detector. Thc 
magnitudc of th;s d1ffcrcntial phase error 1s proport10nal to 
thc loop z;un a•)d the mag~¡tudc of the mput step. 

A contmualiy increasin'g phase error identifies a time 
1 ate change o: phase. T~is is an unlockcd condition for 
thc phase loop. 

lhing Ta;Jlc 1 thc system typc cJn be dctermincd for 
~pcclfic ¡¡;puts. For ¡ml.m<:c, 1f ll is _dcsired for a PLL to 
.;aá a rcfcrcncc frequcncy (~lc:p vclocity) with zcro phase 
error, a llllnunum of typc 2 is rcquired. 

STAIHLITY 

111e roo! locus tcchniquc of dctcrmining thc pos1tion of 
system polcs and zcrocs m the s·planc 1s oftcn uscd to 
graplo~cally VJ~uahzc thc sy~tcm stability. Thc graph or plot 
Jllus~rates how thc el o sed loop pules (roots of the charat.: ter-

:.,(.:..: ,uat,.~¡,¡ v·¡¡y wtth llhlp f~:11:L Fo1 \Lahd::y :di poi..:~; 

na~~l IIC 111 ¡;;.;kit ;:.d: ,¡," thc ~-pl.lllc' T!11: ¡cl.;ihll!C.ilap o:· 

:;,,. !'o/~lcm ~,,,,c;s :'lid lé.llJC~ tlacn <ktc.:rmlllc tite dc:gicc:: oí' 
StJbo!ity. "fJJ•: rovt !~,..;,¡s con:our can be dctcrmmcd b)' 

u~ing !he fo.low1ng gu;Jclmcs.~ : 

F.uic l -Tite root k1cus b.:-gms al thc poles of G(s) l!(s') 
(K= O) Jlh.i cnds at thc Z<.'rO<.'!> of G(s) H(:.J 
(K= co). Whcr;; K 1:. lül'P gam. 

1 

Ruic 2 - Tilc numbcr of root loc1 bral1ches is equal to 
tiac numbcr of poles or numbcr of zcrocs, 
whichcver is grcater. Thc nulnber oi zeroes at 

infinity is thc differcnce bel\vccn thc number 
of finitc poles and finitc zcrocs of G(s) H(s). 

.;.{ulc 3 -Tite root locus contour 1s bounded by asymp· 
totcs who~c angular pos1ticn 1s g¡vcn by 

(2n + I) 

tfP 
_,
1
.-: 1r; n =O, 1, 2, ... 

-rrL. 
{23) 

\\1le:c t/P (#Z) is the number of poi es (zerocs). 

Rule 4 - The intcrscction ofthe asymptotcs is positioncd 
at the ccntcr of gravtty C. G. 

l;P-kZ 
C.G.=--

tiP- t/Z 
(24) 

Wherc :EP (LZ) denotes the summation of the 
poles (zeroes). 

Rule 5 - On a given section of th< real axis, root •oc: 
may be found in the section only if thc t,'P + #Z 
to the right 1s odd. 

Rule 6- Breakaway points from negJt!w reül a.xis ¡:, 

given by: 

dK 
-=0 
ds 

(25) 

Again whcre K is the loop gain variable factored from 
the characteristic equation. 

Example: 

Thc root locus for a typical loop transfer functíon 
is found as follows: 

') K G~s H(s) =_ 
s(s + 4) (26) 

The root locus has two branches (Rule 2) which be¿;::: 
at s = O and s = -4 and cnd~ ,¡ i the two zerocs loc;-.tcd ~ l 
milnity (R.dc 1) The asympi,•tcs can be found ac.:ord1.~.:. 
to Rule 3. Sine;: thcre éHC ! c:u p0lcs and no zcro:.:s !L~ 
equation bccomes: 

2n + 1 
--1T= 

2 

fvr n =O 

(27} 

for n = 1 



1l1c.• posit1011 of thc intcrscct1on accot dmg to tllc Rule 
.;. is: 

~p- ~-;_: 

s= ----·"' 
#P- #Z 

S':' -2 

(-4 -O)- (O) 

' " 
2-0 

{28) 

111e brcakaway poirú as dcfincd by Rule 6 can bdound 
by first writmg thc chara~tcristic equation. 

C.E. = 1 t- G(5) Hls) =O 

K ~ 
= l.+-;-- = sl + 4s + K= O 

Sl~ "t' 4) 

Now solving for K yiclds 

K=-s2-4s 

(29) 

(30) 

Tt:l<lllg the dcrivative with rcspcct to s and sctting it 
~1ual to zcso tl~~n det\!t mi a es tite brcakaway point. 

_or 

dK d . 
- ::: - (-s2 -4s) 
ds ds 

dK 
- =-2s-4 =O 
ds -

S.::: -2 

.(31) 

(32) 

(33) 
--:----¡:------:--·----:-~ ~ . ------¡ 

1s. !he. point of dcparturc. Usilig this mformation, thc root 
, Io.::us can be plottcd a~ m Ftgur~ ~·.;-, ; · 

Tl11s sccond ordcr charactcristJc equation given by 
. Equation 29- has bc~n non11;Íilzcd to a standard forml 

-~ - - -- - -- - - ' ~ 

'J+2'" . + 2 ________ .. __ s- ~ w 11& w n --- (34) 

., 1 

whc•c the dampmg ratio ~ = Cos cp (0°~ rp ~ 90°) and w 11 
¡ ' 
is'thc natural frcqucnéy as sho~n ~n Figure 3. 

K-oo Jiw 

-4 

Brcakowoy point 

,, ), 
Asymptoto a ·2 ~ 1 .' 

1 ~K...,.oo 
FIGU11E 3- Typo 1, 5cconcl Ordor Root Locus Contour 

1 

l 
\ 1 

\! 
11 
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Thc rcspon'e t~f tb\s ty¡'c l, sccoiiG orckr ~y~tr:m !o 
a stcp 111put is shown 'll F¡gu¡c 4. Thcsc r:urvc~ rcprcscnl 
thc ph.1~c response to a stcp [HJ~l twn ( plta~c) mpu t fa e 
various d:Jm¡.Hng r¡¡ t10s Thc o u tpu t frcquency rc~ponsé 
as a function of time to "stcp velocity (frcquency) mput is 
also charactelized by the same ~el of figures. , 

FIGURE 4- Type 1 Scco'ltl Ordor Step Respon~ 

Thc ovcrshoot :1ml ~tab1lity lS a function of the d.:;~J¡;
ing rz.tio r is Jl!ustratcd by irlC '.'ariou~ ph)tS. E:lch rt'SP'X se 
is plottcd as a functwn of tl.c !,(>rmali7.cd time c.,.;n~ Fo-::. 
g¡vcn ~ anda lock-up tir.1e t,.the üJn r::oqu;rcd 10 ach¡cv.:: cu; 
dcmed results can be dctcrmin<Cd. E'.:;;npk. 

Assumc t ·~ n 5 

fo; t > 1 r:~s 

From ~ = 0.5 curve t:l<~ error !~ 1css. tl:.H\ lO% ~.,¡- fn~::l 

VJluc for ali tune gr':!r·tcr th:\n (~)nt ~~.·.S. ~1 hG rcc¿u:r..;d 
W¡, Oh thcn be follllQ O)': 

or 



~ '' ty¡llc'.•t!y ~o..'kctcd llct'.'"~C'Il U 5 :111J l lo y:clJ op!l· 
;ntt:~l VY\."','ilh'dl .li!U ilt 11:-'-\ rct(U[Jllcli1CC. 

t,;..,¡¡;¡¡J!..:. 

Anotlicr .. :nmmo11 luop ;¡;¡.;.¡ter fllliUivn :,,!;:es the iorm 

(s -t .1} k 
G(s) ll(s) ---- ··-

s2 
(37) 

'D¡is ~~ ,¡ •v:1c 2 sccond <)Idcr ;ystc:H A zcro is 3dd·~u 
to p10v¡ú,: ~t.,bli,ty. (Wlllwut tlie ?Cío thc polcs would 
¡~¡ove :¡Jon~~ tl.c Jtv ,¡;.,.¡, J) a fun.:t1011 o( gau1 ,!lid tlte systcm 
\\'!)die\:.:.'. lllllC'> b..: úScliiJt,>ry IIJ n:.Jtut,~) l ilf; rout locus 
:.;¡own :n h_:•l•o..' 5 ¡,,¡~ two branc·ll·:·; bc;•.ll.~Hng al-thc origm 
with tll;c .. ~; mptoh~ io.:.llcd at ! t::•J d•\!Iccs. Tnr ..:cntcr of 
::;ravity ~~ s-,.. a; lwwcvcr. wnb (>ni;, t'n•! :1~ymptotc thcrc is 
no in te: ·.,·.:[¡,)1\ .11 tlii, ¡JLH:H. Th·~ tn(l1 ln.:us J¡cs on a circle 
rcntc:.:d a!:.-"" -a and t:ont.nu• .. , on ::!i ¡'ol 110ns of :he ncga· 
íi\'C rc.ll .IX.:> lll lcfl uf thc zc1o. Tht. brca!caway point 
,:, s = -2a 

í------:-------.r--: 

l 
1 

L ___________________________________________ ~ 
!'iGUi1E 5- T tPC 2 Second Order Root Locus Contour 

Thc rc~pcctivc phase or output frcquency response of 
this t:rpc 2, scconci ord~r systcm toa step position (phasc) 
or vdocity (frcqucncy) input ¡s shown in Figure 6. As 
¡],ustratrr. m thc prcvious cxamplc the required Wn can 
b~ cktcrmmC"d by thc use of thc graph whcn ~ and the lock 
ur time .11C givcn. 

_;ANDWlDTii 

.lhe -3 dB bandwidth of the PLL 1S given by 

for a typc l second ordcr4 ~ystem, and by 

( ~--)'% W-3 li B = vJn 1 + 2 ~2 +..,¡¿ + 4 ~2 + 4 t4 (391 

í or a typc 2 second ordcr 1 ~ystcm. 

PHASE-LOCKED LOOP DESIGN EXAMPLE 

Tilc dcs1gn of a PLL typu.:ally involvcs dctcrminmg the 
typc of loop rcqu1rcd, sc!c<:lmg thc proper bandwidth. and 
.::·:tJuii~illng thc dcs.rcJ stablilty. 1\ fundamental approa~.:h 

a: 
o 
z 

-.. . 

FIGI,;i\E 6- Type 2 Sccond Order Step Res¡..o•oSr! 

to th<.'se dcsign constraints is now illustrated. It is desircd 
for tlie system to have the following spec:fi..:atiuns. 

Outpu: :·requl!ncy 

Frcqucncy stcps 

Pl<JSC co:1cr~nt ;·r.::c,<lc:tcy 
ot.tput 

Lock-up t1me betwccn 
channels 

Ovcrshoot 

2:; .>1!-lz to 3 .O M Hz 

100kHz 

1 ms 

<20% 

NOTE: Thcsc spccific:1tioos cliaractcnz..:: :.¡ sy)<,;m 
function sunii..H to a variable tira e base gc;~er::nor o r a 
frequcncy symh~sizer . 

Fwm the given specifications the circuit par.mu:ters 
s.1own in f1gure 7 can now be aeter;nined. 

The deviccs med to conrlgure the PLL ar~: 

Fr~qucncy-Phasc Detector ::0.1C4044/4344 

Volbgc Controllcd 
Muluvibrator (VCM) 

Programmablc Cüunter 

MC4024/43:4 

:viC4016/-lJl6 

Thc forward and fccdb:.ck transicr functions are givcn 
by: 

G(s) = Kp Kf Ko H(s) = K11 (40) 

whcrc ~n=-1/~ (41) 



l 
1 

f¡ _J F~tor ~~~ 
' ~ ~~--'1----10 

L---~ Programmablo 1--------------' 
Countor Kn 

______ j 
FIGURE 7 - Phase Locked Loop Cucuit ParamottJrs 

1l1c pro:_2mnmable countcr d1vidc rat1o K~ can be found 
from 13nuation 3. 

fo min fo mm 2 ~11Iz 
Nmin = --. -· =- --- = ---- = 20 

t¡ fstcp 100 kHz 
(42) 

. N. __ fo max ::_ .3 ~1Hz 
J. max- fstep - 100 kH~ =~O 

1 1 
Kn~ 2~/ ~9 ~ji)·~-- (44) 

A typc 2 sys'tcm is rcquircd to produce a phasc cohcient 
output relative to thl! input (scc Tablc l). Thc root locus 
con tour is shown in F1gure· S and thc systcm step response 
is illustrated by,F1gure 6. ' , 

Thc operat1;~range of 'the MC4024/4324 V01 must 
covcr 2 i\lí-lz to 3 i\ltfz_S~l~:cung the Vet\1 control capacitar 
;;ccordi1)g to the rules contamed on the d;¡ta sheet yJC!ds 
e = 100 pF. The dcmcd operatmg rangc IS then centered 

-within ·n1c_-tolai ·r:mge· of--thc· dcvicc. · The-input-volt'Jge 
vci-sus out¡:Íut frcqucncy is.~hown lll FigUre 8. . 

l!J .... 
<;: 
i
..J 
o 
> 
~
:) 

"
;¿ 

o 1.0 2.0 30 40 5.0 

fc-ut• OUT~UT "REOUENCY (MI-1 zl 

FIGUn:: f\ •· MCI\32/l Input Voltago versus Output 
Frcq,¡•m .. y ( 100 pF í'ecdb.tck Cilp.J<:Itor) 

'3.0 

7 

The transfer function of th~ VCM is giv~n b;1 

Kv 
Ko=

s 
·(4S) 

Wherc Kv is thc scnsitivity in rad1ans per ~ccond p·~r 
volt. From the curve m F1gure 8, Kv is found by takmg thc 
reciproc¡¡l of the slope. 

4 MHz- 1.5 MHz 
Kv = 2rr rad/s/V 

5 V -3.6 V 

Kv= 11.2 X 106 rad/s/V 

Thus 

11.2 X 106 
Ko=---

s 
rad/s/V 

(46) 

(47) 

Thc s m the denomin:!tor converts thc fl..:c1uency charJc
tenst¡cs of the VCM to phasc, 1 c., phase is thc mtcgral 
of frequency. 

Thc gain constant for the MC4044/4344 phasc detector 
is found by S 

DF lllgh- UF Low 2.3 V -0.9 V · 
Kp= - =----=-=0.1 ll V/rad (48) 

2 (21T) 4rr 

Smce a typc 2 system is fCilH1red (ph;¡se coher.;r¡¡ 
output) the ioop transf<;!r !unctlon mc:s~ !.1!-:-e thc form of 
Er.uat10n 19. Tht! par:unetus th~1s t:u ddt!rm.r:ed in· 
.;lude K0 , K0 , K11 lcav:,¡g o¡¡ly Kf 3> thc vanahie ior 
des1gn. ·writing thc lc.op trJmrer tunctiO,l ;::H.l rebting 
1t to Equation 19 

. Kp Kv l<n Kr 
G(s) ll(s) = -- -- -·-·-- -

S 

Thus K; must takc tilc fonn 

s+a 
Kr=-

s 
'(50) 

.n orJcr to providc ::.ll thc nccess::t\'Y :'ol~-, and 71':•J..:~ :·.): 



