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OBJETIVO:

Famiharizar a los participantes con nuevas
técnicas de analisis y algunos disenos basi-
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Ingenieria) se llevaran ala practica los cono-
cimientos adquindos durante las exposiciones
teoricas
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o profesionistas y técnicos Interesados en
adquirir y/o actualizar los conocimientos en
el area de las comunicaciones
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CAPITULO |

ELECTRONICA BASICA

M. en C. Luis M. Herndndez Ortega *

Ll objetivo del presente capitulo puede ser dividido en cuatro partes:
a. Revisar los fundamentos sobre los cuales se apoyan las aplicaciones

de 1a electronica a las comunicaciones.

b. Analizar en forma cualitativa las principales realizaciones de

circuitos electrénicos empleados en el procesamiento de seiales.

c. Familiarizar al estudiante con los sistemas integrados disponibles,

con sus aplicaciones y sus limitaciones.

d. Poner en contacto al estudiante con la informacién proporcionada por
los fabricantes y con la contenida en la literatura periddica

especializada.

* Profesor Titular dé Electrénlca Divisién de Estudios Superiores
Facultad de Ingenierfa " U.N.A.M.



1.1 CONCEPTOS

En esta seccion estudjaremos los aspectos teoricos que definen al amplificador,
su modelo en funcién de elementos ideales de circuitos eléctricos asf ccmo un
andlisis de los aspectos mas relevantes de los diversos tipos de amplificadores.
Hay que sefialar que en esta seccidn no se anallzarén'aspectos relativos a’

potencia o eficiencia de los amplificadores.

1.1.1 FUNCION DEL AMPLIFiCADOR

Se acostumbra definir al amplificador como un elemento que proporciona
''ganancia' de voltaje o corriente; LEs entonces un transformador elevador
un amplificador de voltaje?. Cual es entonces, la esencia de un amplificador,

la respuesta es:

GAMANCIA DE POTENCIA

Teniendo en mente que la funcidén de un amplificadoy es incrementar un nivel

de potencia pasaremos al siguiente tema.

1.1.2 EL AMPLIFICADOR COMO SISTEMA

Una concepcidn elemental del amplificador como sistema se muestra en la

figura 1.1.1

Fuenile

FuoanTc

£adepandinde

Flg. 1.1.1



Para nuestro caso, el sensor y la fuente controlada podran ser de voltajé e
o corriente, siendo la fuente independiente de voltaje en la mayoria de los

casos. Podemos entonces considerar cuatro tipos basicos de amplificadores.

TiPO SENSOR FUENTE CONTROLADA
! Voltaje Voltaje
il Voltaje Corriente
ER Corriente Corriente
v Corriente Voltaje

Para analizar un amplificador en base a la teoria de clrcuitos, es necesario
representar tanto el sensor como las fuentes por medio de elementos conocidos
en la teorfa de circuitos, a esta representacién.se le conoce como MODELADO
DEL_AMPLIFICADOR.

Los elementos ideales serdn:

_ VOLTAJE o 'CORRIENTE
[ ——
SENSORES .
(R T

O o) . e———_———J-

FUENTES
CONTROLADAS




Las desviaciones de Ig idealidad estaran representadas por elementos pasivos;
por ejemplo, para freéuencias tales que las partes imaginarias de las

impedancias sean despreciables, el modelo de un amplificador tipo il puede

ser:
-(._g Ao
ANN——= ==
+ Es
Ay R
e et
Yuenie de carqa
b
Senal
:\g,\J.S
En este caso
r.. . . N cot *
U= 2 Vg ', SU =00 ' Llegamos al caso ideal
25‘4 rk- . . ,
Al =
gdemés;
. Co 5 Sl G —> OO
Ay = G+ B, I S Tendremos
} &.L-—'A.o - 3»"‘,

o sea el caso ideal

de esta misma forma podemos analizar el comportamientb de un amplificador

real.

1.1.3 TEOREMAS BASICOS

En esta seccion formularemos algunos teoremas que facilitan grandemente el
andlisis de circuitos eléctricos que contiecnen fuentes controladas (o sca

en terminos de electrénica 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 andlisis de un

cierto circuito. A fin de ejemplificar este tipo de manipulacionés

consideremos el siguiente circuito.

C—~ew
+
Aig

Fig. 1.1.h4

El modelo de Eeﬁal pequefia estarad dado por:
vy L

+ ZZ"r é; ) (;)'SGQT !Z}Fv
» 2 . e

s 8 0, - A

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

forma usual. ® -
S 49 n \Y) g
AA ? ‘J\/\f '\ + o
+ : — Ynls (V- )
Ay 2 2
N R c
A4 e Re
Fig. 1.4.6
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Si analizamos las definiciones de las variables encontraremos las siguientes

relaciones:

gn (Vy-V,) = @i,
io = q3i-l) 'b

pero:

por tanto 1a definicién de la fuente controlada estars dada por

- - Lo R - amf:
gm (V1 vz)ro gnVoho Re ,’gmo v,

- phaRe Ve

Pero esta Gltima ecuacidn puede representarse como un circuito de la forma:

/51255£af3

[

~ 0 - ) -/

L Es Vz_ % vy 4 -

AA ;\NL i O AN

+ )MVZ do__
(USQ . EB, > E‘E Eﬁ
vy
Flg.' 1.4.7

En esta forma podemos reacomodar el circuito para facilitar la aplicaciodn

de ecuaciones de mailas o nodos.

Mas aﬁn‘podemos hacer uso de dos hechos:
-Si substituimos por dos fuentes de voltaje identicas una fuente de
voltaje conectada a un circuito en paralelo podemos cortar la rama

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

1.8



: 1 v I
O_I\_O___.L —e equwsle a —_]
._JV\,v——u . <4 cv A \' f

R

2

Fig. 124.8

~ Si substituimos una fuente de corriente por. 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 atencién,es el teorema de Thevenin,
ya que no puede aplicarse directamente a un circuito que contenga
fuentes controladas. Un ejemplo es el cadiculo de la impedancia de

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

1.6



Si analizamos aplicando directamente Thevenin obtenemos

Fig. 1.4.10

lo cual es- evidentemcnte incorrecto. Ahora.bien, si reformulamos el

teorema de Thevenin en forma mas general como:

- Podemos substituir un circuito entre dos puntos, por una fuente
de valor igual al voltaje de circuito abierto entre dichos puntos
'y una resnstenc1a en serie con dlcha fuente |gual al.voltaje de

‘circuito abierto, dividido por la corrlen;e de corto circuito.

Aplicando lo anterior al circuito de la figura 1. h 10 obtenemos:
f()‘,:A = Vs {b)\ \‘"n :o Es (4 ({em)?E

AC.C “(ﬁ“") r +e$

por tanto

. Rs
Ro = —2=

o+

lo cual, si corresponde a la realidad.

Otros teoremas Gtiles son:

c.- TEOREMA DE LA SUBSTITUCION

Una fuente controlada puede ser substituida por una conductancia

1.3



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 las terminales de la fuente.

Lo anterior se ilustra en la figura 1.4.11

— A 4
Red ' ed "
Lineal .'tS' PDAv eguualea .oy |v A whos
A, ' - ‘
Ped 12 7 X . ed + A chwms
L\ieal r A Sqouwale 3 sl |V

1

Fig. 1.4.11 &

Toda impedancia en N, se divide entre (1 + A) y 1a
corriente de toda fuente de corriente en N] se multi
plica por (1 + A).

o también:
Cadalimpedancia en N2 se multipfica por 1 + Ay la
corriente de toda fuente de corriente en N
de entre (1 + A).

2 se dlyu-



—=  (1tA)4,
e
a.‘ N‘ (‘Pl\il “2
TJ&3§+
+ ~ %
o~ Ny ey, Geadu | N2

Fig. 1.1.12

P

* El dual del teorema aplicarad en la figura ‘1.1.12b.

Cn este. caso, 'las corrientes permanecerdn sin:alterarse sien

pre y cuando:
Cada impedancia y cada fuente de voltaje en N, se multiplican

por (1 + A)

o también:
Cada impedancia o fuente de voltaje en N, se divide por (1 + A)
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1.2. El amy 13 flcadOl Operacional

S

Se denomlna Ampllflcador Operac10nal a un® dlSpOSlthO ideal que

cumple las smgulenteq caracteristlcas'

Ganancia de voltaje 1nf1n1ta (Av > o)
Impedancia de entrada infinito (r; -+ «)
Impedancia de salida cero (r + 0)
Anchc de banda infinito

Excursidn de voltaje de sallda SlmétLlCO
con- respecto a tierra.

v0 = 0 Si v. in = 0

‘Entrada diferencial

Un circuitc que corresponde a estas espec1flcac1ones es el mostrado

e r

en la figura 1.2.1.

Para este circuito:

Vin = . Vs1 T Vs2 S
VQ = '%\-’h (VS(J,, ::,Vsz‘)) L ) 10'201‘

- Toe o moay K 5 s R ~ - .

1.2.1 Nomenclatura del Amplificador Operacional: A fin de hablar

un mismo lenguajeé al presentar los aspectos mas sobresalientes del

amplificador operacional; ‘é&tableceremos tanto la simbologfa como

la nomenclatura adecuada. El simbolo del A.0. se muestra en la fi-

gura 1.2.2 y corresponde en sus terminales al circuito de la figura

1.2.1. EIl nombrc que se.le da a las entradas A y B (No inversora e

Inversora respectivamente) se puede Justlflcar al analaizar le ecua-

cibn 1.2.1,



SIMBOLO DEL A. O.

entrada Tnversora cB__...__.T

ewltcada Nolaversora AD ‘

L

Fig. 1.2.2

Las entradas marcas +V y -V sirven para conectar el circuito a las
fuentes externas de energia (polarizar el circuito); a continuacién
presentaremos algunas gefiniciones’ éstas se encuentran referidas
a la figura 1.2.3

Fig. 1.2.3
CORRIENTE DE POLARIZACION I, + I, es la corriente necesaria pa
2
ra polarizar los dispositivos de entrada, en el caso mas comln, un

par acoplado por emisor como se muestra en la figura 1.2.4

4\ - ~
ICD # %ICZ j
Re, - OTRAS
< Y
L ETAPAS )
1]
Vs O G}/
Iga | - ‘
N o ‘
-V e— l
= =TI
en este caso IB1 \lIl ’ IBz N ‘
Fig. 1.2.4
OFFSET DE CORRIENTE I ~ I s

OFFSET DE VOLTAJE. Es el voltaje que debe aplicarse a la entra-
da VN - VI para que v0 = 0 (Este voltaje deberad ser suministrado por
fuentes con iguales impedancias de salida generalmente 10 k

1. 1" )



IMPEDANCIA DE ENTRADA Zj, = Zy + In

2
donde 2y = VI
II YN = g
2., = vN'
N'-"’i—"'"
SN Vo =0

generalmente se conside;a_ZI = ZN

IMPLDANCIA DE SALIDA

o, V_=10
[ & Rl

" La razdn de definir Z para voltajes de salida muy pequenos es con
zl fin de mlnlmlzar los efectos del sistema interno de proteccidn con
tra exceso de corriente. = ... .
RELACION DE RECHAZO\DE MODO COMUN: es el cambio en Vo debido &
un cambio simultaneo en VI Y V con VI = VN se denomina CMRR.
‘FRECUENCIA DE CCRTE: T“recuenc:La a ' la cual la ganancia de volta-
je es 3db menor gque su valor a frecuencia cero f edb

FRECUENCIA DE TRANSICION: frecuencia a la cual Av = 1 . fr

RAZON MAXIMA- DE- CAMBIO (Slew Rate) es la maxima variaci6tn en el
tiempo de la senal de entrada ( ) que puede seguir fielmente

, o dt‘
v _ . S max-
o - .

FRECUENCIA MAXIMA DE SALIDA: Us una cqmbinacién de los parame-
tros anteriores; por una excursibn simétrica del voltaje de salida

es igual a: fmax“="RAZON'MAXIMA DE CAMBIO
: 2l {(Voltaje de Saturaciobn)

Cabe hacer notar que los parémetros que definen la respuesta del am
piificador operacional en el dominio de la frecuencia no solo depen
den del amplificador eﬁféi,‘sino también de los componentes pasivos
incluidos externamenﬁe para compensar el amplificador (ver curvas
caracteristicas en el apéndice A).

DISMINUCION DE LA EXCURSION MAXIMA (Roll Off): Este fenémeno
consiste en una limitacién (funcifén de la. frecuencia) a la excurszién
maxima del voltaje de sélida b sea que el voltaje de saturacifn”dis-
minuye con la frecuenc1a.« o -
Existen otros palémetros como son limitaciones max;mdb, figuras de

ruido, etc. (ver apé&ndice A) pero dejaremos su consideracifn para ol

1 12
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nonmento de el estudio de aplicaciones. ,

En la figura 1.2.5 se presentan algunos circuitos tipicos que nos

muestran el estado del arte en A.O., monoliticos, en estos se pue-
den apreciar las relaciones que existen entre los diversos paréme-

tros y el diseno del amplificador.

{.2.3 Aplicaciones del Amplificador Operacional.
Debido a la gran versatilidad y al bajo costo del amplificador

operacional monolitico, se han implementado una gran variedad de cir
cuitos en base a amplificadores operacionales, en el apéndice B se
muestra una seleccibn de circuitos que de ninguna manera pretende
ser exhaustiva, sino mas bien, tiene el objeto de despertar ingquie-
tud respecto al enorme potencial de este circuito. En lo que res-
ta de esta seccifn se analizarin algunos circuitos bdsicos dentro
del campo de la electrbnica directamente relacionado con las comuni-
caciones. ) |

amplificador inversor: Esta coneccifn se muestra en la figura

2.6

22
Es N "T l.-o
-3 ‘
Ve Vo
b A
Fig. 1.2.6
considerando que si A+ o v, * 0 (tierra virtual) y ademis que
ii ig. ié (ya que z; > ®) .
Podemos afirmar que:
. .V
i = s
s — e
RS+R1
o V
i = 0
Ry
Por lo tanto
Vo = A, = ")
+
Vs Rs Rl

Lo anterior serf vdlido siempre y cuando:

ii = ii (offset de corriente despreciable)

1,15



Ayo 2 ‘donde Avo es la ganancia del amplificador en malla abieg
RgtRy _ ta a la frecuencia de operacién.

Z, + o L . .

i;Ry =0

R3 =.(Rsh+_R1).//:R2 Paga minimizar los efectos del offset ce voltaje

Py - RS - -

Ejercicio: Demostrar que para esta conexidn

rim ='Ri + ”RZ - (con51deranao R ‘como parte de ]a fuente de
.57~ A+ 1 -senal) A :
1 "o
oL VIR
ry = ry // 2
. A . + 1--

En algunos casos se requ1eren gananc1as le 1mpedanc1aa de entrada
~grdndes, lo cual conduce a valores 1mpract1cos par R2 por eJemplo
iogxa obtenar B, = 100 y rin ‘1 M se Fequiere R, 7100 M ' para so-

lu01onar este problema s& puede recurrlr a un circuito como el mostra

T

¢o en la tlgura! 2.7

Fig. 1.2.7

Ry Ry
. Rqr Rs
o -+ :.R3. =Ry //(Ry + Ry//Rg)

3]

Para este c1rcu1toa e

oAy RaRaelRs

AMPLIFICADOR NO INVERSOR: En aplicaciones en las cuales nc se
desee la inversibn de fase o se requiera alta impedancia de entrada
se puede 'emplear el circuito mostrado en la figura 1.2.8

e , T '_l _éL.ﬁ~' ‘ Rs = R1//1‘<2 para minimi-

zar efectos de offset de
corriente.

. R - i
A e %y + R, Fig.1.2

1

116

<
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en este amplificador la resistcncia de entrada es practicamente la
misma del amplificador operacional en si.
Una aplicacibén importante se tiene para R,* = y se conoce como se-

guidor de voltaje (&, =.1), en este circuito (fig. 1.2.9)

Bs
N : =
o AV 1
. - © = .
o; ;ﬁ Ry Rg para minimo
- . error por offset de co
P rriente.
\
Fig. 1.2.9

Sus caracteristicas son:

- Méxima impedancia de entrada

- Maximo ancho de banda
Sin embargo se deben tomar precauciones para no exceder los limites
en el voltaje com@in con respecto a tierra para no caer en condicibn
de encadenamiento por realimentacidén positivo (Latch up) de voltaje
elemental, pero en un buen punto de partida para analizar las deman
das que la aplicacifn impone sobre las caracteristicas del A.0. asi
como las posibles aplicaciones de este tipo de circuito.

Una combinaci8én de ambas configuraciones nos da capacidad para sumar
algebrdicamente diversos voltajes en forma analégica por ejemplo el

circuito mostrado en la figura 1.2.10

R <

AN
o °"JVN£3 :;:::>,

(1]

Vo

Re

Fig. 1.2.10



- este caso

v, =~ vy _132 _ V%_IES_ + v Rl//R2 + Ry _r‘-_,}»//ﬂ
R, “ R, R1//R2 R6,7 Ry+R

R,L/,/RZ + R5 Rc//n3

.+v
& A
{//Ra Rg//R3+R,

3

Cabe hacer notar que las :mpedancias para las entradas inversoras y
no inversoras son diferentes, l

COMPARADOR DI VOLUPAJI: ki esta aplicaciGn hacemos uso do la'al
Liv ganancia oen malla abierta do un A.0., para realizar una aproximi
c16n a la caracterfistica idcal del comparador de voltaje mostrada
cn la figura 1.2.11, esta grdfica corresponde a un comparador

Vet Us
. Fig V2.1

Una posible realizacibén de un comparador se muestra en la figura

1.2.12 ., en la cual la no linealidad se obtiene debido a la alta ga

nancia del A.O.

T,
AN
+ Rg,
V.
Vre Rg1 = Ry
b/
Fig. |.2.12

La curva de transferencia de este circuito serd



Vu !\

=i
o
[
V

Cia (WY

Notese que cl voltaje de salida estd limitado mediante un diodo Z4c¢-

ner, para evitar gue no excursione entre los limites de saturacién

c¢cl A.O0. Cabe hacer
tiene limitacién interna de corriente.

gue este circuito funcionard@ en forma adecuada

soli si el A.O.

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 desempenar un buen papel si observamos las siguien
tes reglas:

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

- Proporcionar una sobre excitacibén al comandar el compa-
rador.

- Escoger un A.0. sin compensacién interna de frecuencia.

- Reducir la capacitancia parésita, tanto en Dl como entre
terminales.

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

se refierec a la presentacidén de las potencialidades del A.0. como
amplificador, sugerimos consultar el Apéndice B donde se comentan
aplicaciones de otro tipo de A.0., asi como las referencias especial
mente los editados por Burr y Brown y Harris Semiconductors.
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1.3 Osciladores

1.3.1 TFundamentos tebricos: La base para el andlisis sencillo de

osciladores construidos en base a amplificadores operacionales se
encuentra en la teoria de sistemas realimentados. Para el caso de
sistemas electrbnicos convencionales un modelo ideal serfa como el ’

mostrado en la figura 1.3.1

PCs)
"l acs)

RCs)
TCs)

Figura 1.3.1

En este modelo:

P(s), Q(s), R(s) y T(s) son palinomios en S (s=jw) AD u AR son
amplificadores ideales unilaterales si AR 0 tendremos realimenta-
cibn negativa, si AR 0 tendremos realimentaqién positiva.

La expresibn que relaciona Si (s) y So(s) estar& dada por:

S~(s) _ A_ P(s)
§?T§T = D5s) ec. 1.3.1
1 + ARAD'P(S) R(s)

Q(s) T(s)

Debemos estar conscientes que el sistema caracterizado por la
ecuacibén 1.3.1 es una representacibn idealizada de un amplificador
real, no el amplificador o sistema electr6nico que tenemos entre manos,
el cual carecerd de alguno de los elementos mostrados en la figura -
1.3.1 y estard integrado por bloques que no corresponderdn a la des
cripcién ideal de los mismos, sin embargo la representacién ideali-
zada nos ayudard a establecer criterios sencillos para el diseno,
asi como a visualizar racionalmente los efectos que sobre la respues
ta prevista tendran las desviaciones de la idealidad de los elemen-

tos constituyentes del sistema.

Osciladores: Una forma intuitiva de considerar un oscilador nos -

llevaria a pensarlo como un sistema que tiene como salida una senal



senoidal estable en amplitud y en f£frecuencia, y cuya entrada es nu-
la. Es evidente que dicho sistema es irrealizable, sin embargo, si

consideramos el dengminador de la ecuacibn 1.3.1 podemos observar -

que si:
AN
A_An P(s) R(s)
D - . 3.
R o(s) T(s) 1 ec. 1.3.2
entonces So(s8) =+ =
Si(S)

Conio s = jw lo anterior solo se cumplird para ciertos valorzes de
W, que mediante una seleccibén adecuada pueden ser reducidos a uno so
lo. Lo senalado en la ecuacifn 1.3.2 se denomina criterio de - - -
Barkhausen para osciledores.

Antes de proceder al anilisis de circuitos electrénicos gue cum-
plan con este criterio pasaremos a plantear algunos problemas de or-
den prlctico inherentes a la implementacién del sistema:

a) Es imposible mantener en forma estable un sistema gue cumpla

con la ecuacibn 1.3.2 en forma exacta, esto se ilustra en la
figura 1.3.2 mediante la representacién del lugar geométrico

A\
Estabilidad Inestabilidad

de las rva\ce$ (root Locus)

r 4}

g
po

T

KV
Oscilacién estable.

/‘ Figura 1.3.2

P; y P, muestran la localizacidn de los polos del sistema

(valores que satisfacen el criterio de Barkhausen) para os-
cilaci6n estable, debido a que tanto , como jw dependen de
pardmetros del sistema (resistencia, capacitancia, ganancia,
etc.) y éstos se ven afectados por condiciones ambientales,
cs précticamente imposible el mantenerlos con =0 lo cual a
su vez llevara a nuestro sistema a no oscilar o a hacerlo en
forma destructiva. La solucibn mas cominmente empleada es

sitfar los polos congd>0 e introducir cen el circuito(normal-
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mente estd presente) una no-linealidad que limite (sature).
La amplitud de la seifial de salida; lo dificil serd el hacer-
lo sin que se introduzca distorsifn apreciable en la senal
de salida.

b) Dado que el mecanismo de arranque del oscilador seri la pre
sencia de sefiales generadas internamente en los dispositivos
(ruido), la naturaleza de las funciones de S debe ser tal que
proporcione buena selectividad para reducir la distorsién ar
ménica total, lo anterior se ilustra en la figura 1.3.3

N~ I |
‘ \Jt lw | /7
| T

T T

A

yw

Figura 1.3.3
c) Deberd buscarse una midxima estabilidad en los componentes
que fijan tanto la amplitud como la frecuencia de oscilacién.

1.3.2 Aplicaciones: En esta seccifén analizaremos los pasos segui-

dos para llegar a la realizacién prdctica 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 ser& el determinar el

valor de A necesario para que el circuito oscile

£

Ea __L
AMy— Cy
;—J 1 P21 Ame, Ale —s
l__”.__ ) . 3, °
C2 . '

Figura 1.3.4

Suponiendo el amplificador ideal:
Vo T AveZ
Vo =V 2 donde: . - L
0=z +73 |
1 2 C



2,6 = Rl + 1

1 JWCl
R 1 ~
Z, = 2 jwe o F R2
R2 + -1 JwR202 + 1
jwcoy
Si Ry = R2 =R yC =¢C, =¢C
*Ve = v R
(jwRC + 1) (R + 1 =+ R )
jwe jwRC+1
= VQ R
. 2 JwrC+1l |
JjwR"C + R + Swe t R
=V, 1
R+2 + j(wWRC - _1)
weC

Analizando el circuito como un sistema realimentado obtenemos lo

mostrado en la figura 1.3.5

Ze )
?\1’ zz '

Figura 1.3.5

De acuerdo con el criterio de Barkhausen tendremos oscilacidn

cuando:
- AZ2 = ""l
0O sea cuando
R _ 1 R
ATx JjWwRC R+ jwe * T¥jwrC

Suponicndo 1 + JwRC # 0
AR = R(1 + jwRC) + -1—'*—-;!“:’,—?-+ R
- L2 d
= 3R + jwR"C e
lgualando partes reales e imaginarias

para la parte Real AR = 3 R
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A =3

para la parte imaginaria

= wR2e - 1_
0 = wR™C we ‘ 3
szzc2 = 1
= 1 I
W = RrC £ 2IIRC

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

la figura 1.3.6

Sk
— MW
1kQ 1
ﬂL’ W -i?ql -6

/ 3:00
MN— —

\k& 0.0 uF £ = 1.6KH
lka g L 0.l uF z

;;7 Figura 1.3.6

El potencibmetro deberd ajustarse para obtener midxima pureza de

la senal.

Un problema de este circuito es la necesidad de efectﬁar ajustes
en el potencibmetro, para evitar el problema se puede substituir la
resistencia variable por una combinacién 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 variard dependiendo del voltaje

Nap tal como se muestra en la gré&fica

7

£

"X

F ’ l\\\w
Nii/djm

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 S5alida.

Otra manera de limitar la amplitud de salida y hacer méds esta-
ble el oscilador es mediante un JFET conectado como resistencia va-
riable tal como se muestra en la figura 1.3.8

R, G
g\ F_WH&-—_
AP —s

s _[> ;;
gp.

L—-L r
I cz’jl_; ig?“ Figura 1.3.8

Vo

~Ny——rd

1.25



Q SCILADORESY

g ' :
; 7
. e

£z -

%

AN

| I

Q.

’.\G\

AN %

<

)
vd —~SLACD 7N\ ST O i~ QAN ‘\\.

“2e0 et

7 -

/‘ -~ - - R -
P ~ < /’/

‘0 S A A

4

/




Ao

OsciLe

Necesrtamos

s

it

E@&\\W\@

|
LS
e

acion F POSITIVA
Qanance de Malla |

it A

.: Q\"

SR
tor us 3

Ve OB

B ARK Y




“.t

= .\,. N Y N

Mo Vervovung

;

T Bomou LE  ASLILWATION Y BEOAATWLLITAD
il
uwﬂ
//;(‘—K
¢ ]
/o Vo
.._-'-;f,;—---}.:f%ft%'\ 7 T
R o
A Y

WESTARIDL D

o
[

&sct LA CIOA

V)




MormatmenTe Operaremos con un
cwrcoito en la 2ona Inestames

Pero, con L.wm“%'ac;mm de Am@h‘s’\uéa
N c,om%\@% é\e, ganam:m .'

OsclLAaDonREs cn NA.O.

Cambio de fase

% r'“""‘%’\j\j\ R

{M"V’\p m¢>\ | z ey |
‘ | b T,

—
=T

AT 220t SR ey ey ey

.é
()
A
=
o
30
[ "

o

zi.a: | E ~

L.___ !a red sole defdsara |
clerta W




Ozc - -
'WAROR ve cuan LITO A

Resvelve s ecvacion

Jbo
E:EZ 4+ W Q(}i} =0

| 5 .’ |
Cova Solucion es:

£60= Asen (Wot+ ©)




FIvy

By=3 {osciacion MALRGINALY)

w=Wge |
| N

OyscitA o TNBRSTARLE
Goenn DIETORSION

sy hacemwmos on c,\.rw\'%’q +al Que:

A Ea ‘ ‘ ,Q.%,f;)z-l;;!?

PR o [N A L‘\ °op

3™ B anes oo R N : E "‘\l:‘.:»'\'::

; g s
N /' } ~ " @0

[V ¥




Uk OSCILADOR MAS COMPLELO

8
\

- {-" /\/\Fn...,.r...__l\/\ /\/..._{ \l...“._ ;
¢

N | \ %@
eS? ‘:- _...;'e.___.a....-—,..__\m____._\.;)

A/\/\F——"" l “/‘Y‘ > 3t
“3 |
).——-‘ \.y P r/ -
¢ "_' - -
h”‘ .
\'-{-,; .\§ D= - ] 4{ | .g ~J -@




1.4 TFiltros Activos.

1.4.1 Introduccién: La teoria de los filtros activos también\se

apoya en la teoria de sistemas, mas afin, es la misma teoria mediante
la cual se estudia el comportamiento en el dominio de la frecuencia
de circuitos R-L-C, no es por tanto, nada "nuevo" dentro del campo
técnico. La novedad ‘del filtro activo se basa en los siguientes he
chos:

a) Se dispone de buenas aproximaciones al Amplificador ideal a

muy bajo costo.

b) TFs dificil trabajar con inductores a bajas frecuencias.

c} Es mé&s barato trabajar resistencias,6K y capacitores que con

inductcres en circuitos integrados hibridos.

4d) Los filtros pasivos de"alto orden" producen en general gran

atenuacidn de la sefial.

En resumen: Mediante el empleo de Amplificadores, resistencias y
capacitores se pueden implementar redes selectivas que en c%ertos'cg
sos son mas econbmicas y flexibles que los filtros tradicionales.

A continuacibén presentaremos lps principales tipos de redes sglec
tivas implementada mediante algfn tipo de red activa. Esta presenta-
cidn tiene el fin de ilustrar los principios bdsicos de la sintetiza-
cibn de filtros mediante elementos activos. Para un andlisis més'ex-
haustivo referimos al lector a las referencias incluidas al final de

la seccibn.

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

siguiente caracteristica

Ao

Ao
' OAN ~| - - =

——
Randa Le B%nda +
e ©  —
s cechazo | Fig. 1.4.1

La caracteristica mostrada en la figura 1.4.1 puede aproximarse
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mediante una funcién de segundo orden de la forma:

1I(s) = 5 A ec. 1.4.1
as

s“ + a,s + 1
Una realizacibén de esta funcibén (Debida a Sallen y Key) se muestra

1

en la figura 1.4.2

—AN—ANT— |,
A

Fig. 1.4.2
Los pardmetros de la ecuacib6n 1.4.1 correspondientes al circuito

mostrado en la figﬁra 1.4.2 son:

A=1+'§—4- ag=
23 4= R2R3C1 R

‘Dependiendo de la posicién de los polos del sistema en el plano
complejo podemos detener diferentes tipos de respuesta en el dominio

de la frecuencia; por ejemplo una caracteristica de Bando de paso
Plana se obtiene si los polos estan en un circulo en el semplano iz-
quierdo (Filtro Butterworth) cuya caracteristica se muestra para n=2
Yy n=4

'

A |

m=-404db /decada
m:-eo&@@&&b
n=4 n=2

- e e - —

-+
[
Y

Fig. 1.4.3

'H (Fw) _—
. 1 +(ﬂ )Zn
we



Ejemplos de Grificas empleadas para la obtencién de los valores
correspondientes a Rl’RZ' R3,Cl y Co se encuentran en el apéndice -
(gréficas tomadas del libro "Manual of Active Filter Design" por J.
L. Hilburn y D.E. Johnson Ed. Mc.Graw Hill).

Otra realizacibén de una caracteristica Maximamente plana es la

rniostrada en la figura 1.4.4

A, = 1 en la banda de
paso.

Fig. 1.4.4

Para este circuito:

_ R, ,R
-C1 1 +72
2 Rll_zzw!c
c2 = 2 )
(Rl + Rz)wc

R1 Y R2 se escogerén en funcién de las caracteristicas del ampli-
ficador operacional. ‘

Otra caracteristica comln en filtros es la de Chebyshev, que prg-
senta mejores caracteristicas de corte. (M mayor gue en el tipo - -
Buttherworth) pero a costa de tener una banda de paso con rizado. La
grdfica de este tipo de'filtro se muestra en la figura 1.4.5

H(jw) P
S R - T

03K
. k
+ e C_ - N
. §
Fig. 1.4.5

donde £ es una constante relacionada con el rizado y Cn es un poiino-

mio de Chbyshev de primera clase y orden n (ver ejemplo de curvas pa

1. 28
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ra diseno en el apéndice C). Finalmente, un filtro cuya variacidn

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

¥

1.4.4 hacemos:

R1+R2 C = 3

3 RIRZWC 2 (Rl + Rz?wc

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

Cl=

de los elementos en funcibn de los parametros del circuito.

1.4.3 Filtro paso Altas: La caracteristica de é&ste se muestra en la

figura 1.4.7%

Banda
o d€ ol Cands de Pago

techazo

ORA Jeceneianan
:“‘2—— Cacacterishics 1deal

Fig. 1.4.7
también en este tipo de filtros tendremos los casos de respuesta -
Butterworth, Chbyschev y fase lineal siendo 1las configuraciones las
duales de la seccibn 1.4.2.

La funcién de transferencia estard dada por (caso de segundo or
den) . 2

As

H(s) = —5r————
+a, s+

S2 als a

La realizacién de Sallen y Key es:

ANN-
B
c c
A1 |
Vo
- g
R2
Ry
B3
‘Fig. 1.4.8

Para la realizaci6n de la figura 1.4.8
a=1+% |
R, |
11.29
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b= grcz—
172
En el apéndice C se muestran las f6rmulas para el cflculo de los
elementos asi como ejemplos de las gréficaé auxiliares mencionadas
en la seccidn 1.4.2.
Otra realizacibn de la caracteristica Butterworth se mnuestra en

la figura 1.4.9

Fig. 1.4.9
Este circuito funcionard también para el caso de respuesta de
cambio de fase lineal con las mismas f6rmulas que corresponden a

la figura 1.4.4.

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

de scehiales comprendidas entre dos frecuencias dadas, tal como se -
muestra en la figura 1.4.10. Existen esencialmente dos técnicas pa
ra la realizacibn de estos filtros, dependiendo del ancho de la ban

da de paso.

P I
el S S S
rechazo Bands de Paso techoz o

Fig. 1.4.10
Si B = fE - fA es grande podemos conectar en cascada dos filtros
en la forma mostrada en la figura 1.4.10.
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] filtro Paso filtro Paso

VS Bajas | Altas e
fc = %5 £, = fa Yo
Fig. 1.4.11

Si B es pequefio, la solucibn serd un circuito de tipo resonante

centrado en fc Una aproximacidén de segundo orden para este caso es
taria dada por:

i

1(s)

Para este caso A

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

La realizacibén de esta funcibn, propuesta por Kerwin Yy Huelsman

s}

se mucstra en la figura 1.4.12, esta realizacibn es adecuada para
Q < 4. )

B
ANN—
e c
—AN—{F
(Y
Vo
> e 2
C—“
=
Fig. 1.4.12
o= g
= A_ 2 o _ 2
K = Rrc We T RZc?
B = 4~-A A=1+R?
RC R,

Para obtener filtros con Q > 5 podémos recurrir a un circuito con
mGltiple realimentacibn como el mostrado en la figura 1.4.13

C
_r__*i
E\ c 23
—ANV —%{ -
qk + 4%
h |;%22 e

Fig. 1.4.13
3.3l



. En este circuito existird un defasamiento de 180°entre Ve Y Vg
debido a la conexién inversora del A.O. los pardmetros del circuito

estdn dados por:

K=- 1 B = 2
R,C R,C
w? = S L
R,C* Ry R,

Existe una gran variedad de realizaciones aparte de las presen-
tadas como son filtros de variable de estado de realimentacién posi-
tiva, bicuadriticos etc. Sin embargo aungque no han sido presentados
en este curso, el disenador interesado puede referirse a la literatu-
ra especializada para encontrar la teoria adecuada a estas y otras
aplicaciones de redes RC en conjuncién con A.O.

Finalmente, en el apéndice B hemos incluido otros circuitos y
sus correspondientes férmulas de diseno, sugerimos estudien y traten
de realizar algunos de estos circuitos a fin de ganar familiaridad
con nuevas configuraciones y con las limitaciones que é&stas imponen

sobre los elementcs activos empleados.
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1.5 éircuitos Digitales,

-Exirten aplicaciones en las cuales por necedidad o conveniencia sl inge
niero cn romunicaciones tiene que tomar en cuenta algin procecdimiento de sefia
les digitales en su sistema; es nuestra intencidn en esta parte del -capitulo,
el sefalar las principales caracteristicas'tanto de las familias como de algu
nos .elementos de dichas familias que son de especial importancia en los siste

‘mas de comunicnciones.

1.5.1 COMPARACION OE FAMILLIAS LLOGICAS:

A.- Puntos de Comparacidn. Existe unma infinidad de pardmetros

5i tomamos en cuenta los de cada uno de los integrantes de una cierta fTamilia
ldgica, sin embargo existen algunos que spon especialmente relevantes al dise-

fio global del sistema cuyo disefio se esté considerando. .

Los pardmetros de comparacidén mas aceptados son:

2.— Consumo de potencia: Dado lo extensivo que puede ser un

sistema digital, es muy importante el consumo de potencia de —
cada uno de los elementos que lo integran, ya que afectard —-—-
grandemente el disefio de otros subsistemas, por ejemplo, fuen-
te de poder, Bastidor e incluso el local en gque se instale el

equipo,

b.,- Fanout: Nos indica cuantos elementos ldgicos pueden co-—
nectarse a la salida de cada uno de dichos elementos. Esto es
si un elemonto tiens Fanout de 40, se podrédn conectar 0 sle--—

mentos de la misma familia a su salida.

C.- Margen de Ruido: Es una medida de la inmunidad de los —

miembros de la familia a sefiales erpureas, este pardmeiro puc
de ser de capital importancia en ambientes electricamente rui-
dosos electricamente hablando.

d.~ Velocidad y :Retraso de propagacidm: Son dos parametros

intimamenie relacionsdos que nos dan idea de la rapidez con -
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qu? cambia el estado 1dgico a 1ln salida de un elemento, con --

respecto a la variacién en su salida.

an
¥

Otros elementos de juicjo que pueden ayudar a seleccionar la familia 16 \

gica adccuada pueden ser:

- disponibilidad en 2l mercado

~ variedad de elementos

- Densidad de elementos individuales por "paquete®

~ Compatibilidad con las fuentes de poder disponibles en el
sistema

- MRango de operacidén con respecto a variaciones ambientales

-~ Secillez de manejo etc...

B.- Familias Ldgicas

Las familias mas comunes son:

TTL  Ldgica Transistor-transitor
ECL Ldgica Acoplado por Emisor
CMOS Ldbgica MOS Complemetaria
DTL  Ldgica Transistor-diodo
7 ATL Lbgica

" HTL  Légica  De Alto Nivel

Resistencia-transistor

De estas familias las mas empleadas son las tres primeras. -
Cabe hacer notar que existe gran variedad de elemcntos prove-——
nientes de la tecnolégica MOS (metal oxido semiconductor), pe-
ro dado que su uso es especilizado, en circuitos de alta densi
dad (L.5.I.), como son memorias, microprocesadores etc., no —

los analizaremos como "familia 1d6gica".

C.~ Comparacidn entre familias ldgicas

TTL

Circuito basico - AND

Fanout tipico - 10
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Polarizacidn - 5V + 10%6
Margen de ruido - Bucno IV
Costo - Bajo
Disponibilidad - Amplia

£n lo gue respecta a la velocidad y consumo de ‘potencia, temnc—

mos Gue diferenciar entre “subfamilias" T T L

Consumo por retraso Frecuencia
compuerta ‘por. maxima
compuerta de operacidn
T T L Standar 12mW 10 nS 35 WHz
T T Alta Velocidad 22mW 6 nS 50 ‘MHz
T T L Schottky ‘ 1SmW : 3 nS 125 ‘MHz
T T.L baja potencia mW 33 n5 3 Mz
T T L Gchottky baja potencia 2mW 9 nS 45 NHz

1 circuito de wuna compuerta NAND TTL Standar se muestra enm la figura -
1.564

é < 4S5V
leka ﬁ>\3c>-.r>.
A LD
B ( pmmtm———l
) Q
R
e
C - A- 'B ’
wmn
Fig. %1.5.1
(100
Circuito bédsico NAND .6 .NOR
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CCL

L.

Fanout tipico 0 ‘
Polarizacidén 3 a 18v
Margen de ruido muy bueno 30 a 45 de la
polarizacidn
Costo mediano
Disponibilidad pequena
Consuma por compuerta D'Dj mW estdtico
T mW 1 MHz
Rectrazo por compuerta 70 nS

Frecuencia mdxima de

" Operacidn

'
J

5 MHz

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

Circuito bdsico
Fanout tipico

Polarizacidén

Voo
‘ \
j MOS canal P
G|
D, ~
O~

| o C Az C
— D2

—5-2_} - MOS canal N

Figura 1.5.2

OR y NOR
25 (10 en las de mas alta velocidad)
5.2V + 0%

&argen de ruido pobre a.sv

Costo Alto

Disponibilidad Casi nula

Consumo por compuerta 22 a 60 mW wmas la carga
Retraso por compuerta 4 a 1 nSeg

Frecuencia mdxima de -

opsracidn

70 a 400 MHz

136



o

E1 circuito tipico de unn compuerta OR y NOR se muestra en la figura —-—

1.5.3
wrr

*i"—-p- -0.2

“O e =\3

C=A+R

,(5 l ™ jeaw o= Ava

Fig. 1.5.3

Las restantes Tamilias ldgicas 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.

11.5.2 DEFINICION DE LOS ELEMENTOS LOGICOS.

A continuacidon prescntamos un resumen de las definiciones de los ele—-

mentos mas empleados en comunicaciones



A.- CONMPUERTAS
SiMBOLO TABLA DE NOMBRE Y
VERDAD FUNCtON
A B C
0 O 0 OR
A ‘ c 0 1 1
B o 1 0 1 (o 18gico)
1 1 1 C=A+38
0 0 1 NOR
A C 01 0
Q 1 0 O (o 16gico negado)
1 1 0 C= A+ B
. 0 0 AND
A oo c
0 1 "]
2 o— 1 0 0 (y 16gico)
‘ [ C=A*B
0 1 NAND
Ao——H0 . - 0o 1 1 (y 16gico negado)
1 0 1
G o——u- —
1 1 0 C=A°8B
0 G O Exclusive OR
A \ C 0o 1 1 (o 18gico exclusivo}
) Lo i
1 1 0] C = (A+B)* AB .
= A®B
1
A B 0 INVERSOR
10 B="2A



Teoremn de Morgan: Un teorema que es especialmoente Gtil para substituir
compuertas AND por OR y viceversa es el teorema de Morgan, el cual par: dos va

riables indica que

] -

A<B = A+B

B.~ Circuitos Bisstnbles son elementos cuya salida no depende unicamen--

te del estado actual de las variables de entrada, sino también del esta
do anterior del circuito, o sea que en cierta forma tiensn "memoria®, a
continuacidn presentamos las tablas de verdad de los biestables (Flip._

Flops) mas usuales.

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

P c CiK J K Q integrado tipico

L H X X X H 7470

H L X X X L

L L X X X inestable

H H ¢ L L Q,

H H \ H T H

H H ¢ L H L

H H § H H Toggle (cambia de estado con CLK)
H  H L X X Q V

X  indica indiferencia al estado 18gico presente en esa entrada

4 indica cambio en la transicidén G —1 de la variable ldgica presente
en la terminal

H equivale a™1*

L equivale a 0

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

\

P CIK J K Q integrado tipico
L X X X H
N L L Qq 74 L 71
S T H L H
H L H L
N g W
H I H H Toggle



indica que J y K deben permanccer constantes diurante ¢l perfods al-
to de la variable, y que ln salida cambiard con el flanco de caida -
de 1 a O de dicha variable

c.- Biestables RS Maestro esclavo (prest y clear)
P C CiK S i Q integrado tipico
L H X A X H
X X X L 74 L 71
L L X X X inestable
H O H n L L B
H H N H L H
H Ho - H L
H FER S H indeterminada

d.~ Biestable tipo D flanco positivo (preset y clear)

P C CIK D Q

L H X X H ) integradp tipico
H L X X L 74 74

L L X X inestable

H H % H H

H H ¢ L L

H H L X Q%

Existen otros tipos de circuitos bjestales, sin embargo su operacidn es

similar a los descritos anteriormente.
C.~ Registros de corrimiento

Un registro de corrimientos es una serie cncadenada de biestales - - -
(UK, RS 6.D) tal gue un nivel 1légico presentado a la entrada dc registre
es transferido de un biestable a otro de acuerdo a 1las variaciones del

roloj tal como oo murst a en la Figura 1.5.4



Diagrama de tiempos(simplificado) de un Registro de Corrimiento

Erirada ) CEGisteo e ‘

A CoerrteTO

U Rt
Qs Qe Qc Qo

Salhdas

Reloy M LU L™
Ew&nmJa .__m_f—_—-—uj Y_1
O ] N

ok

o ) |

Qc -

oo L
Flg 10504‘

Inplementacién de un registro de corrimiento(74164)

Cae o o . — - " ;W

x ~ | :
Ao———-\ﬁw 2 a 2@ L a 2 &
5 O"‘-'——'J——/ ) __d) Clk ‘%F’Clk L0>C\_I_g or>clk
. S é 1 S -Q b sSaQ s5a
l - 3
Qa Qe. Qs Qa On

d? indica que la entrada sera activada en la transicion
1-0 del nivel 16gico correspondiente
La aplicacion de registros de corrimiento como el mostrado,
va desde trunsformuciones Serie -~ Parulelo de palabras Jind
tales hasta memorias de acceso seriado de 16 Kbits realiga

das en tecnologie il0S. ~
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TADLAS COLPARATIVAS Db CARACTLRISTICAL Lk AMPLIIFICADORES

VPERACIONALsS TANTO COMEBRCIALLS COMO MILITARES

Comparisen ol popubir miegiated cncult operational amphbicr parameters

Maximum Maximum Alaximum
inpur-offset input-offset Tvpical mput-offset
cuirent roltaye Typical wmty gamn roftage
(n/A) {mV) stewreate  handwaidih drift
Dirne {at 25"C) (ar 25"C) (V/nsee) {Mltz) (nvre)
I AMIOLA 2 2 0.5 | IS
pAH S 3 0.4 I 15
- NTOSA 0. s 0.1 0.5 5
dATISA 40 0.5 0.005 0.05 |
JiA 240 004 20 60 I s
SNGOSK 03’ 0.075 250 3 06
FEAO00 0.4 0.004) 2.5 3 ({X§)
4.0 b 4 0.16 .25

T lypread,

Comparison of commercitl-grade devices

Offser Bias* Slewt Supply®
voltuge current rate Bandwidtht current
Device (mV) {nA) (V/usec) (MH2) (mA)
LM3i0 7.5 7.0 30 20 5.5
LM302 15 30 20 10 5.5
MC1450 10 30 2.5 i 1.5
JATISC 7.5 1500 20 10 10
1.M308 7.5 7.0 0.3 i 0.8
LVI3OSA 0.5 70, 03 | 0.8
LMWIA 7.5 250 0.6 i 3.0
JATAIC 6.0 500 0.6 I 30

° Maximum at 25°C.
® Typical at 25°C.

Compasing performance of military grade integrated circuit operational amplificrs
in the voltage-lollower connection )

Offser® - Bius* Slew" Supply©
voltage current rate Bandwidth® cuwrrent -
Device (mVv) . (nA) (V/psce) (MHz) {mA)
LMi0 6o 10 40 20 5.5
1 MIO2 1.5 100 10 10 55
MO 1550 60 30 - 2.5 i 1.5
JATES 7.5 4001) 20 10 7.0
LMIO8 3.0 . 3 0.3 . ! 0.6
1.MIOBA 1.0 3 0.3 H 0.6
LMIOGIA 3.0 - 100 0.6 | 3.0
JAT4] 6.0 1500 0.6 - | 3.0

s Maximum for ~55°C S 7, S 125°C.
® Maxunum al 25°C,
¢ Typcal ut 25°C. 1
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LINEAR iiﬂft& ATED CIEUITS
DESCRIPTION PIN CONFIGURATIONS
the uA741 s a hugh performance operational amphifier with i
hiah open loop quin, internal compensation, high common A_PACK,AG‘E ‘
mode range and  eaceptional temperature stability, The (Top View;
dATTE s shortenent motected and allows for nulling of — I
uilset voltage. E, . - 1. nC ;
1 ' _..]“ 2. NC ‘
FEATURLS L Jn 5 o
o INTERNAL FREQUENCY COMPENSATION O Ju 5. Non-inv. input
SHORT CIRCUI'T PROTECTION T - o v
OFFSET VOLTAGE NULL CAPABILITY it T 7. NC
EXCELLENT TEMPERATURE STABILITY s g Nf ;
HiGH INPUT VOLTAGE RANGE ] e o Otteor N
NO LATCH-UP .C :] 0 13, vt
. 12, NC
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS u [ ]« 13. NC (
pA741C HATA , 1e. NC
Supply Volitage' +18Y +22V ORDER PART NO. UA74!CA _
Inteonal Power . T PACKAGE
Dissipation {(Note 1) 500mW 500mW
Difierentiai Input Voltage £30V 30V 5. Otfser fet
innut Voltage {(Note 2) 15V 15V 2 Inveriing trput
Voltage between Offset 3. Non-inverting lapat
Null and V- +0.5V +0.5V 4 v
5. Offser Null
Operating Temperature S Sinpm
Range 0°C to +70°C  -55°C to +125°C 8. NC
Storage Temperature
ORDER PART NOS UATSIT/HAZIICT
Range ~65°C to +150°C -65°C to +150°C
V PACKAGE
Lead Temperature
- R o .[: L“u
(Solder, 60 sec) 300°C 300°C ] 1. Ofiser Null
Qutpiit Shat t Circust indcefinite Indefinite 2] r], § :::"‘_’:‘n’;“"npw
Duiotion {Note 3) ’E‘\___‘D—Lj" 4: v '
Notes o G, Otfsut Mull
P et oo s wbocs + 7506 0 mesriv ot «C] nE S Suwut
2. Fuor supply voltagus loss than £15V, the absolute maximum lnput 8' NG

voltago Is aqunl 10 the supply voltayo.
Short circurt may bo to ground or cithor supply. Rating applios to
+1259C caso tomporaturo or +76°C wmbient tomporature.

£ GUIVALENT CIRCUIT

3.