t~<c: , ... ·qt!.í:J C.(~) [ !(~). , i1c cn..:u1' slwwn 1:1 figu¡c 9 yidGs 

thc l.t'<,rl'd rcsuit~. 

~~~e\+ 1 
- Kt = ___ ::-_ ·-·--·-- 1<)• l,¡, f,r A 

· R¡ C's 
(S l} 

-.,!;ere A 1\ v.J!:::~~c ~·.nn ,,r thc ,,mph: tt'l. 
K¡, R.:, .111;1 e .lrC till'll lhc_v;¡¡;,\lllcs \i~Cd tli .~;~;:bli!oh 

,, ,. ¡ 1 -
¡.¡.: <)\'U:I! <J•'p ~· 1.\!,lC(CIISiiCS. 

·¡ t:c 1'-H'·il) ¡.¡ /·U·l·~ pn•\·1dcs l k,, .... , ¡v;• <..:lrCtliu y ll:qtmcd 
11\ ¡,, . .;,~:\11•: thc t'dt1'1 t..:r An ,,d,:ltto!•.d l"w ..:1'111'!\( high 
¡i tnll L'.lil):' dcVtt'C 1\1 1 1 r ,·:tll h.· 11'1'': ,., htltl\! tite lll[llll 

Jiil:l!.'d.!IICC lillh lllllllll11/lal)' ¡!¡<' i: ,J •• ,I'',<' C\ll¡l'll( fhll\l tite 

C~·P··~IlOi C b...:t\v¡,:-~¡¡ ~.litip!\ i.lj'\~.\!t~:;: /\~a rc~'t¡Jt lnngr,::r 
:,;unpk ¡•C110d\ ar,• .1chte\,1hk. 

Smd: ti.c gas11 of oill.' .:cttw ¡-,¡¡,·r cw·uiloj in the 
ti!L 1L1 ¡.¡¡.¡.:;.:.¡ 1\ 1mt snfu11ll'. ,, ;•, :•II ccrrc..:tio1t Ja:.:tor Kc 
ntu~t L>c ap11llcd Í•) 1\.f 111 ,;,dcr :n :•rnpcriv ..:i!,¡¡,~<..tcr,zc thc 
fuu.:t10n. Kc !S foutod c>..¡)CflilH'I\Lllly to be Kc; = 0.5. 

(52) 

( For iargc gaín, Equat1011 51 apphcs.) 

Thc PLL circuit d¡a:_;r.lm is ~hown in Fi~llrc 10 and its 
._)ia.:c reprcscntation m F!g,lr~;: 11. 
TI1c loop transfcr funct10n 1s 

(53) 

., _ /R:;C's-t-J\IKv) (.1) 
01,.S) 1 !(S)= Kp (0.5) !--·-· '\' --· -

· \ R¡Cs j s N 
{54) 

T~.c ..:!taractcmt¡c cquat10n takcs the forro 

C.E. = l + G(s) H(s) =O 

(55) 

.(clatin; Equ.Jtlon 55 to the ,Landard form given by 
¡~r!uatiOn 34 

(56) 

EqLlJting l1kc cocflicicnls yiclds 

0.5 Kp Kv 
----- = W,¡2 

R¡CN 
(57) 

.-----------·---··---------...::._ __ __, 

1 

1 
1 
1 

1 L._ _____ - _," 

and 

riGUBE 9- /\ctiVO Foltur Ot:SI!]tl 

0.5 Kp Kv R2 
-------- = 2 r Wn 

R¡N 
(SS) 

W1th the use of an act¡vc filter who· ... ,rcn loop gain (A) 
is large (Kc = 1), Equ:mon:; 57 and 58 ~~come 

Kp Kv 
--- = wn2 
R¡CN 

(59) 

(60) 

Thc pcrcent overshoot and settling time arl! now usd 
to ddermine wn. from Figure 6 it 1s secr; that a d:rmpm3 
IJtiO r = 0.8 Wlll produce a peak OVCrShúut lcss than 20% 
a¡,¡; will scttlc to Witlun 5% at w 11 t = 4.5. Thc requ1rcd 
lock-up lm!C is 1 ms. 

4.5 4.5 
wn =- = -- = 4.5 k rad/s 1 

t 0.001 
(61) 

Rewritmg Equat10n 57 

(62) 

(0.5) (0.111) (11.~ X 106) 
= 

(4500)2 (30) 

R¡C = 0.00102 

(Maxinnun ovcr~hout occurs at N111ax which ¡:; nur.i.n~m 
loop ga.in) 

Let 

111Cll 

Use 

C = O.Sp.F 

0.00102 
R¡ = ----- ~~ 2.04 kD. 

0.5 X 10-6 

R¡ = 2 kU 
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1,) r 
• A 1 ·e 
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(2 k) (0.5) 

1 

r-- 3 2 11 10 

MC4344 

• Denotes parts oxturnal to the MC4344. 
~-. ' . 

(/ 
.', 

~--------------~~12 

(JI 1 1·:1, 1 = :-. "\ j ',' 

+ 

Pl· P:.! P3 
1 \ ', 

V ce '{ce 

L 
"82 

(GSO) 
CoclOOp!· 

--!E---¡ 
4 

8 ' >--------¡ 2 MC4324 

+ 

L----------------~------~ FIGURE 10- Csrcuit úsagrilm of Typa 2 Phase Locked loop 

112 1 
---~ K 0 =---X 1G'' •.m/s/V ~~-.--rJ0(s) 

1 S _j 1 
~------- 1 

1 

í 
-~ 

1),,., ____ .!:.f:....."?'¡- lK =~111V/r:r) --\Kf=~-c_s_'_~ 
~y P . 1 · ..:H1Cs 

~ -- ¡___ __ _ 

'l.__· ---------:_ __ , __.L--~~-------- _: .. = 20 to 30 r-

FIGURE 11 - L<~place Rcprescntatson of 0sdgr.ul1 sn fr~urc 10 

9 



;z¡ :~ ty~,l..:.t:ly sd~c·fc•d ~::,~.li~r t::Jn l kU. 

So:\ :1:; f11r R2 1n t·.,,l,IIHlíl SS 

2((LX) 

= 111 n 

(63) 

t\!1 ,·¡;, uil p.ll.lll!Cit'l:- hw<: li.>W ~10.:<.:11 dct<:lo~llil~U :111ll 

tiH !'l.J. c.u1 h!' l'll•jlc dv l'•llll•¡•.ilil.l 

~'·'·•.:<: tl11' l<lllfl :·.1111 :o, a ltllil'I!OI\ ·lf· l!1e d¡v¡d,· r.1li<J 

K 1,. t!t1' do~~~~ l(lup pPk, w.ll \:Hy · .~ ptl',llloll :¡•, K1, 

V,liW>. rhc rnnt locu~ ~lwwn ill Ftgur..: 1 ~ dlll~ir.¡lcs tite 
clu·.L'd io,,p ¡w 1c v.t• 1.111011. • • 

Tlle Íollp \\'.1~ dc'\H',il&.:d ro¡ tlle pr•):~r.lllllll:tblc counter 
N:: JO. l .:e· 'Y~lCill lc,pon~c !'01 :'11 = 20 CXllt~)¡[~ a W1Jcr 
bJ1Hlwa.itit .uH.i !Jlgcr dam~'ing fat::tor, thus ¡,;duc1ng both 
lo..:k-up 11n1e and peH.ent ovcr~hoot (scc f¡gun.' 14). 

r----------------------------------------------~ 
1 

N= 30 

\ Wn = 4 Gl·k raJ/s 

N e 20 \ f,.. O 785 1 
\--- ' 

Wn=564krad/s~-, ! 

r~ o9G1 / .. -~'\,J; 
1 :~ 

~----\---~},¡.---

\ ,' 
~-----/// l 

FIGURE 12- Root LOC!JS Varíat1on 

;:..lOTE: ThC' type :! sccond ord_cr ioop was illustratcd 
as a dcs1zn cxamplc bccausc 1t proviccs exccllent pcrform· 
:.n-:c f01 boti1 typc 1 and 1 applicatiuns. Evcn in systcms 
tl1Jt do not rcqu1rc pitase cohcrcncy a type 2 loop ~till 

offcrs an optunum dcs1g.n. 

Flgo~ro.: :3 sitows tilc tllcorclll...:l !Jansicnl f•cqucncy 
rcs'pcu1~c of lile prev10usly des1gncrl systc:11. The curve 
N= 30 Jll<~·,t r.ttcs lile frcqucncy response witcn tite pwgram· 
mahlc wunlcr io; stcpp..:d from 29 lo 30 thus p1oJucmg a 
chan~e in the oulput frcquency from 2.9 Mlll to 3 O Mllz. 
A:¡ ilVCi ~.hoot of 1 w/;, IS obtamcd and thc OUlpu t frequcncy 
1S W1!h1n S klll o:' tl:c fmal valuc onc 1111llisccond aftcr thc 
,¡11pl1ed stcp. Tl•c cu¡vc·N = 20 illustrates thc output frc· 

LlaC i'cy CiJ..;¡g.; ;¡S tiiC ;': l•:_:r,¡¡l1:11ablc COUII(C r 1S ~tepp-:.i 

fwn1 ~ l to 20. 
Smce tl,c o:,, 1;l:r f¡cqucncy 1s proport.nnal ~o t11e YC\! 

<::onlrolvoit:Jgc.IÍH: :•¡ L frcqucncy rcspomccan bcon>crvcd 
W1th an \JScliloo;..;opc by llHlllilüllllg pm 2 of thc VC\1. "1l1c 
:m:raJ.\C frcqllclh:y rc~pon>..: JS cdcul.ltccl hy thc L1pl.l..:c 
lil~·tiJOél 15 ('ound cxrcllli1L'illally by ~lllOOtillllg 1111~ VO[(:tgc 
at pin 2 w1th a Slllipk RC t'dter wltosc tune con~t:mt 1::. 
long co111p:ucd tu th~ phasc detector s.unphng ratc but 
short con1parcd to thc PLL rc~pon~c t:n:.::. Wllh t!Jc 
program!llablc ~.oulltcr ~ct al 29 thc qul~.:~.;cnt control vo:t
.l~~c aL 1)ill 2 :s applOXIlllatcly 4.37 voits. Upon changn•tJ 
thc counlcr <.hvtJc rathl lo 30 tbc ..:ú!ltrol vult,lgc !llt::rca\CS 
to 4.43 volls as shuwn :n I'1gu¡c 14. A similar tran~1cn:. 
occurs whcn ~kppmg thc pro:~¡¡:~nmaiJic Cl)llíllcr fron1 21 
tu :!0. Figu¡c 14 diu~lto~tc> 1h.1t thc cxpaimcntal rc~ulh 
oht.lincd f¡r•n¡ thc con!~~ .:rcd~y .. tcm fuilmv~ 1!11: ;l,.-d¡,;i.:ci 
1<:~.ulls ~II,JWII 111 h;_~o~:-: !J. Llllca!IIY ~~ 111ailllatn.:tl 1••• 
pha;c ctrOIS lcss titan 2rr, r.c. thcrc is no cyclc ;hppagc ;,, 
the pha;c dctcclot. 

! 1 ' N•!307 
3.0 ·---~_.¿.::¡:::::::=-~--..!.--L,_.:..__-J 

1 N stoppod from 29 to JO 1 
1 

1 l 1 1 1 : 2.9r· í ,-_______.¡----~ 

"7 - Ste~ Input 1 1 1 ! 
,L · . 1 1 

:~ ~~---!l\--'--_-i::.o+~ '"t 20 ' ~ 
l "i'o_, 

o 0.5 1.0 1.5 2.0 

TIME (ms) 

FIGURE 13- Frequcncy-Timc Response 

r~n.--:-- . ·...-:--:---...,-=-~·--- .... - ............ -o:-~ 
1 . ' 
¡· ' t -_¡ 443 V 

¡ < 
i ~· \ ' . ¡'' 

4.:?7 V~ 
i 
1 
f 
~ 

f 
¡ 

3 i39 V Í 
¡ 

V=005V/cm 
Ha 0.5 ms/cm 

·j ., 
l 

:~'.. .. .3 L3 V 

¡ 
! 

~--------------------------------___j 
FIGURE 14- VCM Control Voltag¡: (Frcqucncy) Trar SH:m 
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"THE PAAI\METERS '_t5TED BELOW AP?LY TO THE FOL L.O'.VING Pl.OT 

"'HASE DETECTOR GAIN CONSTANT 

VC \1 GAI N C('INSTANT 

FIL rER INPUT RESISTO A 
FILfER FEEDOI\CK RESISTOA 

r·._TER CI\P,\CITOR 

OIVIDER VALUE 
REFER~NCEFREOUENCY 

OUTPUT FI~EQUENCY CHANGE 

P:l ~ 0.11l C2 n O 5 

P1 = O 111 \!Ol.TS PER RAO!:'N 

V1= 1.12E~7RADPERVOLT 

Rl ~ 3!)00 OHM::; (Ale~ 2 k) 

R2 ~ G80 OHMS 
Cl ~ O 5 MICAOI·ARADS 

N1-N2 ~ 29-30 
F 1 a 100000 CPS 

F6 a 100000 CPS 

V2 a 1.12 E~7 N3- N4 a 21' - 20 

1"..3-= 3900(R1c"'2k) 

K4"' 6130 

F2(F6) ~ 100000 (100000) 

P LO T' O F FU N C T 1 O N S 

(NOTE: Y(T) IS PLOTTEO '+', Z(T) IS '•', ANO 'O' IS COMMON) 

FORT: TOP a0 
FCR FCTS: LEFT"' 0 

BOTTOM ~ 0 0015 INCREMEI\IT = 0.00005 

RIGHT, a 0.12 INCREMENTa 0.002 

i ............... I ............... I ............... L .............. I. .............. I ............... l 

1 
\ 

\ 
' 

·, . ' 

--~ ... 

---- "'-..... 

-- -· .. ~-~ ~ -~-' ji l 
N a 30 

~ \ 

E • •, ·-lU 
:~ 
¡-

'1.0 --· 

1.5-

/ 
' 

tf 
il 
' 

-, 

I ............... í ............... I. .............. I ............... I ............... I ........... I 
0.02 o 04 0.06 0.03 

VCM CONTROL Slo:.;NAL (VOi.TS) 

fiGURE Hi- VCM Control :;ognaí Tr.ms1ont 
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.. ..: tl~ii1Stt.J( .t~ l.lk'l'!.dcl.i hy ,¡ ~t"'Lq:nl~r pr~·TJ.~lll pl ¡,e 

c. •.n¡-ut.:t !'l•l!;:t:l. · .: wttli<:n wtth tite ¡1.11.l.lo~l~.:t~ ,,'[ Equ.t
Lon; 5S .md :--l (ty¡.:- .')as tl!c lll[Hll v.m.thi.:s .uHl1s valiJ 
f,,, .1ll damp.ng ralius ,,¡" ~,;;; 1 .0. Tll~ p¡,¡gram pri.ll~ ur 
:1:<1:~ thc l'Lllltwl volt-~c transtcnt n:rsu~ lllliC f,,r Lh:sncd 
,ettmg~ o!" tl1.: l'lugr.t.nm.lblc <.:ountt:r. Thc loc:.-up time 
c.m thcn [.e r.:.¡,J.ly dt:ll:l mmed a~. th~.: v.tll•H•:-. paramctcrs 
.He varicd. \lf~icppin~ from a tll~~11.:r d1V1de r.Jt!O toa lowcr 
C'I!IC thc tl.lm!L'•ll wlll be ¡¡cg:.t1w.) F•g~liC'> 14 ami 15 ~!so 
·~l • .lllbll :.: do~c c0rrclallun tctwrcn thc cxpcrim~.:ntal Jnd 
:malytical rcsults. 

SLJ:.1:.:,·,.;"y 

1!. ·, •Pl'i;cation note dc~::r:ocs thc !J,,\;e co.itroi systern 
~-xht iq,,c•. il'r1uircd for ;lhasc-h,ckcd !unp dcsi~ll- Criteria 
Cor tí u: :-,·!cct.o.1 of thc O¡•innum type of loop nnd mcthods 
;"or 'sLlbilslung thc dcs;~t.:d pcr;"orr,¡ancc cilara.: tcristics are 
prc· ente u. A C\~ign c>.amolc i!. illustratcd i11 a step·by· 

' ' 

-
~[l'[l arpro::..::c ~~ÍOil[_!; witlJ tllC COlllp:lrison of th.:: CXp<..rllllCI1· 
í..d a:H1 :trl~d';'lll.:.H l~~Llll:.., 

l. Topic. Typ~ 'íwo Syskm Analysis 
G.trdnc¡, F. ~L. Pila~::: Lock Tcchn¡qu..:s, \':::cy, :k .. 
York, Sccond Eciitloit~-~~)~~-;--------
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CAPITULO II ----------------------

2. APLICACION A LAS COMUNICACIONES AN~LOGICAS 

~~.1 Morl1llndoren Lineales 
2.1.1 Amplitud: Modulada (AM) 

· Modulvdore·s de AM 

M oC. Caupol i cán Muñoz. Gon1bma 

Amplif'icador Modulador· de Ganancia Variable y 

Demodulador de Envolvente 
Moduladores de Conmutación 
Modulad:or· Cuadrático. 

~:>.1.2 lDuiJle Banda Loterol (DSB)· 
Moduladores de DSB 
Voduladores Balanceados 
Modulador Cuadr~tico 
Ls Reinserción de .Portadora y otros Métodos 

i.>.. ~ :,·r:\) •Jl oda res Angula·re·s 
Espectro· de la Modulación Angular 

2.2.1 ~rP.cuencia Modulada (FM) 

Moduladores de FM 
Diodo Varactor 
Reactor Saturable 
Modulador de Reactancia 

2 •. 2. 2' Fase Modulada· (PM) 

Conversión de Banda Ancha 
Morlulador de Armstrong 

2. 3 MÚl ti canal i. zeci ón por División de Frecuencia (FDM) 
Brmd e LC:1teral Uni ca ( SSB) 

~.·1 H<-~f'crencios 

2.!} Circuitos Moduladores de Ar.'I 

2.6 Circuitos Moduladores de FM y PM 
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2. hPLJCACION A LAS CGMUNICACIUNES ANALOCICAS 

Lau técnicns de trnsmisión de señales se llevan a la prácti

Ctl, ca :.Ji en su totalidnd, con circui too electrÓnicos; tonto en el 

cn~;o de lao comuni.cnci ones anDlÓpicaa, como en las di f"Í tales, de

hi.Jo pri nci.polrr.cnte a que son esto::J circuitos los que más fácil-

mt":1tf-~ permiten realiz¡:n• los proce:.>os de modulación y demodulación, 

nl mismo tiempo que dan gran confiabilidad nl sistema. 

En el ce so de lo t.~ si otemns de rr.odul úci Ón onálogo s, se debe 

:~-.traducir la informaciÓn m(t) en una portadora p(t) de la forma 

p(t) = A cos( w t + 0 ) 
;:> o (2.1) 

La señal p( t), eme cumple con la función de EJdaptar la informa --

c-i Ón al canal de trasmisión, puede transporterls. si ésto se i nclu 

ye Je al&uno rnnnera en p(t) haciendo vnriar uno o varios de sus 

pnroínetro:J en forma proporcional a m(t). 

La oc~nl de voltaje m(t) se introduce en p(t) 
, 

si se var1 a la 

Dmpli tud Ap o el enp,ulo wo t + 0 de esta ~1 tima. Cuando lo que va.

r{a es A, los sistemas se modulación se denominan lineales1 ~or p . 

el comportamiento de los espectro~ de frecuencia; mientras que s~ 

lo que varía es el áneulo, se denominan angulares. Ejemplos tÍpi-

cos de los sistemas lineales son la Amplitud Modulada (AM) y la 

Doble Banda Lateral (DSB); y de los sistemas ~ngulares la Frecue~ 

cio Modulada (FM) y la Fase Modulado (PM)· ~stos son los siatemaL 

de moduJ..aci Ón que se anali zerán e continuad Ón.· 
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2.1 Moduladores Lineele~ 

11 principal problema de la Ingeniería de Comunicaciones es 

establecer contacto entre do.s puntos con el fin de intercambiar 

in.formacion. Esto se realiza por medio de lo trasmision de mensa

jes a travé~ del espacjo o por medio de une lÍnea de trasmisión. 

Evidentemente, es deseable que este proceso se lleve a cabo den

tro de ciertos márgenes de diseno que comprenden básicamente lu 

recepción confiable, la adaptación adecuado de la informaciÓn al 

medio'(canal), el costo del sistema y la complejidad del mismo. 

Al adoptar el mennaje al conal de trasmisión, deben conside

rnrse, les cerflcterÍ sticas, tanto de la información como del medio, 

pero decidir ln técnica e ernple~r. Cuando se trata de informaciÓn 

de bajD frecuencia ( p. ej. audio ) a enviarse a traves del espa

cio, hay dos problemas fundamentales que deben resolverse: lo pr2 

. paf!aci ó'n o e estAs frecuencias y la interferencia que podrÍa haber 

con otras comunicaciones. Ambos problemas se resuelven mediante 

la selección de un intervalo adecuado de frecuencias que presento 

las caractcr{sticas de propagnción requeridas por el caso y se pr~ 

cede a ai. tuar, mediante la modulac-ión, el espectro de la informa

cien en dicho intervnlo. La técnica mas empleada para este efecto 

es la Modulacion en Amplitud (AM), debido a la sencillez con que 

se realizan lps circuitos moduladores y demoduladores encargados 

de dcsplazer el espectro de m(t) a~ intervalo de frecuencias ele-

" . p.1do. Por otra parte, la tecn1ca de Doble Banda Lateral (DSB) ti! 

ne la VP.ntaja de que toda la potencia de la señal resultante se 

" , . emplea en las componentes debirlas s la informacion. As1, s1 se dS 
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, ; ~. '·.~~ ~ ·: 
'1 ~ f 

potencia de lns componentes debidas a m(t) 
E = lOO% 

potencia total 

S'~ obs~rva que. parE! DSB f, -= 100%. Sin embargo, esta ef'ici enci.. a S_Q 

ln ue consigue con uno mayor complejidad de los circuitos modula-

coreo y dc~odulodores. 

~~.l • .i. ModulEtción de AmtJlitu~1 (AM) 

~1 diae,ram~ de bloques de la Fi~ .. 2ol muestra el proceso a~ 

modulación de Atfl, el que consiste básicamente en la obtención de 

la señal 

do~de K ~s un Yoltaje constante que se agrega a m(t) y Ap es el 

Yt·lor relativo de la portadora p( t) o En la ecuación (2.3). se ob-

serva que la amplitud de lo portadora se hace vari&r alrededor de 

.l:<. de acuerdo a rn(t)o En AM se exige que K~ max(jm(t)j ), de mane

:·:-a que el término amplitud cumple co!'l 

( 2 .. 4) 

Se define el Índice de modulaci6n a, por m~dio de la rela -

cj d'n que exi ate en un momento dado .entre K y 'Hl8~ ( m( t) ) 1 
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m(t) K + m(t) 
r--------l X 

oscilador 

Apcosw
0 

t 
ompl i t'ic. 

8AM( oscilador de 
gananci.D. 

t) 

variable 

Íru(t) 

m (t) conmutador filtro 
E o· red de· paso 

no lineal de banda 

oscilador 

conmutador filtro AM(t) m o red de paso ( t) 

no lineal \ ' bajas 

señol g. 
Al' JI (tJ 

di stor-si. onad a 
o rectii'icodn 

(tJ) 

f!.Att, (t) 

( e) 

(d) 

1·'ig. 2.1 'f,n modulDciÓn en amplitud o) El p1·occso de ruodulac'i Ór., 

b) amplificodor modulador de ganancia variable, e) modulndor no 

lineal, d) el proceoó de demodulación. 
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E. = _lmnx( ~{t) )! 100~{¡ (?..5) 

Hespecto del E:::Juectro de la señal e1 .. (t), en la Fig. 2.2 se - ~~~ 

spr1~c-, n c¡ue ni la serwl m( t) tiene un espectro M(f), entonces 

m'(t) = l\. + m(t) tjene un espectro M~(f) = M(f) + Kb(:f).y el de 

la ceñal {: 1 n!(t) resulta ser 
1-un 

(2.6) 

donoe _¡_;(f) es el espectro de p(t). A partir de la ecuacié:n ~~oG)~ 

se t)cnc* 

GAN.(f) -- ~[rv1(f-·f 0 ) + M(f+.f 0 )J + 

+ ~ [o(f-:f
0

) + b (f+f
0

)J (2.7) 

Este Último re::ml tado refleja la traslación c;..:., ~vi(f) l~asta la 

fr-ecuencia f de lo portadora, más el espectro de elle, P(f) o Debe 
o 

ní,'.:.&rse, además," que la amplitud de los espectros desplaz::;dos 

!>':(:f-f ) y M(f+f ) depende del Índice de modulación, ruientras que o o -

la amplitud de los componentes de la portadora ~(f-f ) y S(f+f ) o o 

depende solamente de K, o sea, son constantes• 

La eficiencia máxime de este-sistema se tiene para }max[m(t)]j 

= K, lo que significa pera m(t) senoidal que & = 33.3% 

*Se ha tomado P(f) = b(f-f ) +.~(f+f ), o sea, Ap = 1 o o 

2-6 
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F·i v.. 2.2 LDn señol·cs y sus espectros en l·a .modul·ac.tón ele /~:\¡ 

n) Sf-!ñal modul·a<lore ( inf~rmaci Ón'), ·b) portado ro, e:) serrril .de 

AM resulltonte .. 
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; 1 '_¡ 

l: or otra portf', el proceso de demodtüeci on de AM (denominado 

detecci rín), es si.mpl(:) debido a que la forma de la envolvente de 

lB acrwl f-AM(t) es f::XQCtnmente iguol ü lo de la señal m(t) (ver 

Fir. 2. 2 ) , lo que permi tt"? reconstruí r le informaci. ón con un ci r-

cuito no,li.neal (d0t2ctor de envolvente), o con otros procedimi.e.!); 

to :J e¡ u e se onal i zarnn IJ con ti nuaci Ón, pero que· no son muy comunes 

(clr.tf'ctor de conmuloci.Ón y.detec,tor cuadrático). 

N:odulndores rle JDVI 

Lo trasloción de frecuencias que debe reclizar un r.~oó.·.JlFldor 

se consigue con circuitos no lineales o veriables en el tiempo, 

los ~ue al distorcionor o modificar la~ sefiales portodorn p(t) e 

informoción m(t), introducen armónicas dE! e-stas, consieui.endo en 

esta forma que se pueda seleccionar los componentes de frecuen -

cia necesarios por medio de filtroso 

La modulaciÓn de AM se realiza con circuitos no lineales en 

los siguientes casos 

a) ~Iodulador de ConmutaciÓn 

b) Modulador Cuadrático 

y con circuitos variables en el ti(~po como 

e) Amplificador Modulador de Ganancia Variable 

Lo demodulacion de los señales de AM se realiza en forma ;;.;.-

.--~; ~fJr con los siguientes circuitou no ·lineales 

a) Demodulador de Envolvente 
. / 

b) Demodulador de C~nmutoc1on 

e) Demodulador Cuadrático 
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Amplificador Modulad¿r de Ganancia Variable y 

Demodülador de Envolvente. 

·kstos son los métodos mós usados para efectuar los procesos 

de modulación y demodulacion de AM. La Fig. 2.3 muestra el diagr~ 

ma de un amplificador de ganancia variable t{pico, en.el que la 

ganancia A es función ele la informaciÓn m( t). Entonces, si se ti~ 

'1e que A( t) = K + m( t), la señal de salida es 

(2~8) 

ecuación que corresponde con (2.3). 

-El amplificador de genancia variable puede impl6mentarse con 
, , , 

una valvule de vac1o o con otros dispositivos electronicos, como 

se aprecia en la Fig. 2.3, procurando que la señal m(t) introduz

ca una variación en la polarización del circuito. Esto provocará 
., 

que la ganancia del amplificador var1e de acuerdo a m(t). in la 

práctica no es indispensable que A(t) sea exactamente igual a K + 

01( t), ya que cualquier distorsión que se presente puede eliminar-

se con un circuito sintonizado de salida.· 

Cabe destacar que estos moduladores se transforman en o1m -
' plea amplificadores si se elimina lo señal m(t) (p. ej. cuando el 

Índice de modulación a = O), lo que implica que estos circuitos 

tienen le ventaja de amplificar la señal. Sin embarp,o, debido a 

qu~ la variación que produce lo polarización- en los parámetros./""" 

o~ del dispositivo activo en cuestión, este tipo de modulado:- ·no 

pr:r.ui te {r:di ces de modulación muy elevados. Este inconveniente se 
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A CO~J 4.J t p () 

------- ----, 

c:ii spoei·tivo 

TOC tÍ VD .Y 

recl po 1arj ;;: 

-. 
(o) 

(b) 

( e ) 

¡ 
1 

. .L 

1 
lli.Cm(t} 

polarizo 

G\l(t) 

'\ 
¡ ~ 1 _. 

fi~. 2.3 ~adulador emplificndor de eanencia variable. a) Djagra~ 

me tÍpico, 't) modulador con triado, e) modulador con transistor. 
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p(t) 

-

o 

p(t) ~ g~t) 

Flg. 2.4 a)Amplificodor clase e cnn triado modulodo en ploca, b) 

J~miüif':i.csdor clase e con tetrodo modul.odo en pantalla, e) Ampli,:t:i 

c~dor tronsis~oriz~do close e modulado en colector. 
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r~media Sl S~ ritilizB amplii:cedores no lineales del tipo clase C, 

con lo que se pana eficiencia en le conversion de potencia_y se 

pueden obtener {ndices de modulación mayoreso La Fig.,2.4 muestra 

slpunon de estos moduladores~ 

bn cuanto a la demodulación, el circuito de la Fig. 2.5 mue~ 

tro el denominado demodulador de envolvente. En esta figura se a-
. ,. "' preciu cl[-lromente la operne1.on» la que consiste basicamente en la 

reconstrucción de la información a partir de los pulsos rectific~ 

doc por el diodo. Pera Óptima operación se requiere que la frecuen 
. . "' . cia de la portadora sea muy super1or a la frecuenc1a max1ma de la 

informoci. Ón ( lo que ocurre' generalmente en la praéti ca ) y que 

~:.a constante de tiempo RC sea adecuodamente elegida. Como se a_?r~ 

~ie en la Fig. 2.5, un valor alto de dicha constante produce una 

,_;i_storsión en m(t), mientras que un valor pequeño no permite una 

-jdecuoda demodulación. 

. . , 
rAoduladores de Conmutac1on 

Uno o una red de diodos rectificadores pueden utilizarse pa

ra ¡lroduci. r lo modulación o la demod ulsci on de una señal de AM. 

La carocterística no lineal de los diodos permite la generacion 

de ormÓnicas de la mezcla de señale:J portadora y moduladora, con 

lo que se produce el traslado en frecuencia de m(t). 
' 

En la Fig. 2o6 se observa un modulador con un simple diodo, 

cuyo funcionamiento se explica :fácilmente al considerar que el 

"' . diodo produce unD conrnutacion a la :frecuencia de-la portedora, o 

sea, ea un interruptor que se abre cuando p(t)< O y se cierra 

cuando p(t) )O. esto equivale a multiplicar la suma m(t) + p(t) 
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R 

o 

gAM(t) rectificada 

--- - ·- .. 
' 

envolvente 

u/u __ _ 

,, 

' ' 

m(t)+K (a) 

D 

(b) 

t 

ueño 

, (e) 

t 

. Fie. 2.5 Detector de envolvente a) Circuito, b) forma de 

ando, e) efecto de la constante de tiem?o RC en la reconstruc-

c1on de la señal m(t). 
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:filtro 

de p o t)O gAM ( t ) 

de bond • .__ 

(a) 

m(t);p(t) M(f)+P(f) 
- . ' . 

- ---~ 
11, 

•' 
'f'l~,.-

' 

-~- -
\ . 

" 

t-

(b)' 

s(t) S(í') 

l 
n~ 

~ ---
t (e) f' l 

v(t) V(:f) 

t (d) . 

Fig. 2.6 Modulador de conmutación'con diodo. a) Circuito, b) por 
. "' tadora, moduladora y espectro de ambas, e) la ~eñal de conmutac~on, 

d) ~eñal resultante y espectro. 
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por uno senal cuadrada'dc frecuencia igual o la de p(t) y que os

ci.la entre O y 1. El es~ectro de la señal resultante contiene una 

portndora y dos bandas laterales, I'ás que se separan del recto me 

dinnte un filtro de paso de banda. 

" . Modulador Cuodrat1co 

Si se dispone de una red no lineal cuya caracter{stica pueda 

describirse aproxi.madamente en la forma (. ver Fig. 2. 7 ) 

Y ( t) = 8 X ( t) + b ·x2 ( t) (2.9) 

, . ~ , . 
se tendra un di sposi ti vo que produc1ra armon1c·as de la senal de 

entrada'x(t). Si se considera que 

entonces 

~ 

1 

x(t) = m(t) + p(t) (2.10) 

y ( t ) = ~ + am ( t) + bm 2 ( t) + [a + 2bm ( t)] e os~ t -: 

b 
+ 2' cos 2~ t (2.11) 

Esta Última ecuaciÓn contiene la señal de AM dada por el cuarto 
, . 

t.erm1no* 

(2.1?.) 

~Hay C]Ue hacer notar que, como a/2b puede ser una constmn.c pequ~ 

f:a, se ti'ene un mejor resultado si se agrega una constante K a la 

acunciÓn (2~10) 
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~(t) 
red 
no 

l·i nF [J ,_ 

(e) 

,Y( t) 
-~ 

JT/l 
a-- IL_·L 1 filtro 

_l.'> __ de 

-
de bcmL 

(e) 

de ¡J:JSO 

bajo.s 

(d' 

y(t) ' ,J, l'r 

1 ~ '':' -

X ( t) 

(b) 

------------------

m(t) 

Fig. 2.7 Moduloci.Ón cuadr6ticn a) Sistema no lineal, b) carac

terística, e) modula'dor cuadráti e o, d) demodulador cuadré ti e o. 
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Los demás terminas de la ecuacioñ (2.11) se eliminan con un filtro 

" de ~o$o de banda. 

Puede demostrarse foéilrnente que el circuito cuadrático pue

de usarse como demódulador bajo ciertas condiciones que implican 

una eficiencia mas pobre, por lo que su uso es muy restringido. 

Por otra parte, como cualquier red no lineal permite realj

, ~ar este tipo de modulador, un problema interesante es encontrar 

al d{spositivo que permita un máximo aprovechamiento de· los nive-

les de potencia de entrada y salida. 

2.1.2 Doble Banda Lateral (DSB) 
La baja eficiencÍ!a de AM implica que gran parte de la poten .. 

cia de la sefial modulada no sea aprovechable, lo que constituye 

un desperdicio. Una ma~era de mejorar esta situación es por medio 

de la modulación en doble banda lateral, ya que en este caso 1~ 

·señal modulada no tiene componentes de la portadora. La Fig. 2.8 

muestra como se realiza la modulación y demodulación en DSB, la 

que consiste básicamente en un sistema de AM que no cumple con la 

ecuación (2.4), ya que se tiene K=O, o sea, 

(?..13) 

Ente vez resulta que la eficiencia es de 100%, según la ecuaciÓn 

(2.5) Y debido a que Bnss(t) es directamente proporcional a m(·'->• 

¡. " " ~e ::mas, el espectro de la señal modulada está dado por 
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Mooulnc1or 

(o) 

m(t) 

(e) 

l '--, .... ( t) ..U.:.x:, 

(d) 

Demodulador 
d I'C"B ( t) 
j)~ \ ,-----, y( t J 

~-~ 

;>(t)• 

(b) 

filtro 
pena 
bajos 

M(f) 

--------~---r--~------f 

0DS3 (f) 

Fig. 2.8 r:.odul.aci.Ón y demodulncio"n en DSB a)Modulacion 1 b) dem_Q 
. ~ 

dulac1on, e) señal y espectro de m(t), d). señal y espectro de DS5. 
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GDS!l ( f) ~ f :r.x) P(f-x)dx ~ M(f )*P(f) 
.. Q) . 

(2.14) 

de donde se obtiene* 

(2.15) 

Debe notnrse que esta Última ecuación puede deducirse de (2.?) si 

· se toma K = O, con lo cual· resui ta obvio que ln modulaci. Ón en DSB 

no es otra cosa que la misma modulación en ~~ con la portadora ou 

primida. 

En cuento a la demodulacion debe destecnrse que, debido a 

que la señal envolvente puede hacerse negativa, no puede utiliz:E~.!: 

se el simple proceso del demodulador de envolvente para recuper~r 
\ 

la información, sino que es preciso recurrir nuevamente a la ffiul-

ti.rlicación para realizar el desplazamiento hacia lBs baj~~s fre -

CUP.ncias de los espectros trasladadoo de la ecuaciÓn (2.15). A.de-

, ) l..'. m os , , a &- 1 f!.. 2.8 indica que se debe conocer la portadoro en el r~ 

ceptor en el momento de efectuar la demodulación. As{, ui p(t)• 

esta dada por 

.p ( t) 1 = 2c O S ( c.rJ
0 

t + 0 ( t) ) 

entonces 

= m(t)cos~'Ht) + m(t)c-os(2wt + ,0(t)) 
o 
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de donde se obtjenc u ln salida del filtro, si los dos espectros 

comp0nentcs de (2.17) 'no se traslapan, 

y(t) = m(t)cos 0(t) 

Si 0(t) en una constante, el efecto del error de fase es una 

;~~te:1uaciÓn de la ;:;efial m('t.). Esto no constituye una distorsión, 

sin emhoreo, en los sistemas reales 0(t) es variable en el tiempo 

en una forme desconocida y aleatoria, lo que significa que la se-

fial de salida se distorsiona seriementee 

hstn dificultad del si a tema de modulación D.SB exi.ge que en el 

r~ceptor esté presente la portadora para que la demodulaci.ón pue-
., ' , oa llevarse a cabo en forma s1ncrona o coherente. Hay basicnn:ente 

non n;:nf·~ras de obtener la señal ;J(t) en el receptor; una, es en 

vi.ondo junto con t:.n~8 (t) una portndora de bajo potencia, la c::ue 

puede aislarse nntes de demodular mediante un filtro de ~neo de 

bnnda muy estrec~o, y la otra consiste en elevar al cuadrado la 

0cfinl de DSB recibid a, ·entone e:=~ 

(2.19) 

J.:;l see;undo término de (2ol9) contiene una componente discretc en 

2w
0

, (ya que m2 (t) tiene una componente continua), la que puede ex

traerse del esr.Jectro de ~? (t) mediante un filtro estrcch0 de :J8 C·nsB · 
~o de banda y usarse para demodular si se divtde en frecuencia 

por dos 
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Modulodores de DSB 
-' 
· La señal de D!:iB puede consegui.rse en la vrácti.ca por metodos 

simil,res a los de AM, sin embargo, debe procurarae que 1~ porta-.' ,,. 

dora 'sea efectivamente 'suprimida. Este ti9o de moduladores ( y d~ 

moduladores ) se deno~inan balanceados debido a que un apropiado 

balance del circuito permite minimizar el contenido de portadora 

de la señal resultante. 

Los moduladores ~e DSB pueden clasificarse en 

a) Modula~gres de conmutación 
,. 

b) Moduladores cuadráticos. 

~stos circuitos permiten realizar tambjén la demodulación, si a 

la entrada se introduce la señal gD~0 (t). Sin embargo este proce

so puede llevarse a efecto ~or medio del método de reinsercion de 

portadora, que consiste básicamente en agregar el término que fal 
' 

ts en la ecuación (2.13) pera transformar la señal de DSB en una 
~ .. 

de .AM y demodular con un detector de envolvente. Un metodo mDs e .. 

lnborado, denominado Lazo de Amarre de ·Fase (PLL) de Costas, será 

analizado más adelante. 
. , 

Moduladores de Conmutac1on 

Este tipo de 'moduladores se implementa en la forma de un mo

dulador balanceado que produce el efecto de una multiplicaciÓn er. 

tre la informacion y una señal cuadrada de frecuencia w
0

• Este r~ 

sultado se obtiene oor medio de diodos que conducen o se cortan 

eobernndos por la frecuencia de la porta4ora p(t). En la Fig. 2.9 

~e aprecia un circuito puente .de diodos que perm:itc o i.mpide ln 

conducción entre los puntos a y b, de acuerdo·a la señal p(t). E~ 
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( t) 

m(t) 
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de paso 

de bnnda 

'f'il t.ro 

de paso 

de banda 

:filtro 
paso 

ba~as 

(e) 

g (b) 

g DSS(t) (e; 

(d) 

Fi~. 2.9 UodulndorAs y ·demoduladorc~ balanceados de DSB D) Cir

cuito conmutador, b) Modulador parnlelo, e) Modulador t:~erie, d) 

N.odulador doble balanceado. 
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te cfrcuito f!enera la referida multiplicación si se sitúa adecua-
1 

d8mente en serie o en paralelo con la información, segun se obse~ 

va en esta misma fieura. 

Le multiplicación de la informscion con la señal cuadrada rr-= 

nera una serie de armónicas que se eliminan con un filtro de paso 

de banda adecuado. Ya que la .señal cuadrada contiene una componen -
te en W

0 
y armonices en nw

0
, el efecto de la mul tiplicoci.Ón es 

producir una señal de DSB centrada en cada una de estas frecuen -

CJ as. 

El modulador•de la Fig. 2.9 (d) difiere de lo~ anteriores en 

el hecho que en aquéllos la señal cuadrada varía entre O y l, mien 

tr::1s que en este Último lo hace entre +1 .Y -1. Bn esta forma~ el 

ec)ectro de la sefial resultante no contiene componentes de m(t), 

po~ .. lo que un filtro nasabajas es suficiente para aislor gDSd(t).~ 

1 / 

Mouuladores cuadraticos 

Puento que un modulador cuadrático permite obtener A~, es 

cil suponer que balanceando este tipo de moduladores puede elimi-

norse ln componente de nortadora del espectro resultante, con lo 

que la señal de DSB se obtiene en la salida. Un modulauor tÍpi.co 

D¡,HJrece en la Fig. 2.10 y su funcionamiento consiste básicsmente 

en que lns componentes de p(t) de ambas ramas tienden a cancelor~ 

s~, mientras que las componentes de las bandas laterales se re -

fuerzan •. Cuando este circuito se balancea adecuadamente su salida 

....... ~ 
'·o 
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J filtro 

m( t) )o----o C O S4) t o---' o de pDso 

RH de bando 

Fir. ?.lO Modulado:..~ cuadrático balsnceado 

L.J?F 

~----.2co~(~ t + Qj 
o 

m(t..)cosG 

., 
~m··· ( t) 8en2G 

1 

~ veo ~ LPF l4 
'------..J \ '----~ 

dP-sfas. 

Ksen2G 

m( t) senG . 
.___ __ -r X \-.----' LPF 

Fir. ~.ll El demodulador PLL de Costas. Lf'F =Filtro de p.!.lso 

bajas. VCO = Oscilador controlado por voltaje. 
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Ls HeinserciÓn de i?ortadora y otros lV:étcdos 

Bs evidente que ,si: a la ecuaciÓn ( 2.13) se le agrega el tér-
, f.\~' ' 

mino APKcosW
0
t, se :'obtiene la ecuacio'"n (2.3) que puede demodula_r 

se con los detectores conocidos de AM. En este coso, debe cuidar

se la obtención de la señal 9ortadora mediante aleuno de los méto 
':'-" 

dos ya mencionados y que cum~la con los requisitos de amplitud 

(ec~ucion (2.4)) y fase, para que la señal de AM generada ~ueda 

detectorse oin distorsión. Este m~todo De denomina demodulacion 

co.1 reinserción de portadora. 

" Otro metodo es el que muestra la Fig. 2.11 y se denomina de-

modulador Lozo de Amarre de Fase de Costos. En este caso se obti! 

~e la s~finl m(t) para un valor pequefio de 0. El diagrama de blo -

ques permite conocer las sefiales en ceda punto a partir de la .en-

trada del demodulador y la salida del oscilador·controlado por 

vol tuje (VCO). 
1 



Ln inf'ormac:i Ón rr.. ( t) ;:>ucde ir.cluirse tarnbi en en el .:~ngulo G = 

. " ( " 4J
0 

t + 0 de la señal de ln ecuac1 on 2 o 1) en forma anal ogi cH y pr:_Q 

j)Or-ci.onsl. Gn esto fo:rrnt:1, se ti ('ne dos posibilidsdeo pnra reüli ~~D:c 

estfl operad Ón; unn ~ es vari nndo de acuerdo a m( t) la f'recuenci e. 

W, y la otra es realizando dicha variacion en lD fase 0. As{, se o 

producen los dos tipos m~:l's comunes de modulnción anguler: Frecuen 

ci n ~[¡odul nda (FM) y Feo~ M()dulDdD ( J)N). Durante estos dos proce -

sos, io nmplitu~ de !n portadora permanece constante, mi.entr~s 

cplf! el Ón¡:ulo i nstontineo de la portDdOl"'a es 

.Vt + 0(t), 
o 

. , 
y la frecuencia 2nstantenea 

w
0 

constante 

w
0 

constante (2.21) 

; / . .. ,. ,.. 
Segun estos dos ult1mos resultados, la ver1acion instantonea 

de fase y frecuencia en forma proporcional a m(t) puede efectu8r

se mediante ·los parámetros de~viaciÓn de fase y desviación de fr~ 

cuencia en la siguiente forma 

~(t) = kprn(t) 