—— s - -
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S(k.:’wET{\,h a nA74% —~ HIGH PERFSTUAANCE Or’tF{A TOhiAL AMPLIFIER

cl F(‘TP 'CAL CHARACTERISTICS (vg=1t15V,Tp = 25°C unless otherwise specified)

[ _ PARAMETER [ mn. [ tvee | max. 1 units | TEST CONDITIONS '
T WA741C
r_‘_ tnput Qifhet ant e 2.0 6.0 mv RS < 10k$2
it Offset Current - 20 200 nA
: tnpst has Current 80 5C0 nA
feput Resistance 0.3 2.0 Mis2
toput Capaaitance 1.4 pF
Qtivet Voltage Adjustment Range t1s mv
toput Voitage Runge *12 313 \" ) '
Common Mode Rejection Ratio 70 20 dl.] Rg < 10k$2
Supply Voltage Recction Ratio 10 150 uViv Rg < 10k
Large-Signal Voltage Gam 20,000 200,000 R > 2k82, Vg, = 210V
Qutput Voltage Swing 112 114 A" Ry » 10k}
110 113 v Ry » 2kl
Ouipat Beastance 75 11
! (niput Short-Curant Current 25 mA
< apply Current 1.4 2.8 inA
Hawer Consumipiion 50 85 mwW i
Tranwient Nesponse (uwty gain) ‘ Vin = 20mV, R =2k}, C| < 10%pF
fisctime 0.3 us !
Qvershoot 50 %
Stew Rate 0.5 Vius RL > 2k
The followmg specifications apply
for 0'C ATA +70"°C
Input Offsot Volt:u_;c . : 7.5 mvV .
feput Offset Current 300 nA-
tnput Bias Curient 800 nA
Large Sunal Voltage Gain 15,000 Ry > 2k, Vo e = 210V
Quiput Voltege Swing *10 +13 \Y RL > 2k$t
I
' HAT741
. Input Offset Voltage 1.0 5.0 mv Rg < 10k§2 |
i tnput Offset Current 10 200 nA
Input Bias Curicnt 80 ‘500 nA l
Input Resistance 0.3 2.0 ] M }
Input Capacitance 14 i pF !
Offset Voltwe Adjustment Rangoe ! 15 mVv ;
Large Signal Voltage Gan 50,000 200,000 R 2 2k, Vo q = 210V |
I Output Resistance ) 75 1] !
Output Short Circuit Current j 25 mA ,
Supply Current : 1.4 2.8 mA '
Powur Consumption H 50 P85 fomW )
Transient Respons {unity gain) : ' Vip =20mV, R, =2k, C| < 100pF 1
Risetune 03 us |
Overshaot . 5.0 % i
Stow Rate 0.5 V/us Ry > 2k !
The following pecifications apply ‘
for-55"C-. [, +125°C !
Input Ofiser Voltaye : 1.0 6.0 m\ Rs < 10k :
fnput Qtiset Current 7.0 200 nA Ta< +125"C
- 20 500 nA TA = =55 C ,
fnput Bias Current 0.03 0.5 HA Ta =125 ‘c
0.3 1.5 HA Tp=-55"C
Input Voltage Rango 112 #13 \ ! !
Conupnon Maode Rejection b ati, 70 90 [¢:] Rg < 10k |
Suppiy Volitage Refection Reir: ™ 10 150 [TAVZAN Rg < 10k§t
| Large-Swnaf Voltage Gain 25,000 ’ Ry & 2Kk§2, Vg = 210V
. Output Voltage Swing +12 *14 Y R_ > 10kQ2
£10 +13 v R > 20
Supply Current 1.5 25 mA A = +125 C
2.0 3.3 mA Ta= -56" C
Power Consumption i 45 75 mwW Tp=+120 ¢
! ! a5 100 mw Tp =-55°C
|
i
t
. !
i ! ! | ;
| | -
g
A

25 [;l_ Mo
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SIGNETICS = pA741 — HIGH PERFORMANCE OPERATIONAL AMPLIFIER

TYPICAL CHARACTERISTIC CURVES

OUTPUT VOLTAGE SWING
AS A FUNCTION OF
SUPPLY VOLTAGE

A FUNCTION OF SUPPLY VOLTAGE

INPUT COMMON MODE
VOLTAGE RANGE AS

POWER CONSUMPTION
AS A FUNCTICN OF
SUPPLY VOLTAGE
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SIGNETICS = nA7471 — HIGH PERFORMANCE CPERATIONAL AMPLIFIER

TYPICAL CH

RACTERISTIC CURVES (Cont'd.)
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OUTPUT SHORT-CIRCUIT CURRENT
AS A FUNCTION OF
AMBICNT TEMPERATURE
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lgunos aspectos elementales
del amplificador operacional

i'(mam(. Critvto Alviiness
Luis M. Herndndee Ortepa®

, . 1. INTRODUCCION

Con el término amplificador opcracional, se designé

vn un principio a aquellos dispositivos que se ajusten

lo mejor posible a un cierto concepto ideal qua sc

puede definir como un amphficador que cumple los
l siguientes requisitos:

- )mpedancia de entrada infinita

— Impedancia de salida nula’

— Ganancia diferencial de volita:e infinita
— Gananc¢ia comun de voliaje nula.

Aunque antes su empleo se limité al campo ge las
computadoras anaidgicas, es en la actuahdad unc de
los blogues mas Gtiles con que cuenia el disersdo’
de sistemas electronicos analdgicos: se puede decis
que el amplificagor operacional surge en 1947, con
el trabajo de Ragazzimi (ref 1).

E! objeto del presente articulo nc es senalar algunas

aphcaciones del amplificador opcracional, pucs son

taptas que se requieren textos ccmpletos para hstsr

alpunas de ellas (refs 2 y 3); mas bien se traia db
prnsental las principales caracteris icas de los difer

te,. tipos de amplificadores ow:acuonales QU2 ExXIsEn

~actualmente en el mercado; expiicar ¢i porqué (cuait

., tajivamente) de sus imitaciones y, por Gltimo, prasen:

L . tar el panorama que se abre anie pi dis¢fiador de sis-

temas debido a la inclusion de mgcromoedelos de am-

plificadores operacionales comd parie de los simuls

dores digitales de circuitos eletirdnicos.

. : . Actualmente, no todos los amplificadores operacionas
les se ajustan al modelo ideal praseniado al principio
de este articulo, ya que exisien en el mercado cicuis
tos cuya transconductancta ¢s vanaide, por ejempiny
el CA3060 de RCA (ref 4), cuyo modelo s mueostia
endaifig 1.1.b y el LM3Z00 ef B) de Ralional S
conductors, que podria definirse comg un Grmpldica

"Owein de Estudios Superiores, Facut.a de Ingenieria, dor dn\.renc;al de corrienie, comunmenta dr}nwmra;r.a

INALE amplmcador operacional de Norton (fig 1.1c).
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Z. CONFIGURACIONES TIPICAS SIMPLIFICADAS
2.1 Etapa de entrada (

Se centraré la atencion en la etapa de entrada, ya que
en ella residen las caracteristicas que distinguen entre
si los diversos tipos de amplificadores operacionales.

2.1.1 Amplificador operacicnal de ;/oltaj'e

£l circuito que tradicionalmente se emplea para llevar
a la practica este lipo de amplificador es el par aco-
plado por emisor, polarizado mediante una fuente de
corrieante, realizada por medio de un espejo de co-
rriente. En la fig 2.1 se muestra esta etapa; O y Q:
constituyen el par acoplado por emisor y Qs ¥ Qs (co-
nectado como doido), fa fuente de corriente.

Una de las limitaciones de esta configuracion es que,
para su correcto funcionamiento, requiere que los tran-
sistores que integran el par acoplado por. emisor po-
scan iguales .caracteristicas (ocurre algo similar con
n| par de transistores que componen la fuente de co-
rriente); si se realiza el circuito en forma monolitica,
¢ puede obtener dicha igualdad de caracteristicas;
oor otra parte, si se analiza la polarizacion mediante
fiiente de corriente, se vera que esta depende de re-
{iciones adimensionales de resistencias, lo cual faci-
tita fijar los puntos de operacién de los transistores
dentro de limites aceptables de variacién (ref 6).
I

AR A
2

Esta configuracion de entrada es faciimente modifizz
ble, para satisfacer especificaciones mas estrictas, por
ejemplo: para altas impedancias de entrada, O, v &
pueden ser sustituidas por conexiones tipo Darlingion
o mediante Darlington hibrido con entrada por JFET,
con lo cual se pueden obtener impedancias de entrada
del orden de 10'* ohmios; si el problema es la respuests
en el dominio de la frecuencia, @, ¥ Q2 pueden susi-
tuirse por un cascodo, etc.

o
=0 V5
i Q1 Q2
Vzc éi
Q3
5
"’L =
1 © -~ Veg

Fig 2.)

9.1



2.1.2  Ampiificador operacional de transconcuctancia

“cte tipo de amphificador operacional basa su funcio-
aamiento en la caracicristica de dependencia hineal
¢ la transconductancia de pequeia senal en un TBJ
-on la corriente de colector (ref 7), o sea que se puede
-ambiar la transcondustancia equivalente del par di-
erencial variando externamente su corriente de pola-
rizacion; la solucién rads comunmente empieada se
muestra en la hig 2.2, donde si se considera la ganan-
cia de cornente (B) del transistor )y muy grande,
la corciente que fluya por Qi y (. serd esencialmente
:¢/2. Un analisis m3s detaliado puede encontrarse en
o} Manual de aplicacién del CA3060 (ref 4).

2.3 Amplificador operacional de Nerton

In esie tipo de amplificador operacional se pretende
snplear una senal diferencial de corriente para con-
tredar la salida del dispositivo. Una configuracion em-
L faua para satisfacer este propdsito usa el concepto
da "espejo de corriente” y se muestra en la fig 2.3.

Re puede ap’reciar que la comparacién de corrientes se
.lectua en el nodo A, donde la corriente /; se resta a
ia corricnte /. esta es una de las principales limita-
ciones del dispositivo, ya que forzosamente /> > /i
nucvamente se remite al- lector interesado en profun-
dizsr en este tipo de amplificadores a las notas de
aphicacion del fabricante, en este caso National Semi-
conductors (ref 5) en el capitulo referente al LM3900,

2.2 Etapa intermedia

Hz ¢ aspectos sumamente importantes dentro del ci-
seaw Jde amphificadores operacionales; como el de con-
vertur la sahda diferencial del par acoplado por emisor
a sahda comun.
!

Obviamente exisle la solucién trivial consistente en
tomar la salida entre 2iguno de los colectores del par
y el nodo de referencia; esta solucion adolece del de-
fecto de reducir la ganancia a la milad, lo cual es un
prave problema en un circuito con el que se desean
~hlener altos niveles de ganancia. Ei problema puede

olverse mediante una configuracion derominada
~amplificador polarizado por duoqos (ref 7}, que se
muesira en la fig 2.4, ! ;

Vs !__]
V2 O—
x/
4> O
e L .\"
* 2-Veg
. Fig 2.2
+Vcc
=} g
o= oTIE
ch—"" !)7“2
I
! # 2
.
Fig 2.3
. Va

[41

w13

1499



Sioen oeata confyunacion se sustituyen las fuentes 4 e
¢, por los colectores de Oy y (. de ia fig 2.1, se pue-
den obteno: saligss comunes a partir de etapas con
salida diferencial de corriente. Analizande el amplifi-
cacor se liega a:

N

Vﬂ—_—zﬁRlir‘

. . 2 Vec
ademds, como Vee, = Vce, = +4 Vbe +

:r\:l l'c o«
. — evidantemente los punios de operacion no

cepondoran de i pardmetros de los dispositivos ac-
Lives empicsnos, vslo estabiliza al dispositivo con res-

~oeto a vanacioaes de dichos parametros de fabrica-
~00. Es ciaro que existen muchas ciras configuracio-
A0S que proporcionan ganancia de voitaje, sin embar-
=g, 55 son amphomente conocidas y no requieren ig 2.5
48 una nueva presentacion; caebe mencionar en este

punto que existen también configuraciones como 1u

~oida de Gilbert (rei 8), cuyo principzi objetive es .

sanancia de corriente; dicha configuracion se muestra

on da fig 2.5,

iy andlisis del circuito {ref 9) muestra que

l
E -

ﬂl .
“p

Aa=1+

7 sea que .2 ganancia de la celda puede escogerse
I
seleccionando la relacién

en forma adecuada; +V
b

miis aan, excepio on la polarizacién de las fuentes de
co.riente, no se cmplean vesistencias, lo cual simpli-
fica ¢l diseno en forma monolitica (ref 6).

nenden, por tanfo, de las del modclo tedrico que se
desee emplear. Ln caso de amplificadores operaciona-
les convencicnaies, esta elapa consta de algln arreglo i
en tipo AN, un problema interesante de disefio en L

estos circuilos son las redes de cambio de nivel de
D.C. nccesarias para garantizar que habra 0 voltios Q3
a la salida para O voltios a la entrada. Lo anterior se’ '
consigue, generalmente, como se muestra en la fig 2.6
en forma simplificada. En este circuito, que esencial-
mente es un emisor seguidor, la polarizacidon del tran-

]
o })o \
Vin
2.3 Etapa de salida y
P Teq
Csta es la etapa que constituye el acoplamiento con los é R
demas circuitos del sistema; sus caracteristicas de-
.\Q

wistor (0; se logra mediante la fuente de corricnte Qg o )
(?-. Dado que la impedancia que presenta dicha fuente -V
de nornente es mucho mayor que la resistencia R, no
haura atenuacion de sefal, pero si una caida de voltaje
proporcional a la corriente de operacion [ .
; £Q
1.9



-+ 1ol caso, ol transistor Q¢ es la ctapa de potencia
~use A) con caracteristica de baja impedancia de

wmda. Hasta aqui se han mostrado, en forma stmpli. -
ncada, alpunas de las etapas que integran un ampli-

ucador operacional, teniendo en mente fundamental-
mente motivar al estudio mds profundo y sobre todo

" a su aplicacién,

3. DESVIACIONES DEL MODELO IDEAL

En esta seccidon se presentan las principales desvia-
cones que tiene ol amphficador operacional con res-
pecto @ un modelo idcal. Es evidente que también en
este caso existe la necesidad de un estudio mas pro-
fundo y del analisis de la configuracién especifica en
cuestion para descubnir la raiz de las limitaciones; sin
embargo, esto cada vez es mas sencillo, debido a la
presencia de simuladores y lo serd aun mas en lo
futuro, cuando !a principal preocupacion respecto a
gstas no idealidades sera caracterizarlas adecuada-
mente para cuantificar los parametros de los modelos
implantados en dichos simuiadores,

A continuacién se hace un andlisis somerc de las si-
gurentes no idealidades de segundo orden -

1. Slew rate

2, Offset

5. Ttempo de transicién
. Ancho de banda

=. Ruido

;5.1 Slew rate

' ose excita un amphificador operacional con una fun-
wrcién escaldn K u(r) de varios voltios y tiempo de
cubida lo bastante rdpido (del orden de pico-segun-
dos), se aprecia que la respucsta del amplificador no
“sipue’ a la entrada inmediatamente (ref 9). Esto es,
la derwvada del voltaje de sahida con respecto al tiem-
»0, €5 finita. : o

R2

A

Ry
o—N\, -
Viitd 0
Wg__'__'. Vz(”
. Re
n= R,

¥
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De acuerdo con la definicidn anterios

1.
D Siew rate
ot

)
'

Vo
v = % —> Ideal
©dt
d17 ()
Ny —= entre 0.5 V/us y 2000 V/us —> Fea!
214

L adiendo al amplhificador operacionai en 3 etapas.
¢ .ctamen'~ como se planted su estructura, se tiene

1

Cc

i
i

+ o—

diferencial

Etopa de salida
clase A-B

Etapa de ganancia

Etapa de entrado

Fig 3.2

Para evitar que el amplificador operacional oscile la
etopa de gpanancia debe estar fuertemente compen-
sada (ref 2); esto se logra aprovechando el efecto
Miiler, el cual puede verse como un efecto integrativo
(ref 2). Debudo al condensador C. de compensacion,
soit guspreciables las capacitancias pardsitas de esta
ctopa de ganancia, de la etapa de entrada diferencial,
y de la etapa de salida ciase 4B, comparadas con la
capacitancia C. de compensacion cuyo valor aparente

es mucho mayor debido al antes mencionado efecis
Milier,

Suponiendo nuevamente que se excita el ampiiticiog
operacionai con una tuncidn escaldn, y asurmiengo i
la etapa de salida clase AB reproduce fielmente "
sefal inyectada por la etapa intermedia de gancncic
del' ampiificador operacional, se tiene

Q9 -+

1
- 1L
i |

™~ 0 yan

Vit

i

t/

Vo {t)

Fig. 3.3. Modelo para determinar el Slew rate asu-

miendo condiciones imciales = 0. Esto es, C, descar.

gado

dVo(1)

le

di

Ce

.98



i, = i debido a que la impedancia de entrada de la

stapa de ganancia.es bastante mayor que la impedan-

cia de salida de la etapa de entrada diferencial

i dVu(2) _ !

di C.

| Esto es, conociendo cf valor del condensador de com.
_pensacion de la ctapa de ganancia C. y el valor de la
corriente entre las:.ctapas de ganancia y de entrada,

"], es posible determinar el Slew rate de un amplifica- |

 dor operacional,

" Para verificar este resultado, se analizara el caso del

ud 741, el cual tiene
Ce == 30 pf tipico; 1 = 15 puA tipicamente,

dvu (1) 15 X 10°
det — 30 x 10-

- Slew rate = = 0.5 V/pus.

1.2 Offset de voltaje a la entrada

se genomina asi al voltaje diferencial que es necesario
splicar para lograr que el voltaje de salida sea de cero
vwitios. La especificacion tipica para el offset de vol.
3¢ dada por el fabricante esta referida a cero vol-
4~5 de entrada en modo comun, y para valores nomi-
ules de fiznte de poder. El valor ideal de offset de

voltaje es- cero voltios; el valor real gira atrededor

de cero voltios, siendo generalmente de = 2 mv,

Para instrumentacion, donde se requicre medicidn de
bajos niveles de corriente directa, un error de voltaje
como el correspondiente al offset opacaria completa-
mente el nivel a medir,

A continuacién se cstudia el problema que trae con:
sigo el offset de voltaje cn un integrador simple como -
el mostrado en la fig 3.4.

Supéngase qué V() = 0; esto implicaria que e¢i vois
taje de salida ¥(r) = 0, paro analizando la e¢ 3.2.1
se tiene

Vu{ ot

1
Vi()) = Vo + —-k-E-'

V.(l) =0

Estas ecuaciones implican que el voliaje de¢ salida
V(1) tendra un valor inicial en ¢ = 0, carrespondienta
al voltaje de offset y a partir de ese instanto ampezard
a integrar V., hasta llegar a un limite % V. cosrespon-
diente al voitaje de saturacién de salida del gmplifi-
cador operacionai (fig 3.5).

C

R . .
'Fig 3.5 Respuesta de un integrador re'al con entrada cerg

Y

|
|

4.99 |



3.3 Tuempo de tanicion

Ls eof iempo qi)g’ tarda la respuesta de un amplhificador
operacioinal en mantenerse entre 0.1 y 0.01 por ciento
de su valor hnal En muchas aplicaciones del ampiifi-
cador operacional, dicho parametro es muy importanie,

Li bempo de transicién. puede dividirse en. dos perio.
dos distintos’ ¢l primero esta himitado por ci Slew rale
det amphficador y es el ttempo en ol cual el voltaje
de saida cambia de su. valor originai a la vecindad
ge un nuevo valor. La segunda parte ¢s el tiempo de
asentamients, o seca el periodo en que el voltaje de
sahda aicanzo un valer razonablemente cercano (0.1
0 0.01 por ciento) o su valor final. '

&V

tas valores reinciormaos con el tiempo de transicion
son dados por ¢ tabiicante con el amplificador mos
tado en ganancia umiteria No-INvVersora, como se mucs
tra en ta fig 3.G.

3.4 Ancho dec banda con ganancia unitaria

Duontro de la region lineal del amphificador operacio
nal, la ganancia de voltaje diferencial decrece cuande
la frecuencia se incrementa. Junto con el margen de
fase, el ancho de banda con ganancia unitaria es.la
formo mas comin (ref 4) de especificar la respuests

.en {recuencia de un amplificador operacional,

Un analisis de la fig 3.7 muestra que ta frecuencis ¥,
a la cua. i» ganancia es unitana viene dada por

Vo Cy
Pt

I
|
|
l

t

:

e S T ST 19 2 tiempo de asentamiento

’ te ¢ tiempo de transicion

y fFig 3.6 tiempo de transicion

(1 e

1& | i

Do e r o )
= o[+ + AVi3r+—
Vi @ Yo ;l; Vigyi2 Woz; Vi3 | \Vi3 Vo
dmiVi _ * -
{ am2Viz -
Etapa dé entrada Etapa de ganancia. Etapa de salida

Fig. 3.7. Modelo para calcu

t

iar frecuencia de corte
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We == —
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considerando unicamente

Gmy Gnu

We = =~ . (roz /] ra)A

Considerando unicamente Cy
sumiendo que

1
wc CI

(ras // re) »

1
C: Gma (roz [/ ro) We

(o1 // riz) »

in cual se satisface en cualquier tipo de amplificador
operacional.

la tecnologia actual en la fabricacion de circuitos
mtegrados es capaz de producir transistores NPN
uef 10) con una frecuencia de transicion f, del orden
de 600-800 MHz; Por otra parte, los transistores PNP
producidos con la misma tecnologia, tienen una fre-
cuencia de transicién f, del orden de 2:5 MHz, lo cual
55 una muy serta himitacién para lograr un ancho de
banda en ampiificadores operacionales mas alld de
i MHz.

3.5 Ruido

Por rmdo se entiende aquellas corrientes o voltajes
que se generan dentro de los mismos dispositivos
{transistores, resistencias, etc) que constituyen &l cir-
cuito clectronico; la naturaleza del fenémeno es esto-
castica (ref 13), por tanto, en lo que respecta a su
estucio se prefiere analizar el valor medio cuadratico
J2 este tipo de senal, ya que entonces se pueden
hacer comparaciones on términos de niveles de po-
tencia, Independienteiente; de la clasificacidon que se
haga del ruido con base en sus caracteristicas, desde
el punto de vista probab:ln;tlco, puede clasificarse de
acuerdo con la naturaleza fisica del fenémeno en:

I. Ruido térmico: Causado por la agitacion molecular
hasta una frecuencia de 10" Hz; depende lincalmente
de la temperatura absoluta.

2. Ruido discreto: Es causado por el flujo de portado-
res de carga (clectrones, iones o huecos) a través de
uns region carente de estos cuando se presentan las
siymentes condiciones! !

LAY

‘4. Ruido de rafaga: Se debe principa.mente a

— El flujo de los portadores es un fenémeno cuantico
y aleatoric

El tiempo de transito . dec los portadores a traves
de la regidn vacia, es mucho menor que el periodo
de variacion de las sefales externas aplicadas al
dispositivo

La probabilidad de que un portador atraviese la
region vacios es independiente de lo que ocurro con
otros portadores.

Este tipo de ruido se presenta en junturas PN pola-
rizadas en inversa y depende del valor medio de la
corriente que circula por el dispositivo, siempre Yy
cuando la frecuencia de analisis sea menor que la da-
cima parte del inverso del pericdo del tiempo de tran-
sito del portador a través de la region vacia.

3. Ruido de parpadeo: Esta asociado ¢on un fluje da
corriente directa a través del dispositive y uene und
densidad espectral de la forma

iu
. K fb
1 er s
tencia de niveles de trampa en la region prohiciad,
depende de 1 + f~.

5. Ruido de avalancha: Causado por los mecanismos
de ruptura de una juntura PN en inversa; este ruigo
estd asociado con Ias siguientes caracteristicas:

—~- Flujo de C.D.
-— Amplitud mucho mayor que el ruido discrete
- Distribucion de amplitudes no gaussianas.

De los 5 tipos de ruido mencionados salo los dos prie
meros son predecibles tedricamente con cigrta crac
titud; los otros deberdn medirse experimncnishinens
en el laboratorio.

Como auxiliar de disefo, los fabricantes de amphn-
cadoros operacionales genersimenic proporcionan gra-
ficas de nivel”de ruide «r* ¢ 4 contra frosucndr Jo-
mando en cucnta que e amplificador eserasienst os
un filiro paso bajas, se puede ostimar una frocouss:
central, determinar ¢! valor de o obteniendo asi suen-
tes equivalentes que puedan considerarse coms e
tentes a la entrada del niodelo dal amplificoder sz
racional, y asi calcular ia magnitue €:
nente. indeseable a la salida.

- . —
Lo ECat
!




4. MODELOS DE AMPLIFICADORES QPERACIONALES

Los simulaciofes siartales de circuitos electranicos han
tenido nran “aceptacion entre los ingenicros disena-
dgores de cwauntos. Su uso se ha extendido grande-
mente Posta ef Jdiseno de subsisiemas de circuitos
inteprados y al disefio en gran escala, Desalortuna.
damcnte, of proposito fundamental de estos stmulado-
res 7o @1a el de cubrir estas areas, ya que un simu-
laclor drgital rcaliza, en forma derativa, of anabisis de
un circurto {ref 12), y como cada ileracion requiere
de un analisis complets de circuilo, el tiempo de
computacion (por ¢l cuai se paga, y en algunos casos
cesuita ento) requendo para el analisis de un subsis-
\ema con circuitos integrados, seria prohibitive y poco
elicientc.

4.3  MODELOS ELEMENTALES

Considérese ¢l modelo mostrado en la fig 4.1, el cua!
representa en su forma mas elemental un amplificador
operacional de voltaje, per ejemplo el ud 741,

R, = Escopida arbitrariamente = 1A
R. = Resistenzia de entrada
R, = Resistencia de salida
A, = Ganancia cn malla abierta para (.D.
/. = Ancho de banda con ganancia unitaria
C A

T 2HRML

Como es -ewidentc, en un modelo tan elemental los

- -parametros  internos deél ampitficador operacional no
intervienen directamente. £n este caso, el problema
consiste en tratar al amplificador operacionai como
una red de dos puertos para poder obtener la mayor
informacion posible, por ejlemplo: R.., Ra, A, /..

Con el modelo mostrado en la fig 4.1 y la informacion

obtenida se alimenta a un programa de computadora,
simulador de circuitos electronicos, el cual nos dara
como respuesta un diagrama de polos y ceros, un
chaprama de Bode en magnitud y fase y el ancho de
banda con ganancia unitaria; no es posible obtener
mas informacién, ya que los parametros internos del
amplificador no van incluidos en ei modelo,

Evidentemente la fallz estriba en el modelo y no en
el simulador, mas si lo que se pretende es ver el am-
plificador operacional como .un elemento de circuito,
seria necesario caracterizarlo de manera mas com-
pleta.

Fig. 4.1, Modelo elemental

de un amplificador operacional.

1 ] + 0 -+
| Rx CX ' .
R vin Tv' (%yo)vu Ro VYo
o O =



:2 MACROMQDELOS

. £1 ob,ctivo del macrormodelo es obtener un modelo lo
~as real posihle de un circuito tntegrado o una frac:
con de él, a fin de reducir significativamente la com.
slepidad del circuito, para poder simularlo en menor
©onempo, Y a menor costo para utilizarlo en circuitos
ntegrados a gran ¢scala o en subsistemas con cir:
-vitas integrados.

Un macromodelo del amphficador operacional ICL
8741 se muestra en la fig 4.2 (ref 11). Dicho macro-
modeio cn comparacion con el circuito real del ICL
3741 representa una reduccion considerable de nodos
y ramas y ademas una aproximacién bastante buena
de los parimetros de mayor interés, por ejemplo ca-
ractenisticas de entrada y salida, ganancias en modo
corun y en modo diferencial, respuesta en frecuencia,
ofisvt de vollare y cornente, polarizacion, Slew rate,
pxcursion de voltaje a la salida y limitacién de co-
mienie a la salida por cortocircuito. Ademas, el ma-
cromodeio tiene ta ventaja de que reduce aproxima.
damente 80 uniones PN a dnicamente 8 uniones PN

El circmito de la fig 4.2 que represcnta el macromo-
delo cumple con Ja cstructura bhasica de un amplifi-
cador operacional, csto e¢s, etapa de enirada, etapa
intermedia de ganancia y etapa de salida.

La etapa de entrada consiste en dos transistores «dea-
les (), y Q! asociados con fuentes de corriente y ele.
mentos pasivos. Reproduce las hincalidades y no linea-
lidades necesarias para representar las caracteristicas
en modo-comun y en modo diferencial del amplifica-
dor operacional. El capacitor C, se usa para introducir
efectos de segundo orden en el Slew rate y el capacitor
C, en el cambio de fase, al aumentar la frecuencia.

La ganancia de voltaje en modo comin y en modg di-
ferencial del amplhificador operacional viena dada por
los elementos de la etdpa intermedia de ganancia,
Gy Gao Ry, G, y Rz

La ctapa de salida provee de la resistencia apropiada
tanto de A.C. como de D.C., Dy, D, R., G., ssmulon
¢l electo de maxima corriente de salida en cortccir-
cuito. Los elementos Da, V., D, V., son circuitos re-

Jara una mas rapida convergencia en €l proceso cortadores para limitar la méxima excursion de voltaje
nerativo. : . a la salida.
L.ve
e \ 03
(=) Vb C2 =
1] She, 3 b
™ | o Zos
s R .
Gava| Gbvb DiZ\P2 LD“
mvg) '&R? C\b - ﬂROZ
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<Be () ==ve
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§
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t.apa de entrada

ttapa intermedia de gonancia Etapc de solide

f‘?ig 4.2 Macromodelo dei amplificausor operacionai ICL 8741.
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0 What clectronics device has proven so cost-cllective
over such a range of applications that six tmes as many
are i use today as there were three years ago?

What device is widely aceepted without mahers hav-
ing any common agreement about how o producs them
and without benetit of any industry standards? Nor has
a single maker developed a clearly superior dewign, nor
is there one user large cnough to dictate specifications.

Finally, what device, with estimated sales of 120,000
units this year and more growth expected, has moved
into the market with low-cost medels to anticipate vol-
vmce requirements and competitive pressures—yet given
rise to products with marginal performance? (Or so say
some makers about some competitors).

The answer s the digital-to-analog converter (DAC)
module.

Once exclusively a measurement and control systcms
component, the DAC now goes more nlo such products
as X-Y plotters, cathode ray tube display termunals,
programable power supplies, and mmlog-lo-dig.i’u! con-
verters, But lack of clectrical, packaging and tarnmunal-
conncction standards, poor definition of real vosts in

terms of performance, and technical complenities of the
module put the clectromies engneer at vish i determin-
ing DAC paramecters and sclecting the proper unit.

All this means that price alone is no guwde 1o the se-
lecion of a DAC. By and large. two DACS of the samic bt
length usuatly duler in many clectrical and perform-
ance parameters and options, as well as ternunal ar-
rangements, whether they come from different vendors
or from two familics of DACs made by the samce vendor,

Conscquently, choosing a DAC module—and o
opting to deal with a particular vendor—mceans the sys-
tem designer has o lay out the arcuit board for a sole-
source unil, However, il he s concerned about conun-
ucd avatlability or jong-term performance of the sole-
source DAC, the designer can go to the expense of add-
ing cxtra conductors and holes 10 his circuit board to
make 1t compatible also with a “sccond-source™ DAC,
Or he can scarch out anothet vendor whe can adapt his
unit to be compatible with the first selection.

While competition has hitde clfect on pricing, there
foie, the major price determinants are compicteness any
freedom {rony error. By completeness of DAC modules v
meant whether all of the clectionic miccties reauired to
cenvert a digital data werd into a usable analog signa;
arc actually i the package or whether outboard compo-
nents- an input register or an outputl amphiticr are ex-
amples--must be added and paid for by the user.

Six pertormance parameters

‘Theie is @ very sharp mcrease in price as BAC per-
formance improves, The major performance patameters

- are resolution, aceuracy, lincarty, temperature stability,

settling time, and frecdom from swilciing transienis,

In performing conversion, the DAC {urns a pardiic
n-bit data word into 2" discrete levels o analog oatput
Thus, a 10-bit DAC has 239 or 1,024, output levels. The
reciprocal of the number of output levels s the DACT
resolution. Thus, the resolution of a DAC is impiwait in
the number of put bits (sce table of Resolution
Equivalents). Because the smallest change m anaiog
ouiput results from the binary change (from a b loanil,
for example) of the least sigimihcant bat (188) in the daia
word, the term “1LSB™ 15 a customary way of stauny
resolution, since it is mdependent of the bt-lengin o
the data word, The LSB is cquivalent to stating the pei-
cent of full seale for the analog sutput,

The DAC's accuracy refers 1o nct ervor 1 the anaivy
output for a given mput code. Fer example. s’ a 104
DAC ought to have a iQ-voli cutpur for a fuli-seude diga-
tal word but yields only 9.5 volis because oi poct cade-
bration, the error is 5%. Wirle the 0a0 will nrovice tne
necessary 1,024-step resolution, cack step will be corge-
spordingly naccuiate. Customarily, accuiagy is wpoci-
ficd in terms of % LSt crrar, meanng the weouracy re-
mains consisteni with the DACS resolution eapability,
Practically spcaking, accuracy cannol be betier than reve
olution, but it can be worse.

Lincarity delines tise constancy of the inpui-nuiput
ratio of the full range of values. A DAC can be Euear.
but iaccurale,

Changes 1n the DACS operating fempeatuie ereals
ouiput crror. The better the fenperatire siaiiling iae

wider the temperature range that # 5 possilay for Lo
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O 0 O W HBOLE PEodRCING Ceessive error,

Nels dne Cvpresses tae ek between dairodue-
0w e adata word and thie andiog ouipud raacin
CLAC D Vatae, Fhe shioeger the \illil“!.' e,
e vhon iy e tordata comvet o,

AIH T upummn\ Iside 1A DAC Canse ransient
soones haowaas ghizchess o some applications 10y nee-
¢y o add deghitcher cocuit o remove theat,

A mdication of how the parameters relite to price
can be ramned from Froo 4 whieh s based on inforima-
ton chbaned from many manutaeturers and chiats the
wwest and highest prices for DACS sanging from 6 1o 16
bris. Ui prce structure seveals the cost Lo the user of
the technological demands placed on the maker o sat-
rv speaine apphications, The fowest paice for cach DAC
s cait beoanterpreded as the basie cost of obtaming
coatversion aad resolution, The wp of cach bar can be
constined as the manimum cost of providing maximum
compteteness, nontial acenracy, temperature stability,
de -'lmhm"_ and so iorih, it s mteresting to note that
i Caiia cost, about $200, 15 almostindependent of the
SACH DIESIZe =eaveptlor 6-bit DACS.

L cont trend for increased resolution is clearly dem-

.l;;:
the faster

o

(OGL L AF

200 1

1

100 -

4 D | I { J

anstrated g 2, winch ases the dale of gl 1o piog
cost 0 Bt ve bt b 1 the datds As expeawed, the cost
per it goes up wib tne number al s it uradualy,
thea sharply--refiecting both the racicased cost of
heghei-guahty componenis and moic onacting manu-
facturing and iostuig pioceduies,

Frzeres 1 and 2 also show that 6-dit. 14-bu. and 16-
DIl DACS are cach i a cliss by itselll wiile 8-bi, 10-bat,
amd 2-bit BACS together form another class, In lact
many mithess offer 8-, 1G-, and 12-hit DACs in the samie
favmily of devices, having started with a 12-hit design
and then modidied the design to make lesser-bit uniis,

DACS having 14 and 16 bits provide so much resol-
ton that they are most olten used in exotic kiboraiogy
and suenund mvesuzations and for applications hiaving
a wide dynanuc range of digital values-—-65,536-10-1 for
a 16-bit DAC,

The accuracy of a 10-bit DAC, equal lo 6.05% of lull-
scale, equals or bettas many types of analog meters and
recorders, Such a unit 15 suited 1o duive, mr exampic, a
strip-chart recorder with oulputs from a computier or
other dagital source. A 12-bit DAC provides sullicient
resolution to maltch the accuracy of an X-Y plotter. And
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" Insight. Price situcture for digital-to-analog converters, based on
b or resolution, reveals sharp nse in cost for more resolution
Loocoagn Hewght of har retlecls cost-range for performance fea-
Cvover and above that for basic conversion,

2. Premium, Cosl-pér-blt dala, based on Fig 1 emphasizes the cost
increment for attainng and maintarming DAC precision. The graduai
price incrcase lor lesser-bit DACs resulls from volume proauction
and less stnngent demand on component toierances
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an 8-bit DAC could be used to dive a low-accuracy
an. xlw' meter whose purpose is, for example, to give a
test npurﬂm A quick but not too accurate look at on-
pomg results,

Fhe 0-it DAC produces an nn.tiob output having only
64 di~creie steps. or a resolution of’ 1.6%. Because of this
low resolution, the 6-nt DAC is not normally used
measurement and  control applications as arc the
figher-bit DACS. Instead, the 6-bit DAC programs the
auiput of power supphes, provides multi-level outputs
for madems in data communications links, aind so on.

For cach applicauon, the system designer must de-
velop a set of specifications for such major parameters
as resolution, Lneartty, accuracy, and settling time. And
this means answering such questions as: over what tem-
perature range must the DAC operate satisfuctonily? For
example, a 10-but DAC required to have 10-it resolu-
uon and 10-bit accuracy could degenerate w yield 10-
bit 1esolution but only 9- or 8-bit accuracy—but 10-bit
resolution with 8-bit accuracy might be adequate.

Doces the apphication require a current output or a
voltage output fiom the DAC? If voltage, is the perform-

the case ol a 6-bit DAC, the input binary word
101010 Biaary
1234506 it number
would mean the switches for bits 1, 3, and 5§ are closed
and 2. 4, and 6 open. Here bit 1 s lhc most signiiicant

-bit (MsB) and bit 6 the least significant bit (LSB),

The analog cuiput corresponding to 101610 1s
IX21 + 0X2% 4 §X23 +0%2% 4+ 1X20 4 0x2%
or 21/32 of full-scale value, Here, the MSE contributes
ong half the analog output.

Basic circuils

Onc common way of converting a binary input word
to an cquivalent analog mxlpul s shown i Fig. 4. Wien
the bit-1 switch leus the reference voltage ereates o
current through R of, say, | mxlh.lm'u.u. Since the re-
sistor associated with bit 3 is 4 R, lhcn its current contis-
bution is Y% milhampere. And so on. The sum of these
currcnts goes to the input of an operational amplifier
which in turn produces an output voitage cquivaleny to
the value of the applied digital word.

ance of the output amplificr supplied with the DAC good RESOLUTION EQUIVALENTS |
cnough, or should the user provide a higher-perform- » \ NI Il ANALOG !
ance outboard amplifier? OUTPUT |
% PPM % PPN STEPS |
- . J
The inirastiucture 625 62,500 .1 3a2s 31.250 6
There is a wide enough range of DACs and options 3125 31.250 ' 1563 15563 32 i
available from about 20 manufacturers to meet almost 1.563 15,630 e 7el 1810 Ge
any user requitements. Choosing a DAC wiscly, though, 0781 7.810 0321 3.9:0 |
wvolves an understanding of how they operate and how 0.391 3910 0195 1.950 255
G
they're made. 0.195 1950 | 00077 977 517 |
The kernel of any DAC is a sct of switches and a re- 00977 977 i 00458 438 1,024
sistance network, as shown by the colored blocks in Fig. 00188 488 00244 244 2038 i
N I
3. Two popular configurations arc shown in some du.ul 0.0244 ::;4 3012? ' 122 :m: 5
in Figs.d and 5. Each transistor switch is opeicd bya 0 g.g(l)??o cf 082‘3;2 g: ‘_'f‘, !
level or closed by a 1 level at a corresponding bit-posi- > X ? oot
; R S ) 0 00305 3i ' 000153 15 | 32,768
tion of the input digital data word, (Or the logic conven- an -
, . { . .o . 000153 15 0600753 8 | 953 |
tion might of course reverse this correlation)) Thus, in :
ZERO GAN
; - ADJUST ADJUST
Ot
P S— i
DIGITAL | o—] INPUT o o o ] AN VoL TAGE
i g > IR AMPLIFIER :
DATA | o——%j REGISTER [ L - OUTPUT
| o—s
L ot /
|
i REF '
ANALDG x
. BUFFER mep CURACNT
. ‘ OuTPUY ;
!
REFERENCE .
"VOLTAGE :
— i e S

3. Neceesllios and niceties. Every DAC conlaing swilches and resistors (cotlored blocks) e3sontial {0 conversioi Protess. as Wi as Cite!
tunclions and leatures seleclabic ior tha perlormarce required tor the application.
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4. Adang up  Sinary ainput oiler opens of  ¢loses  ransistor
s ohes, inereby producing binary-weaghted cunents that are then
SOIHLNEAE (O CQuUIvA.enT current outpul of voiiaQe cutpul

Fhas coniauration features one reanstor for cach bit.
However since cach resistance s related toats neighbor
My factor of 200 DAC Wikl « laige number of bus re-
qutes avery wide range of iesicisace vahies, Ina §2-bit
OAC Toren .nnpk the range s over 4,000-t0-1,

Futthermore. if hm.un‘, and accuracy are not to fall
shoct ol 1 i, the tolerance of R=mcluding a resist-
aive varabon due to emperature change—must nol be
alowed o eaceed 2-m#MR, I other words, any var-
siton an the current through R (for the Mss) duc to a
chaage i the nonnal dui"n value of R should not ex-
ceed half” the current (nmugh the L83 sesistor, This is
why the atlowable tolerance of the resistors decreases
capidly as the number of bits increases in the PAC.

Toreduee the number of resistance values for higher-
ML DACS, the quad circuit has been developed, The
quad s essentiaily @ 4-bit DAC rcqulrmb four dilferent
resistance values, asan Fig. 4. An 8-bit DAC is obtained
oy connedhing two quad umts, with a suttable current-
wlienuating resistor an the sumnung bus. fa this case,
the attenuanng resistor reduces tie contribution of the
o contaimng the 1ss 0y (6 (or 29 relative to the
quad vontaaming the M. Vhe two quads are similar, ex-
cept that the tolerance of the resistors 1 the MSB quad
must be conespondingly tighter than the tolerances i
ihe other unni

Another way of performing digital-to-analog conver-
sicad ises the R-2R network (Fig, 5). This conversion cir-
cail wlso yields binanly weighted analog contributions
wien cach bat-position switch is closed. Whiic it nceds
wogesistois instead of one for cach bit, it also requires
enly two disterent resistance values. But again, toler-
afcesare uportant,

A healing problem

During couversion, single-pole double-throw transis-
i swiiches connect each resitor to the refercnce volt-

wror te gicund, Some voltage drop occurs across the
ansistor and. ideally, this can be accounted for in the
Fasic design so that the actual current through the re-
wstors remains binanly related. However, the transis-
ey sensiivity to temperature vanations can have an
ceect 00 thie wetual current. As with the resistors, tran-
wtor-swilch performance becomes more critical as the
s-iength oi the DAC increases. For this reason, makers
aien indude temperaturc-compensation in the transis-
Wr-swiloh Circuits.,

Sroivonles /MG ek 13,1972

5. Network. A common d-a conversion meihod uses the R-2R net-
work to produce hinary currents This techmque neeas only two vai-
ucs of resistances, bul takes hwo resistors per bit

Hrespective of the kind of resistor nictwork, the addi-
tion of ananternal zener cference, dnven by « power
supply, provides a regulated voltage 1o develop tiw
summed curients (sce Fig. 3). If the power supply rejee-
ton ratio (PSRR) (in pereent output change per pereent
supply voltage change) isn’t satisfactory, a rclerence
buller amplitier helps to stubihize the zener’s operating
powt further, making the DAC cven more minune to
chanyes in power supply voltage.

Some DACs come without a zener reference, allowing,
the user to add his own when he wants a reference com-
mon {0 the whole sysicm or when overall system per-
formance requires a better regulation than ordmarnly
provided i the DAC package.

As the switches open and close as the data word
changes, the diilTerence in transistor turn-on and turn-
olll timics and the resulting siufts in analog sinnal level.
together with residual capacitance, creaie spines called
ghiches (Fig. 6). The maximum amplitade of the spike.
50% of full-scaie value, occurs when all tie bit- posiions
switch simultancously—as when an input data word
changes from 0111 to 1000, Such a code change accurs
wihen a DAC having a bipolanity output—for instance,
fiom + 5V to -5 v--goes through zero.

The ghitch can last for several hundred nanoscconids,
Ifthe DAC is driving a relatively large time-constant de-
vice, sich as a d'Arsonval meter for a quick-look dis-
play, the ciTect of the glitches will go unnoticed. How-
cver, 1n a fast-response application—a CRT display—
such a spike can be disturbing to the vicwer since the
glitch energy will “rattic around” in the tube and cause
jitter in the displayed characters. For such high-speed
applications, makers provide, for a price. a deghtcher
that cuts the spike to about 0.02% of full scale value.

When bits in the parallel-bit data word do noi ac-
tually arnive at the DAC at the same time, cach tiansisior
will then switch at a dilicient time. This nonsumul-
tancous swilclung can also cause ghtches. The situation
can be dmclloraled by adding a icgister in front of the
switches. The data word is l(mdx,d imto the mput reyis-
ter, and thicn a strobe command connects the data woid
in the register (o drive ail switches simultancously.

The register also serves as a data hold. Here, the coni-
puter londs the register and goes on (0 other tashs. At a
later ime, determined by system nceds, a strobe com-
mand initiates the conversion.

Scitling time, one of the DAC's major parameicrs, de-
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6. Deglitching Oscuogram A shows spikeless output when degiitcher circuit is added to a 10-bit high-speed DAC 1n oscllogram 8 ine vart-
cal gan has been reduced by a faclor of ten, revealing magnitude ol the glich Photos, courtesy Analcg Devices Inc . have been relcuchey
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SETTLING TIME
FOR ¥, LSB

L
7. Seithing time. The time interval between initiation ot switching op-
erations and attainment of some prescrnbed hnal value of analog out-
put 1s cailed the seiting time

ternuines the fastest rate at which suceessive data inputs
can be converted without losing accuracy duce to prema-
ture cutofY of the transient analog output. By definition,
1's the mterval between the loading of a new data word
mnto the switches and scttling of the output to within
some error band bracketing the linal value (Fig. 7).

s actual duration depends on the magnitude of the
caange between successive data words, the presence (or
absence) ol major code transitions that may create
ahtches, and the slewing rate and damping of the out-
put amphiicr (Fany).

Plus and minus an amplifier

This amplifier, as Fig. 3 shows, is not necessary m
NACs with o cuirent output, which is avalable directly
from the current summing bus. When a voltage output
1y needed, an output amphifier transduces the output
current 1o an cquivalent voltage. Staying with current
output means ihe sctiiing time is shorter, and the DAC
will probably cost Jess because there's no amplified i
the module, ”()WLVLY.I(III:II()E devices driven by a 1)/\(,
oflen require voltage mputﬁ. s0 it may be more conve-

e
i
!
+
.

*
'y

log

nient to buy a DAC with the intcrnal output amphticr at
the slight additional cost.

By and large, the setthng time stated by makers i
bascd on a full-scale change in the mpul datie word and
an crror band of *% LsB. This value would be much
smaller, and thercfore appear better. ol the error bund
were 1 LSB, because of the exponential approach to fi-
nal value, Thus, to compare scithng timos, the user musg
make sure the ciror bands are withu saoie tolerances.

For current-output RACs, the times guoted range
from about 100 to 1.000 nanoscconds, due prumanly o
switching delay. However, with an integral amplities tie
net settling tme stretches to many nicroseconds,

This increase anses irom the amplifier’s inhereat rise

“time, which occurs in response 1o the step change in cur-

rent resulting from a change in the input digital word.
Despite its duration, the scttng time of most voltage
DACs is gencraily adequate. But when the apphicaton
needs 1t to be shorter, the user can add a higher-per-
formance amplificr, onc having a wider bandwuith, jo
speed up the outpul 1esponse.

The output amplifier aiso contributes to ihe error
budget of the overall DAC, Therefore, a ugh-peiteri.-
ance outboard amplificr can he cmployed not only o
improve scitling time. but also to jeduce zero dntt and
changes gain i with time and tewperature, Higaspere
formance amphiiers add appreciably to the overali cou
of performing fast, accurate, and repeatuble digiai-io-
analog conversion.

Sources of error

Besides the operating functions avadable in or wiih ¢
DAC. the othcr aspect of DAC performiance is tac orof
budget. Some error s left in duning manuwiacture. s .
dicated by the values on maker's spec sheets for vagious
paramcters Addiional error can show up duning opep-
ation -paraculatly when the DAC s mowided i o warm
or cold envitonnwent.

Chang:s i component values caase several s of

crror. which may be more or less important m dilerend
applications. Suppose it were possible (o have an idealiy
hincar and accurate DAT (Fig. 8). Here, the “wansier
funcuon™ would be a straight hine that saried at trae
zero and finshed at true fuli'scale. As @ resuil wlaca i
digital input was stepped 1 bitsvalie w e e, e sige
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absisasleg cair crvion process wonld paodiee o oun-
forl-tncecmenial s iep st ase ouput, Pt & shows
O e on s oatpat when the transter funvhon be-
wWhitol Can PR e, when
i Ll‘.ﬂm-'c medies COIOLTI vitlues so that
SO SUN GG curenis are me oneey selated in @ binay
H\\‘hIH"H remains, but acet H.l(‘y de-
cenadses, e stacase sieps are o jonger undorm,

Fae nentneanty e deg 8 s cnonotone, i fhat in-
coase oty atues yield an incre I\HI_‘ -value staircase
Wil ond theie s umgue ualog vaiue correspond-
sy e chdigigd words Tlowever, the transler function
e degenciabe mto a non-moesaionie nonhineany, as
Sova o b Y, Here, the nonbincandy reverses diree-
Hon Ve presence oF did ExCessiv ¢ oi dienatonic non-
voneats that o digfeiest anpat codes produce
shalop output whch tonhd lave serious con-
souuetees, Pep example st voudd cavne i digadal servo to
YW (\m.ui ey continusaisdy, becane of e seovo’s ias
by o settie on 4 single-vitieed nii poat, (Fhe non-
bacaniy an Figs, § and ¥ baw been exaggeraded for
whagiie contrast)

Two other hinds of crror, gain errai and u.isu ¢rror,
are shown o Tig 100 The former, in wiach the slope of
the ransier fundtion cl\'m"rs and does not 20 throough
s whead fullsscale pont s caused by Lh.m“u. i refoer-
Cuee voltage, .nmplmu gau... and résiior values, OfTset
cooron which the slope does nof go through the deal
sere point, s caused by resistor changes and amphfier
valt Some lugher-resolution DACs include eaira termi-
nm\ for connection of resistor trimmers, 1o pcrmll oul-
heata recalibration of oflset and gan functions when
e P ambaet is of high or low iunpc.mum

Waae the eflect of temperature change on individual
cotpodents s o alter nonlineanty, gain, and oflsct cr-
rors e amportant thing o the user as the net eilect of
teinperature o the overall unit, This cffect on accuracy
i speaiied by the maker as atemperature coeflicient
(terapeo) m parts per nulhon per "C (or as its equivalent
pereCht per °C. sec table of Resolution Equivalents).
The napact of temperature change on DAC accuracy can
be deteriuned from the three charts i Fig. 11, Here, a
DAC wnibient temiperature difierent from nominal tem-
per aure {usually 25°C) results in a certain ppm error—
depending on the 'DACS tempeo—and thus in turn is
transliaied into the equivalent % LSB error for cach DAC
size from 6 to 16 biis.

Suppose d 12-it DAC nas a 100 ppm/°C tempeo and
must operate a1 35°C (or a A°C of 10). Figure 11b shows
the resultng erfor v 100 ppm. Smce IOO ppm falls
within the colored. band for the "2 LS for 12-bit DAC,
the DAC retans ats L2 LSB accuracy under these condi-
toas, However, in the case of a 14-bit DAC with a 10
ppm/sC tempeo (sce Fig. Llc), a change of only 4°C is
crivogh o push accuracy past the ¥ LSB limit, so that
the £AC bas 14-bit resolution but only 13-bit accuracy
under these conditions. And a change of 10°C would re-
duce the DAC o 12-bit accuracy.