d 
dt 0 = kfm(t) 

(2 .. 22a) 

(2.22b) 

donde kp y kf son les constantes de desviación de fase y frecue~-
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.1' 
cin, · rc:~pecti.varnente. Segun lo anterior, las señales moduladas es 

" 

tan dados .Por 

!7->q(t) = Apcos[w
0

t -+· kpm(t)] 
1 ••• 

p:FM(t) = Apco.s[~t + kf/m(t)dtJ 

( 2 ...,,, ,. ' 
•. ~J,.~ 1 

(2.23b) 

DebP. notarse que lA integral no tiene lÍmites debido a que la .con -
di ción Í'nichü de .fase no es importnnte. l,or otra parte, en los 

ec. (2.?...3) se .aprecia que, ya sea que se module en fase o en fr.e -

cuencio, el resultado ~iempre puede interpretarse como una va~ia

ci Ón de ·~e t) en forma prQporcional a m( t) o a la ir.tegral de n{(t). 

Er-;to permite concebir que aunque ae trata de dos sistemas di'fercn -
tes, exi~te una importante similitud entre ambos. 

Espectro de la Señal Modulada en Anrulo 

Obt'ener el espectro de ,una señal de FM o PM cualquiera. es 

normalmente un problema difÍcil, sin embargo, puede realizarse u

no evaluacion interesante si se considera una moduladora .senoidal. 

Se tomará para PM, m(t) = kp sen w
0

t y para ·FM, m(t) ·= kf cosw
0

t 

dP.finienoo ~M = kp y ~FM = kf/wm, se tiene 

(2 .·24) 

]!;ata expreción puede descomponerse en la sigui·ente formo 

(J:) 

g ( t) - AP L J n ( (3) e os ( w 
0 

+ nwm t ) (2.25) 
n:.c:o 
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~ip. ?.12 a) iunciones de Bes~el, b) ecpectro de FM con deGvia

d ón máxima conotante y frecuencia de modulnción (w ) variHble, . rn 
e) espectro de FM con desviación mr-lxima variaule y w constante~ m 
Estos dos Últimos efectos se ilustran pera diferentes Índices da 

modulaci ó'n, f3o 
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1 

qonde' J ·(()) ·son las.~funci ones de Bessel de primera clase y orden 
r, ~n 

' 
·n,, l·As (QUe aparecen en la Fig. 2.12 • 

. 
-L·a ·ecuaciÓn ( 2. 25) indica que existen infinitas bandas .late-

rales ·r>·ora una moduladora senoidal, seporadns -de la portadoru por 

un nú'me.ro en.tero de veces la frecuenci"a de la moduladora. w . La 
m 

nrnpl i tucil éde estas bnndas laterales determi.nara" el ancho -d·e banda 

-DW, .de U.a señal resultante ( ya que los Jn((3) tienden o cero cuon 

do .n ti-ende a infi'n'i to ) , pero como di:cha amplj tud ·esta .dada .pre

ci samen\te por J ((3), ·el .ancho de banda será uno funcio'n .de (?> • 
. n . 

Cobc ~acer notar que ~ora una sefial de FM ~1 ancho de· band~ se man 

tiene aproximadamente constante, ,ya ·que si en .la .ecuaci.Ón (2.25) 

~e incr.ernentn ~m' el e~p·aciamiento de las bandas laterales aumen:

ta al mismo ti.empo que (3 di-sminuye. ::i;ste efecto' no se r>roduce -en 

PM, __ ya que (3PM es constante y el espaciamiento proaucido por un 

incremento de ~m hace aumentar efectivamente el ancho de banda m{ 

nimo 11ecesario. 

Una rer,la generalmente aceptada para ·.det·erminar BW ·en uno .se 

fiol d~ EM es ~a conocida ~omo regla de ~arson 

(?..2ü) 

Esta expresiÓn es válida solo para l·a modul·aei Ón senoida1, ya ·que 

/3 = kf/c..;Jm e::;ta definido para este tipo ·de señales, sl.n ,embarg0 s~ 

vdlidez pu~de extenderse a sefiales arbitrarias al definir la ra -

,,,o'r, oe ·desvi:aciÓn, D, en la siguiente forma 
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' ' 
r 

mo~xi.m<J cesv·: nci.ón en f'rccuend.l:1 
D = ------------ (2.27) 

oncho de banda de rn(t) = B 

.: entonces se tiene 

DW - 2(D + 1) lJ ~2.?8) 

I'TÓtece que t.d D<< 1, el oncho <lo banda BW = 2D y la neñol 02 

n•mna:1nn FlV: de bnndo onp:onto. l'or otrn parte, ci D>>l, la sr-ñr-ü 

:., .. Llnmn l•'J'Il de bt:mcJn nndw y JJW ::: :~un. 

1 ¡, '1. . t 1 
~L ano .lGLS espec ra reali7.ndo para la modulación t.m~ulor, 

considerD que la seiíal m( t) es solamente una senoidal .. Si se toma 

m(t) corno una suma p~ndereda de señ8les senoidales puede cncvn -

trnrse que el resultodo contiene les bandas laterales gen~ra~ss 
- - - -- -

por CEJda una de las senoidolcs componentes de la sumE~, 1r:ns todas 

las combinaciones posibl~s entre ellos ( o seR, las frecuencias 

J a das por W
0 

+ n1c.v1 + n2tJ2 + .... , con n1 , n 2 P • • • enteros ) .. Este 

fenómeno de ¡reneración de bandas laterales por combinaci. ón o cru

ce es exclusivo de la modulación angular, motivo ~or el cual se 
. . / 

d1ce que esta rnodulaclon es no lineal. 

~.2.1 'Frecuencia ~adulada (FM) 

Lo señal de Frecuencia Modulod[: eEJtá dnda por la ecuat:ion 

(?..23b) y puede notarse que aunque en ~lla se ha hecho variar con 

m(t) lo :frecuencia, el resultado es una variación en la :fase· cor 

la inte~ral de m(t). Esta propiedad permite obtener las dos sena-

2-30 



les de la ecuación (2.23) con el mismo modulador y demodularlas 

en la misma forma, si~mpre y cuando se-rea~icen previamente las 

operaciones de integrar o diferenciar. Por esto se har{incapie' 

en los sistemas de FM, que por las razones ya vista3 del ancho de 

banda e.a la más utilizada. 

Moduladores de FM 

Debido a que en FM la fase de la señal es kp/ m(t) dt y en 

PM, kp ·m( t), se~Ún las ecuoci ones .<2.23), la relaciÓn que existe 

eritre estos dos tipos de modulacion es muy estrecho. Si se inte -

p,rn la información y se modula en fase, el resultado es una modu-

. laci.on ·en frecuencia; por el contrario, si se dit•erencia la señal 

m( t) y !POsteriorment~e se modula en frecuencia, el resultado e·s u

na señal modulada en fase • 
. · 

Esta razón permite generar FM de dos maneras fundamentales 

e)-Modulación directa, 

b) Modulación indirecta. 

La primera de ellas consiste 'en variar, de acuerdo a m(t), uno de 
1 

los pora'óletros de los circuitos sintonizados que se utiliznn en 
1 

un oscilador, por ejemplo, si L y C son la inductancia y la c.opu

cidad del circuito, la fre·cuencia de resonancia ~es 
' 

1 w- --
r- {LC (2-29) 

entonces, una pequeña variación en L ó C produce una variació~ o~ 

proximadamente lineal en w~y por tanto en la frecuencia de osciln .,.-

ci Ón del osci.lador. 
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i) De diodo varoctor, 

i1) De resctor saturable, 

i_ i i) De reo e tt:mci o ( transi. stor o válvula de va e{ o ) 

Ln segunda maner8 de generar FM consiste en integrar le in -

f'or.·· ,:Jci Ón y posteriormente modulsr en fase. 

1-;n cuanto D los demoduladores, éstos producen una sal i.dn 

~·c.,:ci. anal a lo ·érccucnc:i a de ln senol de FM, con lo que transfor
J 

.:::.m l~'M en /Jv'lo l.Cste t i.¡_¡o de demoduladores ce denon.inan di sed :.rii na

dorc-~s .Y cu func·i. onDmi ento se expli CG fécilrnente s{ se considere 

que non circuitoc con una caracter)Rti.co muy lineal olrededo~ de 

~e frecuencia 0
0 

y con una pendiente mayor que cero. Un dicpositi 
o 

vo de esta naturaleza oe observa en la Fig. 2.13. 

Otros demoduladores son el discriminador Lazo de Amarre de 
·- -- - - - -" ------ -- -- ' '- -

,·a se ( PLL) , cu,Ya pri. ncipal característica es su efi ci enci n ba"i o 

condiciones de señal débil, y el discriminador de ;>romedi.o de pu_1 

no, c\l,yo f'unci Ón es convertir lo señal de Fi\1 en un tren de pulé;os 

d.:~ dUl"lH.:i. Ón cnnutantc .Y per{ odo dcpcnd.i ente~ de lf.\ frccuenci El i nc-

tnnu)nea cte gFM(t). I:;videntemcnte, el promcdi.o de estos pulooG es 

ln inf'ormnción m(t)o 

va que el detector de i'une determino la señal error de fa::.~ enti'O 

ln ent:r:Dda y la salida del VCOo Esta scr1al, despue's de ser an~pl i.

ficoda y filtrorla tiende a reducir el error ~l vnriar la ~rccuen-

c1a del VCOo ~uesto que este error de fase eo pr~rlucto de la madu 
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convers1on 

FM a AM 
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a 

e 

e 

detector d'e 
envolvente 

m(t) 

. " Fig. 2.13 Discriminador por convers1on de FM a AM. Este demodu-
lador es balanceado, de modo que la salida del circuito superior 
e inferior se refuerzan en la salida. 

detector 
gFM(t) o-------t de fase J----~ 

amplific. 
y 

f1l tro 

oscilador con 
trolado nor 
voltaje ~ veo 

Fig. 2.14 Discriminador de Lazo de Amarre de Fase (~LL) 
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' . , 
lf1C1011_, ln ~>ol~dn rlel flltru es m(t). 

1 

'/,odulLJdor d0 Di. odo Vnrector 

Ln vnri;:.ci.o'n c1c copE1cidud que 0e mcndor.nrz::. onteriormcnte, 

/ . 
n~ consi~ue en lD prnct1ca con un diodo vnroctor, el cual tione 

unn ca~acidod que depende del voltnje entre sus ~xtremos. ¿s{, le 

:;!.ñE>l m( t) produci. ra" VE1ri ~.~ci ones P.n la capocidud in tr{ nsi ca del 

dí.odo, ln que ;JUede éllJrovecharse pnre mndi.ficnr la sintonía de ur; 

o~;cilndor, como se muestra en lB fjg. 2.15. 

Uodulodor de Revctor Saturoble 

J·1[::{ curr.o la señal m(t) modi.fico lo capacidad del diodo VBra~ 

l.l)r, puede r.iodi.fi carse la inductancia de un reactor saturable, lo 

oue pcrn:i te producir una variaci.o'n si.;.ni lar en la inductancia del 

circuito sintoni.z8do del oscilador, como se indica en la Fig. 2. 

16. Este forme de generar FM permite obtener desviaciones de fre-
. , . 

cuenc1a mcx1mn grandes, lo que no se logra con los otros moduladc 

res mencionados. 

Modulador de Renctancia 

En este coso se utilizo la propiedad que tienen los circui -

tos activos de presentar una impedancia variable entre sus extre-

moa de snlidn y que depende de la se~al de entrada w(t)e En esta 

"orma, es fÓcil producir voriacioneo D la frecuencia de osci.J.nción 

de un oscilador .. La Fig .. 2.17 muestra un modulador de este tipo 

·:0:1 transistores, en el que la reect.ancia es del tipo capacitivo .. 

:·rjturalmente que es factible conse~ui.r impedancias de salidc in -

ductivas, dependiendo del tipo de elemento que se sit~e entre co-
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Fip. 2.15 Modulndor de FM de diodo varactor. 
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m(:=J ~ L 
' ... 
·~ 
~ 

e =:= al oscilador 

Fig. 2.16 Modulador de FM de reactor saturoble 
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lector y ba~c ( o grilla y pleca ). 

Cvbe destacar que con este modulodor y el que utiliza diodo 

vEJr·nctor sÓlo se con.sigue FniJ. de bnndv Dn{Sost.n, por lo que es pre

cien, si se desea, producir FM de banda ancha con un qonversor de 

btmda oncha, .el que se .analizará mas sdelnnte. 

2.2.2 Fose Modulada (PM) 

Como yn se viera, la señal de J;.M dada por el ecuaci.Ón (2.23a) 

no tiene un espectro que se mantenga constante como la de·FM, si

no que depende de la frecuencia de le señal modulBdora y· especial 

mente de lns máximas componentes de e'sta .. Por esta razd'n, su uso 

no est:{ muy extendido y por lo generol sÓlo se util i. za para ¡r.ene

rnr FM p~r el método j ndirecto, que ,yn se mencionara .. 
, 

U)1. <!i nrrama de blooue~--~~ --~-s~e me todo apar-ece en ln },Í go 2 o 18~ 

donde se supone que la señal de Pi!! es de banda· angosta y que es 

necesario transformarla en FM de bnnda anchao ~uede notar~e que 

la modulación se realiza con una portadora ya generada, en contras 
, . , 

te con los metodos de eenerac1on de FM directos, en los cuales se 

modula ~obre el osciladoro Por esta razon, el método indirecto de 

modulscion de Ji'M- tiene una gran estabilidad en lD senal producida, 

~n otrns palabrasp las variaciones noturales en la frecuencia de 

los osciladores sintonizados produciCas por los componentes se e-

vitan si la portadora se gener~ con un oscilador de cristol. De~ 

tro modo, se requiere un circuito enpecial para estabilizar 1~ se 

ñal generada. 
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polarizaciÓn 

r .. l(t) 
L:!;~ 

e 

mod.ulador osc1lador 

2.17 Circuito transistorizado de un modulador de reoctoncia. 
Se compone de dos secciones: el modulador.y el oscilador. Se mues• 
tr~n los componentes de acoplamiento y polarización. 

m(t) 
_ __,integrad. 

modulador de 
FM de banda 
angosta. 

conversor de 
banda ancha 

circuito 
no 

lineal 

filtro 
de poso 

de banda 

fig. 2.18 Modulador de FM indirecto. Se emplea un modulúdor de 

fa3e y un conversor de banda anchn. La señal m(t) se integra pr~

viamentff:. 
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. " l Cc.,_\- .. ~r:-.non o D~mdn Anc ').a 

cu~ndn se renera'FM en forma icdirecta y se produce PM de 

bnn,l '.l Bt;r::o uta, suele ser neceonri o ol teror la señal obter.ida ¡;ara 

r]t.:r el 1ndi.ce d0 moduloci.ón sea m~wor y la dezviación mñxima de 

fr0 :nC'nc-i a sea l;.J adecusdo. Una formn de producir esta convers:l Ón 

t1 :. ¡nda !-">nC ho' es mediante una red no 1 i. neal· que produzca el efec

to c1e lo rnul tiplicociÓn del angula de la portadora por un nÚmero 

en•. ero. Las otr3::. ~)rmÓnices que aparecen en el proceso deben eli-

;m_ :1::1r~JC con fil troG pasabanda adecuado so Debi..do a que la mul ti pl i 

. ~ . " :Dc1on que se consip,ue a~ecta a todo el ane,ulo de la portadora, y 

·)O r tnnto, a la frecuencia; la señal de entrada debe ser una oub

nrillÓnica de la señal de salida, o sea, 

(2.31) 

~sta ~ltima señal es de una frecuencia tan estable como lo es la 

frecuencia de entrada W
0
/n y su desviación en frecuencia es n ve

ces mnyor, o sea, para un n moyor que determinado valor la ecua -

cion (2.31) describe una señal FM de banda ancha. 

~adulador de Armstrong 

El diagrame de bloques de este modulador aparece en la F1go 

:2.19 y su funci.o~omiento está basodo en la modulación indirecta 

de FM, ya que se tretn en realidad de un modulador de faseo 
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oscilador \ red 
de de 

cristal combinac. 

' 
gDSB ( t) 

90° de modulador 

desfase } balanc€ed 

sentV
0 

t 

m(t) integrad. 

(a) 

t) modulador 
gFM( t) de 1----- oscilador 

m( 

reactanc. 

f 
fs-fo 

S 

\ detector fo oscilad.! 
¡..,_ discrimin. de difer. de 

de free. cristal 

(b) 

Fig. 2.19 a)Modulador de FM de Armstrong, b)· Modulado:- ce FM 

nc reactancia con lazo de realimentación y oscilador de cristal 

'?~::t. abili zndores de frecuencia. 
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bnndn anr~(!Gt.a_ si. kpm( t) [o' kf' /m( t)ta J es mucho menor c;ue l .Pa-. 

re todo t. )~n este cnso, lo ecunción (2.2:3) puede encribirse 

(2.32) 

(2.33) 

de -..iOTldC 

a,.,.(t) = A [cosw t - k.¡:>Jm(t)dt scnúJ t] 
t-1 .... : p o J. o 

do nngosta obtenida contiene una componente de la portadora y un 

pnr· de b¡;~nd:Jo laterales (D;.)l3) con la pori..ndora cosw t dcsfr:::.;~Jda o 
90 grndos. Este es el pri.nci.pio que uti.li.~a el modulador de 

Armntronp. rorn obtener PM, pero debido El que la señal modu1[idorn 

:··i.nRlmente cabe hacer notar <pe la señal de banda ongo&t~ 

que se hn obtenido puede ser convertido a banda ancha por el o1~to 

do ye mencionadoo 
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2.3 If.ulticant=JlizaciÓn en E'recuenci:1 (FD~;:) 

La propiedad de traslad9 line3l del espectro de frecuencia 

de una señE·l dada, ,ya anAlizado en 2.1, permite deducir que cspe_s: 

tros traGl8dados por di.f'erentes señales portcdoras no producirán 

interferencia entre ellos y áunque cste'n mezclados en el tiempo, 

pueden ser sepDrados mediante filtros adecuados en el receptor. 

Un sistema como el mencionado se utiliza para trasmitir por un ce . -
nol un grnn número de seña'les de bBnda limitada .. Esta si tusción 

1 J • 

ec t1picZ1 en telefon1..a, donde se tiene una gren. cantidad de seña-

les similares, las que deben ser trasmitidas ya sea por lÍneas-de 

trasmisi6n o por el espacio~ 

El diacroma de blbques.de un sistema de FDM se muestrn en·la 

Fie .. 2.20, donde las senales indjviduales se modulan en AM. Bvi -

aentemente, este si_ stema ti ene lns desventa,jes propias de este ti 

pode modulacjon en lo.referente a e~icienciao Esta situación De 

mejora notablemente sir-se modula c~da senal con DSB, cómo se in

dica en la Fi.eo 2o20e, donde los espectros modulados no contienen 

componentes de las portedoraso Por Último, en la figura 2.20f se 

observa el resultado de filtrar una de las bandas laterales de 

las acfiales de DSBo En este caso, se tiene solo una bandn lateral 

por cada señol con lo que el ancho de banda míni.mo requerido es 

la mitad del anter1 or. Este· sistema de modulación se conoce corno 

Bnnda Lateral Unica (SSB), y su utilizacion en sistemas FDM per

rnit~ oht~v:ro'r' encho de banda mÍnimo· con máxima eficienciao 

Uandn Lateral Unica (SSB) 

El uso de este .metodo de modulación no· esta restringido a 
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l''ip. 2.2~) J.:;l siotcmo de multiconsli7.nciÓt1 por divisi.({n de fr(~CUC.!J 

c:i n. o) r~.1ocJuloción, b) demoduleci Ón, e) espectros de las Bef.ales 

com1)onentes, d) espectro de FDM/AM, e) espectro de FDM/D~B, f) es 
;)ectro de FUM/SSB. 
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--. T- T • 
j• 1)11.:. si no q_ue su apl i ene] Ón es extPnt>i vt?. o todos los coso_s e:-1 í;Ue 

la ~ficiPncio y/o el ancho de bnndn ~ean 1mpnrtanteso Corno y~ se 

vi.era, la señal de S::)B puede obt.en<:•rse a perti.r óe DSB mediante 

un filtra muy selectivo de paso de bAnda que pueda aislar edccuo

Jnmente la banda (superior o inferior) deseada, aunque exist~n 

" otros metodos para generar SSB. 

En cuGnto a la demodulacion de las señales de SSB, se ootie-

nen buenos resultados con los mismos demoduladores coherentes uti 

li~ados en D:3B.., 
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pti"i. sr,ntoo Esta corriente aur.:enta o disrn~nuyc de acuerdo con la {nforxnaciÓ:~¡., yn 

Exc1tmg 
Voltage 

(Ea) 

Fig .. 2 .. 21 Circul to b&sico pa:ca modular e~• pll.nca 

que 'el vol taje''dc operacl~n (punto d~ trabajo) oscila con la señal mcdul.ndo:ra. 

ws scñi'llcs de vol tnjé de placa y de salida difieren por cuanto el ch.·cui t<J :::.in-

ton izado cl.lmilno l.:'ts arm6nicas indeseables que se gcnere:n con la no line.:t".l J<~d 

del a.mplif~codoro 

El modula<lor de Heisll.ng (figo 2.,23) o modulador acoplado por att:~~ ~nduc .. 

tnncia ( choi<e de radiofrecuencia ) , fue uno do los primeros que se usaron pa-

ra obt'(!ncr A.r-1 9 sin embargo, no es p·osiblo obtenür con ~~ un <ll to lfndicE d.u mo-

dulacidn .. Este problema se debe a quo la fuente de alimcntacidn es cor.rSn 'J el 

voltaje mfnimo de opera~idn del·triodo es mayor que cero., 
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Un ch·cd to que elimina asta 'desventaja se observa en la Figo 2o24. Al mis:r.o 

tl·::mp:) que se Obtiene con a¡ al tos i'ndices do modulacionp el transformador Tl 

cons!Q.Jc un buen acoplamiento de lJT.pedan·:l~'G pnru la salida :nnal ele auciio. 

Rf 
:nput 

+ r,. + r~~z 

Fi~o 2.2l. Trlodo Ttll."'dulado en placa 

CIRCUITOS CON NODUL-\CION EN PL\CA Y PANTALii\ 
,. 

Adem~s .del triodo, otros tubos de potcacia pueden us.:1rse par<l wodula:;..·., 

S ln cmoorgo, para obt.;:ner t007e de modulacidn d(.!boa modularse taubiún l.::l. par.::a¡-;. .... 
' 

Algunos circuitos de este tipo se observan en la Fig. 2.25 pura p·:;:nt·odos. 

~:GDUU:.CION E!~ REjiLLA 

ficador, silr.uJ.. ttinl.:lam<:.>nte con la portado¡·a. EstO> implica qua la ~).J~encia n•:!Cesa. 

ria para dlc:ha señal do lnformacicSn es mucho menor que para el caso d;:: modul¡¡cl.Cl~ 

en ¡>leca. Tumbi~n se minimizan los comi,oncntes en e! circuito óo sal ida, qu~ r,ol· 

1as potencias usadas pueden ser de grandes dimen~ioncs. 

Debe <lcstncar~e, adem.1s, qua debido a q•u? las señales Sil lnt:¡-oducen .;4mul .. 

t.1n·~amentc en el circuito C.:e cntr.-ada, la caU.hración de est:u circuito es :11'5~ prQ. 
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(e, 

Fi ~"' ~ .,::;.; ~.,·;ntodos modulndos ... ..,. .. _ ... placa 

::-1~ para ur. mlsrno fndkc ¿o modulaci;.n e~ iiT.tcho !r •. ::mor 

Figo 2 o26 Trlodo modul.r.do en rcj:HL!. 

2-48 



e 
¡; 

+ 

(e) 6 
"' :;¡ 
a: 

o 1 2 3 Time-

1 1 ¡ 

IL.iUL..U...J.L..U..illffilli1ll{_ 
Fig. 2.27 For!llas do ondi\ con modul~ci&n en rejilla 

~<ODULACION EN SUPRESORA Y PANTAU .. ll. 
·l 

Esto::; dos ti pos de modulaci<1n se !lustran en la Fig .. 2.2811 siendo v.•rlnclorw.c; 

intcrf;.>santes respecto: de ln3 modulaciones en placa y rejilla. En ost:os c,:¡~;os, 

lo::; circuitos son menos cr!tlco5 en su ajuste ~cbido a que las scn~les se intro 
Í' -

(a) (b) 

F~ ¿;. 2.28 Circuitos pilra modular en supr~so~·a y pant.1Ua 
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Los clrcu~tos utiU.z.1dos para modulal." con t.uoos tienen su equivalente c..::-n 

tes a la <.ilfcroncia (•n\:ce los elomr.mtos: actlvos., 

:\ •::<>t .. : caso~ los c1rcultos son ampl!ficado:::('s U.nc.nles o no,cuya ganancia v~¡:l,".,¡ 

• Modulating 
S1gnal 
Input 

T 
E, 

j__ 
- Vcc 

Flg~ 2 .. 2Q Circuito para modular en colector,. 

nl tos fndicos de moáulacicSn debido bJsicn.:ncmte o los efectos de saturttci.Cn, qo.!El 

lird.dm el voltaje rnfnimo de la señal rnodul:1da., Un circulto que puecle nloclul;;:;:.: 

con al tos ~ndlces requxerc gencralm·rmte de modlllación tanto en la ctilpa fl;¡;;¡l:;. 

·:.omo en la ot<lpa cxci tadora .. En cu.lnto .:1 las potencias requeridas, corno en el 

...:aso. de los tui>osp so requiere que la informtici$n tcmgae el 100% de mod·.:lm.:!: .~. 

J.a ¡;:l tad de la potencia eJe la portadora o 
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F~~. 2.30 Circuito p~ra altos Í:'ldic·.::s de ¡nodulcca0n 

I·:O Dl.l.tAC TO~·I EN 1'\.i.S E 

Uno rcc1uccidn .:~prcclablc en l>1 pot:~:ncin de la infOl.'m.:~ciJn pued~~ n~ti":ne.cs.c 

Ilda. nos circuitos para nodutnr on base se np~oclnn en 1~ Fi~~ 2~31, ~uy~ d!(o-

,tuladora.. En c!l circuito do la Fig. 2-31 (n) se mezclan ..-n seri'i.l~ aaicntr;I.S .:¡uc 

<'1\ ( b) la mc:z.cla Sü real iza en pi'lr.:'Glulo .. 

Camer 
Input La 

Mooulatm!:Jrjl'j 
Sogl'o~l 

1-.put 1~ 

(a) (b) 

Fig., 2.31 Ch·cuitos para m·:tdula-:.· en hnsc 

Comp-arada con la modul<1cidn c:::n coú~ct:o!.·, ct>t:o::> circuit:o:; 

de -~olc!ctor, r.lcnor pot.:mci.> cie s.:.li::lf'. ¡:,:tra un rr.ismo transístoz.·¡¡ 
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e, 
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MOdul~t'"g 

Input 

1 
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.; 

L~ r::odulnci~n directa de FN so obtiene por medio cio una re<1ctm~cin v.r..ri-J-

hlc ( capncldad o ind~ctancio ), que s~ conecta en par~lclo con el cir~uito 

sintonizndo del oscl!ador maestro~ Un circuito transistoriz::~c2o de ~:::ste t:lpo !:.,; 

Master 
05ettl.ltor 

on-o lfrO~u do ol.ltenor ol Jl•lsmo efecto e:s utlllzcmdo lns vari.lcio!ws c¡u{' \'Z-

pcrlm0nt~n I~s cnpacldndes intcrclcctrddic~s dol tran~lstor con 1~ polnriznciSn~ 

El efecto <!e modulnc!ón del ancho de la base 1 :; por E.:ndc, de !as capncld.:.dcs:.~ so 

utiliza. en \!Ste caso pat•a rnodificnr directamente la f¡o:ecucncia (;el oscil;:¡cJ.:;¡:. 

{ver fig. 2.,34) 

Ta.mbi~ll los diodos varactores (capacic'lad clGpenc:H-cnt.¡: del vol t¡¡jc) ¡¡ •1•~r: se 

b~1snn en ~1 mismo principio a.nter!or::~ pucccn usarse para olJt>?ncr vari.,'lc!or,.:?s 

circctilS de frecuencia. Un circuito típico se muestra en la Fig. 2~35. 
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Fi '3o 2 .. 34 Nodulador de Capciiac..:s interelect:rSdic.:Js 

fi~o 2o35 Hodnlador de diodo varactor 

~:OL'llt.AOOR Y Til·\~SHJSOR m: FH DIRECTA 

nas estacioi!es coii'lcnciales de FH .. L:1 fig. 2.36 muestrn un diagrama de bloc:~es 

oc dicho si:::t:cma, donde se observo que se u.;n r:mlt~plicacidn de frecuencia pnra 

obtener bnndn anck:• YD al mismo tier.•po, un lazo de rC>al imc.ntucitn. pcrml t.o· con .. 

trolar lo f'St:ablltdad de la frccu ... ncin <k 1..:: po:>rtadora., Un oscil.:;c:::._r de c1·ts ... 

tal provee 13 referencia para este control auto~tñco de frecuenciao 

MODUL-\CIOr: INDIRi:GTA 

Arr;¡stron;·,, la que utiliza n:oduln.:lores bal:mcendos para gent::r:sr ol prirn·2r p.:.1· 

de b:md.:>::; latcraleso Uno de estos m{'.dul~dol"CS aparece en la Fli.go 2.,37 y su (t~a~ 

c{i1n ~s la de modular en c:.mpl i tud (AN) sin portadora o Es t0 ~o;o.dul .. u!or bal•:m~..:~~do 
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90MH." 
± 75 hHz 

84 MHZ i- 14 Milz 

- - -Fr~~~~n=-1 ·,r·· C~: .. ~~·-=; 
Mult•~hcr ¡---~ O~c~':·•IQr 
x~ ~(.;~z ¡ 

L.: -- --- -- -- ~=--_:_-.::-_-"_ -- - -· _- --~ 

Fig. 2.36 Transmisor de FH t.npo ~rosby 

r.eHm·a una !;oñal da d"')blc oonc!il lateral alrededor C:a la frecuencia de la portt•-

<.lor<"'o P.:.tra obtener la s.:.ñal de PH, ácl;a combirwrS('! la salida del modulador con la 

portadora des f..lsada 90•. El razul tado es PH de tanda angos t.:: P p'c~l· , lo que sc:;:-.1 

r:.ecasnrio efectuar una convcrsi<Sn a banda ancha .:mtcs de excitar la e~ p<. de 

RF 
(C;,rncr) L 1 

Input. n 
o-----': S_ 1 

. -=-
0·----. 

(Mod~l~hon) L.¡¡,! 
Input 

To 90" 
Phil~c sl11ft 

ClrCUII 

+ VC(; 

Fig. 2.37 Nodulndor bnlllncoc~<io con tx·cmsistnre::; 

l1.rmc: tt·on!; o Los bloques incluyen el paso ne~osario de integraci6n (¡·cd l/ f) ;~ gc-
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rre crnpha~IS '· B:·~~nrpd 
flitl•r 1 MocJul.,:or 

¡__ ____ _J 

r ! / 

14 4 W.l-!1 1 25 MH¡ 

:200kHlr-----'--. /~± 1 ~~2kHz (j±_L_rl4_~ :•llz 
~ l- 14 47 1 1 

H Frwplf'IH'V 1 L • 1 tt'<¡U-'11<:'/ 
M11l11pl1o.!r - -l M1x.-r ..... o'.lull<ph< 1 

)( 72 )( /1. ------ -- -· l ~ ; '• Mliz -- -

~t~v:~r:--1 
O~clllól\Or 

<12 

Fig .. 2o38 'i.'l".-.nsmisor de FN tipo Arm.<:Jt:rong 

éÍ") y el circul to mt'...:cJL;..:doru Tarribi(!n apart:ccn los circuitos mul tipU.cu~ores y Io;:, 

oscilndores de ctlstnt ornpl~adose 

imjloi·tantcs:~ circuitos menos cor.:plicados qua los mo.::itr.:ldo3 deocn usorse" 1::1 ~-no~ 

dt:l<1..-l.or de FN de Linl~ de la Figo 2 .. 39 genera una S(:':'ial modulad~ al mczclars-~ en 

los 1--::mdas latcralc~ quo se agreg<ln a la portadora en el circuito ~e saiiida p<lm 

rH fonnar la señal de PN de banda angosta. Zl circuito cor..pu~sto do R~ y c .. 
~ .;; 

constituye la red correctora de frecuencia ( 1/f ), po::r.· lo cu;::;.].i 1~ t::<•lioa ,;:-;:; 

<ma señal do' FHo 

Un moclulador de Fase con oscilador de cri3tal se rr.uestra en la FigQ 2~40o 

El ~r.:msistor Q¡ es el elemento activo de¡ oscilador y el Q2 es el t-r.oclulac'c·t' 

de f:~se. Otro modulndor de reactancia por dcsfasamiento nparece en la Fig .. 

2.,41 
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Fig. 2.39 No~ulador ~o F~sc de Lint 

~--re, 
RFC 
l. a 

Au<Joo 
Input 
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OBjetivo:· J '-Verificar en la práctica aspectos do ln teoría de modulación ce 
frecuencia'.\. 

1.-:- Modulaciúr_:. 

La modul~ci6n de la frecuencia se re~liza por medio de un oscila
dor controlado por voltaje, donde la señal de control es la modulante. 

2.- Demodulnción. 

E::;to proceso puude ser realizado por medio de un demodulador de 
fase s:[ncronn o í-lLL, cuyo diagrama de bloquos es mostrado en la figura 1. 

La solida del detector de fose después de pasar por el amplifica
dor y filtro se supone proporcional al errpr entre la fase de la señal de 
entrí1dn y J.n fnse de la señal dol oscilador controlado por vol taje (veo), -
la s,1lida del amplificador y filtro C:Jmbiará ln frecuencia del VeO de tal -
:nanera quo el error do fase tiende a D, por lo que esta señal tendrá quo -
ser proporcional a m(t). 

DETECTOR AMPLIFICADOR 
gFm(t)~ 

... ~ 
DE FASE 

...... 
y FILTRO 

f;l -

- --

1 

veo 

Fte:ura 1 o nemodular10l ele f:-;;e S (ncrona (PLL) 

.. .. 

Fizura 2' .Diagrama de bloqt1es. 
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LA fiaura 2 muP.stra un demodulador de fase síncrona. 

3.- Experimentas. 

3.1 Usando un modulador y un generador de funciones, module la fre-
cuencia de una señal senoidal portadora de frecuencia 1KHZ y amplitud 
3 Vp.p. con una señal senoidal de frecuencia 100HZ y amplitud 3 Vp.p. ObsQr 
vese la señal modulada en el osciloscopio y en el analizador de espectro. 

3.2 Repetir 3.1 usando una señal modulante tringular. 

3.3 Empezando en O volts aumente la amplitud de una señal senoidal -
modulante hasta que desoparesca la componente en la frecuencia fe de la se- -
ñal modulada¡ en ese momento Bf = 2.4, calcule Kf. 

1 
3.4 Polarizante el PLL con + 5 volts haga que la frecuencia del osG! 

lador (veo) del PLL sea 50 KHZ. 

3.5 Use una señal portadora senoidal d~ frecuencia 50 KHZ y amplitud 
1 Vp.p. y una señal rnodulante senoidal de frecuen.:::iu 700 HZ y aplitud - - -
1 Vp.p. 

~.6 Conecte la seññl modulada al PLL y observe en el osciloscopio -
tanto la señal m,odulante como la demodulada obtenipa del PLL. 

3.? 
a 100 HZ. 

Repita 3.5 con una señal ~adulante tringular de frecuencia jgual 
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, iODULACICN POR AMPLITUD1 DE PULSO ( PAM) Y TEORIA DEL MUESTREO 

1\.~0DL.JLACION POR DURACION DE PULSO (PDM) 

OLjutivo: Verificar en lA práctica ln validez de la teorÍ3 del muestrEJ y __ 
rnostrar dos de lfls formas de moculación por pulsos PAM y POM. 

1.a. Modul~ci6n pnr nmplitud de pulso y teorí~ del muestreo 

ln~trumentos: 00ciJ.o;,copio, Analizador de espectros, circuitos impresos de 
P/\M, POM y filtros pasoba,jas. 

Tnoremn del mutJstreo: es posible recuperar completamente una señal de ban
da limitadi] que no tenqo componentes de frecuencia arribn de 8hz., siempre 
y cwando esto ·nc~al haya sido muostrenda con una frecuencia de por lo menos 
2[J Hz. 

Recupernción: ln rccm1strucción de ln señal se lleva a cabo pasando la se
ñal muestreada a través de un filtro pasobajas cuya frecuencia de cort~ sea 
mayor que 8 Hi., pero menor que f 0 -8Hz, ~ande f 0 es la frecuencia de mues
treo. Las figuras 1-a, 1-b y 1-c ilustran los espectros de amplitud de lñ. 
señal original, de,la señal-muestreada'/ las condiciones del filtro, respe~ 
ti varn'en te'. 
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Modulación por amplitud de pulbo kn el dominio 
del tiempo y la frecuencia. 
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La modulación por amplitud de pulso se puede interpretar ~ partir 
de la teoría del muestreo en donde un tren de pulsos es modulado por una se 
ñnl m(t), lo cual equivale a tomar muestras de la señal cada vez que ocurre 
un pulso, pudiéndose aplicar el Teorema del Muestreo. 

Oon~rrollo de la práctica: 

e) Por m'edio del generador de funciones, obtenga una señal senoidal de 
1 khz.' y obsérvelo en el osciloscopio. 

b) Introduzca esta señal en el Analizador y vea si el espectro contiene 
2 impulsos aplicados en fo±1 khz. 

e) Alimente el muestreador con la sonoide y observe la salida en el - -
osciloscopio. Calcule la frecuenciA de muestreo. 

d) Observe el espectro de amplitud do la señal muestreada. \lerif~que -
que coincide con los cálculos teóricos. ¿qué frecuencia de corte de 
berti tener el filtro do reconstrucción? 

e) Recupero la señal introduciéndola al filtro pasabajas y compnreln -
con la señal original ¿ Existe distorsión? 

f) 

1.b. 

Haga el experimento de nuevo, variando la frecuencia de la senoide 
¿qué sucede si la frecuencia de muestreo es menor que dos veces la : 
frecuencia de la senoide? 

' ' 

1.1odulacif5ñ¡-por duración de pulso. 

Teoría: Así como'en PAM la información está contenida en la amplitud de ca 
da pulso, en el c~so de PDM, la información (señal moduladora) está conteni 
da en la duración de l~s pulsos, siendo ésta proporcional a la amplitud de 
la seña~ moduladora. 

Una forma mediante la cual se puede realizar la modulación por du 
rac1on de pulso es la siguiente: a la señal moduladora se le añade una com 
ponente de directa con el fin de hacer factible su comparación con una onda 
diente do sierra que debe tener una frecuencia de por lo menos el doble de 
la moduladora m(t). (Teorema de.Nyquist). 

En la fig. 2 se muestra el diaarama electrónico del modulador~ la 
señal diente de sierra se obtiene medinnte un sencillo circuito que e~plea_ 
un transistor UJT. 

9poM(t) 

Fig. 2 ModtJlndor por duración de ;¡uha• 
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Oesnrrollo: ( ~) obr~erv,íJr 1~ ~nn-~1 e (ti ~ - ~ -"' u ' PJi·A ' 
y verificar la coincidRncia 

de la amplitud de la scñill m(t) con eL nncho de los pulsos. Hallar.la fre

cuenci.a de muestreo. (m(t) =Asen 2'1"( frn(t)). Ver fig. 3 

(b) Observe el espectro de la señal modulada el cuñl muestra 

un gran p<3recido con el de FM, pero aparece una componente a la frecuencia 

_m la señal modulí-!dora m ( t). Ver la firr. 1.1 

(e) Recuperación: ]~ recuperación puede hncorse mediante un -

í"il tl~o posabajas. Ver figura 4 
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1. INTRODlJCCION 

En un sistema de comunicación, cuando se recibe una señal de voltaje, 
ya sea por un canal metál]co de cable o por uno aéreo, vendrá acompa

ñada, por otra forma ue onua que varía con el tiempo ele manera entera
mente impredecible. Esta señal es comunrnente llamada ruido. Este ti 
po de señales no se pueden describir us•,~~1mente mediante expresiones 
n1atemátlcas simples que proporcionen su valor explícitamente en cada 
jnstante de tiempo. Esto conduce al importante problema ele cómo rea
lizar un análisis de estas "señales esotéric;:as" y de su interacdón 
COn lOS diverSOS dispositiVOS de que consta un sistema de COilllUllCa
ción. Parte del propósito de estas ~otas es el de exponer elemental
mente algunos de los resultados obtenidos al respecto e interpretar 
su significado. La manera más" usual de describir señales aleatorias 
que interactuán con sistemas es mediante un modelo estadístico. Este 
consiste de un conjunto apropiad~ de valores promedio tales como la 
media, variancia, función de correlación, densidad espectral y otras. 
Estos promedios son particulamente apropiados cuando la señal aleato
ria interactúa con sistemas lineales. 

Aunque el estudio de señales aleatorias es de naturaleza primordial
mente matemática, es importante tener la capacidad de relacionar las 
matemáticas con cantidades físicas. Asñnismo, es conveniente tener 

·nociones acerca de las fuentes físicas y los fenómenos que originan 
al ruido. Este último' punto se pret~1de cubrir en la parte final 
de estas notas. Es conveniente, entonces, tener en mente algunas 
situaciones físicas en las que aparecen señales de ruido en sistemas 
de comunicación. 

'' 
Si, por ejemplo, la señal de voz que llega a un receptor es alimentada 

·a un amplificador de alta ganancia, y este a su vez a tma bocina, no 

es infrecuente oir, jtm.to con la señal, una serie de ruidos cortos, 
agudos y que semejan el arrastrar de 'un micr6fono conectado a la bocina. 

Este ruido aleatorio surge del movimiento térmico de los electrones de 
conducción en el circuito de entrada del amplificador, o de las varia-



ciones aleatorias en el núrneto de electrones (o huecos) pasando por 

tubos y transistores. Es evü~ente que no sería posible calcular el valor del 

11.dclo en un :instante p puesto que depende de los efectos combinados de miles 
ele miJlones de partJ'culas cargndas en mov:imicnto. Es posible, no obstante, 
calcular la potencia promedio de este ruido, su espectro.cn frecuencia y 
a(m la probabilidad de observar un valor del nlido mayor que algún valor 
csped.fko. 

Como otro ejemplo, considérese un receptor aéreo de radio o televisión • 

./\parte del ruido generado en los circuitos del receptor, por el meca

nismo descrito, la antena captará señales de ruido también. Estas ten
drún corno origen la radiación cósmica, tonnentas eléctricas, perturba
ciones ocasionadas por el hombre, etc. Entonces, aún cuando se dispu

siera de receptores perfectoSp· la señal recibida estaría corrupta por 

nlido. SimHarn1ente, el cálculo de sus parámetros estadísticos sería 

más significativo que e'I conocimiento ~e valores instantáneos. 

81 la sección 2 se dará un esbozo de los conceptos matemáticos usados 
----- -----~-------

en el análisis de procesos-aleatorios~ando-énfasis-a-los-parámetros--- - -- ··· 

estadísticos empleados. Se supondr~ue el lectorrtiene familiaridad 
con los conceptos básicos de probabilidad así como de la transformada 

de Fourier. La sección 3 se enfoca a describir las principales fuen-

tes de ruido que aparecen en la naturaleza, tales corno el ruido térmico, 

ruido :impulsivo, etc. 

Antes de ello, cabe hacer una distinc:iJn.S~ha mencionado varias veces 
que "una señal va acompañada de ruido", sin haber hablado en qué· for

ma. En la mayoría de !as cosas prácticas el ruido afecta ·a una señal 

de dos formas: Sumándose a ella o multiplicándola. En el primer caso 

se tiene un fenómeno de ru:ido aditivo _o simplemente ruido. El segundo 
es un fenómeno 11 amado desv:mecimiento (en :inglés, fading). Aquí nos 
concentraremos en el ruü1o exclus:ivamente, debülo a que el fen6mcno 

de desvanecimiento es más infrecuente y su análisis muy complicado. 
De esta forma, el diagrama de bloques sirnplificado.·de nuestro sistema . ' . 

de comunicación aparece en la Fig. 1. 



2. PROCESOS ALEATORIOS 

En rroblen~s de comunicaciones, estamos interesados no en una sola 
func~ón aleatoria del tiempo sino en un agregado o ensamble de fun
ciones aleatorias. Estas son generadas, ya sea por fuentes simila
res, o pueden ser obtenidas de una sola fuente como resultado de 
varios experimentos realizados bajo las mismas condiciones escencia 
les. A un ensamble tal de funciones aleatorias se le denomina pro-

. ceso aleatorio o proceso estocástico. 

En la Pig. _2 se muestra tm proceso aleatorio, constituido por un 
conjunto de señales aleatorias de voltaje x1(t), x2(t), •••• Se ~en-. 
cionó en la sección anterior, que es necesario asoci~r un conjunto 
de parámetros estadísticos o,simplement~un conjunto de estadísti
cas ~ a todo proceso aleatorio. Se puede hablar de dos tipos de es 
tadísticas: de ensamble y de tiempo. 

En un instante dado t = t
1

, se puede obtener un conjunto de rnedicio 

nes de voltaje ~(t1 ), ~t1 ), ••• del proceso. Estas constituyen 
muestras de una variable aleatoria xct,) asociada obvirunente al 
tiempo t = t 1• Similarmente se podrían obtener muestras de la va
riable aleatoria x(t.) en cualquier otro instante de tien~o t .• Las 

1 1 

estadísticas de todas las variables aleatorias, asi obtenidas, abar 
~ando todo el rango de la variable continua t, constituyen las esta 
dísticas de ensamble d~l proceso. No obstante, las estadísticas de~ 
las variables aleatorias x(t

1
) y x(t2), t 11t2 , pueden ~er totalmente 

diferentes. Se puede entonces hablar del n-ésimo momento de la va
riable aleatoria x(t), E [x11 (t)] ,en el instante t. 

< 
\ 

*Por estadísticas entiéndase media variancia, función de densidad, 
cte. 
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·Este será \l': 

(1) 

donJc x es nuestra variable aleatoria, y p(x,t) su función de densidad, 
que depende obvüuncnte del tiempo. 

Por otro lado, podría seleccionarse algw1~ función x.(t) del conjunto 
. 1 

ue fw1ciones ue la Fig. 2. De esta función podriamos tener varios pro-

n~~dios a lo lnrgo del tien'ro. Por ejemplo 

lim 1 T ·zr [T 
t+oo 

(2) 

sería el valor promedio en el tiempo de la función x.(t) elevada a 
1 

alguna potencian, n = 1, 2,3, ••• El conjunto de los promedios así 

tomados para cada ftmción del tiempo xi(t) constituyen las estadís

ticas del ti~~o del proceso en cuestión. Similarmente, las estadí~ 

ticas o promedios de dos funciones, xi(t) y ?Cj(t), i :f j, pueden ser 

--diferentes.-· -·- - --- -----=--- ----- __ - - =--------------~ 

Con lo expuesto, es posible ahora establecer dos clasificaciones muy 

importantes de procesos aleatorios: estacionarios y ergódicos. 

2.1 Procesos Aleatorios Estacionarios 
@ 

Se ha hecho notar que asoci~da a tma variable aleatoria x(t1) de tm 
proceso nleator]o (Fig. 2), hay una úmción de densidad p(x, t

1
) que 

en general dependerá del tie~o t
1 

en que se observa el proceso~. 

Esto implica que la media y todos los momentos dependerán también 

de este tiempo t
1

• Si las estadísticas de ensamble de un proceso alea 

torjo, t;1les como su media y todos los momentos son constantes, es 

dcclr, independientes del tiempo en que se observan, se dice qu0 el 

proceso es estacionario. En el caso contrario el proceso es no esta

cionario. 

*El simbolo E (1]indica la esperanza matemática de la variable 
aleatoria l. 



·En scnt:ido riguroso, no hay procesos aleatorios estacionarios que en 
realidad aparezcan en la naturaleza, puesto que todo proceso tuvo un 

comienzo en el pasado y supuestamente tendrá un fin en el futuro. No 
obstllnt:e, hay muchas situaciones físicas en las que el proceso no crunbia 
aprccjablemente sus características durante el tiempo en el que se 
observa. 

2.2 Procesos Aleatorios, Ergódicos 

Algunos procesos aleatorios estacionarios poseen la propiedad <le que 

to<.Jos los miembr~s del ensamble poseen las mismas cQ..-""'c.-{·e.rl~i;C4!' G::A~d.•~t 1ca.~ ~v~ 
todo el ensamble mismo. En este caso sería posible dctenninar el LO~ , 

portamiento estadístico del proceso, observando solamente una función 
muestra típica·x.(t) que podemos llamar simplemente x(t). A los pro-

1 ' 

cesos con esta peculiaridad se les denomina procesos ergódicos. 

Para procesos ergódicos, entonces, es posible obtener sus estadísticas 
tomando promedios del ensamble o tornándolos en el tiempo. Así, por 
ejemplo, considerando las Ecs. (1) y (2), el n-ésimo momento está dado 
por 

X = n 

{ 

/"' .¿a p(x) dx = lim 
-m 

1 (3) Z T 

Es importante puntualizar que todo proceso ergódico es estacionario, 
pero no vicevers~.Aaquellos procesos que no son ergódicos se les llama 

simplemente no ergódicos. 

Thl lo que resta de las notas se hará referencia solamente a señales 

aleatorias que son funciones muestra de procesos ergódicos. Si una de 
estas señales es v (t) las afirmaciones siguientes son válidas: 

1- La media ves la, componente de directa DC de la señal. 

J 

1- El cuadrado de la m~dia v2 es la potencia en la componente DC. 

3- La media del cuadrado~ es la potencia total promedio. 



1 ' • • ~ 

4- La varim1~ia o2 =? - V2 es la potencia en la componente va:~r>b'J-d· 
con el tiempo, es decir, la potencia AC. 

5- La desv]ación standard a es el valor RMS (Root Mean Square) ele la 

componente var_iable con el tiempo. 

Lstas idcntificodoncs sirven para hacer sentir al ingenjerú más con
fianza en el mundo de las estaclíst]cas. No obstante, tienen validez 

solo asociadas a procesos ergódicos. 

En lo que resta ele esta sección se verán los jJnportantes conceptos 
abstractos de función de correlación y densidad espectral. Se expon

drá su significado físico y la utilidad práctica que aportan cuando 
nuestras señales aleatorias erg6diOQS interactuan con sistemas. 

2.3 Función de correlación 

Si v(t) es una señal de voltaje perteneciente a un proceso ergódico, 

la=función~:de::-correla~ión-:--{Q=º~=ª_!.!!:º-<;oF_re_!_~~~§~-Ilv (!J d:~- ~~o_c~_:_o__, _ ~ -~ 
se define como 

~\,(&) = 
T 

lirn 

-+oo 2
1T . [~ v(t) v(t+l*) dt (4) 

Puede apreciarse que esta función es simplemente el promedio en el 

tiempo del producto de la función v(t) con la misma función despla

zada en el tiempo unidades. Es decir R (G) = v(t) v(t+;) que es· 
-V 

obviamente función de i> • 

La función de correlación tiene las siguientes características: 

a) Es una función par }\,(') = JVC -'&h lo cual .se puede comprobar con 
un simple cambio de variable en la Ec. (4) , 

b) Su valor en ~ = O nos proporciona la potencia promedio total de 
la función v(t), 

1. . -'2. (} + V (S) 

6 



e) Su valor en'& = O es mayor o igual que para cualquier otro valor de ?; 

(6) 

d) Si v(t) es no periódica la función de·correlación tiende al valor 
de la potencia DC, conforme ~ crece 

lim 
(7) 

e) Si el proceso es peri6dico, RvC¡) es también periódica con e: 
mismo período. 

Estas propiedades nos hacen palpar un_ poco la relación que guarda la 
ftmción de correlación de un proceso con algmas cantidades físicas. 
Similarmente se puede notar que, en cierta forma, es tma medida de la 
razón de variaci6n con el tiempo de v(t) y de·la dependencia estadís
tica que guardan diversas muestras de v(t) entre sí. 

Ejemplo: 

Un tipo de señal aleatoria ampliamente usada en sistemas de trru1smi~ión · 
de datos (ver tema S) es la mostrada en la Fig. 3. Esta señal v(t), 

llamada señal binaria aleatoria, toma el valor constante A o -A aleato
riamente en intervalos de T segundos. Estas dos amplitudes son equipro
bables, y la amplitud en algún intervalo es independiente de todos los 

demás intervalos. 

l~cde obtenerse [2] que la función de correlación de esta señal aleato
ria es la que se muestra en la Fig. 4. Analizándol~ observamos que 
satisfa2e· tií~··pj.opie:dad~s:·(a:y y "(c)·¡mcncionadas.~: Además;' pódemo~:'fon<ihiir 

.,. 

que su potencia p~omedio es Ry(O) = :- v2='A ~· •. ·y· que '1a.·potcnc'ila>DC)es'-'écio puco;; 

lim 
R (&) = 0 

l)-+-Q)' V 

• ': ·-~ ¡:_,..-_~.).; '·~) .-·~'·' 

,l_ : '!\'t ,•-'" 
- i 
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2.4 Densidad Espectral de Potencia 

La descripción más adecuada que se puede poseer de una señal aleatoria 
en el domin:io de la frecuencia, es mediante la función llamada densidad 
espectral de potcnda G (f). Esta está definida, para una señal v(t), 

V 
como la transfonnada ele Pourier de su ftmción de correlación. Esto es: 

G (f) = pf¡\ (c;.)l = /'" R (l'i) e-j2;1rft; d~ 
V l! V · ·- -oo V 

(8) 

Consccuentemcntep la función de correlación es la antitransformada de 
Fouricr de la densidad espectral 

R (~) = F- 1 rG (f)) = /n G (f) ej1.nfG df 
V ~V -oo V 

(9) 

La densidad espectral tiene las siguientes características: 

' 
a) Es una función real y par, G (f) = G (-f) 

V V 

----
- ---·-:-:-:-:::--b)=-El~área-::tota-1-:-ba-j_o_=G- (-f1-;e_s-la potencia total de la función v(t). 

V --.----- ------

Esto se puede ver de las Ecs. (5) y (9) 

R (O) = / 00 

G (f) df = -vz--v -oo v (1 O) 

~) S:i. la potencia DC de v(t) es diferente Jo cero, es decir si 

~ # O, Gv(f) tendrá un impulso en f=O, cuyo peso será preci
samente v2 • 

Estas caracteristicas de la función de densidad nos proporcionan una 
idea de su relación con cantidades físicas. ·Puede decirse, además, 

. que indica la distribuci~n relativa de potencia de las diversas com
ponentes espectrales del proceso v(t). 

Ejemplo: 

Para la misma señal del ejemplo dado en la sección anterior, puede 

obtenerse que su densidad espectral es [2] 

Gv(f) = F (I\,(c; )) = A2T ( se~rf )?.. (11) 



La gráfica aparece en la Fig. S. Se puede escribir directamente que el 
área bajo Gv(f) es precisamente A2 , que es la potencia total -vz-cRvCO)=A2) 

2.5 La función de Correlación y la Densidad Espectral de una Señal 
a la Salida de un Sistema Lineal 

En el receptor de un sjstcma de comunicación, la sciíal de infonnación 
que llega será procesada por diversos sistema~ y dispositivos. Pero 
esta señal vendrá acompañada por señales aleatorias que hemos denominaJo 

ruido. Estas serán sirnilanmente procesadas. Es importante, entonces, 
tener herramientas que nos proporcionen las características estadísticas 
de una señal de ruido a la salida de un sistema, si se conocen las carac 

terísticas a la entrada. 

Se ha mostrado que tanto la función de correlación co1no la densidad 
' 

espectral proporcionan importante información estadística, tanto en el 
dominio del tiempo corno en el de la frecuencia. Es inmediato, entonces, plan 
tcar la posibilidad de conocer estas funciones a la salida de un sistema, 

, si se conocen a la entrada YJ si además} se conoce también las característi
cas din!llnicas del sistema. Para sistemas lineales, estas relaciones se 
dan a continuación. 

Sea un sistema lineal invariante con el tiempo caracterizado por su 

l_'CSpucsta o. :ilnpulso h(t) y por su re;;p~esta en f~ecuencia H(f)=~:r: [h(t)] . 
Sea también a la entrada de este sistema una señal aleatoria x(t) perte
neciente a un proceso ergódico con función de correlación y densidad es
pectral R (r; ) y G (f), respectivamente. La salida del sistema será 

X X 
otra seÍlal' aleatqria ergódica y(t) con función de correlación Ry(b ) y 
densidad espectral G (f) dadas respectivamente por [3] : y 

= !® h().)d). /
00 

h(y)R ({> + ). - y)dy 
•® -ao X 

(12) 

y 

(13) 



f.Jcmplo: 

in dispositivos electrónicos 'hay un tjpo de ruido, llamado ruido 

ténnico (ver siguiente sección) que se caracteriza por tener una 

dcns:id~H.l cspectrnl plana (constante) sobre un amplio rango de fre

cuencins. Tal espectro t:i ene todas SllS componentes de frecuencia 

en igual propordón y es apropiadamente llamado ruido blanco. Tal 

Jcnomimción deriva tic la analogía con la luz blanca, que contiene 

todas las componentes espectrales de la Juz visible en igual pro

porción. 

La densidad espectral para este tipo de procesos se escribe en ge

neral como 

G(f) = _B_ -oo< f < + m , 
.'l. 

(14) 

en donde se indica que la mitad de la potencia corresponde a fre

cuencias positivas, y la otra mitada frecuencias negativas. En 

. ------.... _este caso, la función de correlación, es 
----~-- -- ~--~ --------~ ......,. ___ - ---------- _' 

(15) 

es decir, un impulso en¡; =O de peso N/2. 

Un proceso de este tipo es llevado a la entrada de un filtro RC paso

bajas, cuya respuesta en frecuencia H(f) es 

1 
H ( f) = __...,,-+~. ~f"'""'/r-:::f-

J e 

donde f es la frecuencia de corte. e 

(16) 

Se desea obtener la densidad espectral G (f) del proceso que se o 
obtendrá a la salida del filtro. , Usando la Ec. '(13), se obtiene que 

G0(f) = ~ jH(f) j2 

N i 
2 1 + (f/tcf' 

= 
(17) 

lO 

'' 



de donde, usando la Ec. (10), la potencia N0 del ruido a la salida 
del filtro es 

N = _lL /IJ 
O 2 -oo 

df 
-;:¡:-(f/f ) 2 

e 
= + N te.. (\foHs)1 

(18) 

-
nn esta sección se dió un esbozo 'de la herramienta matemática usual-
mente empleada para analizar seiíales aleatorias, diciendo muy poco o 
nada acerca de las causas que lQ.s generan. La siguiente sección intenta 
cubrir este punto de fonna elemental. 

3. FU1 :N'l'ES DE RUIDO " 

JI 

En un sistema de comunicaci6n, las señales el:ttricas indeseables pro
vienen de una gran var~edad de fuentes. Estas se clasifican, en gene
ral, como htnn~qs (o artificiales) y naturales. El ruido htunano se genera 
en otros sistemas de comunicación y transmisión de potencia, por pertur
baciones causadas por el tráfico de vehículos terrestres, aviones, bar
cos, etc., en la operación de conmutadores y relevadores electromecáni
cos, en las tomas de corriente usuales que originan el llamado ruido 
"htumning" de 60 ciclos, etc. Por otro lado, los fenómenos que originan 
al ruido natural incluyen perturbaciones atmosféricas, radiaci6n cósmica 
y nlido elcctrónko, originado éste último en circuitos y componentes eléc 
tricos y <'lcctrónlcos. 

El ruido natural,originado por perturbaciones atmosféricas y radiación 
cósmkn, es precisamente el ruido que recogen las antenag receptor~s en 
los d.iversos sistemas de connuricación aéreas (ra<.lio, tc'levis]ón, telét~raro, 

tclemetr1a, cte.). Este ruido, debido a que lo orig:in;~') una gnm var:ie
dad de fenómenos totalmente diferentes, puede ser modelado como ruido 
blanco-, pues t:iene un runpl:io espectro de densidad constante. Además, y 
deh ido :11 Teorema de L1mitc Centra 11 • se puede comdderar t·omo 
ruido gnussj :mo •. El teorema del Límite Central indica que la densidad 
de probabilidad de la suma de N variables aleatorias independientes se 
aproxima a w1a densidad gaussiana conforme el nCunero N crece. 

*Se dice que un proceso aleatorio (ergódico) es gaussiano, si su itmción 
de densidad es t r (.X. .. .:X.) '2.1 

f(~)=~rrr e)(PL-~ -Cf)(.~ '+"' 



-' . 
/\ contimtac':iGn 1 y par<~ com:lulr, se discutirán clos inq1ortu.ntes tipos'de·,-

ruiclo: el ru:ido ténnico y el nlido lmpu1stvo. El primero, de acuerdo 

[1 nuestra clasi [jc;tc:i ón, es de tipo natural; el segundo puede abarcar lo~, 

llos t:ipos. 

3. 1 l~u ido Ténnico 

TJ ruido 1 é111lico, ruc observndo origü1~tlwcntc por Nyquist y Johnson en 

102~L Dchido a qttc cu;t1quicl' elt'mento eléctricamente resistivo lo ori

gina, t;unh i.én se h~ llmn~t ru:iclo de resj s tencia. · 

J:s hicn s.1hido que la'capaddacl de un::~ rcsjstencia para conducir co

rrif'nte eléctrica deriva de la disponjbilidad de sus electrones libres 

de moverse. [1 nddo ténnico es debicloJ precisrunente1 al movimiento ale~ -

torio de estos electrones, gencr[mclose una señal de voltaje aleatorio 

12 

en las tenninales de la resistencia. Esta agitación aleatoria a nivel 

atómico, es característica universal de la materia. Y el "grado" de 

agitación es djrcctmnente proporcional de la temperatura absoluta del 

material. De aquí el nombre de ruido térmico. En efecto, de la teoría 

cinética, la energía promedio <;le tllla partícula a una temperatura absoluta 

T es proporcional a kT, k siendo la constante de Boltzmann. Es de esperar . 
entonces, que los valores del ruido ténnico incluyan al ténnino kT. 

¡Ja sido det\:_llninado experimentalmente que el voltaje de nlido v(t) que 

aparece en las tenninales de tma resistencia R es gaussiano y su potenciz. 

~otal- promedio en una banda pequeña de frecuencias 6f_es 

vr == 4 l<'rn. 11 e (volts) 2 (19) 

1 lvnde T es mcJ:i ada en grados K el v·in CK) , R en Ohms, t:.f en I-lcrtz y 

k= 1.37x1o- 23 Joules/°K. 

'f;.uub·i énJ experlmentalrncntc se ha comprobado que el ruid0 térmico es apro

ximadamente blanco y que su densidad espectral es: 

G (f) == 2 k T R 
\' 

(volts) 2 /Hz (20} 

.. 
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Este es, precisamente, el tipo de ruido que aparece en los dispositivos 

electrónicos de los sistemas de comunicación, tales como amplif~cadores, 
filtros, Inezcladores, osciladores, etc. No puede ser evitado, solo ate
nuado. El hecho de conocer su densidad espectral (Ec. 20) nos situa en 
buena posición para poder analizarlo, describirlo y atenuarlo. Para 
lograr esto, es usual representarlo mediante alguna de las dos formas 
indicadas en la Pig. 6. La resistencia fisica de la Fig. 6a se puede 
reemplazar o modelar mediante el circuito de Thevenin de la fig. 6b, 
que cotlsiste de una resistencia ideal R sin ruido en serie con una fuente 
de voltaje de valor ~ Este circuito se puede representar también 

n 
mediante su equivalente de Norton mostrado en la Fig. 6c. 

3. 2 Ruido Impulsivo. 

El llarnado·ruido impulsivo tiene, ~n general tma forma de onda n(t) 
como la mostra<i1. en la Fig. 7. Este ruido consiste de pulsos, todos 
de forma idéntica pero con amplitudes aleatorias y tiempos de ocurren
cia aleatorios. Sin importarnos cuál es la 'fonna de los pulsos, en 
este momento, se supondrá que la potencia promedio de la sei1al y la 
razón de repetición promedio·de los pulsos, son ambos constantes. El 

proceso es entonces estacionario y ergódico. 

El nombre ele ruido impulsivo o ruido de disparo (en inglés: Shot noi,sE) 
deriva de que aparece. físicamente en tubos y uniones de semiconductores, 
en <.loríclc los electrones contribuyen a la corriente e1'l el breve lapso en 
el que viajan del cátodo al ánodo o cruzando la unión. De esta fonna, 

la corriente en el circuito consistirá de tma serie de - ¡ pulsos de co
rriente, cada uno correspondiente al viaje de una particula cargada a 
través del tubo o de la unión. 

Si el ruido impulsivo es generado de esta forma, cae dentro de la clasi
ficación de ruido natural electrónico. No obstante, bajo ciertas condi
ciones puede ser generado ruido de este tipo de forma artificial. Por 

ejemplo, algunos conmutadores telefónicos electromecánicos producen se
ñales impulsivas en el rápido cambio de estado de los dispositivos. 



, Ll 
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Puede demostrarse que la densidaJ espectral de este ruido impulsivo n(t) está 

dncla por [1 J 

-oo<f+ro (21) 

donde T es el tic1npo promccJjo de sep:uac1on de los pulsos de n(t) y F(f) 
S 

e~; ] a tr:msfonnd;J Jc fourier de tm pub o a j s lado de forma p ( t) cuya mn-

r·Jitllc1 P es una vario.ble a]Patoria. Tf(r~ es el promedio de la WJq-,litud 

~,:j cuadr;1do tic P(f). 

Si p(t) fuese lffi impulso de amplitud I, IPCf)l= I y e (f) = I 2 /T para n s 
f. Esto indica que curmdo el ruido impulsivo consiste de una serie de 

1'11lsos de igual mnplltud, pero aleatoriamente separadas, el ruido pued~ 

co11siderarse como blanco. 

4 •. CONCLUSION 

toda 

'""..uu 

r.n un slstemu de comunicación, aparecerán señales aleatorias indeseables 

que irán acompafí~mdo a nuestras sefíales de infonnación. F.-sto hace dif:cil, 

y a veces imposible, su proceséuniento e interpretación. Para conocer el 

fenómeno del nddo en las comwücacioncs, es necesario tener la capacidad 

.... ' --~ 

tanto de poJer describir estas señales aleatorias, como de conocer sus fuentes f .. 

sicas que las originan. El propósito de estas notas fue el de cubrir esLOS 

dos puntos precisamente, tratando s1empre de encontrar la relación e~tre 

-conceptos ma.temáticos y cantidades físicas. 
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CAPITULO III 

APLICACION A LAS COMUNICACIONES DIGITALES 

Dr. Jorge Valerdi Caram~ 

3.1 MOOUL~CION POR PULSOS 

Con·,,) se hn demostr.•do en capítulos unteriores, Jos <1mpl i fic<1dores operacion.:~le:; 

pucJ-.•n ser uo;,¡dos como gcneradorc-s de ondn, multiplicadores, amplificadores 

1 inc.1l'-''> o no 1 ine:lles, cte., y es de espcr.1rsc qL•<' t.1mbién se les pucd.:J con~¡¡(,,,·.¡ 

con1o llK'duiado:·l'·. ~·/o ckmoduladon.·s Jc scri.:llcs Je pulsos. Estas últimas funcione!;. 

pueden implctn~nl,lrsc combinc1ndo integradores. &nullipliccldores, comparadores y 

c0mpucnn~ de precisión. A continuación se consici~..·rar5n diferentes tipos de 

modul.1ción por pulsos,_ los cuales se pueden implementar como se mostrará, con 

ampl ificadorcs operacionales. 

Los tipos más comunes de modulación por pulsos, se muestran en la Fig. 3.1.1 y 

son: 

modulación por amplitud de pulsos (MAP) 

modulación por duración de pulsos (MOP) 

modulación por posición de pulsos (MPP)' 

3. 1. 1 .· MODULAC 1 ON POR AMPLITUD DE PULSOS 

El métoJo mas directo para real izar la modulación por amplitud de pulsos {~lAP), 

es utilizando un multiplicador analógico. Sin embargo, como la portadora es un 
' 

tren de pulsos, la implementación de dicho modulador ·puede ser más fácil 

util iz~ndo un circuito de control para encendido y apagado de la seftal 

analógic~ de entrada. 

Una compuerta de un transistor y un ampl ificQdor operacional para realizar 

* Profesor, Seccion d~ Electrónica y Comunicaciones 
facultad de Ingeniería, UNAM 
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MAP se mu~~tra eG la Fig. 3.1.2. En este circuito, el tren de pulsos ec co~muta 

ol transist-·· 01 entre los estados de encendido y apagado (saturaci6~ y corte). 
, j '-<, 

El voltaje , -~~-~o-d,~l.'ldón e:M:~s 's¡~;npre ·'negativo y varíá' de o··a 10v. ~;JiJndo 

e "' lOv, ..,,_ es polarizado a corte y la s¿\1 i"da e
0 

, es igual a (- ,. ~ - V 8). 
~ ~ 1 ~ i ,_.¡ ) ~ ~ • ' : u ~ ~ Q ~ :.., H.,, 

Cu.J1~do ec cambié: de estado (a un vaior api'Oximadamem:e de Ov.), 01 

a soturación pór medio de la resistencia de 33 kfl, hacia la fuente(~'- -15 v. 

Entonces e seria 
o 

igual a -V -2VA ( ' B l.E S.Jt., , es decir, 

' l 
1 '\ 

' . ' 
~... ~ '- . .~ .... L ::.. ' ~ ~ '· 

·.·· li", 

El' vo'rthjc·"V~[~'(s~t:),PiJéce hace'~se ffiu,(·¡:)~qu~ñó;escdgiendo,Ún tr~~si~tor C"JI.lC 

._.:.r, ...... ;}"c~~1·~-'' n ~ ·;;;;1;- .. ~¡•01..,·9 r~· ... , •• ~ ..... ~\ :--· .. ¡~ 

ten~J<l un V.Jlor bajo de es!:c volt<-1jc de saturación colector-emisor, .(l,os vc;lores 
1 

1....,. ~ J , , , , ; ¡.J L• t • $ • 1 

tipicos oscila~ entr~ 20 y 200 mV para transistor~s de conmutación), y ho~iendo 

~a . ':[ s ~. ~.~~n~ i1 a: ~:1 ~.~. -~~~ ~ t-~~H,<: a 1_ ~~. _u_n ~~~~a'!.7 i, :.~~ r -·~e. ~-~e~ t_? ~ ~e.~.C~}~l_8P ;::~.~e de 

utilizarse en lugar del transistor bipolar, si asi se desea. El voltoje d~ 

desviación en él estado de conducción "será menor, pero el efecto .capaci.tivo. 
' .. , .: • - ~1 ' ; ' '~ i t .... ' ....¡ :..~ ¡ ._; ' i... '1 

de alimentación 9e los transientes .c!e ,conmutación pued~ ~!iJR,Cora_r:- .. "., .~-., .. 
• ''1."'-J ~,- ''\~ ..,., , _ ·~_, ...... ; ,\e.-t~-;,•.J.~, 

Otro m~toclo para real izar MAP se puede implementar por medio de diodos, como 

se ilustra en ln Fig. 3.1.3. No obstante un puente de diodos s~ puede, ut~l izar 
J ~. ' - ' - : -, ; • t ,'' _ll '~. '1 J ~ t 

para real izor la conmutación, la exactitud dependcrfa·de lns caractcristicas 

··de··Jos.rd:i'odos·. ·S-in' emoargo·,- un. cil"cÚito' rec't.if(tndor de .pre5:'i·s.i6n' ~omo e:1· 

e 
e 

es un 
,,, ' 

t rl;n· d'G. p
4

u 1 sü5 

que VQria entre O y 10 v. El voltaje de mcdulaci6n e~ es sim6trico y varro 
11 

11" (-e V B) sí: ~ - eH -· 

' 
e 

el = ' ' ).r.', 

' 

l o. 

C··c - e - V ) ·< O e ~~ G 
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Cl ~.111:)1 ifi:cador A
2 

tiene también dos pos(b]es snl ('das;, 

fe - ( .. e -P. -V ) 
e e M B 

e = 
o ~ 

te -_ . e 

Si;. 

= o 

Si EH es m§s oositivo que \em = v8 ¡, entonces e 1 tendr§ valores negativos 

y l.J salid;.:. se1·S (eM + v8). Si (eM + v8)<o, entonces e 1 =O cuando ec c·s -~O 

y la sal i.d,1 >::erá igual a cero. El vol taje de polarización v8 est.S ajustado a 

-Sv. pa.ra el ejemplo n1os~rado. 

3. 1 '2 MODULACION POR DURACION DE PULSOS 

La qe~er.Jci6n de MD? puccie ser como se irdic~ en el sistema concc?tual de 1~ 

Fia. 3.1.4. Nótese qu~ c1. este sistema &e hace uso de: 1<: :>al ida ;le un mo.dulc;dor . 
pur é:•'•Pl i tud de pulsos (MAP), la cual e!¡ sumada a una scñ<Jl trian,:¡u1.Jr para 

producir la señal 3.1.4 (d). ESta seRal, a su vez, es pasada a trav6s de un 

<Jmpl ific~dor de ventana para producir la modulación por duraci6n je pulsos 

3.1.4 (,~). , Este am¡:il ificador de ventana debe se~ capaz de dar un pulso de 
" 

sal id~ cuya d~ración será proporcional al tiempo que la se~al de entrada 3.1 .4(d) 

est¿ dentro de la ventana de voltaj~ det~r~inada por dicho amplificador. 

Entonces, se obtiene que la salida gPDM(t) es un tren de pulsos cuya duración 

es proporcional al ~alor de la señal moduladora, y de periodo constante. 

Como ejemplo d~ un circuito conversor de voltaje a duración de pulso se 

muesLra la Fig. 3.1 .5. Si la portadora es senoidal, ~sta es ampl ific6da y 

cortad~ h<Jsta formar una onda cuadrada, y luego convertida a una on~a 

triangular por medio de un integrador. 'La señal moduladora de entrada 

controla la polarización de la onda triangular y modula el ancho del p~lso 

alrcded~r de la condición de 50% en su ciclo de trabajo. El ancho ~e pulso 

T1 está dado por 

\ 

1 O + e 
m 

20 
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)~ro ejemplo de un convertidor de voltaje n duraci6n de pulso, es hac{e~ao 

:...so .::e l11~ integrador conmutado para obtener un modulador muy 1 i:neal y ade:nás 

~ ~ble, como el de la Fig. 3.1 .6. 

Se d~bc tener un tren de pulsos el cual provee una seRal de control de tiempo, 

p .• ra así obtener un tren de pulsos sincronizado con los pulsos de entra~~ 

c~lfl un.J ilur<Jción que ser5 función linea·• del voltaje de entrada. i..os Vúlc-rcs 

en el circuito deben de seleccionarse de tal man~ra que cu1nplan V.~' C. y Rl 1\ j 
•' 

con ~: l rango din~mico dcscocio y la repetición de los pulsos (el perfodo). 

~¡ 1~ frccuene1o de los pulsos de entrada es de 1 KHZ y el 

v0l~~¡~ d~ entrad~ v~rr~ de 0.1 a 10 v., y VR es+ 10v, entonces 

rcJr ;..:_i cmp ¡.._.,, 

donJc T es l.J dur.l'--;\-,ll o <1ncho del pulso y debe ser menor que el período 1 
p e 

p~rJ evitar ~mbigued~des. Consec4cntemcnte R1c1 debe ser menor GUe . 
'e' 

~¡ R1c1 es igu~l ~ b.9 Te, entonces R1C1 = 0.9 m, seg., y si e;~ 0.01 uf 

coHonct..!s R1 = .90 Kit. Se tiene que con los valores anteriores Tp = 0.09 c 1 rnscr 

el eicio de trabajo es T /T = 0.09 e1 . 
P e 

3. l. 3 MODULACION POR'POSICION DE PULSOS 

Exisle ur:., relacit)n :nuy estrecha entre modulación por posiciór. (t·i??) 't 

~nodu~CJcló.• por durución de pulso;s, la cual se puede apr-eciar en la rig. 3.1.7 

~n donde se muestra la generaci6n de MPP a partir de ~DP. 

T...:nienóv 1os ¡~ulsos~ontrolad~s P_'?r _duración, se d_~ferenc;a la señal y después 

,:-: :-:c!ct::'icarla e invertirla, se obtier~ un tren de impulsos cuyn posición 

e::, proporcion.:1l a la amplitud de la señai moduladora. Este tren de impulsos 

¿¡s~ara a un m~ltivibrador monostable originando pulsos angostos modulados 

~or posición. 

t_/, . . 



3.2 MO\Jl!LACION POR F'UL~OS CODIFICADOS 

Ld modulciciór1 por pulsos codif.lcéldos es un método de m'odul8ción en el cual 

una s~Ral Analógica contfnua ~s transmrtida en un modo digital equivalente. 

La base de; funcionamrento.de-esta modulación codificada es la .conversión 

de _esa señal 'analógica, por medio de muestras a un códi·go binari.o. Estas 

muestras de la seRal analóg¡ca deben ser tomadas de acuerdo al leorcmn del 

~uestreo qJc ~ice: 

Si urn seña 1 1 imitada en ancho de banda, es muestreada a 

interv~los regulares de tiempo y a una razón constante de dos 

~cc~s o m5s, que la frecuencia mas alta contenida en la se~Al, 

entonces la muestr~ tomada contiene toda la información de 1a 

se~al original. Esta se~al original puede ser reconstrufda 

utilizando un filtro paso bajas. 

Como uil ejemp'!o del· teorema de muestreo, se puede mencion.sr que -un canal J,:} 

voz de •4 KHz de ancho de banda, tendrfa que ser muestreado a una raz6n mfnima 

de 8 000 muestras por segundo. 

Para desarrollar una seRal PCM a partir de una o varias seRaJes analógicas, 

se requieren tres pasos: Muestreo, Cuantización y Codificación. El 

resultado es dna se·ñal binaria secuencial, es decir, una secuencia de bit.s, 

que puedcnon6 ser r.~plicados a una línea de comünicación sin pasos adicionales 

de modulación; 

Aqur se est¡ ~uponi¿ndo que la forma mas simple de transmisión digit~l es 

la binaria, donde un elemento de información es asignado a ~na de las Jos 

posib!l idades 'existéntcs. Asf 'mismo exist~ un ~lstema en ndmeros que se hd 

b~s~do ~n dos:valorés, los cuales por convención-han sido asignados los 

símbolos 1 y O. Este es entonces el si·stema binario y su base numéricu es 

2. El .elernento de información básica del sistema binado se reconoce conlo 

bit, que es una piJlabr.J compuesta del inglés: Binary digiT. El .b-i.t entonces 

puede tom.Jr lo"s valores 1 6 O. Un nC:mero discre'to de bits pueden identificar 

un elemento de info;mación y a este conjunto de bits se le conoce cor,¡o un 

carácte-r. 
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pueden .~ ,-. ... 
• l\. 1 regeneradas en puntos ;ntcr~~dios sobre los ~nlaces compre~d~do~ 

ct: la ·.:;·,-:n:,mi~i·ón. Por otro ladr· el ¡Hedo que se pag<J po;. esta cc.roctcrísticél 

es el incrcn,"nto en <.lncho de banrla rcqucr'ido por PCi1. Sistcro1as pr5cti'cos hon 

dcmost1"''') rcqlwrir 16 vcccs el .mcho de b.-:;nda de su equivalente nncJ11S::¡i.:o 

(por c~cmplo, un cDnnl que conduce se~~les de voz de 4 KHz requiere 16 x 4, 

0 Ú'1 l<H.:, cu~Hidü :;e transnli'te por PCM). lu regeneración de una scíic:ll dit_¡:L.Jl 

se simp! i ficél y es p~rticularment~ efectiva cuando la seRal de la línea es 

bin~ri~, ya sen neutral, polar, o bipolar. 

' - - . d ~ -J ' \ ) • • 1 r·c-;:::o¡¡.,;,, ,',_ s~~¡-,éJI .1 rut·o 111as ucgr.:w.1aos cuanao se comp.::ra con su cqu¡v¿,:-::.io.~:: 

ananló~¡lco.' Este usp~(:to, ader.;ás de Ja capacidad Ce regen-.!ración, es un pé:Jso 

importanl~ en la ingeniería de transmisi6n de sefiales. La regeneración qua 

se llevo a ~ilbo en cada repetidor, por definición, origina una nueva se~al 

digi¡_nJ: ·p,.:· lo t<lnto, el ruido como se conoce tradicionalmente, .no ~;:s 

acumulutivo. Sin embargo, existe un rurdo·equi~alente en sistemas de PCM 

el cual es gcncr~do en el proceso de modulaci6n~demodulaci6n. Esta es !~ 

distorsión por cuantización, y el receptor puede' confundirlo con el ruido 

¡-,~rmi co. 

Concerniente al ruido térmico de intermodulación, se puede comparar un enlace 

de 2 500 Km. :de un'sistema analógico qlle utiliza FDM ya sea sobre cable o 

radio, con un sistema de PCM equivalente qGe tra~smite sobre los mis~os medios: 

. - ,V, u l t i p 1 c;x --

R;;dio/caDle 

FDM/radio/cable 

. 2 500 pWp 

7 500 pWp 

10 000 pWp 

,: 

PCM/radio/cable 

_ 130 pWp .. _equiv. 

o p\~p 

130 pt~p equiv. 

donde se aprecia que el enlace PCM no es dependiente de la longitud de recorrido 

dr.' 1 si stcma. 

L~ raz6n de error es otro factor importante. Si se puede mantaner una razón 