Al this brings the user right back to the cost informa-
tlon m Fig. 1. Does he really need a 14-bit DAC that
st operate with 14-bat accuracy and, if so, can he
maintam the unt’s temperature within a relatively nar-
cow s 1 yes, the cost s about $500, If, however, 12-

conbves poanhinear, NIRRT

RENTTIAH| |hi

ot
dhe sann

v = eas S A et

- -
Do
Po= 5
S
. ju> Riams |
G -
5 O
-l [
3 =t
.o = -
5 -
£ <
U el od -
)
z -~
z . !
h 4
I
INCREAGING BIT VALUEL —»>

'
{
[ 1
3
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9. Non-monotonicily. When the DAC's lranster funclion reverses Gi-
rection, cutput steps wiil go down when they should go up
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10. Erconeous. Two causes of reduced accuracy i a DAC are gain
error ana ofisel error. Externat correclion 1s possible in some DACs
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ates al a temperalure dilterent irom the aominal ¢osugn temperadure,
an error in parls por million may resuil, 1S vinoe dopends on the
DAC's temperature coelficien! and ambient lemperature Here, the
error is related 1o (he corresponding Y2-leasi-wigriticant-bit crilerion
for cach DAC size. If the temperature-nuuced e or tails within the
appropriale colored bar, the DAC refains nominai accuracy

bit accuracy is satisfactory and he can also settle for 12-
bit resolution, the cost drops to about 5200,

In soine applications accuracy less than equivalent
resolution can be a definite speafication, not a compro-
mise. For example, suppose a wide range of digttal val
ucs requires the code combinations available in a 16-bit
word for thcir representation. but the analog output
need only be accurate 0 0.05%. cquivalent 1o the
+¥ LSB accuracy of a 10-bit DAC. Asking the manufac-
turer for a 16-bit DAC with a 10-bit accuracy cases his
production and testing problems since accepiable
*% LsB error can be within 500 ppm rather than less
than 10 ppm; the cost dsops froin about $750 to $200.

Method of manutacture

interpreung the infermation on spec shicels, howgver,
15 just on¢ factor in coming up with a performance rat-
ing. The second factor-~design and manufiicwurnag
mecthod—may weigh heavily in the ultimate sclection
because 1t could affect the long-term performance of thic
relatively low-cost DAC i an expensive clectronic sys-
tem. As the pleihiora of hybrid, discrete-component, and
monolithic DACs reveals, manufucturers  themseives
have not agreed in the best way to make a DAC—and at
‘the present there may be no single way that’s best for
cvery application. The user should add his own judg-
ment, in the hght of tus particular needs, and then relate
the outcome to price.

Many mterrclated considerations go inio the way the
maker chooses o produce his unit. Amonyg these are the
DAC’s bit length, the conversion method. the eapecied
sclling price, and producuon volume. The bit fengih sets
the accuracy requiremcits and this m win determines,
for example, whether thick-film 1esistors can provigde
the requircd range of resistance vaiues and tenspeo fur
the bit-length of the DAC, or whether the umit saouhi
use morc precise, discrete wirewound resistons. The con-
verston method determines, among other things, the
parts count of the resistors, and thus affects the decision
of whether 1t’s Iess costly to buy discrete resistods or tw
deposit them at one time as a thin-film or thick-ilm nes-
work. Production volume can aficct whether tie miahe
wants to invest in a hybrid or senncoaducter facday, or
save on capital investment but opt for lusher kaber con
in assembling discrete-component DACS,

In general. higher-bit DACs don’t enjoy a high voluie
but do require high preasion, and so they are produced
from discrete, high-accuracy, low-tempee  geusten.
Lesser-bit DACs, with higher production volume. .irc
madec n a variety oi hybrid or discreie designs. The “ate
st innovation in DACs, the 100% monolithie desi_zn.
may cventually pose a thicat to other methods, bui s
far this approach has resulied m a 6-bit DAC oa vac
chip in a dual in-line package. However. 8- and 10-tat
monolithic DACs should be announced scon,

e
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~ESUMEN

Se presentan en forma tutorial nociones de codifica-
c16n de informacién mediante variaciones en iz
magnitud en pardmetros temporales 0 numiericos,
pertenecientes a sefales eléctricas, asi como los sis-
emas mas usados para el cambio del tipe de coditica-
cidn empleado.

i, INTRODUCCION
3.1 Operacién elemental de un sistema electronico
E! concepto general de un sistema electronico corrcs-

ponde al diagrama de bloques que se muestra en la
fig 1.1.1

[ informocion HPro:csamnemo }—--»L Accion 1

1 ey
b e = Proces,pmnenvo} ‘‘‘‘‘‘ -

FO—

o= ndica un flu o Gue
puede 0 Ne Clakif

Fig1.1.1

En este diagrama se presenta ia siguiente idea: el
mundo fisico proporciona la informacion necesaria
para poder decidir el curso de accidbn mas adecusdo.
Dicha accion puede o no generar modificaciones a ia
informacion originat; en algunos casos (sistema retro-
alimentado) esta modificacion a la informacion ori-
ginal dcberd tomarse en cuenta para variar &l curso
de accion. Lo anterior puede aclararse mediante el
siguiente ¢;emplo.
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o1 s@ desea un sistema que permita conocer 1a altura a
aue se encuentra un avidn, se puede’obtener dicha
informacton a partir de la presion atmosférica absolu-

-hacer que esta presion varie la resistividad de un

2110 sohdo; detectar este cambio transformandolo
a un voltaje mediante un puente de Wheatstone; con-
vertir este volraje a corriente y, finalmente, darle sig-
nificado fisico meaiante un galvanometro y una esca-
ig-convenientemente gradusda.

: Munde fis.co wiormocion Transducior Coditicador Procesormento Tronzductor
“ ;
. == Preson ™ 1 Puente de [*iConvertidor ™ Mawimienio
i Ahwro Revistor
srosferica wheslstone N Q corriente mecanico
— - — ]
| Decodhcador Informocion
tscalo [} Aftura
grocuadd S nom
M Ly
Fig1.1.2

Se pucde dividir el sistema en tres grandes bloques:

. Captacion de la informacion y su codificacion en la
variacion de un parametro eléctrico.

Z. Procesamiento del parémetro eléctrico y sus trans-
formaciones a Otros parametros

3. Decodificacion de la informacién en forma util al
usuario (o al sistema dependiente del sistema en
cuestion) -

Fara los fines de este trabajo, la parte mas importante
es la codificacion y las wransformaciones que esta ex-
perimenta como parte de la operacidn del sistema.

* = Codificacion de informacion en sefiales eléctricas

Se analizardn las alternativas que existen para codifi-
car una cierta informacion, obtenida mediante un
transductor adecuado, en una sefial eléctrica, de tal
mordo que su procesamiento positerior sea lo mds efi-
ciente posible.

Se presentan tres alternativas (ref 1)

1. Codificar la sefial mediante la variacién de la ma3-
nitud del parametro éléctrico (carga, corviente. o
voltaje); por, ejemplo, la seiial de AM (ampliiud
modulada) emplcada en radiodifusoras; a esta for-
ma de codificacion sc le denomina analogica (Fay

\

374 ] {

que hacer énfasis en que la informacién esta con.
nida en la magnitud del parametro eléctrico, como
se muestra en la fig 1.2.1).

SENALES CODIFICADAS ANALOGICAMENTE

Salida de un
microfono de cristal

Corriente circulando para una
antena (seital de AM)

-
Nl

Salida de un detector de.video CCD
~ (Charge conpled devices)

Fig1.2.1

2. Codificar en la relacién temporal existente cnte
dos caracteristicas cualesquiera de la sefiai ciéctr-
ca; por ejemplo, frecuencia de la sefal, ancho de un
pulso, posicion de un pulso, etc. Es evidente que ¢n
este tipo de codificacion, al no intervenir la magni-
wd de ia variable es menos sensible al efecto adi
tivo del ruido. (fig 1.2.2)

SENALES CODIFICADAS TEMPORALMENTE

I (N

Corriente en una antena

(senal de FM)

Salida de un mmodulados M

Fig1.2.2

3. Codificar la sefial digitalmente, O sea asignanceoi
un numerc mediante las veces que una cierta sefid’
discreta se encuentre presente an U ifi- vai0 ©f
tiempo dado, o directamente coro vna ¢ira (&
reralmente expresada en forma binaria) en i578¢
de serie (n digitos en una iinea) o en parsw’
{n lineas); este tipo de codificacion posee mave’
inmunidad al ruido, siempre v cusndo su amgal’
no sea comparebic a la serial cus-ada; mas oot ©
susceptible de ser procesada o {n e afiadir reds”




acid coiv el {in de poder recuperar informacion
quiia o el piocesc de trasnusién {fig 1.2.3)

SERALES CODIFICADAS DIGITALMENTE

hms = hut menos significalivo

. {7 S _q___ T BMS = It mas sigailicative

bme ams
[ S e S v+ - —
NREnsaing '

Palabira digital verie de cuatro biis

Ju de un contador Geiger

)
Lwi——%——o 1
i [P
T
Lo ! AN Ly paralela
.,J_‘_..-—-ll—---;b 04 Cataora Guae paraieds
t <

Jde cusiro bits

< ;'_____’
L...._t ————‘—-—p ]
. iy ]I ]

o o
1 '
e

Fig 1.2.3

Convertidcies de codificacidon

slantear un sistema electronico desde ¢f punto de
\2 de la adquisicion, procesamiento y presentacian
fulizacion de la informacion acerca de cierto fené-
10 fisico, se requiere incluir varios tipos de codi-
tion; por ejemplo, para adquirir informacién, la
ficacion analégica es la mas usual (debido a que la
'>r parte de los transductores codifican la variable
" en {orma analogica {refs 2 y 3}, sin embargo,
-+ procesamientos que involucran una extensa ma-
icion de la informacién, la codificacion digital
solucibn mas adecuzda. A continuacién se
Nian dos ejemplos para mostrar los cambios de
pcacidbn que una informacion sufre al pasar por
lerto sisterna electrénico de medicién y uno de
‘ol

H

MEDIDOR DE INTENSIDAD LUMINOSA

[ R
Converttdnr
Vuliaje Frec
B 'C'qu - valtnje a Comp (1]
i otovblitaica {analogica trecucncia {ramporal)
Palobra
Disploy paraialo Contodor Cucntg
o
AuMerIco { digiinl } (digitat )

CONTROL BICITAL DE POSICICN ANGULAR (IEF 1)

!

|

| ™ Putabdre = - Voilaje Valtcye
‘ Consola l poretele Convernigor vnolagico cnaI,co
4 do | digriat Sumador -~~~
'l control (digitai ) i gnologico ot 1
| J——— | RS

Voita;e . [ [

anslogico ’

Posn:Ln
Potencromatro Motogr S |
-~
i

1

Eneldltimo ejemplo, el sumador puede ser digital v ¢l
pclencidmetro sustituirse por una rueda coa.ficada,
realizando en este caso la conversion digitai anaidgi-
ca antes del servomaotor,

2. SISTEMAS CONVERTIDORES DE CODIFICA-
CiON

En ia seccion 1.3 se manifiesta la necesidad de real
zar conversiones de tipo de codificacidn ¢n ia mayo-
ria de los sistemas electrénicos. A contnuacion.
se analizaran los tipos mas usuales de convertidores
de codificacidn, sin tomar en cuenta 108 que trabéa-
j|an en un mismo tipo o dominio de codificacion;
por ejemplo: corriente a voltaje, palabra serie @

_ palabra paralelo, carga a voitaje, etc.

2.1 Convertidor analdgico temporal

Para analizar este tipo de convertidor se partira de
una codificacion analdgica comun: magnitud del voi-
taje entre dos puntos, Los sistemas mas senciilios
serian 10s que se presentan & continuacion.

2.7.1 Convertidor voltaje a frecuencia

Este sistema, conocido también como VCO (voite):
controlled oscilator), genecrard una forma de onds
cuya frecuencia estd reiacionada linealmcrite con €i
voltaje que aparece en su puesio de entrada; ung
configuracion empleada a menudo para lograr este
propésito se muestra en la fig 2.1.1.

Ve

1] 1
[PUPRPRN e

ve H BN vo
AV L Circucto o
_l_ 1 bmslunu.:j—
L3N _I. r b e e

+ »,Yref son conslonles

l Yref

s

Fig2.1.1



Las formas de onda para Vi, = Vi, (t) se muestran
a continuacion

v

v

>

Vg

v

Vo

Fig 2.1.2

El circuito mostrado en la fig (2.1.2) es facil de ana-

beor desde el punto de vista intuitivo; sin embargo,

es dificil de implantar debido al interruptor; una
realizacibn practica se encuentra en el circuito ge-
3l cual emplea

ncrador de funciones 566 (ref 5),
C .. fuertes de corriente,

1

Ll
= C
¢ e e -,
—---"--,r ------- |~ == e 7
« e ——— .j‘?’ ’xo . :
i h’m ‘Jra\"m 1
]
v, Disgorsdor '
o Schmith —_L_'—vz
Fig2.1.3
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En cste casc V, serda una onda triangular ¥y NO up
diente de sierra. Cabe hacer notar que en cste casg
el probiema relacionado con las grandes corrientos
que debe manejar el interruptor debido a la carga
rcactiva, se eltminan al descargar el capacitor me.
diante una fuente de corriente y no provocando
un cortocircuito en este. En la fig 2.1.4 se muestran
caracteristicas U'ptcas correspondientes @ este circuite
{ref B).

% |

VCC

1 L

0.875+
l .,
l ~

075 . N
o's 1 AT

Fig2.1.4

2.1.2 Convertidor voltaje — ancho de pulso

El objeto de este circuito es trasladar le informacion
centenida en la magritud de un cierto vo'taje al
ancho de un cierto pulsc de voltaje o corrients, de
amphitud constante. En su forma maés elemental ool
convertidor debera constar de 10s siguientes sistemas.

a) Un método que permita tomar muestras de ta sais!
analdgica y mantenerlas (independientes de ias va
riaciones de la sefial analdgica) hasta terminar o
proceso de conversion,

b) Un generador de rampa que relacions amplistes
de voltaje y tiempo en forma liresl.

¢) Un <omparador que daterming ¢ msianie tn o’
la rampa de referencia y 1a entrada analoncd su‘
igualss, para generar la onza de salida Y oo
lar e snstema

En la fg 2.1.5 se muestra la fornw. de realizar un &4
cuito 2 este tipo.



¢ SVELRTIDOR Y OLTAJE-ANCHO DE P1.L50 de tiempo, ¢ wma por ejemplo la medicion digita:
de la velowdad angulor de un motor de combustion
- ' interna del cual se conocen los siguientes hechos:

/‘ 4_‘(‘: - \ |
-y R \ . . \ .
l_ Comp ~3rm a) Existen pulsos de aito voltaje que ocurren en el
‘!— c l v L7 I e final del cicio de compresion de cada pistdn
¢ P Roegsg i
- g l N J -J;v

‘ . i ,

b} El ciclo de compresién ocurre en cada pistén a la
] mitad de la frecuencia correspondienic a la velo-
cidad angular del motor (ciclo de cuatro tiempcs)

Gennrodos
L e

rompa

S

c) Se requicre contar con informacion acerca cel
funcionamiento del motor cada segundo, en
Fig 2.1.5 forma numérica.

Se puede entonces afirmar gue un sensor dr voltec
colocads en la Iinea de alto voltaje del distribundi -
2labujia contendra informacion relativa a Ia velociCadil
angular del motor codificada en forma temporal; por
tanto, bastard un convertidor de codificacion pars

obtener la informacidon en la forma deseada (fig
2-2.1)~ \
.—' sco—‘
] . ) —
lﬁelc; l
. Alto
: “hstorbuigor , volioze
’ Juune
Aconar- - . l
! cionador j CONTADOR
" La—""=Fqalabra dtar
qu ) en paroleio
Fig 2.1.6 Bupo MEMORIA
INDICADGR |
ipo de convertidor puede: también realizarse \ | NuMERICO
mdo una rampa veriable (funcidon de Vin)
» referencia fya. Posteriormente se analizara
rcuito come parte de cenvertidores mas com- Fig2.2.1
roceso de conversion anal6gica temporal exis- La fun’cson del relo_; .(gs'anerador de pulsos de 1 seg de
apre una frecuencia maxima de Vin para un duracion) es lade inicializar el contador a ceros al prin-
y convertidor dado, esto es obwio en el sistema cipio de cada ciclo vy habilitar la memoria para carnbiar
‘muestra en la fig 2.1.5, en el cual, debido a la los datos contenidos en ella al final de cads ciclo. La
" v1a del muestreador, cualquier variacion (infor- memoria presentara al indicador el resultade de ia con-
) que se presente cuando el interruptor S esta version efectuada en el ciclo anterior, decoditicads
'{condicion de mantenimiento) sera ignorada. numericamente en la forma adecuada.
wertidor temporal—digital Si se invierten las entiadas del relo; y la sedal codifics-
. h da temporalmente, se puede contar con un converii-
raci6bn de este tipo de convertidores es quizd dor de modulacioén por ancho de pulso a sefial digital,
lirecta, ya que en esencia invoiucra Gnicamen- haciendo que el contador cuantifique el nimere de
Intizacidén de cierto intervalo de tiempo o del pulsos de reloj que flegan al contador durante el pe-
e eventos que ocurren en un intervalo dado riodo “altc” del pulso que contiene la informacion.

t
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2.3 Convertidor digital-analégico

£ proposito de un convertidor digital anaibgico es
aonerar una corriente o voltaje proporcional @ una
dabra digital, generatmente alumentada en paralelo
al converuidor Un atagrama de biogues muy simphifi-
cado de un convertidor de este tipo se muestra en la
fig 2.3.1. La funcitn de los interruptores Sy S, .. ..
. Sp es conectar al sumador analodgico X 13 i-8sima
referencia si el 1-¢simo digito binario es 1 1ogico (este
1 "ogico’ correspondn a un voltaje predetermiinado
en el sistema); permanecer abierto, si el i-ésimo digito
pinario es 0, en el ejemplo mostrado la palabra digital
os 1011, siendo el digito (bit) maés significativo (BMS}
el de la extrema izquierda v el bit menos significativo
{bms) ol de la extrema derecha; en este caso el voltaje
=naidgico resultante serd igual a

1 1
v, = Vref {(— (1) +
7 2 4

' 1 1 i
0y + — (1) +—— {1
(0) 8()l-16 (1))

g Vrel (—2)

‘
feemn e canad
~ - =

SV o mmtm—b :
Vet \
- 2 . 5

O O g
”)” Vref
2
| Vo

[

+8Sv v

. Vreef
PR ) .
peeemcmmeena e S,
SV o} 4
° Vrat -
he 6 -
i
:
Fig2.3.1

- continuacion se irdn detailando los circuitos practi-
ros para realizar las funciones de interruptor y de re-
{erencias pasadas de acuerdo con e! codigo empleado
en la palabra digital {(en este articulo se tratara en par-
ticular el caso de coditicacion binaria).

2.3.1 Interruptores electronicos

El realizar la funcidn de un interruptor, controlado

por algun perametro externo en formz no electrome-

canica (por ejemplo relevadores) es un problema
difici! para el cual existe un gran ndmero de solucio-
nes (ref 6). En términos generales se puede pensar en

w
-~
[x¥]

dos grandes categorias; en funcion de la sefal eléct
ca a controlar: en interruptoras de corriente ¢ inte-
rruptores de voitaje d¢ acuerdo con la posicion del
Interruptor con respecto a la carga: en interruptores
en serie, en paralelo e interruptores compucstos
serie-paralelo.

En cada caso hay también que considerer el grado
de aislamiento eléctrico que existe entre los puestos
de entrada, saiida y control. En la fig 2.3.1 se mues.
tran algunos ejemplos a fin de aciarar i0os concep-
t0s expuestos anteriormente

EJEMPLOS DE TIPOS DE INTERRUPTORES

DIAGRAMA DESCRIPCION REALIZACION
Interruptor de  Transistor
voltaje y ¢G- bipolar  entre
roiente L1po linates de ccr-
serie paralelc te y saturacion

interreptor de
corrieme  Upe
sCrie

Interruptor de
volta;e “upc
paralelo

Interruptor de .

corrichie tipo
serie paraivlo

(poco aigla:
mientd en ge
nerat)

Transitor MOS
bucn sl
menie  entia
pucsto de con-
rol  y  otros
_puestos)

Fotodiodoy fo-
otransistor
{buen ausly
miento entie
el puorte de
control y 6tros
puertos)

Par diferences!
reatizado con
Hansistores
ipolares

2.3.2 Referencias de voltaje ¢ corriente

En esta parte del trabajo no se incluyen los circuitds
electronicos empleados para la realizacidn de reie-
rencias estables de voltaje o sorriente, sino la forms
de obtener una serie de voliajes o corrientes pesaiss
de acuerdo con un cierto ¢codigo sin 1ener que fecuitil
mas que a una sola referencia ganeral {ref 7). A prime:
ra vista, fa forma mas sencilla de chiterer un juege 42
valores de voitaje con base za una soia referengiz, 2
muesira en la fig 2.3.2. En este circuito se muesys
una combinacidon de resistencias v amplificadcos
q;;eracionaies {ref 8) que realizan 13 funcion requs
rida, \
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-nrresponchente a la salida dada por el convertidor de

1 {ig 2.3.1. &1 principal inconveniente que presenta

«ta lipo de codificado:cs ¢s que requiere resistencias
¢ precistén en un amplio intervalo de vaiores; por
viemplo, para el caso de un convertidor ¢con entrada
dz 10 bits (n=10) existe una diferencia de wes or-
denes de magnitud entre A y 2" R, esto presenta gra-
128 problemas al tomar en cuenta variaciones de tem-
peratura y restricciones tecnoldgicas para su realiza-
cidn integrada, ya sca esta en forma monolitica o
riorida {ref @). Un arregle que soluciona el problema
ze dispersibn de valores resistivos se basa en la red
oscalera que se muestra en la fig 2.3.3 (ref 6) deno-
minada Red R-2R

i

R R
MM -
LTI
£F{$ .?ZR TZR' 2R 2R 2R V/L
V/'il én N3 ‘j N2 Ny

Fig 2.3.3

i ¢

-\ oste arreglo los nodos Ny, Nz . . .N, se encuentran
~nectados al potencial de referencia o a tierra

(potencial cercl, denendiendo del valor det bit asigna-
¢o a dicho nodo, ¢ sea que
Si .&‘L‘, =( VN,'=O

VNi= V ref

La operacidn de esta red se puede visualizar facilnicn-
te mediante un gjemplo:

Supobngase que en ia red mostrada en la fig 23 3,
b;=1, by b3z ... b,<-0, 0 sea la palabra digital
1000...0, como se muestra en la fig 2,3.4.

R "

WW et T Mﬁ(L 2
2R =2R 2R ézn 2R %m {

-

|
S I O B <
by

Fig 2.3.4

el circuito puede rcducirse al que se muestra en a2
fig 2.3.5, donde facilmente puede verse que

1 .
Vo = '?3— V ref

O
Yo
o

Fig 2.3.5

Si ahora la palabra digital cambia & 0100. . .0, @i
circuito equivalente al de la fig 2.3.3 para estas cor-
diciones queda como el de la fig 2.3.6.
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2.3+ Convertidor digital-analdgico

£l propdsito de un convertidor digital anaidgico es
gonerar una corriente o voltaje pgoporcional a una
stania digital, generalmente ahmentada en paralelo
convertidor. Un diagrama de bioques muy simphifi-
cado de un convertidor de este tipo se muestra en la
tig 2.3.1. La funcion de los interruptores S, Sz
. S, 05 coneclar al sumador analdgice X ia i-ésima
referencia i el i-Gsimo digito binanio es 1 16gico (este
1 "logiweo” corrosponde a un voltaje predeterminado
en ¢l sistemal, permanecer abierto, si el 1-ésimo digito
minario es Q, en ¢l ejemplo mostrado la palabra digiial
es 1011, stendo et digito (bit) mas significative {BMS)
=l de la extroma izquicrda v el bit menos significativo
‘bms) ef de la extrema derecha; en este caso el voltaje
£N30GIco resuitante seré igual a
- Vi (== (1) == (0) + = (1) +—— (1))
2 4 8 H

= Vrof | \—]6

- aa- - <
. e e em )

ey P X e
Vet (5T
2 . g L

pememe il s,

OV oy —0n
ruf : !
; pX

Yo

I-fyr 1 ”i” !
r
o i -S4
Veot 4
e 6 A
Fig2.3.1

~ coninuacion se irdn detallando los circuitos practi-
cos para realizar las funciones de interruptor y de re-
Terencias pasadas de acuerdo con el cédigo empleado
en la palabra digital (en este articulo se trataré en par-
ticular ¢l caso de cedificacién binaria).

2.3.7  interrugtores electronicos

E! realizar la funcidn de un interruptor controlado
por algun parametro externo en forma no electrome-
canica {por ejemplo relevadores) es un probiema
dificil para el cual existe un gran numero de solucio-
nes (ref 6). En términos generales se puede pensar en
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dos grandes categorias; cn funcion de la seiial eléctr-
ca a controlar: en nterruptoras de corriente ¢ inte-
rruptores de voltaje de acuerdc con la posicidn del
interruptor con respecto a la carga: en interruptores
en serie, en paralelo e interruptores compuestos
serie-paralelo.

En cada caso hay también que considerasr el grado
de aislamiento elécirico que existe entre ios puestas
de entrada, salida y control. En la fig 2.3.1 se mues-
ran algunos ejempios a fin de aclarsr los concep-
10s expuestos anteriormente

EJEMPLOS DE TIPOS DE INTERRUPTORES

DIAGRAMA DESCRIPCION REALIZACION
f ; Interruptor de  Transistor
: . voltaje y co- bipolar  entre
v+ T % R rriente tipo Iimites de cer.
_ L serig paralcio 1 y saturatitn
| {poco aisia-
micnto en ge-
neral)

ocZom Interruptor de  Transitor MOS
v+ . RL corrientc  Geo  {buta Rishy
- sene Hiento entre
puesto de con.
uol y otros

pucstos)
% Interruptor de Foiodiwdoy fo-

voltaje  'upt  1otransistor

' 0 \i % R paral)elo {buen asla-
miente  entee
2 pucrto  de
control y otros

puertos)
o lme.rruptor Je  Par diferencii
corrieniec UpPo  realizasd con

serie paialeio transsiores

bipolares

2.3.2 Referencias de voliaje o corriente

En esta parte del trabajo no se incluyen {05 circuiios
electronicos empleados para la realizacion de reie
rencias estables de voltaje ¢ corriente, sino la forma
de obterier una serie de voitajss o corrientes o pasaddas
de acuerdo con un cierto c4digo sin tener que recu!Ti

mas que a una sola referenciz general {ref 7). A prime-

\h

ra vista, ia forma mas sencilla de obtener un jucg
valores de vona)P con base en una scia raferencia, <
muesire en lz fig 2.3.2. En este circuito se muess

una combinacién de resistencias v amplificado:s
o;éeracnor‘ales (ref 8) que realizan 1z funcion req.s
rida
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1 bms 5\;{ R l
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e
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Csie tipo de convertidor tendrd una salida para una
~alabra digital de n bits by, b2, bz, ... b,
5 = BMS, b, > Oms} dada por

-

1
=V ref (b —— by e 4 een b, )
2 4 27

orrespondiente a la salida dada por el convertidor de
3 hig 2 5.1,
~1e tipo de codificado: ¢s es que requiere resistencias
Go precisidn en un ampiio intervalo de vaiores; por
ciemplo, para el caso de un convertidor con entrada
de 10 bits {n=10) existe una diferencia de tres Or-
cenes de magnitud entre B y 27 R, esto presenta gra-
vas problemas al tomar en cuenta variaciones de tem-
peratura y restricciones tecnoldgicas para su realiza-
aidn integrada, ya sca esta en forma monoiitica o
riorida {ref 9). Un arreglo que soluciona el problema
ge dispersibn 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

R R
. W—r—MW- o
L | &
Zqé IZR ZR, ZR 2R 2R ',/L
! i
b Nn N3 . Nz Ny
7
ol
Fig 2.3.3

T

=.1estearreglo los nodos Ny, Na. .

ci principal \nconveniente que presenta ’

N, se encuentran
cnectagos al potencial de referencna o a tierra

(potencial cerol, aependiende del vaior del bit asigna-
do a dicho nodo, o sea que

Si &,=0 Vni=0

Si b, =1 Vyi=Vref

La operacidn de esta red se puede visualizar faciimon
te mediante un ejemplo:

Supbngase gue en !a red mostrada en la fig 2 3.3,

b,=1, b2 by . .. =0, 0 sea la palabra digits
1000 . . COMO se mucstra en la fig 2,3.4.
R I
VA -
L | 2R |
2R =2r 2R %zn %zp ¢
+ el
] [ | Vret o

-
.

Fig 2.3.4

el circuito puede rcducirse al que se muestra an iz
fig 2.3.5, donde facilinente puede verse gue

1
V, =— Vref
o 3 €

Vet :L &
N

§__

Fig 2.3.5

Si ahora la palabra digital cambia a 0100. . .0, e
circuito equivalente al de la fig 2.3.3 para estas con-
diciones queda como el de la fig 2.3.6.
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Fig 2.3.6

. . 1 .
Para este caso la salida V, = Vref. Se puede conti-
nuar en forma similar el andlisis obteniendo para el
£us0 general la siguiente egpresién:

1

, 2 1 X ;
'iy‘o=3-—-— (—z—b, +‘Z‘b2 +"'1“:"_’“an) Vref

at

Generalmente, a2 la salida. se coloca un amplificador
operacional a fin de impedir que las variaciones en el
circuito externo afecten a, la red decodificadora.

-
[

Existe una gran variedad adicional de circuitos que
regiizan este tipo de funcion 8, 12; sin embargo, la
Jescripcion de estos estd més alld de los [imites dados
»or el enfoque del presente trabajo. Finalmente, en
fa fig 2.3.7 se muestra un circuito convertidor digital
analdgico completo; en este caso la escalera R-2R ha
sido modificado ligeramente a fin de proporcionar
una mas facil realizacion. 7, 4

bt bast’ bys0 bys0 byst

Fig g.3.7 : |

En este ejemplio
Vo = \/Ref'_g%("‘lé‘ b,-li-—zl—+ 2,: bp) lj

380 3

cl andlisis de I red decodificadora no se altera, ya gyp

‘para un amphificador operacional V,=0; hay que

hacer notar que la escalera decodificadora no propor.
ciona estrictamente un voitaje, SINV una corriente J,
da-a por

Vref, | 1
e G P e e T L) b)
° 3 2 ' 4 °? 2n "

que es convertida a voltaje mediante ia combinacion
de R¢ vy del amplificador operacicnal.

2.4 Convertidores analogico-digitales

El proceso de cuantificar la magnitud de una sefs)
eléctrica (generalmente un voltaje) puede ser realize.
do en dos formas, una directa O sea sin NINYUR otrg
tipo de conversidn intermedio, y otra indirccta, pa:
sando de la codificacion analbgica a ia temporal y de
la temporal a la digital; en esta seccibn se tratard la
conversién directa, ya que l0s sistemas mds usuales
de conversidén indirecta, como scn {0s de pendientg
simple o doble, etc. son combinaciones de las sis
temas vistos en las secciones 2.1y 2.2 {ref 4).

2.4.1 Convertidor analdgico-digital en paralelo

Al analizar el problema de la conversion analdgico-
digital en forma directa, la primera idea que s¢ pre-
senta es conectar el voltaje cuyo valor numei.io
se desea conocer a un numero M de comparadores,
cada uno de ellos conectado a su vez a un voltagje de
Va , Vi
o = ViV -

referencia V; tal que Vi.j+ W

1 .
donde Vg (Hﬁ-) es el intervalo” maximo d:

entrada, /=0, 1, 2. .. My V,=0; un sistema de st
tipo se muestra en la fig 2.4.1.

l—:{>‘— ¥

< —
paLabae
bomeed COLIF- fme=—oby eoIT AL
Cs et 6 DOR H y s
e v e B 63173
. . < e
o Vin
N
- Can —end




CqehQs 3spectos anportantes refativos a ja oneracion
Pereutio son los wouientes:

Cste s O Lo de coaverudor mids rdpida g exis-
{3, Vd QUe SC eNCcuenra Limilado Gricarnente por la
Jdocided de respuesia de 108 Comnaradores y por
o 7elrase ¢ausado por e arreglo ae circuitos 19gicos
que constituyen el codificador

'3 salida digital es vaiida permcreniomente, sten-
40 sL vanscion en el tiempo pracusomente la mus-
na que la variacion de V;,

L el nbmero de comparadorys el como 18 compleji-
cadd on la ootencidn nratuna de ios polenciales de
jeforencia crece cormo 27, doodge noes el ndmero
ac UlgHtos que se Jdosean a e salida {se wrata del
caso binario), 1o cual hace que este t1po de conver-
uidor sca poco usado cuanao N> 4,

Lnoresumen, oste sivtema as de poco nierés practico,
wepl N Casos en gue ia rasolucion dol convertidor
«d de peguenia \mportancia y se requiera una gran
«incidad de conversion,

4.2 Convertidores anaidgico-digitales en serie

f1e tipo de convertidores es el méas empleado en la
suahdad, ya que el compromiso planteado entrg
sta, velsocidad de operacion y complejidad ae rea-
soac10n conduce en casi todos 10s ¢asos a esta solu-
_won. Aciualmente, la tecnologia ofrece una gran
ariedad de convertidores de aste tipo, incuso algu-
nos erplean procesadores, para controlar i procest
Je conversion. !

Haoy tres tipos de convertidores en serie, que represen-
wn diferentes tendencias en el disefio y diversas carac-
weristices de operacidn; tienen sin embargo una carac-
terfstica en comGn, forman un sistema ge malla cerra-
da {retroalimentado) con un convertidor digital-analo-
5ico en la maila de realimentacidon. A continuacion se

fresentan los principios de operacidn de cada uno de
ellog:

4 Convertidor anal6gico-digital seric elemental” este
circuito basa su operacion e la yoneracidn de una
referencia variable en el tiempo; esta variacidon con-
siste en un incremento discreto, periédico, de la
forma mostrada en la fig 2.4.2.

3 fig 2.4.2, AV=—§/7,’3-', donde Vj es el intervalo

Maximo dei convertidor,

Veaf o
;
;
H
i ——
i
! 3
¥
FAY
!i" t
!

T 2T 3T 47 i

Fig 2.1.2 Voltaje de relerencia para un convertidor elemental
analdrico digital modo scnie

Una forima practica de generar 3 un costo rezonahie y
con precr.on adecuada la forma de onga mostraga i
l2 fig 242, o mediante un contador binario v
converuicor digital-analogico, como se muaestra en ef
sistema de la fig 2.4.2; este circuito es semeante en su
operacion al de la fig 2.1.5.

ns . % ’ B
LT Ly
| ‘ :

]

i el

1 H
l Conyerhcor Contador 1} ) ————I-————-
disprtot Cand Rela;
. b narno !

0/)13GICE,
e

Yret

Memor o

Sonuda tigial

Fig 2.4.3 Converiidor clemental analégico—digital
modo serie

El contador se habilita si V,="1"y V,="""

— La memoria cambia su contenido si V.=""0"

r

— Elinterruptor Sen A si V,="1", en Bsi V,="0

— £l contador se fuerza a cero en todas la salidas si
Ve = “O”

La operacidn del convertidor serd la siguiente:
1 ‘ , .
i

38i
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— Inctalmente
enlrada (+) del comparador esta a
(—) a cero.

V,=V,="1", esto implica que I3
V,n v 'a entrada

" Para t=0 se fuerza V,.=""1"; por tanto, el contador
comienza a aceptar los pulsos de relo; y por tanto
Vo 4 s¢ incrementa.

— M pulsos de reloj aespués (M<2) Vp 42 Vi, (t=0),
lo cual hace que V.="0";rpor tanto, la memoria
toma el nuevo valor.

— Se hace V,="0", con lo que el muestreador toma
un nuevo valor y se fuerza Vp 4=

Sz hgce hincapié en que, este s un convertidor
sumamente lento, ya que en el peor de los casos
el tiempo de conversion (V;, =_V,,) serd igual a
27 ciclos de rele); por otra, parte, el tiempo de conver-
sion es variable y requiere de un muestreador
COmo apoyo para realizar la conversu’Jn sin embargo
sy construccién es muy simple, v.'si las variaciones de
‘a variable V,, no son cemasmdo rapidas se pueden
obtener grandes resoluciones, limitadas Unicamente
nor la capacidad del convertidor digital-analdgico.

CONVERTIDOR SEGUIDOR: Una variante del
convertidor modo serie se muestra en la fig 2.4.4
iref 11).

Convertidor Analogico —Digital

Modo Seguidor

Relo)

tncrementa

voa Convertidor T Contador
drgitatl .
analogico 1| Budireccional
1 | 1 |
Veat by b; by ba
Sehda digial
Fig 2.4.4
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El funcionamiento del circuito es como sigue:

Si Vi, > Vpa V.="1";por tanto, el reloj incremen.
ta al contador

Si Vipn<Vpa V,="0";por tanto, el reloj decremen.

’ ta al contador

‘

Este convertidor tiene dos modos de operacién bie
definidos:

a) Si | V,,, Voa |> IKV,L,,-Q,; (k es una constante
que da el intervalo méximo del convertidor), el
convertidor se comporia similarmente al que opers
en modg, serie)

b)Si [Vin—Vp a |<KVref—2—- la salida digital es siem-
pre valida (sin tomar eén cuenta ¢! b.m.s.) vy, por
tanto, presenta exteriormente las rnismas caracte.
risticas que el convertidor modo paraleic.

[

Cuando el convertidor se encuentra operando en ¢!
modo b, se mantendra en ¢l siempre y cuando la

‘rapidez de cambio no sea mayor que la maxima del

voltaje Vp 4 fijada principalmente por el reloj del sis-
tema, en otras palabras, el sistema tiene un cierto
slew rate similar al de un amphficador operacicnsi;
0 sea que para cuantificar sefales tales que ~dVia g
-T/?(n—f,c’ se puede emplear este convertidor para te-

ner la sencillez de un convertidor serie combinada con
las ventajas de un convertidor paralelo {disponibilidad
inmediata de la sefal digitai, operacidon asincrona y
ausencia de un muestreador).
CCNVERTIDOR ANALOGICO-DIGITAL #FOR
APROXIMACIONES SUCESIVAS:

Este tipo de convertidor pertenece a ura categoria de
sistemas que requiere cierta i6gica para su funciona
miento; es suficientemente simpie como para podss?
implantar mediante idgica alembrada (hard warels
pero sienta los principios de operacidn de convesti
dores cuya eficiencia depende de! algoritmo wapiet
tado, que con el advenimiento de 105 microprocess:
dores puede ser tan complejo cc:no sa requiera,

El algoritmo de la aproximacidn sucesiva se mucsys
en la fig 2.4.5,
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Jadngase que se requiere 1ealaar in o eferencia varia-
o mediante un convertidor migital-arvoqico, Bl da-
LT resuftanie _,J\,\jarln para un oooveLadar ac «
vwlL0s, COMO se muestra en la fig 2.4 8, en la gue se
aoedien observar las siguientes caracieristicas de ope-
iRNeTaN
‘ara modmcar la referencia en cualquicr ¢aso, bas-
13 con cambiar un bit

- el resultado de la comparacion se climina el bit
Nadico en el paso anterior ¢ s¢ afade wno a la
palabra digital,

(SRR

|
Fig 2.4.0

unguc cpsrentemente diffall de realizar, el sistema
puede cer soiimente convertido con basc en. rcbns“os
de cormivignie y bicstables (ref 10); enla fig'2.4.7 se .
muestra un circulto gue rest.za el algoritmo indicaco
en la tig 2.4.6.

"1" acepto 8

evo dalo—\

"1 . vy van ! "1 — fin deo
’lj 1 Conversone
\
bms-’d__-] . Eatrxns bms |
- T N
Convertidor | ':;.ﬁ’ :' H - T */—1
ver ‘I \ T l-—r

m————t GiQit0} /
i vt
TRNE L_ﬁ_,'j T —1I—l
|

Vi y v
O MuRstrEGRY }-——‘— o\
L—— Camp
Muzstiow /

o vor!

anglogiG

.4
Ent ado
Ralo; cqus!m A corrirmients

b Fig 2.4.7

En la operacibn de este sistema hay Gue tener en
cucnta lo siguiente:

— El ciclo de conversién es siempre constante iguai &
" n ciclos de reloj
— La salida digital sera vaiida Unicamente cuanco iz
seial de fin de conversidn se encuentre en el estado
ll] e .

Este circuito convertidor es evidentemenia mas co3-
plejo que cualquiera de los anteriores, sin embargo, 1o
reduccion de tiempo para el peor caso es muchao ma-
yor, 1o cual justifica el incremento’en la comp le ag
cel circuito con su consecuente aumento en el cGs

3. CONCLUSICNES

Dadc el enfoque tutorial del presente trebajo, las corni-
clusiones que se pueden deducir son pccas; por tan-
10, se resumen aigunos puntos que se consideran
importantes:

1. Al analizar un circuito elecirénico como un sistema
CuyO0 proposito es procesar una senal, Nno se debe
perder de vista el hecho de que las clasificacicnes
tradicionales de los circuitos (analdgicos v aigita-
les) no son una caracteristica del circuito en si,
sino de’ la mancra en que la informacién osid
codificada en la seiial electrica.

1y
¢

w
o
Co



-

2 La conversion de fa forma de codificar una senal es

‘un pasd necesario en la mayoria de los sistemas
electronicos.

3 Existe gran variedad de convertidores ae codifica-

f

- ¢ci6n que cubren un amplio espectro de caracteris-
ticas.
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PHASELOCKED LGOS

TRODUCTION
She purocse of tius apphic wn note s to nrovide the
clocuonie system designor with the nus cssary tools to
Jesign and evaluaie Phase Loched Locps (v LU conligared
with ntegrated cireuits. The aipposty o all PLE design
croblems can be approached wang e faplace trandform
tochnique Therefore, a boetieview of Laplucs L included
o estabhish a convaon elercnce v ok the reader, Since
“ie scope of thus arnicle s pracucal in nuure all theoretical
derivations have pecn onuiwed hoping ¢ aimphify and
ciaify the conten.. A Bibbogrmphy 1s webuerd for those
Wi des.e to pursue the theowmetical aspect.

PARAMETER DEFINITION

‘The Laplace Transtoria pernuts the cepiesentation of
e time response {{t) of a svsteni i the compiex domain
f'{s). Tlus responsc is '\\o'olc. in nature in thad it contains
Both the iransient aad sweady state solutuons  Thus, all
operatmg ;ondmo.‘.s are ‘m‘.s;dcxcd and evalaated. The
Laplace transivrin s valid only foi positive real time hinear
varametess, thus. s use must be justified for the PLL which
in.ludes both snear and nonhinear functions. Thus jusufi-
cewon s presented in Chapter Three of Phase Lock
Techniques by Gardner.i ,

The perameciessn Figure | are defined and will be used
ilroughout the text.

P S ALY ' 3
) PR M AN

- Bqfs)
G;is) === G(s} ——-—-(I» —8gls)
> ! f
! L.'—i H(s) L
—

0,{s} Phaszinput

0.(s) Phass error

0ols) Output phase

G(s) Product of the individual feed
forward transfor functions

His} Product of the individual fead-
back transfer functions

FIGURE 1 —~ Feedback Sysiem

Using servo theory, the following relationships can oe
obtained.2

1
Oa(s) = TTG—(;)-”@ 0,(s) (1)
R-CE \
Oofs) = I‘_;—G—(m} 0,(s) 2

These parameters relate to the functions of a PLL a3
saown in Figure 2.

i
]

1

! 0,(s) 0ls) o(s)

I £, mmiz] Phasa Filter VCO/VCM f

i ' Detector °
.; L/

I fo Oglsi/N Programmable

: L .

; ~ L Coumter (Y|

t

FIGURE 2 — Phasc Locked Loup
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Cireuit diayrams externai to Motorola products are included as o micans of silustrating typical semiconductor application,, consequently,
cornplete (information sufficicnt for construction purposes 1s not necessarlly given, The information in ifus Applicotion Note has beon care-
fully checked and is belicved to be entirely relhiable. However, no responsibility is assumicd for inaccurocies, Furthermore, such information
docs not convoy to the purchasor of the semiconductor devices doscribed any noense under the patent upivts of Motorola Inc, or others,




Tihe pl\'l%L‘ UCWCLOT producces a voit dage Proporaoigl 10
Lthe phase difference between the signals 0, and 0o/N. This
voltage upon filtering 15 used as the control signal for the
VCO/VCM (VCA - Voltage Controlled Multtivibrator).

Since the V. O/VCAM produces 2 frequency proportional
to 1ts input voltage,.any time varant signal appearing on
the control signal will fiequency modulate the VCO/VCM.
The output frequency 1s

fo=Nf 3)

during phase lock. The phase detector., filter, and VCO/
VCM compose the feed forward path with the feedback
path containing the programmable divider. Removal of
the programmable counter produces umty gain i the feed-
back path (N = 1). As a icsult, the cutput frequency is
then cqual to that of the input.

Yarious types and orders of loops can be constructed
Jevending upon ithe configuration of the overall loop
wransfer function. ldenufication and examples of these
loops are contarned in the foilowing two sections.

TYPE — ORDER '

.. These two terms are used somewhat indiscriminately
i published hiterature, and 'to dace there has aot been an
established standard. However, the most common usage
wxll Ybe dentified and used i this article.

“ The' type cf a system refers to the number of poles of
the loop transfer fum,tlon G(s) H(s) located at the ongin.
- Fumplc
c 0w o

_ c»() ()-(HO) @

“Ths 1sa tl);p‘g onc systgm since there is u:.iy one pole at
the ongin. .

The o:dev of a system refers ;o the highest degree of
the polynomxal_cxpressnoq

1+¢(s) H(s)%oéc.ﬁ'. (5)

which 1s termed the Charactenstic Lquation (C.E.). The
1oots of the characteristic equnuon ‘become the closed loop
poles of the overall transfer function.

sieample: ‘
G(s) H(s)—- 10 6)
5(s +.10) : g
then
1+ GO ()= 1+ —— 9 <o )
s(s + 10)

therefore ,

CE.=5(s + 10) + 10 ®)

CE.=s2+10s+ 10 )
which is a sccond order polynomial. Thus, for the grien
G(s) H(s), we obtam 4 «ype | second order systen.

¢
Al
s

B

LG CUINO LN D

Various inputs can be apphied 1o a system. Typically
these include step posiuon velocity, and acceicration. The
responsce of type i, 2, and 3 sysicms will be cx..m.md with
the various inputs.

0¢(s) represents the phase crror that exists 1 the phase

detector between the incoming reference signal 0,(s) and
the feedback 0o(s)/N. In evaluating a system, de(s) must
be examined in order to deternune if ihe steady state and
transient characteristics are optimym and/or satisfactory.
The transient response is a functioniof loop stubility and 1s
covered in the next section. The stead  state evaluation
can be simplified with the use of the ni «: value theorem
associated with Laplace. This theorem o omits finding the
steady state system error Oe{s) resultiry, {rom the inpat
0;(s) without transforming back to the tune domam.3

Slmnly stated I

Lim [0{t)] = Lim [s Qe(s\] (10)
»l ~>‘§‘° S$—+0
Where

The lni)u§_§igggjﬂl{§)_i§ cnaracictized as fullows:

Step p.osi—ti-oix:_ 6i()=Cp 120 {12)
. . Cp .
Or, in Laplace notation: 0,(s) = " (13)

where Cp is the magnitude of the phase step in radians
This corresponds to shifting the phase of the mconung
reference signal by Cp radians:

Step velocity:  0,(t) = Cyt 30 (14)
Cy .

Or,in Laplace notation: 8y(s) = - (13)
S«

where Cy is the magnitude of the rate of change of phase
in radians per second. Tlus corresponds to inputing a fie-
quency that is different than the feecbuck portion of the
VCO frequency. Thus, Cy is the fiequency diffeieace
in radians per second seen at the phase detector.

Step acceleration:  9i(t) = Cyt2 120 (i9)
2,
~ & P
Or, in Laplace nowtion: 0.(s) = T3 )
Cy is the magnitude of the frequency tae ¢ weane w
radians per sccond per second  This is vidaraciern. vd Ly &

time vanant frequency mnput
ijlval loop G(s) H(s) transfer functions for types |,
2,and 3are:

K
Type 1 Gls3His) = s(s 4 u) (3



s+ 1)
Gis) Hig) = == =
s..

Type 2

. . KE+als-h)
G HE) = -
53

Type 3 (20)

he final value of the phase cnwor for a type 1 system
with & step phase mpat is found by using Equations 11
aud 13.
Cp\
>

39(5) = /"'"—"';(“""

\1 s(s +a)

__Gral

= 21
(s2+as+ K) @ ,
‘ { sta \
Op(t=co)=Lim || e 3 Ol =0 (22)
$—Q §<+as+ ¥ I 3

-,

3

Thus the hinal value of, the phase erior is zero when a
step poution (phase) is applicd.”

Semilarly appiyae the three inpuis nto type 1, 2 and
3 systems and utilivm, the final value theotem, the follow-
ing table can L constructed showing the respective steady
state phasc errors.

THABLE | — Steady State Phase Errors for Various System Types

[ Type 1 Type 2 Type 3
. Sien Zcro Zers Zero
Position
Step Constant Zero Zerd
. Veloeny
: Step Continually Constant Zoro
i Acceleration Increasing

’

A zero phase crror identifics phase coherence between
the two input signals at the phase detector.

A consiant phase error identifies a phase differenual
between the two nput signals at the phase detector. The
magnitude of this differential phase erroris proportional to
the loop gain and the magmtude of the input step.

A contmually increasing phase error identifies a time
sate change of phase. This is an unlocked condition for
the phase loop.

Using Table [ the system type can be determined for
specific wiputs. For istanee, of it is desired for a PLL to
ack a reference {requency (step velocity) with zero phase
crror, a nununum of type 2 is required.

STABILITY

The root locus technique of determining the position of
system polcs and zeroes n the s-plane 1s often used to
graphucally visuahize the system stability. The graph or plot
lustrates how the closed loop poles (roots of the character-

A

sl o nafeng vy wath foop gain. For stabiagy all pole

musl bie mihe et nail o) the s-plane The relsnonship of

thet syslem poses @nd scioes then deternune the degiee of
stability.  The root lucas contour can be deternuned by
using the foldowing guidehines.® |

Ruic 1 = The root iocus begins ai the poles of G(s) H(s)
(K = 0) and ends at the zeroes of Gis) H(s)
(K =}, Where K is joop gam.

Ruie 2 - Tiie number of root ioct branches is equal to
tie number of poles or nymber of zeroes,
whichever is greater. The nuinber of zeroes at
infinity is the difference between the number
of finite poles and finite zeroes of G(s) H(s).

Lule 3 - The root locus contour is bounded by asymp-
totes whose angular positica is given by

2n+ i
(——‘zn;n=0,l,2,...

#P - ifZ.

Whee #P (#Z) is the number of poics {zeroes).

(23)

Rule 4 - Theinterscciion of the asymptotes is positioned
at the center of gravity C. G.

- IP-xZ
CG.5 ————— 2
- 77 ¢

Where ZP (ZZ) denotes the summation of the
poles (zeroes).

Rule 5 - On a given section of thc real axis, root :oci
may be found in the section only if the #P + #Z
to the right 1s odd.

Rulc 6 = Breakaway points from negative real axis is
given by: ‘

dK
...—:O

% {23)

Again where K is the loop gain variable factored from
the characteristic equation.

Example:

The root locus for a typical loop traasfer function
is found as follows:

G(s) H(s) ) (26

The root locus has two branches (Rule 2} which bew:
at s = 0 and s = -4 and ¢nds ai the two zeroos iocated ot
miinity (Rale 1) The asympicies can be found accordss,
io Rule 3. Since there arc 1o+ poles and no zeroes e
gquation becomes:

{ x
i = forn=0
2n+1 2 ,
W= (27
2 37
— forn=1
2




- Ther position of the intersection accordmng to the Rule

Sis: !
_IP-XT (=4-0)-(0)
T#p—gz . 2-0
s=-2 (28)

The breakaway point as defined by Rule 6 can befound
by first writing the characteristic equation.