de error en la porc(~n digftal del sistema de 1 ~ 10-S, la sefial ser¡ todavia 
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iGtclegiblc. Un tercer fac[or de import~Gct~ en Jos stste~as de tran~m~si6n 

PCM en cable, es._ la interfere:1ci.él cruzada de un si·stema h.::¡cia otro o de la 

trayectori~ de transmtsi6n sobre la de recepc~6n dentro del n¡ismo paquete de 

cables. 

A continuación se presentar& el material bSs¡co que muestra los problemas 

existentes en las diferentes etapas de los sistemas PCM. 

3. 2. 1 MuESTREO 

Si se to.¡¡.: r:n cuenta el teorema de muestree: mencionado <)nteriormcr:t~. sobre 

el envíe L.:: 'nfo1·mación telefónica que comprende las frccuencio~ de 300-3400 Hz 

d2 acuerdo con la c~nvcncfón del CCITT (ofiginarido un ancho de ban~o de 3 100Hz), 

y se muestrea~ una raz6n de 8 000 muestras por ~egundo, se ha cumplido con 

el teor.:ma de ¡~yquist y es de esperarse que toda la información original pucd.::;; 

recuper~rse en su forma anal6gic~. Para le anterior, una muestra es t0mada 

cc1da 1/S 000 segundos, es decir, c<Jda í25 microsegundos. 
,¡ 

Otro ejemplo puede lser un canal de alta ti'<.lei idcJd de 151<Hz. En este caso la 

razón de muestreo mas baja que se podrfa tomar, es de 30 000 muestras por 

segundo. Entonces la~ muestras serían tomadas intervalos de 1/30 000 

segundos, es decir espaciadas a 33.3 microsegundos. 

Un sistema PCM práctico. comprende multi'plexaje por división de tiem;:>o, con 

una excepciGn= (SPADE). El muestreo en estos casos no comprende anicamente 

un canal Je voz, sino varios. ~n la prSctica un sistema normal compre~de 

24 canales de voz; otros considera~ 32 canales. El resultado del muestreo 

múltiple es una señal de t1po PAM. En la figura 3.2.1 semuestra el caso de 

3 señales una16gicas muestread~5 y sus formas PAM de entrada al cuantizador

cod i f i cador. 

Si el canal de voz nominal de l¡ I<.Hz deDe ser muestreado 8 000 veces por segundo, 

y un grupo de' 24 canale~ de voz similares ~eben ser m~estreados secuencialmente 

p<Ha intercala;·Jos," formando LlnJ onda PMi de multicanal, esto puede ser re¿1 izado 

a trav¿s de compuertas. Si se abre la compuerta por un período de 3.2j 

~icroJraundos:para ¿ada·canal de voz a ser muestreado en forma s~cesivJ del 
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i .-:¡] zl.¡., es::._, <;.::cuenct<~ con;pletu puede ser re.al :.zc.J._-¡ <::n un pcrtodo cíe 125 
r .. 

,,Jtci·,-.-,-SL•ndos ~; ;., ~G-~/8 000). A este período d.;: 125 mi.crosegundos se le 

c,moce co;no un m.-:~rco, y dentro de este marco todos los 24 canales son 

~u~strcaJos und vez, en forma sucesiva. 

3.2.2 CU/\NT 1 Z/\C iON 

[! siguic11tc pasn en el proceso de formnr una secuencia de bits PCM, es ~signar 

un c6digo binario.-:~ cada muestra conforme se presenta al codificDdor. Hay 

'i"': rccord.:1r que' un código btnario de l¡ elementos di~cretos (ur. código de 

nív .. :J Ll) cGdif:c.-:-t1·5 21¡ signlfrcados disti:ti.os y sepuradns diferentes cur.:~c::eres, 

los cu.-:~lc~ no son suficientes parn un a:fabeto de 26 letras; un código de 

5 ~;veles suministruría 32 caracteres. El código ASCI 1 es b~sicamente un 

código de 7 niveles que permite 128 ~ignificado~' discretos para cada 

combinación de cód¡go. Un código de 8 niveles ~ermitiría 256 posibilidades. 

Otro concepto que debe tenerse en mente es que los anchos de banda están 

relacionados con la razón de informaci6n, es decfr, el nGmero de bits por . ' 
seg~ndo transm:ticios. El objetivo es mantener algún control sobre la cantidad 

de ancho de banda necesaria. Por lo tanto debe de 1 imitar-se-1a_longLtud___Q~_l__ _________ _ 

código, es decir, el nGmerd de niveles. 

Hasta ahora un número infinito de niveles cle amplitud se presenta ai codificador, 

y la excursión de la onda PAM es entre O y 1 voit; se puede uno preguntar, 

cu5ntos vaiores diséretos se encuentran entre O ·y 17 Todos los valores deben 

ser considerados, aún el de 0.0176487892 volts. 

El rango de intensidnd de las seRales de voz que son enviados por canal~s 

tclcf6nicos analógicos es del orden de 60 dB. El ranqo 0-1 volts de la etapa 

P.~.:'. en ;,:¡ cntr.Jd.J del codificndor puede representar el r¿-¡n9o de 6C l:G. ,~\ás 

~un el codificador no puede suministrar un códi~o de longitud ;nfinita 

(por ejemplo ún númciro infinito de niveles codificados) para satisfacer cada 

nivel en el ran~o de los 60 dB. La clave es asignar niveles discretos de 

-: p.-:~s~ndo por O a +1. 

La asignación de valores di~cretos a las muestras PAM se llama cuantízación. 
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P.Jr;:J e í t<'lr un ejemplo considerem;:;s 1 é) fi~urJ 3.2.2 donde ex i' s ten J 6 ni. ye 1 es 

cuán t i·cos entre -1 y +] volts y e~tc:in codificadors como s i·gue: 

o 0000 8 1000 

0001 9 1 001 

2 0010 10 1010 

3 C011 11 1 011 

4 0100 J 2 11 00 

5 0101 13 11 o 1 

6 0110 1 L: 111 o 
7 0111 15 1111 

Un anál;isis. de la figura 3.2.2 muestra que el paso 12 es utilizado oos veces. 

En ningu~a de las oc~siones que es utilizado t0ma los valores reales de la 

senoida~ a~alogica, sino que toma valores redondeados. Estos valores 

redondeado~ se muestran con lfnea punteada en la misma figura. Las ' ~ • 1 neas 

punteadas horizontales muestran el punto donde el cambio cu&ntico ex~ede hacia 

el siguiente nivel superior o inferior; y~ sea que la seRal senoidal est¿ 

arriba o abajo de ese valor. Si se toma e1 paso 14 en la curva, como otm 

ejemplo, la p~rte que va cayendo de su máximo le es asignada a dos valores de 

14 en forma consecutiva. Para el primero, la curva está arriba de 14 y para 

el segundo está abajo; este error en el c~so del 14, del valor cuántico al 

valor verdadero, se le conoce como distorsi6~ cuán~ica. Esta distorsión es .~ 

fuente principaJ de !mperfecci6n en los sistemas PCM. 

Si se manl!~ne el rango de 1 a -1 y se dob1n el nGmero de pases cu~nticos 

de 16 a 32 ser podríe identificar un n.cjoramicnto 
1 

en . la distorsión 

cuantizaci6n. Para 1 apreciar este mejoramiento 'se debe determinar el 

i,KI·emento de' los pasos en mil ivolts, pura' cada caso: en el primero, el 

r.--.n~¡o to~;1l de 2000:milivo1ts sería dividiido en-32 pasos, e:, ¿ccir 187.5 

mil ivolts por'paso,·el segundo caso tendrfa 2 000/64, es decir, 93.7 mil i\olts 

por paso. 

( 

f'.1r<1 el cnso de los <'2 pasos, el erro:- de cuantización mas grand.:! ocur,·i: i.J 

e u nn el o u n c1 se ñu 1 e: e ( n t r <:• da a 1 s e r e 11 u r. t i z a el a , se en e u e n t re a ·¡ J m i t .:: d d e -: 

nivel de uno de los Qasos, o en este csso a 93.7 mil ivoltas arriba 0 a~ajo del 
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nivel de cu<~·1tiz.-,ción m8s cerc<'no. Cuur.do ~e tic~;:::• (;L¡ ,-J<l-;,os, el efíOf 

:n.'iximo Gcur:·iría igual;nen~c i1 ja mitild cej í,iycl • ·- J decip, a Jos 46.8 mii ivolts. 

El ·mejoram~ento en dccib~les, ~1 doblar el nGmero de pasos de cuantizaci6n 

es: 

20 1 og ( 97 · 7 
46.8 = 20 log 2 

= 6 ciB aprox. 

Lo .mtcrior e~ v.'íl idn únic.-liiJL'I1te rnra Cll.Oid ;L.-:lción 1 ;nc.¡¡. Entoncc~. el 

,·¡¡,¡,¡('j.-.:,·ió,¡ \lnifon11('S, se alc~1nza unJ c • .Jid<ld de ~Cílill suficicnlcmcnlc 

f'.11·;¡ u.; sist~·nKI de 2 Ol18 p;,;sos de cuJncización, ::,e requeriría que e1 

codific~do:· suministr~rn para cadu paso cu5ntico se nsignara un carácter o 

signif:cndo, lo que requiere un código de 11 elemenlo&, es decir: 

= 2 048 ( n= 11) 

Con ~n.¡ r.Jzón de muestreo de 8 000 muestras por seyundo por canal de voz, la 

ra~~n de información binaria por canal será de 88 000 bits 
' '· . por segundo. 

Con~!déresc que el ?ncho de banda equivalente es una función de la razón o 

velocidad de ~a infqrmación; el deseo de red~cir, esta figura es claramen~e 

obvio. 

-· '1 

:r. 2. 3 . COD 1 := I'CAC 1 ON 

Se ho obscrva~o que los sistemas PCM mas com?ncs utilizan códigos binarios de 

7 y de 8 niveles, es decir: 
¡ 

27 = 128 pasos 
~ • 1 cuant1cbs 

r 

28 
\ 

= 256 pasos cuánticOs. .. 
1 
1 

i 
El objc~ivo que se persigue al codificar es ól de reducir el error debido 

.11 ¡·._.¡do. Esfp se ~ace representando a le 
i 

a:1p 1 i tud •de 

) 
PAM como un número 

' 1 

i -1 o \ 
1 1 
) 1 



i>ínorio' y cr:v(élndo un¿:¡ serie ¿e pulsos ce ampl itpd mExirna (uno~)_ y csp.:.cios. 

(cc.-os·) paru representar al número b(na:-i:ot como se ~1uede apreci·~r en la 

fi9ura 3.2.3. Se 6Upone que en el detector se conoce donde comtenza y 

cerm!na cad~ nGmero binario es·dec~r, se presupone sincronf~. 

El uso de· 1<1 coclificación ptlréi transmití¡- f'f,M cuanti7ac~o, resulta cn:onccs en 

llfl<l ~ei1<ll de: PO~. Este tipo de modu]._:;,.¡,'),-, de pulsos es :ldec:u¿:¡do pr~:-a 1-, '-' 

transmisión de scñnles en la pre~.enci,::¡ tk· n :(Jo rr.uy intenso, ya que - proceso 

de dctecció11 consi5te en hocer una ckcisit11 ¡-clativamcnte fácii de p.c:scncia 

0 L~uscncia del pulso dur~nce un interv~lo oe tfempo. 

El costo.: . .: ;::-.,,e mejor<Jmiento en los si~·L• ;-:~.Js PC~1 relativo a PJ\1-'1, ,~s ·l .¡,¡cho 

de b~li1d,1. l:n·lu~Ftr::de determinar <Jhor<l i.l nr:1plitud c!e un pulso,~·: ,i.: .. •.' 

'!UL: dcleJ·,,¡in.:Jr ~.i el pul::,o que se tr(lnsnJilié) i;ue un 1 6 un O. 

Parél obtener uni.1 estim.1ción ideal clel anchu eJe banda :-ec1ueriJo en F'CM, :;e 

puede considerar el .lrgumcnto de que un n~mero bin0rio den dfgitos se puede 

utiliz.:Jr p.Jra especificar 2n niveles diferentes.· Para ckterminar este ancho 

de banaa se debe conocer el número de niveles cuánticos decididos péli"él el 

sistema. Se concluir§ entonces que el ¿:¡ncho de banda para transn;itir esce 

tipo de scRnle~ es h veces mélyor que el qu~ se requiere para transmitir la 

scRal modulad6ra original, es decir: 

M0DULACION DELTA 

2xB = 2nf 
m 

B nf m 

ó 

Este tipo de modula,ci6n es una técnica por, la cual una señai analógica puede 

ser coJific¡:¡da en d,igitos binarios. Ení:onces QM es un sist~ma PCI'-l. s.~ 

restringirá sin embargo, el nombre PCM a ·12 técnica de coaificGci6n descrita 
1 

élnteriorme~t~. DM Fienc el m~rito de que los circuitos electrónicos requeridos 

~élr~ lb mod~l~ción en el transmisor, y pnrticularmente pa~a la demodulación 

en el ¡-eceptor, son sustancialmente .nás simples que 1os circuitos 

correspondrentes requertdos en PCM. 
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Un Sl~t<:· .. c! de rnoclul.:oció,, O..::lta se ¡r,t.oe~Lrc. en ei b:uq .• c de ln figurq 3.2. 11. 

El gc:nc¡·-col· óe pulso~. si;nin:slra u:1 tren rc9ular.r,Jcn~é: recuírentes de p.(t) 

con a~pl itud y polnr~dad fij~. P~rn ~i~rlific~r la explicación se supondr5 

•:u~ c:·.i.o:> pulsos son arbitrari<Jmente .'ln~1ostos pero n::ín .Jsí·, de .-írea finil.a. 

El !11o<ÍLil.-Hio;· recibe estos pulsos p. (t) a·_,¡. como una ~.cñiJl A(t). La sal ;c!:J 
1 

dc·l modui.•do¡· p
0

(t). es el tren de pulso<> de entrada multi·pJ icado por 

+1 ó por -., dcpcnd:e.ndo de la poiarid<Jd deL:(t) únicamente. Si 1:..-.(t) es 

po:..itiva cuilndo p.(l) ocurre, la multiplicé1CiÓn es por +1 y si es negDI:iva, 
1 

s.:.~•·~: por -1. 

La ~orma ~2 0nda p (¡) es apl ;cadQ a un intc~rador cuya sal ida se le ha o -
dcsisnaJ~,·í.i(t). Com" se verá, "il{(t) es unil proxim<'lción de la señal de entrcda 

m( t.). Est.-,•; dos señales son comparudas en un amplificador diferencial cuya 

~al ida cslS dada por: 

l::. L ) = m ( L ) - ~ ( t ) 

La operación de este modul"ador se puede explicar también con las formas c!e 

onda mostradas en la figura 3.2.5. En esta figura, t = O ha sido seleccionada 

p<~ra ocurrir a la mi·tad de los pulsos. L.os vulores iniciales de m(t) y'~(t) 

h¡¡n sido scleccion~~óos C'n ronWJ arbitr<-.ri..L En el ticn~¡IO t1 del primer pulso, 

~·.u(:cdc qlll' m(t) es m.1yor c¡u(_' ~1{(¡_). Po; lo tanto, el puho ele s<~l idu "'~1 

¡¡¡,¡dul;Hinr t':; posí 1 ivo. L.1 r.~spuc:;L.1 del integi"<Hlor u c·~Lc pul~;o, e~• 1.: . .1 
( 

ÍliHCÍÍJn .... ,~ .• •l•ín; c·•1 c•l tic·mpo 1.:>., "\(L) =--· ur(l) - ~~(L) e""; .1ún po:.il.iVi.l, u.¡: L:l 

n::;uJL;rntc de q,,,~ I:.(L) es un.1 función c~co~lón positivu, una vez m .. )s. L;:·. 
,. l , 

ronnas de onda ru(t) continú.::m •,u pror¡resi.)n en forma de e~calón haciu m(:..) 

hn~ta el cuarto pul~o, en donde se detcct~ una igualdad. 

Erltl)~ICC~ inmcdia;·,-.n:cntc después del priiiiCr pulso, c(t) es negativa, y el 

sigu:cntc pulso en la sal ida del moduludor es de polaridnd negativa. La 

~rimcra parte m(t) ha sido indicada sin variación de tiempo, paru mostrQr 

el .:Jccrc.liHicnto Lrarisiente inicial de f¡¡"(t) hacia m(t), y pura ilustrar tumbi(.:¡ 

.~1 :.c!¡uimil'nto de ~~(L) cuando m(t) no vai"Ía. 

L.l sci;,:¡J que l~S trwnsmili'da a través del canai de comunicaciones e:; la fJnlu 

de onda de pulsos de p {t). En la prfictica cada pulso es de duraci6n finita, o 
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p (t), se transmite en forma codificada, no el n~vel de la se~al misma, sino 
() 

1~ ~nformación sobre la diferenc~a entre 1~ forma de onda m(t) y su nproximación 
, ... 
ílÍ(t). Oc c.:; el que se derive el nombre de la modulación Delta. 

el cuantizauor f'"10strado en );J figura 3.2.4 ~irve pura real i;;:;:¡r·, ~n •}:-1nc;pro, 

;.J íllÍ3rna :=u:·,ción hecha por el receptor en un si·stemcl P01. Es de cs¡'e~·arse que 

grande, el cu~ntiz~Jor siempre ser& c~paz de distinguir un p~iso po~·tivo de 

,,no n~:gativo. 

i::l u·en o-:: ¡)d!sos de 121 l"igura anterio,- es el que se suministra ent.o.···:~~; al 

receptor. Se podr§ ~onsecucntementc reconstruir la form~ de onda ~\t) 

uti i izanó<J un" integt·.::dor, cil igu¿¡J qúe en el tr.Jnsmisor. Sequido del inte9;rado·· 

se coloca un fil(ro pdso-bajas para suprimir las fluctuaciones ind~scbbles en 

t;r!(t) y .Jl izar al señal de m<;nera que siga en úna manera mas o .nenos b:en 

comportad.J, la form2 ot·iginal de m(d. Sin embargo, se rcconoc~ que un 

filtro ~aso-bajas proporcionor2 por sr mismo una medida aproximada de la 

integración. Entonces se puede obviar el integrador E:n el receptnr y depender 
.... 

d.;l Fi luo únicamente; su sal ida será 'in(t), que difiere de entrada del 

tronsmisor m(t), solamente debido a los efectos de la ~roximación en forma 

escalonado de la modulaci6n Delta y los errores hechos por el cuantizador 

del receptor debido al ruido. 

Entonces el aspecto escencia: de ~n sistema DM es que transmite informaci6n 

sobre la se~al de diferencia. N6tese que esta se~al cst§ dispo~ible a la 

sal ida de: ,~mpl; licador diferencial de .la figura 3.2.~. En E:ste . .. 
!:> i s ... e1na 

no se trans:nite [_(t) sino únicamente su roLJridad, determinada en cada tiempo 

de mucslreo. Sc puede también, si así se desea, transmitir C!l(L). En ... o:~ces 

suponiendo que/'.(t) fuera aplicada como la ser.u·l de entrada a u;-¡ siste.na PCi"Í, 

,;~.i .. ~ c,istc,¡;<'l scrra identificado como Delta- PCi'1 o simpi~mcntc DPCN. 
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~ ~~nnn nn ~ .l. 11.11 .í 1 .l 1 .~ .
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(e) 

(f) 

FIG. 3. 1.1 TIPOS DE MODULACION POR PULSOS 

(a) Señ~1l Moduladora 

(b) Portadora 

(e) ~1odulación por Amplitud 
de Pulsos (MAP) 
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(d) Modul<1ció:1 ;:h>,- :1ur<~ción 
el e P u 1 sos ( 1'\ ·J e) 

(e) Modul~ciCn por Posición 
de Pu 1 sos (;•.PP) 

(f) Modulación por Pulsos 
Codificados (MPC ó MIC) 
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(a) HAP ucilizc1r,do un t1·ansistcr come co:np"J:;rtc 

(b) Formas de onda 
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FIG, 3.1.3 MODULADOR POR AMPLITUD DE PULSOS 

(a) Diagrar.~a 

{b) Formas de Onda 
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FIG. 3.1.4 GENERACiON DE ~DP 

(d) Sistema Conceptual 

( b) S e ñ a 1 MA P 

(d) Ventana 

(e) Señal MDP (ventana ampl i fica~2\ 

(e) Seña 1 Tri angu 1 ar 
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FIG. 3.1.5 MODULADOR POR DURACION DE PULSOS 

(a) Diagram¿¡ 

(b) Formas de Onda 
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3. ) .'W J! C1\Nf\L l Zt\C 1 ON 

L: •. :1.1; ~i~:::n2! izaci.Sn en tie,·,liJO (MT) divid;:· i:~ :;~i'ial rransmiticia en int.::rv_::¡os 

c1 : ;c··,,:v·. ce t:cmpo, cada uno capaz de pc.;t¿¡¡ inf:>rm<lción de un<J er.tr~da 

(!i:~·:·.·:¡Lc: tio: 'lÍ<>le:.:a conceptual MT c;c m..t.!·;trQ en l<.~ fi!)Ui"<:J 3.3.L Lns diferer.L.::~ 

,'1.: ': ql•c se V.Jn él trélnsmitir son periiid;.:;.,m~.nl'e muc!>trcudas y us.-:.das pi'lío 

.. ,,.;:.:.:,· u,·:.J portador¿¡ ce fH:lsos MAP, lu \::.J.Jl produce la sei'i.:.l de b~wdu base que 

s"'; ':',:"'~-r.a en la ;-;gura 3.3.2. 

:'~·,',Le• ~.;uc un.=;:,,,¡,_,: particular tiene acceso al canal sólo durantl';; períodos dt.-

:, ·-.~ :-''.., ;·ce:,,·, -2:ltc5~ r-;·c es un ptoceso en serie contrastado con Mf e¡ cual es W1 

~-'-:l-'o',:il'h_',J"~• el co,¡mutador es ;,,lp;.~l!lcr.t¿¡,h> ii.1Cil'ndo uso cl2 circuitos 

,_;,.ct;·,,:lico~., :Jt...nquc algunos si!:;temé:ls <;~solL~~os utilizaron conr.;utéldores 

,)::ul"o.-:o~, ... .::ciír.icüs. En el lado de1 r~cepLuí, otro conmutador e:n sincronía 

cu:1 .__,¡ r.o:·.: .•. :t.Jdo• del trunsmisor, separa¡,,~. pulsos recibidos y los aplic<.¡ .-:J 

:os uLII:ddu1¿jdoíes de pulsos, los cuales en liJ mayoría de los casos son fi!c:-os 

p .... ,c.-ba _: (~ ~ 

L::. c:jl·::1 1·io de úrt conmutador construido de ;;,terrup::ores ~10Sr::T se muestre. en i;¡ 

f,qura 3.3.3. Lu saiida d~ cada interrupL¡,;· está conectado a un nodo cor .. Gr. e1 

cu-.::i es i.J salida del conmutndor. Cad¿¡ citcllito alimentador nplica volr.ajc c.;.::; 

_o,;~¡:,ll_·r:~~ (G) de un interruptor t-"10SFET. f::;tc voltaje cont¡·o1a el cstac;o C:c:i 

.rons.sLo( ~QS~ET: un nivel de -lSv. lo ap~0.-:l y un nivel de +15v lo pn.·nce. 

L~;::. c;,tr...:J.;;s de la lógica de control que originun estos estados son Ov. y+ V't., 

L'''' :·uer.tcs de alimentación de ~15v. y un ri.lngo dinámico de.:_ 10v. pura ].:¡ ~~..:ñ.li 

a.:;:.ló~~i.:.J Je entrada, 'el trunsistor MOSFET cebe tener un voltaje de corte de 

co:.:pu~rta-·íl;ente de -5v. máximo, y voltajes de rompimiento de compuer~a-fuc;n:.:· 

~ compuerta-colector de + 25 ~ mrnimo. 

·-- r.odo de sa: ida del ·conmutador debe de cor.ectarse .J une: cnrga de <:llt.:i 

i::~pedancia para prevenir que parte de la entrnda analógica se.:. abso:-vi.Ja ,. 

t(av~s de la resistencia de colector-fuente del canal que est6 prendido. De 
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'. c..,'..'· )o•;:b!c, c;,tonccs el conmutador debe estur seguido de un ¿,r:pl: r:cador 

,;·opL:dor ;1. :d é.1SÍ oislar L:. c.Jr9a del nodo común. 

:=: .:11.1pl ifiCL.lior debe de dar una ganancia unitaria muy exacta, la cu¿¡, íequíere 

que el rechc·;:o en nodo c.omún y la ganancio a circuito abierto del 0r.1pl ific<Jcor 

u•Jcr.lcion¿¡l :,con altas. Una exactitud de O.Ol%L~n la ganancia requicrt que éJmbos 

:ldr:Ííli.Ctros sean mayores que 80 dl3. 

Conn.ut.:::ció.l ut·ilizancio un contador bin.:Jrio 

En la figura 3.3.4 se muestra un conmutador que utiliza un contador b.nario 

a ba3c de fl ip-flops, para seleccionar en forma scc~0ncial, las 10 entradns 

.JndlÓgiC<lS. 

En este cont<1dor) si un 1 ap~rece en el primer fl ip-flop y todos los dem§s 

est~n puest?s a O, el 1 circular~ en form.J continua alrededor del co~tador 

siempre y cu~ndo los pulso~ del reloj existan. 

Puesto que solament~ un fl ip-flop tiene un 1 a la vez, y el 1 perm.:::nece constante 

durante la duración del pulso del reloj, el interruptor an.:Jlógico (!A) 

concct.Jdo a este fl ip-flop ser§ el Gnico seleccionado y el voltaje an~l6g;co 

de ese c~nal es el único que estará presente a la sal ida del conmutador. 

Conmutaci6n con transistores bipolares 

En 1~ figura 3.3.5 se muestra un conmutador construido par~ aplicaciones de 

PCM en tclemetrfa (fabricado por GE) y discAado para conmutar se~ales anQ16gicas 

de O <1 5 v. de una fuente cuya resistencia má,<ima fucrQ de 5000 .n.. , y con un.:; 

exactitud de+ 0.2% de la escal~ m5xima. 

En este circuito en particular se t;enen 64 entradas de seRa] analógicas. Estas 
' 

entradas est§n divididas en 8 grupos de 8 c~nales cada uno, y cada grupo ~a ~ 

interruptores analógicos conectados a 1 de las 8 ramas. 

Las ventajas de esta configuraci6n son que las corrientes de fuga prove.~i2n~cs 

d~ los canales apagados que fluye en los c~n~les prendidos son ~~c~ment~ reduci¿os, 

y ;.::¡ ser1e de configuraciones de interruptores con pares de tran~:storss ~~e nay 

para c~da interuptor analógico se obtiene sin pagar el exceso d8 dos transistores 
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.-

de co~muto~.on por c~nal. 

Para ~~:crcionQr un canal en partic~!ar, SJ !rnca de sc:~cc.(.n debe estar a 

~•;-; po1:e!1ci¿j cercano a Ov, para que el tr<.::r.si:.\.0r de cor.h"n~:·.:. .:.~: in~~r;upto; 

analdgico cst~ polarizado de tal manera q:.~ GO co~duzca. B~~o estas condicio~8S, 

la corriente de co~ando en la base de! ¡r~~siscor-interrupto;, fluir& parG es~ 

can.:li, 'laci~ndo uso de la fuente V;; de ··:·~v 

?or cjenp!o, si ~¡ canal 1 es seleccionac0. ;os ~ransistor~~-:nterr~ptorE~ 
f) 

\¿. 1 
• -1 

·,· ,.., 
"-::. ! 

condúcir<in (estarían p;·c;,:;l.do~). es decir, ;os transistor·-·~ 

Q~ . Q 
)- ¡. .,-' 

Q,. < y 
;)-¡ 

Q, 1 b-

an~:ógico, lo~ .r~~si~~ores 
y 

Q.,_. conectaüos a los coiec:_,.re~. ¿, ·.· .(CJS 
" . 

con¿icionc:,, un.:. corriente igual a la .:¡u,: 11a sido ~;ur.-.i •. istrada ¡:¡ ic>:. ~ ~ ( ... ' 
L• t 1 ~· ._ , 1 ~ 

0.~ , ·es conducida hacia iu .~uente de -24v ¡;. ~ravés de la ;es.· l .. :Li,. L-a 

La función de) amplificador operac:onal que controla los colectores de Lc~o~ los 

¡r~nsistorcs de co~mutaci6n anal¿gica de las ramas, es 1a Je propo;-clo~~r ffiejor 

exactitud. Este ampi ificador disminuye el error de conmutación anaJ6gic~. 

Sc1e~c:6n y dise~o ~e conmutadore~ Analógicos 

Cc.r.;o ya 5c h¡:¡ menc;on<:~do, interruptores analógicos no ~on perfectos, y,,:.:,: 

co~forme conmutan se~ales analógicas tambl6n a~a¿en errores a dichas ~2~.:.:cs. 

Estos crro;-es est.1n en función de ~a ••tra.,smi~;ón" de la señal ci>:! a: ;;-;,~ntcición 

de~ ¡.-.::errupto,· a 1~ iínea de la señal analógica, es decir, e1 vol~a_;,~ 'lcr·, 

as; c;omo l.-.1 resistencia de saturación durante conducción rs, y la ;¡,¡~-~..;:.nci.:. de 

~pagado y corrientes de fuga oel interruptor. 

A ~on:;nuación se da un 1 istado de éstos y otros par&metros de impo.·t~ncia qce 

cícben ser considerados en la selección o di~ño de un conmu¡;ador .J11a!6gico. 

"t; La ex.::ctitud total de conmutación, requerida. ~ste factor es k ¡n:¡Jortan.::i.J 

cuando se est~n determinando las características el~ctricas d~l conmutador. 
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El n~m~ro de conales conmuL~dos tiene un efecto directo en la ex~ctitud. 

/\l~1ún t:¡¡o de !·ami·ficación .puede ser neccs.:n·ia si di·cho número es rm.y 

0fc1ndc Las corri'entcs de fu9a y l<1 c.1pacitancia aumenta confo,·:r.c e'l 

número de canQles aumenta, sr la capacitancia aumenta, la veloc1dad de 

conmut~ción disminuye, y mSs tiempo es necesario para que los t~ansientes 

se atLnGen a niveles de error aceptables. 

3. Polaridad y rango de valores de voltaje analógico de entrada. 

Adcmjs d~ 1~ polarid<1d y voltajes de operación supuestamente nnrmales, es 

irnport.¡rn\,;! C\1nocer el máximo voltaje posible en ambds pol.Jrid,1dos: Si eJ 

voltü!_) ... L~l! algun canal analógico resulta ser más alto que lo no:-mul, la 

operación de con~utaci6n en los otros canales debe ser rnsensible a esta 

anomalía. 

!1. lmped0ncia de la-fuente de voltaje analógico. 

La resistencia de la fuente es norn1Almente la m.:s ionponunt~. En .::1i91;r,os 

puede; se1· impon<~nte. Este es el f<JcLor que determina l<1 cordo.:;nte penni:..ibl 

de sal id~ del conmutador y la c<~ntid~d de se~al de control (comando) de 

interrupción que alimenta la fuente. 

5. Diferencia de voltaje entre la fuente analógica y la referencia de tierra. 

En sistemas complejos puede haber diferencias considerables en los voltajes 

de ticrr~ a los que algunos canales de entr~da analógicas se refiereG, 

debido a las caidas en voltaje de la line~ de tierra entre los diferentes 

equipos. Este hecho determina la necesidad por un rech0zo en modo co~~n 

y una conmutación diferencial en las entradas analógicas. 

6. Cruce éntre canales. 

Este es ia fuga de una señal (resistiva, capacitiva, ~-udiuca) de lo:> 

canales que no est5n prendidos, hacia los canales que sí están prendidos. 

7. Ril~Ón db muestreo. 

Es~G rai6n es determinada por el ancho d~ b~nda de la seRal analógica q~¿ 

debe de recuperarse. 

1-28 



r. 
0. 

e ..... 

1 

·r i ,~;,.¡)·) de c:.1cend 1,do. 

Este es 2l ~;empo rc~uerfdo, despu~s ¿e ~uc la se~a~ de control es . ' ... 
i'"CC¡C1U~, 

p.Jrél c¡uc :a s,ll id<l ,Jr.aiógiccJ del conmut<Jdor iguale la entrada, con ~nD 

cic:ta tolerancia. 

EsL~ es el tiE~po requerido, despu~5 ce que la se~al de control ha·dcj<Jdo 

C:e ser apl ic~óa, para que tanto la iw,:¡cdancia de cor.mutación 

y¡.,):- ios tr~n5ientes, alcancen vulore:s especificados. 

(de apaqado) '. 

JO. ¡-¡c,·.,·o de mucs-::ra durar.te el cncei'.dido. 

En el ,;uso Je c.x¡.:.r.clos por mzd io d~ transformac!o¡-es o capac i ¡:~.;;ores en 

tr¿~s:storu~ ~ipolnres, este es ~n factor importante. El t~ma~o del 

tr.:;nsf.)n:;,:¡,lor o del c.1pacitor, está determinado por esta dura.:ión. 

11. lmpcdCJnci..l de c:OJI-~l<J, uriginad.J por la salida del inteiiup,or anzlógico. 

La corriente, resistenci~1 y la cü¡:>acitancia del citcuitu CCJil1Llndudo por J.-. 

salid.• Jcl inu:riilptor .::mwlógico, deben ser considcr,::¡dns. P0r cjer.1plo, ~;¡ 

un .11nplil"ic~,doí clifC'rcnciéll de transistor.::s ;.::~; com<:~nJ.Jcio, no sólo la 

impcd.~ •. -:cia c!e entradu del ampl ific.::~dor es ir:1;JOrtante; t.:.~.,¡J¡[n la 

corriente de polarización de entrada a los transistores dcl, ampliflc~¿o; 

dife.-c;;cial, que fluye a través del interrupto¡- .:.nalógico y consecuen,e:r:lC!roL..: 

tambi~n en lLJ fuente de voltaje analógico, causando errores. 

12. Requisitos fisicos. 

Esto·. ft1ctorcs ;ncluyen t<Jiiluño, peso, vid.1, rt:~n~]O de tc":¡).::r.::~turu, vibr.Kiór:, 

in,p.Kto, htmJcd.:ld y gases corrosivos. 

i;. Potenc:~ de entrada. 

Los voltajes y los watts constituyen la potencia de entrada. Las variac;on.::~ 

en l.:l potencia de voltaje de entrada, incluyendo-exactitud a corriente 

directa, rizo, y los transitorios, deben de ser considerados en e1 diseno 

de 1 conmutador. 
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TABLA 

VARIOS TIPOS DE TRANSISTORES 

¡• ', 

t., .,, . . . ' 

-.. ---------- - -~ .. ---------- v.... T·----~--r·----- - ·---- --
~--------r------__j 1 ¡ ¡ 

i l )1w 1·rtNl Co'nn<'<:tlon 1 l':cmoal Conne-.hon~ ! 1 ! l o.t 1 = 1 :n.\ atT ~ 1 mA 1 r,• 11• :>t 2.)"C, C,,, 
i 
lh .., .... 
: Ft"lolt-) \,: .. ,, ('J.' 

! r-- --r --!1t lnc~ l mi\, 1 nA pF 
1 S 1n'tlc ·¡ ~';;tcl.cd S1n~:lt~ 1 r~~a:d.-:cl 1 O í 

1

1 
1 Tr.10;,,tor Tr.msJ.tors Tramo.tur 1 T!<n,.·.~c ... , · : j , 

\'0 ,, ~V0, 1 , V,.n, l óVorv. J l j ' ¡ 
¡ A1-1aloo:Sw.'t~h. í\ 1•_·--4---mV _ mV mV j rnV ¡ j · 

1 

- soo ~- ,·o --t
1 

-~~-:- 1

1

-- J-:;o-1 ¡· Ha]-.-.-.. -- -~-·--.. --:,.,
1 

lsdlC·•:rl J1ono . . . . . . ..... , 

1
' Sohcrm !r;,p>o>l-u.-: l 1 . 1 

A!J,,y 1 05-3 Üi 10-:::> 1 l-9 j 5-3ío ¡' l-20 15-.'J() 1 1-Hi :.JW 

1 
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ranqos de los par&metros en r son . S 
b~jo potencia y pueden cambiar como 
manuí:accurQ. 

valores aproximaoos para tr¿nsistores 
resultado de las mejoras en lo~ procesos 

V = 
o f. 

voltoje a través de un diodo como resultante de la corriente de poiarizaci6.1 
dir<~cta 

\1 == . JF 1 

¡' 
S 

voltdjc de desviación que aporece a t.-avé::. de l.:ls termin<:Jles e-:: de \,if 

transistor cuando est~ c~ccndido por una corrient8 ~e base,y 
la corri~nlc a través C-E es cero 

voltaJ·~ d~ desviación a trav~s de las terminales C-E cuando la corri~nle d2 
base e.l :;:-,(ceso que satura al transistor, fluye de G-E, es decir, en 1.:: cc:1cxiC: 
no rrtla 1 

voltaj.o: de ucsviación existente a 'trav&~. de las termin¿;lt:s. C-E cu.:¡:¡d.)-ld 
corriente de base en e;-,ceso C]Ue satu1·c¡ al transistor, fiuye: de 8-C, t:s c.::c::, 

en io conexi~n invertid~ 

(CSisL~nciG din5mica de conducción 

'Be cor.-i..:ntc directa que fluye de las terminales B-C 

'_') ,, 



~· /.. :- 1 \ •• 

.Jc~ ~.=~:c!1.J tabla. 

. ., ; ,.ol an;s, e 1 vo 1 ta! _ 

~cncralmente li,•H_;,.; ltlcn<"'r que el volt<~_:· 

ttansisl.or se uncct·;· (,1 la forrn.:1 

, 

. ,-_ \, J • . ::onmutación 

··:. ,-, r.acer a partir 

:·- 1nvertido es 

obtenido cuando~~ vi 

- ~J:gt~nos trunsi .;.:>r,~s, td1,··s como:._ . .,.,,-. :mión por crecimiento 

Jc si 1 icio, 1-:-. :l ,:.;¡r u.-. vo1taj. c •. conexión normal VoF 

menor que su vo; ... _;(~ :nvcrtido VO?· t:sto es debido a que para 

esLe tipo de transistor, lz región del co)cctor tiene m~s 

resistencia que la rcgi6n del emisor. Por lo tanto para valore~ 

mis altos de corriente base, 1a corriente de base de encenaido 

en conexión invertida que fluye de la b~se nl colector orig;n~ 

una cuida de voltaje relativamente grande en la reg:5n del 

colector. Algunos de los transistores fabricados por crecimiento 

de si 1 icio, tal como el 2N336, pu~den u::;arse como interruptores 

a corriente alterna de voltajes analógicos, es decir, cortudores 

de se~al (o chopers), debido a su baja capacitancia de sal id~ 

Co; sin embargo, estos transistores deben ser cxitados con 
' 

corrientes de base muy pequeñas para que la caída a través d~ 

la resistencia de colecto~ o emisor no sea un problema. 

- los transistores de fabricación por crecimiento, mesa, y plannrcs, 

tienen generalmente resistencia de colector mayores que los 

transistores por aleación y los epitaxiales planares, lo c~a; 

resulta en un voltaje VoF y resistencias de saturación, m~yor~s. 

Además, la geometría física del trunsistor mesu •·esulta Cíi u~1 

valor de beta inversa extremadamente pequeRa, lo cual haca mLy 

difícil el utilizar este tipo de transistor como conmutador 

analógico para señ~les bipolares. 

-en general, para transistores brpolarcs, los tipos epitax:¿Jcs 
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planarcs de silicio y los de aleac~6n tlcnen las mejores 

cc¡r.Jdcr;sti'cns para conmutación ana16gicéJ. Tienen el vol taj~ 

VoF ,.;é1S bajo y por lo tanto el menor Incremento 6 VoF cuélndo cst.~.~ 

bter. ucopl<1dos; 1 a resistencia rs mas baj.~; una corriente de 

fug.:; 11Ín in;a hFEI es grande, y una variación de VoF respecto ,, 

vc:.1r: .. cioncs en corriente de base [l¡3 menor e; u e los dcm5s 

en muchas aplicaciones el transistor FET es el mejor intcrrup,_,'Jr 

an:' 1 ó~, ¡ co. 

-el u..;n>istor ~10SFET es b.?Jstante popular en sistemas.¿c 

co,;·nut.:-Jció.-, y multiplexaje an.:;lógico de baja corriente debiC.:o 

,-, 1.:-1s ventaja~ que tiene con el tr<msistor bipolar por lo que 

respecta ü exactirud y sir.lplicid.:1d en circuito. 

por las mismas raLones los tr~nsistores de unión FET de 

re ;istencia rcJs baja son muy usados en la implementación de 

decodificadores D/A muy exactos. 
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F;~. 3.3.1 SiSTEMA CONCEPTUAL DE MULT:CANALIZACIO~ EN TlEMPO (MT) 

(a) Transmisor 

(o) Receptor 

:J (1) 
~OM! ~ARCO 

1 

~ S!. S 
1 

1 
~~ n t Ss .S~ 

1 il i! j· (~"1 ~~ 1 ,\l ~'~ 
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FIG. 3.3.2 SEfiAL DE LANDA BASE E:-.l ~;T 

(a) Muestreo de 2 se~ai~s 

(b) SeRal compuesta de N muestras 
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__.,L¡ I<ODUL., 1 1\:::S DI.GIT!\LE:.S 

tP .~sta sccciÓ;¡ se anai i·z;:.rán las técnicas de tras·iaci·ón de ld~>.;.~~~.a.'l:..e:s_ dig!ta1_e-s 

c¡ue se prcs'e:nt.<n como dcsviac;ones en amplitud de corriente directa, .,a, .tJnél ~eñ.J'l 

de ,-,,di o-f :·ecue,lc i a, es de e ir modificar a una port;;¡dora para t ransport. r ur:é.l 

,:;¡Jvolvcntc'dc ,11enor frecuencia. Pé.lra c~to, hay. q_ue recordar .lu ·función .r:!.>ico 
~ . ' f.,. -". J • 1 • ., • 

c:c ¡.j¡ "modul<:tc> 7n:. convertir• la información que _se va a envíar, a 1¡a ¡fo ··· L·l _.de onda 
' •• 1 ' • ~ • - • • 

.~n . . . . 
'11'J)]¡" <- 1' f · • f "] ' ·¡ f' 3 L¡ 1 ' 1 '1''1(' ·el--)~ , ,, .. uc, lcc,,encta o ·.:¡se, ccmo ser uscru "'n a ;gura .. , , . .-.~.~J~_>·;'.-,; 1 .~ .. ~- .. • e res 

tipos de moduloción son ejemplificados par¿1 una secuencia binario 1001 :'lo:, 

<::wlan((!' se prcdsa1·á m.Js sobre esta;; formas.~de~.onda. 

• : t 

Por orro la<!;>, •''~ 'la transmisión de pulso" ·de.corriente direcl<J, ... s,s,-_i ·:..:·,::-i.íJcan dos 

. '. 
_ .... - -.. • :-t-

' ' . 
U;-,o es el utilizado· en l<Js.ré-dc~ de lo;"9a distancia, y es·dondc'.-1a·b~~ndtl oc 

voz es t'l.é1Sladuda ¿¡otro frec~le:-,cia"cen(¡·a'l para a9ruparhl eón. ó·t'ros>. ·. · 

car.0ks íMF); por ejemplo, la fol~mación'.de grupos Ü2 é<:J~<íles') .~:-~LÍpé~rg;::pu's 

(S g¡·u¡Jos), ·grupos macsLros (5 'silpcrgrup~s· 300 cano les·)·;· ·supür'firt:J:)o's ·•w~,-~·scros· 
1 

(3 grupos maestros = 900 canales), etc. 
' ' ,· 

D.::H.lo un canal con 'ciertas propiedades, dísé,.ñado origin.:.;l'mcilte''p·~rai ·.!_,_,. 

tr:Jnsmi:.:ir voz y no dígitos binario~, la modt.lación s~ utiliz~·:p·<:J¡-~ci r·.::.éi]i,~ar 

y mejorar el cnv{o de bits por el canal. En este caso, la modulación per~ite 

que se obtengan las máximas velocidades de tran!:>mis.ión·y que:',~·u:Jd·i 1 ~~~f;'Ó cé,l\H 

mSxim~ protctción,contrn el ruido y la.distorsión-d~) 

?or ser· este último.punto de gran interésa,lqsprpp9sitos de_,e~~R: .. )ao~-~s ••. ~,:s .. : .: ..... 
pre!:>enta a cuntiñuación una breve Jescripción_:de:: los cana.l.es, telefónicos. , 

-·~·· _!.~l .~ ........ t.;.'~.~~ .... ~.'), 

.... ' ',.., 1 .... .. 
...,~ ~ • ~ ' ' .. j 1" ' •• , ... l... • • • t. 

SE~ALES DIGiTALES EN REDES TELEFONICAS 
1 

Existen dos mdneras fundamentales par~ t'rzns:ni~:·:r señales digitá1esJ.Ui<-.~·.f.on.•a 

es diseñM y con~truir, una red especializada pura el prop6si·to':.d~-·

transmitir dígitos binarios. Otra manera es adaptar las facilidades •• 1 ,' ..... 

existenLes de la red telefónica, para poder transmitir es~as seRa1es di0•l;.les. 
. . . . ' \ ~ . 

A continu¡:¡c:ón se estt.dian modos puré'! el ~~vro de inform~ci6n ~ tro~&s ¿e !u 
\ \.1 J...: 

red t.clcfóníca. o 
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c~r0ctcrfsticas que hdce~ ~if(cii la tr~n~~isi6n de drs\to~ tr~arios de 

corí"i;;.nte direct«. yá que su bandn pa'ian~e se estima ser ck 300 a 3 400 H¿. 

Ei or;qcn de que el ancno de banda sea de 3 100 Hz se puede a~reLrar en la 

;¡~ur~ 3.4.2 (a), e~ donde se ve que par~ que 1~ voz se3 reconocible y cntendiblc, 

· .. ·1.1!1H .. 'ntc~ "·.e requit!I"C transmi·ti·r el r.ln!JO indicélclo, aune¡ue el oído cubr~• un 

E:·.~onc~s. el sistenl;:; ·~clcfónico alcnua;·5, en Jormn mas o menos igu.::.l, todas 

¡¡;:.=; ln.!Cllenci;¡s exi::t:~~ntcs entre 300 y 3 400 h.~; '''~; ,,,'G31CS superiores a 

!i 00¡) l!z S(ln .1 tenu;:d;¡s e as i en su tot.3 1 i d"'-i, como se puede: ver en la f i gu íél 

3.4.3.(~). ~n 1~ t!~uro 3.4 .. 3(b) se muestra tumbJ~n ]Q forma de la atenuación -, 
de J;¡ b~nda pasanle, que es de p~rticular intcr6s para la evaluación de las 

propied~des de 'Jos circuitos par~ tr~nsmi~ión de datos. Asimismo, en la 

r;gura 3.4.3(c) se tiene la comp~raci6n de unD linea telcf6nicb coman 

com;-).-:rada co11 otra 1 ínea acondici·onilda de muyor calidad. 

., 

En f;n, para permitir la trilnsmisi6n de d~tos en redes de voz, es necc~ario 

convertir la infor~aci6n de C-D, en una sc~~l que ocupe la banda disponible 

en la red tclefónic~. 

3.4.1 MOOULACION EN AMPLITUD (ASK) 

Una de las maneras de convertir un mensaje oinaiio de ••1••s y ••o••s a radio 

frecuencra es modulando en amplitud a una portadora senoida'l. Este tipo d0 

modulació:1 se conoce como ASK (Ampl itudc Shi f-:: i\eying) y se le ha Lr<:lducido 

cown Modulación por Desviación en Amplitud (MOA) y también como Modulación 

Bina~ia en Amplitud (MBA). 

La co~ve~ción para esta modulo~i6n digital es envfar un pulso scnoidal S(t) 

cuilndo un 

.::, J;;::c ir: 

es~& presente, y enviar un espacio cuando un O es~5 presente, 

S ( t) 

.' A sen ( 21Tf e t) 
j = .. 
lo 
l 

o < t < 

cualqui~r otro intervalo 

1-37 

o 



·~-1•: est:3 ._(;r;.,i:ca, los estados b:nélri•os es·t5n representados por la prescnc é.. 

o ausencin de un tono de ~udto o portadora. Esta modalidad es t~mbifn 

cunocidc1 co:n~1. telcgrafí'a ON-0FF. Los elementos básicos de un ·si:Úema ASK se.: 

pueden .:wrccia,- en la fi·gura 3.4.4. ' ' ',..,, 

P~~~ transm~~:sn de datos mc~or o igual a 1 200 bits/seg., 

utiliza un.J, ,~cuencia en la portador¡:¡ de 1'60'() Hz. 

• ..- ~ : ' • • - ~ ~ '! ' 

un ~ 1 s tema 1':~ 1\ . 
,., o-

·4':.- ' 

' ; '_l' ~ .. 1 . ( 

1.<"~~ curacterí:aicas principales de un sist::.:mu·ASI<. se pueden ¡·esulll';r.~_<..í••.'J. 

sigue: 

1 ')) 
\~ 

(3} 
( 1¡) 

()) 

Ll)SIC•,• .... ~::ív.:;mcnte bajo 

SL!sccc1til•ie a cnmbios repentinos en la a;,1plitud 

Ineficiente en el proceso de modulación (33{; max.) 

Dcsp~rdici~ del e~pectro al ex~grr doble b~nda l6teral . 
./' ' ' 

•1 ¿ 1. ;; 

CtJ.:lildo las ve1ocidodes de transr.1i'sión son altas (mayores a L:'goa ~~~e~J'.'J:··' 
81 punto (5) anteriormente mcnc~on.Jdo 

1 _,:_ •• t ""lf~ .. ·J.: ;. ") 
faclor .m~orranfe. 

-' 
se convierte en un 

Recurriendo a las técni·cas analógic~s de elir;:inación de una~bi:i~Ú(']'a·é~r¿¡J''_"'' 
p~ra transmitir una se~al portodora modulada en a~pl itud p~~~~i~~5 ?S~~~~~_,;: 

únicc. (AM-BLU), se puede recurrir al mismo concepto paro lcl tr¿¡nsmis.ión 

digi .o1. De esta manera se mejora la eiicienci.J en el uso"-'del e~pet¿t:~~iL..)~..;·,, -·· ' 

Puesto que l·o inform.:tción esenci<1l est5 p¡·c:senti.: en cod.::J u¡~c(;~:¿{'"¡}Js9 -b''HNd·S{.l ·.,_ 

l.1tc r ~~ 1 e ~• , no '~(-! p i e rdc ·con Len ido d u r ;:¡n te e ·q~ ~ p roces.~. L·.-r ¡1·¿.; :· L~ó-¿!;'1:rd· ~lc'br:::' '' · ' : < 
. '· 

. .c)w,crva(sc p.H-,1 pode¡· ¡·ccupcr;_¡¡· la cor.lpOih:;ntc C-D de 1<~ infonn;¡ci6n en 1.:1 
... ~ · .... ·,~ .. .. . ~ .-:1!~~(.,-;""lr , ~ ,.,~ 

cnvolvent(.!: Sistemas d¡g¡t.::dcs de •!~.te t1po utilizan modulac1on '¡m;:--·o..=lr.rJ¿¡·· 

lateral residual, de la cual únfcamcnte una de las bandas l'ái~·r~1e·s~:es•;re1t.-!n-i·o;), 
pero dcbid.o \) la curva de corte de los- f.i"1\~ros, una porció'n '·Cíe' L.i''po'rtnooTa ;y 

un residuo de ln otra banda lateral son ta~bifn in~lufd~s. 
···t.-)i,!¡~·~:· .·,·.j ~·'d .. ,~ i 

Lo Jntcrior se logrn tomando una seA~l de Joble banda latcrdl y ;iltr~nd0 i~ 

)/lt (kl ... ncil:, ~k b<1ncln ¡·cqucrido en doble L_¡¡¡d,'"J l.:ltcral. 

~~s velocidades de opernci6n en modul~dores de 
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(~C L} 80G '~:/~Ls .• ·se i:é1íl Ut:\·1 r'zado t:2cnic.JS teJe nivei ¡;JJlti'p~2 o j",-ASK. La 

P~ra il~s~rar un cnso trpico del espectro orig~nndo por un~ secucnc¡~ de 

biU·, c'>••sidérese "¡.j !>-.!cuenci·a 101010 ... que es ti"unsmitida ¡:¡ unil razón de 

2 fm bits/scg. s¡ se ~snora el efecto de la fase en el e5?ectro resultante se 

ticr:c que si e-1 ínóice de modul.Jción es 1 \m5x;mo tndicc .Jrn:cs SOJremodular) 
1 

este espectro es un tren de com?omcntes discret~s espaci~d~s por u~ valor de 
• 1 •• 

fm y co~ bandas latcr~les centradas en fe. Cst~s compom~ntes tendr~n su 
.,. 

dmpl itud ~gu31 n 1~ de unQ función sinc(x) ~como se p~cde v~r en 1~ figura 
., l ,. ' ) ). i.::>\·1 • 

$~ se 
. 1 J 

L!n u·cn de pulsos di'fcrentes con duración v seg. y cnv1ados 

a ~n3 velocidad de 5 pulsos/segundos, aparecen mns component8S discretos 

si US es menor que i, como se puede ver en la figura 3.4.5(b). En este caso 

t.~::,~ién, l~s co:npor.entes di·scretas siguen la forma de la función sinc(x) ~ y 

se encuentran centradas en S,2S,3S, ... 

Como este tren de p~lsos modula a una portadora de f¡ecuencia fe, su espectro 

se encuentra centr~do'precisamente en fe, donde aparece una componente 
. ' 

rel<ltivamente grande que no lleva información. En este caso ~S= 1/6, es decir, 

¿xi~c~n seis intorvaios entre puisos. 

\:amo ya se 111encionó anteriormente, la infor'mación que re.Jlmcnte es necesuria 

~rDnsmitir sin perder el contenido, es una b~~Ja lateral sin la portadora. 

AJcm~~. no todas l~s compomentes discretas tienen que envTarse; se podrían 

enviar l~s componc~tcs contenidas en lo! dos o tres píiMeros lóbulos que 

contienen las componentes m~s significativ.Js. 

Lo anterior se ~resent.J ya que para transmittr todo el espectro mostrado, se 

te~dría que utilizar un ancho de banda inncces~rio, os~ el ancho de b3nda del 

ca11.:ll está fijo, se restringiríu la velocidud de transr.1isión. TL1mbién 58 rcc¡ucrirí.J 

un~l potencia <Jpreciable pi!ra transraitir todas las compoo~entes. Ad~m,js, la 

~nergfa disponible se debe de limitar a valores que no perjudiquen a otros 
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d.:sc.Jble utili·zar toda la po'.:2ncia di·sponible para transmitir esa pan.e de: 

espectro q.Jc con el moyor contenido de informJc[ón. éste criterio aumenta 

li'lS poslbilidaclcs de poder separar, de manera efici·ente, a la seña,L.de;·;,ruidp.; 

' . ~ . 
'· 

; r.oncepto de potencia, ésta . .::s:proporcional cd cuadrado de la 
~ < T • :; • ; • 0 • : ~ 

,J(¡J¡Jl ilud, 

.:; A2, y a 
e 

po1 10 que la poi..,~11ci~1 transmitid,,, en l.J portador,a <:s ¡~rop.or· iqnal 

la ,.·••tcnci.J de u:.::u banda lateral es proporcio~wl a.({',~ ;Í).i .. ;~~.:;,,un -- rn . , j. , •••• __ , • 

L;ctor dl! rnnd.llación de 1 (/\e- A1n), se rcCJuiere 4 veces mns potcnc:u Vira 

transmitir !<1 pol"t·:Jdora, que no co1~tiene i,,formación,.que,po:lra t::an,smi~:ir 
- 1 ~ 1 • " 

cualquier,:¡ ri:· ~as bandas J.::Jtcrales. 'Factore's-de ·modulación·menqr<r?J~ 1 .. !111¡~) i~a~1 

que la portz, ... ,'l;a puede reqllerir 6 ó 8 veces la ¡.>otencia de las bandas hterales. 

TRANSMIS!ON DE NIVEL MULTlPLE ,_ 

La presentaci6n anterior se refiri6 ~modulación en ~mpl i~u~ de dos niveles. Si 
' \- ¡ - 1 • • ~. • • ,. ' 

ahorn se amplr~n los conceptos anteriores a m5s niveles, COQ el prop6sito de 
1 • • J 

1 
' ~ : 0 0 .i. T ~ 

d.Jmentar la cantidad Jc informaci6n contenidn en un intervalo, se prescncan 

otras desventajas. 

~ , • 1 • ' '~ f \;' ..... -~ .. , 

Consid~rese un sistema ASK de 4 niveles (representando 4 -- _ASK), como io~ 
J > • <\ O..J n .. !~. :_,.,; i•.J•o ~ 

de la figura 3.4.4(b), 8n donde cada nivel puede representar ~n pa! de_ bi~s 
J ...... ' ~ J',. ~J. ' ; • ..:._;,• . ,. 

(
1'dibits"} 00, 01, 10 ó 11. Este proceso da un menor marg~n par~a er_·r~,res .. , 

, ' ~ ~..ti V ; ll .! • _, ~ 'l_, .._..'..,.s ,_.; --~ 

en el umbral de decisiones del regenerador. Teóricamente -el.~Gm~r~.d~ ~its 
' • .... '~ ~'-.hl ~~._): ... • ;~1 ~ ,..,•' .}-

sencillos que lleva. la señal puede ser doblado; sin embargo la susceptibi; idad 

al ruido es mayor. La razón de la diferencia.en r¡iveles qu,e_Ac~-~P; ~:,~? ... ~~:a;~~:,,
respccto al ruido, es apreciablemente menor. 

• • ~- ¡. 1 ,. • .. : ' ¡ ' l i. \ i' ' 

En forma similar, S niveles permitirían que se transportaran 'h~s· bits''por , .. , 

nivel, y p1·oporcionar de esta manera tres ve~es l~· velocidad:d'i!'l:;~ist:~ñ:~l de:::_, 
... 1 ~ • • ' 

2 niveles, pero lus diferencias de nivc,l que deben- detect~·~s'é '-{.t)n'ín'cn6'rcs. J'. 

< ' 

Desafortunadamente, AM en si, ya es vulnerable al ruido; la modul~ci6n de 
j • 

mu l í: i-n ive 1 é5 es tod.:JVí'a mas vu 1 nerab 1 e. Sin, ~:mb.orgo ex i s'tc;r. \;· ... ,~ i o':l~s ( s'tt.!:1í.J ,· 
~ • ~ 1 1 ', ! .-¡ ~ , 

construídos bc;jo este principio: los moder,Js A1 Data Systérñ dc:::a'rr'o;·¡~:-do':;'·¡;'~~r · 

s(~Jl· Sysu:;l>. c:n rclnción con ~J.\GE, lo red _:1o:rea:11eri~a~a d'i·-'d~f'ens;a•'o~t-'¿a;··.· ·· 

.Jt i1 izó modul;:,ciÓ."1 en ampi it•Jd de trc~ nivcl~s. de ios c'~~~a~· k6ió 'dÓ'~::;pélrtnr.ul~ 
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· ~,. i.¡. { • r·:oDULi\C roN EN mr:cuc~c ¡A CFsl~i 

! 

¡;;,)di¡J,¡dón :7$K (Frcqucncy' Shift 1<eyín0), l,uc .•:.~ le ha traducido como 1·1o[:;.:JL~ción 

pór a~--~;vi.•ción ele r-l·ccucncia, y i:ai1)b¡c}n c< .. .-.o Modu)<¡ci·ón oinari.J en Fn:cuenci.:~. 

S'i 1'-~S do:; :J0r't;-;.!Ói;1~;-'-·(;uivalcnleS <11 -·1 y .-11 0 :.;on senoioes de freCUeiiCia 

j'¡ 'y f2, rc~~¡:-~Kl1V<il11¡_~ntc:, estas se j'IU~dcn I"C,)i"l..!~;~r.Lar como: 

1\ sen 21\ f.l 
1 ... ) 

·' ' 1 

{\ -~,·¡¡ 2 '11' f ') 1 ... 
1. • •u~1p 1 i í.ud ~le 1 ;¡ 

;:~~~~ ;,i;10 tle m6dul.-::ción puede .·cLiiizlli":O'! siguiendo métolios conv::,·.cio.:;d,·s 

,:e FM, como se puede apreciar en 1.:~ fi~¡t;r.; 3.ll.6(a), pa1·a moduL.1r y.rccup.::raí 
' ' 

el tr.:n rle pulsos original. C.Jo~ hacer notar que también existe ot..·c) 

procedimiento de de~ecci6n u~ilizando dos filtros pnsa-banda a :a entrada 

del receptor; 1~ salida de estos filtíos se compararí.:~ y en base o la señal 

que resulta mayor se decidir§ por un i 6 un O (ver figura 3.4.6(c)). 

Lo~ sistemas FSK tienen las siguientes caracterfsticas: 

-( ": j 

(2) 

• ? ) \.,. 

i..1p 1 cmo:.:n t.Jc i ón no ffiéiS COioip i ej a que ASK 

Prjctic~mentc inmu~e al lu;do en la amplitud 

(4). ln5~nsiblc ~cambios de ganancia 

~~..:.:¡l.: ere un grun ancho cle banda (mny~r que ASK) 

Ei punto (!~) ~.nel"ior se presc1~La y;:~ c¡uc: )a sci"ial recibid.:: .~-H~de ser un·.pl1 fic.::da 

y 1imit.:H:!.:l, rcqu~riéndose e.:::onces-un.:l etapa simple élíi1plif:-::aciora-limitawor<->, 

m;cntras que 1os sist~m~s AM cx:0en un coG~rol autom5tico ~~ 0~~~~c1a ~3~~ 

poder opcr.:~r en un ;·an0o din:..n:,:o gr.:.ndc. 



.:i concepto écl punto (3) se refiere a (¡11'2 fS1< ciene una m~j?.~ía de~ a_,L¡ dC 

~~bre ASK en i~ mayorfa de los m~d~os ru~dosos, particularmente e~ ]o~ umb:ales 
1 j • •• 

de distorsi6n (es decir, en el pcnto donde la distors~6n es tn~ que la impr~si6n 
¡ :>. • 

de símbolos e·jU) cJ punto de suspenderse). Confor~e la d.es~i·acip:~ er. ·f~ecuencíL~ 
.:'. ¡_~<_ '1 ' J • .L. 1 l. • ~ , ' 

es mayor, 'la ventaja sobre N1 mejora más todc:vía en un m~dio ruid~~s~. ;\demás, 
' .~~~ .• ~~·~~ ... 2 ~. ' 

c~ic es .e) mc(.o mils atractiv0 da cnvrar pulsos, en un medio con desv~n~cim;entos. 
' "' ',{,, ;,. 1 • 

i-1 ;::;o d1! nio,>.Jadorcs-dcmoduiadorcs FSJ< Lél ·.iuo bién rccibi·do ...:n. e¿¡•,; :ocie ci 
• • : ~J. J '· ~ r, 

1111111d,1 p<11·;1 ¡-,.-·nsmitir d,1to~ ,J 1 200 b/s<··~¡ . .-, mf•nns. El sistcn:,¡ ikll k·, ¡¡.1 
L • ' ; O :· ~ .. 1 <-. .. 0 ; • ~ 

.;llc'J)(.,¡,~n e11 ¡,,., IJ;¡L,ipfl~_)!lc-200, y p(ll' el ~¡nLicrno lnc;l~·; t~n ~u D~·,t:;"'.l-20~, y Cüel. 
{1 !, .-. ! l ~ ~ 

Existen :-cc ... .'n~c.ld.lcioncs dci CCITT (/1 '1.21, 22 y 23 Libro Blan,:o, yo,l. y_:! 1) 
• ' 1 ; ~-"' " • • ) • 1 \; 1 

,1uo :-ecomic¡).';-,1'quc 1)~lr.J la tronsnli'sión de elatos z 200 b.:¡uds ~r1 rq:cics. 
, L• ~ , • ,t ; l 

telefónicas c.,Jn,lutad.Js debe ser: 
-. 

Dcsv;é'lción de fr.:cuencia: + lOO :-Jz: 1 ~-; ' --

Frecuencia centrul, candl i : oso Hz 
' 

Frecuencia central. canal 2: 1 75,0 ;-Jz ~ j • " ' tr • 1. 1 ~ .:. ••• J 

También ·se recomiendan ahí, las razones de modulación para 1? 't.r.an.sm,i.,_sj¡Ón, 1, .•• 

sincrona a 600 y 1 200 bauds. Para el canal envfo de información, se sugie:-~n 

las siguientes frecuencias ,\ 

F ___ () __ 

Modo (has.:<~ 600 bauds) : so o f¡z 

Modo 2 (hasta 1 200 bauds): 700 Hz ... \. · ~· - , , ~ .. _. C'i -.: l il. !- .) • ~' 

-, - ·, • .J ~·" , ·~ :• } ... - V ' J ' 
' ( . \ . 

P<Jrn transmisiones de mas alta velocid.:Jcl ,2 ltOO, 4 800 b<Juds, etc.,,, c;e ha 
_, :~J 1:\ ......... ; !._J('d 

rccomcnd.Jdd h~ccr uso de moduloJorcs de Fase (ver secci6n 3.4.3) que h~n 

mostrCJdo ser,,.:,~. complejas en ::;u construc.ción pel-o mes confiab)cs_cr:-a su 
' > • 1 \ ! ' ~ l J l. f : •-" ~ -

transmisión. 

L:SPEC"mO EN fSI< 
( J ') ;~ 

¡:>;¡,-~, c·.Jcul~:¡· el cspccto que genera un tren de oulsos 101010 ... , s~ obs~rV\1 que 

• ~.2 se obtiene a partir de la gr5fica de ampl iludes de funciones Rcsscl, 

r; ;,·,,,,., 11 

! ' '.... ~ . ¡' • ~ ~ : , : ¡ ... ¡ ' ... 1 

. ( .) } i . ~. :·. 
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' ( • .J , 

se m~cstrJ~ en In figu~a 3.4.7 cuatro csp~ct:os res,Jlta~tes a) modular en 

rrec~·r',1,.:!. un.-. p'"-.,¡-~udora con un tren de ~d:sos 101C10 .... Se puede ver, ta1r:bién, 

que id .:nt~!ituj \!,' lc1 portado;-¿:¡ no es t¡:¡r; grar,de, reJ.:¡ti·v;:¡;,lentc hablant.o, 

rc·~··,iv~~ro;:; ·"~' b;:;1dils latcralés. C\llllO sucede en 1cJ moduioció;¡ ,-.or amplicuc:i. En 

~~0~;:os ca~n~, la portDdora desaparece completamente s0Gre toclo cuando~~ fndice 

de. •ll<Hhll;h:l5a nurr.cntn. La información, SÍ'i"l ~mb<:rgo, se cxti·ende: ampl i<lmcnle n 

1o::. ]._~dos de la íJOI"tndor.J. lgualnwntc qu~· .:'n /\M, se pue<.~c SL•primir :..Jna de 1.Js 

n¡.:neta sinlii.Jí ;-,: tr.:ltudo en l<l sección <Jnterior, co.nprirnicndo mi:ls infor.n._.ción 

en el ancho cle b.-,nda dado, pero ir.c;cmcntr:ndo ln susceptib~l idat'i a los e:-:·o;es. 

Los ''díbits.'' :i1Ciidon.¡Jos cr. J\1'\, pueden modul~1r a una por..:aJor<l para que ~sta 

p.-csenlC' n·<..tro' .=.-ecucnci.-;s diferentes. Esto dob!aría la velocidad de 

~;·.Jnsn-.:srün, ¡J ... ,ro la t(!Jilción ~cñal/ruido requerida para alcanzar la misma 

probabilidad de error, Pe, scrS mucho mayor; para la misma potencia en la 

se~al, ocurrirf¿n m~s errores. 

3.4.3 MOCULACiON EN FASE 

Se ~la observado ~uc para tener un sistema d~ ffioduiaci6n por pulsos codificados, 

se·de~cn emplc~r puisos bipolares (-V y V), en lugar de los unipolarcs (O,V). 

De c:::tu m.1nc:-a, en .'ír'C bipolar, los símbolns binarios se representan poi 

S{l) y -S(t). A ~stc tipo de modulación se le conoce como modu1~ci6n binaria 

en fase (~Bf), qu~ ~s la traduccFón del ;~~1és ¿e Phone Shift Xey;ng (?SK). 

P<:Jr~ tr<.n~.~..rti¡· inform<lcÍÓí1 binaria, se a•.ignn .:¡ cud<~ símbolo unw de lu::. dos 

fases disponibles; estas fases puden ser 0° y 180° 6 90° y 270°, es decir: 

1 ,'\ 5C:& (2nfc t) o< t ( .,.. 
p.J ra un o bi:o;Jriu 

! 
1 

S(t) :=./ 
1 

1 -/\ ::.l.'n (2nfct) O( . - T par;:¡ un 1 binurio 

p¿¡r ..• ::11vt:~,· informüción bi'naria, srno c.Jm¡)i._¡ndo s.u tase, corno se ilustra en le. 

rigura J,l¡.l(c). 

: -1¡) 



Algunas caracterfsticas Jc este tipo de modulación digital ~on: 

(1) lmp1em.:::r:tación mus compleja que FSI\ y ASl< 

(2)' Costo medio (debido a los circuitos' int~9r<ldos) ·"L·' 

(3) P'rác~icamente inmune a los ruidos en la ampl'itúd ;;-., · ' 

(L¡} ·¡'nse·;.,ibie a cambios 1 igems en gan.Jncia 

Rcrp¡;crc menor nncho de bnnda que FS!< y'ASI\ 

(6) T•)cl.'l :n rote.1cia disponible es utilizadn en la información 
1 1 •'- ~= 1 'oo•l 

. . 

UnJ •k i.-,s .1pi icncioncc, mas importantes de FSK es la ¡·rélns'mísión· bi'cwri.l a 

<'llt3s vci;Kid,,des (9 600, 56 000. 1' /'\ b/scg.),' yn:quc ofrccd --¡';;¡':m[~·or 

cficienci¿: en ancho de l)¿:¡nda e inrnuniJ¿Jd coi1tra el ruido comp.:Jrado con ASi\, 

y FSK. Por su forma de transportar la información, es sumamente ~~~ti~~ que 
'i'lt. ' 

la estabilidad en fase de lo~ circuitos se~ bastante alta . 
. ' 

En algunos casos es conveniente enviar·)~ irifofmaci6rr bn 

pulso anterior. Por ejemplo, el' bi't 1 se re'prescnta·e~~i~·n.d'o tfn\;pÜ:l:~c;···d(; :i.f 

de 'la misma fase que el pulso anterior.·· El'-bit O es·tá-.r~pr~'séh{:¿)'cJ¡d po'r·:~n 
pul so de R. F de .fase opuesta al anterior. ·Las señales·,·:'se· demód-L:'f¿3}í'~en 'el 

' ) • ~ • ... . ¡ '~ ' :~ 

¡·cceptor j·ntegrando y almacenando 'la información conteni·da'"e'n'''un 'pulso durante 
• ~) •• 1 

el intervalo de un bit, pélra poderlo comparar con el· p'-llsd~s-i·g'u·i·~nfé: ..... 

ESPECTRO DE PSK 
. . 

. [' .. _j·;.-\,,~ .~.¡ ::~l .... -.l~J (i 

·t:n·9en~r.Jl se puede decir que la móJu'loción'pór :fas~·ck::~eq'6iJ~11·h~'c '1'lFM: 
•, • ' ' .,. ,· ::: ,, - i 1 ' e ~ ' 

(con Ull Cambio de Varinble en.el fr,dice de modulación)', 'sobre eoao·'sj.']'f.' 
modu1.Jdoru es senoidal. 

Por otro lado si la modulución es un tren de pul1sos CLh'ldréH.los_, el efecto scrí.J 

equiv.Jlente a dos sc~ales moduladas en amplitud que se superpo~cn en sus 

espacios; las dos sc~ales tendr~n componentes en !as mismas frecuenLi6s. 

Entonces, los sistemas que 1TJnsmiten putrones de bits en esti.1 forma, 

generulmente tienen un espectro mas pc:recido._a_AH que;:~_.f,~l:;n, ·:o):..: ... :r.,~-. 
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• \ ' J • : 

. ,•, '· 

E)·f::.::~:-. :).~síc.-::~.:.:.-.te ·dos ií:étodos paí.l la detección dE. d.:::;:os modul.suo::. ..:r. ¿·;:.:.e: 

. 'í· .. (.::r...:.~<: !a Cij~ ·y la Di ferenci<1l.· Y<J·qt;c el receptor ¡¡o cit::;,.:.: rd.§a ele :a 
··-'E<~:.~ ~s.:.;\'u c,J,·¡,,,;,) se le cnvra una· seco.;enci<l de cntrenwí;licr.to), es ncc·~~;,':-io 

":;.:.:t~ ... H. ¡,,fonnt'ción··so!:líc las·.fc1ses, ya sea de ia misrolo señai ·o exar • .,r . ._:(,(j,, 

los cambios quc~~cu~r~ri ~n la f~se . 
. , . 

c,J:l un :níni:.:,J d.~ ¡Joi:cncia en ün tono piloto con u.1 ~HKho .::e l)éll~li<l muy 

"'•·So::.lv y 1ú::!1'-¡p¡.; .::rmónico de b portadora.· 

·-

1z f¡gu~a 3.4.6 ffiuestra u~ diagrama de 4-PSK, es dcc;r, ~n sis~ema de 

i:Jcduladón l;igít.Jl de i.; fase·s. La información estii éivi<.i!dad .:.:n pa¡·:::s ce 

iJits (Jos ar.tc!.·l'llencionados dibits), y ei primer bi!: de cada par moúu.íu 

u~a scnoida!, '' segundo bit modula la misma ~enoidc retardado 90°. 

;::¡~forma simi!.-¡;·, se utilizan dos ondas scno1dal·cs 5C usan pL1ía la C:etecci6n, 

~na 90° ~cfu~ad~ dé la otra. 

L~ dctccció~ ~ifcrenciaJ no genera una referencra fij~ de la fasa en el receptor, 

5iao GUC la ·infc:-mación es codificada por medio de cambios en Ja f.:se. Si 

en un sistcmz 2-PSK el bit es codificado como un CQmbio d~ +90° ~~ 1a 

fase de l.7i señal, y el bit O como un c¿¡mbio de -90°. en el sistemw l,-PSK 

-los.,c.:.moios pu~.1cn ~~r.: 

Bits Cambio el~ fase 
.. 
' 

00 -135° 
01 - 45° 
1 í + 45° 
10 +135° 

t:l detector entonces no necesita unJ rcf•~:-encia e ic>:.~·ifica los camldos uc 

fase. Se requiere, sin embargo, de un retardo de 

:-ccibidapara poder compararla con la otra entrante. 
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.o:;,c) :r. · .. ~Hiulación en frecuencia rccm¡)laz6 u ASK debido a ~.:J muyo; ir.rnuniclad 

.:¡] r·uido, i~J<~ .• limcntc PSK está sh~ndo mas utili.·zado que los otros dos t;¡)05 de 

mod~lac:;ón a,;:c!f'i'or.lJente presentad~s; sin ~::moargo, a la fech.:J existen mas 

c,,:;dacles ¡:sK instaladas que de cualquier otra. 

C(II1J<) 1;1:. pcc¡ti'li.'l:. variaciones en fase no-pueden transmi·tirse y dctcct.:'li"Se con 

,,,·cci·sión, r .. l\ 'n.o se usa norm;•lmenlc para c:1vrar música o vol, en donrl·: AS!<'/ 

F'Si\ son muy,. '•ci'cntcs. 

~ ' . , 

·,' 
1'; ,, ....... 
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; 1 ; 1 O' ¡ ____ , _______ ¡_ ____ , ____ _ 

Th 21~ J 'lb .¡ rb ' 
(.¡) 

.- j\f\!1 -- ------ v-v~-~----¡ 

(b) 

. ' 
1 

V ti\ •\ r 1 fl {\ n 1\ r {\ (\ ' . :¡ \ \' ' 1 1 \ ' ·, i 1 1 i f 1 ' \ . h+-D-~~r _JTi-1-~;-¡¡- r:r•-!v 
1 -p ... ~ V V \j V ·V V V V . V V 

1 

(e) 

'' . ---------- -~:fJrJWM1Afv ~----------------
(d) 

F:G. 3.4.1 FORMAS DE ONDA EN LA r10DULACION BINARiA DE LINA PORTADOI\,c\ 

(,,) Tren de pulsos 

( h) i'\, lliul.1c ¡ .~,, en /\ntpl i Lud 

(e) ~íodu 1 nc i 6n ~n Fase 

(d) ~',odu i .JC ¡ ~ .... ~., Frecucnci¿¡ 
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(a) Espectro de la voz 
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flli. 3.4.3 CJ\R/\CTERI::d:~í\S nE liN C/\Ni\L TCLCFONICO 

(.1) R~!>pUllStt1 lÍpi...:.:t 
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(b) Sistema cuaternario 
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~. 1 • 

' • • • >ti • ,~ • J •• 

'r .. vstró c'n l.:~ Sección 3.2,·-exi'stcn'vóri;s··ct~pas.:·para .. l,::-•.: 

~- ·_·?:-~:~~~~ d~ ;:nr:ormación .:mJlógica, a su for101<:J digi_t?l ~~~f,v?lcr~:.'/. 
í:::.t':fs·c•t'<~··'.-,s son: ~1ucstréo, Cuanti•'zaclún y Codif·ic.:Jci'óh.i-·,p[/ra~·fór.li~·, 

.~·n~<'i'~-te',,i• .. 'c¡e~·~r~i"_·~c cúrnunic;:¡cio;e:; di!]it<Jl~s;· s.s de;)en' in~·]~¡;:_·Í·~;~.-
::: ~' . \,- ~' . 

(Ver. Fig. 3.3. r); :·que corr.o se' .v·ió'en·''la·· 5t.. ~:·c"J,; 
.;,1- l-. ~. - · ........ ~ .~:~ ••• ,·-

;pl:ede'rí' ser en frcéu::·nci'a~· ümp~'it'uc o''fúse·. · r.u ... -. 

1 t e' ~ 1 ' • 
•• l '. ~ 1 • > : 

' : • ~ ';, '-- t. 1 , • ' .,. •• ,_. 

·,·¿¡n,'ci'(j';·-_!'\:,',,,':ú:i·?.:.:.ción"c.Oir.o la codifir.::'.ció.1 de ñ·i\iclc's a símbo]OS'.)Ínados 
.... ' .1 ... 

:·e pu<.!.:ic.·, , .~ntificar integr~dos al convcr.:c.r analógico-d:.g'itái' (í\!D'l'> · 
ccó;'c,:t;v :''11 .• ~1 capítulo l. L~ mu]tican.-.1 ización que en lo F_ig·;, 3.5.1 se 

• __ :_"¡:'t:.:;¡. ~~-¡ .:~ .:!•__. )- ·, ', ' - -- - ' ·.---;-·-¡ ~~-

lilL!CStr'a có:no·:t·!UX. se anal izó en la :;·ección 3.3. Su pr'e'sc·ncr:a· ·se-·--acb~ a ql.!c 
J ' '• < ~:·. -~ \ ¿~:_ ~t·~· \ ' - :: - ,. . ~-

¡;¡._¡ch.:JS· \'c,ces .l.J'.fuénle de información él.1ü1Ógica de ent.r-adp _ci·J conversor 
í' :~J;,~1-¿ .... .::.~ _·- ~-1·, s .... ~ ....... ~ .... :\ 

A/D es un tren Jc pulsos MAP c.ompuesto, ~s ¿ecir, la seRal MAP ser& la 

~.:l 1 i du .Y. e. un _co~mu t ad,o.r a na 1 óg i -.o 
' ·.~ '.- ~· ' -¡ . 1 ' ' ; ';. ·, .1 ' :-

i_r._fq;phl~i.Gr!,pn. :fqrmo pe,r.!é.9ica. 
l ', ~ .:.. L O ! (• ~ 1 ":, f o ~ -

' . 
.. , -· ..: ;:. .. ':- 1 ... ~ ~e~. . . 
~ ' ! ·-~ :. ..~ ~- ',§ • ¡ • -,' ','. l-' •• 

~-rr.-:?,-:rl,~-~':- . .. ,• .. .·': ~: ':'::;·~.:' .¡'-t.r.!~·[·:~-.~-~"; >·e· .. ..::: 
L¿¡s etapas dc .. moduLJción, equivaJcn a Jo po~ibilidad.de.oue-e>ds't.;¡r¡-.. varios 

- { • '. .., ..... ; t:' . ' ~ --.! '"1: q . l •, :-\- .1? :) ~- ':... .> ·-.::..-··: :1 :-;.".): ·, 
sistemas coJ~o el mostrado (u otros analógicos),·que se deseen transmitir 

u sondo 1 a mi srna po_r~adora. : De esta manera se campa rte ~} __ :~~~J'~ct íO- de 

tr<)nsmisión de R( entré varias subportéldoras que pueden,co.¡úcñ~~F;.tipos de 
- ~ - ¡ - ,_t .. , .. - _\.rí ... -

ffiOGL: J élC Í Ón di fe rentes, es dec j r, Se tÍ er.e mu J t j cana 1 { ZjJ~'i'ón en~ f._rclc'uenC j .J. 
,._,,, , - .• l•"L • . - ,.¡ i 

\_.! 

,. 
··¿stc:. infor"li"lciór, modulad~··p'~sa por el 

un C.Jble, cte. y e~;~~st~r~1onada por 
"' .:.._ - .O:: ~ ' • ~, '' "'' '; r '~ ' • • .; •' ' ' 

s~ om ¡ ten 'e fec to's' 'ta'l es'' 'como: 
l 

m~ltitroyectorias, interferenci~s entr~ símbolos, y ~fecto~ si~ilares debidos 

ó: méci i 8 ¡y ~~~ íos-,~ i. r-·~~ i {Ós ·de t r;ri.;í~¡"-~··ióh·' -~.;; ·~-ei_¿b~ ¡-~~:· ~ _·: ~-~1_~.~:~-~~_<_·¿,::··"·: : · · · 
'' ·' ~ - ~, ~ ... • • ¡ _ ~ : • ~~~· td: ,::.·· ...... ·o:..·~~\i f~~.;c.J 2 ~J._~:.._.~-.~, : ~ .. ~ 

ésl.o S(~ cJr~;u:ns.-.ta con 
u~] 0ojetivo de CStCS 

e 1 teoící .. él 

no t cJS. 

1 .. •• \ • ' 

• r,r) 1 .J ,¡Í• '. l. ' 

. . . . . . - - - ~- . ' - . . 
--.,,.J4:~· -;,.:r-.. ·.'--~r.·; ·:---~.-:--·~h.;p ·~:~ .... loi-Jc-7 .... ~.~~~ " 

i. 

~.:t 

1 
1 ¡ 
1 
! ) 

: i ! 
¡ --· 



t:Cdi t ¡ene eL ... ~ 1 de las posibies 

sc~3le~ cnv.~d~s {0 6 1) esti presente en el intervalo de an§l isis. 

~s en es~~ ~t~pa donde se cval~~ al ~ccc~tor (o m5s ~ian a la etapa de 

~.~:ci::. ¡,·~~~;, p.:ar.-:o lo CIJ,ll cxi ste;:1 pará¡r,ctro::; que cuantifican esta eval uaci ór •. 

Si ei si:.teill.J es ~igit.::l, se hüce mo oc lz probabilidad de error, Pe, que 

.:'5 :.~ ;·.-:.:_óa de; nú;;¡cro de deci.!:.ioncs incorr.cctas respecto al.número.totaL . .., 

l·C Lcci::;ie:.:~:.> ;:::..c.1t.:H~ws. Si el si~tC.ll.J e~ ana1ógico, se calcu1a el error 

cu.Jd1·.'ü:i..:o ;;¡.;;.: • .:>, o ::;u raíz co.Ja~rada (r.m.s.) 1 entre la señal original y la 

ERRC•í~ES DEFINICION 
p 

e 
# errores/# de mu~~tras 

i\.M.S. /<.é>' ; E. = m ( t) -f(¡ ( t) 

?ara dcc~~ir ~¡ ? es acept~~¡~ para unn G?~.cación dada, se tienen ~uc 
e 

ccfinir los ¡·.:,¡;•::os permisíbl.:::s de \.~rro.- LJ.!..ie se esUí dispuesto a tolerar. 

Como cjcmpio, y con el fin de .:l.Jr órdene~. d.:: 1T.a0nituc, se presentan los 

!:>ÍqUÍCiií:e5 Vé:lores para apJ Ícadones .especÍficas~~:,_ e~¡ 

10-2 

10-3 
-l¡ 

10 

íO-s 

10-s 

p 
e 

10- 1 

10-2 

10-3 

lo-3 

10-6 

Aplicación 

Tc!egrafía 

Télex 

Voz 

Facsímile 

Datos de Computador~ 

[1 pro~:cm~ de analizar el rendimiento de un sistema de comunicaciones 

digit.:lics es complejo·, debido a la li1u1ti;:>1ic.ida~ de parámetros que se deoen 

de con~idcrar. Definitivamente, la evaluación de un sistema est& condicionado 

a i~s s~bjetividaces del usuario y del valor que tengan lo~ errores en su 

in !"o rm.1c í <ln. -

Cabe aclarar qu~ son estimaciones s~bjetivas. 

,, 
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FIG, 3.5.2 MULTiCANALIZACION EN TICMPO CON MPC 
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PI<ACTI (¡~ IV 
' .. ' . '-~ •-: 

SISTEMA DE MODULACION DELTA 

1.0 "'\1 • V 

vl)j e'" 1 vo: Familiarizar fisicamente al alumno c0n el proceso~~ 

Modul~ci6n y Demodulaci6n Delta. 

2.0 Teorfa Básica: 

nv~1 u:0c:u:1 _.-:ita es uno de los métodos de conversión de señales anc:.1ó9:c.::is 

e~ sc~~les digitales. Se diferencia de PCM en que en lugar de transMiL:r 

lo~ valore~ absolutos de cada muestra de la señal se transmite la diferencia 

de ~stns. 

C:l n1odulador Delta Simple consiste básic.::mente en un .sistema real imer.t<::do ·..i.! 

la siguiente forma: 

FIG. 1 

MODULADOR DE ~.1 O O U '-:A O o ;¡ 

SISTEMA DE MODULACIGN DELTA'CON INTEGRAClGN 
SINPLE 

Ei cor.1patador sirve pélra rndicar cuando la señal·-reconstl-~í·dá:·pbf::¿íi:;·J 

ín~e9raclor ha alcanzado Q la seRa! modwlado(a, el fl ip flop D sirv~ para 

:.1oclu 1- :· u:1 tren de pul sos con 1 a sa 1 ida de 1 co:npa rado r. 

l 



iüS 
'. . 

ú • rL :·ene¡~~ !."J 

L<ls ~-.::·í'i.:J1~s formadus son: 

1 

l/;~ . • 1 
{ ( . 

' 
¡ 
f 
!' 

--r··---,--·,.::---. --.. : ·~----: --;-
! . í "-.J._/ 
! ~ ..i ~ "-'-¡_ 
, o~ j 1-L .J_· ____ _ 

-~;-.... ...;_..-~ _¡··----~ 
.... ! .... 

~~ 
~_.._.....~ 

1 1 1 

_¡ ¡_, __ .__j_--:---
St:ÑAL MOOULAOA 

' 1 1 

'i::-' ' l ¡ . . -¡ ¡-
¡ ¡ 

:H:t\.\L OEMO DULADA 

FIG. 2 

' 
¡:¡ :;isi:ema descrilo iJ11i:.ariormentc tiene : [í,lituciones. Si la pcndicnt.:.: de 

L, scñ.:ll moC:uiLidOt~.:. wumcnta al crecer ¡~~ fte":uencia, el modui.:ldor y<:~ nu s.-:: 

:•.1·dc cncadenar_a ~st;), porque ios ~sc.::.ioí.cs tienen tumaño fijo. Pélra 

.. >•iucionar esto, ~e debe aumentar la írccuenciu de lo~ pulsos de rcJ,;j, o 

uti i i.'<,r el r,:..:;¡ndo COi-'.PANDED compres\ón-exp.:-:nsión, en el que se vuríd ci 

._¡ .. : .. :10 d~ loo escé:loncs o su frccucnc;a, sigui~n(JO u1gun.J mcdid;:J de Lt 

penciiente de la sc~al ffiOduladora. 

i;n 1 as figuras tres y cuatro, SG ilustran un mocu1ador y d~moduloJdor 

uti 1 ;zan el m6todc. d~ comr)resión cxpy i"n · d 1 .. f r • .. ~,o , menc1onü o en e ¡Jarril o .:.nt.:!ri~..~;. 

L. 19 



RE~OJ ;¡¡: 

llELOJ l; 

;5~;¡:at. e E 
OiNCRONIA 

MODULADOi\ 

Fi g. 3 

1 

1 
'' 

' 1 • ' 

WULTJ--==:::rt:.' ' , " ' 

DI'31TAI ¡· ! ¡'Jit;:¡~:::.\LI~A OE:UOüULAOA 
-TI')()R f'PO 

SEtA~ oL___) ~ '- ' 
! 91tiCROII4 INT<uR.".Dr.'h F• L -RO 

DIGITAL U PASA JAJA:J 

1 
l ~~ TtGI<.~OOR J 
LR!. o ll1! ,;r__ 
COMPRE~OR 
EXPANSOR 

DEMODULADOR 

F 1 G. 1¡ 

': 

Toda~ ~~~~ funciones del sistema ~~t~n re¿¡ ¡~~das t6~ !circuitos inte9ra~o; 
digi-~a1es. El integrado¡- es un contador,· e'i mÜith)í'i'cacl'~r es un··módulo 

• ¡ 0 - L • - ~ 0 - • 

variador ce frecuencia. El detector de difcren¿ia~hul~'réinicia1i2i'~1 

multiplicador e integrador. 

,. 
~. ' ~. 

¡,_.}~~' 1 j~~ 111; 

L. 20 
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'¡1 ;i : ¡ ! 
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1 
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1 • 
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-i~------------:;o. ..;;.JI•~L JEr..ODU4AOA 

5E~A~E5 DETECTADAS EN PUNTOS DE PRGEJh 

Fl G. S 

L ........ ,·.cid,,~¡~ t.·.:m:..l;lÍ:>i<)n e:, 61¡0 l<.Hz porqL:.: ll...:: l, Ki-12, :-.~ t,)m,n1 IS 

;¡¡.¡, :.. ... :.-.:. 0•1í" lo tailto la frecu~ncicJ d'~ lrlli~Stt(;O fnr-·1, x 16"' ó~, "Hz, y"' 

:::.i::.~<-;mü rHo·c~::;itü diez cicioz en ci bloc, .. w cnm1_¡rcsor-c;q)<Jn~OI' p.·,-¿¡ cu¿¡~·ti;- .· 

¡_;,1-:l i&IL..< ;, tl'.J 1 por lo qua J éJ frcc~.;enc j Q de t r.1nsmi ~¡ Í Ón ft -~ 1 C X fm ::: ()1¡¡) :- . .:: . 

~j rc'loj 11 as diez veces 1't par.J funcion;1mil.!nto dtd mui tipl ic.JJor. 

~.O EQUiPO EMPLEADO 

Generador de funciones 
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' 

Osciloscopio (ancho de b.:md.::r'superior a 10 MHz) 

Ana 1 i ludor de cspec t ros 
' ' Graficador tJ x.-y 

''· 

Fue.1tes sv, 12V, y -12V· 

4.0 ~XP~~lMENTCS A REALIZAR 
j ' • • ~ ': :ut.;l 

1 

c .. '::c.-.-:r una senoi¿e de 4 KH:t: y ai im~nÚJrla ·a·l ·sist~ma~ ... ·comparar 1c.s 
- ~). ~- ,• 

sa: id3s· en los puntos de prueba con las seRa! es mostrad~~ en l~ presente . 

. . 
•, Le • _, 1 ;..._J ;¡ \ 

Oi.: .. ;> Ja ,figura de Lissajous 8ntre la entrada y la sai ida. Escribir 

~us conclu~ioncs. - '• . ~ ¡, ' • ' ' ::: ,-~ • 1 1 ' -' 

' ' ~ 

4.3 Co:wct<.JI' l.J Cl;tr.Jda·a:·tie'r'ra'y obsl'!I"VÓr la saHda'-del'modu1~1dór.· Escriba 

StiS conclusiones. 

4,1¡ OL.tcn0~1 el cspectm de frecuencia de ia se.ial modul~dora,-:de ,¡·,:¡~·scñ·a: 

ruodu 1 a da y de 1 a. señó 1 demodu 1 a da~ U ti 1 ice e 1' g raf i cad(Yr }Y('acóte 1 os 

rcsul to:1dos. 

' L 

L.,22 

_¡ \ J' ,¡J ... 1 l 

- "'",.. . -, 

. . 
;._,;.,.~ ~~ ~.)\,),;~ -~.} ..... ~ 1: : 

. '.:- ¡ 1 '/1 ' ' 

'·. 

' ( . 
'' f ~ ~) t ·, j '· i ....... \ J ¡ .. (. 
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PR l e·.- · -., v 
1 .-\ l ; L.!\ 

(Asl,(,' .J MODULACION CON PULSOS DE UNA PORTADORA EN A~PLiTUD 
FASE (PSKl V FRECUENCIA (FSK) 

'· o 

Obje~ivo: AJcntrnr ff¿icom¿nte al alumno en los procesos de moduloci6n 

mcdi~ntc:pul~~s, tr~b~jnndo en el dominio del tiempo y en el 
• o 1 • 
rrccucnc¡a. \ 

Lu modu¡,¡cjó¡~ oe anopiitud mcdiantl.! pulso~ consiste en representar el 
¡ ' ' 

cst.:c!,-, ~·.¡o por ur:.J señal portudor.:A, :micntrus que el es tildo cero es 
' ; 1 ( 

n!p,·l.!:;cni:ndo p.:-'r la ~uscncia 'de :s,~ñal (O volts) ver Fig. 1a.). 

Lo!> est.1d.:.· .. (.'•i 1;J ialocl•Jlnción de frecucnci;1 m~dL1nrc pul~.os se rcprescnl<~•• 

¡ior 2 ~d1.:-de~ sc:1oidales ,;e di fc.-í.!nle frecu~ncia, la frccuencin f(l) p;¡r~ 

el est.:;do uno y f(O) p¿-¡:-;, el •es~ado cero (ver Fig. lb). 

En la ~odul~ci6n de fase mediante pulsos se emplea una solD señal ~~~oid~l 

portadora y la diferenciu er.trc las scña1es q~c representan los c5~~Jos 

uno y cero, es un dcsfa~amiento (ver Fig. le). 

2- An5l isis Jc l~s Seftales Moduladas 

flc la fi•¡u.·.¡ :t. •.e pued<:n obtcnur las siguiC'nl('~· . .:.<presione:.. nn.:~líticus par.:~ 

l.ls sci1~1c!.. mouuladas: 

gAS K( t) = m(t) c
1 

(t) 

9 PSK(t) = m' (t). c'
1 
(t) 

9-.-v(t) = m(t) c. (t) + ñiTtT c
2

(t) 
r ..,.~ 1 

El espectro de nmplitud de lus funciones .-1ntcriorcs puede obtenerse tomundo 

e~ cucntQ ~~e el producto en el domidio del tiempo se tronsforma en la 

opcraci6n convoluci6n en el dominio de la frecuencia y adem5s qu~: 

L.23 
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• __ , ,!••) 
& \ ~ ... r 

0 
1 . =; ;· ', • ... -- r 

0 .. . ~ 

Co.,ectc ei .1toduiador:digini1 al osciloscopio y_al anaiízacior de espectro . ~ ~ ~ ~ 

;:>.1r.a hacer las observaciones t¿nto en el domi·nio del tiempo como en el 

d~ 1~ frecuencia. 

. - ' u, 

'i , ' 

. ' 
2Jra_u~a f~2¿Qe~ci~ de 1~ sc~ai portadorD de 5KHz. y selcccibnado 

co.no s::-.ña:·'r,odulantc:una secuencia 1010 ... de 1000 bitshc.:.g. (d;;;l 

1.1od. <iigi caí). Observe p.1ra cuando ~e seleccionó: ASK, PS;~, FSK '/ 

i'ULS~~S. ''' 

¡ 1, ',, 

. ::.::> i.::po;-t~ntc para·una mejor-.<lp,reci(ldón, que las onJ.::s én ei o~cilc•sc.:.;p!• ... 

"; ·;~ c;1cucntr\!n fijilS.• .P.CJra Jograrlo, tome lo sal ida ele sincronizaciuo 

ci.:-1 r.:oc.iul:Jdor di9ital y conéctcia a la sincronizéJción .:<el oscilos(.opio, 

mueva lentamente eLsclcctor de frecuencia alrcdcdoí Gc la frccuc:nci<l 

'" dcse"da :1.Jsta lograr que la onda se fije. 

;._, 
•• 1 1\cai ice los mismos experimentos, par.J cuando en vez de u:;ar lo':i pulsos 

de l~ sccLcncia,~se usan Jos pulsos de 1a codificaci6n de uno sc~~l 

seno:dai de' amplitud 0.6 volts y frecuencia 0.1 Hz. introducida a la 

entrada del modu.lador· digital. Ponga el selector de pulsos AUC. 

e) Ahcr¿ in~roduzca pul~os de amplituó 2 voits y 10% de ci~lo de trab~jo 

.:on una frecuencia de í KHz, a la cntrudu del modulodor d;~Jital. ?ong~1 

el scicctor de pulsos en la posición Pulsos Ext. y p~ra la ~c~al portador~ 

u~e f(1)=10 KHz. Observe y grafique para cuando se sclcccio~a ASK. 