CE.=1+G() His)=0 :

|
i

=524 45+ K=0 ‘ (29)

Now solving for K yiclds

K=-s2-4s 1 (30)

13

Takmyg the derivative with respect to s and sctting it
>quai to zero then deteumines tie breakaway point.

jK d "

- = — (w52 .,.45) ° (31
e ( | (€3))
&40 32
ds $=4= (32)

or )
$=-2 L R (33)
1s.the point ofdc,partur;. Us.ng this mform:mon th«. 1001
. locus can be plotted asin Figure 3,/ ' .

This sccond order Lhdl'atln.l'lstlc equation given by
_- Equation 29 has been norm.mzed to a standard form2

e e o 824 2§‘w’ns+ w?y — (34)

whc ¢ the damping rauo § = Cos ¢ (0°< ¢ € 90°) and wp,
'is'the natural frequendy as shown in Figure 3.

'

K~ 00 iw
Asymptote = 1r/2-'—\
Y Wn
Centar of gravity
Keo \ ¢ 0.
-4 -2 K=0
Breakoway point '
1l
‘.
i
3 \
Asymptote = -— =~ \
2 . (\
\ v K — co i
f

FIGURE 3 - Typo 1 Sccond Qrder Rost Locus Contour

The response of this type 1, sccond nrd"r system g
a step nput is shown wn Friguic 4. These curves represent
the phase response to a step poution {phase) mput fag
various damping ratios  The ouiput frequency response
as a function of time to a step velocity (frequency) input is
also characterized by the same sei of figures. )
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Rale U0 : i . !
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0102030405060 7.08.9090 190 11 12 12

T
|
j

“rt

FIGURE 4 — Type 1 Second Order Step Response

The overshoot and stability 1s a function of t‘ﬂe deinp-
ing ratio ¢ is iMlustrated by the variou: plots. Eachresporse
is plotted as a function of th.e normalized time wyyt Fo— I
aven § and a lock-up time t,.the wy rsquired vo achiove n
desired results can be determined. Evzmpie.

[ AN
¥

Assume T

oy

I

evror <L 10Vh

f

fort™>»1ms

From § = 0.5 curve the error 1 iess than 10% of Dzl
value for ali tune greeter Lhan wpt = o5
wj. eon then be found by:

C«)nt =4.5 {:’d')l
or
45 45 . -z
W F = m T LR L nagd)s 345)
BT oo (



§ s typicatly selected between G5 and 1 o yield optre
autn oveshootand poise pedunmdice.
zaaginpile,
Anotiier commoun i0op itaasicr function iakes the form
+ ).
G(s) 11(s) - 512k (37)
s2
This 15 & «vne 2 second vrder system A zero s added
to provide stabihity.  (Witheut the zero the poles would
niove aton the 1o ants a5 a funchion of gawn and the system
woald ao e times be osallatory vy natuie ) Tae tout locus
W10WH e 3 has twe branches bessieoung at-the origin
witit oic .y aiprote iocated at 180 degiees. Tue center of
cravity 1v § = a; however, with only one asyptote there is
1o intevaction at this pont. The oot tocus Lies on a circle
centerad at s = —=a and contante, on all portions of the nega-
ave real axas to left of the zero. The breakaway point
ws = -2u '

e

: /“—\
' Wi s-plang

K =0

FiGURE S — Type 2 Second Order Root Locus Contour

The respective phase or output frequency response of
this type 2 second order system to a step position (phase)

thustrated in the previous example the required wy can
bz deiernuned by the use of the graph when ¢ and the lock
up time aie given. '

SANDWIDTH

fhe -3 di3 bandwidth of the PLL 1s given by

%
w3 dB=wn<l-2§2+ 2-4 §2+4§4> (38)

for a type 1 second order4 system, and by
——\%
W-3 4B = wn (l +282 +\2+472+4¢4 ) (391

for a type 2 second order} system.

PHASE-LOCKED LOOP DESIGN EXAMPLE

The design of a PLL typically involves determining the
type of loop required, selecting the proper bandwidth. and
cotablisiung the desred stability. A fundamental approach

1
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0 1.0 2.03.04,0 5060 7.08.09.010 31 12 13 14
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FIGURE 6 — Type 2 Second Order Step Response

to these design constraints is now illustrated. It is desired
for tlic system to have the following spec:ficatiuns.

QOutput {tequency 2.2 oHz to 3.0 MHz

Frequency steps 100 kHz
hiase colierent Jrequency
ouiput -
Lock-up time between
channels Ims
Overshoot <20%

NOTE: These specifications charactenize a sysigm
function sunilar to a variable time base generator of a
frequency synthesizer.

Fiom the given specifications the circuit parameters

saown in Figure 7 can now be aetermined.

The devices used to conrigure the PLL are:
Frequency-Phase Detector MC4044/4344
Voltage Controlled

Muluvibrator (VCM)

Programmable Counter

MC4024/4324
MC4016/4316

The forward and fecdback transier functions are given
by:

G(S) = Kp Kf Ko H(S) = Kn (40\1
where Kp= I/N &)
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FIGURE 7 — Phase Locked Loop Cucuit Parameters

The programmable counter divide ratio K can be found ' The transfer functicn of the VCM is given by
from Touvation 3. - K
- - Ko =~ )
f fo 1z 2 Mllz -
\nl = o I:l:lll'l [ HI\ 2 =20 (42> . ‘ N _
fi fstep " 100 kHz Where Ky is the sensitivity in radians per second per
] fo max « 3 MHz S vo‘..t. From the curve in Figure 8, Xy is found by taking the
Nmax = = = “3) reciprocal of the slope.

fSth 100 kHz
4 MHz —~ 1.5 MHz

1 1 - i v o= \
nI5p 0 | (44) Re=—5v 3y 2rmdi/v
A type 2 system is required to produce a phase cohesent Ky =11.2 X 106 rad/s/V {46)
output relative to the input (sce Table 1). The root locus ‘
contour is shown in Figure' S and the system step response Thus ‘
is illustrated by Figure 6. ' : 112X 106
The operatingrange of ‘the MC4024/4324 VCM must ) Ko =——T__ rad/s/V (47

cover 2 Milz to 3 MHz-Selecting the VCM control capacitor
according to the rules contained on the data sheet yields
C = 100 pF. The desired operating range is then centered

~within "the~totat “range of "the device. - The- mputwolmve
versus output frcqumcy is.shown m Figure 8.

Thes i the denominator converts the {icquency charac-
tenstics of the VCM to phase, 1¢., phase is the mtegral
of frequency.

The gain constant for the MC4044/4344 phase detector

_ S is found by 3
55 F— i T - T
v = 5.0 Vde ‘ - N
6o cc I_f S _% DFHigh-UFLow 23V-09V '0“ Virad (62)
e = —_—= =0, 1 i 43
| P 2 (21) 4n ¢
7 ,
&4
240
> Since a type 2 system is cequured (phase coherent
b output) the loop transter function mus: take the fornt of
g 30 Ecuation 19. The parameters thus far deternuned in-
3 clude Kp, Ko, Kp leaving only K¢ as the vanable for
> design.  Writing the loop transrer tuncuoa end refating
2 20 it to Equation 19
E
c .
> 1.0 . : KP Ky Kp Kf K+ ol
G H{s) = 4~ — = - )
$2
‘ ! ~ o
oLl 1 , ] Thus K¢ must take iie form
o 1.0 2.0 30 49 5.0 5.0
. , sta e
four OUTPUT SREQUENCY (M#z) Kf=-—— {54)
‘ ]
FIGURE B - MCA324 laput Voltage versus Cutput ) .
Frequanuy (100 pF Feedback Capasitor i order to provide 2l the necessavy nobes amid 700008 Oy

-
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the requarnd G(s) TS che cwewr shiownaa Tiguie 9 vielas
the cesired resuits.

i1 expressed by

Was 41

TRy = "}‘{I'C:‘ toy lape A {51

ahiere Ais voliage cawn of the amphitien.

Ry, Rz, and Care then the vinsables used to establish
the ovant foep chatactenstics, -

The MOCAO L4344 provides the achive careninny iequired
to cosdipure the Tlter Ky Anaddmonad low cenent high
gintioane device on T cant beowsed 6 boost the inpat
smsedanee thus mnunnzay ihe 1ohase canent from the
ceprecitor O between saaph wgniates  As 2 resull longer
sample penods are achievabie,

Suiee the gan of e acuwve filior creuiliy in the
MU0 T34 s not minule, o g e enrcection factor K
st be apphied 1o Kfan owder to rapenv chatacterze the
function. K¢ 1s found eapenmmentally to be K¢ = 0.5.

{RoCs + 1)

Kec =K{Ke =05 \ “‘I-{—l-é?- /.' (52)

{ For large gain, Equation S1 applies. )

The PLL circuit duagram is shown in Figure {0 and its
Jlace representation in Figare L.
The loop transfer function 1s

G(S) II(S) = K.) i‘\’l.(_ :’\’0 'l;n (53)
Gis) 11(s) = Kp (0.5 {I’RZCS”\‘/KV L) s
\8) b(s) = p( )\ R}Cs /\S N 18

e charactenistic cquation takes the form
CE.=1+4+G@E)H(is) =0
05KyKyR2 U3 KpK
SR TR s i A e s (55)

RN TRICN

Relating Lquaiton 55 to the .tandard form given by
iruation 34

0.5Kp Ky R 05KpK
32+—-——-p~v £+ — pY
RN RjCN

=52+ 2§ wps + wy? (56)
Equating like cocfficients yiclds

0.5 Kp Ky ,
s U A 57
RICN 57)

Z )
|
!
] R2 c
e AAA———
| =
IS g N i
| A PR e !
!/ :
i
iji;‘URE 9 ~ Active Filtur Destgn
0.5 Kp Ky R2
and o g 2¢ wp 59)

RiN

With the use of an active filter who- ,penloop gain (A)
is large (K¢ = 1), Equauens 57 and 58 uecome

Ky K
p v .
RpeN - o0’ 39)
Xp Ky R2
p Rv
RN —=2¢ wp (60)

The percent overshoot and setiling time are now used
0 determine wp. From Figure 6 it1s seer: that a damping
ratio § = 0.8 will produce a peak overshoot less than 20%
ana will settle to within 5% at ept = 4.5, The requured
lock-up time is 1 ms.

45 45

Wwp=— = 5501 > 4.5 k rad/s (61)

Rewriting Equation 57

0.5 Ky K
RiC= ___E___l
WE“N

~
N’

_(0.5)(0.111) (11.2 X 106)
(4500)2 (30)

RiC=0.00102

{Maximum overshoot occurs at Ny zx which s nuniaum
loop gain) ‘

Let C=0.5uF
0.00102

Use Rp=2kQ
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Ri o typienly selected greater than § k€2,

e

Soin ng for R>n tquiation 38

L hyep RN .
R T L T e 63
TR, Ky((h3) Cwy ©3)

2(0.8)
05X 100)(4.5k)

711 8

1

use Ry = 080 Q

Alcvirauit parametens we now heen determmed and
the “Liccan be uapaly contpiigd

Sace the loop can s g fasenon of the dwde ratio
Ky, e cosed toop poles will vary s pesition as K,
varies,  The root locus shown in Figure 12 diusirates the
cloned loop pote vaaation, *

The loop was desined for the prosrammable counter
N =30, e systaiesponse Tor N = 20 exinmils a wader
bandwidth and latger damning factor, thus (educing both
tock-up tme and pereent overshoot (see Fagure 14).

r
% N =30
i W =4 61k radls
' N = 20 ‘; $=0785 .
! wp = 5 64 k rad/s T T~
F= 0961
1
. i
{ '
| < m =
!
!
L —

FIGURE 12 — Root Locus Variation

o

NOTE: The type 2 sccond order ioop was illustrated
as a design example because 1t provides excellent perform-
aice for botiv type 1 and 2 applications. Even in systems
that do not require phase coherency a type 2 loop still
offers an optimum design.

EXPEIUMENTAL RESULTS

Figare 13 shows the tneorcticdl transient frequency
response of the previously designed sysicin.  The curve
N=301llustrates the frequency respense when the program-
mable counter is stepped from 29 to 30 thus producing 4
change in the output frequency from 2.9 Mllz to 3 0 Mifz.
At oveishoot of 187 1s obtamed and the output frequency
is withun S kbz of the final value one millisccond after the
applied step. The curve’N = 20 illustrates the output fre-

- -
qucrcy chnge as thic aogranunable counter os stepped
fiom 21 to 20.

Sice the ouy ficquency s propartonal to the VOM
controlvoliage, the PI L frequency response can be ooserved
with an vsaiiloscope by monitoung pm 2 of the VEM. $he
average frequency response as culeulated by the Laplace
nicthod s found expenmenmally by stoothing this voliage
at pin 2 with a simpic RC filter whose tume constani 1
long compared to the phase detector sampling rate but
shiort compared to the PLL response tine. With the
progranumable counter set at 29 the quicscent control voii-
age at pin 2 s approxunately 4.37 veits. Upon changing
the counter divide ratio 1o 30 the control voliage mcereases
to 4.43 volts as shown i Figuic 14, A similar transient
cccurs when steppmg the progiammable counter from 21
to 20, Figue 14 aliustrates that the experinental results
ohtdined e the contyy ared system foilows the o edicici
tesulis shown i Figare 130 Lincanty s muwntained fo,
phase crroes less than 2m, re. there is no eycle shppage .t
the phase detector.

. . .
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& i N =30 — |
o ) T — L B
I 3.0 1 i i
s i | ,
;_‘ ] N stepped from 29 to 30 !
Y | | l i
Z 29 . !
w [ | ‘ 1
- i
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g é ’ i Ste? Input I i
o . : {
w 2.1 ! —
- | '
5 1 | | 1
ks N steppead from 21 10 20 : '
£ ! : | A
o 20 T : . :
. ,‘ ! Ne20 | !
' o 0.5 1.0 1.5 2.0
TIME (ms)
FIGURE 13 — Frequency-Time Response
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FIGURE 14 -~ VCM Control Voltage {Frequency) Trar sient



TINE (ms)

$

*THE PARAMETERS “!STED BELOW APPLY TO THE FOLLOWING FPLOT

"HASE DETECTOR GAIN CONSTANT Pi= G111 VOLTS PER RADIAN
VC\ GAIN CONSTANT V1= 1.12E+7 RAD PER VOLT
FILTER INPUT RESISTOR R1e 3000 OHMS (R1g = 2k)
FILYER FEEDOACK RESISTOR R2= G&O OHMS

TWTER CAPACITOR C1= 05 MICROIFARADS
CiVIDER VALUE N1-N2= 29 -30

REFERENCE FREQUENCY F1= 1080000 CPS

OUTPUT FREQUENCY CHANGE F6+= 100000 CPS

P? = 0.111% C2= 05

Vz= 1,12E+7 N3-Nd=21-29

R3= 3900 (Ri1c=2k) F2(F6) = 100000 (100000)

H4 = 680

PLOT OF FUNCTIONS

(NOTE: Y(T)ISPLOTTED +, Z(T)}i5°'*', AND ‘0’ IS COMMON)
FORT: TOP =0 BOTTOM = 0 0015 INCREMENT = 0,00005

' 'FOR FCTS: LEFT =90 RIGHT = 0.12 INCREMENT = 0.602

O 1

| PEEEEE [PUPTUR P [T PR seesmsasbrosceerassaanas

VCM CONTROL 51GNAL (VOi.TS)

FIGURE 15 — VCM Control Signai Trunsient
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{freare Lo oas a tiicoreticad plot of the VOM controd voli-
Do transiat gy calerlated by a conaputer progan The
conputer progia. 2 wntion with the paaueters of Lguae-
Gons 58 and D9 (v e ) as the mput vanahics and s valid
torall damping ratos of ¢ < 1.00 The program priads or
awts the contiol volt-ze transient versus time for desied
ctbmgs of the programmable counter. The fock-up time
cant then Le readily determmed as the vanous parameters
are varied. (Il stepping froma eier divide renio to a lower
one the trnsient will be negitive.) Fipuaes 14 and 15 also
exlubit o close correlation tetween the experimental and
analytical results.

SUMLAWY

Th v priication note descrades the basie control system
tachu tques required for phase-iocked luop design. Criteria
for the selectiwon of the opimum type of loop and methods
Jor cstablishing the desiied periormance ciwracteristics are
prerented. A dosign cx.unn!e is illustrated in a step-by-

step approsch slong with the comparison of the expenimen-

ad and aaalyticas iesalis
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CAPITULQO II

2. APLICACION A LAS COMUNICACIONES ANALOGICAS

M.C. Caupolicsen NMufoz Gomboa

2.1 Modulndores Lineales
2.1.1 Amplitud Modulade (AM)
Moduledores de AM
Ampiificador Modulador de Ganancia Variable y
Demodulador de Envolvente
Moduladores de Conmutacion
Modul ador Cusdrdtico
£.1.2 Duole Benda Lateral (DSB)
Moduladores de DSB
Moduladores Balenceados
Modulador Cuadratico
Ls Reinserciodn de Portadora y otros letodos
2e? ~»dulndores Anguleres
Espectro de la Modulacion Angular
2.2.1 Frecuencia Modulada (FM)
lioduladores de FM
Diodo Varactor
Reactor Satureble
_ ‘Nodulador de Reectencis
2.2.2 TFase Modulada (PM)
Conversion de Banda Ancha

Modulador de Armétrong

2.3  Multicanalizacidn por Division de Frecuencia (FDX)

Bande Lateral Unica (3SB)
Ref'erencios

2.5 Circuitos Moduladores de AM
2.6  Circuitos Moduladores de FM y PM
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2. LHPLTICACION A LAS CONMUNICACTONES ANALOGICAS

Las tdenicas de trasmision de senales se llevan a la practi-
ca, casi en su totalided, con circuitos electronicos; tonto en el
cnso de las comunicaciones analdgpicas, como en las digitales, de-
bido principalmente a gue son estos circuitos los que mgs fecil--
mente permiten realizer los procesos de modulacicn y demodulacion,
£l mismo tiempo que dan gran confiabilided &l sistema.

Ln el ceaso de los sistemas de modulacidn unélogos, se debe

*wtroducir la informacion m(t) en una portadora p(t) de la forma

p(t) = An cos(cuot + @) {(2.1)

a

Le senal p(t), acue cumple con la funcion de sdaptar la inforﬁa -
cion al cenal de trasmision, puede transportarla si esta se inclu
ye lde alguna manera en p(t) haciendo variar uno o varios de sus
parametros en forms proporcional a m(t).

La senol de voltaje m(t) se introduce en p(t) si se varia 1la
amplitud Ap o el angulo ust + @ de esta Ultimas. Cuando 1o que va-
ria es Ap, log sistemas se modulaqidh se denominan lineales, por
el comportamiento de los espectro. de frecuencia; mientras que si
lo que veria es el gngulo, se denominan angulares. Ejemplos tipi-
cos de los sistemas lineales son la Amplitud Modulade (Al) y la
Doble Banda Latersl (DSQ); y de ios sistemas angulares la Frecuer
cie lModulada (FM) y la Fase Moduleda (PM). Estos éon los sistemac

de modulacion que se analizersh a continuacion.
. q
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2.1 Moduladores Linesles

bl principal problema de la Ingenierie de Comunicaciones es
estsblecer contacto entre dos puntos con el fin de intercambiar
{nformacioh. Esto se reélize por medio de lq trasmisioh de mensa-
jes a travea del espacio o por medio de une linea de trasmisidn.
Evidentemente, es deseéble que este proceso se lleve a cabo den-
tro de ciertos mergencs de disefio que comprenden bgsicamente la
recepci&h confiable, la sdaptacion adecuasda de la informacion al
medio (ecensal), el costo del sistema y la complejidad del mismo.

Al adaptar el mensaje al conal de trasmisioh, deben conside-
rorse las caracteristicas, tanto de la informacidn como del medio,
péra decidir 1o tecnice o emplear. Cuendo se trata de informacison
dé baje frecuencia ( p. ej. audio ) a enviarse a traves del esps-
cio, hay dos problemss fundementoles que deben resolverse: la pro
lbagacidﬁ de estas frecuencias y la interferencia que podria haber
con otras comunicaciones. Ambos problemas se resuelven mediante
la seleccion de un intervalo adecuado de frecuencias que presenteo
las carscteristicas de propagaciocn requeridas por el caso y se pPTO
cede é situar, mediante la modulacion, el espectro de la informa=
cion en dicho‘intervalo. La tecnica mas empleade para este efecto
es le Modulacion en Amplitud (AM), debido a la sencillez con que
se realizan los circuitos moduladores y demoduladores encargados
de desplazer el espectro de m(t) al intervalo de frecuencies ele-
fido. Por otre parte, la técnicavde Doble Bsnda Lateral (D3B) tie
ne la ventasja de que toda la potencia de la senal resultante se

. . . & 3
emples en las componentes debidas & la informacidn. 4Asi, si se ée
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fine 1ls efictencia ¢ como vt

potencia dc las componentes debidas g m(t)
£ = - 100%
potencia total

2.2y

so observa que.pars DSB ¢ = 100%. Sin embargo, esta eficiencia so
1~ se consigue con una mayor complejided de los circuitos modula-~

cores y dewoduladores.

2.1.1 Modulacion de Amplitud {(AM)
Bl disgremn de bloques de la Fip. 2.1 muestra el proceso de

modulacion de 4M, el que consiste basicamente en la obtencidn de

la sensl
gAM(t) = AP(K + m(t)) COS(A)O*C e";‘,3)

donde K es un voltaje constante que se agfega am(t) y Ap es el
velor relativo de la portaedora p(t). En la ecuacidn (2.3)‘se ob-
serva que la amplitud de la portadora se hace varier alrededor de
k de acuerdo s m(t). En AM se exige que K » mex(|m(t)]), de mane-

ra que el término emplitud cumple con
AP(K + m(t)) 2 0 (2.4)

Se define el indice de modulacidn a, por medio de la rela -

cidn que existe en un momento dado .entre XK y }max( m(t) )I



K h,coswt \&)
oscilador
lift'ic.
| \ coswt | TP gy (t)
{foscilador _‘Pco 0 de = | __“AM’ (o)
. ‘ ganancia
variable
1m(t)
m(t) conmutador .| filtro
o  red de paso __Eéﬁ(t)
no lineal de bands
(e)
oscilador
g,..(t)| conmutador filtro
é&i__.‘ o red de paso ___Jigt) (d)
no lineal \\ : bajas

senal gAM(t)

distorsionada

o rectificads
ig. 2.1 L& modulocion en amplitud a) El1 proceso de modulacidh,
b) amplificedor modulador de ganancia variable, c¢) moduleador no

linesl, d) el procesot de demodulacion.
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e = lmaxCm(e) A0, (2.5)
Respecto del eapectro de la senal gAm(t), en la Fig. 2.2 se
aprecio que si la sefinl m(t) tiene un espectro M(f), entonces
m*(t) = K& + m(t) tiene un espectro M*'(f) = M(f) + K&() y el de

la genal gAM(t) resulta ser

Gppl2) = /M‘(X> P(f~x) dx = M'(£)#*2(f) (2.6)

-

donae () es el espectiro de p(t). & partir de la ecuacicn (z.6),

se tieoncs

Gy () = %[M(f-fo) + M(f+f0)] +
+ %[&(f—fo) + 5(f+fo)] (2.7)

Esfe Ultimo resultado refleja la traslacion c.: M(f) Lasta la
frecuencie fo de la portadora, mes cl espectro de elle,P(f). Debe
noioerse, esdemss, que la amplitud de los espectros desplazzdos
M(f—fo) y M(f+fo) depende del inéicc de modulacion, mientras que
la amplitud de los componentes de la portadora 5(f-fo) y 5(f+fo)
Gepende solemente de K, o sea, sSon constantes.

Le eficiencia méxima de este sistema se tiene paré lmaxﬂn(tﬂ;

= i, lo que significa para m(t) senocidal que § = 33.3%

#3e ha tomado P(f) = S(fmfo) +.S(f+fo), o sea, Ap =1 4
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n) Senal mocduladors (infqrmacidn),'b) portadora, c¢) sengl de

AM resultonte.




\

ror otra perte, el proceso de demodulscicn de AM (denbélnado
deteccion), es simple debido & que la forma de la envolvente de
la sedol gAM(t) es cxactamente igual ¢ la de la senel m(t) (ver
Fir. 2.2 ), lo que permite reconstruir le informacidn con un cir-
cuito no lineal (detector de envolvente), o con otros procedimien

toa que se onalizarsn o continuecidn, pero que no son muy comunes

(detector de conmutacidn y.detector cuadrstico).

Moduladores de AWM
La traslacion de frecuencias gue Gebe reelizar un modulador
se consigue con circuitos no lineales o variables en el tiempo,
los cue al distorcioner o modificar las sehales portadora p(i) e
informacion m(t), introducen armdnicas de ¢stas, consiguicendo en
eats forma que sc pueda seleccionar los ccmponentes de frecuen -
L
cia neceserios por medioc de filtros.
La modulecion de AM se fealiza con circuitos no linesles en
los siguientes casos
a) Modulador de Conmutacidh
b) Modulador Cusdrdtico
y con circuitos variables en el tirampo como
¢) amplificador Nodulador de Ganancia Varisbdle
Lo demodulacion de las sehales de ALl se realiza en forma si-
~iler con los siguientes circuitos no -lineales
a) Demndulador de Envolvente

b) Demodulsdor de Conmutacion

¢) Demodulador Cuadratico
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Amplificedor Modulador de Ganancia Variable y
Demodylador de Envolvente.

ﬁétos son los métodos mas usados para efectusr los procesos
de modulacidn y demodulacion de AM. La Fig. 2.3 muestra el diagra
ma de un amplificador de ganancia variable tipico, en.el que la
genancia A es funcion de la informacidn m(t). Entonces, si se tie

ne que A{t) = K + m(t), la senal de salida es
| Eaut) = A(K + m(1)) cosut (2.8)

ecuacion que corresponde con (2.3).

"El amblificador de ganancia variable puede impicmentarse con
une valvula de vacio o con otros dispositivos eléctrdhicos, cono
se aprecia en la Fig. 2.3, procurando que la senal m(t) introduz-
ca una variacion en la polarizacion del circuito. Esto provocara
que la genancia del amplificador varie de acuerdo a m(t). £n la

prébtiga no es indispensable que A(t) sea exactamente igual a K +
m(t), ya que cualquier distorsion que se presente puede eliminar-

se con un circuito sintonizédo de selida.

Casbe destacar que estos moduladores se transformen en gsim -
ples éhplificadores si se elimina la senal m(t) (p. ej. cuendo el
{ndice de modulscion a = 0), lo que implica que estos circuitos
tienen la ventaja dé amplificar la senal. Sin embargo, debido a

que la variecidn que produce la polarizacion en los paréhetros/u

0{3 del dispositivo activo en cuestion, este tipo de modulsdor no

peraite indices de modulacidén muy elevados. Este inconveniente se
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1
: t | dispositivo
ApCOBLLh ; i
G nctivo v L iy ,
red polariz ]; m, m(t)
—.._'_;‘.2' -
polariz.

(a)

p(t)

AN

p(t)

(c)

rig. 2.3 1Nodulador emplificador de ganancia variable. a) Di agra-

4 s - s . .
me tipico, b) modulador con triodo, c¢) modulador con transistor.
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€t

gAM(t)

— |
G L

(e) —,_L—"_q:_}“a(t)

f‘F iH
7).

+

Fige 2.4 aj)Amplificodor clase C con triodo modulado en placa, b)
Aimplificedor clese C con tetrodo modulado en pantalla, c) Amplifi

cedor transistorizedo claese C modulado en colector.
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romedia si se utiliza amplir.cadores no lineales del tipo clase C, {
con lo que se peana eficiencia en la conversion de potencia y se
puecden obtener indices de modulacidn mayores. La Fig. 2.4 muestra
slpunos de estos moduladores.

Ln cuanto a la demodulacioh, el circuito de la Fig. 2.5 mues
tra el denominado demodulador de envolvente. En esta figura se a-
précis claromente la operecidﬁ, la que consiste basicemente en la
reconstruccidn de la informacicn & partir de los pulsos rectifica
dos por el diodo. Para optima opéracidh se requiere que la frecuen
cia de la portadora ses muy superior & la frecuencia mexima de la
informacion ( lo que ocurre generalmente en la practica ) y éue
“a constante de tiempo RC sea adecuadsmente elegida. Como se apre
zia en le Fig. 2.5, un valor alto de dicha cénstqnte produce uns
.istorsion en m(t), mientras que un valor pequefio no permite una

adecuada demodulacion.

iloduladores de Conmutacion

Uno o una red de diodos rectificadores pueden utilizarse pa-
ra producir la modulacich o la demodulacion de una sehal de AM.
La coeracteristica no linesl de los diodos permite 1la generacion
de armonices de la mezcla de sefiales portadora y moduladora, con
lo que se produce el traslado en frecuencia de m(t).

En la Fig. 2.6 se observa un modulédor con un simple diodo,
cuyo funcionesmiento se explica fdcilmente al considerar que el

~diodo produce una conmutacicn a la frecuencia de 1la portedora, o

sea, es un interruptor que se abre cusndo p(t)< 0 y'se cierra

cuandB p(t) >0. esto equivale a multiplicar la suma m(t) + p(t)

2=-12



Baylt) CT RZ m(t) (g

o

gAM(t) rectificada

\"‘m*\"ﬂx N
'ﬂﬂ"ﬂm\ .

RC

crande
RC correcto
RC pequeno

envolvente

: {c)

. ¥ig. 2.5 Detector de envolvente a) Circuito, b) forma de

onda, c) efecto de le constante de tiemdo RC en la reconstruc-

cion de le sehnal m(t).
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S A

m(t)ep(t) B% \
, |

a4

filtrd—————ﬂ

de paso

de band. .,

(a)

m{t)ip(t)

t (c)

v(t)

.

to(a) .

By (L)

M(f)+P(f)

I

S(1)

V(£

| \ﬂ‘\ﬁhmn‘n’ o A % ﬂ % /f\ .

fig. 2.6 Modulador de conmutacion con diodo. a) Circuito, b) por

tadora, moduladora y espectro de ambas, c¢) la sefial de conmutacion,

d) senal resultante y espectro.
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por una sefial cuadrada dc frecuencisa iguel a la de p(t) y que os-
cila entre O y 1. L1 espectro de la senel resultante contiene una
portadora y dos bandas laterales, las que se separan del resto me

dinnte)un filtro de paso de benda.

’ .
Modulador Cuadratico
e . . 7/ .
51 se dispone de una red no linesl cuya caracteristica pueda

describirse aproximadesmente en ls forma ( ver Fig. 2.7 )
y(t) = a x(t) + b-xz(t) (2.9)

' . o 4. . ’ /. - .
se tendra un dispositivo que produclrs armonicas de la senal de

entrada x(t). Si se considera que

/

x(t) = m(t) + p(t) - (2.10)
entonces
y(t) = % + em(t) + bmz(t) + [a + 2bm(t)]cosu6t :

+ %.cos 2“6t (2.11)

/. . s . -
Este ultima ecuacion contiene la serial de AM dada por el cuarto

término*

= 8 S 3

Eplt) = 20 (55 + m(t) ) coswt (2.12)
*Hay que hacer noter que, como &/2b puede ser una constanie peque
fia, se tiene un mejor resultado si se agregs una constante X a la

ecuccion (2.10)
2-195



yet)

, ~ed ‘
Vtt) ;g ___iit}
linen.
«(t
{m) (b)
=~ l fiitro
. ' de paso
it p(t) % de bond. Zayt) '
o I,
(c)
T — o
Lii filt:o
de p.:so
Eay(t) bages m(t)
(d°

Fig. 2.7 Modulacion cuadrdtica s) Sistema no lineal, b) carac-
teristica, c¢) modulsador cusdrstico, &) demodulador cuadrgtico.
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Los demss terminos de'la ecuacion (2.11) se eliminen con un filtro
de puéo de bandsa. )
fuede deﬁostrarse focilmente que el circuito cuadrstico pue-
de usarse como demodulador bajo ciertas condiciones que implicén
una eficiencié mas pobre, por lo que su uso es muy restringido.
Por otra parte, como cualquier red no lineal permite reali-
zor este tipo de moduledor, un problems interesante es encontrur

el dispositivo que permita un maximo aprovechamiento de los nive-

les de potencia de entreda y salida.

2.1.2 Doble Banda Lateral (DSB)
La baja eficiencia de AM implica que gran parte de la poicne

cia de la sefial modulada no sea aprovechable, lo gque constituye
un desperdicio. Una meanera de mejorer esta situacion es por medio
de la modulacion en doble banda laterel, ya que en este caso l&
' seninl moduleda no tiene componentes de ls portadora. La Fig. 2.8
muestra como se realiza la modulacicn y demodulacich en DSB, la
que consiste basicamente en un sistema de AM que no cumple con la

escuacion (2.4), ya que se tiene K=0, o sea,
gDSB(t) = Apm(t)cosabt (2.13)

Eota vez resulta que la eficiencia es de 100%, segun la ecuacion

(2.58) y debido a que gDSB(t) es directamente proporcional & m(t),

fidomes, el espectro de la sefisl modulada estd dado por
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dulecion, c¢) sefal y espectro de m(t)

' ) > y -] s 7 .
Modulacion y demodulacion en DSB

Demodulador
dDSB(t)

)

Epgiptt)

2~-18

filtro
pasa
n{t)* vajos
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, d) senal y espectro de DS3.
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¢
GDSB(f) =./&(%) P(f-x)dx = M(L)#P(F) (2.14)

- 00

de donde se obtiene*
Gpap(f) = B[M(E-£) + 1(EeE )] (2.18)

- Debe notarse due esta ultima ecuacidn puede deducirse de (2.7) si
'se toma K = 0, con lo cual resulte obvio que la modulacicr en DSB
no es otra cosa que la misma modulacich en AM con la portadora Su
primida.

En cuento a la demodulacion debe destecarse que, debido a
que la senal envolvente puede hacerse negativa, no puede utilizap
se el simple proceso del demodulador de envolvente para recuperar
la informacidh,\sino que es preciso recurrir nuevsmente s la mul-
tiplicacion pars realizar el desplezomiento hacia las bajas fre -
cuencias de los espectros trasladedos de la ecaacion (2.15). Ade=-
no's, la Fig. 2.8 indica que se debe conocer la portadora en el re

ceptor en el momento de efectuar 1a demodulacioch. Asf, si p(t)!

esta dedse por
P(t)' = 2cos(wt + #(1)) h (2.158)
entonces
dpgp{t) = m(t)cosp(t) + m(t)cos(2at + B(1)) _ (2.17)

h ‘[‘ = 1 2-1S)



de donde se obtienc o la salida del filtro, si los dos especiros

compnonentes de (2.17) no se traslapan,

y(t) = m(t)cos g(t) e

r \}
L4
}_J
w
A

Si @(t) es unz constante, el efecto del error de fase es una
ateauacion de la sefial m(t)a Esto no constituye una distorsion,
sin embargo, en los sistemas reales P(t) es variable en el tiempo
en una forma desconocida y aleatcria, lo que significa que la se-
nal de salide se distorsiona seriemente.

Lste dificultad del sistema de modulacidn DSB exige que en el
recestor este presente la portsdora para que la demodulacion pue-
do llevarse a cabo en forme sincrons o coherente. Hay bdsicamente
dos imcneras de obtener la sehal p(f) en el receptor; una, €s en -
viando Jjunto con gDuB(t) una portadora de baja potencia, la cue
nuede aislerse antes de demodular mediente un filtro de peaso de
banda muy estrecho, y la otra consiste en elevar al cuadrado la

sefinl de DSB recibida, entonces
2 - 2 Lz \ a1
gDSB(t) = Im“(t) + jm“(t] cosZuét (2.19)

11 segundo tcrmino de (2.19) contiene una componente discrets en
2&6,(ya que mz(t) tiene una componente continug), la que puede ex-
tracrse del espectro de H%SB(t) mediante un filtro estrecho de pa&
n0 de banda y usarse para demodular si sé divide en frecucncia

por dos



Modulsdores Ge DSB
“Jia senal de DsB puede conseguirse en la practica por metodos
simiféfes a los de AM, sin embsargo, debe procurarse que la porta-
dora sea efectivemente suprimida. Este tipo de moduladores ( y de
moduladores ) se denominan belanceados debido a que un apropiado
balence del circuito pé;mite minimizar el contenido de portadors
de 1ls senal resultaﬁté:
Los moduleadores ﬁe DSB pueden clasificarse en

a) Moduladgres de conmutacicn

b) Moduladores cuadraticos.
Lstos circuitos permiten reslizar tambien la dequulacidh, si a
la entrada se introduce la senal gDSB(t)' 5in embargo este proce-
so puede lleverse a efecto por medio del método de reinsercion de
portadora, que consiste basicamente en agregar el te€rmino que fal
ta en la ecuscion (2.13) para transformar la senal de'DSB en una
de AM y demodular con un detector de envolvente. Un metodo mas e~
léborado, denominado Lazo de Amarre de Fase (PLL) de Costas, sera

analizado mas adelante.

Moduladores de Conmutacion

Este tipo de moduladores se implementa en la forme de un mo-
dulador balanceado que produce el efecto de una multiplicacidh en
tre la informacion y una sefel cuadrada de frecuencia w . Este rg
sultado se obtiene nor medio de diodos que conducen o se corten
Fobernndos por la frecuencia de la portadora p(t). kn la Iig. 2.9
ce aprecia un circuito puente .de diodoé que permite o impide 1la

conduccioch entre los puntos a y b, de acuerdo-a la sensl p(t). Es
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Modulador doble balanceado.

2=-22



te circuito genera la referida multiplicacidn si se sitda adecua-
! . . . 7
demente en serie o é€h paralelo con la informacion, segun se obser

va en esta misma figura.

Le multiplicacioh de la informscioh con la sefisl cusdrade ce
nera una serie de armonicas que se eliminan con un filtro de pasc
de banda sdecuado. Ya que la .sehal cuadrada contiene una compoﬁqg
te en W,y armonicas en nué, el efecto de la multiplicacion es
producir una sehal de DSB centrada en cada una de estas frecuen -
cias.

AEl modulador'de la Fig. 2.9 (d) difiere de los anteriores en
el hecho que en aquéllos la sefial cuadrada varia entre O y 1, mien
tras que en este ultimo lo hace entre +tl y -l. En esta forms; el

espectro de la senal resultante no contiene componentes de m(t),

po.» 1o que un filtro nasabajas es suficiente para aislar gDSB(t)'J

i /. .
Moculadores cuadraticos

A Y

/. . . o
Puesto que un modulador cuadratico permite obtener AM, es &

cil suponer que balenceando este tipo de moduladores puede elimi-
narse la componente de portadora del espectro resultante, con lo
que la séﬂal de DSB se obtiene en la salida. Un modulador tipico
aparece en la Fig. 2.10 y su funcionamiento consiste bdsicemente
¢n que lns componentes de p(t) de ambas ramas tienden a canceler-
s2, mientras que las componentes de las bandas laterales ée TS -
fuerzan. Cusndo este circuito se balancea sdecuadamente su salids

().

(]

et
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desfas. veo ( LP¥ X

Ksen20
2sen(wbt + Q)
*JC;\ LpF m{t)send .
\/ '

Fif. 2.11 El demodulador PLL de (Costas. LFF = Filtro de paso
bajas. VCO = Oscilador controlado por voltaje.
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La Reinsercion de Portedora y oprosvmétcdos

s evidente que .si & la ecuacion (2.13) se le agrega el tér-
mino Achosuét, Sefgéﬁgene la ecuacion (2.3) que puede demoduler
se¢ con los detectores conocidos de AM. En este caso, debe cuidar-
sc la obteﬁcidh de la sefial nortadora mediante alguno de los mé{g
dos ya mencionados y que cumpla con los requisitos de amplitud

(ecuacion (2.4)) y fase, para que la sefial de AM generada nueda

- . . . / . . P
detectarse sin distorsion. Este metodo se denomina demodulacion

. - e
coa reinsercion de portadora.

\

Otro mgiodo es el que muéstra la Fig. 2.11 y se denomina de-
modulador Lazo de Amarre de Fase de Costas. in este caso se obtie
~e la senal m(t) para un velor pequeno de Y. El disgrama de blo -
ques permite conocer las senales en cada punto a parpir de la .en-

trada del demoduledor y le salida del oscilador ‘controlado por

voltuje (VCO)I.



2.2 Moduledores AnguLares

Lo informacion m{t) pucde inéluirse tambien en el angulo 6 =
Wt + ¢ de la sefizl de la acuacion (2.1) en forma anslcpica y pro
porcional. Ln esta forms, se¢ ticne dos posibilidades para reslizar
esta operascion; unn, es variando de acucrdo a m(t) la frecuencie
aé, y la otra es realizendo dicha voriacion en la fase @. asi, se
producen los dos tipos mes comunes de modulacidn engular: Frecuen
cia Modulnda (Fi) y ¥ese NModulada ('M). Durante estos dos proce -

05, l1ao amplitud de La portadors permanece constante, mientras

que el dnpulo instanteneo de la portadora es

(1) = Gt + 3(t), w. constente (2.20)

o
o)

-

i
y la frecuencis instantsnes

- G = a_
(oi(t) = A% Q. = &% * 3% 2, u% constante (2.21)

e

4 7’ . . « 7 . e
Segun estos dos ultimos resultedos, la variacion instantanea
de fase y frecuencia en forma proporcional a m(t) puede efectuar-
. R T 4 " . N
se mediante los paremetrcs desviacion de fase y desviecidn de fre

cuencia en la siguiente forma

() = Kk m(t) (2.222)
g? g = km(t) (2.225)

donde kp y kf son lss constantes de desviacion de fase y frecuan-
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. .. ’ . o
cin, respectivemente. Segun lo anterior, las senales moduladas es

ten dédas'por

acos[wt + km(t) ] (2.750;

foult)
Apco.s[c%t + kf/m(t)dt] (2.23b)

Epy( )

Debe noterse que la integral no tiene limites debido a que la .con
dicion imicial de fase ﬁo es importonte. Por otra parte, en las

ec. (2.23) se aprecia que, ya sea que se module en fase o cn fre -
cuencia, el resultado siempre puede interpretarse como una varia-
cion de P(t) en forma proporcional a m(t) o a la {ntegral de m(t)e
Esto permite concebir que sunque se trata de dos sistemas diferen

-L)’

tes, existe una importante similitud entre ambos.
hY

Espectro de la Senal Modulada en Angulo
Obtener el espectro de una senal de ¥M o PM cualquiers es
normalmente un problema dificil, sin embargo, puede realizarse u-

na eveluacion interesante si se considera una moduladora .senoidal.
Ge tomaré pere PM, m(t) = kp sen w t y para FMN, m(t) = ke cosw t

definiendo ﬁ%M =k, ¥ Bry = kelwy, se tiene

g(t) = Ap-cos[h)ot + ﬁsencumt] (2.24)

kota expresion puede descomponerse en la siguiente forme

[o 0]
g(t) = ApZ J (B) cos(w, + nw t) (2.25)

Neec®
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wip. 2.12 &) Funciones de Dessel, b) espectro de Fii con desvia-
cidn méxime constante y frecuencia de modulacicn (“h) variable,

c¢) espectro de FM con desviacion mexima variable y Wy constante.
Estos dos Ultimos efectos se ilustran pera diferentes {ndices de

. 7
modulacioch, /3, .
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i ¢

QOnde‘{n(ﬁ) ‘son lasﬁfunciones de Eessel de primers clase y orden
‘ﬁm lésuque aparecen en le Fig. 2.12.

La ecuacion (2.25) indica que existen infinitas bendas late-~
- rales para una moduladora senoidal, separadas de la portadora por
un ndmero entero de veces la frecuencis de la moduladora,uﬁr Le
amplitud :de estas bendas laterales determinars’ el ancho -de banda
LW, de la senal resultante ( ya que los J (B) tienden a cero cuan
do n tiende a infinito ), pero como dicha smplitud esta deds .pre-
¢isamente por J.(B), el encho de banda serd una funcioh de /3.
Cobe hacer notar que pparz unz séﬁal de FM €1 ancho de bende se man
tiene aproximasdesmente constente, .ya -que si en .ls ecuacidn (2.25)
se incrementa Wi el espaciamiento de las bandas lasterales zumen-
te al wmismo tiempo que (3 disminuye. Lste efecto no se produce -en
PM, ys que/3PM es constente y el especiamiento producido por un
incremento de w hace aumentar efectivemente el ancho de banda mi
nimo necesario.

Una regla generalmente aceptede para :determinar BW -en una .se

nal de ¥M es la conocida .como regla de .Carson
Y_)w = 9 + w ‘_“,"
) 2(A3+ 1) h (2.20)
. /o o . .
Esta expresion es valida solo para la modulacion senoldeal, ya-que
/3= kf/@h ecta definido para este tipo ‘de senales, sin .embarge su
validez puede extenderse s senales arbitrariss al definir l& r& -

4 . « 7 . )
7zorn de desviacion, D, en la siguiente forma
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moxims desv: acion en frecuencia :
p =0 ce : (2.27)
encho de banda de n(t; = B

entonces se tiene '
BW = 2(D + 1) B . 2.28)

Notese que of DK1, el ancho dc banda BW = 23 y la senal ce
aenowinn FMode banda angosta. lor otra parte, i D> 1, la scnal
e Llama M de banda ancha y BW = 20D,

Ll anolisis espectral realizado para la modulecion angular,
considera que la senal m{t) es solamente una senoidal. Si se toma
m(t) como una suma pqnderada de senaies senoidales puede encon --
trarse que el resultado contieng las bandas latgrqlqg gepereée§
por ceda una de las serioidales componentes de la suma, ids todes
las combinaciones posibles entre eilas ( o sea, las frecuencias
Jedas por “6 + nyw, + ngub * ..., CON Ny,N,,... enteros ). Este
fenomeno de pgeneracicn de bandas laterales por combinacich o cru-

ce es exclusivo de la modulscion angular, motivo por el cual se

. « 7 .
dice que esta modulmcion es no lineal.

2.2.1 Frecuencie Nodulada (FM)

La senal de Frecuencia Moduloads estd dada por la ecuacion
k2.23b) y puede notarse gue aunque en ella se ha hecho variar con
m(t) la frecuencia, el resultsdo es una variacion en la fase- conr

18 integrel de m(t). Esta propiedad permite obtener las dos sei&-
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les de la ecuacion (2.23) con el mismo modulador y demodularlas
en la misme forma, siempre y cuando se’rea}iqen previemente las
operaciones de integrar o diferenciar. Por esto se hard’incapie'
en lop sistemas de FM, que por las razones ys vistas del ancho de -

bonda es la mas utilizada.

lNoduladores de TM
| Debido a que en FM la fase de la sefial es kp/m(t) dt y en
pM, kp‘m(t), segin las ecuaciones (2.23), 1la relacion que existe
entre estos dos tipos de modulacion es muy estrecho. Si se inte -~
gra la informacidn y se modula en fase, el resultado es uns modu-
“lacioh en frécuencia; por el contrario, si se diferencia la senal
m(t) y posteriormente se moduia en frecuencia, el resultado es u-
na senial modulada en fase.
| Esga razon permite generar FM de dos maneras fundsmentales
a) Modulacion directa, | -
b) Modulacion indirecta.
Le primera de ellas consiste en variar, de acuerdo a m(t), uno de
los purd&et;os de los circuitos sintonizados que sc ut}lizan en
un oscilsdor, por ejemplo, si L y C son 1la inductancia y la capa-

cided del circuito, la frecuencia de resonancia Wes
\

1 .
W, = == (2-29)
Y LC
entonces, uns pequena variacion en L J C produce una variacida g-
proximademente lineal en &,y por tanto en ls frecuencia de osciln

3

cion del oscilador.
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.fL,-j;uhos?_mndulﬁdor*es de este tino snn
i) De diodo vsractor,
ii) De reactor saturoble,
i11) De reoctancis ( transistor o valvula de vacio )

Lo segunda manerea de generer FM consiste en integrar ls in -
for.acion y posteriormente modular en fase.

1n cuentn & los demoduledores, e€stos producen una salida ?—i‘
Jescional a la frocqcncia de 1a/seﬁal de M, con lo gue transfor-

~ '
son M oen AM. Lste tipo de demoduladores se denominan discriwina-
dores y su funcionami§nto se explica fscilmente si se considere
aue son circuitos con una caracteristica muy linesl alrededor de
ia frecuencia Qé y con una pendiente mayor que cero. Un dispositi
vo de esta neatursleza se observe en la Fig. 2.13.

Otros demoduladores son el discriminador Lazo de Amarre de
sase (PLL), cuya principal caracteristica es su eficiencia bajo
condiciones de senal débil, y el discriminador de promedio de pul
a0, cuya funcion es convertir la sefial de FM en un tren de pulsos
de Juracion constante y per{odo dependiente de 1a frecuencia ing-
tantenea de g?M(t)o Ividentemente, el promedio de estos pulsos es
1n informacion m(t).

21 diceriminador PLL nparece cn la My, }3.(14, donde se obser
va que el detector de fase determina la sehal error de fase entre
la entrads y la salida del VCO. Esta sehiel, despues de ser ampli-

ficada y filtrada tiende & reducir el error el varisr la frccuen-

cia del VCO. FPuesto que este error de fase es praducto de le modu
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FM a AM envolvente

Fig. 2.13 Discriminsdor por conversion de FM & AM. Este demodu-
lador es balanceado, de modo que leg salida del circuito superior

e inferior se refuerzan en la salida.
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detector

emplific.
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Fig. 2.14 Discriminedor de

Y
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oscilador con

trolaedo pnor
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Lezo de Amarre de Fase (PLL)
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inlsda del filtro es m(t).

)
o]
e}
—de
Q

=]

-
.}

-3

Yoduloedor de Dicdo Varoctor

Le variacion de copecidad que se menciorars anteriormente,
s consigue en le practica con un diodo varactor, el cuel ticne
uns capacidod que depende del voltaje entre sus cxtremos. 13{, la
sefiel m(t) producirs” veriuciones en la capacidad intrinsica del

diodo, 1a que nuede sprovecharse pare mndificar 1la sintonia de unm

oscilador, como se muestra en la Fipg. 2.15.

iodulador de Reactor oatureble
31 cumo la sefial m(t) modifica la capacidod del diodo vaerac

la inductancia de un rcactor satureble, lo

<

tor, pucde modificarse
aue permite producir una variacioh similar en la inductancia del

circuito sintonizedo del oscilador, como se indica en la Fig. 2.

16. Estas forma de generar M permite obtener desvieciones de fre-

cuencia moxima grandes, lo que no &¢ logra con los otros moduladc

res mencionados.

Modulador de Reactancisa

En este caso se utiliza la propiedad qﬁe tienen los circui -
tos activos de presenter una impedancia variable entre sus extre-
mnos de snlida y que depende de la senal de entrada w(t). En esta
~orma, es facil producir varisciones & la frecuencia de oscilacidn
(de un oscilsdor. Le Fig. 2.17 muestra-un modulador de este tipo
won transistores, en el que ls reectancia es del tipo capacitivo.

'sturslmente que es factible conseguir impedencias de salide in -

. /
elemento gque se situe enire co-

s

suctivas, dependiendo del tipo de

.

2-34



RF-ch c

YV nl
| = —— —
' 3 4 5 aes

m(t) diodo ; L C —._JF &l oscilador
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lector vy bace ( o grilla y placa ).

cabe 5estacar que con este modulesdor y el que utiliza diodo
varactor sdlo se consigue ¥M de bands engosta, pdr lo que es pre-
ciso, si se desea, producir FM de bande ancha con un conversor de

brnda encha, el que se analizaras mas sdelante.