PSK, FSK_y Pulsos. 

L.25 



REI-ERENCIAS 

1. "FLnd.:~1oentals of Analog and Digital Communications Syster:::;' 

R. S. Simpson y R. C. Houts 

~¡ iyn and B~con (1971) 

2. "Operc.1tioni1l Am;:>lifiers, Design and App.lications 11 

J. G. Graeme, G.E. Tobey y L.P. Huclsma~ 

l"ic. GrJ~·: Hill (1971) 

). ''/\n.::Jlo~J to Digité.ll/Digital. to Anéllog Convcrsion Tcchniques" 

~- RCA integrate~ Circuit Manual 

5. "P1-LK('cdin9S of the /\pollo Unified S-B.Jncl Technic;:;l Confcrcnc~;'', 

Godd~rd Space Fl ight Center, 

Julio 14-15, 1965 (NASA SP-87) 

6. 11Telccoillnlunicacrons and The Computer 11 

J . ·"~~~ r t i n 

Prenlice Hall (1969) 

7. "Teiecommunic<:ltion Transmission Handbook" 

R. L. Freeeman 

JohnWilcy (1975) 

8. "Tclecon1munications Sy stems Oesigro, voi. 1: Transmission Systems" 

M. T. ~¡; ls & B. Evans 

G..::crge Allen & Unwind Ltd. (í973) 



..... t ~ .... 

R 
~ ~ 

centro de educación continua 
división 

facultad 

de 

de 

estudios superiores 

ingenierra, un a m 

Lf>. ELECTRONICA EN LAS COMUlHCACIONES 

- ·-· ~. 

·. 

•¡ • 

. - -

~ .. -
-, 

"\ -

DR.JOEGE VALERDI CARAH 

,Palacio de Minerla Calle de Ta cuba 5, primer piso. México 1, D. F. Tel: 521-40-20 



rELF"l'HONE TI!Ll.f'liONl.: 
CIRCUI1 S CIRCU:TS 

~ 
1~- TILINll J y 
2 -:~ CIIANNEL ll >j CHANNcL t:;:. 2 '"') 

24 
...!.....{_ DANK r''~l-------11 BANK ~ 

24 TI LINI: . . 

Si~t~ma de Po~tado~a6 T1 

\ 

.:..T\.:..' ____ j TV .coder 1
1 

____ 1.~6·3 ll,b/~ ---------~ 1 

1 ¡9 bttl r 1 l 

Mcstur
grou¡:> 

s:gr.al 

._! ___ _... L 46·3 Mb/s 2 1 

1 ~". ,. 1¡ s~v0r.d 
Master- hc•nd1co 
group ¡ 1 / M3 ~ t.J coder 46·3Mos 4 1 f_.\_:u.;;...s __ 
ond ~-----------------~...::;....;~~--'--! N1ui:.pl"'x 

1

. 

modcm J 1 

.__l_9_b_tl l _ _, ¡-----¡¡ ~ ¡ 1 

-----'---! [--1 l 
~-----------------~ó~·3~r~Ab~h~--~:~· 

1 
L______J Coder 

(3 bll) 

1' M23 Messogc T2 li:-u,;~ 4 
channcls 1 ----..;....; 1 -----"---:-: -,¡ Dl bank lw1~·5!_!M~b/~s __ _!_,r----¡· 5 Multiple:~. 
__ __.__2_-1-1. ¡ ( 7 bit) 2 ! ---1 

. Ml 2 ¡6·3Mb/s 6j 
~- Tl !mes 3 Multiplex 1 

~ ba:~ ~~i..;;.·S...;.tv~\b;.:_/~;___..;.4-L. ___ _jl 7 
.... ' ---..J 

Mcssaoe 
chanr . .:lj 
---~ 

9ó 

1·5 Mbf.. 

Jeha~qula Vigital Vet Si6tcma 3ELL 



i: -·¡ 

(-r2:~:5c...~.../} 

4 Gil¡; lo 

., _., 
lli o ti. <.[¿uJ= ,o 

(J') .• ó- 3'/.'j.i) 
J:-~l .. r.,c-+ry ''~1,1oi~ {,m.) 
2. "-G4 :H..'f~ p:V~ ~"<'"OC:OO~ 

í6ié·fl-{liU2) 
Tdt>..:nmnwnd 
rc'c'vtJ ,,,r tit"'r (<iPB lt)J 

ScdJ-,~.{.,~tcma de.:' SateC-i:tC' de Comcuj.ic..ac.-i.onc.~ 
1 NTELSI\ T 1 Y1 

Sub- ~-i-6-t<.>.ma dc.f. Sa .. tc..f..U:e. de Comwú.c.ac...i..o;·¡r6 HJTELSI\T IV 



·' 

,'.fodu.t. , Po.taJL. & Cab.te. 

Gavw11ua A11L TILan6m. 

A:te..ma~·J. cm del.. E~pac.io 

Ga111111rjn Ant. Rec.e.pt. 

J',•(¡•IJ¡'(.I (¡¡('í. ({(' l~t'.l'C].l, 

¡1¡•;¡~, id.<,í .td~ J~uúlo 

V /{ F 

+43 df.;¡r¡ 

- 5. 1 db 

- _5. o clb 

-167 db 

+18.0 db 

- 1 ].J '/(¡ 

1 'l' ' 1 ' 1 ., ' - J •. ,, 1 u c .. cc l o 

-117.3LÍÍJ 

+5.2 '1 .-t • ..) 

1 1 3. o \-: ~) 

u H t: 
1 

+43 dbm 

- 8. 1 db 

+12.0 db 

-185 db u o 000 /~ ) i\.lil 

+44.0 db 

-9 .¡ • S '1 
lill 

- 1 1 3 • . J ~! L> /e~.: ~ l' f' 

-1 19.2db 
•¡~ 2 ;; • .. .[ '1 

llll 

rJ 3. o dü 



------- --L--------:, 

So /;} 1 ~~- ·8 
t:::'' 1 ~ .. Ji~. 

1 srs 1 10 sPs 
- ----~ .. 

HIGH 
LrVE[ 

Mit,LOG' 
r,:!JL n:.
PLEXtH 

' 
'1 ... " , 

! ' ~'"'-j 1 ~ ,í 

1 
i 
1 
1 
¡ 
l 
L 

DATA 
lRMlS 

BIJ! IHIS 

¡ ------
1, 

· _ ~·' \ '.L ~ 1 ~. '.'' - ' 

---t· ;;;<Z 0:\T•\ :·:0. l- ·-. ',P 

--~ r·;~z o:,¡r, NJ. 2 .,.. :,::~ 

---> Q,\T,~. P.,'ITE Ti:.ilr!G ~.C. ~-:·:· :..:: 

·---t- SUílC/IPiWfi ~~~~ ERU1:cl :10. ¿._ ·', .? 

,~---:>- 0-\Ti\ PME ¡:~OICATOR ~;o. 1¡ :;.;;r, 
¡-- ---~ D/IT/1 Rlll[ lrlDIC,\lOíl NO. 2 ~¡:{fl 

1

-·-----::-- r:z DMA 

--+ D·\T,\ R/llE T!J'.-W!G ~~0. t ) 
~ SlJ"r ''·''I[R ''r¡ [ "1 ~·r[ '''1 ¡ TO t- -·-, il~lli,l\ . \ '" [n ¡,_, r,\, ,',(;E_ 

'-·----~-)Uf)¡~:,· ·~r f-1,\T_ 

1 



[f~~.,l /~ f. ! 
• _r1 '• f' •!) 

t~ . ~-1 { ~ 

-...... --
l SUB FRJ\ME EOUt~L 
50 PR lf/1E FRAN1CS 

-- -- -- -- ------ -- --- -- --

DATA WORD FORM?,l: 
51,200 BITSISCC; 6,400 WORDS/SEC 
50 PRIME FR/\i'i\ES/SEC 
J. S lJ B F R/'-J\r\ F-i S EC 

35 



-- ____ ... 

1 \ 

SYNC:HROi'~! l ZI\TI o;·.¡ 1 DEi\! Ti í-! C.i'- f! C:! 

L~--- --------------- --------26 B 1 TS ------------------- --·------ ---·--!--~ --·- 6 G 1 TS ---·>-l 
1 

- ~ 
' 

1 
_ _,_,_ ___________ ---·- ------- ----~----------·--- -· ____ _: 3 2 8 ll S ----------- -------- ------ ·---------- ----- ------- ------- -- ------·--! 

1 o 1 /· • rv¡·· ''11 pt F ] 
. _ 1\ •1 L -• ... O O O O O 1 = P f \ !1\rt E F R /\M C l 

l __ 20 = 1 
EXI\1\:'¡ PLE: 2 J 1 o o j o = P r ! 1\'l E 

~ J }, 

-1 I-~- 21 = 2 

L_-:24 =16 
S -------------·--- ?.~ :: 3 2 

58 

F D 
1
r\ 1\ ,, F !) 8 

1\ ,, 1' ·- /l 

e 1' 'll \ (' 1_;-C...ll•v • 
)-... ·• 

'( 



- / - -,; ; .. ;•":. t' ~ ... : '; 
'.. ,_ 

-::· ~. , -
', ,- ,' ' . ( . 

' - / j 

r\0. OF 

r----··---.. 1 
1 /;n Cf: C\ 

/ / -
. ·'"' .. - :..: ~ 1 



,. 
'' ' ' 

" -
~ \ 1 ' .... ~...... _, 

: :.._- 1 L,. 

!' 

\, ·¡ '-, 

'. 

Á 

' 
--'· _r 

'· 

·,_ 
... 
\ 

.... --. 

l; 

L••-, 

d l 
¡ 

1 

:. ,, 
i ~ l- \ 

,: i~"./ 
l - • .... ·\ 

r·. X ' 
. ·¡ 

1' \ \ ' ' 
r .-, 
;· 

'-' 
, ! ;-_ .. 
·' 1 

J
\1 .-·.·;-·-,, ..- .. . ... · " . ., 

... ,. 'l 

( 

r: -.- ~. 

r_ .- -

r) ) e""~ 

t.. { -
r• - él 
f_ \ . ..! .. i \,' 



.- fl, J ·,~ ' ... 
~ ----.... J \ ~.f. • ~ • 

·~·'. !-'.~:~· ~ ;.~·-')/ ----
r ,. 

r. \~- , ~. ~~~ 

--; 
' r . -~ 

,. 
r- "",' 

\ ' 
1 ' 

\ 

,-.p rf \-. '\ 
\_ ·- - --

_ ... ·. '-:. 
' , "\ .-. 

1 

1 

1 

1 

1 

1 



ConiJ:JOne.n.te.-6 E.6pe.c:tH~Ce6 de una Se~~a...e. FA! 



U
~ 

o u o .~ ... 

~ 

l 

1 
r 

centro de educación continua 
división 

facultad 

de 

de 

estudios superiores 

ingenierra, un a m 

L<\ ELECTRON!CA EN LAS COMUNiCACIONES 

' ~~ ... ----.. , .... _.._~ :'" -
' ' ---' 

---,.---

,. 
'· ' l ,_,----

" 1 

' f 
•$ 

M .en C. Guillermo Rebolledo C. 

Palacio de Minerra Calle de Tacuba 5, primer piso. M~xlco 1, D. F. Tel: 521-40-20 



EFECTOS NOCIVOS EN SIS'ffivjf\S DE TRANSMISION 

DE DATOS. 

J:sras notas describen en f0111w elemental la fonna cómo los fenómenos 

ele ruj do e i.ntcrfcrend a entre símbolos afectan el buen fw1Cion31Tlíen to 

ck: tul sistc;:1::t de tr~msmisión de datos binario. Asimismo, se mencionan 

l~s técnk~1s más eficientes que se cmple::m para alivhr o <.Jj sminuir 

los efectos Je t<ües fenómenos nocivos. Se jntroduce también el impor 

:.ante concepto de probabilidad de error, en base al cual se califica 

el buC'n desempeño de un sistema. Como preámbulo, se dá una breve intro 

'-h.~cc:i ón a lo que un sistema de transmisión de datos binario es. 

1. Descripción de un Sistema de Transmisión de Datos Binario 

Un sistema de translllisión de datos es en general tm sistema de comunj

cación digital.·· Si el canal de transmisión ITk1.neja varios tipos de se

ñales, se denomina sistema de niveles múltiples. Por simplicidad y 
o 

sin perder generalidad, se considerarán en estas notas a aquellos sls-

temas que manejan solo do~ tipos de señales, a éstos se les llama bina 

n.os. 

Fonnalmcnte, entonces, un sistema de transmisión de datos binario .;;:., 

:~quel que conduce infonnación codificada en forma de una secuencia de 

dígltos binarios, es decir 1's y O's. Estos dígitos binarios, llan1ados 

bits, pueden ser representados de diversas fonnas. En generaJ i..ip. 1 se 

representa por una señal s1 (t) y u\. O por otra señal s0(:t), ambas con 

duración de T segundos. La señal que resulta de la combinación de las 

seiiales s:. ( ~) (i=O, 1), que forman la secuencia, puede enviarse direc-
1 

tamcnte a través del canal de comunicación, o ser usada para modular una 

señal portadora. Si ésta es de tipo senoidal, la modulación puede ser 

por é1mplitud ASK* (Amplitude-Shift Keying), por frecuencia FSK (Frecuency

Shift Keying) o por fase PSK (Phase-Shift Keying)[Z]. 

*En estas notas se usarán las siglas y nombres en inglés de conceptos 
técnicos universalmente empleados. 
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.. 
Si ]a señal po1·tadora, en cambio es rectangular, la modulación 

p:.clk s~.'r por a.n:plitud de pulsos PM1(Pulse-Amp1Hude Modulatjon), por 

JuLKión Jc puJ sos PDM(Pulse-duration Modulation) o por posición de 

¡JLd sos f'PJví(PuJ sr--Positlon Modulation) [ 2] • En el caso en que s
1 

(-t) y 

s0 (t) sc::m CuncionC's jmpulso -J:J s
1 

(-{.) = ó(t) y s
0

(-t) = -ó(-f:) (por conve

nicncL1 en el ;m:í.ljsis matcm.-ítjco se consideran impulsos y no pulsos) y 

1:1 scfJal se envía directamente por el canal, se tiene en realidad un 

sistema de transmisión de datos binario PAM. 

Estas noL1s tX<Itnr5ll solamente con este tjpo de sistanas, debido a que 

son cxtens01nente usados [1] . 

La Fig. 1 muestra un diagrama de bloques de un sistema ;de transmisión 

de datos· t>.inario 'PAM, en fonna simple. Este consta de lli~ transmi-

sor, un canal de comw1icación, representado matemáticamente por su res

puesta en frecuencia C(w), y un receptor. La entrada del sistema que 

representa a'l~s 'bits, es la se~uencia {at} , aQ, = !_ 1, 9.. = -oo, ••• , -1,0,1, ... ,+""', 
y la saljda es una estimación {aQ,} de Ja entrada. aQ,=1 representa a ~h 1 
y aQ,= -1 a·un O.: El transmisor está constituido de u~ codificador y un 

modulado:::-. La entrada al canal C(w) es W1 tren de impulsos codificados 

¿a~ ó(t-Q.T), espaciados uno del otro por un intervalo de T segundos. 

:El receptor consta de Ún muestreador, que toma muestras cada T segrmdus, 

y un detector. Como puede apreciarse en la misma Fig. 1, a la señal ob

tenida a la salida del canal se le suma otra señal n(t) que se identifica 

como ruido aditivo o simplemente rubo. Ya se justificó en el tema 3 á.e 

esta serie de notas la naturaleza aleatoria del ruido y se habló asm:;.smo 

de las :;_)rincipales fuentes físicas que lo producen y de la herramienta ma

temática empleada para su descripción. , Lo .importante en este punto es 

recordar que, en ''cualqujer canal de comunicación físico, aparecerán estas 

señales de 'ruido-y no podrán ser pasadas por alto. 

*Recu6rdese que a la función _impulso ó(t) se le llama tambiér- Delta 
de Dü~ac. 
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Los ca:1:ücs ele comunicación en general, se modelan como sistemas lineales 

pJra su análisis en las diversas disciplinas de las comunicaciones. Si 

consideramos a nuestro canal C(w) modelado Iiriealmente y además invaria."l.

te con el tiem?o, a su salida, en la F1g. 1, se tendrá una señal y (t) 

dacia ¡;or: 

00 

y(t)= E aR- r(t-R.T) + n(t) 
R.= -oo 

(1) 

Jondc r(t) es ]a respuesta o.. impulso del canal C(w) y n(t) es el ruido. 

l~st~! sC'f¡:.Jl y(t) es mucstreDda en el receptor, dando como resultado tma 

seo.;cnd ~~ de muestras, a partir de la cual se estima la secuencia or] gi

na l. L:1 est:imación es realizada en el detector, etapa del sistema cloncle 

se cometen los errores, interpretando 1's por O's y viceversa. 

D.il. la siguiente sección se describen las causas principales que propi

cian la comisión de errores. 

2. Fu12ntes de Error 

Dos son las principales fuentes de error en un sistema de transmisión ele 

datos: eJ. nlido y la interferencia entre simbo los ISI (In~ersymbol InterfererLce). 

Como se- indicó en la sección anterior, la señal a la salida del canal se 

mucstl'ea en el receptor. Cada nruestra es comparada con un umbral en· el de

tector, y éste "decide" si su valor corresponde a aQ,= 1 ó a aQ.= -1, es de-

cü:, si el valor:'dcl bit que se envió es 1 ó O, respectivamente. Es en 

esta decisión donde se incurre en e :rores, al interpretar 1 's por O' s y 

Vlceve.rsa. 

Para comprender mejor el efecto nocivo que estos dos fenómenos ~ausan en 

nuestro sistema, ··analicemóslos por separado; es decir, analicemos primero 

el caso en que hay ruido sin interferencia entre simboios y luego el caso 

converso. 

E f e e t o d e 1 R u i d o. 

1 

Considérese que como entrada a nuestro ·canal ·de comunicación se tie11e 
1 

solamente '!J1l impulso unitario o(t), como se muestra en la Fig. 2. 
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A la sJ} 1da se tendr[J pn;cismnente lll rcsru:::sta a jJllpulso que hemos 

J 1;un;¡do r(t). No obst;mt:c, se l1a mencionado que la señal que llcgJ · 

:11 rcc2ptor vendrá 0-conrpañada de una componente nociva de ruido n(t), 

por lo que la .scii:~1 que se muestrcarú serü r(t) + n(t), como se aprcc:ia 

en la mism;:¡ fi.e.urn. Si por ejemplo, el umhral o nivel ele detección 

!~ucr;¡. cero, lm:~ muestra positiva de la señal se tomaría como tm 1, y una 

mucstr<1 negEtiv}J. como u1 O. Puede ~predarse en la Fig. 2 que, en el 

mon1ent8 t.,.. ele temar J él muestra, el ruido puede tener un valor instantá-
u . 

l1C'O í.~il que h~1p:1 que ln muestra· sea ncr,ativa, no obstante de haber 

cJWi:Hlo tul ]mrubo pos] Uvo. Esto implicaría un C'rror. 

Efecto de la Interferencia entre Símbolos. 

Cons iclcrcmos ahora el caso ideal en que no hay ruido aditivo en el cm al , 

para exponer el 1fcn6meno de interferencia entre símboíos. 

Si como entrada· ::~.1 canal se tiene un t.ren ele' impulsos unitarios espa-, 

ciados T sepmdos, la s;:llida consistirá de una superposición ele res

puest<ls o ]n¡pulso r(t) cspaciaclQ.s tJmbH§n T segundos, como se bosque,ia 

en la l:ig~ :1. S.i c:I pulso c¡t1e se d<'sc;¡ observar o dct<..'ctnr es el <ltlc 

se .iw.l-ic;¡;con l]nen p,ntesn, puede ohscrvaTse,que la Jltucstr;¡ corre:·.¡hm

cl i ente, tom;~cl:! en t 0 , constará no so Jo de la! scíial dE'S<.'~Hb; sino ck 

cn111poncntcs de 1 os pul so.s ;tdy¡¡cent<'~~. l:st;Js COIIlpommtes noc:i v~1:·i co1.s

t-ituyen el fenómeno de jntcrfercncia entre s·ímbolos. 

El ,tren de impulsos de entrada consta aleatoriamente de impulsos posi

tivos y n'egntivo.S {dependiendo de {ax,}). Es' evidente, entonces, que 

las componentes de la interferencia entre símbolos pueden acumulaTse 

_ele forma tal que si el pulso que se esta observando es positivo (o ne

gativo), la muestra correspondiente sea negativa (o positiva). Esto 

iJ11pljca tm error. 
:, 

En la realiclnd, estos dos fenómenos de'scritos aparecen siniultáneamem:e. 

Con referencia 'a la Fig. 1, las ideas· anteriores se pueden e:>..'Presar cuan

titativamente. · La señal que llega al receptor se vió que es y(t)¡ ex

presada mediante la Ec. (1). 
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Si y(t) es muestreada en Lm instante apropiado t
0 

se tiene 

y(t)"' ;1 0 r(t 0 ). + E [].e r(t
0 
·tT) + n (t

0
) 

.Q_::: -ca 

(2) 

F! primer ténnino 12s la sci13l <leseacl0-, mjentras que el segundo y tercero 

reprcsent.m 1 a interferencia entre síJnbolos y el n1ülo, respectivamente. 

Ya se ha justificado que el n¡jdo es una señal aleatoria. Ahora, 

debido a la naturaleza aleator1a de la secuencia de.entrada {a
2

}, la 

inter!crenda entre símbolos será tamb]én una señal aJeator]a. Por lo 
e ' 

t.:nrco se puede hablar de una probabilidad finita de que en un siste¡¡·,a de 

es l. e ~ i po se cometa un error. A és~Q.. se le llama, precisamente, prob:~bi

l idncl de error P , y está definida. como la suma de dos probabilidades con e 
clicionales: 

P = P {1 detectado/O transmitido} e r 

+ P {0 detectado/1 transmitido} 
r 

1 

p {0 
r 

p {1 
1" -

transmitido} (3) 

transmitido} 

En base a este jmportante parámetro se determina la bondad de un s1stema 

de -rransmisión de datos. 

El cálculo de la probabilidad de error es una tarea ardua y se han pro

puesto varias soluciones. El lector interesado puede recurrir a la Ref. 

[3] . 

Hay varü1s m~=meras de disminuir la probabilidad de error en tm sistema, 

lo cual se logra aliviando los efectos nocivos ele ruido e interferencia 

entre símbolos.· A continuación se mencionan· ·las técnicas más efectivas 

para logra,r este objetivo. 

3. Métodos para disminuir la Probabilidad de Error 

Las tÉcnicas más comunmente usadas parv disminuir la probabilidad de 

error son'tres [1]: 
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1) ])~~¡· formJ. apTopi:lcla a los puJ so_s 

2) · Tncluir un filtro transversal . ., 

:.) Tnc1nir un f:iHro ~p;m:~;-¡do U·';·t"di~d-fi1tcT) en el receptor. 

L;~ Fig. 4 JHuestra un diagrama de bloques del sistema así optimizado, 

cuonclo el ruido 0clhivo es blanco (ver tema 3). La pr:iJnera de las 

t1·cs tC~cnicas mcndonaclas consiste en dism:iJmir la interferencia entre 

símbolos incluyendo los filtros transmisor GT(w) y receptor C''n (w ");:;:G.T(u¡) i~ 
h. ' 

m ll1oquc r,_r((ü) GR(u)) tiene tma respuesta a. imp11lso tal qué'talor en 1os 

tic:npos de muestreo t = kT (k es cualqujer entero) es cero para tocJa k, 

excepto para k=O. As::i., si se }1ace pasar tm tren ele impulsos unitarios a 

razór, de w1o cada T seg1mdos, por r7 (w) GR (w), los pulsos de respuesta a 

1;:¿ sz; l ic~a, aunque translapados, tendrán tocios valor cero en los tiempos éi.e 

llil.~cstreo, con excepción del pulso que se desea observar. , De esta forma, si 

se tie:nc uh canal dispersivo C(w) con cierta interferencia entre sírr.bolos, 

es obvio esperar que la interferencia entre símbolos del canal modificado 

G
1
.(w) C(w) GR(w) se-r~ menor. 

,', J.é' c.-t.racterís-¿ica X(w) = GT(vJ) ~(w) se le' llama característica c1c 

Ny,¡ulst. Una ciase de ésta que ha sido extensamente usada y estudiada, 
' 

es 1~1 característica del coseno levantádo (raised-cosine), que está dada 

por [1] 

1 T 
1 

o< w < 7T (1-a:) 
.P T 

1 

X ~w: ~i; 
T l {¡ 
t" ; (1 -a) < w < 7T ( 1 +u,) .... 

y cuya rcspuestq a impulso es: 
' 

x(t) = .sen 1rt/T 
1rt/T 

cos a:1rt/T 
1'- (2 at/T)¿ 

*"i?(w) es el complejo conjugado de F'(~} 

! 

(4) 

(S) 
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Las Ti.gs. Sa y Sb muestran respectiv~w1cnte las gráficas de las Ecs. 

( 11) y (S) para varios valores del parúmetro a. Recuérdese que T es 

e] intervalo de muestreo. 

La segunda téc;:nica·dismjnuye también la interferencia entre símbolos, 

y es m~s .iJnportante y eficiente que lo..::mterior. Consiste en hacer 

que el filtro. tr::msversal T(w) de Ia fjg, 4 haga las veces de un com

pensador. .1\sí, si éste es ideal, Ja respuesta en frecuencia de to11o 

el sjstcma ¿~loh~11 ten<.lr.:í ;unpli.tucl constante y fase ljneaJ., es dcc.;r: 

~ -
l C''T(w) C(w) 1 ~ T(w) = Me -jwt d 

dn:1d1~ M es la nwgnitud y t ~ el tiempo de retardo. 
ú 

(G) 

De: esta forr.1a ¡, la respuesta 01. impulso del sistema así optimizado será, 

ideJlmente, un :illq:lulso de amplitud M y retrasado td segundos. Es 

cvidcnt~ que .con esto se elimina la interf9rencia. entre símbolos poT 

completp. 

Se le llama filtro transversal puesto que,esta es la nomenclatura para 

su realización, mostrada en la Pig. 6 [1] , que consiste de tma línea de 

retraso con derivaciones transversales a intervalos de T seg1.mdos. Cada 

cle:..-ivación es conectada a través de un amplificador (y posiblemente tm 

üwersor) o una línea sumadora que proporciona la salida. Puede cmrrp7'0-

barse [1] que la respuesta en frecuencia 'de un filtro transversal T(w) 

que satisfaga· la Ec. (6) es repetitiv~, con puntos de simetría en J~s 

componentes real e imaginaria localizados· en 2nn/T radianes. Su ex-

presión analítica es: 

T(w~ = ~ en exp e- jwn'(, 
n=-N 

·' 

(7) 
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: :mdc e son precj s;:¡mcnte las ganacia:; de los amplj .ficadorcs men-n 
,_ 1onados (fig. 6), jguales en número a 2N+1. Sus valores tjenen que 

~ij arse en fo:1na óptima en base a la respuesta @..Ul?.,Pulso de todo el 

sistema que ~recede al filtro transversal; en el caso de la Fig. ~, 

~Gr(w) C(w)! • 

Se rnendonó que un filtro transveTsal necesita ser ideal paTa que 

eljminc poT completo la intcTferencia entre simholos. F.sto eq·.üv¿¡le 

::1 r¡uc tenga un nÍITilero infinito de coeficientes, es decir, en la Ec. 

(7) N -+ o,, Isto lo hace jrrealizable. En la práctica, su realiza

ción con un n(¡mero finito pero razonable de coeficientes puede 

prop01cionar excelentes resultados. Por ejemplo, en la Ref. [3] 
se .::v:~lu6L1 probabilidad de error de un sj stema de transmisión d.:: 

e ;:rtos binarió P.AM, resultando ? .o= 2~ 5x1 o- 3
• Fn la Ref. (4 J se di-

~ ' 

senó un filtro transversal de 15. coeficientes (N = 7) para este 

sjstema y la:probahili.dad de error se logró disminuir, con el mismo 

nivel de rujdo a P = 2.15 x 10- 11 . ¡C]en millomcs de veces menor! -e 

A los filtros transversales de este tipo se les llama con más fre-
cuencüi filtros iguaJaaores o simplemente· igualadores debido a que _________ _ 

igualan o coinpensan en magnitud y en fase· al canal que los precede. 

La manera má§ usual de diseñar un i~ualador óptimo es bajo el cr:i-

tcrio de mínimo error cuadrático mC'dio MSE (Mcan-square :Error) [s] 
DcbüJo 'a J a cstn1ctura ele los j guoludores, es particul::lrmcnto npro-

p-iaclo ic:ealizarlos digitalmente. No obstante, esto trae errores Jc1i-

cionalos a los ya mencionados [4] . 

La tercera y-última técnica mencionada alivia los efectos nodvos 

del ruido un]camentc, y consiste en añadir en el receptor un fiJtro 

ll[nnado filtro ap:1reado (matched-filter). Este se diseiía en b<Jse no 
so1o a~~~¡:; c:lrnctcr]st.icas est~Hlistic~1s dél ruido ndit.ivo presente, 

sino ¿_¡f tipo-deJas scfíaJes s
1

(t) y s2(t') que .se estén usmtdo. 

Puede dernosttarse [1] que en un si~tema PAfvf con ruido aditivo 

blanco :l(ver terna 3) la respuesta en frecuend a del filtro npareado 

óptimo ·es s]n¡plemente el complejo conjugado del canal que lo precede. 

En nuestro sfstema optimizado de_ la Fig. 4, el filt~o apareado óptimo 
'¡ 
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-··-• entonces (:T(w) C(w) como se indica. La flmción de estos iiltros 

es .p:·oporc cr:ar w1a relación de señal o ruido Sl\TR(Signal to Noise 

f-o.t::.o) mayor a su salida que a su entrada. En general su realización 

es corrpleja en la práctica. 
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DETECCION DE SEf'JALES RUIDOSAS 

1 ntt·oduccion .-

En e$tc tl'tlbajo se pret'ende. mostrar algunas técnicos de detección de señales digitales 

·basadas em las cdracterTsHca~ estadrsticas de las señales o transmitir y del canal de e~ 

municaciones- empleado. Se diseñarán · detectores de señal es binarios provenientes. 

de. un canal ruidoso· de acuerdo o diversos.criterios c:on el objeto de enfatizar que el 

diseño· de un-sistema pueda· ser. enfocado desde distintos puntos de visto. 

Se cuenta. con un· transmisor de seilales, digitares binarias y con un canal· de transmisión 

co~ ruido aditivo (fig .. 1).. El transmisor envio· pulsos de duración T seg que representan. 

T ransmhor L canal LJ detectot 1 

,___r_u_id_o_s_o_. __, -~~ Fig. l 

Se desea· diseñar un dispositivo. que decida si un. pulso transmitido éste a su vez: originc:;

do por un;dTgito binario, es·.un. 11uno 11 o un 11cero 11 (siendo éstos los dos estados binarios.de 

lu .l·ransmisi6n). A~ 'este dispositivo· so le llamar6 detector.; a su- sal ida, tcndr6 conectados 

otros subsistemas: cuyas funciones son, pot ej,empl'o,. reconstruir, filtrar, co1·regir, compen

sar, etc. la señal. pro'leniente del' detector:·. 

Sup6ngose que se conoce· la estodTstic:a del: ruido aditivo que actúa sobre el canal, esto e:;, 

se conoce la función de densidad. de probabilidad (y· obviamente la medio y la variancio) d.d 

r~~·oceso de ruido. 

Además es. factible determinar la. probabilidad de ocurrencia· de ''uno" en la. suc.as!ón d~ di'· 

gHos en la entrada dé:l canal· (y- por. tonto también lo de ''·cero.''):. 

- l -
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E¡cmplo 

Considérese el sistema caracterizado por las señales mostradas en la f:g. 2. 
X 

~ '/' ,• 

f.'{ 

IT 2.T .1¡: 

•V 

~1 

-r~ 
t 

,~ 

',• 
X.tV\ 

t. 

Figura 2 

x(t) =señal a la entrada del canal 

n(t) =-ruido aditivo 

x -1- n =señal a la entrada del detector 

A partir de ésta es posible obse.rvar qu,e aunque en el intervalo (O, T) fue transmitida 

x{t)=+V 1 o~ t 4; r 

la señal recibida x(t) + n (t) no es igual a:=_ V durante todo el intervalo • 

Asimismo puede verificarse este hecho en el intervalo {T, 2T) 

A continuación se plantearón diversas formas de detección de seriales en presencia de 

ruido aditivo para eliminar el efecto noCivo del' ruido del canal de transmisión. 

Caso 1: Una Sola Muestra 

Tómese una muestra de la señal recibida x(t) + n (t) en cada intervalo de duración T st-:.g 
' • " 1 • 

y a partir de ella infiérase sobre el valor de x(t) en ese mismo intervalo. 

-2 .-



Es posible distin~uir entre dos tipos dé errores para éste probl oma de detección: 

Un 11uno 11 se.interpret·a como 11 cero" (llómese 'El¡) y un 11 cero" puede ser interpretado co-

mo "uno" :CIIómese e 1). 

Sea P(l) la probabilidad de ocurrencia del dígito "uno" binoiio. 

Entonces lo probabilidad cie error total por dTgito, o seo, por pulso de duración T s~g, 

puede ser expresada como: 

Pe = P(l.) • Pr (interpretar un "uno" como un "cero" dado que fue transmitido un 11uno") +. 

+ (1 -P(l)J · Pr (interpretar un "cero" como un "uno" dado que un '~cero" fue transmi

tido) 

donde 1 - P(l) = Pr (ocurrencia de un "cero" binario) 

Es importante resaltar que ambos sumandos del término de lo derecho continen probabiii-

dades condicionales; o continuación se explicar6n sus significados. Como se partió de 

la hipótesis de que la estadística del ruido es conocido, sup6ngase que éste tiene la fun-

cipn de densidad de probabilidad. 

Esta densidad es válida únicamente en ausencia de señal; sin embargo, si durante un in-

tervalo de duración T seg se transmite un pulso de amplitud A Yolts, no se altero la fun-

ción de densidad del ruido en cuanto a su formo, desploz6ndose únicamente su media al 

valor A. 

En lo fig. 3 se ilustro uno posible función de densidad {o), eso densidad al transmiti.- un 

pulso de valor positivo A (b) y esa mismo con un pulso de valor negativo/'- A (e). 
1 

-3-, 



,..Jw ('tl) ,)w (n/Á) 
fN ( Vl,/.A) 

! t.-

.A-~ 6 ' . 

// 1 ~ 
"' +A -A 

(o) (b) (e) 
Figura 3 

En la fig. 3 es posible confirmar que el hecho de condicionar la estadistica del ruido a 

la polaridad positiva o negativa de un pulso transmitido es equival~nte a desplazar la 

media del ruido al valor de dicho pulso. Ademós, trasladar la densidad del ruido hacia 

un valor·dado es equivalente a condicionar la suma (señal +ruido) al valor de la señal. 

Una vez establecido lo anterior es posible simplificar la expresión correspondiente a la 

probabilidad total de error por digito. 

Pe = P(l) • Pe1 + (1 - P(l )) Pe
0 

Adem6s Pe1 puede ser expresado como 

M,... 

" / 

Pe1 = J fN(n/ A) dn 

-oo 

Pe = o 

donde _),v representa el, ümbral de decisión, o sea que, toda muestra moy0¡ que M,- ser6 

interpretada como 11uno 11 y toda muestra menor que .M.. como 11 cero 11
• 

La fig. 4 i 1 ustra Pe0 y Pe1 para 1 a función de densidad de probabilidad de 1 a fig. 3 

-4 . ..:. 
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Pero 

fig. 4 

Sustituyendo nuevamente en la expresión para Pe: 
_-(.A., K) 

Pe= P(l) j rN (n/A) dn + (1-P(l)) J ¡N(n/-A) dn 

-o!; ' 

y debido a que · ).!'-' 

.t..,. a,() 

· /fN (n) dn = 1 -; fN(n) dn 

-aa A--V 

resu'lta que, después de simplificar 
,)/) 

Pe= P(l;) + Jf1-P(1)) ¡N(n/-A) ~ P(1) ¡N(n/A] dn 

A-

para minimizar Pe con respecto·a /.N es necesario obtener la derivada de la inte91·al con 

respecto a J.!.- {por m~dlo de la fórmuia de Leibnitz para derivadas de integrales) ,e iguo .. 

k:r és1'a ·a cero obteniéndose: 
' 

1 - P(l) ¡N (n/-Á)/ n= ..._. = P(l } f {n /A ) / 
N 1 

.f N {M-/ A) 

fN {AA/-A) 
= 

1 - P{l) 

P(l) 

- 5-
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La ,{)...·que :.al·isf aga es~ a re! ación determina el umbral de decisión que minimiza la 

;)(oboi)ilidad de error Pe por digito. 

Une vez fijo el umbral la :-calización electrónica del dispositivo es relativamente sen-

cii!a: 

Un muestreador que tome una muestra cada T seg. y un comparador de voltaje con el 

nivel de referencia localizado en M. Yolts. 

Coso 2: M6s de una muestra por pulso. 

Se tomarán m muestras cada T segundos y a partir de sus valores se determinar6 el valor 

de la señal en dicho intervalo. 

Es posible realizar análisis similares al presentado para una sola mu_estra para el caso de 

vedas muestras; sin embargo se anal izar6 un método distinto. 

Supóngase que se toman m muestras c;Je la señal deformada por el ruido;. adem6s, que el 

-2 
ruido tiene media nula }' variancia \J"' y finalmente, que las muestras del ruido no 

estón correlacionadas, esto es 

E n· n· = f 0 

• 1 l<J\'}z 

i i= i 

i = i 

donde ni , n¡ son las muestras i, j del proceso de ruido. 

Nótese que la k-ésima muestra de la señal recibida (con :uido) es: 

-u-



::-.¡ :.e tomc.1 el p1o:r.cJio de los m muestro~ re:.ulla en 

~'' H'l 
1 ,- 1 ( \ 

Y-::: -·- ;> -\.¡ .h == ~ (2- -x,. .. ~ 1- V) t..) 
\'V\ é- d r.;. VYI 

.. k_:·¡ 12..= 1 

J-si m ds gr.o~cl.', y t_enderá al valor 'medio de los muestras y éste a su vez es igual al valor 

de la seffiql debid.o a .. que el valor medio del ruido es cero. 

Adem6s, analizando lo variancia de y 

~ J ""' ~., - -2 ,·e;--
t:: u -s- \Y) " ..,z ~/ f. 

' ó 
se obscrvo,que ~' crecer~disminuy~ la voriancia; esto implica que y tiene una densidad 

con poca. dispersión con respe~to o. su valor medio
1
que es precisamente el valor de la se-

ñal. 

Otra forma de detectar u ti 1 izando varias muestras por i nte1volo de T seg es comparar coda 

una de ellos con un umbral y decidir de acuerdo a 1 o moyorio de ellas. 

- :' -



Conclusiones 

Como conclusión fundamental es posible mencionar que asi como una señal puede ser 

detectada de muchas formas obteniéndose distintos desempeños de acuerdo a los distin

tos·-criterios de diseño, un sistema completo de comunicaciones ya sea analógicas o d.i

gitales puede ser diseñado optimizando distintas va¡iables como por ejemplo, costo, an

cho de banda, potencia, velocidad~ etc. Es por ello que, para que el estudiante esté 

conciente de este hecho, se mencionaron algunas técnicas de detección y diseño estadis

tico de sistemas, las cuales obviamente no representan la totalidad de ellas ni tampoco se 

puede afirmar que sean los mejores mós que de acuerdo al criterio con .,que fueron desarro

lladas. 

--8-
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·CAPITULO I. PROLOGO 
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l'I<.OLOGO 

La presente exposici6n estfi dirigida a alumnos que cursan 

la m3tcria de Comunicaciones II. 

Siguiendo la secuencia 16gica, los estudi~ntes deben estar 

familiar]zados con los temas de las. comunicaciones mencio

n:hlos a continuaci6n, para que el objetivo del tema a t:'xpo 

ncr es té ciar¡tmeu te definido: 

Sistemas de modulac16n anal6gica con sefiales continuas 

Sistemas de modulaci6n.anal0gica con pulsos 

Sistemas digitales 

Origen y efecto del ruido 

El ol1jetivo de ·la sección "Codi. [icac-iún y dccoclifi.caci.ón", 

en:narcada en el temario. del segundo curso de Comunicaciones 

S.4 



es el sjguiente: 

'·'J'.To:; trar al alumno técnicas para proteger .inforrnacj ón 

digital transmitida a trav6s de un canal ruidoso, con 

tra el ruido aditivo del canal" 

~e propone la siguiente meta: 
\ 

wEl alumno debe ser capaz de:·determinar el tipo de 

código a utjlizar y la protecc~6n de la cual se prove~ 

-r:i ]a información y uiseiiar los circuitos 'electrónicos 

pa1·a ·la 1mplementación del código seleccionado, d'-' 

acucrJo a la probabilidad de error del canal de trans-

mis.ión". 

Para alcanzar la meta y cumplir~ el objetivo propuestos -se 

analizar5n debidamente dos técnicas de protecci6n: 

COlH l~OS DE ·BLOQUE 

CODIGOS CONVOLUCIONALES 

Debe eniatizarse que los codificadores (o decodificadores) 

cstfin enmarcados dentro del codificador (o decodificadores) ~~~ 

canal; no se analizarin los moduladores-o demoduladores de 

RF, qu0 también son parte del codificaJor Jel canal. 
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2. CODI GOS DE B :.OQUE 

' 2.1 Introducción 

En este capitulo se mostrará una técnica de codificación 

para información binaria basada en agregar dígitos redunda~ 

tes a la secuencia de información que forma una palabra. 

Utilizando argumentos ·de las· Teorías ·de Información y Pro

babiljdad, es fácilmente ·demostrable· que el contenido de 

.~nfqrm~ción no· se altet·a con éstos dígitos y ademcís quC' con 

lo~ digit~s redundantes djsminuye la probabilidad de error 

en la secuencia de d~gi tos binarios transmitida. Este t] po 

de códigos _rrrctegc palabras utilizand~ la idea centr~l de verl 

· :ficación- de paridad. Esta está basada en la convención que, 

si una pal.abra tiene un número impar de unos, se le agrega 

al _finnl otro uno; en caso contrario, se 1~ agrega un_cero. 

Es debido a este procesamjento, por palnbras, que se les 
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llama ~ estos códigos Códigos de Bloque. 
'1 ' 

En t re l :1 s ven t:1 j as que p res en tan é s t o s e ó di g os s e p u e d (:' n 

i!lCilClt1110J' J:.1s siguientes: 

pueden tanto detectar como corregir errores 

se. puede· élgrcr.a1· cualquier nú•,1ero de dígitos redu¡¡dan-

tes; la capacidad de detección y corrección de errores 

depende de este nGmero de dígitos redundantes 

son f5cilmcnte realizables. 

Evidentc~ente el código a utilizar depende del canal a través 

del cua'l se enviará la información. Pé].ra trasmitir por t~n 

canal muy ruidoso se necesita muc.ha protección para la infor-
----~------

rnación (o'sea,'muchos dígitos redundantes); para trasmitir 

por un canal cbn proba~ilidad de error (por dígito) muy baja, 

se necesitan menos dígitos redundantes para obtener en pro-

medJo el mismo nGmero de errare~ por secuencia de palabras, 

que en el caso anterior. 

La idea central de este capítulo es mostrar la estructura 

bfisica y la fotma de construir los ~6digos de bloque. 

2.2 Definiciones 

Sea~= (u 1, u 2 ~ •• ; .,un} un vector de ihfprmación (o mens~je) 

al vector 
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s~·le Jlamará palabra couificada o' palabra trasmitlda. 

Al conjunto' de vecto-res!:. se le llamará código y se dirá 

que ~ es una palabra del código. _., 
' 

El conjunto {óc.(.{.) (u) }lt.i.=l representa Jt combii1aciones Ji· 

neah.·s. de las Jt componentes de ~; no tienen que ser 1t. combj-

naciC\n.es diferentes. 

Si la palabra transmitida tiene 1t. digitos donde 

Jr. = n + m 

.. 
' 

entonces los filtirnos m = Jr.-n digitos ~e llaman digitos rcdun 
. 

dantes; los'.primeros n dígitos son los dígitos de informac;ión. 

!)e finase la s urna en aritmética módulo 2 · (mod- 2) de la si guie2. 

te forma 

1 @ 

1 @ 

1 

o 
= 
= 

o 
o 

o 
1 

= 
= 

o 
1 

OLsérvese que cambiar uno o más digi.tos· de una palabra codi-

ficada x es equivalente a sumarle (1110d ..... z)'a ~un vector f con 

unos en las posiciones en que se cambiaron los dígitos de ! 

y ceros en las demás. Por ejemplo, sea 

x. = (1 O 1 1 O O 1 O) 
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u al vector 
...;_ x con uno o varios dí~itos o altera<.los o 

iL = 1 1 O 1 O 1 7 O) 

t.·. ,·11 ') n e e' "'.· , ' 1 v e e t o r "<' t · [ Gl ~ " _, "' que s a 1 s . , 1 e e x = !f_ v z es 

:: --(07100100] 

Utilizando estas propiedades se lLimará a l vector de errores 

y a tj_ palahra recibida. Nótese que si 

z :: o 

( ~es un vector de ceros) para todas las palabras transmiti 

das entonces se puede conclujr que el canal de trasmisión no 

introduce errores y adcmá~ 

X = !:/_ 

o sea~ que la palabra recibida es igual a la transmitida . 

Nótese que . Y._= X~ Z 

o equjvalent~mcnte Z = X @ !f_ 

Al número de dígitos diferentes de cero en una secuencia se 

le llamarfi.peso de la secuencia; al mínimo nfimcro de dígitos 

diferentes· de cero en las sun·as (mod-2) de dos palabras cuales 



~u~~~~ de un código se le llamará distancia del código.· 

Un c,)di go que genera palabras ele longitud 1t a partir J.e r:tcn 

sajes llc longjtud 11 se·llamu código (Jt,l1) 

En álgebra mod-2 son válidas las leyes asociativa, distrihu-

tiva y conmutativa de la aritm~tica. 

2.3 Construcción de los códigos 
:· 

2.3.1 Codifjcación 

Como se mencionó .:1ntcrionncntc, las P,.:llabras· del código 

(Jt,11) se forman a partir de co~Jinacioncs lineales de ~os 

elern~~tos de u; estas pueden ser descritas a trav~s de un 

conjunto de ecuacio~es de la forma 
11 

donde 

x..=~-u.g .. 
.{. j= 7 1 j-<. 

' 
x.. ·es la i-ésima componente Je x. 

.{. 

1<-i.<Jt (1) 

n es la sumatoria mod-2 sobre el conjunto de indices 

{a} 

{g_¿j} 
1~i::.t 

1 <-t< YL 

representa un conjunto de dígit?s binarios 

arbitrarios pero fijos 

Se hablará de un código sistemático (Jt,l1} si 



e = ó < j 
1' j.{. -J''-

< i. 

Jo,Hle 6 .. es la función 6 de Kronecker. 
j -(_ 

< ll -
< n -

O~)viarncltlc (1) rC'prcscnta un conjunto ele ecuaciones linea-

Jc!;; C'Slas puydcn ser escr_i.tas matricialnente 

X = /L G (2) 

Ces un.1 m:-ttri::. de dimensión {n. x Jt) cuyos elementos son les 

numeras tJ .. del conjunto descrito antedormcntc. 
j-<. 

Esto es 

g 11 9¡z 

G = 9z¡ 9zz 

y si el cócligo es sistemático 

o . . . o 9],n.+1 . .... 
o • . e 9z,n+1 ..... 

~ 

G = . . . • 
. . . 

o o . . . 
9n,n+1 . . . 

S. 42 

· · e 3) 

911!.1 , 

9z ~~. 
' 

(4) 

grt Jt , 



lo CH.J.l puede ser csc:r.ito como 

G = Ir 
l n 

,' •j' 
~ G 
1 

donde 1 es 1~ matriz·identidad de dimension n. 
~L 

es) 

Debido a que, a través de la ecuación (2) se generan ·Jas 

palabras ·del código, a la matriz G se·le ·11ama matriz g<:'neru-

dora. 

2.3.2 nccodificaci.ón 

";_Por sj mpJ i ficar matemáticamente el proce_so de dccoci.i ficacióa 

se utilizarfincódigos sistemáticos. 

La ecuacjón (1), para un código sistemático, puede ser exnrcsa. 

cl:l : omo . 

X . = u. 
.{. .{. 

n 
X • = E 9 .. 

.(. 

j= '· 
j.(. 

y substituyendo (6) en (7) 

x.. = 
.(. 

o similarmente 

(l. 

·1: 9 . . X • 
j=l. j-<. j 

< .{. < H 

u.. 
j 

(7) 

n<.l<li. (S) 



íL 
.,. g .. \. (} X . = o Vl. .... .{.~JL (9) ,, 

• 1 jt J ..{.. 
J = ¡ 

L~ f'C1i.!Ci0.1 (9) puede ser desarr0Jlada y escrita en forma 

quedando 

X., -
L. 

X JL) 

r 
01 1 n+1 9 1 1'1+ 2 g 1 1 ,J = o . . . 

1 1 

• 

1 
9z n+l 9 2 1 n+2 . . •. g 2 Jt 

1 1 

1 
fll'l.,VL+1 911111~·2 911 )L . . . , 
- - - - - - - - -

1 o . . . .O 

o 1 . . . 
1 . 

l' o . . . . . . . J 
o equivalentemente 

X ( 1 O) 

C' 
'-..).i. ~e de e j ne J a JI\at ri z 11 por nlCll i O de 

1 

/{ = [-n 
lí1 

Intonces (10) se t r a n:::. f o nn a en 

X H :: o ( 1 2) 

Es evidente que sj una paJabra se genera a partir de (2), es-
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• 1 

ta debe satisfacer (1'2) por ot.ro lado, una palabra que sr,

tisfacc (12) debe haber sido generada por medio de (2) . 

Es impol·tant:e hacer notar que el conjunto de palabras de un 

código de bJoque·es mayor que el número de posible mensajes 

a codjflcar; s.i: se codjfic:m 211 mensajcs de Jongitud n con 

un códjgo (Jt,l't) donde Jt>rL· entonces evidentemente z'L>2 11
; es-

. ' 

to significa que ex~stcn secuencias de longitud h que no pe~ 

.tencccn al código (Jt,n); se tratará que éstas secuencias 

sean precisamente la suma de palabras transmiti.das y yef_ 

tores de error. 

De aquí se puede concluir que los elementos de la matriz g9-

neradora deben:: ser fij nclos de tal for11Ü1 que) si se desea co-
1 

rregir er~ores~ de orden l (los v~ctorcs de error ticnPn peso 

l ) , la distan~ia entre la palabra rec~bida y cualquier pala

bra del c6dlgo 1 exce~to la transmitida debe ser mayor que la dl~ 

tancin entre la palabr~ rccibiJa y la·transmitida, o sea, mu-
, 

yor que l~ Est~ critririd se llama criterio de m5xima simili-

Como se ~ecordará 'i_=x.Oz ( í 3) 

P1.'TO . s j · !L no pertenece a 1 código 

!LHIO (14) 

La ecuación (14) encierra 1~ idea bisica para la dctccci6n Jc 
/ 
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L'l'ro:·cs; la l'Ctwci ón (13) se utili2ará para su corrccciúJ~. 

Dc',-i"¡la:::c f'l :.;Í:illlrome S en Ja siguiente forma 

.s = !LH ( 1 S) 

¡:~__. 111 :1111 (' r i or :.t· conc'ltlyc que ~ i. ~ '" O cnt.onc.c·s ·!!.. e~; un:1 

]1:11 nh r.1 del l't)d i ¡·.o; si ~- 1 O entonces !)_ no pcrtc-lH'cc :Jl có-

d!f,O r ln 1l.:lahra tr;msmitida 2_ fue altcraLln por el vector 

Jc error ~ (dcbjdo evidentemente al ruido del canal). Esto 

e',. _, 

·y_ - x e z 

r<·s ul Lmdo e 1 s ínclrome 

S = { xlt z) H = x H e z H (16) 

y debido a la ecuación (12) 

S = z H 1 O (17) 

porque ~no pertenece al c6digo que tiene una distancia mayor 

que cualquier vector de error. (Se supone que el canal tiene 

probabilidad no nula de error por dígito;. sin embarg~ la pro

babilidad de alterar d dígitos de una palabra, que resultaria 

en otra palabra del código, es insignificante). 

El síndrome es un vector de climcnsi6n m 
- ' ' 1 1' 

~-n ·o sea que cxis-
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.. ·m 
ten solo 2 síndromes diferentes; si se asocia a ca~a posi-

ble srndrome un vector de.error del conjunto do posjbJcs 

errores (que tiene 2ft elementos), una vez conocj do el sín

dr0mc se podrá' determinar la secuencia de error que probnblc

[!IC;¡1tC ]o origi1_1ó. Por tanto, los e'rrores c:ue se . escojan 

deberán ser los de mayor probabilidad de ocurrcncio. 

Supóng;:-.se. que el vector de error ~ 7 ti?Ire alta prohL:.bil idacl 

de. ocurre~ci:1; asóciese le el SÍIHlr9me ~7 • La palabra 1 rans

mitida es_~ 7 •. La recibida, evidcntemente,!f._7 = ~ 1 @ z 1 • A P~!.: 

tir de [¡:se ehcuentrn s1 y de éste,~~· En esta forma se 

determina. finalmente!¡ = [¡@ ~1 • Por las propiedades de 

tktccción' 1 de Ú1. matriz H a esta se le llama m:1tri: de vcri-

íicación. 

2.3.3 EjempJo 

Se desea codificar mensajes binarios de 3 dígitos en forma 
' ' 

sistem~tica. El canal de transmisión requiere. que se corrij'm 

por lo menos toJos los errores Je pesó unitario (errores svn 

cillos), se suponE' <tdcmás qHe todos los errores d~?pcso 2 tie

nen i gua 1 proh~ih i J iclad de ocur:ronci a ... 

Solución 

E1 número ele mcnsajes es 23 = 8. Como el código debe corregir 

toJos los .errores sencillcs y éstos pueden aparecer en cu:J.l-



<¡UÍCr r10SÍCLÓ1l Sl~ TICCCSJ t3 UH I1lllllCfO lllll1Jll10 de (4+¡n) SÍn-

clromcs (111 ,. número tlc dígitos redundantes). 

J 

Por t<.1:1Lo se agrq;~nán 3 ·dfgitos redundantes para tener en 

total 6 digit0s por palabra y 8 diferentes síndromes. 

Como H Jebe tener todos sus renglones diferercntcs para que 

al multiplicar por cada uno de los errores sencillos se obten 

g~n síndromes Jistintos, se iniciarJ el disefio del c6digo 

con cst::t matriz cuya estructura está 4ada por (11) 

ri 
1 o 

[i;] /( = 1 1 = 
o 1 

1 ' 
¡ 1 o o . o 1 o 
Lo o 1_1 

I: 

G [r 3 G] 
r.r o 011 1 1 ol 

= = 

l~ 1 o 1 o 1 ¡1 
o 1 1 1 o d "' 

A partir de G se: pueden determinar las funciones 

{¡)e.(.il.} 
6 

.i=1 

Es t ó1S son X¡ = 6 (J)(ul= 
e - U¡ 

x.2 = 6 ( 21 ( ul =, u2 e. -

x3 = ó ( 31 (u l = u.' 1 •' 

e. - 5 

x.4 = ó ( 4 ) ( ul = ulq¡ u.3 e - 1 

ó (S) (u l ' 

x5 = = 'U.¡@ u.2 e -

x6 = ó ( 6 ) ( ú l :! u.2~ u. 3 -e. -
''. 
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El s] r,uiente p;;_so es asi gn~r un síndrome a cada error proba-

ble~ a tr~v6s de una tabla de decodificac16n; de acuerdo aJ 

plantc.:~miento, los errorC's más pro'bables son los m:ís scné:i lJos, 

. ']' i\i3 LJ\ DE DECODTPICACION . . 
S índro;nc .S Vector de erro res z -

o. o o o o o o· o o 
o o o o o o o o 
o 1 o o o o o 1 o 
1 o o o o o o o 
1 o 1 o o 1 o o o 

·.o 1 1 o o o . o o 
. 1 o í o o o o o 

Debido a que todos los errores de pcsq 2 son equiprob~bles 

se escogió arbitrariamente uno cuyo síndrome fuera. el -.~ue 

falt~ba eri la tabla. 

Así, si se recibe !.[_ = ( 1 o 1 o 1 o ) 

en ton ce!'- S = (o o 1 ) 

y z = (· o o o o o 1 ) -
por lo cual " = lJ 0 z = ( ¡. o 1 o 1 1 ) -
y u = ( 1 o 1 ) -

Este c60igq deiecta y corrige todos los errores sencillos y 

un error .d1oblü. 

2.3.4 Rcdli:JclJn 

' 
1 - . 

\~.A') 



L~ rcalizacjón del códiuo C> (6,3) bajo análisis no se o 

n_',¡uicrC'n m.ls que los sigÚicntes elc;.1cntos activos: 

rc~istros~c corrimiento 

compucrt'as OR- ex e 1 us i vo 

reloj 

Esqtlc:m..í.ti.camente se ilust:Ja a continuación el codificador 

'' 

'• 
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CAPITULO ) ri. CODIGOS CONVOLUCIONALES 
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.) . CODl COS CO\VOLUCJON/\LFS 

:>. , Jn'trqJucción 

Ucbido a que la inform.'l.ción digital no siempre está estruc-

::::na,1a en forma ele polabra.s (como en PO!), es ncceso.rio es

tuJiar ot1o tipo d~ c6digos que permitan la ~rote¿ciÓil de 

J ;1 in.form~tcj ón en forma serial (ta1 y 'como se obtendría n 

p :1 r t i r de un ¡, f o d u 1 a do r IJ e 1 t a) . 

Se protegcrfi la informoci6n d!gito a digito intercalando en 

la secuencia de información dígitos redundantes. A un c6digc 

convolucional que_ contiene /~ c!ígi t9s de chequeo por cada n 

dígitos dci informaci6n se .le llamará c6digo convolucio~al· 

(f<.,n). 

3.2 Dcfirlicinncs, codificaci6n y.decodificaci6n. 

·•' 1: '- l .... 

(mensaje) . 

. 
' 

A la secuencia 
~1 l 

SC: le llJ.ll\0 settlCDClJ. codificada O secuencja transmitida; .X.· 
-C.j . 

es generado a trav~s Je combinaci6nes lineales de los l digi-

tps anteriores a u. 1• 
--<..+ 
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1 • 

f.slo es 

X • • = 
.(. j ' ' 

ó ( j) 
c. • • • • 1 u. • 1 ) 

,(_-

donde ~,., ( j) (. , . ' ... ) es una combinación lineal de los 
.... ' 

argumcntos.A la secuencia 

se 1 e llama s ecuenci ·a recibida; 

e•.;; eviJ('ntc qué si el canal de transmisión no tiene ruido eup 

tone es 

X = if_ e 19) 

f:'·"'"~" Otl·:_, """"''"" v. !-' ....... _, si e} caaal tiene.~uidp y el código só disefia 

en forlil~ 'adqc~.l<l¿a a partir de !1 se ob'tiene 1:>. _secut>ncia 

tal ~uc 

u. = .:t (20) 

l 

donde a ~ se 1~ llamara secuencia decodificada. 

J,a secuenci3. oecodificada t se obtiene en la sigujentc forma 

donüc ,, 

t. 
a 

r a l , = g {y '1 ••••• A , a- e, , 
y . • .•• 
a-C.,j, IJ 1 a, (2:) 

y 9 (;;) ( ·) es U!1a. función lógic~ de los. argumcn to~ .. 
A 
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~--~ i/v·;;. ;r:i¡-.,.; po1· lilL'd~.o ele un cjemp:o la coJifi...:ación y oc.:-odifjG~-

cj(m con este Upo de códigos.---· 

3. 3 Ej cmplo_ 

Se desea transmitir una secuencia de informe;•ci ón 

' Lt = . ( 1 0 1 1 0 ••• • • ).' 

proteghla por lllL'l1.i.O de u11 ciSdigo convolucional (2,1)~ 

¡" 

El c:md1 ti ene una prob~1 b i 1 i dad de error ta 1 q uc 

P(3 c1·rores en 3 dígitos)<< P (2 errores en 3 d.ígi.to~;)<..: 
' 

P ll erro~ cada 3 dígi~os) 

Solución 

Uno p0sible codificaciGn es 
) 

u . 
.{. 

resultando la secuen~ia transmitida 

o sea 
·' 

X = ( 1 

l 

i 
\ 
\ 

\. 
'1 

\ 

O O O 1 1 7 1 ¡· 1 dO 'O 1 1 1 •••••• ) 

6'.24 

! . 



,----------------------

Ln dccoJ1ficnci6n y corrección se cfectGanen la sigui~nte 

fcrma 

~ 
( 

si ~/CL J - ) lj e¡ r = f}CL2 ct 

u'( •) si ljCL2 = l{ ~ 1 . ) ? . ' 

l ' ... e~. l--J 

L ,, ., si lj a 3 - 1' 
·' {\ .) .1 Cl 1 

l.a rcl.tci Ú,t (22) C'S 'prcC.Í!".:1litCnte :1a función lógica mcnciona

lt.1 l'l1 ( ·:.) 

:J .. -11110010 1 1 1 ,¡ o o 1 •••••• l 

Usando t r~ como se dcfini6 en ( 2 2) resulta que 

t (1110001 1 o o· o • ••••• J 

ln cual es igual al m~nsajc. 

El cól.!igo del ~jemplo anterior es· apropiado para el c.:1nal Jl·-~ 

crl.to en ~as h:ipótesis; si fuese muy r;robablc la aparición 

Jc dos cr~ores' en 3 dígitos consecu~i~os, 6ste código obvin

m~nte podrln provocar que ~ 1 u ~on una probabilidad consi

derabic. 

3 ,. 
• 1 ;,- '1i;-.nción 

~ l r.:<1d i t' i ca~¡o r ¡Htt'dc 

¡ 
( 

¡ 
.\ 
'). 

ser rcali:ado con el siguiente circ~i
,_ z-.::>. ~ 

' \ 
,\ 

. 
1 

\ 

' 



to: 

Un mismo dír.ito es alimentado al canal de ·transmisión 3 ve-c. 

ces para que 3 J.í:gitos consecutivos de x sean igualos. 

La fr e~ uci1c ia .. del conmutador dcb é ser 3 vece~ mayor que ( tlu- . 
é¡ 

ración d.:-~ un - 1 dígito de u) • 

La decodificación puede ser realizada.con el circuito mostra 

do a continuación: 

'o ' 1' 
4 

(J.. 

(1 ,. 

,l 

~ -, 

., 

-' .. ,~-~- ... -.... ,_. 
1: 

' ~ 



í . 

F:i.ci]l:l·'~:cL~ so puede demostrar que el ci.rcu.ito 1aostrado do-

coJiii~a correctamuntc d~ acuerdo a la t~bla 

lJ ,¡ lj 2 (l. •. 3 o., --- Ya,J'· :t. 
o. 

o l ", o o o 
o .O 1 o ,, 

·O ' 1 o o 
o . ' r· 1 .. :O 

~ 

J? 
1 

.1 ·o 
'.1 

1 .. 
1 ,¡ 

1 ~ 

.1 

1 1 

o .o 
~ 1 1 

·! o ' 

t 

1 , 1 
' ., 

,1 ,¡ 

L:: ,h,n·adóa t1<::1 -á]gi·t.o .to. ·c·s trc~ vece~ may·or que la dura

ción ~de: .c_ualqt~Jcr <.UgLto de y. 

-- ? ':) -b,.;...T 
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CONCLUSIO~ 

.l'inalmcnt<' es ,importanté mencionar que los d.os tipos de có

digos ana.li:ad.os son elementos del corijunto de códigos co

rrectores~ existen una i~finidad de é~tos, con lris estruc-
..... ' ,\ ~~· 

turas m5s· vnriadas y complejas que un~ pueda imaginar. 

Sin embargó, ~~ra fines didácticos, el análisis de los có-
. . 

digos de bloque y los. convolucionales ·es suficiente para fCtiiti.li~:ri. 

zar al es~udiante con .la posibilidad de proteger la informn 

ci6n y p~ra motivar a estudiantes int~resodos . 
., 

Se ha demostrado que fácilmente se pu6dc proteger la iní6r-

ru~ción Jigital contra ruido en un canal de transmis~&n. 

Esta información puede ser coJificada .tnnto cuanJo est5. di::-

1 

\ 
\ 
) 
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co;-,tinu;. de dígitos, sin estructura alguna. 

:):~ra coi:tplcmcntar la teoría se ha desarrollado en el labo

r:tU,rio de Comunicaci'on~s un circuito codificador y uno de-

codificador de códigos ele bloque, ambos con lógica TTL. 

:Jcbcn eh sc:iíarsc tlll' codi. j caJor y un clccodificc.<lor con,·olucjo 
1 

•1alcs par3 poderlos utilizar C'll serie con el Modulador Jlcltél 

qt~ estfi siendo terminado. 

5.30 
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~in 1.1üd.2lo' m~tcnót·ico d.c un canal Jc transm.isjón frecuente-

mente utilizad•) e~~ el rcprescntuJo a coatlnuación 

1-e: 
---4lJ(I ... 

·--~ y 1 

1-e ¡, 

A e se l<.! lla::-·a prob:1bilidr:.ci lh.' transfción y es precisc.rr.cn

t.::: la prol~abilidad de error en url dígrto transmitido, o sea 

1 
~ 2 

Supóngase que ta información digital proviene de una fuente 

discreta sin memoria, o sea que se satisface 

= P{x.}-P(x.+i·: 1¡ 
..(. ..{. i 

í'.' :· 

, y '1 u e adefuás 

1 = f 
' '1 -

. !', 

. ~ (' 

~1 
'' :i 

Entonces,: para: el ejemplo del capítulo J., la probabilidad 
) 

de error en el mensaje deco'dificado es 

S.32 

1, 

1 



p' ~} = 7 P (no-eiLJtoJt} = 

= 1- [7-e:l 6 ' - o 

lo cu~1J cslá ba~~ado prcci sam-0nte en la corrección úe tn .. ios 

lo:-; ¡·~·.-ores s~.·ncillos y uno Jo'blc. 

Si no~<.· codificarnn los mensajes, entonces 

p ( e ) ·· 1 - p ( 11 O C.IUL O 11. } 
6 = 7-(7-e:} ( 2 Lj) 

' Evj<.kntc·nH.'nt.<.', la probabiliLlnJ de error es menor cu:<ndo Sl~' 

couific.I 1<~ informnción, debido~ que. 

Para C'l ejemplo del Apéndice 3} si: se codifica, se obtiene ua:~ 

p1•ohabilidad d~ error en el mensaje decodificado dada por 

P(e) = 1- P (tto eJLILOJt) = 1- (J..,e:) 3 - 3 (1-e) 2 

y si no se codifica 

P(e) ~· 1 - P(no C~ILOIL) 
3 

= 1- ( 7-e:) 
¡' 

( ., ' . -. ) 

2 y C:Oli\O 3~:(7-¿:) >O se concluye t~1n:hi~n qu(' la Cl""~dific:-¡ci·.í¡, 

<.L;.1:1inuye la probabiliuad dC' ~rror po1: dígito ckl m..:-;-.s~¡j(·. 

5.33 
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PRACTICA 

DISPOSITIVOS ELECTRONICOS 

1.1 

Objetivo Familiarizar al alumno con las explicaciones de.~ amplificador Operocionul ~:;,, 

el diseño pr6ctico de filtros activos mediante tabla~ de parómetros normalizados y la apiJ_ 

caci6n del PLL en la demodulaci6n de F .M. 

Filtros Acl'ívos: 

El-:diseño de. Fiítros activos cor. ganancia unitaria y con 2 a 10 polos se lleva e csbo co-

ncctondÓ en coscada según ei número de palos deseados redes con 2 o 3 polos, teniendo en . . 
. ' 1 ' - ' ' 

cuenta que debido o que en el eje real no debe haber mós de 1 p lo el número de secciones 

de 3 polos se rest~inge a 1 por filtro. 

Paro diseñar un Fl
1
ltro pdso bajos primero se debe sdlecciohor el orden y el tipo que se Jesea 

,~, 

'•, 

emplear dirigiéndc;>se a l~s tablas respectivas yse dividen l,os valores de los capacitores por We 

que,'CS la frecuen~ia de corte a - 3db,. ~ continuación debe encontrar un factor de escala 
. . 

que al dividir porél los condensadores los lleve a un vol~r comercial¡ una vez logrado esto - ~ ) 

multiplique los valores de las resistencias por éste y osi el ,filt~o quedaró diseñado. Debe 
,J ·~ ~ ~ 

hace~se notar que este fqctor es totalmente arbitrario dentro de las limitaciones a les. que nos 
- ' -
'· t ..... ' 

referimos después. 

En el diseño de ur~ ::!tro
1
,Pr;so-oltas el procedimien~o es sirilar al anterior. Primero se selec

ciona el orden y tipo de(i~ro a emplear, luego seicolculf el valor de los elerr.entos,,norma¡ 

lizodos enconirando el r~c:7t,roco de los valores en jos tablas se divide los capacitorc:~ por V;lc 
~ ' ' ' 

' ' 

la cual es la frecuencia i~e corte a - 3 db. y se encuentra el factor de escala como en el cas.:> 
il 

anterior. 



L.:- :.-.-"~;cmeni"oción c!..:l f:itro po!:o-banda y supresor de banda se realiza como se ilustro 

en lo siguiente fiGura. 

/ %.-.o 'no..iO-.<~ , ~';)o ~\-c...:;. 
1 
1 

¡ 1 
-1---------

PASO BAJAS 

:' 1 -

--------------~~---e-2_--------4 o-

Sección Ji;po 1 

r 

1 
_L, ~ . r~-, 

Sección Tipo 2 

- . 
... :, ' ~ 

í 



' PASO ALTAS 

1 .. /' 
"Ce 

,__ _ __,/\ r----'v·W---v 
1 
¡ 
1 

' 1 

l! i 1: 
t" -·--¡ ¡----¡ [--r--1 

J ~ 1 

~1 
f ;{ 

v~ 

1 
7-T ~~ 

--+---~------~ 

Sécción Tipo .'1 Sección Tipo 2 

A pesar de n9 hober.~restricciones prócti ces se presentan probl emes en ocasiones debido a 

lo ganancia de molla abierta del amplificador operacional. 

Filtros poso-bajas 

Sec.ción tipo 1 

Sección. tipo-,2 

Filtro:. poso altas 

Sección tipo 1 A »cl/2 c2 

lv\ <<C2 R in 

Sección tif,o 2 A '>) C1 /2C3 



A= Ganancia de rr.allo abierto dei Am;;.li'7::..L· 

c
1
, c

2
, c

3
._· =Valor en los tablas. 

M =factor de escala. 

R in= impedancia de entrada de molio cerioda del Amplificador. 

Desarrollo: 

o) Diseñe y construya un filtro activo. 

b) Grofique sus cur~as de ganancia y fose y comente sus resultados. 

1.4 

--
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PRACTICA 11 · 
'' 

MODULAC!ON ANALOGJCÁ 

Objetivo: 

Relacionar al olu~no con las técnicos de Modulación Analógico méis con1:..;1,es. 

Teorema del Muesrreo: Sea m(t) una señal de banda limitÓda y fm la mayor frccue{1.:.i{, ¿~ 

su espectro. Secn los valores de m (t) determinados a int~rvolos regulares Ts ~ ; fm ¡ f:;,ro _ 

es la señal m(t) es. muestreada cada Ts segundos. Entonces estos muestras m(nts), clon.dc n 

es un eutcro, det(}rminon! lo sei'\ol y esta pued~ ser recuperada de estos muestras sin distors;ón 

i fm~ B ~-.;.-- fm. 
1 S 

,1 

con lo ayudo de un filtro' ideal paso bajos con un o~ncho de Banda 

En la próctica ío frecuencia de muestreo minimo se hace mayor que 2fm ya que al no contar 

con filtros ideales1se hac'e necesario dejar una zonÓ de 1 a' que se !loma ban9a de guardo 

con el fin de· per~itir al filtro atenuar suficientemente lo siguiente componente del espectro. 
S .. : : i 

Lo decisión a tomar depender6 de la calidad del muestrecídor, el orden del filtro o usar y la 
'( -· ' 

otenuoc!ón que se~ requerida en las armónicas SL'pedores. Lo anterior se muestro :.;.·, la si-

guiente figura. 



?AM 

La fvkdulación por Amplitud de Pulsos (PAM) puede verse como uno apíicación direcí.:. 

del leorema de muestreo y es de gran aplicación en los sistemas de multiplexaje por divi-

sión de tiempo. 

tc1uípo empleado: Generador de funciones, generador de ,pulsos, Osciloscopio, Analiza 

dor de espectro, muestreador. 

Dcsm:·ollo;: 

a) Por medio del generador de funciones obtenga una señal senoidal con una componente 

de direda igual al valor pico de la senoide. Obsérvela en el osciloscopio y en el An~ 
' 

l izador de espectro. ,, 

b) Genere un tren de pulsos de 1OKHz y un ciclo de trabajo de 1/5 y obsérvelo en el anali 

zador de espectro y ~n el Osciloscopio. 
: ~ 

e) Alimente' el muestreador con el nivel de directa en la ~ntrodo y el tren de pulsos en lo 
1 ;; 

' 
compuerta. Compare lo señal obtenido o la salida del muestreador con el tren de pulsos. 

,. 

d) Alimente el muestre?dor con el nivel de directa más l.a senoide y varíe la frecuencia de 
. ,, 

la senoide hasta encontrar la máxima para esa frecuencia de muestreo. ¿Coincide con 
( • '¡ ' 1 

ia teorio? 

e) Elimine ia componente de directa. Justifique sus observaciones. 
¡ 

f) Reduzca la frecuencia del tren de pulsos a 2 K Htz. sin variar la duración del pulso. 

' 

....... u_.:,-

serve el espe.ctro de, este tren de pulsos y encuentre e.' ciclo de trabajo, osi como la má-
r: 

xima frecuencia que se podrá muestrear. 
'¡ 

g) Lieve la senoide a lo frecuencia máxima. Justifique: sus observaciones. 
e ¡, 

h) Disminuyo io.frecu~11cia .de la senoide o 500Hz y requpere lo señal con el filtro paso -
1' 

1 



·) . 
k~·' 

bojar y aumente paulatinamente la frecuencia de la onda senoidal a 2000 Hz ¿ Coin-
\ 

ciden :.us observaciones con lo esperado al ob~ervar el espectro de frecuencia'? 

PDM. 

Modu!ació1; par duraciÓn' de pulso. Asr como en el caso del PAM la información ct¡á .::!o.-.-

tenido en lo amplitud del.· pulso, en el coso de! PDM éstos~ encuentra en el ancho dei pu:so 
' ', ,;· ¡ ' 

ei que es proporcional a la amplitud de la señal modu lodora en el instante de muestreo. 

Ec¡i.iipo Empleado:· Generador de funciones, Osc~loscopio; Analizador de espectro, gene·-

redor de pulsas, Modulador PDM. 

Desarrolle: 

a) Alimente el canal A qel o~ciloscopio con .la señal moduladora y el B con lo señal modula

da ¿Se observ6, algun~ relación entre ambas? 

A partir de sus~'observfciones en el Osciloscopio calcul,e la frecuencia de muestreo. 

b) Observe la señal modulada en el analizador de espectro. Corrobore sus observacionec 
; ~1 ¡¡ 

n:;:.pecto a la f~ecuencia de muestreo. 

e) i<ecupere la señ~l por'.:medio del Fiitro püso 0c;as. 

H 
,1 

¿ ay distorsión? justifique. 

d) Convil;rla lo señal de PDM a PAM y .recupere COo) io 'o y u él a. do 1 fi 1 tro poso bo ¡as 

¿Hay distorsi6n? 

En ía siguiente figura se muestro como funciona el conversor PDM a PAM. 
1 



PPM. 

Ul PDM w•~IO<m .• 

1

]_:_ 

1 1 1 ' 1 1 1 1 

1 1 : : 
1 

1 Synchromzcd 1 1 
1 ,----, rJmp 1 1 
11 1 1 (b) 

1 1 
1 1 

~ 
l ¡ 
1 1 

::.-¡----1 
1 
1 
1 

:¡¡=-] 

Modulación por pósición de pulsos. En este sistema al igual que en el PDM la informa-

ci6n no se encuentra en la amplitud del pulso, sino en la posición que'dura éste dentro 
' 1 1 

del intervalo entre dos muestras consecutivas. 
,, 

' 

Equipo Empleado: Generador de funciones, Osc~loscopio, Analizador de espectr~, mo-

dulador PPM. 

De:;arrollo: 

a) Observe la s~ñal m~du lada y la moduladora Y. determine la existencia de una relación 

entre ellas~ partir 1de sus observaciones encu~ntre lcHrecuencia del muestreo.,-
- f 

¡. 



2.5 

b) O::sL-rve !a señal modulada en el analizador de espectro y corrobore sus cbscrv<Jciones 

anteriores re~pecto a la frecuencia de muestreo. 

;:-) Rec:upere la señal por madio de un filtro paso bajas ¿Hay distorsión? Expl i()uc. 

;\mp! itud modulada es Uo1a de las formas mós populares de modulación lineal, e:. la que -

permite la más f6cil démodulación pero tiene baja eficiencia debido a que )C transmite la. 

~ef'ial por!·adorc ~ 

i~,luipo Empleado,: ModulaC:or AM,. generador de funCiones, Osciloscopio, Analizador tle 

r· V 1 ~· RM.S - • • 31)ccb·'->, o t1mctro . , l·recucncJmetro. 

Desarrollo: 

a) Module .una señal de 10KHz con uno onda senoidol de 1 K Hz y obsérvelo en el osciles-

copio comparada con la señal modL: !adora, cercior6ndose que el indi ce de Modul9ción 
c. ~~ \ 

seo mayor qu~ 1 • 
< 

1 mod. =A e (max) - A e (m in) 

2 Ac 
'• 

b) Ob5e:rvc csta1señal ~n el Anali~ador de espectro y varie lo amplitud de lo seña¡ modula-

doro sin perm1tir que el indice de Modulación pase de 1 ¿varia la potencia de !a sei'íal? 

Ca!cule ·la m6xima eficiencia con este tipo de señal moduladora par\J un Tndic~ de modul~ 

c!ón de .5 

lv\ultiplexoje por división en frecuencia,. Esta técnico es empleada cuando e:> ncc..:sa:·jo lkú·: 

'' 
\:mr un canal de gran ancho de bando una serie de señal~s de lo. misma frecuencia bmt~. Por.;¡ 

1!.:-·va.- a cabo esto experiencia necesita¡·emos un circuito ~umador el cual implernen;·arernns I.::J,·, 
[~ 1 ' 

lo oyuda de un ~mplificador opm·0c:onol. 
:' 



2a6 

'1 

tq.:ipo o emplear: 2 Moduiadores AM. Osciloscopio, Analizador de espectro, circuiro 

su,-nodo;. 

a) Genere con el modulador A una señal modulado en amplitud con una portadora de 1 O K Hz 

y una señal moduladora de 1 :<Hz y alimente una entrado del sumador con ella. Obser-

ve la salida del sumador en el osciloscopio y en el analizador de: espectro. 

b) Gl~llcrc en el Modulador 13 una señal Modulada en AM con una po1tadora de 20KHz )' 

uno señal moduladora pe 1KHz. y alimente esta a la eptrada libre del sumador. ,Obser-
) ' ,, t 1 

ve en el tiempo y la frecuencia la salida del sumador.¿ Distingue las señales en el tiempo? 

¿en lo frecuencia. 

e) Haga el indi ce:'lac modulación mayor que 1 ¿Hay distorsión? ¿Afecta la sobre modula- ,, 

ción el ancho de banda?. 

FM 

Frecuencia Modul~ca e~ una de las formas de modulación en 6ngulo, superior a la modula

ción lineal en cudnto a Jna mejor actuación en ca~ales ru,dosas aunque, implica la u,tiliza-·' 

ción un ancho de banda mayor~ 

Equipo a emplear:' Modulador F .M. Genercdor de funciones, Osciloscopio, Analizador :~e 

espectrq, V o 1 tmetr:o Rlv\S .~ 

Desarrollo: 

o) Module una señal de lp KHz con una o:-.d:J'senoidal de;l KHz y obsérvela en el-oscilosco 
/ 

·-



2.1 

iJÍo cornpmcdo con la señal moduladora ¿Existe alguna relación entre las dos s€ñales? 

1 

lJ) Observe la señal moduladora en ei analizador de espectro y varie la amplitud de lo 
•, 

::-efit11 rnyduladora ¿ vorra la potencia de la señal? ¿varia en ancho de la banda ocu-
1 

fJaclo por 1a scñ~l? Encuentre el indicc de Modulación con ayuda de las funciones ele 

l3cs·.d y oi ancho de Banda requerido para transmitir dicho señal si oos~rvamos q•;0 paro 

;ror.:.miHrmás del 98% de la se~cl 3 =2 (S+l) fm. 
lo. 

e) Cambie la formo de onda de lo señal moduludoro de senoidol a cudarado ¿ podemo~ cal-

culor el ancho de_banda necesario para poder reconstruir lOO% esta señal? ¿poro¡.:.:;¡--
1 f 1 -

ci~ · :i'ansmitir el. 92 % de la potencia de la señal moduladora? 
.., 1 
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PRAC"flCA 11! 

MODUI.ACiON DiGITJ\L 

l --,,_. "i ·, vo . .... "'1..., • 

:- mr:iliarizar al alumno con los métodos de modulación .Digital. 

PClv\ 

MoJulaC:ón por pu !sos :~edificados. Este método de modulación digHal le oto;·ga a ceda 

mu0st.-o de la señal analógica un valor al que ic corresponde una palabra digital. 

Equipo empleado: generador de señales Modulador digital y Osciloscopio •. 

a) .Alimente el Modula~or con uno señal senoidal de muy boja frecuencia y ob:..ervc o:r:o 

varia la palabra digital mostrada por los led•s aumente la ampliiud de lo ondc .:;enc·id~l 
' ' 

' hasta observar que recorre iodo el rango del conversor analógico digital. 

¿cuantos niveles de' cuantización hay? 1, 

Determine el''mayor :error de cucntización en el que se puede incurrir. 

b) ;\limcntc el modulador con voltaje continuo y observe como al mirarlo cambie la ¡...·:.la-
e f · 

bra transmitida en el osciloscopio ¿ cu61 es la frecuencia de muestreo? 

Modulación Delta • 

. , ' 

La modulación Delta se diferencio del PCM en que en vez de transmitir lo$ vaio1·es ob5olu-

los a~:; codo ~t:;.;estcc :.::e :a se?íal se transmite la diferencio de ésta~ o alguna var7ab!c c¡uc ck·-

:qt.:i,:;o a e; .. ¡:.lca.r: Generador de funciones, Osciloscopio, Analizador da Espectro1 1 .. ./\o.:a;:.::-· 

cor De! h .. corn¡::¡andecl. 



Licsorroi lo: 

a) ;\iímcnlc ._< C'e:wrado;· con una senoide de 4 i<,Hz obter.9a la diferencia de fase er.tre 

ia sc;'íci ... ociulodora y la recuperadora¿ Gué indica su observación? 

b) Cor.cc:l:: una fuente de voltaje y observe la ir.~o.rnación transmitida poro diverso:> vol-,, 

tc¡c~ r; jo:> ¿A qvé conclúsión llega? 

l·!\odulación de Ss:'í'-ics Digitales. 

Cuando se hace necesario modular una portadora de alta frecuencia con una señal b:-

~,ria se recurre al empleo de Modulación en Amp!itu~ (A~I<) o en 6ngu lo (FSK y PSI<) 

Ec¡~ipo a emplear. Modulador Digital, Gene.ador de Funciones Analizador de espectro. 

' 
~} ,"-Aociule en ASK, PSK, FSK una señal binaria d(.: secuenciacl,O y 1000 cps. y observe sp 

1.:spectro. 

o) Module en AS!<, PSK y FSK un tren de pulsos con un ciclo de trabajo de l/10 y una fre-

. . ( 

cu enci a de 1 000 cps. 

'1 

¿ Hc:y variación en el ancho de banda? 
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.PRACTICA IV 

RU!DO 

,-._, . . 
UOJCr!VO: 

Def erminar en forma práctica algunas carac~eri;;~·icas del ruido. 

1.- Det<:.i~rninación de la Media. 

' 1 
"i • ' 

La media de una señal n(t) se puede de~erminar en función de la diferencia de ni-

ve! que se registre en el osciloscopio al tenerlo acoplado para alterna o directa. 

2.- Ddcmninación de la varianza. 

Teniendo en cue~ta que [1' =V RMS para determinar la varianza bastará un vol tmetro . 

Rtv'\$. 

3.- DcteiTninación de la función de densidad de probabilidad para dei·ermi;ac:r ia función 

de densidad de probabilidad usaremos un compmcdor de ventana cuyos umbrales, va-

rien linealmente y un filtro paso bajas para obtener.un voltaje repre:.entotivo de la 

salida del éomparádor. 

4.- Determinación del Espectro en frecuencia. 
,1 ,, 

Esta determinación se puede llevar a cabo recorriendo todo el espectro con un fiirro 

pasobanda'con uri ancho de banda pequeño y graficando el valor RMS o lo solido del 

filtro. 

!:quipo a emplear·: Generador de Ruido, Osciloscopio Graficador X-Y, comparador de Ven-

tena, Generador de Rampa, Filtro paso bajos • 

D e5orroll o: 

a) P:limen.e el
1 
circuito comparador con el ruido y grofique paro diversas ompliru.de.:. y -

varianzas, .corrobore que lo distancia entre los puntos de inflexión de la curva sea el 

veclor RMS del Ruido¿ Se podria graficar lo salida .del comparador sin el FiH·rp pl1~í..1 

bajas? 
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b) ,< 1 - J • ,. • 1 - 1 t • • f" 1 1 • d . p ' ' ·'': 1 rn,;,·,, e e; ano. ¡zoao;· con o sc,¡o a e n.;tc.o y gm 1que a so11 a G or que se usa e1 

' o:1-,l >> dor en vez del sisl·,~ma anrc::. C:escrilo? 

A co.1secu.: ·:cía ei ruido cxisrentc en los canale.; de tt·ansmisión se hace necesario para -

cic. ;..::¡:, oolíc:::dones contar con mél-odos caoace:; de brindar una protección a la información, . . 
2:,l·o~ pu0dcn consistir en aumentar uno o varios b:ts ílamados redundantes los que nos puecien 

uyudar o dcteci'a: errores en la transmisión e inci,,so corregirlos. 

COD!GO D.~ !3LOQUES (7,5/ Sis:ernánco) 

Es un códiao ·¿e bloques sistemático de 3 bits de información y 4 redundantes el cual además 

c;e :>er capaz de dete¡:ta:· errore.5 es capaz de co.-regirlos errores sencillos y varios d'?bles. El 

apc::·ato codificador decodificador está provisto de un sistema introductor de errores se.1cillos 

y us::1 sc¡·je .::e LE[)' S en donde se oueden ver !os vccrores U X V S. . " 

c.c:.J i ¡:.o l. E.,~;JI ear: COOEC, Osci ioscopio, generador de pulsos. 

a) tli;c ~.:uolguier vpctor U de entm.:la al codificador y observe e'n el Oscilosc.::>piv le. ~e-
, . 

·iJa X co~pruebe que este coincide con la mostrada por los LED'S 

b) Conccte !o s.::dido X del codificador a la entrada del introductOi de errores y compruc:-

be s.; :"uncioncmienf·o. 

e) Conec;e la salida del introductor de errores a la entrada del decodificador. Ponga.~: 

selector de errores en uou (sin error). Observe que el vector de salida corresponde Cú'1 
1, 

la entrada U al codificador y veri_fique que son corregidos. 

( 
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