2.2.2 Faoase liodulsda (PM)

Como ya se viera, la sefal de FM dada por el ecuacidn (2.23&)
no tiene un cspectfo que se mantenga constante como la de -TM, si-
no que depende de ls frecuencia de la sehal moduladora y especial
mente de las maximas componentes de c¢sta. Por esta raz&h, sSu uso
no esta’ muy extendido y por lo genersl solo se utilizs para gene-

nn ' ’ . . .
rar FM por el metodo I1ndirecto, que ya se mencionara.

Un diagrama de blooues de este mé@qdo apsrece en la Fig. 2.18,

donde se supone que la seniel de P e¢s de banda angosta y que es3
necesario transformarla en ¥FM de boanda sncha., Puede noiarse que

la modulacion se realiza con una portadora ya genercda, en contras
te con.los m€todos de generacion de ' directos, en los cuales se
modula sobre el oscilador, Por esta razon, el método indirecto de
modulscion de FM tiene una grén estsbilidad en 1a sehal producida,
in otras palabras, las variaciones naturales en le frecuencia de
los osciledores sintonizados producicss por los componentes sc e-
vitan si la portadora se gernera con un oscilador de cristel. De o
tro modo, se requiere un circuito especial para estabilizar lz se

nal generada.
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Fig. 2.17 Circuito trensistorizado de un modulador de reactancia,
Se compone de dos secciones: el modulador y el oscilador. Se muese

tran los componentes de acoplemiento y polarizacion.

modulador de
FM de banda conversor de

banda ancha

angosta.
m(t) circuito filtro gFM(t)
o— integrad.| no de paso f——o
linesl " jde banda
pi
cogu&t‘
kfsena%t

Fig. 2.18 Modulador de FlM indirecto. Se emplea un modulzdor de

fase y un conversor de banda ancha. La senal m(t) se integra pro-

viamente.



Cc-version o Bande 4ncha
Cuando se renera FM en forma indirecta‘y se produce PM‘de

bandu engosta, suele ser necesario slterar la senal obtenida pars
que el indice de modulncidn sea mayor y la desviacidn mdxima de
Fro:ucncié sea la adecuadg. Una forma de producir esta conversion
s ¢ inda enche es mediente uns red no lineal que produzca el efec-—
to de 1o multiplicocion del ehgulo de la portedora por un ndmero
en*ero. Las otras armonicss que aparecen en el proceso deben eli-
mianrse con filtros pasabanda adecuados. Debido & que la multipli
cocioh que se consigue afecta a todo el'éhgulo de 1a portadore, y
sor tanto, a la frecuencia; la senal de entrada debe ser una suD-

7 . - o
aruonica de la sensl de salida, o sea,

\

gih(t)' =—Apcos (%F t~+‘kfj/m(t).dtm}*h;*_‘“ {2.30)
gout(t) = Apcos (“g t + nkf//m(t) dt ) {2.31)

/ . — B
sste ultima senal es de una frecuencia tan estable como lo es la
frecuencia de entrada u)O/n y su desviacion en frecuencia es n ve-
ces mayor, O sea, para un n mayor que determinado valor la ecua -

cion (2.31) describe una sehal FM de banda ancha.

wodulador de Armstrong

El diegrame de bloques de este modulador aparece en la Fig.
2.19 y su funcionamiento estd basado en la modulacidn indirectia

de FM, ya que se trats en realidad de un modulador de fase.
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cristal | combinac.
Epsp(t)
90° de modulador
desafase / balancead
sen«%F
m(t) o— integrad.
(a)
m(t) modulador 2 (t)
e de osciledor SFM
reactanc.
fs
fs-fo
\ detector fo oscilad.!
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Fig. 2.19 a)Modulador de FM de Armstrong, b) Modulador de TM
de reactancia con lazo de reelimentacion y oscilador de cristal

cetabilizadores de frecuencia.
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En la scne. de Pl de la ecuncion (2.738) o2 tienc modulncion de
. Il
banda anpesta st k m(t) o k, fm(t)idt es jucho menor gue 1 pa-.
p hd

re todo t. kn este caso, lo ecuacion (2.23) puede escribirse

FFM(t) = RGE¥>QXP§j“6 + j%T/m(t)dtJ (2.32)
(’fll.M(t) = Re Ap (1 + jlcf[m(t)di}exp(jwo):{\ (2.33)

de uyonde
gym(t) = Ap[cosubt - kf m(t)dt senaét] (2.34)

En esta dltima ecuacich se observa que la sefial ‘de PM de bLon
do engoste obtenida contiene una componente de la portadora y un
per dec bandss laterales (D33) con la poriadora cosuét desfeaganda
90 prados. liste es el principio que utiliza el modulador de
Armstrong pora obtener PM, pero debido & que la senal moduladora
es 1a inte-rral de m(t), la senal rcoultnnte es una senal do Pl

“inalmente cabe hacer notar ¢ie la senal de banda angosta
que ge ha obtenido puede ser convertida a banda ancha por el n€to

do ye mencionado.
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2,3 KNulticaonalizacidn en Frecuencis (FDi)

L2 propiedad de trasleado liﬁeal del espectro de frecuenciea
de una sensl dada, ya anslizedo en 2.1, permite deducir que espec
tros trasladados por diferenﬁes senales portedoras no producirdﬁ
interferencia entre ellos y éunque esten mezclados en el tiempo,
pueden ser separados mediénté filtros adecusdos en el receptor.
Un sistema como el mencionsade se utiliza para itrasmitir por un cg
nel un gran ndmero de sefiales de banda limitade. Esta situscidn
e¢s tipica en telefonia, donde se tiene unsa grsn cantidad de seha-
lcs similares, las que‘deben ser trasmitides ya sea por linesas-de
trasmisidn o por el espacio.

El diagrama de b10qués.dé un sistema de FDM se muestra en-la
Fige. 2.20, donde las senales individuales se modulan en AM. &Evi -
dentemente, este sistema tiene las desventajes propias de este ti
po de modulacion en lo referente & eficiencia. Esta situscion se
mejora notablemente si se modula csda sefial con DSB, cbmo se in-
dica en la Fig. 2.20e, donée los espectros modulados no contienen
componentes de las portadoras. Pér dltimo, en la figurs 2.20F se
observa el resultado de‘filtrar una de las bendas latersales de
las scnales de DSB. En este caso, se tienc solo una banda iateral
por cade senal con lo que el ancho de banda minimo reguerido es
la mitad del enterior. Este sisteme de modulacidn se conoce como

Banda Lateral Unica (SSB), y su utilizacion en sistemas FDM per-

. I'd . . 7 o - . .
mite obhtener ancho de banda minimo con maxima eficiencia.

Bsnde Latersl Unics (SSB)

El uso de este metodo de modulacioh no esta restringido a
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. i w / . -
"L, sino que su aplicocion es extensiva o todos los casos en cue
la 2ficiencia y/o el ancho de bandn sean importentes. Como ya se

enal de 553 puede obtlenerse a pertir de DSB mediante

[/

" viera, 1la
un Tiltro muy selectivo de paso de banda que pueda aislar adecua-
damente 1a banda (superior o inferior) deseade, sunque existen
otros métodos para generar SSB.

En cusnto a la demodulacion de las sefiales de 5SB, se obtie-

nen buencs resultndos con los mismos demoduladores coherentes uti

lizados en DSB.
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CIRCUITOS MODULADORES DT AM
PODULACION EN PLACA
Los circultos moduladores mfs comlnrente usades en amplltud modulada son
tos denominados moduladores en placa { o colccior }, que son amplificadorsa ii-
21es o o, cuya gepanclia varfa debido a'que iz polarizacién depende de la iIn-

fornacidne. E1 principlo bdulco de operacifa radica en el hecho de que el foctor
de amplificacidn de los tuﬁos/u ( A en los transistores ), es un pardmeire Je
sendiente del punte de opoeracién del dispozitivo.

£3 circulto Wisico de esto tipo de nedulacién se flustra en ia Fig? 2.21%
mientras que las formas de onda de corriente y voltaje se ovservan en 1la Tl

2,22, En este caso se trata de un amplificador clase Cp ya que la corrionte es

pulsante, Esta corrlente aumenta ¢ disminuye de acuerds con la informacidn, va

Modulating
Signal
(E,)

Exciting
Voltage ( ™o
(Eg)
- + -
~0_ O~ o
[

! E‘

Fige ZQéi—Circﬁito bﬁsico.para modula? i placa

que ‘el voltaje'de operacién (punto de trabajo) oscila con la sefial meduladora.
Las sofiales de voltaje de placa y‘de salida difieren por cuanto el circuite 2in.
tonizado elimina las armfnicas indescables que se generan con la no linea”idad -

del amplificador. :

El modulador de Heising (fige 2.23) o modulador acoplado por alta inducw

tancia ( choke de radiofrecuencia ), fue uno de los primeros que se Qsaron pa-

ra obtener AM, sin embargo, no es posible obﬁener con &1 un cito fndice do mo-

dulacidn. Este probléma se debe a que la fuente de alimentacidn es comin y ol

voltaje mfnimo de operacién del triodo es mayor que cero,
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A

Un circuito que elimina asta desventaja se observa en ia Fig. 2.24, Al misxo
tizmp> que sc optienc con &1 altos fndices de modulacidn, el transformador T1

consisue un buen acoplamiento de lmpedancias para la salida final de audio,

—*—*:{éb =il

{ Lz Ea
RF c, 7
:nput '{{/
] .
= ¢
§L3(RFC)
*Vy L '
—ik <
vy
+o£bbl +6£hb2

Fige 2.24 Triodo modulado en placa
CIRCUITOS CON MODULACION EN PLACA Y PANTALLA
Ademds del triodo, otros tubos de potcncia puedon usarse para wodulars

Sin embargo, para obtener 1907 de modulacidn debe modularse towbila 12 panialia,

Algunos circultos de este tipo se observan en la Fig. 2.25 para pzntodos,

MODUIACION EN REFILLA
En este ¢as0, la sefial de informacidn se intruvduce a la entrada del cmplia-
ficador, simuptdncamcnte con la portadora, Esto implica que la prrencia necesza
ria para dicha senal de informacidn es mucho menor que para el caso dc modulacidn
en placa, También se minimizan los comboncntes cn el circuito de salida, que poé
las potencias usadas pueden ser de grandes dimencliones.
Dobe destacarse, ademis, que debido a que las sefiales se¢ introducen simule

téncamente en el circuito de entrada, la calibracidn de este circuito es mis pro-
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Ly L2 Ci#s I, gl.g Gy L L,
. ¢ o C;
b c}_'g —le—o——g‘ {
=L~ 3 3
L3(RFC) T éL;(RFC) = L3 (RFC)
e =4
4 LS L4 Ls
e ‘ |
A
LGE | ' +6ECcz +Clu
+ Ebb : +bE» + Ecc: (c’
(E<H (b)

Fige conl Pontodos modulados <n piaca
bicmdticn qie con modulacidn enplaca,

Ui circulze tipico para modular en rejitia aparece en la Fige 2626, Lus see
faiasde voltoje y corriente para este case difieren notablemante cn el civowvito
de @ntrads, peras son bidsicamante lguales a la soduiacidn en placa en el civvuie
o Go salidi, comd puede ohsoervavsan en ie Tipe 2,27, NOtiss que la variaciln

cue sulre iIa paonascia s9 contvolay on ambos cusos, con las variacliones de fos

O

veltajes de aperacién, por io que con modulazifn en rejilla ia potencic necesas

ria para ur. mismo fndicc <o modulacidn es mucho manox

Vi

Figo 2,26 Triodo modulado cn rejiliz
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Fige 2.27 Formas de onda con modulacidn en rejilla
MODULACION EN SUPRESORA Y PANTALLA ’ /
Estos dos tipos de modulacién se llustran en la Fiéa 2,28, siendo variacjiones
interesantes respecto:de las modulaciones en placa y rejilla. £n ostos casos,

los circuitos son menos crfticos en su ajuste debido a que las sefiales se intr

f -

. C,
.
= [ ¥ =
Moduiating Modulating
Signal Signal
=OF¢ca +OCE¢ey

(2 ’ (b)

Flie 2428 Circuitos para modular enr suprasora y pantaila
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dguc sa en difercnies entradas, a diferencia oo 1o modulacidn en rejillas; vy

[
]
et
D
[

tepcia de la informacién es menor que la necesasia para noduiatr on pilaca,

MONGLADORES TRAKSISTORIZADOS

Los circuitos utiiizados para moduiar con tubos ticnen su eqﬁivaientc con
Lreasistores en casi todes los cases, con Ias variaciones propilas correspéidicii-
tes & la diferoncia cntoe los eleﬁentos activese

Lo aoaclacidn enpicea ticne su cquivaioerce transistoraizado en Ia pogLliecion
e colector, como se azprecia en el circuito que aparece on la Figes 2.29. Tumbibn

% oste €aso, los circulitos son amplificadores lincales o no, cuya ganancia varta
2 P 9

weds U

. Modutating
Signal
Input

Vee

Figo 2.29 Circulto para modular en colector,

da acuerdo a ia polarizacién, Cencl circuito de la Fige 2029 no puede obuc.arrsue

Py

altos fndiccs de modulacidn debido bdsicamente a los efectos de saturaciln, que
lirmitin ol voltaje minimo de la sefial modulada, Un circulto ﬁue puede modulan

con altos fndices reguiere generalmente de modulacién tanto en 1a ctapa £is

ooy
.;&.-z'.x."sg

~Gmo en i1a gtapa excitadora. En cuanto a las potencias requeridas; como on el

|

caso, de los tubos; se requiere que la informacién tenga,al 100% de modulaci. .,

la wmitad de 1a potencia de la porxtadora.
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|
Modulating
Signal
Input

Fige 2.30 Circuito pora altos indices de modulacids

MODULACION EN RASE

Una reduccidn apreciable en 1a potencia de la informacidn puede nbteperse

cn egte caso, ya gquo las sefales se introducen on la base del transistor do sa-

11da, Nos circultos para modular en base se apuecian en 1la FPip.s 2,31, cuya dife-

runcia fundamental estd en la (orma como se¢ mezclan Ia portadora y la sefial mo-

duladora. En el circulto de la Fige 2.31 (a) se mezcian en serie, uiencras que

en (b} la mezela se realiza cn paralelo.

* ] .
Carnier Carrier L
nq i input '

Modul.\tmg

Signat Ry Modulalms
Input F Y S-bnal
o~ Input
I - ®

Fige 2,31 Circuitos para madular en base
Comparada con la modulacién cen colectnr, c¢stos clircuitos tienen manar ofie

clicavas de colector, menor potoncia de salida para un mismo transistor, pooT ii

LS -

acilivad y son ms diffcilez de ajustar,
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CiRCUI TS MODULALORLS DE M Y PM

LODULACION DIRECTA

1.2 modulacidn directa de FM s¢ obtiene por medio de una reactancia variae
ble { capacidad o inductancia )}, que se conecta en paraleln con el clircuito
sintonizado dei oscilador macstro. Un clrculito transistorizado de este tipo =o
abserva on ia Fig; 2,33, Ln este caso, la reactancia es capacitiva,; pero tambiln
nuede Qsarse una reactancia inductiva., La capacldad equivalente a 1a entrada

Jel oscilador varfa de acuerdo a la soiial moduladora de entrada.

30
R, %m

;== I

5n§ LEF\:W:—]_

Ra? Cs

Mastor
QOsciltator

Lo
T

e tretrnteaeed

NModulating
Stenal
Inpait

Tige 2633 Civcuito wodulador de reactancia
Otro uwnda de obtener ol nismo efecto c¢s utllizando las variaciones que ox-
pervimentan tas capaclidades intereleetrddicas dol transistor con ia poiarizacidn,
El efecto ¢o modulacidén del ancho de la base, y por ende, de las capacidodes, se
utiliza cu este caso para modificar directamente 1la frecuoncia del osciiﬂdar.
(ver Fig. 2.34)

Tambifn los dlodos varactores (capacidad dependiasnte del voltaje)y, quo se

bosan en ¢l mismo principio anterior, pueden usarse para obtener variaclonoes

dircetas de frocuencia. Un circulito tipico se muestra en la Fige 2,35,
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' Mastor R,

Osciliator ___l(_,_v__

C: { 1— -1 —0
R Modulating

é ' o P sl

[F S o - 15N

C, L j éR input
i

1 R‘

Fize. 2.3& Modulador de Capcidaavs waterelectr§dicas

Master |
Oselator | y RFC
| (i:\ l N.I:“_l
> l 2 Tl -
’ Il Modulating
s Ly ] AN Ly La Signal
[ ;] oy | Input
— | Lo ]
|
|

Fize 2,25 Modnlador de diodo varactor
NOZULADOR Y TRANSMISOR DE FM DIROCTA '

Un transalzor de FM directa; denominiado sistenma Crosby, se utilize en aljuw

’
'

nas estaciones comencliales de FMo La Fige 2.36 nuesira un diagrama de blo

oy
29]

19

s

Eel

ce dicho siztema, donde se observa gque sc¢ usa rultiplicacidn de frecuencia pava
obtener handa ancha y, al mismo tiewpo, un laze de realimentacidn permite cone
trolar la establlidad do 1a frecuencia de la psrtadora, Un oscilador de cris.

tal provee la referencia para este control automitico de frecuencia.

MODULACION INDIRECTA ,
La goneracifén indirecta doe P mfds comfin es 1la conccida como riicdo o
Armstronr, la que utiliza moduladores balanceados para generar ¢l primsr payr

de bandas laterales, Uno de estos moduladores aparcce en la Tigo 2437 y su fun.

ci{fn 2s la de modular en amplitud (AM) sin portadora. Este mwdulador balansoxdo
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| Filter l x6 14hHz |

T L. L. T

Fige 2436 Transmisor de FM tipo Crosty

poniera una sonal de dable banda lateral alrededor de la frecuencia de la porta-

dorae Para obtener la sefial de PM, debe combinarse la salida del modulader con

portadora desfasada 90°,El resultado es PM de btanda angosta, por . 1o que soxd

A
recesario efectuar una conversidn a banda ancha antes de excitar la e tapa de

«nllda .

(o, O
Yo 90°
L; Phase shift
RF Circut
(Carnier) Ly
input
L
3
' o
AF
(Modulation) La -0
Input ,
7
L ] Eo
-0
+ Vcc

Fige 2,37 Modulador balanccads con transistores
£l diagrama do bloquos de la Fige 2.38 muestra un Transmisor modulsalor du

Armetirong. Los bloques incluyen el paso necesario de integracidn (red 1/, goe

neracidn dc ia seial de PM con la red desfasadora de 950°, el modulader balinceae
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Fige 2,38 fransmisor de FM tipo Armsctrong

.

-

49 y el elirculto mesciador. También aparccen los circuitos multiplicadores vy loo

osciladores de cristai ompicadoss

TTROS METORCS INDIRZC .05
Cuando la alta fidelidad v la méxima desviacidn de fase ao son reyulsitos

twportantes, circuitos menos complicados quo los mostrades deben usarse. i oo-

dulador de M de Link de 1a Fig. 2.39 genera una scial modulads al wmozclarse en

[
158
[%E)
[x3
o
<)
o
A
ol
[
'.\.’
s
=
3]

la compuerta dol FET las schales moduladora y portadora. Lst
tanbién a Ll (sin inversidén de fase)., La accidu de ampiificador del FIT goeners
las tandas laterales quo se agregan a la portadora en él circuito de salida pa-
ra formar la secfial de PM de banda angosta. Z1 circuito conmpuesto de Ry ¥y €,

-

constituye la red correctora de frecuencia {( 1/f ), por lo cual,

una seial do M.

P 0
& SALLGa 28

fox

Un modulador de Fase con oscilador de cristal se muestra en la Fige 2.40.

N

=i vransistor Qy ¢s el elomento activo dei oscilador y el Qp es el madulador
doc [ases Otro modulador de reactancia por desfasamiento aparece en la Fige
2,51
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PRACTICA _ TI

e f
0Bjetivo: :Verificar en la prdctica aspectos de la teoria de modulacidn ce
frecuencia.. ‘ ‘

<
'

o= Modulacidn.

La modulacidn de la frecuencia se realiza por medio de un oscila-
dor controlado por voltaje, donde la sefal de control es la modulante.

2.~ Demodulacidn.

Esto proceso pucde ser realizado por medio de un demodulador de -
fase sincronn o PLL, cuyo diagrama de bloquos es mostrado en la figura 1.

La salida del detector de fase después de pasar por el amplifica—
dor y filtro se supone proporcional al error entre la fase de la sefial de -
entrada y ln Fase de la sefial del oscilador controlado por voltaje (vCo), -
la salida dcl amplificador y filtro combiard la frecuencia del VCO de tal -
manera que el error de fase tiende a 0, por lo que esta sefal tendrd guc —-
ser proporcional a m(t). - . :

) RETECTOR AMPLIFICADOR - .
F — ——f > m(t)
d mit DE FASE Y FILTRO

vCCO

Figura 1 .Demodulado: de¢ frse sincrona (PLL)

ttv'

Cy =

. ~ 114 PASS Inlun - l
° ast D
o for ooy [ C LYY A 7 DEMOD ouTPuT
T——Q AEe OurPuL
[ L] 4

3

Ji
vco

Figura2' .Dlagrama de blogues.,

L. 13



La figura 2 muestra un demoduladocr de fase sincroma.
3.~ Experimentos.

3.1 Usando un modulador y un generador de funciones, module la fre——
cuencia de una sefial senoidal portadora de frecuencia 1KHZ y amplitud - - -
3 Vp.p. con una sefial senoidal de frecuencia 100HZ y amplitud 3 Vp.p. Obser
vese la sefial modulada en el osciloscopio y en el analizador de espectro.

3.2 Repetir 3.1 usando una sefal modulante tringular.

3.3 Empezando en O volts aumente la amplitud de una sefial senoidal -
modulante hasta que desaparesca la componente en la frecuencia fg de la se- -
fial modulada; en ese momento Bf = 2.4, calcule Kf.

3.4 Polarizante el PLL con + 5 volté haga que la frecuencia del osgl
lador (VCO) del PLL sea 50 KHZ.

3.5 Use una sefial portadora senoidal de frecuencia 50 KHZ y amplitud
1 Vp.p. y una sefial modulante senoidal de frecusn:ia 700 HZ y aplitud = = =
1 Vp.p.

3.6 Conecte la sefal modulada al PLL y observe en el osciloscopio =
tanto la sefial modulante como la demodulada obtenida del PLL.

3.7 Fepita 3.5 con una sefial modulante tringular de frecuencia igual
a 100 HZ,

L. 1&



PARACTICA  TIT

VODULACICN POR AMPLITUD«DE PULSO (PAM) Y TEORIA DEL MUESTRED

MODULACION POR DURACION DE PULSO (PDM)

Objetivo:  Verificar en la préctica la validez de 1a<teoria del muestreo y_
mostrar dos de las formas de mocdulacidn por pulsos PAM y PDM.

1.4, Modulacidn por amplitud de pulso y teoria del muestreo

Inctrumentos: Osciloncopio, Analizador de espectros, circuitaos impresos de
PAM, PDM y filtros pascbajas.

Troremn del muustireo: s posible recuperar completamente una sernal de ban-
da limitada gue no tenga componentes de frecuencia arribn de B hz., siempre
y cLando esta sefal haya sido muestreada con una frecuencia de por lo menos
20 Hz. "

Recuperacidn: 1la reconstruccidn de la scfial se lleva a cabo pasando la se—
fial muestreada a través de un filtro pasabajas cuya frecuencia de corte sea
mayor que B Hé., pero menor que f,~BHz, donde f, es la Trecuencia de mues-—
treo, Las figuras 1-a, 1-b y 1-c ilustran los espectros de amplitud de la
sefial original, de-la sefal-muestreada y las condiciones del filtro, respec
tivamente. T

- . R M-

B
) @ |ew |
iy RO
A 9pamt)” (b) - - _,\ﬂ,/uﬁl¥ro \

Fig. 1 Modulacidn por amplitud de pulso en el dominio
del tiempo y la frecuencia.



La modulacidn por amplitud de pulsc se puede interpretar a partir
de la teoria del muestreo en donde un tren de pulsos es modulado por una se
fial m(t), lo cual equivale a tomar muestras de la sefial cada vez que ocurre
un pulso, pudiéndose aplicar el Teorema del Muestreo.

[

Dasarrollo de la practica:

~

a) Por medio del generador de func1oncs, obtenga una sehal senoidal de_
1 khz.' y obsérvela en el osciloscopio.

b) Introduzca esta sefial en el analizador y vea si el espectro contiene
2 impulsos aplicados en fet1 khz.

c) Alimente el muestreador con la scnoide y observe la salida en el - -
osciloscopio. Calcule la frecuencia de muasstreo.

d) Observe el espectro de ahplitud de la sefial muestreada. Verifique -
que coincide con los cdlculos tedricos. gqué frecuencia de corte de
berd tener el filtro de reconstruccién?

e) Recupere la sefial introduciéndoln al filtro pasabajas y comparela --
con la sefal original j Existe distorsidn?

f) 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.b. Modulaciﬁﬁ?por duracidén de pulsc.

\

Teoria: Asi como ‘en PAM la informacidn estd contenida en la amplitud de ca
da pulso, en el caso de PDM, la informacidn (senal moduladora) esta COﬂtenl
da en la duracidn de los pulsos, siendo ésta proporcional a la amplitud de

la sefa: moduladora.

Una forma mediante la cual se puede realizar la modulacidn por du
racién de pulso es la siguiente: a la sefial moduladora se le afade una com
ponente de directa con el fin de hacer factible su comparacidn con una onda
diente de 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 diagrama electrdnico del modulador; la
sefal diente de sierra se obtiene mediante un sencillo circuita que emplea_

un transistor UJT.

m (1) O—AAA >
~ oP h
=15 v O—AAN + OoF Spom(t)

Fig. 2 Modulador por duracidn de pulso



Desarroilo: (a) observar la sefial G .. (t) y verificar la coincidencia_
de la amplitud de la sednl m{t) con el ancho de los pulsos. Hallar. la fre-

cuencia de muestreo. '(m(t] = Asen 217 f(t)). ver fig. 3

(b) Observe el espectro de la sefial modulada el cual muestra -
un gran parscido con el de FM, pero aparece una componente a la frecuencia_

s la sefial moduladora m(t). Ver la fig. 4

(c) Recuperacidén: 1la recuperacién puede hncerse mediante un -

filtro passbajas. Ver figura 4
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1. INTRODUCCION

En un sistema de comunicacién, cuando se recibe una sefial de voltaje,
ya sea por un canal metilico de cable o ﬁor uno aéreo, vendra acompa-
flada por otra forma de onda que varia con el tiempo de mancra entera-
mente impredecible. Esta seflal es comunmente 1llamada ruido. Iste ti
po de sefiales no se pueden describir uswalmente mediante expresioncs
matemiticas simples que proporcionen su valor explicitamente en cada
instante de tiempo. Esto conduce al importante problema de cmc rca-
lizar un andlisis de estas "sefiales esotéricas" y de su interaccién
con los diversos dispositivos de que consta un sistema de comunica-
cién., Parte del prop6sito de estas notas es el de exponer elemental-
mente algunos de los resultados obtenidos al respecto e interpretar
su significado. La manera mas' usual de describir sefiales aleatorias
que interactuin con sistemas es mediante un modelo estadistico. ‘Este
consiste de un conjunto apropiadg de valores promedio tales como la
media, variancia, funcidn de cor;élacién, densidad espectral y otras.
Estos promedios son particulamente apropiados cuando la sefial aleato-
ria interactia con sistemas lineales.

Aunque el cstudio de scfiales aleatorias es de naturaleza primordial-
mente matemitica, es importante tener la capacidad de relacionar las
matemiticas con cantidades fisicas. Asimismo, es conveniente tener
‘nociones acerca de las fuentes fisicas y los fenbmenos que originan
al ruido. Este Gltimo punto se pretende cubrir en la parte final
de estas notas. Es conveniente, entonces, tener en mente algunas
situaciones fisicas en las que aparecen sefiales de ruido en sistemas
de comunicacibn. K

\\‘
Si, por ejemplo, la sefial de voz que llega a un receptor es alimentada
‘a un amplificador de alta ganancia, y este a su vez a una hocina, no
es infrecuente oir, junto con la sefial, una serie de ruidos cortos,
agudos y quc semejan el arrastrar de un micréfono ccnectado a la bocina.
Este ruido aleatorio surge del movimiento térmico de los electrones de
conduccién en el circuito de entrada del amplificador, o de las varia-



ciones aleatorias en el nimcto de clectrones (o huecos) pasando por

tubos y transistores, Fs evidente que no seria posible calcular el valor del
Tuido cn un instante, pucsto que dcpende de los efectos combinados de miles
de millones de particulas cargadas en movimiento. Es posible, no obstante,
calcular la potcncia promedio de este ruido, su espectro.en frecuencia y
afn la probabilidad de observar un valor del ruido mayor que algln valor
cspecifico.

Como otro ejcmplo, considérese un reccptor aéreo de radio o televisidn.
Aparte del ruido generado en los circuitos del receptor, por el meca-
nismo descrito, la antena captard sefiales de ruido también. Estas ten-
drin como origen la radiacién cbdsmica, tormentas eléctricas, perturba-
ciones ocasionadas por el hombre, etc. Entonces, alm cuando se dispu-
siera de receptores perfectos,. la sefial recibida estaria corrupta por
ruido. Similarmente, el cdlculo de sus parimetros estadisticos seria
mis significativo que el conocimiento ?e valores instantineos.

En la seccibn 2 se darda un eshozo de los conceptos matemiticos usados

en el andlisis de procesos aleatorios, dando énfasis a los parimetros— - — -
estadisticos empleados. Se supondrague el lector, tiene familiaridad
con los conceptos biasicos de probabilidad asi como de la transformada
de Fourier. La seccidon 3 se enfoca a describir las principales fuen-
tes de ruido que aparecen en la naturaleza, tales como el ruido térmico,

ruido impulsivo, etc.

Antes dc ello, cabe hacer una distinciin.Se ha mencionado varias veces
que '"una sefial va acompafiada de ruido', sin haber hablado en qué for-

ma. En la mayoria de las cosas practicas el ruido afecta a una sefial

de dos formas: Sumindose a ella o multiplicindola. En el primer caso
se tiene un f{endémeno de ruido aditivo o simplemente ruido. El segundo
cs un fendmeno 1lamado desvanecimicento (en inglés, fading). Aqui nos

concentrarcmos en el ruido cxclusivamente, debido a quec el fenbmeno

de desvanccimiento es mis infrecuente y su andlisis muy complicado.

Dc esta forma, el diagrama de bloques simplificadd‘de nuestro sistema

de comunicacidn aparece en la Fig. 1.



2. PROCESOS ALEATORIOS

En problemas de comunicaciones, estamos intercsados no en una sola
funcién aleatoria del tiempo sino en un agregado o ensamble de fun-
ciones aleatorias. Estas son gencradas, ya sea por fuentes simila-
rcs, o pueden ser obtenidas de una sola fuente como resultado de
varios cxperimentos rcalizados bajo las mismas condiciones escencia
les. A un ensamble tal de funciones aleatorias se le denomina pro-
' ceso aleatorio o proceso estocastico.

IEn la Fig., 2 se muestra un proceso aleatorio, constituido por un
conjunto de sefiales aleatorias de voltaje x1(t), xz(t),.... $e men- .
cioné cn la seccibn anterior, que es necesario asociar un conjunto
de pardmetros estadisticos o, simplemente, un conjunto de estadisti-
cas * a todo proceso aleatorio. Se puede hablar de dos tipos de es
tadisticas: de ensamble y de tiempo.

En un instante dado t = t1, se puede obtener un conjunto de medicio
nes de voltaje x&t1), §£t1),... del proceso. Estas cqnstituyen
muestras de una variable aleatoria x(t1) asociada obviamente al
tiempo t = ts. Similarmente se podrian obtener muestras de la va-
riable aleatoria x(ti) en cualquier otro instante de tiempo ti.Las
estadisticas de todas las variables aleatorias, asi obtcnidas, abar
cando todo el rango de la variable continua t, constituyen las esta
disticas de ensamble del proceso. No obstante, las estadisticas de
las variables aleatorias x(t1) y x(tz), t1#t2, pueden ser totalmente
diferentes. Se puede entonces hablar del n-ésimo momento de la va-
riable aleatoria x(t), E [ip(tj] ,en el instante t.

}
) i

«
\

“*por estadisticas entiéndase media variancia, funcién de densidad,
ctc.



Liste serd®: o

G [xn(t)] = [: X px, t) dx (N

donde x cs nuestra variable alecatoria, y p(x,t) su funcidn de densidad,
quc depende obviamentce del ticmpo.

Por otro lado, podria sclcccionarsc alguna funcién xi(t) del conjunto
dc funciones dc la Fig. 2. De esta funcidén podriamos tener varios pro-

wadios a lo largo dcl tiempo. Por ejemplo

n 1i 1 T n
X; = am e fp X () dt (2)

t + o

-~

seria el valor promedio en el tiempo de la funcidn xi(t) elevada a
alguna potencian, n = 1, 2,3,... El conjunto de los promedios asi
tomados para cada funcidén del tiempo xi(t) constituyen las estadis-
ticas del tiempo del proccso en cuestidn. Similarmente, las estadis
ticas o promedios de dos funciones, xi(t) y xj(t), i # j, pueden ser

—~diferentes. - - - - oo L S .

Con lo expuesto, es posible ahora establecer dos clasificaciones muy
importantes de procesos aleatorios: estacionarios y ergddicos.

2.1 Proccsos Aleatorios Estacionarios

g
Se ha hecho notar que asociada a una variaBle aleatoria x(t1) de un
proccso alcatorio (Fig. 2), hay una tuncidn de densidad p(x, t1) que
en general dependerid del tiempo t1 cn que se obscrva el proceso,
Esto implica que la media y todos los momentos dependerdn también

dc cste tiempo t,. Si las estadisticas de ensamble de un proceso alea

1.
torio, talecs como su media y todos los momentos son constantes, €s
decir, independicntes del tiempo en quc se observan, se dice que ¢l
proceso es estacionario. En el caso contrario el proceso es no esta-

cionario.

*$1 simbolo E [Z]indica la esperanza matematica de la variable
aleatoria Z.



-Ep sentido riguroso, no hay prbcesos aleatorios estacionarios que en
rcalidad aparczcan en la naturaleza, puesto que todo proceso tuvo un
comicnzo cn el pasado y supuestamente tendrd un fin en el futuro. No
obstinte, hay muchas situaciones [isicas cn las quc cl proceso no cambia
aprcciablemente sus caracteristicas durante el ticmpo en el que se
obscrva.

2.2 Proccsos Alcatorios Ergédicos

Alpunos procesos aleatorios estacionarios poseen la propiedad de que

todos los micmbros del ensamble poscen las mismas caracteristicas 6s+ad‘s1hcas que
todo ¢1 cnsamble mismo, En cste caso seria posible determinar ¢l (O -
portamicnto cstadistico dcl proceso, obscrvando solamente una funcidn

' muestra tipica'xi(t) que podemos llamar simplemente x(t). A los pro-

cesos con esta peculiaridad se les denomina procesos ergddicos.

Para procesos ergbdicos, entonces, es posible obtener sus estadisticas
tomando promedios del ensamble o tomindolos en el tiempo. Asi, por
ejemplo, considerando las Ecs. (1) y (2), el n-ésimo momento estd dado
por

= _ lim _1 T
X = Lo X p() ax T {7

T*+w

L)dt (3)

Es importante puntualizar que todo proceso ergddico es estacionario,
pero no viceversa, A aquellos procesos que no son ergddicos se les llama
simplemente no ergddicos.

En lo que resta de las notas se hard referencia solamente a sciiales
aleatorias que son funciones muestra de procesos ergddicos. Si una de
estas sefiales es v (t) las afirmaciones siguientes son vilidas:

1- La media v es la componente de directa DC de la sefial.
/

2-  El cuadrado de la media 52 es la potencia en la componente DC.

3- La media del cuadrado vZ es la potencia total promedio.




—Ia—funcién-.de-correlacidon-—(o-de- autocorrelac1on) R (s) del _proceso,

- \.,'\: ~._
4-  La variancia ¢% = vZ - V2 es la potencia en la componente varicble

con el tiempo, es decir, la potencia AC.

5- La desviacion standard o es el valor RMS (Root Mean Square) de la
componente variable con ¢l ticmpo.

Lstas identificaciones sirven para hacer sentir al ingeniero mas con-
fianza en ¢l mundo de las estadisticas. No obstante, tienen validez

solo asociadas a procesos eigbdicos.

En 1o que resta dc esta seccidn se verdn los importantes conccptos
abstractos de funcidon de correlacidén y densidad espectral. Se expon-
dra su 51gn1{1cado fisico y la utilidad practica que aportan cuando
nuestras sefales aleatorias ergédlcms interactuan con sistemas.

2.3 Funcibn de correlacidn

Si v(t) es una sefial de voltaje perteneciente a un proceso ergddico,

se def;ne como

R, () =T Lim ’TT“ [%: v(t) v(t+3§) dt 4)

Puede apreciarse que esta funcidn es simplemente el promedio en el

tiempo del producto de la funcién v(t) con la misma funcién despla-
zada en el tiempo unidades. Es decir_RV(s )} = v(t) v(t+s) que es
obviamente funcidn de 8.

La funcién de correlacidn tiene las siguientes caracteristicas:

a) Es una funcidn par vag) = Rv(-3)3 lo cual se puede comprobar con
un simple cambio de variable en la Ec. (4)

b) Su valor en ¥ = 0 nos proporciona la potencia promedio total de
la funcion v(t),

R (0) =7 - g (5)



c) Su valor end®= 0 es mayor o igual que para cualquier otro valor de @
R,(0) 2| R, ®)] - | (6)

d) Si v(t) es no periddica la funcién de.correlacién tiende al vaior
de la potencia DC, conforme & crece

lim ~ .,
R,(J2]) = 2 (7

e) Si el proceso es peribdico, Rv(z) es también periddica con el
mismo periodo.

Estas propiedades nos hacen palpar un poco la relacidn que guarda la
funcidn de corrclacidn de un proceso con algunas cantidades fisicas.
Similammente se puede notar que, en cierta forma, es una medida de la
razdn de variacién con el tiempo de v(t) y de-la dependencia estadis-
tica que guardan diversas muestras de v(t) entre si.

Ejemplo:

Un tipo de sefial aleatoria ampliamente usada en sistemas de transmisidn
dc datos (ver tema 5) es la mostrada en la Fig. 3. Esta sefial v(t),
llamada sefial 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 algin intervalo es independiente de todos los

demids intervalos.

Puede obtenerse [2] que 1a funcién de correlacién de esta sefial aleato-
ria cs la que se muestra en la Fig. 4. Analizéndolq,observamos que
satisface tas’ proplcdades (a) y (c) mcnc1onadas. ‘Ademis, ' poderics “conéliiir
que su potencia promedio es RV(O) vi= A "~y que la poténcia“DC-es céro pucs
lim . .
RV(G) = 0 o §.\ie.€‘-“h'.|.
B + o’
B R LT e O L AR S § S S
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2.4 Densidad Espectral de Potencia

La descripcidén mis adecuada que se puede poseer de una seial aleatoria
én el dominio dc¢ la frccuencia, cs mediante la funcién 1lamada densidad
espectral de potencia Gv(f). Esta estd definida, para una sefial v(t),
como la transformada de Fourier de su funcién de correlacién. Esto es:

Gv(f) = F[i{v( Gﬂ = {Z RV(G) e"jl"ﬂ'fs de (8)

Consecuentemente, la funcién de correlacién es la antitransformada de

Fouricr de la densidad espectral
- ~ . ® janfe
R,(6) = F[6,(£)] = [ 6,(f) e af )
La densidad espectral tiene las siguientes caracteristicas:

a) Es una funcién real y par, Gv(f) = GV(-f)

e ‘*i‘?*‘b):ElféreattoéaifbajE;§$EEI§e§:1g_pqtgqgia total de la funcién v(t).

Esto sc puede ver de las Ecs. (5) y (9)
R,(0) = /. G () df = V&~ (10)

c) Si la potencia DC de v(t) es diferente de cero, cs decir si
V2 £0, Gv(f) tendra un impulso en f=0, cuyo peso scrd preci-

samente V2,

Lstas caracteristicas de la funcidn de densidad nos proporcionan una
idca de su relacidén con cantidades fisicas. ‘Puede decirse, ademas,
_que indica la distribucifn relativa de potencia de las diversas com-

ponentes espectrales del proceso v(t). _

Ejemplo:

Para la misma sefial del ejemplo dado en la seccidn anterior, puede
obtenerse que su densidad espectral es [;]

Gv(f) = F [r\[(z;)] = AT ( SG?nfT )z. (11)



La grafica aparece en la Fig. 5. Se puede escribir directamente que el
drea bajo G, (f) es precisamente A%, que es la potencia total ~vZ (Rv(0)=A2)

2.5 La Funcidn de Correlacidn y la Densidad Espectral de una Sefial
a la Salida de un Sistema Lineal

En el reccptor de un sistema de comunicacién, la sciial de informacién
que llecga scrd procesada por diversos sistemas y dispositivos. Pero
csta sefial vendri acompafiada por sefiales aleatorias que hemos denominado
ruido. IDstas serdn similarmente procesadas. Es importante, entonces,
tencr herramientas que nos proporcionen las caracteristicas estadisticas
de una sefial de ruido a la salida de un sistema, si se conocen las carac

teristicas a la entrada.

Se ha mostrado que tanto la funcidén de correlacidén como la densidad
espectral proporcionan importante informacién estadistica, tanto en el
dominio del tiempo como en el de la frecuencia. Es inmediato, entonces, plan
"tear la posibilidad de conocer estas funciones a la salida de un sistcma,
si sc conocen a la entrada y, si ademis, se conoce también las caracteristi-
cas dinfmicas del sistema. Para sistemas lineales, estas relaciones sc

dan a continuacidn.

Sea un sistema lineal invariante con el tiempo caracterizado por su
respuesta @, impulso h(t) y por su respuesta en frecuencia H(f)=ff [h(tﬂ
Sea también a la entrada de este sistema una sefial aleatoria x(t) perte-
necicnte a un proceso ergddico con funcién de correlacién y densidad es-
pectral Rx(e Yy Gx(f)’ respectivamente. La salida del sistema serd
otra sciial aleatoria ergddica y(t) con funcidn de correlacidén R (&) y
densidad espectral Gy(f) dadas respectivamente por [3] :

R,(B) = [ h()d [Th(IR (B4 2 - Mdy (12)

y

Gy (f) = [R(D) |2 G, (£) : (13)



Fjemplo:

£n dispositivos clectrdnicos hay un tipo de ruido, llamado ruido
térmico (ver siguiente seccibn) que se caracteriza por tener una
densidad cspectral plana (constante) sobre un amplio rango de fre-
cucncias. Tal espectro ticne todas sus componentes de frecuencia
en igual proporcidn y es apropiadamentc 1lamado ruido blanco. Tal
denominacidn deriva de Ja analogia con la luz blanca, que contiene
todas las componentes espectrales de la luz visible en igual pro-

porcidn.

La densidad espectral para este tipo dc procesos se escribe en ge-

neral como
- _N - \
G(f) = 5" —o< f< + oo (14)

en donde se indica que la mitad de la potencia corresponde a fre-

cuencias positivas, y la otra mitad a frecuencias negativas. En

__este caso, la funcidn de correlacién, es

R(8) = £ - *"Bar- B 8(z) (15)

¢s decir, un impulso en& =0 de peso N/Z.

¢

Un proceso de este tipo es llevado a la entrada de un filtro RC paso-
bajas, cuya respuesta en frecuencia H(f) es

H() = —— j1f/fc (16)

donde fC es la frecuencia de corte.

Se desea obtencr la densidad espeétral Go(f) del proceso que se
obtendrd a la salida del filtro. Usando la Ec. (13), se obtiene que

_. N
Go() = 5 [H(D)|2

4
TF/E2 0 (17)

N
2
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de donde, usando la Ec. (10), la potencia N0 del ruido a la salida
del filtro es

- N o df oo 2
No= 7 le w7 N wolt) (g

In esta scccién sc did un esbozo de la herramienta matemdtica usual-
mente anpleada para analizar seiiales aleatorias, diciendo muy poco o
nada accrca de las causas que las generan. La siguicnte seccién intenta
cubrir cste punto de forma elemental.

3.  FUIENIES DE RUTDO °

En un sistcma de comunicacifn, las sefiales eXtricas indeseables pro-
vienen dc una gran variedad de fucentes. [Estas se clasifican, en gene-
ral, como humangs (o artificiales) y naturales. El ruido humano se genera
en otros sistemas de comunicacién y transmisidn de potencia, por pertur-
baciones causadas por el trifico de vehiculos terrestres, aviones, bar-
cos, ctc., en la operacidn de conmutadores y relevadores electromecini-
cos, cn las tomas de corriente usuales que originan el llamado ruido
"humming" de 60 ciclos, etc. Por otro lado,los fendmenos que originan

al ruido natural incluyen perturbaciones atmosféricas, radiacién césmica

y ruido clectronico, originado éste Gltimo en circuitos y componentes eléc

tricos y clectroniceos.

El ruido natural, originado por perturbaciones atmosféricas y radiacién
cébsmica, cs precisamente el ruido que recogen las antcnas receptoras en
los diversos sistomas de comunicacidn aéreas (radio, televisidn, teléprafo,
tclemetria, cte.). Este ruido, dcbido a que lo originipuna gran varic-
dad de fcndmenos totalmente diferentes, puede ser modelado como ruido
blanco, ptics ticne un amplio espectro de densidad constuntc. Ademis, y
debido al Feorama de Limite Central, © v sc puede considerar como
ruido gaussiano®, El teorana del Limite Central indica que la densidad

dc probabilidad de la suma de N variables aleatorias independientes se
aproxima a una densidad gaussiana conforme el nimero N crece.

*Se dice que un proceso aleatorio (ergddico) es gaussiano, si su funcidn

de densidad es { (x-gc\z'}
PC ) V2IT o exp 2T




A continuacidn, y para conzluir, sc discutirin dos importantes tipos de
ruido: ¢l ruido térmico y cl ruido impuisivo. El primcro, de acucrdo
a nuestra clasificacidn, es de tipo natural; el segundo puede abarcar low

dos tipos.
3.1 Ruido Térmico

il ruido t&imico, lue observado originaluente por Nyquist y Johnson cn
1928, Debido a que cualquicr elemento cléctricamente resistivo lo ori-

gina, también sc Jo Llama ruido de resistencia.’

Lis bicen sabido que Ia' capacidad de una resistencia para conducir co-
rricnte cléctrica deriva de la disponibilidad de sus clectrones libres
de moverse. El ruido térmico es dcbidq)prccismﬁcnte,al movimiento alea
torio dc cstos clectrones, generiindose una sefial de voltaje aleatorio

cn las terminales de la resistencia. Esta agitacidn aleatoria a nivel
atdomico, es caracteristica universal de la materia. Y el ''grado" de
agitacion es dircctamente proporcional de la temperatura absoluta del
material. De aqui el nombre de ruido térmico. En cfecto, de la teoria
cinética, la energia promedio de una particula a una temperatura absoluta
T es proporcional a KT, k siendo la constante de Boltzmann. Es de esperar
cntonces, que los valores del ruido térmico incluyan al témmino kT.

_ilo sido dete_mninade experimentalmente que el voltaje de ruido v(t) que
aparece en las teminales de una resistencia R es gaussiano y su potencia

cotal promedio en una banda pequeinia de frecuencias Af es
“vZ = 4KIR AC (volts)? (19)

donde T ¢s mediada en grados Kelvin (°K), R en Ohms, Af en Hertz y

k= 1.37x10" 23 Joules/°K. |

Fambién, experimentalmente se ha comprobado que ¢! ruido térmico es apro-
ximadamente blanco y que su densidad espectral es:

G,(f) =2k TR (volts)?/Hz (20y

AN

..
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~ Lstc es, precisamente, cl tip6 de ruido que aparece en los dispositivos
clectronicos de los sistemas de comunicacién, tales como amplificadores,
filtros, mczcladores, osciladores, etc. No puede ser evitado, solo ate-
nuado. FE1 hecho de conocer su densidad espectral (Ec. 20) nos situa en
buena posicién para poder analizarld, describirlo y atenuarlo. Para
lograr esto, es usual representarlo mediante alguna de las dos formas
indicadas en la Fig. 6. La resistencia fisica de la Fig. 6a se puede
recmplazar o modelar mediante el circuito de Thevenin dc la fig. 6b,
que consiste de una resistencia ideal R sin ruido en serie con una fuente
de voltaje de valor —VgT Este circuito se puede representar también
mediante su equivalente de Norton mostrado en la Fig. 6c.

3.2 Ruido Impulsivo.

El 1llamado ruido impulsivo tiene, en general una forma de onda n(t)
como la mostrada 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 cudl es la forma de los pulsos, en
cste momento, se supondrd que la potencia promedio de la sefial y 1la
ruzén de repeticién promedio-de los pulsos, son ambos constantes. [l

proccso es entonces estacionario y ergddico.

. 1 nombre de ruido impulsivo o ruido de disparo (en inglés: Shot noisc)
deriva de que aparcce fisicamente en tubos y uniones de semiconductores,
cn donde los elcctrones contribuyen a la corriente en el breve lapso cn
el que viajan del citodo al 4nodo o cruzando la unién. De esta forma,

la corriente en el circuito consistird de una serie de - i pulsosde co-
rricnte, cada uno correspondiente al viaje de una particula cargada a
través del tubo o de la unién. '

Si el ruido impulsivo es generado de esta forma, cae dentro de la clasi-
ficacién de ruido natural electrénico. No obstante, bajo ciertas condi-
clones pucde ser generado ruido de este tipo de forma artificial. Por
ejemplo, algunos conmutadores telefdnicos electromecinicos producen se-
fnales impulsivas en el rdpido cambio de estado de los dispositivos.




\

Pucde demostrarse que la densidad espectral de este ruido impulsivo n(t) estd

dada por 1]

N o=
Gn(f)‘ Ts h{}(f)lZ co < [+ w (21)

donde TS cs cl ticmpo promedio de separicidén de los pulsos de n(t) y F(f)
es la transformada de Fourier de un pulso aislado de forma p(t) cuya am-
plitud P es una variable aleatoria. [P(()]% es el promedio de la anplitud

¢4 cuadrado de P(f). ,

Si p(t) fuesc un impulso de amplitud I, [P(F)|=1 vy c (f) = Iz/Tspara toda
i, IDsto indica que cuando ¢l ruido impulsivo consiste de una serie de im-
puisos de igual amplitud, pero alcatoriamente separadas, el ruido pued:

considerarse como blanco.

§.. CONCLUSION

liin un sistemu de comunicacidn, aparecerin seiiales aleatorias indcscablcs
que irdn acompaiiando a nuestras sefiales de informacidn. &sto hace dificil,
Yy a veces imposible, su procesamiento ¢ intcrpretacidn. Para conocer cl
fendmeno dcl ruido en las comunicacioncs, es necesario tener la capacidad
tanto de poder describir estas seflales aleatorias, como de conocer sus fuentes f.
sicas que las originan. El propdsito dc cstas notas fue el de cubrir estos

dos puntos prccisamente, tratando siempre de encontrar la relacidn entre

4

- conceptos matemiticos y cantidades fisicas. : o

"
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CAPITULO II1

APLICACION A LAS COMUNICACIONES DIGITALES

Dr. Jorge Valerdi Caram*

3.1 MODULACION POR PULSOS

Camo sc ha demostrnado en capitulos anteriores, los amplificadores operacionales
pucden ser usados como gcneradorbs dc onda, multiplicadores, amplificadores
lincales o no lineales, cte., y es de esperarse que tambicn se les pueda conuidord
comer moaduiadores yv/o demoduladores de seiales de pulsos. Estas Gltimas funcioncs
pucden implicmentarse combinando integradores, wulliplicadores, comparadores y
compucrtas de precisidn. A continuacién sc considerardn diferentes tipos de
modulacidn por pulsos, los cuales se pueden implementar como se mostrard, con
amplificadorcs operacionales.

Los tipos mas comunes de modulacidn por pulsos, se muestran en la Fig. 3.1.1 vy

son:

- modulacién por amplitud de pulsos (MAP)
-  modulacién por duracidn de pulsos (MDP)

- modulacidn por posicién de pulsos (MPP) :

3.1.1. MODULACION POR AMPLITUD DE PULSOS

E1 método mas directo para realizar la modulacién por amplitud de pulsos (MAP),
es utilizando un multiplicador analdégico. Sin embargo, como la portadora es un
tren de ﬁulsos, la implementacidén de dicho modulador puede ser mas facil
utilizando un circuito de control para encendido y apagado de la sefial

analdgica de entrada.

Una compuerta de un transistor y un amplificador operacional para realizar

* Profesor, Seccidon de Electrdnica y Comunicaciones
Facultad de Ingenieria, UNAM



a Ce

MAP se mucstra en la Fig. 3.1.2. En este circuito, el tren de pulsos e. conmuta

P

al transisi~v Qg entre los estados de encendido y apagado (saturaciér vy corte).

E1 voltaje ¢+ fmodul acién ey es sicmpre negativo y varid de 0°a 10v. “uando

e =10v, v. es polarlzado a corte y la salida e, es igual a (-« -V B)'

.- I
54wt . x o,

Cuardo e cambia de estado (a un valor aproximadamente de Ov.), Q = rolarizedo

c
a soturacidn por medio de la resistencia de 33 ki hacna 1a fuente de =15 v,
T oL T
E 5 e -V =2V, es decir S
Entonces e seria igual a -V -2V ce(sat.) » ©S ,
ST BLTCRC RO Ci : C o
i ; T i T : ' v H
[ R3S TN 3oLl o oa it % CMLVB( ' ) ’
AN T L S L e Vi e(_‘):(::ij"i- - R - . T S
U R S P B R =2V Ve e T v A .
YLt 1 - fl (YRR I IO AT T el ldz . . 'g{ Cr(Sat )
1 a
e 1 e ottt L ' R = . LT N . )

ce (Sat.

El'voﬂféjefvjnuﬁ”’ ) puéde hacerse muy pequcwo escog:endo un LF“nSlStUF que
N L Tt SRR S S T LRI S TN -

tenga un valor bajo de es'c voltaJ de saturacxon colector- eMISOFQHKI l

iu 5

tipicos osculan entre 20 y 200 mV para transistorés de conmuta cién), y hariendo
m u

la xesnstuncna R /2 bastante alta. Un LrnnSlstor de cleCtO de ¢a

.. T N S L) . P e N L T P

Rt}

I, . k\ﬂ'% u, "n'<“v‘x,’ > -

utilizarse en lugar del transistor bipolar, si asf se desea. El voltaje de

desviacidon en é1 estado de conduccidén serd menor, pero el efecto,cagqpitjvo,
‘s Sy f s PR IRRYY, e

de alimentacidon de los transientes de conmutacidn puede empeorar. . ., .
c AT A - ce” R i - Lt i . Flte vt [

: - Y ~ s v
- I 1 I . LY R PN

Otro método para realizar MAP se puede lmplcmontar por medio de diodos, como

30 ..u E

se ilustra en la Fig. 3.1.3. No oubtanue un puentp de dxoooc se, pue e,uti?izar
. v . -

[EE T

para realizar la conmutacidn, la exactltud dependcr;a de las caracte icas

Lty B .
' . [ .

~de los~diodos. ‘Sin embargo; un circuito rectificador de precisién cqmo e}

de la Fig: 3?1 3 provee me jor - exactltud y nuySr rango dinamicd.

' . . . v - - c r . ’ { . N . LI
\ - e PRI [y EANFIV IR TG . . .

o~

7 e R ;
Para la explircacion derdicha figura, supdngase que e es n tron de pu.guJ

) . B f
. ¢ . A -~s,u

-

que varia entre 0y 10 v. El voltaje de medulacién e, es simétrico y varia
j .

éntrcbi v, EL amplificador A1 ticne dos posibies saiidas:t. ..o 5. .o o0
{ (e -e. - V) si: (¢ =~ ¢ ) <0
! c M 3] c Mo e,
& = i% N R e o “ A A LSRN
SO PN TN
0 ~e e, -V 20
i ( c M B/



£ amplificador A2 tiene también dos posibles salidasy

- P S - - = i u <
ifec (ec ey VB) 2y + VB siy e < 0
e, =§
‘t? e, = 10
c 1

Si E, es mds positivo que gem =V ﬂ, entonces e, tendrd valores negativos

H B
y la salida ser3 (e, + VB). Si (e

1
! g o = e’ o G =

y Wt \B)<;O, entonces e, = 0 cuando e es 0

y la salida ferd igual a cero. El voltaje de polarizacidn V8 estd ajustado a

-5v. para el ejemplo mostrado,

3.1,2 MOODULACION POR DURACION DE PULSOS

1

La generacion de MDP pucde ser como se ipdica en el sistema conceptual de la

11

i 3.1.4. NOtese que ci este sistema pe hace uso de la salida de un modulador

(o]

sor amplitud de pulsos (MAP), la cual es sumada a una schal trianguiar para

producir la sefal 3.1.4 (d). ESta sefal, a su vez, es pasada a través 5e un
amplificador de ventana para producir la modulacidn por duracidén de pulsos

3.1.4 (e). Este amplificador de ventana debe scr capaz de dar un pulso de
salida cuya duracidn serd proporcional al Eiempo que la sefial de entrada 3.1.4{d)

esté dentro de la ventana de voltaje det@rﬁinada por dicho amplificador.

Entonces, se obtiene que la salida gPDM(t) es un tren de pulsos cuya duracidn

es proporcional al valor de la sefial moduladora, y de perfodo constantc.

Como cjemplo de un circuito conversor de voltaje a dqrécién de pulso se
muesilra la Fig. 3.1.5. Si la portadora es senoidal, ésta cs amplificada vy

cortada hasta formar una onda cuadrada, y luego convertida a una obua

triangular por medic de un integrador. 'La sefial moduladora de entrada
controla la polarizacidn de la onda trianguiar y modula el ancho del pulso

alrededor de la condicion de 50% en su ciclo de trabajo. El ancho de pulso
Tl esta dado por

10 + e

| 20 c

donde -i03e :50

m



Jire ejemple de un convertidor de yoltaje a duracidn de puiso, es hacienco
uso aa UL integrador conmutado para obtener un modujador muy lineal y ademéas

ible, como el de la Fig. 3.1.6.

Sc debe tener un tren de pulsos el cual provee una seiral de control de tiempo,

pura asi obtener un tren de pulsos sincronizado con los pulsos de entrada

con una duracidén que serd funcidin lincal del voltaje de entrada. Los vaiores

v, C. vy R
R U1 TN

en cl circuito deben de seleccionarse de tal mancra que cuaplian
con @l rango dindmico descado y la repeticidn de los pulsos (el periodo).
Por ciempio, si ta frecuencio de los pulsos de entrada cs de i KH% y el

voliaje de entrada varia de 0.1 a 10 v., vy ‘JR es + 10v, entonces

0.01 RyCy T Ry

.
4

1=

donde TW es 1a duracidn o ancho del pulso y debe ser menor que ei periodd Tc
t
para cvitar ambiguedades. ConsecJscentemenie RIC] debe ser menor gue TC.

i R Ci es igual a 0.9 Tc’ entonces R1C] = 0.9 m seg., Yy si C; = 0.01uf "
catonces R, = 90 K&L. Se tiene que con los valores anteriores Tp = 0.09 e, msec

el cicio de trabajoes T /T = 0.09 e,.
p c 1

3.1.3 HODULACICN POR'POSICIiON DE PULSOS

Existe ur. relacidén muy estrecha entre modulacién por posicidn (MPP) vy
woduiacios por duracidn de pulsos, la cual se puede apreciar en la Fig. 3.1.7

an donde se muesira la generacidn de MPP a partir de NDP.

os pulsas controlados por duracidn, se diferencia ia sedal desoués
¢ 112k b Lrads o L ultiele Jld_send) 2 Ue

Tenienao

[P

wr ract.Ticarla e invertirla, se obtiers un tren de impulsos cuva posicidn
¢cs proporcional a la amplitud de la sefal moduladora. Estc tren de impulsos
cispara a un multivibrador monostable originando pulsos angostos modulados

20r posicion,



3.2 MODULACION POR PULSOS CODiIFICADOS

La modulacidn por pulsos codificados es un método de modulacidon en el cual
una sefal analdgica continua es transmitida en un modo digital equivalente.
La base dei funcionamiento de-esta modulacidn codificada es la conversidn
de esa sehal 'analégica, por medio de muestras a un c8digo binario. Estas
mucstras de la sefal analdgica deBen ser tomadas de acuerdo al teorema del

fucstreo quae uice:

Si uny senal limitada en ancho de banda, es muestreada a
intervalos regulares de tiempo v a una razdn constante de ¢os

Voo

o

s o mas, que la frecuencia mas alta contenida en la senal,
entonces la muestra tomada contienc toda la informacién de iz
senal originegl. Esta sedal original puede ser reconstiruida

utilizando un filtro paso bajas.

Comc un ejempio del teorema de muestreo, se puede mencionar que un canal .lo
voz de 'k KHz de ancho de banda, tendria que ser muestreado a una razdn minima
de 8 000 muestras por segundo.

Para desarrollar una sefial PCM a partir de una o varias sefiaies analbgicas,

se requieren tres pasos: Muestreo, Cuantizacidn y Codificacién. Ei
resultado es una sefial binaria secuencial, es decir, una secuencia de bits,
que puedenoné ser aplicados a una linea de comunicacién sin pasos adicicnales

de modulacidn:

Aqui se estd suponiéndo que la forma mas simpie de transmisidn digital es

fa binaria, donde un elemenio de infermacidn es ésignado a una de las dos
posibilidades existéntes. Asi mismo existé un sistema en nimeros que sc ha
Lasado .en dos valoréds, los cuales por convencidn han sido asignados los
simbolos 1 y 0. Este es entonces el sistema binario y suU base numérica ¢s

2. E) clemento de informacién b&sica del sistema binario se reconoce como
bit, quc es una pa?abra compuesta del inglés: Binary digiT. EIl bit entonces
puede tomar 1ds valdres 1 & 0. Un nlinero discreto de bits pueden identificar

n elemento de informacién y a este conjunto de bits se le conoce como un

C

¢

cter. X

an

r

(¢
Y

e,
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Una de fos ocincipales venanjas do fa trananisidun digital es que Jas scu.des
pucden sev regencradas en puntos iatermcdios sobre los enlaces comprend, dos
ci: ia trapsmisidn. Por otro lade ¢l precio que se paga por esta caracteristica
es el increauwnto en ancho de banda rcquerido por PCM. Sistemas practicos han
demostiwuwo requeriv 16 veces el ancho de banda de su equivalente analdagico

{por ¢jemplo, un canal que conduce schales de voz de 4 KHz requiere 16 x L,

& 64 KH., cuando se transmite pos PCM). La regeneracidn de una seial dig.tal
se simplifica y es particularmente cfectiva cuando la sefial de la linca es

binaria, va sca neutral, polar, o bipolar.

La transe:s.on biraria también tolera niveles de ruido mds altos (es decir,

razones Jo seial a ruido mds degradados) cuando se compara con su eqGuivoiocat

s

-

ananldgico.

[£3]

ste aspecto, ademds de la capacidad de regeneracidn, es un p&so

importante en la ingenieria de transmisidon de sefiales. La regeneracidon que

se lieva a cobo en cada repetidor, por definicion, origina una nueva senai

digiital; por lo tanto, el ruido como se conoce tradicionalmente, .no «s
acumylativo. Sin embargo, existe un ruido'equivalente en sistemas de PCH

el cuai e¢s gencrado en el proceso de modulacidn-demodulacién. Esta es la

-

distorsién por cuantizacidn, y el receptor puede:confundirlio con el ruido

termico.

i

Concerniente al ruido térmico de intermodulacidn, se puede comparar un enlace
de 2 500 Km. ‘de un'sistema analidgico que utiliza FDM ya sea sobre cable o

radio, con un sistema de PCM equivalente gque transmite sobre los mismos medios:

'
[
s I

FdM/radio/cable : PCM/radio/cable
Multiplex - .. ... .2 500 pWp ... . . .. _130 pWp..equiv. . _
Radio/cabnle ‘ 7 500 pWp 0 pWp
10 000 pWp ' 130 pWp cqguiv.

donde se aprecia que el enlace PCM no es dependiente de la longitud de recorrido

del sistema.

Lo razon de error es otro factor importante. S se puede mantener una razdn

de error en }a porcidn digital del sistema de 1 x 10_5, la sedal serd todavia



intelegible. Un tercer factor de importancia cn los sistemas de transmision
PCM en cable, es la interferencia cruzada de un sistema hgcia otro o de la
trayectoria de transmisidn sobre la de recepcidn dentro del mismo paquete de

cables.

A continuacidn se presentard el material bdsico que muestra los problemas

existentes en las diferentes etapas de los sistemas PCM,

3.2.1 MUESTREG

S5 se towma an cuenta el tcorema de muestiec mencionado anteriormentz, schre

el envie ww ‘nformacion telefdnica que comprende ias frecuencias de 300-3400 Hz

da acuerdo con la convencidn del CCITT (originando un ancho de banca de 3 100 Hz),
y se muestrea a una razdn de 8 000 muestras por segundo, se ha cumslido con

el teorema de dNyquist v es de esperarse que toda la informacidn original pucda
recuperarse ep su forma analdgica. Para lc anterior, una muestra es tomada

cada 1/8 006G segundos, es decir, cada 125 microsegundos.

'

t il
Otro cjemplo puede iser un canal de alta ftideiidad de 15KHz. En este caso la
razén dc muestreo mas baja que se podria tomar, es de 30 000 mucstras por
segundo. Entonces las muestras serian tomadas intervalos de 1/30 000

segqundos, es decir espaciadas a 33.3 microsegundos.

Un sistema PCM practico comprende multiplexaje por divisidn de tiemno, con
una excepcion’ {(SPADE). El muestreo en estos casos no comprende {nicamente
un canal de voz, sino variocs. £n la practica un'sistema normal compreade
24 canales de voz; otros consideran 32 canales. £l resultado del muestreo
midltiple es una sefial de tipo PAM. En la figura 3.2.1 se muestra el caso de
3 sefiales analdgicas muestreadas y sus formas PAM de entrada al cuantizador-

codificader.

Si el canal de voz hominal de 4 KHz deve ser muestreado 8 000 veces por segundo,

y un grupo de’ 24 canales de voz similares deben ser muestreados secuenciaimente

—-—

para intercalarlos,  formando una onda PAM de multicanal, esto puede ser vealizado

a través de compuertas. Si se abre la compuerta por un perfodo de 3.23

o
o

microseaundos: para cada-canal de voz a ser muestrcado en forma sucesiva

1



i ai 24, csta socuenc complieta puede ser realizeda en un periodo de 125

b
I
[$% - - .
wiciros-cundos (i » 16 /8 000). A este periodo de 125 microsegundos se le
conoce como un marco, y dentro d¢ este warco todos los 24 canales son

musstreados une vez, en forma sucasiva.

3.2.2  CUANTIZACION

7]

-

un co
.

Ll siguicnte paso ¢n el proceso dec formar una secucncia de bits PCM, es asignar
digo binario a cada muestra conforme sc presenta al codificador. Hay

Gque ecordar que un cddigo binaric de 4 elementos discretos (un codigo de

nivel &) codificard 24 significados distiiios y separadns diferentes caracieres,

los cuales no son suficientes para un a:fabeto de 26 letras; uan cédigo de

5 aiveles suministraria 32 caracteres. E1 cddigo ASCII es basicamente wun

cddigo de 7 niveles que permite 128 significadoé'discretos para cada

combinacidn de cddigo. Un codigo de 8 niveles ﬁermitirfa 256 posibilidades.

Qtro concepto que debe tenerse en mente es que los anchos de banda estan

relacionados con la\razén de informacién, es decir, el nimero de bits por

segundo transmitidos. El objetivo es mantener alglin control sobre la cantidad

de ancho de banda necesaria. Por lo tanto debe de Jimitarse_la _longitud del

cédigo, es decir, el namero de niveles.

Hasta ahora un nimero infinito de niveles de amplitud se presenta ai codificador,
y la excursién de la onda PAM es entre O y 1 volt; se pucde unc preguntar,
cuantos valores discretos se encuentran entre 0y 1?7 Todos los valores deben

ser considerados, ain el de 0.0176487892 volts.

!

Ei rango dc intensidad de las sefiales de voz que son enviados por canales
telefonicos analdgicos es del orden de 60 dB. El rango 0~1 volts de la etapa

o
.

PAY en ia entrfada del codificador puede represcntar el ranoo de 60 Mas
atn el codificador no puede suministrar un codigo de longitud infinita
{por cjemplo un nimeéro infinito de niveles codificados) para satisfacer cada -

ivei en el ranvo de los 60 dB. La clave es asignar niveles discretos de

3

-1 pasando por 0 a +1.

La asignacidn de valores discretos a las muestras PAM se 1lama cuantizacidn.



Para citar un ecjemplo consideremos la figura 3.2.2 donde existen 16 niveles

on

u

[¢]

nticos entre -1 y +1 volts y estan codificadors como sigue:

0 0000 8 1000
1 0001 9 1001
2 0610 10 1010
3 Co11 11 1011
4 0100 12 1100
‘ 5 0101 13 1101
6 0110 1i 1110
7 0111 15 1111

Un andlisis de la figura 3.2.2 muestra que el péso 12 es utilizado dos veces.
En ninguna de las ocasiones que es utilizado toma los valores reales de 1ia
senoidal analogica, sino que toma valores redondeados. Estos valores
redondcados se muestran con linea punteada en la misma figura. Las 1ineas
punteadas horizontales muestran el punto‘donde el cambio cuéntico excede hacia
el siguiente nivel superior o inferior; ya sea que la sefal senoidal esic
arriba o abajo de ese valor. Si se toma ei paso 14 en la curva, como otro
ejemplo, la parte que va cayendo de su miximo le es asignada a dos valores de
14 en forma consecutiva. Para el primero, la curva estd arriba de ik y para
el segundo estd abajo; este error en el cdso del 14, del valor cuantico al
valor verdadero, se le concce como distorsion cudntica. Esta disteorsidn es o

fuente principal de imperfeccion en los sistemas PCM.

I3 . '

[Xp)

i se mantiene cl réngo de T a -1 vy se dobia ¢l nimero de pascs cudnticos

de 16 a 32 sefpodrie icentificar un mejoramicnto en Jda distorsion de

cuantizacidén. Para'apreciar este mejoramiento 'se debe determinar el

incremento de'los pasos en milivolts, para' cada caso: en el primero, el

rango tocal de 2000:milivoits seria dividido en 32 pasos, es decir i187.5

milivolts por‘paso, el segundo caso tendria 2 000/64, es decir, 93.7 milivolts

por paso. ‘ :
r H

Para ¢l caso de los 32 pasos, el error de cuantizacidn mas grande ocursi:iaq

cuando una sefal de cntrada al ser cuantizada, se encuentre a 1a mitad de!

o]
[o®
A

!
nivel de uno de los masos, o en este caso a $3.7 milivoltas arriba ¢ aoaj



nivel de cuaatizacidn més cerceno. Cuando se tiensn b pasos, el error

b}

- - . - - - - - - - ’ -0 .
miximo ccurriria igualmente a ja mitad dej nivel, - deciyp, a los 46.8 milivolts.

£l mejoramiento cn decibeles, al doblar ¢! nlmero de pasos de cuantizacion

<50 .

20 log 20 log 2

6 dE aprox.

( 97.7 )
T46.8

i

Lo anterior es valido dnicamente pava cuaniizacion lincai. Entonces, el
Pcrementar ol siuero e pasos de cuantisacidn para un rango de valores {ijo
peduce Ta distorsidén de cuantizacidn en forma proporcional.  En experimentos
praciico., 50 aa encantiado que si se suninistra un siswewa de 2 0h8 pasos de
cuaniisacion uniformes, se alcanza una culidad de scnal suficicentemente
aceptabic.
Pava ua sistema de 2 008 pasos de  cuancizacién, sc  requeriria que e}
codifyicador suministrara para cada paso cuadntico sc asignara un caracter o

significado, lo que requierc un cddigo de 11 elemenios, es decir:

2" = 2 048 (n=11)

Con unu razdén de muestreo de 6 00C muestras por segundo por canal de voz, is
razon de informacidén binaria por canal serd de 86 000 bits por segundo.
Considéresce que el ancho de banda equivalente es una funcién de la razdn o
veiocidad de la informacion; el desco de reducir, esta figura es claramente

obvia.

3.2.3 COBIFICACION === - - - - - .o

Sc ha observado que los sistemas PCM mas comuncs utilizan cbédigos binarios de

7 v de 8 aiveles, es decir: |
7 o
2" = 128 pasos cudnticbs
!
}
28 = 256 pasos cuénticés.

-

‘

3
El objecivo que se persigue al codificar es ¢! de reducir el error debido

> | - e -
al ruido. Esto se hace representando a la ajpiitud de PAM como un ndmero

i-10



hinario y cnviando una serie de pulsos de amplitpd mixima {uncs) Y CSpacios
(ceros) para representar al ndmero binario, como se puede apreciar en la
figura 3.2.3. Se supone que en 2l deteclor se conoce donde comienza v

cermina cads nlmero binario es deciv, se presupone sincronia.

Ei uso de 1o codificacibn pars transmitir PAM cuantizado, resulta enionces en
una sehal de PCM. Este tipo de modulaciin de puisos es adecuado para  la
transmisidn de sciiales en la presencia de i ido muy intenso, ya que - proceso
de deteccidn consiste en hacer una decisién relativamente fécii de prasencia

o ausencia del pulso durance un intervale ac iiempo.

El costo we cuve mejoramiento en los sisuwmas PCM relativo a PAN, us -1 ancho
de banda.  fn lugaride determinar ahora 1a amplitud de un pulso, e (ioae

que deiteraminar si el pulso que sc transmitid fue un 1 6 un 0.

Para obtener una estimacidn ideal del ancho de banda requerido en PCM, se

ucde considerar el araumento de que un namero binario de n digitos se pucde

e

utilizar para especificar 2" niveles diferentes.: Para determinar este ancho
de banua se debe conocer el nlmero de niveles cudniicos decididos para el
sistema. Se concluird entonces que el ancho de bandz para transmitir esce
tipo de sciales es n veces mayor que el que se requiere para transmitir la

sciial moduladora original, es decir:

1 5
2xB ~ 2nf A
m
B = nf
m

MODULAC 10N DELTA

Este tipo de modulacibén es una técnica por la cual una sefial analdgica puede
ser codificada en digitos dbinarios. Entonces DM es un sistema PCH. So
restringird sin embargo, el nombre PCH a'la técnica de coaificacion descrita
anteriormente. DM tienc el mérito de que los circuitos electrdnicos requeridos
para ia modulacidn en el transmisor, y particularmente para la demodulac

el  receptor, son sustancialmente wmds5 simples que los circuitos

o
pus }

correspondientes requeridos en PCH.




Un sistena de modalacion Selta se muesira en el biogae de la figurg 3.2.4.

m

1 gener-dor de pulsos siministra un tren regularmente recujrentes de pt)
con amplitud y polaridad fija. Para simplificar la explicacicn se supondré

finica.

-—

que cailos pulisos son arbitraviomente anqostos pero ain ast, de drea fin
£1 modulador recibe estos pulsos p,(t) aui como una schal £(t). La salida
Jdel moduiador po(t), es el tren de pulsos de entrada wmultiplicado por

+1 & por -1, dependiende de la polaridad de /.{(t) dGnicamente. Si A(t) es
positiva cuando pi(t) ocurre, la multiplicacién es por +1 y si es negativa,

seird por -1,

~alida osid dada por:

&) = mu) - m(e)

La operacidn de este modulador se puede explicar también con las formas de
onda mostradas en la figura 3.2.5. En csta figura, t = 0 ha sido seleccionada
sara ocurrir a la mitad de los pulsos. iLos valores iniciales de m{t) y m(t)
han sido scleccionados on lTorma arbitraria., En el ticmpo ty del primer puilso,
sucede que m(t) os mayor que W(i). Por lo tanto, el pulso de salida doel
mudulndﬁr cs posilivo. La respucsta del integrador a cstle pulso, ¢5 uia
foncion esealon; on el tiempo by All) = wll) - ﬁHL) es ahn posiliva, o 1a
resultante de que (L) es una funcidn escaldn positiva, una vez mas. Lo

-

e - - . - ! - -
formas de onda m(r) contindan su progresion cn forma de cscaldn hacia m{i)

Fo
Yo o e ] “ i A v ‘CC a i ldad
hasta ¢l cuario puiso, cn donde sc detecta una igualdad.

Entonces inmediavamente despuds del primer pulso, A(t) es negativa, y ci
sigu.ente pulso en la salida del modulador es de polaridad negativa. La
primera parte m(t) ha sido indicada sin variacién de tiempo, para mostrar
- .. o s _ . & . . .- -
¢l acercamiento Lransientc inicial de m(t) hacia m(t), y para ilustrar tambicn
] . - L4t .
el wequimicnto de m(t) cuando m(t) no varia. -

1

La senal que eos transmitida a través del canal de comunicaciones es la forua

de onda de pulsos de po(t). En la practica cada pulso es de duracidn finita,



para auvmentar- 1a eneigia en ¢l bit transmitido. Se obserya gue al tyransmitir
pn(t), se iransmite en forma codificada, rno el nivel de la seiial misma, sino
la Pnformacidn sobre la diferencia entre la forma de onda m(t) y su aproximacion

e

m{t). De «.T el que se derive el nombre de la modulacién Delta.

3

el cuantizavor mostrado en la figura 3.2.4 sirve para recalizar, en wrincipio,
ia misma funcidn hecha por ¢l receptor en un sistema PCM. E£s do esperarse que

s nvo ¢s demasiade

o

<i el ruido gque s¢ amfade a la sefal en un canal de comunicacion

-

grande, el cuantizador sicmpre serd capaz de distinguir un puiso pou-tive de
!

LNO negativo.

£l tren a2 pulsos de la figura anterior es ei que se suministra entontes  al
receptor. Se podrd <onsecucntemente reconstruir ia forma de onda %\t)
utilizando un’ integrader, al igual! que en ¢l transmisor. Sequido del integrador
se coloca un filcro paso-bajas para suprimir las Tluctuaciones indescabies en
T y alizar al sefal de manera que siga ea una mancra mas O .Menos bien
comportads, la forme original de m{it). Sin embargo, sc reconoce que un

fiitro paso-bajas proporcionard por si mismo una medida aproximada de la
integracién. Entonces se puede obviar el integrador en el receptor y depender
del fiitro dnicamente; su salida seré‘%(t), que difiere de entrada de]
transmisor m(t), solamente debido a los efectos de la groximacién en forma
escalonada de la modulacidn Delta y los errores hechos por el cuantizador

del receptor debido al ruido.

Entonces el aspecto escencia: de un sistema DM es que transmite informacidn
sobre la senal de diferencia. HNbotese que esta sefal cstd disponible a Jla
salida del ompiilicador diferencial de Ja figura 3.2.4. En este sistema

- F - - - . 5 - .
no se transmite L(t) sino Gnicamente su polaridad, determinada en cada tiempo
de muestreo. Se puede también, si asi se desea, transmitir {xt). Enconces
suponicndo que A (t) fuera aplicada como la sefnal de entrada a un sistena PCi,

esiy sistema serta identificado como Deita = PCM o simpicmente DPCM.
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Lo awncicanatizacion en tieapo (MT) divide ia scfial transmitida en intarvaios

armacidn de una entroda

-

discreien ge tiempo, cada uno capaz de pociar ia

citorento, Un sistema conceptual MT se muestra en ta figura 3.3.1. Las diferenizs

S que se van a transmitir son periadisanknic muestreadas y usadas para

canitolde Laa poriadora e pulsos MAP, la cual produce la scial de banda basc que

s5¢ o ilusera en la rigura 3.3.2.

Puento gue una sohal particular ticne acceso al canal sdlo durante perfodos de

Lot recuc entes, MU es un proceso en seirie contrastado con MF ei cual es uu

wecaineace, ol coamutador es fmpremerntade hacicndo uso de circu

-

105
civegrenicon, aunque aigunos sistemas aosolcios utilizaron conmutadores
viatoslos wecdnicos. En el lado del recepiur, otro conmutador cn sincronia

con ol conmatader del transmisor, separa ivs pulsos recibidos y los aplica a
105 uwmwduliadores de pulsos, los cuales en ia mayoria de ios casos son fiitros
p. <~ba o,

cmplo de un conmutador construido de (naterruptores MOSFIT se muestra en 15
vogura 3.3.3. La saiida de cada interrupior estd conectada a un nodo condi el
cuct es ia salida del conmutador. Cada circuvito alimentador aplica volcajec & ia
odpnoria (6) de un interruptor MOSFET. Fsie voltaje contiola el estado aci
rons.sior MOSFET: un rivel de -15v. lo apaga y un nivel de +i5v o prendce.
Las entredas de la l1d6gica de control que originan estos estados son Ov. y + Yv.,
rospectivamantie.

{on Juentes de alimentacion de +15v.y un rango dinamico de + 10v. para la scial

anaibyica Je entrada, el transistor MOSFET cebe tener un voltaje dec corie de

conpue - ta~iiente de -5v. maximo, y voltzjes de rompimierto de compueria-fucatc

¥ compuerta-colector de + 25 v. minimo.

27 rodo de salida del -conmutador debe de conectarse o una carga de alta
inpedancia para prevenir que parte de la entrada analdgica sca absorvisa @

través de 1a resistencia de colector-fuente del canal que esté prendido. De



oo duwes 0sibhie, entonces el conmutador debe estar scguido de un ewplliicador

aisiar la carga del nodo comin. :

21 amplificudor debe de dar una ganancia unitaria muy exacta, la cua. requiere
que ¢l rechezo en nodo comln y la ganancia a circuito abierto del amplificacor
overacional scan altas. Una exactitud de 0.01%en la ganancia requicrc gue ambscs

pardmetros sean mayores que 80 dB.

Conmutacison urilizando un contador binario

En la figura 3.3.4 se muestra un conmutador que utiliza un contador b.naric

a base de liip-flops, para seleccionar en forma sccuencial, las 10 entradas

analdgicas.

En este contador, si un 1 aparece en el primer flip-flop y todos los deméas

estén puestos a 0, el 1 circulara en forma continua alrededor del contador
siempre y cuando los pulsos del reloj existan.

Pucsto que soiamente un flip-flop tiene un | a la vez, y el 1 permanece constante
durante la duracién del pulso del reloj, el interruptor analdgico (iA)

concctado a este flip~flop serd el Gnico seleccionado y el voltaje analdgico

de ese canal es el Onico que estard presente a la salida del conmutador.

Conmutacidn con transistores bipolares

En la figura 3.3.5 sc muestra un conmutador construido para aplicaciones de
PCH cn teiemetria (fabricado por GE) y discAado para conmutar seiiales analidgicas
de 0 a 5 v. do una fuente cuya resistencia ma<ima fuera de 5000 n. , y con una

1

exactitud de + 0.2% de la escala maxima.

En cste circuito en particular se tienen 64 entradas de sefal analdgicas. Estas

entradas estan divididas en 8§ grupos de 8 canaies cada uno, y cada grupo cc o

interruptores analdgicos conectados a 1 de ias 8 ramas.

Las ventajas de esta configuracién son que las corrientes de fuga provenicnces
de 'os canales apagados que fluye en los cangles prendidos son alcamente reducicos,
y a serie de configuraciones de interruptores con pares de trans’storss cue nay

para cada interuptor analdgico se cbtiene sin pagar el exceso de dos transistores
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de conmutac.dn por canal. .

-
1
‘

Pera cu.cccionar un canal en particaiar, su¢ iTnea de sc
un porencial cercano a Ov, para que el transinior de comnands el intervuptod

ainaldgico csté poiarizado de tal mancra a.¢ no corduzea. Ba o estas condicioncs,

o
-3
o
(e
(G
«

ta corricnte de comando en {a base de! transiscor-interruptor, Fluird p

canai, haciendo uso de la fuente V, de «~ijv

ror ejemplio, si ¢i canail 1 es seleccionace. 105 transistores-.ntervapiores

Q,, v 0, , coaducirdn (estarfan prcedidos), es decir, ios transistor-s
i - .
oo Q- Y Q. NO CORCLC. 7iah {estarian :pagados). Para
3-1 = 5-1 b-1
aabia. oy ©F sumicero de corrieate a to corricace de bash aplicada al incos ot
anac.bgico, los .ronsistores Q7 1y 0.  conectacos a 10S CoieTiOres G o .0s
- v

«

interruniores @svan también apagados auscale el tiewno de seleccidn. 20 o :itus

s Cal
trada a a5 oono.

[Ls]

concicioncs, una corriente igual a la gue na sido sumini

" es concducida hacia ia Juente de =2hLv & través de la res. L. olia

La Tuncidn dei amplificador operac.onal que controla los colectores dc icuos 1os
Transistores de conmutacion analdgica de Tas ramas, es la de proporcicrnar wmejor

exactitud. Este ampiificador disminuye el error de conmutacidn anaidgica.

Sciecc:i6n y disefio e conmutadores Analdgicos

Como va sc 1o mencionado, interruptores analdgicos no son perfectos, y o

conforme conmutan sefales analdgicas tambiln aidacden errores a dichas veaaies.

(4]

-

Zstos crrores estdn en funcidn de la '"transmision' de la sefial de a:imcntacidn
interruptor a la linea de la sefial analbgica, es decir, ei voliaiz YorF,

si{ gomo ia resistencia de saturacidn durante conduccién rg, y la Jwpcaancia de

jJ]

igado v corrientes de Tuga el interruptor.

4 »
Y]
o
[is)

A continuacion se da un listado de éstos y otros parametros de impo-tancia que

ceben ser considerados en la seleccidn o disfo de un conmutador analdgico.

1 La exactitud tota) de conmutacibn, requerida. Este factor es lc imvortancia

-

cuando sc estan determinando las caracteristicas eléctricas del conmutador.
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~d

famer 0 de canales.

ET ndmaero de canales conmuiados ticne un e¢fceio directo en la exactitud.
Algin tinc de ramificaciéﬁ.puede ser necesaria si dicho ndmero os muy
grande  Las corrientes de fuga y la capacitancia aumenta conforme el
nGmero dc canales aumenta, Si la capacitancia aumenta, la velocidad de
conmutacidn disminuye, y mas tiempo es necesario para auc los transientes
se atenlien & niveles de crvor aceptables.

Poiaridad y rango de valores de voltaje analdgico dc entrada.

Ademds de la polaridad y voltajes de operacidén supucstamente normaies, es
importante conocer el maximo voltaje posibie en ambas polaridades. Si el
voltaje we algun canal analégico resulta ser mas alto que lo normal, ia
operacidn de conmutacidn en los otros canaies debe ser inseasible 2 esta

anomalia.

Impedancia de la fuente de voltaje analdgico.
ta resistencia de la fuente es normalmente ta mas importante., En 2iqunos

casos donde ¢l valor de resistencia ¢s allo, {a capacitacidn de la Taonte

pucde scit impoirtante. Este cs el factor que determinag la corricnte pernisibi

de salida del conmutador y la cantidad de sefal de controi (comando) dc

intervrupcidn que alimenta la fuente.

Difercncia de voltaje entre la fuente analbgica y la rcferencia de tierra.
En sistemas complejos puede haber diferencias considerables en los voltajes
de ticrra & los que algunos canales de entrada analdgicas se refieren,

debido a las caidas en voitaje de la linea de tierra entre los diferentes

"equipos. Este hecho determina la necesidad por un rechazo en modo comdn

v una conmutacidén diferencial en las entradas analfgicas.
Cruce eéntre canales. ’
Este es ia fuga de una sehal {resistiva, capacitiva, radiada) de los

canales gue no estén prendidos, hacia los canales que si estdn prendidos.

Rasdn de muestreo.

Esta razdén es determinada por el ancho de bznda de

o
[¢)

be de recuperarse.
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Tiewpo de cacendido.

Este os 2l tiempo requerido, después de que ia schal de control es rccibida,

para gue ja salida anaidgica del conmutador iguale la entrada, con una

cicsta tolerancia.

-1

icnpo de spagado.

Este es el tiempo requerido, despuds ce que la sefial de control ha-‘dejado
' . . . N . ' o . ’ 4
ae scr aplicada, para que tanto ia luipscdancia de cornmutacidén (de apagado)

v por los transientes, aicancen valorcs especiticados.

ietpo de muestra durante el cncendido.
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lmpedancia de carga, originada por la salida del intcirrupior analégico.

ta corricnte, resistencia la capacitancia del circuito cumandado por ia

b
salida del interiaptor analdgico, deben ser consideradas. Por cjenplo, i

un amplilicador diferencial de tranmsistorcs ¢s comandado, no sdlo la

impadancia de entrada del amplificador es importante; también la

‘

corvicate de polarizacidon de entrada 2 los iransistores de. amplificacor
difercacial, que Tluye a trav@s del interruptor analdgico y consecuen.cmenl.
también en la vuente de voltaje analdgico, causando errorcs.

Requisitos fisicos.

Eston iactores incluyen tamano, peso, vida, rango de lawparatura, vibracion,
impacto, humedad y gases coirrosivos.

Potencic de entrada.

Los voltajes y los watts constituyen 1a potencia de entrada. Las variacioncs
en la potencia de voltaje de entrada, incluyendo exactitud a corriente
directa, rizo, y ios transitorios, decben de ser considerados en el diseno

del conmutador.



PARAMETROS EN

TABLA

LA CONMUTACI O DE SENALES ANALOGICAS PARA

VARIGS TIPGS DE TRANSISTORES

e =

. l ]
{ Ve i !
! ! !
Inverted Connechon Normal Connevtions i ;
atl=1;:nA at{—1mA e 1,2t25°C, | Co, Vhppat2500 2V,
At lpe=1mA, nA pl 5 ! My H
Sule Matched Sinele Matchod 0 | : !
Transator | Transistors | Transiator | Tranastory ! l ‘
Vare, AV, \ Y aVory, : }
Analog Switeh Ty mY mVY mv mV . :
Siheo dionia 00 i oo 150 | i-10 } i
Silicon tuesivto : '
Allay 05-3 0i 10-25 1-2 5-30 1-20 530 1-30 1 Tow !
Crown SG~-100 ves 10-50 cee 106 -300 1-80G 1 20 1-3 ".oh {
Mesa =50 0 1-5 20-1060 2-1v 50300 =560 1575 06100 I High .
200-2 X | ,
Planar - 01-.. an-... 3., N-100 ¢ 01-10 273 a1-1 ‘ Hich .
Flanwr epitaval 02-2 Q00a-05 1090 -2 5-20 G 01-1n TR i-10 ' f.ow l
Tnterrted frunsivies 0025 20-200 | 0.01-10 lu-tul . Low |
(2 ueevices onaswagle ; . ! :
silteon substrite) |
Cennanium transistors ‘ !
Alioy 02 003 -0.5 5-10 05-1 2-10 1.000- | 2-3G R B |
10,000 : } |
Yield efiect transistors i i
Junction co 00 00 60 1 2~4000 | Alloy 10-]2-70 1 V.|
| 1060 conttld
Planar- device !
I 001-100 :
MO3 (124] 0.0 0.0 00 2-, 0.001-... 2~ Volaue- i
| controlicd ,!
device i
i
*# Los rangos de los pardmetros en r_ son valores aproximacos para transistore

de baja potencia y pueden cambiar como resultado de las mejoras en los proc
de manufacrtura.
1

voltaje a

: directa

ganancia

@

través de un diodo como resultante de la corricnte de poiarizac

n corriente

S
¢s505

-

[ oTh

- = voltajc de desviacidn que aparece a través de las terminales C-£ de un
transistor cuando estd cncendido por una corriente de base,y
ja corriente a través C-E es cero

ey voltaje de desviacidén a través de las terminaies C-E cuando la corricaie d

t basc en eAceso que satura al transistor, fluye de b-~E, es decir, en la ¢
normal

o= voltaje de uesviacidn existente a travds de las termincles. (-2 cuands- la

' corrvicnte dc base en excesc que satura al transistor, fluye de B-C, es
en 1a conexiodn invertida

= vesisitencia dinamicae de conduccion
¢ = corvicente direccta que fluye de las terminales B-C

| YN



Y T pOL do transistores 2 L ow 0 L o0

Sv GF L GO i de los pardmetros ¢ cf. .o Cconmutacion
Cipes w “ranseso. .. Varias cobservaciones -o v .o:.o nacer a partirc
~ para transisiw. . .i.o0larcs, el voltal. . invertido es
generalmente wawno menor que el voltu,. - obtenido cuando ei
transisior s¢ oneels ca la formo ¢ .. wabrada.,
= o.gunos transi ioras, tales como s ot unidn por crecimiento
de silicio, p. i dar un voltajc o+ conexidn normal Vor

manor que su voii. e invertido Vpr. Lsto es debido a que para

esie tipo de transistor, 1z regidn del colector tiene mas

t
fesistencia que la regidn del emisor. Por lo tanto para valores
mas ailtos de corricnte base, la corricntc de base de encenaido
en conexidon invertida que fluye de la base ol colector originc
una caida de voltaje reiativamente grande cn la reg.on del
colector. Algunos de los transistores fabricados por crecimiento
de silicio, tal como el 2N336, puéden usarse como interruptores
a corriente alterna de voltajes analdgicos, es decir, cortadores

de sefial (o chopers), debido a su baja capacitancia de salica

Co; sin embargo, estos transistores deben ser cxitados con
corrientes de base muy pequefias para que la cafda a través de

la resistencia de colector o emisor no sea un problcma.

- los transistores de fabricacidn por crecimiento, mesa, y pianares,
tienen generalmente resistencia de coiector mayores que lcs
transistores por aleacidon y los epitaxiales planares, lo cua:
rcsuita en un voltaje Vgp vy vesistencias de saturacidn, mcoyores.
Ademds, la geometria fisica del transistor mesa resulta e un
valor de beta inversa extremadamente pequefa, lo cual hace muy
dificil el utilizar este tipo de transistor como conmutador
analégico para seficies bipolares.

- en general, para transistores bipolares, los tipos epitaxizics
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planares de silicio y ios de aleacidn tienen las mejores
T

caracteristicas para conmutacidn analdgica. Tiencn el voitaje

Vg 1as bajo y por lo tanto el menor incremento AVgp cuando estln
bien acoplados; la reststencia rg mas baja; una corriente de
fugs minima hppy es grande, y una variacién de Vgr respecto «

varl.ciones cn corriente de base Aig menor que los demds

en muchas aplicaciones el transistor FET es el mejor interrup.or

anzidoico.

¢l trensistor MOSFET es bastante popular cn sistemas-de
coamutacion y multiplexaje analdgico de baja corriente debido
a las ventajas que tiene con el transistor bipolar por lo que
respecta & exactitud vy simplicidad en circuito.

par las mismas razones los transistores de unidon FET de
rosistencia rds baja son muy usados en la implementacidn de

decodificadores D/A muy exactos.
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b MODUL: RIS DIGITALES :

)

In asta scccidn se anaiizaran las técnicas de trasiacidn de las. senaies digitales

que se presentan como desviaciones en amplitud ce corriente directa, .a una seiia
de radio-frecuencia, es decir modificar a una portadora para transpoit.© una
anvolvente‘de wenor frecuencia. Para esto, hay que recordar la-funcidn pisica

s

de la modulaci-n:. convertir la informacién que se va a enviar, a‘ka,.o"wa«dp onua
mas adécuada o las caracterisitcas del canal. Esta modulacion puede ooy on,.
amplitud, freccencia o fase, cemo se flustra en la figura 3.4.1, ¢onde ;stos tres
tipos dc modulacidn son cjemplificados para una secuencia binaria 1001 JMas
aaclant(e sc precisard mas sobre cstas formas,:de onda.

ot L. RS

- e ‘e

Por orreo ladn, or la transmisidn de pulsos 'de.corriente directa,, sc-i .« iiican dos

'

usos ~de los wdétados de modulacidn: e ] o a

- Uno es el utilizado en las rides de lafga distancia, y es-dondela bonda dc
voz es trasladada a otra frecuencia ‘ceniral para agruparfa cén Stros - . .
carales (MF); por ejemplo, la formacidn de grupos (12 éﬂﬁdlis)(iédpérg;upos
(5 grupos), grupos macstros (5 shpekgrtJoa 300 canales)| bUpLFO"JWU“‘MWﬁSCTOS

{
(3 grupos maestros = 900 canales), etc.

} B v - [ -

I ‘ ' .ot : C SR ey o *
-~ Dado un canal con cicrtas propiedades, disecfiado originalmente ‘Ppara!l “fei. e o
transmitir voz y no digitos binarios, la modulacidn se utilizaipaird Fecilbtar

y mejorar el envio de bits por el canal. En este caso, la modulacidn permite
gue sc obtengan las maximas velocidades de transmision’ y que® sy dditgdfio
maxima proteccidn,contra el ruido y la. distorsién-del canal. ... ... = .

' . : . P ST CENPURR 73 S ARt S

Yor seieste Gltimo.punto de gran interésa lgs propdsitos de estas nota
i
]

presenta a continuacién una breve descripcidn:de los canales, tele fén

Sy

(53]

CNALES DIGITALES EN REDES TELEFONICAS

! , L _ oL i .
Existen dos maneras fundamentales para transmitir sefiales digitales.iUnd Forma

es disefiar y construir, una red especializZada para el propdsitode-« & 7o o0 s

transmitirr digitos binarios. Otra manera es adaptar las facilidades T

existentes de la red telefdnica, para poder transmitir estas seha

A continuac:dn se estudian modos pora el pn‘(o de informaciGn o través de la
: [
red telefénica. R f
F

1-35.




; P . e L .
Los reqes telc’unicas, disedndas para manc ai sehales ce voz, Tiene

e

caracteristicas que hacern dificii la tran~misidon de digitos binarios de

coriiznte dirccta. ya que su banda pasance se estima ser dc 300 a 3 400 Hez.

£1 origen de que el ancno de banda sea de 3 100 Hz se pucde aprcciar cn ia

Jigura 3.4.2 (a), on donde se ve que para que la voz sea reconocible y c¢ntendiblc,

welamente se roquiere transmigir ¢l rango indicads, aungue e¢i ofdo cubra un
ways ancho de banda.

Entonces, el sistemz weicfonico atenuars, en forma mas o menos igual, todas
ias Jrecuencias exisventes cntre 300 y 3 400 kK ias sefisics superiores a

L 00U iz son atenucdns casi o en su totalidad, como se pucde ver en ia figura

3.4.3.{3). In la figura 3.4.3(b) se muestra tumbién la Fforma de la atcnuacién

-

de la banda pasanie, que es de particular interés para la evaluacidn de las

t

,

propiedades de 'los circuitos para transmisidn de datos. Asimismc, en la
Tigura 3.45.3{(c) sc tienc la comparacién de una iinea telefdnica comdn
comparada con otra lTnea acondicionada dec  moyor calidad.

En fin, para permitir la transmision de datos en redes dec voz, cs necesario
convertir la informacidn de C-D, en una secial que ocupe la banda disponible

cn la red telefdnica. .

3.4.1 MODULACION EN ANMPLITUD (ASK)

Una do las maneras de convertir un measaje oinario de ''t''s y "0''s a radio
frecuencia es modulando en amplitud a una portacora senoidal. Este tipo dc
modulacidén se conoce como ASK (Amplitude Shift Keying) y se le ha Lraducido
como NModulacidn por Desviacién en Amplitud (MDA) y también como Modulacidn

Binaria en Amplitud (MBA).

La convencidn psra csta moduiacién digital es enviar un pulso senoidal  S(ij
cuendo un ! csii presente, y enviar un espacio cuando un 0 escd presente
o dacir:

' S A SLH(Zﬂf t) o<t

S(t) =<

0 ‘cuaiquicr otro intervaio



Con esta Wécnbca, los estados binarios estdn representados por la presenc e

0 ausencia d¢ un tono de audio o porLadova. Esta modalidad es también
conocida como. telegrafia ON-OFF. Los elementos basicos de un sistema ASK sc

TP

pucden apreciar en la figura 3.4.4.

Paia transmis.Sn de datos menor o igual a 1 200 bits/seg., un sistema SR

utiliza una . cuencia en la portadora de V' 600 Hz, v E

' R ,
lLas caracteriscicas principales de un sistema-ASK se pucden resdﬁinjx?ay, ,
sigue: ’ T
(1) Bastan:: simple en un proceso de modu{édi%ﬁ—demodulacféﬁw"%.'} e
(2) Cosce v .~tivamente bajo ‘ ) b ’
(%) Susceviibic a cambioslrepentinos en te anplitud Co ’
(h) Ineficiente en el proceso de modulacion (33% max.) Sl
{(5) Desperdicio del espectro al exigir doble banda lateral.

' oo : e s .

Cuando las velocidades de transmisidén son altas (mayores a & 808 37585707
el punto (5) anteriormente mcncionado se convi rte en un racﬂoF'fmSSFfﬁn%é,
Recurriendo a las técnicas analdgicas de elin Hinacién de una Danua}?afg%a}f““

para transmitir una sefial portadora modulade en amplitud pon banda atéva

-

inica (AM-BLU), se puede recurrir al mismo concepto para la transmisidn
al.

digi.

- S

Dc csta manera se mcjora la eliciencia en el uso dc1 espgctro.

- . LTS ~!‘..u/ (w!_,em/J T e

- o
'j:,‘ v e

. .. . a RN S 5 .
Puesto que la informacidn ¢sencial estd presante en cada una dé VAL BRHGRG -

{ L - .-
laterales, no se picrde contenido durante cste procecso, La po. uléru ncbr“"'“

LOnservarse para poder recuperav la COMpOhanC C-D de la informacidn en la

v - fqit R g
envolvente, Sistemas digitales de este ano utll.zan modulacidh pdr-barda

3 -
Byt o a -

tateral residual, de la cua] Gnicamente une dc Ias bandas iafers es”es“Te%an?Ha,

) -

pero debido a la curva de coite de 105 fntroC una porcidn 'de VTd'portadora’y

.

. . ' T Iy , .
un residuo de la oira banda latera)l Sﬂn tmelen incluidas. oY v
) : TEAL LT L '

-

Lo anterior sc logra tomando una sefial de doble banda lateral y Filirando ia

a

s T MO
banda latera)l deseada. Como resultlado do esto, Ta seral utiliza aFed&ddrise
e O T S PIE SV

3/h del wncho Jde banda requerido on doble {nda lateral.

N N T

Los veiocidades do operacién en moduladores de banda lateral Fé&sigual gue™’

Wt tglinenalh o
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oscran a 2 400 L/seg., Lon usauos on canases telefénicos; para veiocidades

' V. - -

ac b @05 w/seo., se han ucidizado técnicas de nivel mdltip
& ia poriadora estd normalmente local

ESPLCTAC oN ASK

Para ilustrar un €aso tfp}co del espectro originado por una secucncia de
&s, considérese la secuencia 101010... que es transmitida a una razdén de
2 ¥m bits/scg. Si s ignora ¢l efecto de la Fase en el espectro resultante se
tierc que si el Tndice de modulacién es 1 (miximo Tndice antes sobremodular)

\
cst> spchtro &s un tren de compomentes discretas espaciadas por un valor de
fm v con bandas laterales centradas en fc. Lsia s compormcntes tendran su

o

amplitud fgual a ia de una funcidn sinc(x), como se pucde ver en la figura

' H .

Sf'se considera un tren de pulsos diferentes con duracién v seg. v cnviados

a unz velacidad de ¢ pulsos/segundos, aparecen mas componentes discretos

si 5 es mcnor que i, como se puede ver en la figura 5.4.5(b). En este caso
tembién, las componentes discretas siguen la forma de la funcién sinc(x),

Sé éncuentran ceﬁtradas en §,25,35, ...

Como este tren de pulsos medula a una portadora de frecuencia fc, su espectro
se encuentra centrado precisamente en fc, donde aparece una componenie
relativamente graﬁ&e gue no lleva informacién. En este caso US = 1/6, es decir,

exiscen seis in Mrva.os entre pulisos.

Como ya se menciond anteriormentc, la informacidén quc realmente es necesaria

-

ransmitir sin perder el contenido, es una banda lateral sin la portadora.
Ademis, no todas las compomentes discretas ticnen quc enviarse; se podrian
enviair las componeates contenidas en los dos o tres primeros 1&bulos que

conticnen las componentes mas significativas.

Lo anterior se presenta ya que para transmitir todo el espectro mostrado, sc
tendria que utilizar un ancho de banda innccesario, o si el ancho de banda dei
caaal esta fijo, se restringiria la velocidad de transmisidén. También se rcqueriria
una potencia apreciable para transmitir todas las compoaentes. Ademas, la

anaergfa disponible se debe de limitar a valores que no periudigquen a otros
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usuarios que comparten las mismas facilidades, por lo tanto, es altamente
doscable utilizar toda la potzncia disponible para transmitir esa parte de.
espectro  gdc  con el mayor contenido de informac{on. Este criterin aumenta
ras posibilidades de poder scparar, de manerza eficiente, a la seﬁaLude}ufuidpﬂ

' -
v Cot e
’ R ,

Volviendo a ! 5 concepto de potencia, &sta.escproporcional &l cgadrqdo de la

amplitud, por (o que lta polencia transmitida en 1a portadora ¢3S Propo 'zonal

A . '

a AE, Yy a ia .otencia de cada banda lateral cs proporcional a (A /2) ‘ara un
» ) A
factor de modulacidn de 1 { = An), se requiere 4 veces mas potcncia ra

transmitir o portadora, que no contiene informacidn, que,para transmicirc
cualquiera d~ ‘as bandas laterales. Factores de modulacidén menores,a 1 impiican

que la portawwora puede requerir 6 6§ 8 veces ia potencia de las bandas i=aterales.

RANSMISION DE NIVEL MULTIPLE

".

La presentacién anterior se refirid a modulacidn en amplitud de dos ﬁsvelcs. Si

v s

ahora se ampifan los conceptos anteriores a mas niveles, con cl proposzto de
aamentar la centidad de informacidn contenida en un interva]o, se prpsenLon
otras desventajas. ‘ e

: .. Ll 0L e
Considérese un sistema ASK de 4 niveles {(representando 4 J-,,ASK)W como 16s

-. Ty BT

de la figura 3.4.4(b), en donde cada nivel puede representar un par de_ bits
. - cadr bl

(“dibits”) c0, ot 10 6 11. Este proceso da un menor mar eh Dala eriOieS
’ ’ TS
[P A,J\t.,v-.,.,.“v‘ o

en el umbrai de decisiones del regenerador. Tcorlcamqnte«en nimero de bits

“‘-;cm uJ;-.._:' T

scncillos que lleva la sefial pucde ser doblado; sin embargo la ScheptnoliidadJ

al ruido es mayor. La razén de la diferencia.en niveles que dbbbn detectarse

s
LR VYRS 20

respecto al ruido, es apreciablemente menor.

En forma similar, § niveles permitirian que se transportaran (ras bits 'por '

. . B R A -
nivel, v proporcionar de esta manera tres VLCCS la veiocidad dé&17 sistemd de.<.

LR

2 niveles, pero las diferencias de nivel que dbben detbcrursc “on' menoﬁcs.

B
B .
RIS T :

Desafortunadamente, AM en si, va es vulnerable al ruido; la modulacidn
H .

[

(¢}

multi-niveics es todavia mas vulnerable. Sin embargo existen Ve riogsisting.,

3

construidos bajo este principio: los modems Al Data Systcm dbsa“‘o? Edos por

Ball Syscom. en relacion con SAGE, la red norLea.wernr‘ana d_ dCfén'd'aéfeaf“ &
ey . - . a .. , K f"-‘ Doan oo Gy s
dtilizd modulacidn en amplitud de tres niveles, de los cualvs s6i0 dos’portacan
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. o3 - v ym oyl PTG P . -
PGSO M0, O Letero servia pavra mangdiie. 19 stncran

P

L.oi.2 7 MODULACYON EM FRECUEINCIA {FSK)

Glra manera de convertir bits a pulsos do radiofrec.cncia es asignando una
Yrecucncia difaerente a cada simbolo binario, obteaiéndose de esta mancra ia

. . - - B - .
modiiiacion 75K (Frequency Shift Keying), cue =c le ha traducido como Houulacidn

por desviacidén de Frecucncia, y tamiidn cwio Modulacién oinaria on Frecuencia.

i las dos nartadoias cquivalenies al -t y al § son scnoides de frecucincia

71’y 72 respectivamente, estas se pucden ropiesenlar como:

c A sen 200t 0< < T
o i '

BUE) ey
A sen 2 it

2 -

cnoddedir, gue Yo oasplitud de la saﬂni woculada y el dngulo de Ta scnoide

[

Lorteiadird 1o informacicon a transatioar.

iniLe Lipo de mbdulacién pucde cealizarse siguiendo métodos convencionai.s

e FM, como se puede apreciar cn la {ijura 3.4.6(a), para modular vy. reccuperar
el iren e pulsos original. Caoe hacer notar que también existe oivo
procadimiento de deteccidn u?iiizando dos filtros posa-banda a ia cntrade

del reccpior; lc salida de estos filtros sc comparario y en base & la senal
que resulta mayor se decidird por un i 6 un 0 (ver figura 3.L4.6(c)).

-

Los sistemas FSX tienen las siguientes caracteristicas:

.y taplementacidn no mas coupieja que ASK

(2“ C‘)‘.»L\i -..(‘dio ¢

3) Pricticamente inmune al iuido en la amplitud

k). inscnsibic a cambios de ganancia

oot oL - . \ . . ! . .
J  heguiere un gran ancho de banda (mayor que ASK)

o~ P~

E1 punto {4) caterior se presciria ya que la schal rccibifda ~uede ser ampliiicade
y limitada, requiridéndose estonces una etapa simple amplificadora-limitavoras,

tras que los sisteomas AM oxicen un conirol automitico <o 0Lnaacia »ara
¢

opcrar en un rango dindnico grande.

belyg



=1 concepte el punto {3) se refiere a que FSK ciene una meJorla de j b

o
aobre ASK en 1a mayoria de los médios ruidosos, partncuiarmente en ios umbrales
de distorsién {es decir, en el punto donde la distorsién es tai que !a lmprgsxon
de simbolos estd a punto de suspenderse). Conforme la desvnacnoa en ?:Ecugncia

,g,‘;luu, ‘e

cs mayor, la ventaja sobrc AM mejora mas todavia cn un me aso ru;doso,}&dcmés,

este es ¢l mcco mas atractive de cnyfar pulsos, cn un mcdlo con desvanzcimientos.

s ki 4

FI uso de mov.iadores-demoduladores FSK ha +ido bién rcc»bluo ¢n Caul i odo ¢l
PR ST B ) "

mnaclo pasn tionsmitic datos a 1 200 b/seqg. o menos, El sisttmn bu.] Tev, i

. st i

sdaptado en los Dataphone=200, v poy el qmu.v1 0 Inglés en su bal 1—?0“ Yy uo"

Exfstcn-recomcndncioncs del CCITT (# v.21, 22 y 23 Li bro B.anuo, vo.. vitl)

S

que recomicnt'al que para la transmisidn de datos & 200 bauds en reces

teiefdnicas conautadas debe ser: C
- - e Tk tmL Rl
- Desviacidn de frecuencia: + 66 Hz RN LS
- Frecucncia Fentral, canal 1: + 1 080 Hz wooe Co
-  Frccuencia central. canal 2: 1 750 Hz | Lo s REPI
LN :-6..1:1‘! f} »:‘:y

También se recomiendan ahi, las razones de modulacidn para la . transmision, ...

sincrona a 600 y 1 200 bauds. Para el canal envio de informacidn, sc sugieren

las siguientes frecuencias : TN ToP P
! . _i.—_Q.. _t.-._]__. L ;)Ll‘.‘_;ig..-.,‘ (E‘_‘: i~
Modo 1 (hasca 600 bauds): i 500 iz 1 300 Hz 1700 Hz
Modo 2 (Rasta 1 200 bauds): 1 700 Hz 1 300 Hz 2 100 Hz
- ' [ TR T IRt B PRI
Y R

Para transmisiones de mas alta velocidad {2 hOO L 800 buuds, Lté.,, se Ha

Ay ‘:\._...,: e’ N

recomendado hacer uso de moduladores de fase (Vbr seccién 3.4.3) que han

mostrado scr was complejas cn su construccidn pero mas con.aaol S Cn Su

v pe bl v,

transmision.

SPECTROEN FSK ‘ ‘
RIL
Paca calcular ¢l cspecto que genera un tren de pulsos 101010..., se¢ obsarva gue

vs.2 se obtienc a partir de la grafica de ampiitudes de funcioncs r»J al,

crtoinande un espectro gue ticne upa cantidad infiaita de CUmponLn oS o disarolos
i I ;.:i"“' T
it osus aos bandas laterales, también simérricas on fc.

. e IR .
= i Toet L 1 e taep et i
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n

}

Tora apreciar el efecto de yariar 21 Tnalce ce modulac:idn Afe/fm de .5 a 10,

n

-

s¢ mucsiran en la Tigura 3.4.7 cuatro espaciros resdliantes ail modular en

. una porcadora con un tren de pu:sos 101G10... Sc puedec yer, tamhién,

ue ja ompaitud dc'ia portadora no es tan grande, relativamente hablando,

respecto @ as bandas laterales, como sucede en 1o moduiacidn por amplicud. En
lgunos casos, la portiadora du5upa rece completamente sobre todo cuando el Tndice

du'modu}nuién aumenta. La informacidn, sin embargo, sc cxtiende ampliamente a

tos lados de la portadora. lgualmente que on AM, se puede suprimir una de las

bondas lateraiew, ya que tanto ia banda superior como la inferior son imdccnes

cupeio una de iaotra.

for otro lada, se puede utilizar la cransmisidn de niveles miltipies en una
manera similar &l tratado en la seccidn anterior, comprimicado mas infora.cidn
cn ¢l ancho de banda dado, pero incromentando la susceptiblilidad a los errores.
Log dibits! mercionados en AM, pueden modular a una porcadora para guce esta
presente cuatro frecuencias dife rcntcs. Esto dobiarfa la velocidad d=
Lransmiszén. puro 1a relacidn sehal/ruido requerida para slcanzar la misma
a.ooao idad dc crror, Pa, scrd mucho mayor:; para la misma potencia en ia

senai, ocurririan mes errores.

3.4.3 MODULACION EN FASE

Sc ha observado uc para tener un sistema de modulacidn por pulsos codiflicados,
se.deben emplear puisos bipolares (~V y V), en lugar de los unipotares (0,V).
De esta mancra, ea M4PC bipolar, los simboics binarios se represcntan por

S{L) y =S(tj. A vste tipo de modulacién sc le conoce como moduiacidn biraria

-

cn fase (M87), qua s ia traduccién del iaglés de Phone Shift Keying (PSK).

Para transuitiv infurmacidn binaria, se @.igna a cada sTmbolo una de las dos

fases disponibles; cstas fases puden ser 0° y 180° 6 90° y 2707, es decir:

3 A sen (2nfet) ol t 4 T para un 0 binario
s{1) —'1
. =N sen (2afct) ol 4 LT para un 1 binario

De enva ianeera, o bace uno de o und portadosa sia o camhiae =a amplitud o fresucadi

¥

para unviar informacidn binaria, stno camwiando su tasce, como se ilustra en ia

ura 3.4.1(c).
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Aigunas caracteristicas de este tipo de modulacion digital son:

(1) implemzntacidn mas compleja que FSK y ASK

(2} Costo medio (debido a los circuitos‘integrados) T \'
(3) Prac:iicamente inmune a 16s ruidos en la amplitid o '
(4) Tnses.ibie @ cambios ligeros en ganancia s e RO
(5} Requiere menor ancho de banda que FSK y ASK A
(6) Toda ‘a poteacia disponible cs utilizada en la informaciodn

)
{7) Sincronizacién de la portadora es requerida

- . -

Una de ias apiicacioncs mas importantes de FSK es la rransmisidn binaria a
. . . R : .. IR T

altas veiocidades (9 600, 56 000. 1 M b/seg.), ya quc ofredd lh'mcior

eficiencia en ancho de banda e inmunidod contra el ruido comparado con ASK,

y FSK. Por su forma de transportar la informacidn, es sumamente cr?t(colque

vt T

la estabilidad en fase de los circuitos sea bastante alta.

N . - T .
? &

1‘1

En algunos casos es conveniente enviar '1a informaciém en la’

:

pulso anterior. Por ejemplo, el bit 1 se representa enviando d“’ﬁﬁﬁ%éwde R.F
de la misma fase que el pulso anterior. El'bit 0 estd #&pres éhiddo por

KN

pulso de R.F de .fase opuesta al anterior. 'Las sefiales’“se demod STER’ én‘éi

receptor integrando y almacenando la informaciodn contenida en’ un pul 50 durante

SRS

R

el intervalo de un bit, para poderlo comparar con el'puléo“ﬁi@h?éntén

s
i . B L.
t R A S L] PN T N

ESPECTRO DE PSK - . ‘ Y e BT T RO

in general se puede decir que la modulacién’ por fa s qunJiﬂﬁﬁtc MM
DU R X
(con un cambio de variable en el indice de modulacidn ), sobré thdo si 1a

moduladora es senoidal.

' ) -

Por otro lado si la modulacidn es un tren de pulsos cuadrades, el efecto scr
equivalente a dos schales moduladas en amplitud que se superpoacn en sus
cspacios; las dos sehales tendrdn componentes en las mismas frecuchcias.

i

i
.

Entonces, los sistemas que transmiten patrones de bits en esta forma,

ggnnralmcntc tienen un espectro mas parecido-.a AM queca . FMin, =orwutob .
P 4"-—"~\‘)“j:ﬁ‘:)“. .‘_n-f et
oL O [ A= TR RVl
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OCTICCION . Co e e
£yizren hisicaménte -dos wétodos pa.a la ceteccidn de daios modulados en Tase:
CELdevencia fije'y la Biferencial., Ya-guc el receptor no ticne idéa de ia

Yfane (saive cuando se le envia una secuencia de entre iicnto), ¢S necesario
“oLacevar laromacion-sobire las- fases, va sca de la misma sefal " o examinendan
Tos cambios guevdcurrea en la fase. /
U opriner miCiado. reguiere o uaa referencia fijo suminisirada por el
Spransmisor. Para maentoner una alta eficiencia se transwiie ¢sia inform cidn
con un minimg de poencia en un tono piloto con ua anchoe Ge banda muy

Caqosto y midlaiple armbnico de Ya portadora.

“lomo clampio do 1a coapiejidad que contiene un sistema de fase mdltipic,

-

—iy

ta

igura 3.4.0 ruestra un diagrama de 4-PSK, cs decir, un sisiema do

" mcdulacidn digital de & fases. La informacidn estd divididad cn parzs ce
sits (los antes mencionados dibits), y el primer bit de cada par moduia
una sencidal, ¢ segundo bit modula la misma senoide rctardada 90°.

-

in forma similai, se utilizan dos ondas senoidales sc usan pava la detecciodn,
5 P

una 90° <cfasada dé la otra.

La deteeeion diferencial no genera una referencia fila de 1a fase en el receptor,
sino que la infecrmacion es codificada por medio de cambios en la fase. Si

en un sistemz 2-PSK ¢l bit 1 es codificado como un cambio dc +90° «n la

fase de 1a schal, y el bit 0 como un cambio de -90°, en el sistema L-PSK

los..cambios pucdicen ser:

, Bits Cambio do fase
" . 00 -135°
01 - k5°
, 1 + 45°
10 +135°

£} detector entonces no necesita und rerarencia e ideavifica los cambios ue
Tase. Se requiere, sin embargo, de un retardo de 1 simcolo de la sedal

recibida para poder compararla con la otra entrante.
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»ocono te wodulacion en frecuencia reemplazd a ASK debideo @ su mayor immunidad
al ruido, iquiaimente PSK cstd siendo mas utilizado quc los otros dos tipos de

modulacidn anieriormente presentados; sin embargo, a la fecha existen mas
unnydades FSK instaladas que de cualquier otra.

Como las pequifias variaciones en fase no pueden transmitirse y dctececlarse con

precision, PokK no se usa normalmenle para enviar misica o voez,

¢n donda ASK v
FSK son muy « 1cientes. '
.G
.
, . « ' '\‘ ' '
/
' ' . :‘w‘;.i
.
. S e e .
, ! ’. }"
: T
f 4 €‘ '
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(1)

FORMAS DE ONDA EN LA MODULACION BINARIA DE UNA PORTADORA

(a)
(b)
{c)
' {d)

Tren -de pulisos

Modulacivn en Amplitud

Modulacida cn Fase

foduiaciun en Frecue
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(a) Espectro de la voz

(b} Rango audible
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cara decicir si P_ es acepiadic para una
[

cedinis Jos vannos permisibics

alla ai receztor

lhace uso de la

z cuaorada

presente en el intervalo de and

y haue une cecisidn sobre cudl de las posibies
ali

is.

{o mds bien a la etapa de

len pardameivos que cuantifican esta evaluacidn.

probabilidad de error, Pe, que

ro de declsiones incornectas respccto al .aGmero. total. ..

el sistema es analdgico, se calcula el error

(r.m.s.), entre la sedal original y la

© ERRGRES DEFINICION
Pe # errores/# de muastras
R.M.S. &3P e = m(e)-m(e)

api.cacion dada, se tiecnen cuc

de error que se esid dispuesto a tolerar.

Coao ¢jcmpio, y con el fin de dar ordenes de magnitud, se presentan los

siquientes veiores para aplicaciones especificas®i. ., . . i v evuviin ...
Pe ‘ Anlicacibn
1072 - 407! Telegrafia
-3 -2 ez
10 - 10 fclex
—l} ..3
10 - 10 Voz
10-5 - 10-3 Facsimile
10-8 - 10"6 Datos de Computadora

r

[4 %

sros.cma de analizar el rendimiento de un sistema de comunicaciones

gitalcs es complejo, debido a la multiplicidad de pardmetros que se deben

de considcrar. Cefinitivamente, la evaluacién de un sistema estd condicionado

)

informacion, -

1as subjetividaces del usuai

ic y del valor que tengan los errores en su

% (Cabe aclarar que son estimaciones subjetivas.
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PRACTICA IV

SISTEMA DE MODULACION DELTA

~

Sbjcuivo: Familiarizar fTsicamente al alumno con el proceso 2

<

Modulacidn y Demodulacidn Delta. S

2.0 Teorfa Basica:
Moduiacion .cita es uno de los métodos de conversidn de senales ancidgicas
en sedales digitales. Sc diferencia de PCM en que en lugar de transmii.r

low valores absolutos de cada muestra de la sefal sc tiransmite la difercacia

\
'

do astas. . . .-

1 modulador Delta Simple consiste basicamente en un Sistema realimentado de

la siguiente forma:

\ '

1
OMPARILOR j RULO
. |
— i \ _
A PO i r—;-”-—w SCHAL CONVER- """‘“‘ AEnRAL
1 i TIOA DLANHBLAOA
I FLCS j FPo ‘/
_é_ L ’ ] . | SR
| INTEGPASTR FILFRO PA54
, SeRL s H e T : ” DARS L) B
; RTIMLEITIDA j %«Aﬂsﬁ.ag,gu ' ) et
INTESTADCR T
. P . . N - t
. . ’ BN t
M A
! ODULADOR DEMODULADOR -
A - , Ll

. . s e
l.“ .’ '1J

FiG. 1 SISTEMA DE MODULACION DELTA CON INTEGRAC!ON
; SIMPLE

[ '
‘ . M “ L

1

S P P R o
-1 comparador, sirve para indicar cuando l& senal-reconstruida~-pof~él -~
integrador ha alcanzado a la scial moduladora, el flip fiop U sirve para

modul-r un tren de pulsos con la salida del cowparador.

L. 18



Ll meduiuGor cronsiite 1% aiverenciae ciltectadas por ¢l comparador.

Las senales formadas sonc:

%

-§w : - SENAL MODULADORA
[ !
P .
VJ | E‘H :
- [ 1
| , . N =
- y e me L G2 RAL RECONSTRUIDS
1 H P
1 ; ‘-L‘-‘ . s
i ' i 9 )
‘\"-\..'."
: % I
3 ’ -
: ! SENAL MODULADA

SENAL DEMO DULADA

I
.

+
et e 2
[ES——

FIG. 2

£i siscema desbrito anteriormente Licnclzimiiacioncs. Si la pendicrite de
1. seial moduladora aumenta al crecer ia irecuencia, el modulador ya no so
sidie encadenar a Csta, porque los escuiones ticnen tamado fijo. Para
soiucionar esto; sa debe aumentar la irecuencia de 1o¢ puisos de reloj, o
utivizcor el szndo CO“PANDED compresidn-expansidn, en ¢l que se varia ci
“alio de los cscalones o su frecuencia, siguicndo alguna medida de ia
penaiente de la secial moduladora.

cn las figuras tres y cuatro, se ilustran un moduiador y demodulador Guc

utilizan el método de compresidn eXpansidn, mencionado en el Qarrafo antoriv:




. .
€3} — miver nuco.

Todas
dlgs'-—-‘o‘.

variador e frecuencia.

I I RELOY T .
~ COMPARADOR l -
seNaL SUMADOR DEL] SCRAL COMVERTIDL
A {—{ FF N———
PODULATIORA - e
r [/ MIVCL D, €. ;
AMPLIFICADG:E i —= — —_—
SENAL Re- | l _ — —
.- CONSTRUI= | + ICETICTOR DE |
oM -=|pa DIVERIHGIA
V. A7)
L(CR " " HuLaA l
o/n
) . :
o / ——X - WiLCS 2
DSTECTOR '
DEL Nyl 1T canuom i- e i
L | DICITAL IT°
- § | RELIJ &
SENAL DE l\utrmcn'\k | v
JINCRONIA € FRECUENS :
—_— j i INTGRADCR
CDIGITAL T
COMPRESOR EXPANSCR
MODULADOGR
- ..
Fig. 3
1
schiaL anréc_rgn A T
ERINC - f
- CONVERTIDA ¢ XU LA l .
1 N
| i . :
\ l )
‘ MULT .
DI TAY 1 SN SALIDA DEROCULADA
RELOJ X 6() % f TI0R P o
l SENAL DE | ! o/a -
' IR §
\ | HINCRCHIUA |\ TEGRA DR SIS
! DIGITAL X Pasa $AJas

HELOY X _—__T—‘

v

las

£l

funciones del

INTEGRADOR

DIOITA T
COMPRESOR
EXPANSOR

]

multiplicador e integrador.

f

_ oo
sistema eStan

DEMODULADOR
FIG. 4

'

s

reélitadas‘ébn'circuitos i

integrador es un contador, €l mu]tlpllcad

El detector dc olfcrcncxa“nula réinicializa

Las séfales en 105 di'férentéds puntos sdn:

L.20
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FIG., 5

fewe oo neda do tranumision eu 640 KWz porqgue B < 4 Kilz, s¢ toman 15

Mdae sLoan ol lo tanto la freecuencia dé muestico fmwl x 1E = 84 whz, ¥ o

. . . . - . ~ - !
Sivsiema necesita diez ciclios en ¢l blogue comprosor-cxpanuor pera cucatis .-

4

A8 wu sgva, por lo que la frocuencia de transmision Ft = 10 x fm = 840 K.z,

-

i rcioj li os diez veces it para funcionamicnto del muitiplicador.

e

5.0 EQUIPQ EMPLEADO

Generador de funciones
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Osciloscopio (ancho de bandé”superior a 10 MHz)

Anali:zador de cspectros

.t Y ~

v Graficador x-y - - : R O VUL O O

Fuentes 5V, 12V, y -12v. . - . .. -

4.  EXPZRIMENTCS A REALIZAR

& . PN Y sy

] +
J P

' ‘ N . 'I"_ % PR ETE
.1 Concvar una senoide de 4 KHz y alimentarla al sistema. Comparar las

idas en los puntus de prueba con las sehales mostradas en lo presente.

! v Le g ;v;." ‘
4.2 OiLiniz¢ ia.figura de Lissajous entre la entrada y la saiida. Escribir
' N . Lt . .

sus conclusiones. SR SN R

N o - ' v, Uy Yo P SR P A

T~
A 4

~ © Clpe et s ’ taadal” or . i
foncctar la entrada a‘tierra y observar la salida-del modulador.” Escriba

sus conclusiones.

- . 4 . Tl - N - e
- - . oLy 2 H v FEPIE RN

L.L  OLtlenga el espectro de frecuencia de la sedal moduladora,’de -la-schal
‘o a0, 4 1 T,
modultada y de la senal demodulada. Utilice el graficador ‘v“acoté los
resultados.
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2

PRACT:CA Y

MODULACION CON PULSOS DE UNA PORTADORA En AMPLITUD (ASK),
Fase (PSK), v rrecuencia (FSK)

N

Gojecivo: Adentrar fisicamente al alumno en los procesos de modulacidn
mediante pulsos, trabajando en ¢l dominio del tiempo y en el

- b,
da o Trecuencia. - \

J

i~ Teoria Basica

-

La moduiacion ae ampiitud mediante pulsos consiste en representar el
oo, ) '
¢siade vao por una scial portadora, mientras que ¢l estado cero cs

, i A .
representado por la ausencia de scaal (0 volts) (ver Fig. 1a.).

Los estados ena 1o wodulacién de frecuencin madiante pulsos se represenlan
por 2 scnales senoidales oo difercnte frecuencia, la frecuencia f(]) pira
¢l estado uno y £(0) pars ¢l estado cero {ver Fig. 1b).

- :
En la modulccion de fase mediante pulsos se cmpica una sole schal scroidai
portadora vy la difcrencia entre las sciiaies guc representan los es:icdos

uno y cero, es un desfasamiento {ver Fig. lc).

2= Andiisis dc las Schales Moduladas
De 1o Figquea 2 e pueden oblener Jas siquicnues cApresiones analiticas para

las senaics noduladas:

gk (t) m(F)_flft)
Gpsi(t) = m'(t) ¢, (t)
m(t) Ci(t) + m(t) cz(t)

i

9zoy (1)

£l espectro de amplitud de las funciones anteriores pucde obtenerse tomando

ucnta que el producto en el domidio del tiecmpo se transforma en la

-
L}

0

)
(&3]

cperacion convolucidn en el dominio de la frecucncia y ademds que:

L.23
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Conecte el moduiador-digital al eosciioscopio y.al analizador de espectro
para hacer las observaciones tanto en el dominio del tiempo cosio en el

de ta frecuecncia.

» .

¢
-

. gt 0L, - ..
fara. una Frécdencia de la sciial portadora de 5 Kkz. y seleccionado
como sciial modulante‘una secuencia 1010... de 1000 bits/scg. (dz)

mod. digicai). Obscrve para cuando sc sclecciona: ASK, PSK, FSK y

[

PULSTS.

\ R
.
) (LN N ' - [ s

importante para-una mejor-apreciacion, que las ondas en el osciloscopio

™
v

cicucntren fijas. .Para lograrlo, tome 1a salida de sincronizaciun

%

,.
-,
]

déul nodulador digital v coalctela a la sincronizacidn uci osciloscopio,

mucva lentamente el.selector de frecuencia alrededor de ta frecuencia

.wi deseada hasta lograr que la onda se fije.
| - . .

; FRealice los mismos cxperimentos, para cuando en vez de usar los pulsos

e la sccuencia,>se usan Jdos pulsos de la codificacidn de una sedul

Q.

eno.dal de amplitud 0.6 volts y frecucncia 0.1 Hz. introducida a 1a

\

entrada del modulador digital. Ponga ¢l sclector de puisos ADC.

c) Ahore introduzca pulsos de amplitud 2 voits y 10% de ciclo de trabajo
con una frecucncia de 1 KHz, a la entrada del modulador digital., Ponga
¢l seicctor de ﬁulsos en la posicién Pulsos Ext. y para la scial portadoru
use f(1)=10‘KHz. Observe y grafique para cuandc sc scicecciona ASK,

PSK, FSK y Pulsos.
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EFECTCS NOCIVOS EN SISTEMAS DE TRANSMISION
DE DATOCS.

Vistas notas describen en forma clemental la forma como los fendmenos

de ruido ¢ interferencia entre simbolos afectan el buen funcionamiento
de wi sistoma de transmisidon de datos binario. Asimismo, se mencionan
las técnicas mds eficientes que sc cmplean para aliviar o disminuir

los eflectos de tales fendmenos nocivos. Se introduce también cl impor
tunte concepto de probabilidad de error, en base al cual se califica

¢l buen descmpefio de un sistema. Como predmbulo, se dd una breve intro

Juccién a lo que un sistema de transmisi6én de datos binario es.
1. Descripcidn de un Sistema de Transmisién de Datos Binario

Un sistoma de transmisidn de datos cs en general un sistema de comuni-
cacién digital.- Si cl canal de transmisidn maneja varios tipos de se-
nales, se dcnomina sistcma de niveles mGltiples. Por simplicidad y

sin perder generalidad, se considerarin en estas notas a unellos sis-
temas que manejan solo dos tipos de sefiales, a €stos se les llama bina

Tios.

Formalmente, entonces, un sistema de transmisién de datos binario :-
aquel que conduce informacidn codificada en forma de una secuencia de
digitos binarios, es decir 1's y 0's. Estos digitos binarios, llamados
bits, pueden ser representados de diversas formas. En generai un 1 se
representa por una sefial s1(t) y v. 0 por otra sefial so(ﬁﬂ, ambas con
duracidon de T segundos. La sefial que resulta de la combinacidn de las
sefales si({ﬂ (1=0,1), que forman la secuencia, puede enviarse direc-
tamente a través del canal de comunicacidén, o ser usada para modular una
sefial portadora. Si ésta es de tipo senoidal, la modulacién puede ser
por amplitud ASK* (Amplitude-Shift Keying), por frccuencia ESK (Frecuency -
Shift Keying) o por fase PSK (Phase-Shift Keying)[Z]_

*En estas notas se usaran las siglas y nombres en inglés de conceptos
técnicos universalmente empleados.



Si la scial portadera, cn cambio es rectangular, la modulacidn
pede sor por amplitud de pulsos PAM(Pulse-Amplitude Modulation), por
duracion de pulsos PDM(Pulse-duration Modulation) o por posicidn de
puisos PPM(Pulsc-Position Modulation) [2] En el caso en que 51(f9 y
so(t) scan {unciones impulso *)s 1(t) = §(1) y so({) = -§(¥) (por conve-
nicncia on ¢l andlisis matemdtico se consideran impulsos y no pulsos) y
in scenal sc envia directamente por el canal, se tiene en realidad un

sistema de trancmisidén de datos binario PAM.

fistas notas trataridn solamcnte con este tipo de sistamas, debido a que
son extensamente usados [ﬁ],

. - . / . e
La Filg. 1 nuestra un diagrama de bloques de un sistema de transmisién
dec datos binario 'PAM, en forma simple. Estc consta de un transmi-
sor, un canal de comunicacidn, representado matemiticamente por Ssu res-

puesta en frecuencia C(w), y un receptor. La entrada del sistema que

9
representa a'los 'bits, es la socuch1a {a }, =+ 1, 2= -o,..., -1,0,1,...,+

4
y la salida es una estimacidn {a } de 1a entradd. a£=1 representa a @h L

y a;= -1 a'un 0.' El1 transmisor esta constituido de un codificador y un
modulador. La entrada al canal C(w) es un tren de impulsos codificados

I a, §(t-4T}, espaciados uno del otro por un intervalo de T segundos.

Ll ;cceptor consta dc un mucstreador, que toma muestras cada T segundous,
y un detector. Como puede apreciarse en la misma Fig. 1, a la sefial ob-
tenida a la salida del canal se le suma otra sefial n{t) que se identifica
como ruido aditivo o simplemente ruizo. Ya se justificd en el tema 3 ae
esta serie de notas la naturaleza aleatoria del ruido y se habld asimismo
dc las principales fuentes fisicas que lo producen y de la herramienta ma-
tematica empleadﬁ para su descripcidén. - Lo importante en este punto es
recordar que, cn'‘cualquier canal de comunicacién fisico, aparecerdn estas

senales de Tuido 'y no podran ser pasadas por alto.

*Recuérdese que a la funcidn impuiso 6(%) se le llama tambiér Delta
de Dirac. ,
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Los canelcs de comunicacidn en general, se modelan como sistemas lineales
para su andlisis en las diversas disciplinas de las comunicacionces. Si
consideramos a nuestro canal C(w) modelado linealmente y ademids invarian-
te con el tiempo, a su salida, en la Fig. 1, se tendrd una sefial y (t)
daca por:

1

y(t)= a, r(t-2T) + n(t) M

= -~=
donde r(t) cs 1a respuesta o impulso del canal C(w) y n(t) es el ruido.
I'sta schal y{t) cs muestreada en el receptor, dando como resultado una
secucncia de muestras, a partir de la cual se estima la secuencia oripi-
nal. La cstimacién es realizada en el detector, etapa del sistema donde

se cometen los errores, interpretando 1's por 0's y viceversa.

En la siguiente seccidn se describen las causas principales que propi-

cian la comisién de errores. i ‘
2. TFuentes de Error

Dos son las principales fuentes de error en un sistema de transmisidn ce

datos: ¢l ruido y la interferencia cntre simbolos ISI(Intersymbol Interference).
Como se indicd en la seccién anterior, la sefial a la salida del canal se
muestrca en cl receptor. Cada nuestra es comparada con un umbral en ¢l de-
tector, y éste "decide" si su valor corresponde a a,= 16a a,= -1, cs de-

cir, si ¢l valor’del bit que se cnvibé es 1 6 0, respectivamente. Es en

csta decisién donde se incurre en errores, al interpretar 1's por 0's y

viceversa.

Para ccmprender mejor el efecto nocivo que estos dos fenbmenos causanen
nuestro sistema, ‘analicembéslos por separado; es decir, analicemos primero
el caso en que hay ruido sin interferencia entre simbolos y luego el caso

converso,
‘ Efecto del Ruido.

- P . i - - . -
Considéresc que como entrada a nuestro canal 'de comunicacién se tiene

solamente un impulso unitario 6(t), como se muestra en la Fig. 2.
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A 1o salida se tendrd precisamente la respuesia a impulso que hemos
Tlamado vr(t). No obstante, se ha mencionado que la sefial que llega:

A

al recoptor vendrd acompaiiada de una componente nociva de ruido n(t),
por lo que la sciinl que se muestreard serd r(t) + n(t), como se apthJa
en la misma fipura. S1i por cjemplo, el uwbral o nivel de deteccitn
fuera cero, WMo muestra positiva de la scfial se tomaria como un 1, y una
muestra negativa como wn 0. Puede apreciarse en la Fig. 2 que, en el

(=]

momento t, de tomar Ja mue stra, el ruido puede tener un valor instanta-
(s ,
nco 12l que hapa que la mucstra-sea ncgativa, no obstante de haber

enviado wn iwpulso positivo, Esto implicaria un error.

Efecto de la Interferencia entre Simbolos.

Considercmos ahora el caso ideal en que no hay ruido aditivo en el canal,

para exponer el'fendmeno de interferencia entre simbolos.

S1 como entrada-al canal se tiene un tren de' impulsos unitarios espa-
ciados T segundos, la salida consistirid de una superposicidn de res-
puestas a dmpulso r(t) cspaciadgs también T segundos, como se bosqueia
en la THg, 3. 81 el pulso que se desea ohservar o detectar cs ¢l que
se¢ Indicazcon linea grucsa, pucde ohscrvarsce que 1la muestra correspons

diente, tomada en t,, constari no solo de la' sciial descada, sino de

O?
componcntes Jde los pulsos adyacentes,  listas componentes NOCivis Cous-

tituyen ¢l fendmeno de interferencia entre simbolos.

F1 tren de impulsos de entrada consta aleatoriamente de impulsos posi-
tivos y négativbs {dependiendo de {ag}]. Es' evidente, entonces, que
las componentes de la interferencia entre simbolos pueden acumularse
.de forma tal que si el pulso que se esta observando es positivo (o ne-
gativo), la muestra correspondiente sea negativa (o positiva). Esto

implica un error.

In la realidad, estos dos fendmenos descritos aparecen sinultineamente.
Con referencia a la Fig. 1, las ideas anteriores se pueden expresar cuan-
titativamente. 'La sefial que llega al receptor se vid que es y(t% ex-

presada mediante la Ec. (1).



51 y(t) es muestreada en un instante apropiado t, se ticne

[
x

ylt )= ay r(ty) *+ & a,r(t,-2T) + n(t

o
(= e
570

Bl primer t&mino es la senal descada, mientras que el segundo y tercero

representan la interferencia entre simbolos y ¢l ruido, respectivamente.

Ya se ha justificado que el ruido es una sefial aleatoria. Ahora,

debido a 1la naturalcza aleatoria de la secuencia dec.entrada {az}, la
interferencia entre simbolos serd también una sefial aleatoria. Tor io
tanco sc puede hablar de wna probabilidad finita de qdé en un sistems de
¢sie tipo 'se cometa un error. A &éste, se le llama, precisamente, probabi-
1idad de errcr Py estd definida como la suma de dos probabilidades con

dicionales:

Pe = Prt1 detectado/0 transmitido} Pr{O transmitido} (3 \

+ PT{O detectado/1 transmitido} Pr{] transmitido}

Fn base a este importante pardmetro se determina la bondad de un sistema

de transmisidn de datos.

El cédlculo de la probabilidad de error es una tarea ardua y se han pro-
puesto varias soluciones. E1 lector interesado puede recurrir a la Ref.

[3].

Hay varies maneras de disminuir la probabilidad de error en un sistema,

lo cual se logra aliviando los efectos nocivos de ruido e interferencia
entre simbolos. A continuacién se mencionan ‘las técnicas mds efectivas
para logray este objetivo. , .

3. Métodos para disminuir la Probabilidad de Error

y )
Las técnicas mids comunmente usadas para disminuir la probabilidad de
error son 'tres {1] : ‘ )

'
‘
v

'
'
[
1
t
1



1) Doy forma apropiada a los pulsos
2Y) ‘Tncluir un ©1ltro transversal
3) Toncluir un filtro aparcado (Motchod-[iiter) con el rcceptor,

La Fig. 4 muestra un diagrama de bloques dci sistema asi optimizado,

vando el ruido aditivo ¢s blanco (ver tema 3). La primera de las

tres téenicas mencionadas consiste on disminuir la interferencia entre
stmbolos incluyendo los filtros transmisor GT(w) y receptor GR(w}EG%(m) ﬁ,
E1 Dloque GT(w) GR(m) tiene una respuesta q imprulso tal queg%alor en 1os
ticmpos de muestreo t© = KT (k es cualquier entero) cs cero para toda Kk,
excepio para k=0. Asi, si se bhace pasar un tren de impulsos unitarios a
azdr de uno cada T segumdos, por GT(w) GR(m), los pulsos de respuesia a
Ja suliica, aunque translapados, tendran todos valor cero en los tiempos de

]

mucstreo, con excepcidn del pulso que se desea observar. , De esta forma, si
se tienec un canal dispersivo C(w) con cierta interferencia entre simbolos,
es obvio esperar que la interferencia entre simbolos del canal modificado

Ga(w) Clw) Gy (w) ser? menor.

A Lo caracteriscica X{u) = GT(w) GR(w) se le' llama caracteristica de
Nyquist. Una clase de ésta que ha sido extensamente usada y estudiada,
es lu caracteristica del coseno levantado (raised-cosine), que estd dada

por [1J : 

. 0 <w< Z (1-a
{ r ) fw sz (1-a)
i
X{w) =§
i
T {4 [:T TI'J i Kl - N
i - sen | = (w-=)|} = (1-a) < w < = (74
\ Z Za )" ° T - =7 (i)
(4)
cuya rcsﬁuestq a impulso es:
x(t) = 380 mt/T  cos amt/T . ¢5)

; wt/T 1 - (2 at/T)“

\

'

TR '
F(@) es el complejo conjugado de F(w)




las Tigs. S5a y 5b muestran rcspectivamente las graficas de las Ecs.
(4} y (5) para varios valores dcl parimetro a. Recuérdese quc T es
el intcrvalo de muestreo.

La scgunda técnica-disminuye también la interferencia entre simbolos,
y es mads importante y eficiente que leg.anterior. Consiste en hacer
quc ¢l filtro transversal T(w) de la Tig. 4 haga las veces de un com-
pensador. Asfi, si éste es idecal, Ja respuesta en frecuencia de toldo

¢l sistema plobal tendrd amplitud constante y fase lincal, cs decir:

iGT(w) Clw) Ik Tlw) = Mc-jwrd (s

donde M es la magnitud y t, el tiempo de retardo.

De esta forma, la respuesta e impulso del sistema asi optimizado seid,
idealmente, un impulso de amplitud M y retrasado t3 segundos. Es
cvidente que con esto se elimina la interferencia. entre simbolos por
completo.

-
€

LS

Se le 1lama filtro transversal puesto que esta es la nomenclatura para
su reaiizacién, mostrada en la Fig. 6 [1] , quc consiste de una linca de
retraso con derivaciones transversales a intervalos de T segundos. Cada
derivacién es conectada a través de un amplificador (y posiblemente un
inversor) o una linea sumadora que proporciona la salida. Puede compro-
barse [1] que la respuesta en frecuencia de un filtro transversal T(w)
que satisfapa la Ec. (6) es repetitive, con puntos de simetria en 1gs
componentes real e imaginaria localizados'en 2nn/T radianes. Su ex-

presidn analitica es:

-
t

N e
T() = & ¢, exp(-juni) Q)
n=-N
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onde c, son precisamente las ganacias de los amplificadores men-
«ionados (TFig. 6), iguales en nimcro a 2N+1. Sus valores ticnen que
“ijarse en forma Optima en base a la respuesta e.lmpulso de todo el
sistoma que grecede al filtro transversal; en el caso de la Fig. 41,

,’Gr(m) Clw)! .

Sc menciond que un filtro transversal necesita ser ideal para que
eliminc por completo la interferencia entre simbolos. Esto equivale
a que tenga un nimero infinito de coeficientes, es decir, en la Ec.
{(7) N+ «, [Isto lo hace irrealizable. En la practica, su realiza-
cidn con un nfmero finito pero razonable de coeficientes puede
prope1cioniar excelentes resultados. Por ejemplo, en la Ref, {3}

sc cvaludla probabilidad de error de un sistema de transmisidn de
catos binario PAM, resultando P_= 2.5x1075. En 1a Ref. {41 se ai-
sefid un filtro transversal de 15 cocficientes (N = 7) para este

sistema y la:probabilidad de error se logrd disminuir, con el mismo

nivel de ruido a Ee= 2.15 x 10_11. iCien millomes de veces menor!

A los filtros transversales de este tipo se les llama con mas fre-

cuencid filtros igualadores o simplemente igualadores debido a que
igualan o compensan en magnitud y cn fase al canal quc los preccde.
La mancra mis usual de discfiar un igualador Sptimo es bajo el cri-
terio de minimo error cuadridtico medio MSE (Mean-square Error) [5]
Debido "a la estructura de los igualudores, cs particularmente apro-
piado realizarlos digitalmente. No obstante, esto trae errores adi-

'
-1

cionales a 16s ya mencionados [4] .
La tercera y filtima técnica mencionada alivia los efectos nocivos

del ruido unicamente, y consiste en afadir en el receptor un filtro
llamado filtro apareado (matched-filter). Este se diseiia en base no
solo a las caracteristicas estadisticas dél ruido aditivo presente,
sino al tipo'de las scnalcs s1(t) y sz(tj que s¢ estén usando.

Puede demostrarse [ﬁ] que en un sistema PAM con ruido aditivo

blanco (ver tema 3) la respuesta en frecuencia del filtro apareado
Ooptimo es sinplemente el complejo conjugado del canal que lo precede.
Tn nuestro sistema optimizado de la Fig. 4, el filtro apareado Optimo

"t
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-5 entonces Cn(w) C(w) como se indica. La funcién de estos filtros
¢s.proporc:crar una relacidn de sefial o ruido SNR(Signal to Noise
Ratio) mayor a su salida que a su entrada. En general su realizacidn
es conpleja en la practica.
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DETECCION DE SENALES RUIDOSAS

{ntroduccién,=

En este trabajo se preféndg mostrar algunas técnicas de deteccidn de sefiales digitales
basadas em las cgrccterl'si'icos estadisticas de las sefales a transmitiry del canal de co
municaciones empleado.  Se disefiarén " detectores de sefiales binarias provenientes.
de un canal ruidoso® de acuerdo o diversos criterios con el objeto de enfatizar que el

disefio-de un sistema puede ser enfocado desde distintos puntos de vista.

Se cuenta. con un fransmisor de sefiales. digitales binarias y con un canal de transmisién
con ruido aditivo (fig. 1). El transmisor envia pulsos de duracién T seg que representan.

YUnos" o "ceros" binarios.

. anaol
Transmisor L | € >

ruidoso.

detector Fig. V

Sc desea- disefiar un dispositivo que decida si un pulso transmitido  éste a su vez origina~-
do por un:digito binario, esiun. "u‘no" o un "cero" (siendo éstos los dos estados binarios.de
la transmisién).. A cste dispositivo so le llamarG detector; a su- salida tendré concctados

otros subsistemas: cuyas funciones son, por ejemplo,. reconstruir, filtrar, corregir, compen-

sar, efc. lasefial proveniente del detector,

Supbngase ’que se conoce- la estadistica del ruido aditivo que actia sobre el canal, esto es,
se conoce lu funcién de densidad de probabilidad (y obviamente la mediu y la variancia) d:i
woceso de ruido.

Ademés es.faciible daterminar la. probabilidad de ocurrencia de “uno en la sucesién de di

gitos en la entrada del canal (y por tanto tombién la de "cero").



Ejcmplo

Considérese el sistema caracterizado por los sefiales mostradas en la fig. 2.
k  n ‘

Y

-y r L

LY

AV‘

Xt 4

: M\/u by 5&\/ ﬂi -
: .

Figura

x(t) = sefial a la entrada del canal
n(t) = ruido aditivo

x *+ n = sefial a la entrada del detector

A partir de ésta es posible observar que aunque en el intervalo (O, T) fue transmitida
x(t) =+V , 0t T

la sefial recibida x(t) + n () no es igual a+ V durante todo el intervalo .
Asimismo puede verificarse este hecho en el intervalo (T, 2T)

A continuacién se planteardn diversas formas de deteccién de sefiales en presencia de

ruido aditivo para eliminar el efecto nocivo del ruido del canal de transmisién.

Caso 1: Una Sola Muestra

Témese una muestra de la sefial recibida x(t) + n (f) en cada intervalo de duracién T seg
y a partir de ella infiérase sobre el valor de x(t) en ese mismo intervalo.

-2 -



Es posible distinguir entre dos tipos de errores para éste problcema de deteccién:

Un "uno" se interpreta como "cero" (llémese el) y un "cero" puede ser interpretado co-
mo "uno" (llémese e 7).

Sea P(1) la probabilidad de ocurrencia del digito "uno" binario.

Enfonces la probabilidad de error total por digito, o sea, por pulso de duracién T seg,

puede ser expresada como:

Pe = P(1)* pr (inferpretar un "uno" como un "cero" dado que fue transmitido un "uno*} +
+ {_1 P pr (interpretar un "cero" como un "uno" dado que un “cero” fue transmi-

tido)

donde 1 ~ P(1) =Pr (ocurrencia de un "cero" binario)

Es importante resaltar que ambos sumandos del férminc; de la derecha continen prebabiii-
dades condicionales; a continuacién se explicarén sus significados. Como se partié de
la hipdiesis de que la estadistica del ruido es conocida, supéngase que éste tiene la fun-
¢i6n de densidad de probabilidad .

FN (n)

Esta densidad es vélida Gnicamente en ausencia de sefial; sin embargo, si durante un in-
tervalo de duracién T seg se transmite un pulso de amplitud A Volts, no se altera la fun-
cién de densidad del ruido en cuanto a su forma, desplazéndose Gnicamente su media al

valor A,

En la fig. 3 se ilustra una posible funcién de densidad (a), esa densidad al transmitic un

pulso de valor positivo A (b) y esa misma con un pulso de valor negativo /= A (c).
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Figura 3

En fa fig. 3 es posible confirmar que el hecho de condicionar la estadistica del rido a
la polaridad positiva o negativa de un pulso transmifido es equivalente a desplazar la
media del ruido al valor de dicho pulso. Ademés, trasladar la densidad del ruido hacia

un valor.dado es equivalente a condicionar la suma (sefial * ruido) ol valor de la sefial.

Una vez establecido lo anterior es posible simplificar la expresién correspondiente a la

probabilidad total de error por digito.

Pe = P(1) - Pej + (1 -\P(l)) Peo

Ademés Pe; puede ser expresado como

e
Pey =/ fN(n/A)dn
~co
y w0
Pe =- /FN(n/-A)un
Y 2

donde 4o representa el Umbral de decisién, o sea que, toda muestra mayor que 4 seré

interpretada como "uno" y foda muestra menor que A como "cero".

La fig. 4 ilustra Peg y Pej para la funcién de densidad de probabilidad de la fig. 3

4



Sustituyendo nuevamente en la expresién para Pe:

AAr 20
Pe = P(1) / fN (n/A) dn + (1-P(1)) / fN(n/-A) dn
'DD M

y debido a que

A ad

' /fN (0) dn =1 -/ FN(n) dn

~a0 ar
resulta que, después de simplificar

ol
= ! / - - f
Pe = P(1) + ;Z[(l PY) £ (0/-A) = P(])fN(n/AZ[ dn

para minimizar Pe con respecto a 4 es necesario obtener la derivada de la infegral con
respecto a 4 (por medio de la férmuia de Leibnitz para derivadas de integrales) e igua~
iar ésta-a cero obteniéndose :

1= PQ) g (0/-A) =RGi) g, (0/A)

’ n=l,9 n = j
o equivalenteradnice
N (- /A) _ 1 -pP(1)
fn (#/-A) P(1)



La & que satisfaga csia relacién determina el umbral de decisién que minimiza la

probunilidad de error Pe por digito.

Unc vez fijo el umbral la realizacién electrénica del dispositivo es relativamente sen-
cilla:
Un muestreador que tome una muestra cada T seg. y un comparador de voltaje con el

nivel de referencia localizado en & Voits.,

Caso 2: Més de una muestra por pulso.

Se tomarén m muesiras cada T segundos y a partir de sus valores se determinaré el valor

de la sefial en dicho intervalo.

Es posible realizar andlisis similares al presentado para una sola muestra para el caso de

verios muestras; sin embargo se analizaré un método distinto.

Supéngase que se toman m muestras de la sefial deformada por el ruido; ademés, que el
5 ,

ruido tiene media nula y variancia Un vy finalmente, que las muestras del ruido no

estdn correlacionadas, esto es

o
i~

donde n; , n; son las muestras i, | del proceso de ruido.

Nétese que la k-ésima muestra de la sefial recibida (con .uido) es:

Yie =¥ Ty



>i se toma el piomedio de fas m muestras resulia en

™M \ 124}
! < e \
T M = -—-.—‘ /’ ( ‘/l f2
Y v c.)_, d R wy Kt 0 Lj
b =) l:."’; )
<

j/si m es grand, y tenderé ol valor medio de las muestras y éste a su vez es igual al valor
Ve . -

dc la sefial debido a que el valor medio del ruido es cero.

Ademés, analizando la variancia de y :

- M ¥ 2
(14507 » 5 2 5 Elny)= Z
.t, %—‘a’ - Wiz é_ —. " j ”.‘Z

- A Y Y

‘

sc observa que al crecer mdisminuye la variancio; esto implica que y tiene una densidad
con poca, dispersién con respecto a.su valor medio,que es precisamente el valor de la se-

fal .

tra forma de detectar utilizando varias muestras por intervalo de T seg es comparar cada

una de ellas con un umbral y decidir de acuerdo a la mayoria de elias.



Conclusiones

Como conclusién fundamental es posible mencionar que asi’ comé una sefial puede ser
detectada de muchas formas obteniéndose distintos desempefios de acuerdo a los ;iisﬁn-
tos~criterios dé disefio, un sistema completo de comunicaciones ya sea 4onclégiccxs o d‘i-
gitales puede ser disefiado optimizando disti ntas variables 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 deteccién y disefio estadis=
tico de sistemas, las cuoles obviamente no representan la totalidad de ellas ni tampoco se
puede afirmar que sean las mejores més que de acuerdo al criterio con. que fueron desarro-

ladas.
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I'ROLOGO

La precsente exposicidén estad dirigida a alumnos que cursan

la materia de Comunicaciones II.

- _
Siguiendo la sccuencia 1ldégica, los estudiantes deben estar

familiarizados con los temas de las. comunicaciones mencio-
nados a continuacidn, para que el objetivo del tema a expo

ner esté claramente definido:

- Sistemas de modulacidn analégica con seflales continuas
- Sistemas de modulacidén. analbgica con pulsos
- Sistemas digitales

- Origen y efecto del ruido

EL objetivo de 1a scccién "Codi ficacidon y decodificacidn',
enmarcada en ¢l temario.del scgundo curso de Comunicaciones

5.4



¢s ¢l siguiente:

"Mostrar al alumno técnicas para proteger .informacién
digital transmitida a través de un canal ruidoso, con

tra ¢l ruido aditivo del canal"

)
L]

proponec la siguientc meta: -
1

“El alumno debe ser capaz de:"dcterminar el tipo de
cddigo a utilizar‘y la proteccidn de la cual se provec
ri la informacidn y disciiar los circuitos clectrdnicos
para ‘Ja implementacidn del cdédigo seleccionado, dc
acucrdo a la probabilidad de error de¢l canal de trans-

misidn".

5
o

Para alcanzar la meta y cumplir el objetivo propuestos -

aralizaran debidamente dos técnicas dec proteccidn:

CON1GOS DL BLOQUE
- CODIGOS CONVOLUCIONALES

Debe cenfatizarse que los codificadores (o decodificadores)
cstin enmarcados dentro del codificador (o decodificadores) del
canal; no se analizaran los moduladores- o demoduladores de

RF, que también son parte del codificador del canal.
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2. CODIGOS DE BLOQUE

2.1 Introduccisn ' )
En este capitulo se mostrari una técnica de codificacién

para informacidn binaria basada cn agregaf digitos redundan

tes a la secuencia de informacidn que forma una palabra.
Utilizando argumentos'dellaé Teorias de Informacidén y Pro-
babilédad, es fﬁcilmente‘demostrable'que el contenido de
.informgéién no sc altera con &éstos digitos y ademids que con
lou‘digitbs redundantes dfsminuye la probabilidad de error

en la‘secuencia de digitos binarios transmitida. Lstc tipo

de cédigos protege palabras utilizando la idea central dc veri
'fic5c16n4k3paridad. Esta estd basada en la convencidn que,

si una palabra tiene un nlmecro impar dé unos, se le agrega

al final 6tro uno; en caso contrario, se le agrega un cevo.

Iis debido a cste procesamiento, por palabras, que se les

5.3 o
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canal muy ruidoso se nccesita mucha proteccidn para la infor-

ilama a estos coOdigos Codigos de Bloque.

Entre las ventajas que prescntan éstos cddigos se pucden

mencionar las siguicntes:

- pucden tanto dcticctar como corregir errores
- s¢ pucde agregar cualquier ndwero de digitos redundan-
tes; la capacidad de deteccidn y correccidn de errores

depende de este nimero de digitos redundantes

4 )

- son facilmente rcalizables.

Evidentepente el cédigo a utilizar depende del canal a través

del cual se enviard la informacidén. Para trasmitir por un

; - — _

macién (oﬁsea;'muchos digitos redundantes); para trasmitir
por un canal con probabilidad de error (éor digito) muy baja,
se necesitan menos digitos redundantes para obtener en pro-
medio el mismo nimero de errores, por secuencia de ﬁalabras.
quc cn el caso anterior: “

La idca central de este capitulo es mostrar la estructura

basica y la forma de construir los .cddigos de bloque.

2.2 Definiciones

Sea u =(u], “2!";"un) un ‘vector de ihfprmucién (o mensaje) ;

al vector

5.¢



re G, ¢, g M

se-1c llamard palabra codificada o palabra trasmitaida.
" Al conjunto de vectoves x sc le llamard cédigo y se dira
guc X cs una palabra del cddigo.

E1 conjunto {52(*)(u1}& represcnta & combinaciones Ji -

L=1
ncales de las n  conmponentes de u; no tienen que ser 4 combj-

naciones difecrentes.

Si la palabra transmitida tiene 4 digitos donde

=+ m

entonces los Gltimos m = n-n digitos se llaman digitos redun
dantes; los'.primeros n digitos son los digitos dc informacidn,
Definase la suma en aritmética médulo 2 (mod-2) de la siguien

te forma

OLs8rvesc quc cambiar uno o mds digitos  de una palabra codi-

ficada x es cquivalente a sumarle (od-2)@ X un vector z con

[y
~

unos cn las posiciones cn que sc cambiaron los digitos de x

y ccros cn las demds. Por ejemplo, sca

x=(10110010)

59



Jléose ¢y al vector x con uno o varios digitos alterados °

v o= {1 10107110)

w—

kntonces ¢l vector = que satisface x = y 8 z es

= (011006100 )

D

Utilizando cstas propicdades sc llamard a z vector de errores

y a y palabra recibida. Ndétese quc si

g
i
|Q

( 0 es un vector de ceros) para todas las palabras transmiti

das cntonces se puede concluir cue el canal de trasmisidn no

introduce errores y ademis
X =y
0 sea; quc la palabra recibida es igual a la transmitida.

Nétese que Yy = xt z

o cquivalentemente

j™N
n
b3
>
=

Al nluncro de digitos diferentes de cero en una secuencia se
le¢ llamard peso de la secuencia; al minimo nimero de digitos

diferentes dc¢ ceroen las sunas (mod-2) de dos palabras cuales

[
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zuicra de un cbddigo se le llamard distancia del cédigo.

Un cddigo que genera palabras de longitud 4 a partir de men

sajes de longitud n se-1llama cédigo {n,n).

in &lgebra mod-2 son validas las leycs asociativa, distribu-

tiva y conmutativa de la aritmética.

N ?

2.3 Construccién de los cddigos

)
f

2.3.1 Codificacidn

Como s¢ mencionod anteriormente, las palabras del codigo
(n,n) se forman a partir de combinaciones 1linealcs de ‘los

elemenntos de u; estas pueden ser descritas a través de un

n ,
X. = 8- u, g;.; , 1<i<n (1)
=7 4 T4 -
J
donde
X " ‘es la i-@ésima componentc de X
& es la sumatoria mod-2 sobre el conjunto de indices
" {a}
{Qij} representa un conjunto de digitos binarios
1< o
) arbitrarios pero fijos
1<.i<n

Se hablard de un cddigo sistemdtico {a,n} si-

P
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doade 5'1 cs la funcidén 6 de Kronecker.

Obviamcute (1) represcnta un conjunto de ccuacioncs linca-

10s; estuas pugden scr escritas matricialmente
1

x = 1w G ' (25

Ges una matriz de dimensidén {n x 2) cuyos elementos son les

numeros gjL del conjunto descrito anteriormente.

Esto c¢s
' i
811 812+ 91n
G = 1821 839 +++ 9gu (3
Lgnl e s s gn’b

- T
1 0 S /) g]'n+1 c oo gi,)l
0 ‘1 ‘ . . 0 gz,n+’ ¢ o0 0 0 gz,IL
G = e e A @
B 0 - e In,n+el o« & gn,n_




lo cual puede ser cscrito como

dondc In cs Ia matriz identidad de dimension n.

b

Debido a que, a través de la ecuacidn (2) sc generan -las
palabras del cédigo, a la matriz G se le 1llama matriz gcnera-

dora.

2.3.2 Decodificacién

sPor simplificar matemdticamente cl proceso de decodi ficacidn
'

sc utilizarincddigos sistematicos.

LLa ecuacidn (1), para un codigo sistemitico, puede ser exnresa.

da como

xi = ui I <4 < n (0)
n .
= s
X; jfl 8;¢ uj n <4< {(7)

y substituyendo (6) en (7)

o similarmente
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Toog.. X, 0 x. =0 na~L{<n ’ (9)

La ecuacidn (9) pucde ser desarrcllada y escrita en forma

matricial quedando

(o %y = =0 %) 81,n¢1 S1,n+2 « -+ - 91, =2

Z,n+l g2,n+2 te "QZ,A

gn,;’HT gn,;H-Z v gn,/L
1 0 Y
0 1 .« e e
. . 1 . .

o cquivalentementc

| .
S .
X - 1 ._’, : £10)

S. se defline la matriz  por medio de

Ho= |--- (11
I .
i
Entonces (10) se trans forma en
x H =0 (12)

Es evidentc quc s3 una palabra sc genera a partir de (2), es-
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ta debe satisfacer (12); por otro lado, una palabra que sa-
tisface (12) dcbe haber sido generada por medio de (2).

i
Es importante hacer notar que cl conjunto de palabras dc un
cédigo de bloque-cs ma}or que cl nGmero de posible mensajcs
a codificqr; s% sc codifican 2" mensajes de ]ongitudvn con
un c6d5g0‘(n,ni donde n>n' entonces cvidentemente 2&>2n; es-
. ' ! ‘
to significa que existcn secuencias de longitud & que no per
tenecen al cédigo (x,n); se trataré.qué ésfas secuencias
scaﬁ precisamente la suma de palabras transmitidas y vecg
torcs de error. |
De aqui s? pueae concluir que los elementos de la matriz ge-
‘neradora deben’ ser fijados de tal forma que,si se desca co-
rregir eféoresfdc orden £ (los véctores de error tienen peso
L j, la distantia entré la palabra recibida y cualquier pala-
~bra del chigo‘excepto la transmitida debe ser mayor que 1a dis \
tancia entre la palabra recibida y la transmitida, o sca, ma-

yor que £, Este criterio se llama critcrio de mdxima simili-

’

tud.
Como se recordard y=x0 z (13)
Pero .si Yy no pertencce al cddigo

gl f‘g (14)

!
g ' ‘

La ecuacidén (14) cncierra la idea bdsica para la dcteccidn de

ot )

Sn"‘ :‘)‘
g




crrores: la ccuacidn (13) sc utilizard para su COrrcccidn.

Neéinase el sindrome § cn la siguiente forma .
S =yl (15)
Pe do anterior ne concluye que sio § = 0 cntonces o ¢s uni

palabea del codigo; si 8 # 0 entences y  no pertenece al co-
dipo y la pelabra transmitida x  fuce alterada por el vector
de error = (debido evidentemente al ruido del canal). Esto

Ccs

resultandeo el sindrome
S = (x6 z) H=x H & z H (16)

y dcbido a la ecuacion (12)

S=z 1l #0 ~ (17)
porque z no pertcncce al c6digo que tiene una distancia mayor
que cualquier vector de error . (Se supone que el canal tienc
probabilidad no nula de error por digito;. sin embargo la pro-
babilidad de alterar d digitos de una palabra, que resultaria

en otra palabra del coédigo, es insignificante).

!

El sindrome es un vector de dimensidén m = a-n 0 sea que exis-
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- m - . . .
ten solo 27 sindromes difercentes; si se asocia a cada posi-

<

blec sindrome un vector de.cerror del conjunto de posibkles
crrores (quc ticne 2 elementos), una vez conocido el sin-
drome sc podrﬁidetcrminar la‘Secuencia de crrof que probable-
mcate 1o 6rigih6. Por tanto, los crrores qué_ée cscojun
deberdn sér,lds de mayorlprobabilidad de ocurrencia.

|

Supbéngase que el vector de error Z ticpe alta probabilidad

dclocurrencin; as6ciescle el sindrome §1. La palabra trans-
mitida es‘ij.'La rccibida, evidcntemente,11‘= X; & z;. A par
tir de llise ehcuentra §1 y de éste, Zy- En esta forma se
dctcrmina_{inaimcnte X; = 4; & z,. Por las propiedades de

deteccién'de la matriz H a esta se le llama matriz de veri-

ficacidn.

2.3.3 Ejemplo .

Se desea codlflcar mensajes blnarlos de 3 digitos cn forma
stemidtica, Fl canal dc transm151on rcqu101c que sc¢ corrijan

por lo mcnos todos los crrores de peso unitario (errores sc

cillos), se supone ademis que todos los errores depcso 2 tie-

nen igual probab:]xdnd de ocurrencia.

Soluciodn

- . - . 3 P .
£1 nlGmero de mensajes cs 27 = 8. Como el cédigo debe corregir

todos los errorcs scncillcs y éstos pueden aparccer en cual-

§.4} 1y



gquicr pesicién sc¢ necesita uin nlmero minimo de (4+in) sin-

(M

dromes

¥

= nlnero de digitos redundantes).

Por tanto se agrceparan 3 digitos recdundantes para tener en

total 6 digites por palabra y 8 diferentes sindromes.

Como H dcbe tencer todos sus renglones diferercentes para que

al multiplicar por cada uno de los crrores sencillos se obten

pan sindromes distintos, se¢ iniciard cl diseflo del cédigo

con csta matriz

r— -
R N = T N

A partir de G se¢ pueden determinar

Estas son

LR N on B B R

"

cuya cstructura estd dada por (11)

—_, OO | e D

Hl
W
-

1

=

s

as funciones

1

L

I 5
u19 g

= ug®uy

"W

u29 usw

PRV
{5e .} _
. L=1
Xy = 6e(1)(g)=
- (2) _ ‘
Xp = B u) = uy
xs = 62(3)(£)
X © 60,(4)(51-)
x5 = 6e(5)(g)
5\,45’:



1 siguicnte paso es asignar un sindrome a cada error proba-
ble, a través de una tabla dc deccodificacidn; de acuerdo al

plantcamiento, los errorcs mids probables son los mis scendillos.

TABLA DE DECODTFTCACION
Sindrome § ' Vector dc errorcs z
0.0 0 00 0 00 ¢
0 00 0 0 0 0 0 i
0 1 0 0 ¢ 0 0 1 0
10 0 L0 0 0 1 0 0
10 1 0 0 1 0 0 0
011 0o 1 0 0 -0 ¢
110 i 0 0 0 0 0

NDebido a que todos los errores de peso 2 son equiprobables
se cscogid arbitrariamcnte uno cuyo sindrome fuera, el ue

faltaba cn la tabla.

(10101 0)

Asi, si se recibe ¢

entonces S = (00 7]

y z=(000001)
por lo cual x=y®z=(101011)
y w= (101 "

" Este cbdigo detecta y corrige todos los errores sencillos y

un error doble.

2.3.4 Realizacidn




Para la reatizacién del cédigo (6,3) bajo andlisis no se o
rogquicren mds que los siguicntes elcmentos activos:
registrosde corrimiento
compucrtas OR-exclusivo

reloj

Lsquemdticamente se ilustra a continuacién el codificador

XS K22
veqis Ire de <orrimiends l
,;;.'.;-“_u.. . / ,,.}(3 .
2 N —
Lo -
| S
\ conmu sador
— q
ﬂ
-
Scsmrmmm—
L. 3TN\ X4
o
K E/ J\
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5. CON1GUs CONVOLUCTONALES
5.1 Introduccién

Lebido a que la informacidn digital no siempre esti estruc-
carada cn forma de palabras (como en PCM), es nccesario es-
tuadiar otio tipo dc cddigos que permitan la ﬁroteécién de

Ja informacion en {orma scrial (tal y como se obtendria a
partir de un Modulador Delta).

Sc protegerd la informacidn digito a digito intercalando en
la sccuencia de informacidén digitos redundantes. A un cédigc
convolucional que contiene k digitos de chequeo por cada n
digitos de informacidén se 1le¢ llamard cdédigo tonvolucioqal'
(k,n).

' '

Vi

3.2 Dcfiniciones, codificacién y.decodificacidn.

(mensaje) .

- -
4

A la sececuencia _
5 ]

X = (x,,, X191 Xygeeees xlhﬁj221""x2k;"x31""')

7

1

sc le llama setucncia codificada o secuencia transmitida; X

es generado a través de combinaciones lineales de los £ digi-

tos anteriores a u.. ,.
L+ 1

«
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imlog? ué-l)

donde 50(1)(. , « , +..) es una combinacién lineal dc ios

argumentos, A la secuencia
EL" (U,I: U”. U,sp'-~p U”Z’ 9.21""'1/2{2;..)

se lc 1llama secuencia recibida;
‘es cvidente que si el canal de transmisién no tiene ruido eun-
tonces

x =y | : ' (19)

Por otra pair'2, si ei canal tiene ruido y el cddigo s¢ diseiia
en forma adecuada a partir de y sc obtiene 1a secuencia £
" tal quc

i - . M. -
donde a £ sc le liamard secuencia decodificada.

T &

ILa secuencia decndificada £ se obtiene en la siguicnte forma

i 4

to= (2, ty,eennsl
4

donde

i
i

¢ = gl®)

a A ooy 1 o;nq ‘)

(\ya-e,'l,'”" ya-c,j,' ,

e
-
.
~

[

e * X . . - b
y gi“)(-) es una funcidn 1légica de los argumentos.



e

ilve (vidre por medio de un ejemplo la codificacion y decodifica-

cidén con estc tipo de cédigos.- ~

e -

3.3 Ejcmplo

Se desea transmitir una sccucincia de informecidn
=T 01T T 0 L)

protegida por medio de un c¢ddigo convolucional (2,1).

'

H - - - l\ )
111 candl tiene una probabilidad de error tal que

172
~

(a9
-\

P(3 ervores cn 3 digitos) << P (2 errores en
{

P (1 error cada 3 digitos)

Una posible codificacion es
)

X, = UW. = X,
L1 L L2

resultando 1la secuencia transmitida

X = (u,,'ul, Uy Uy Uys yz,.};..)

{

x= (11100011111 14d0%071 711 ......)
. ‘ 5.24




s

La decodaficacién y corrcccidn sc efectlanen la siguicnte

focrma
=t Y 4 =
/tq ) Jal‘ S1 jal JuZ
s i =
i Y2 1 Y2 ]Cs.z W 22)
y 51 .= U
L-’aa 51 yao ‘ol

La relacidn (22) es precisamente 'la funcidn 18gica menciona-

da on (07)

\
Supdéuyasce que la sccuencia recibida cs

Sl 11100710111 1100071 vuu.ans]

S

Usando tv como se definié en (22) resulta que

o

(1110001 11111600 .u...]

la cual c¢s igual al mensaje.

EL cé6digo del ejemplo anterior c¢s apropiado para cl canal des
crito cn las hipdtesis; si fuese muy Qrobablc la aparicién

de dos cr;ores‘cn 3 digitos consecutivos, éste cédigo obvia- .
mente podria provocar qué tfu con una probabilidad consi- \

derabie.

3.4 L-2lizacion

El codivicador pucde ser realizado con el siguiente cirvcui-
r~ —
5.25
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\ .
3
~
e o Mz Aty | ( ;,S
e e )
]
> 4

Un mismo digito ¢s alimentado al canal de transmisién 3 ve-

-

ces para que 3 digitos consecutivos de X sean iguales.

4

4

La frecucncia del conmutador debée ser 3 veces mayor que (du- |
8 - '

. ! - - _1
racién do'un digito de u) . .

f '

)

La decodificacidn puede ser realizada con el circuito mostra

do a continuacidn:




r

Ficilm oo se pucde demostrar que el circuito nostrado de-

codificu correctamente de acuerde a la tabla

Ya,3 | Ya,z Yo, 1 q
0 - 0 0 0
0 0 1 {
o T o | 0
o I 1 1
1. 0 . 0 0
1 0 o 1
1 1 0 -
I B R (I 1
i . T

Lo duracidn del digito L, ©s tres veces mayor que la dura-

“cidn de Cualquicr digito de v.
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CONCLUSION

]

iinalmente es importante mencionar que los dos tipos dc co-
digos analirados son elementos del conjunto de cédigos co-

. P \ -l . .
rrectoresy existen una infinidad de é&stos, con las estruc-

i
< ' o

turas mis variadas y complejas que uno pueda imaginar.

Sin embargé, para fines didacticos, el andlisis de los cé-
digos de bloque y los. convolucionales es suficiente para fawiliari

zar al estudiante con la posibilidad de proteger la informa

=

cién y para motivar a estudiantes interesados.

i
7 A ' o

Sc ha demostrado quc ficilmente se puédé proteger la infor-

macidén digital contra ruido en un canal de transmisidn.

fsta informacién puede scr codificada tanto cuando estid dis

5.29
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ponible «n forae de palabras cono cuando €s una 3¢Cucnc.d

continua deo digitos, sin estructura alguna.

Para complementar la tcoria se ha desarrollado en el labo-
raterio de Comunicaciones un circuito codificador y uno de-

codificador dec cddigos de bloque, ambos con 1ldgica TTL.

deben disciiarse un codi.icador y un decodificador convolucio
¢s para poderlos utilizar en serie con el Modulador Delta

que estié sicendo terminado.
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CANAL BIVARIO SIMLTRICO (RSC

Jhongdolo'matemdtico de un canal de transmisidon {recuente-

pmente utilizado cs el representaldo a coatinuacién

I-¢
X R
///,///;
e \\m\\\f
| Py et » 2 iy
/ l-¢ ;

1

A ¢ sc le llara probabilidad de transicién y ¢s precisamcn-

tz la probabilidad de error en ur digito transmitido, o sea

€ = P‘{Ulfxo) = P(Uol’xl) <

1
J

Supéngase que ta informacidén digital proviene de una fuente

discreta sin memoria, o sea que se satlsface - :

}
1z

y Aque adchas | : '

‘ 1

\ = = —

tPlxy) = Plxg) = g
Entoncéé,ypara;el ejemplo decl capitulo 2, la probabilidad

. " ‘t 3 ' i )

de error en el mensaje decodificado es

. -
5 t ‘» [ -

S5.32 :



P(cY

1 - P (no ernon) =

1= (1-¢1% = 6 (1-¢)° = e(1-¢.;4

v

lo cual estd basado precisaméntc en la correccidn de todos

los ¢vrores sencillos y uno doble.

I

Si no s¢ codilicaran los mensajes, cntonces

Ple} = 1 - Plno cknol) = 1-(1-5)6 (24)

¢

, ' :
Bvidentemente, ta probabilidad de crror es menor cuando sc

codifica la informacién, debido a que .

.2
€

. 6e(1-e)5 + (1-eL4 > 0

Para cl ejemplo del Apéndice 3,si:se codifica, se obticne una

prohabilidad de error en cl mensaje decodificado dada por

Ple) = 1 - P (no citon] = 1.- (1=e1% - 3 (1-0)% (25}

!
y si no se codifica

Ple) =-1 - Plno erron) = 1-(7—e)3
. ; )

2

t

y como 3e(l-c)> 0 se concluyc tawhidén que 1la codiflicacids,

disminuye la probabilidad de corror por digito deol wensaje.

v
.t

5.32
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PRACTICA |
DISPOSITIVOS ELECTRONICOS

Objetivo Familiarizar al alumno con las explicaciones del amplificador Operacionul en
el discfic préctico de filtros activos mediante tablos de parémetros normalizados y la apli.

cacién del PLL en la demodulacién de F .M.

Filtros Activos:

El 'disefio de Fiitros activos con ganoncia unitaria y con 2 a 10 polos se lleva @ ccho co-

nectando en cascada segin ei ndmero de palos deseados redes con 2 o 3 polos, teniendo en

.
i

cuenta que debido a quei en el eje real no debe haber més de 1 p lo el ndmero de secciones

de 3 polos se restringe a 1 por filtro.

Para disefiar un Filiro pdso bajos primero se debe sélecciohar el orden y el tipo que se deseo

emplear dirigiéndose o l&s tablas respectivas y se dividen los valores de los capacitores por We

(

que.cs la frecuencia de corte a = 3db, . A continuacién debe encontrar un factor de escala

que al dividir por él los condensadores los lleve a un valor comercial; una vez logrado csto
g y ' Y 2

multiplique los valores de los resistencias por éste y ast él‘filhlo quedaré disefiado. Dcbe

J 1 H

hacerse notar que este fqctor es totalmente arbitrario dentro de las limitaciones a ics que nos

referimos después.

En el disefio de up .f?!i'ros puso=-altas el procedimiento es si?'uilar al anterior. Primero se selec~
ot ' b ‘ - M

ciona el orden y tipo de fiiro a emplear, luego se_colculf el valor de los elementos normar-
. b 1 "

lizados encentrondo el rect.roco de los valores en las tablas se divide los capacitores por We
¢ N o .

S

la cual es la frecuencia:de corte a = 3 db y se encuentra el facior de escala como en el caso
' . N

anterior.




Lo Tomeiemeniacién dol £1r so-band resor de bond li i
Lo timemenideion aal 1.iiro paso-nanda y supresor de banda se realiza como se ilusira

en la siguiente figura.
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Séccién Tigo Seccién Tipo 2

A pesar de ng hober 'restricciones précticas se presentan problemas en ocasiones debido @
lo ganancia de malla abierta del amplificador operacional.
Filtros poso-bajas

Seccién tipo A G]/2C2

G
MK 2 -C—:Q— Rin
1
Seccién. tipo 2

A C1/2¢,

C
M«2C?—~ Rin

Fiitros paso altas
Seccion tipo 1 A V2,
M KL<y Rin
Seccién tipo2 A N Cy/2C,

M <(C3 Rin



donde

A = Ganancia de maila abierta dei Amsii€iza -

C,,C,, C,. =Valor en las tablas.

2 3
M = factor de escala,

R in = impedancia de entrada de malia cerrada dei Amplificador.
Desarrclio:

a) Discfie y construya un filiro activo.

b) Grofique sus curvas de ganancia y fase y comente sus resultados.

[}

RN
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PRACTICA II ;
MODULACION ANALOGICA

Cbietivo:

- b ) . . . L.
Relacionar a! alumno con las téenicas de Modulacién Analégico més conwnes.

'
'

l ' v
Teorema del Muestreo: Sea m(t) una sefial de banda limitada y fm la mayor frecuencic da
R o« b .
su especiro. Seen fos valores de m({t) determinados a intervalos regulares Ts Y osto
, m -

cs la sefal m(t) es muestreada cada Ts segundos. Entonces estas muesiras m(nts), donde n

-

es un ciiiero, determinan la sefial y esta puede ser recuperada de esias muestras sin distorsién
‘ l ,

! ‘I, /I
con la ayuda de un filtro ideal poso bajas con un ancho de Banda fm<£B S-_-.:,— - fm.,
. : s

En la practica ia frecuencia de muestreo minima se hace mayor que 2fm ya que al no confar
con filtros idealesise hace necesario dejar una zond de | o que se llama bande de guorda

con el fin de permitir al fiitro atenuar suficientemente la siguiente componente del espectro,
» % B i ;i
La decisién a tomar dependeré de la calidad del muestreddor, el orden del fiitro a usar y la
p ’
! ¢ 1 2 :
atenuacién que sea requerida en las armdnicos superiores. Lo anterior se muesira & [a si-
. . . g

b i

guiente figura.

c'((z'{ Filfro




PAM
La Mcdulacidn por Amplitud de Pulsos (PAM) puede‘verse como una aplicacién direciu
del teorema de muestreo y es de gran cp!icccién en los sistemas de mullﬁplexaie por divi-
sion de tiempo.

Equipo empleado: ‘Genercdor de funciones, gencrador delpulsos, Osciloscopio, Analiza

dor de espectro, muesireador,

Desarrollo;:
a) Por medio del generador de funciones obtenga una sefial senoidal con una componente
de directa igual al valor pico de la senoide. Obsérvela en el osciloscopio y en el Ana
A a

lizador de espectro.

i

b) Genere un tren de pulsos de 10 KHz y un ciclo de trabajo de 1/5 y obsérvelo en el anali
zador de espectro y en el Osciloscopio.
c) Alimente el muestreador con el nivel de directa en la entrada y el tren de pulsos en la
1 2 .

compuerta. Compare la sefial obtenida a la salida del muestreador con el tren de pulsos.

d) Alimente el muestreador con el nivel de directa més la senoide y varie la frecuencia de

la senoide hasta encontrar la méxima para esa frecuencia de muestreo. ¢ Coincide con

1

ia teoria?

e) Elimine ia componente de directa. Justifique sus observaciones.
f) Reduzca la frecuencia del tren de pulsos a 2KHtz, sin variar la duracién del pulso. Co-

serve el espectro de este tren de pulsos y encuenire el ciclo de trabajo, asi’ como la mé-

xima frecuencia que se podrd muestrear.
) !

g) Lieve la senoide a la frecuencia méxima. Justifique, sus observaciones.
¢ s

h) Disminuya ia.frecuencia de la senoide a 500 Hz y regupere la sefial con el filiro paso -
o i . .



bajar y aumente paulatinamente la frecuencia de la onda sencidal a 2000 Hz ¢ Coin-

ciden sus observaciones con lo esperado ai observar el espectio de frecuencia?

DM,

Modulacién por duracién'de pulso. Asi como en el caso del PAM la informacién et donm

t

tenida en la amplitud del pulso, en el caso de! PDM ésta se encuentra en el ancho del pulso

el que es proporcional a la amplitud de la sefial moduladora en el instante de muestreo.

Equipo Empleado: - Generador de funciones, Osciloscopio; Analizador de espectro, gene-

'
1

rador de pulsos, Modulador PDM,

i

Desarrollc:

a) Alimente el canal A del osciloscopio con .la sefial moduladora y el B con la sefal modula-

da ¢ Se observa alguna relacién entre ambas?

n
L]

A partir de sus observaciones en el Osciloscopio calcule la frecuencio de muesireo.
r | : ! ’

b) Observe la sefial modulada en el anclizador de espectro. Corrobore sus observaciones
h h .

"

respecto o la frecuencia de muestreo. |
c) Recupere ia sefial por.medio del Fiitro paso oo as.
¢ Hay disiorsién ? ius"rlifique.
d; Convicrla la stiial dé PDM a PAM y recupere con ia ayuda- del filtio paso bajas

¢ Fay distorsion?

En ia siguiente figura se muesira como funciona el conversor PDM a PAM,
v |



PDM waveform

i {a)

. Synchronized
ramp

b

-Ramp + locaily
egcncra,u:d pulses

i

1

1

|

n PAM wavelorm ‘

PPM.,
Medulacién por posicién de pulsos. En este sistema al igual que en el PDM la informa-

cién no se encuentra en la amplitud del pulso, sino en la posicién que'dura éste dentro

v )
s

del intervalo entre dos muesiras consecutivas.,

Equipo Emplcado: Generador de funciones, Osciloscopio, Analizador de espectro, mo-

dulador PPM,

Desarrollo:
a) Observe la sefial modulada y la moduladora y determine la existencia de una relacién

enire ellas a partir ‘de sus observaciones encuentre ld' frecuencia del muestreo.
. ! .

i ’. ‘.



<

N

b) Observe la sefial modulada en el analizador de especiro y corrobore sus chservaciones
anteriores respecto a la frecuencia de muestreo. .

<) Recupere la ;eﬁol por madio de un filtro paso bajas g,vHay distorsidn? 'ExP!iquc,

A

Amplitud modulada es una de las formas més populares de modulacién iineal, es la que -

parmite la mds fécil démodulacién pero fiene baja eficiencia debido a que sc fransmite la

seiial portadora, i

Lquipo Empicado: Modulador AM, generador de funciones, Osciloscopio, Analizador de

Vspectro, Voltimetro RMS, Frecuencimetro.

Desarrollo:
a) Module una serol de 10 KHz con una onda sencidal de 1 KHz y obsérvela en el osciles-

copio comparada con la sefial moduladora, cerciordndose que el indice de Modulgcion
. : s |

L L
:

sea mayor que 1,
(

Imod., =A, (max) -~ Ac {min)
7 Ae

[

b) Obscrve esta senal ¢n el Analizador de especiro y varie la amplitud de la seal modula-
dora sin permitir que el indice de Modulacién pose de 1 ¢ variu la potencia de la seral?

Caleule la méxima eficiencia con este tipo de sefial moduladora para un Tndice de moduia

cién de .5

UM 3
Multiplexaje por divisién en frecuencia, Esta técnico es empleada cuando es necesarjo ilover
' \

por un canal de graa oncho de banda unc serie de sefiales de la misma frecuencia base. Pora

|

'

ilovar a cabo esta experiencia necesitaremos un circuito sumador el cuai implemeniaremos o0
‘ IN i )

lo ayuda de un amplificador operacional .



.

L

gipo o emplear: 2 Moduiadores AM . Osciloscopio, Analizador de espectro, circuiio
sumado. .

Desaroilo:

a) Genere con el modulador A una seial modulada en amplitud con una portadora de 10 KHz
y una seficl moduladora de 1 KHz y alimente una entrada del sumador con ella. Ogsel'-

f

ve la salida del sumador én el osciloscopio y en el analizador de! espectro.

b} Gunere en el Modulador B una seial Modulada en AM con una portadora de 20 KHz y
una sefial modulodora de 1 KHz, y alimente esta a la entrada libre del sumador. , Obses-
ve en el tiempo y la frecuencia la salida del sumador . ¢ Distingue las sefiales en el tiempo?

¢ en la frecuencia.

c) Hoga el indice™e modulacién mayor que 1 ¢ Hay distorsién? ¢ Afecta la sobremoduia-

cién el ancho de bandc?.

rM
Frecuencia Modulaca ez una de las formas de modulacién en éngulo, superior a la modula-

T, { N . «s : s . . ofs
cién lineal en cuanto a una mejor actuacién en canales ruidosas aunque, implica la ufiliza-

cién un ancho de banda mayor. !

Equipo a emplear:” Modulador F .M. Genercdor de funciones, Osciloscopio, Analizador e

'

espectro, Voltmetro RMS,

Desarrollo:

'

o) Module una sefial de 10 KHz con una onda senoidal de;] KHz y obsérvela en el-oscilesco

<



;
NI
°
~

pio compc;rcdu con la sefial meduladora gJ'Exis{'e aiguna relacién entre las dos senales?

L) Obscrve la senal mod;!cdora en ei analizador de espectio y varie la omplitud de la
sefal mgu’ulcdor‘a ¢ varta la potencia de la sefial? ¢ varia en ancho de la benda ocu-
pado per la scﬁfc;l';’ Encuentre el indice de Modulocién con ayuda de las funciorics de

Bessel y of ancho de Banda recuerido para transmitir dicha sefial si observamos gue para

srarsmitic mds del 98 % de la sexc! B =2 (F\SH) fm.

¢) Cambie la forma de onda de la sefial moduladora de senoidal o cudarada ¢ podemos cal-

cular el ancho de.banda necesario para poder reconstruir 100% esta serial? ¢ para o=

i ¢ B

.- ransmitir o, 92 % de la potencia de la sefial moduladora?

7 I

v
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PRACTICA [li

MODULACION DiGITAL

amiliarizar al alumno con los métodos de modulacién.Digitai .

PCM
Moduiacién por pulsos codificados. Este método de modulacidn digital le otoiya a cado

\

muestra de ta sefial analdgica un valor al que ic corresponde una palabra digital,
9 q P p ‘
Equipo empleado: gencrador de sefiales Modulador digital y Oscilosconio.
fIp p . f .

Desarrollo:

a) Alimente el Modulader con una sefic! senoidal de muy beja frecuencia y observe como
varia la palabra digital mostiada por los led's aumente la ampliiud de la onda sencidal

AN . N

hasta observar que recorre iodo el rango del conversor analdgico digital .
¢ cuantos niveles de cuaniizacién hay?
Determine ei'mayor ‘error de cucntizacién en el que se puede incuirir.

b) Alimente el modulador con voltaje continuo y observe como al mirarlo cambia la pala=~

C £ .

bra transmitida en el osciloscopio ¢ cuél es la frecuencia de muestreo?
Madulacién Delta,

ll ' ' e, 1 1
La modulacidon Delta se diferencia del PCM en que en vez de fransmitir los vaiores absoiu~
fos de cada imsestic <o ta sedal se transmite la diferencia de éstas o alguna variable que deo-

penda de dsia, .

Squizo a enuplcar: Generador de funciones, Osciloscopio, Analizador de Espectio, Moduio-

cor Delte companded,



Uesarrollo:

a) Alimenic ! cencrador con una senoide de 4 KHz obtenga la diferencia de fase enire

fa scAcl woduladora y lu recuperadora ¢ Qué indica su observacién?

by Conecie una fuente de voltaje y observe la infoimacién transmitida pora diversos vol-

¢

taies {ijos ¢ A qué conclusién llega?
Medulacién de Szricices Digitales.,

Cuando se hace necesario modular una portadora de alta frecuencia con una sefial bi-

~aria se recurre al empleo de Modulacién en Amplitud (ASK) o en éngulo (FSK y PSK)

Equipo o emplear, Modulador Digital, Gene ador de Funciones Analizador de espectro.

a; Module cn ASK, PSi&, FSK una sepal binaria de secuencia'l,0y 1000 ¢ps. y observe sy

cspectro.,

b) Mcdule en ASK, PSK y FSK un tren de puisos con un ciclo de trabajo de 1/10 y una fre-

~ '

cuencia de 1 500 cps.

| .
¢ idoy variacién en el ancho de banda?



]

PRACTICA IV

RUIDO

Cbierivos
Determinar en forma prdctica algunas caracterisiicas del ruido.

1.~ Deteiminacién de fa Media.

La n;edio de una sefial n(t) se puede determinar en funcién de la diferencia de ni-v
vel que se registre en el csciloscopio al tenerlo acoplado para alterna o directa.
2.~ Determinacién de la varianza.
i
Teniendo en cuenta que |/ = VRMS para determinar la varianza bastaré un voltmetro
RMS.

3.- Decteiminacién de la funcién de densidad de probabilidad para determinar [a funcién
de densidad de probabilidad usaremos un comparador de ventana cuyos urbrales, va-
rien linealmente y un filtro paso bajas para obtener.un voltaje representativo de la
salida del éompcrcdor. ‘

4.- Determinacién del Espectro en frecuencia.

Esta determinacién se puede llevar a cabo receiriendo fodo el espectro con un filiro

L

paso banda’con un ancho de banda pequefio y graficando el valor RMS 4 la salida del
filtro. - ‘ .
Equipo a emplear: Generador de Ruido, Osciloscopio Graficador X-Y, comparader de Ven-

tana, Generador de Rampa, Filtro pasobajas .

Desarrollo: : -
o)  Alimenie el circuito comparador con el ruido y grofique para diversas amplitudes y -

varionzas, corrobore que la distancia entre los puntos de inflexién de la curva sea el

vecior

RMS del Ruido ¢ Se podria graficar la salida.del comparador sin el Filiro Ao

bajas?



b)  Alimeate of anclizador con la scaal de ruico y grafique la salida ¢ Por qué se usa ef

i
an~lzcdor en vex del sistema anics descriio?

A consecuc icia el ruido exisiente en los canales de transmisidén se hace necesario para -

<ic.ics aplicaciones contar con métodos capaces de brindar una proteccién o la informacién,

astos pueden consistir en aumentar uno o varios bits ilamados redundantes los que nos puedern

eyudar o detectar errores en la transmisidn e inciuso corregirlos.

v

CODIGO D.. BLOQUES (7,5/ Sisiemdiico)

Es un cédigo ce blogues sistemdtico de 3 bits de informacién y 4 redundantes el cual ademds
’ - - - T

Ge ser capoz de detectar crrores es capaz de coiregirlos errores sencillos y varios dobles. El
apcrato codificador decodificador estd provisto de un sistema infroducior de eirores seacillos

v usa scrie e LED'S en donde se pueden ver los veciores U X VIS .

tauipo ¢ Enplear: CODEC, Osciloscopio, generador de pulsos.
Dosavroiio:

a) Elija cualquier vector U de entrada al cedificador y observe en el Osciloscopio fe sa-

‘ide X compruebe que este coincide con la mostrada por los LED'S

( ) HEd ora .
b) Conccte lo salida X del codificador a la entrada del iniroductor de errores y comprue-
be s luncionamiento.

c) Conecie la salida del introductor de eirores a la entrada del decodificador. Ponga

selector de errores en "O" (sin error). Observe que el vector de salida corresponde con

b

la entrada U al codificador y verifique que son corregidos.




BIBLIOGRAFIA

D.d. Iiomilion,W.G.Howard "3asic Integirated Circuit Enginecring”

o Graw Hill (1975)

90

10,

il. B

Y.J. Angelo Jr. "BJTS,FETS and Microcircuits™ lic Graw Hiil (1973;

e T

‘0,E. Cray,C.L. Secrle “Electroaic Principles Physics,licdels anu

Circurts" Jonn Wiley & Sons (1969)

JoGa Graeme, G.E., Tobey,;L.P. Huelsman,"Operaulcnal Ampiifiers
Design and Appllcaulonﬂ" Burr & Brown Ed.Me Graw Hill

Ay~

G. Craeme, C.E. Tobey, L.P. Huelsman,"QOperational Amplifiexrs

rd Generation Techniques" Burr & Brown Ed. lMc Graw Hill

ot &l

hi
Nationzl Semiconductors "Linear Applications" (1973)
§
!

Eo Cristo;L.lM.Hernandez "Aspectos Elcmenualeu del Amplificador
Operacional® Revista Ingenieria lMayo 1975

J.E. Solomon “The Nonolitic Op.Amp: & Tutorial Study®
IBEE Journal of Solid State Circuits Diciembre 1974

J.L. Hilburn; D,E. Johnson “lanual of Act$ve Pilter Design®
Me Graw Hi1l (1973)
Harris Semiconductors Ince. “Analog Integrated Circuits™ Johr
nu.le,‘f & Sons (1975)

E.Rl. hnatek "Apvlicatiouns of Linear Integrated Circulds" John
diley & Sons (1975)

12.6.V, lzlm s%ad, "CoGo.Enke, S.R. Crouch®Digital &Analog Data Con~

-

s* W.A. Benjamin,Inc.(1973)

Vorsioons

12,D.4. Hooschele Jdr. YAnalog to Digitel,Digital o Analog Con

versic.: Teehnicdues" John Wiley & Sons (1975)




14,

15,

139,

v

20,

D B
Sl

Ir., Schmid "Electronic Analog/Digital Conversions" Van Nostran
Peinnold Co. (1970)

votorola Semiconductor Producis Inc. "Linear Integrated Circuits
sota Book" (1973)

Y. btrauss "Wave Generation and Shaping" Mc Graw Hill (1970,

£.¥. Clavke, D.T. Hess "Communication Circuits:Analysis and Design"
Addison Wesley (1971)

VoEa 3 "Logic Design With Integrated Circuits® John Wiley

cke
& Sons (1968)

o Baker,J. Blukis "Practical Digital Electronlcs An Introductory

.Course® J wlett Packard Co. (1974)

Engineering Staff of Texas Instruments Inc."The TTL Data Bock
for Design Engineers™ T,I. Inc.
neineering Stalff of Texas Instruments Ince "De”lFﬂlP* with 7%
intearated Circuits" 7T.I. ince

k. 229



EVISTAS DE ELECTRONICA

1- LCLLCCYRONICS
Mc. Graw - Hill, inc.
Subscription Dept.
P. 0. Box 514
Hiqghtstown, N. J. 08520
2. tLECTRONIC SERVISING
P. 0. Box 2512
Clinton, lowa 52732

3. RADIO - ELECTRONICS
Subscription Serivce
Boulder, Colorado 80302

i, mMUNDO ELECTRONICO
Joixareu Editores
Av. Jose Antonio 594,1
Barcelona - 7

.= POPULAR ELECTRONICS.
P.C. Box 2772
Boulder, Colorado 80302

G.- ELEMENTARY ELECTRONICS
Box 886, Ansonia Station
New York, N. Y. 10023
!

1)
1

BOLETIN DE ELECTRONICA
Electrdonica, S.A. de C.V.
Varsovia No. 36, México,6, D.F.

~4
]

(o]
]

WIRELESS WORLD

429 Brighton ‘Road
South Croydon

Surrey CR2 9 PS, G.B.

73 MAGAZINE FOR RADIO AMATEURS
73, lnc., Peterborough
New Hampshire 03458

D
1

10.-ELECTRONIC DESIGN.
hayden Publiishing Co. Inc.
50 Essex Street
P.0. Box 300
Rocihelle Park, N.J. 07662

11.-MICROWAVES
tiayden Pub. Co. INC.
50 Essex Street. P.0. Box 300
Rochelle Park, N.J. 07662

12.-CLECTRONIC DESIGN & MICROWAVES
Hayden Pub. Co. Inc. 50 Essex Street

P.0.Box 300. Rochelle Park, N.J. 07662

Revista quincenal
$ 16.00 por tres afos
(u.s.c.)

Revista mensual
$ 13.00 por tres afos
Co.s. C.)

Revista mensual
$ 18.00 por tres aios
(o.s.C.)

Revista mensuali
$ 16.00 por tres anos
(0.5.C. )

Revista mensual
$ 6.00 por un aio
(o.s.C.Y

Revista oimensual

Revista Trimestral
Subscripcidn gratuita

Revista mensua!

Revista mensuai
$7.00 por afo.
{(v.5.C.7

Revista bimensual
$25.00 por un aiio
Cu.s.c)

Revista mensual
$10.00 por aio
(us. ey

Las dos revistas (10 y 11)
a $30.00 por afo
(u.s.C)



14.

18.

e

PRACTICAL WIRELESS

Subsciiption Department

IPC Magasines 1.t.d.

Cariton House, 68 Gt, Quen Streect
London, WC2 5 DD

JAPAN ELECTRONIC ENGINEERING (JEE)
Dempa publications, finc.

i1-15, Higashi Gotanda 1-Chome,
Shinagawa, Tokyo, Japan

JAPAN ELECTRONIC INDUSTRY (JEI)
Dempa publications, Inc.

OFFICE EQUIPMENT & PRODUCT (OEP)
Dempa publications, Inc.

ASIA ELECTRONICS UNION (AEU)
Dempa publications, lnc.

ELECTRICAL REVIEW
IPC Zlectrical-Electronic pres Ltd

_Electrical Review Room 28, Dorsct House,

Stamford Street; London SE1 9 LU

PROCEEDINGS OF THE tEEE
The Instlitute of Electrical and
Electrontic Endineers, Inc.
345 East, 47 Street,

New York, N. Y. 10017

ELECTRONICS WEELKLY

IPC Electrical-Electronic iPress Ltd.

Room 15, Dorset House,

Stamford St., London, SE1 9LU, ENGLAND

ELECTRON - LONDON

ELECTRONIC ENGINEERING. LONDON

¢S

ELECTRONICA E ‘TELECOMUNICAZIONI, TORINO

MICROWAVE JOURNAL. MASSACHUSETTS
SOLID ~ STATE ELECTRONICS. N. Y.

RADIOTECHNIKA
(Mockba) '

RADIOTECHNIKA  ELEKTRONIKA (MOCKBA)

Revista mensual n
2.00 libras esterliinas e¥rafo

Revista mensual
$50.00 U.S. por afio

Revista mensual
$26.00 U.S. por afio

Revista trimestral
$8.00 U.S. por afio

Revista trimestral
$52.0 U.S. por aifio

Revista mensual
10.75 libras esterlinas por ano

Revista semanal
2.75 libras esterlinas por afo

"LECTRONIQUE, MOCROELECTRONIQUE INDUSTRIELLE,
PAR .



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE LA ELECTRONiCA EN LAS COMUNICA-

CIONES ( DEL 22 DE ABRIL AL 1L DE MAYO DE 1977.)

NOMBRE Y DIRECCION

. GUSTAVO AHUMADA GARCIA

Antonio Solis 115- Int. 15
Col, Obrera
México 8, D. F.

JOSE OCTAVIO ALVA HERRERA
Valle de la Mota 14-1
Unidad Valie de Aragén
Tel: 5-88-03-00

ING. ARTURO ANDRADE MANZANO
Guerrero No, 340 Edif, Allende
A-203

Unidad Nonoalco

Méxicec 3, D. F,

Tel: 5- 83 Zq 05

ING, JOSE FRANC!SCO ARTEAGA MELLADO
Oyameles Ote. No. 21

Cuvautitlan lzcalli

Edo. de México

MARIC DI AZ HERNANDEZ

Av. P, Elias Calles No. 1050-3
Col. Portaies

M6x1co i3, D,

Tel: 5~39-05- 25

I NG,

ING, FRANCISCO J. ESPINOSA JIMENEZ
Luz Savifion 1061-5

Col, del valle
México 12, D. F.
Tel: 5-43-96-43

I NG, GERARDC GONZALEZ ABARCA
Mar del Neltar No. 34

‘Ciudad Brisa

Jardines de San Mateo
Edoﬂ de México
Tel: 3-73-29-57

EMPRESA Y DIRECCION

‘Tel :

ELECTRONICA, C.
Varsquia No. 36
Col., Juérez
México, D. F.
Tel: 5-33- 11-80

INDETEL.

Arcos de Belem No.
Ccl. Doctores
México 7, D. F.

| NDETEL
Arcos de Belem No.

México 1, D, F,

INDUSTRIA DE TELECOMUNICACION,S.A,

Av, Ciencia No. 13
Cuautitlan, Edo.
Tel: 2-03-40

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
3500

MEXICO

Av, Universidad No.

San Angel
México 20, D. F.

SISTEMA RADIOPOLIS,

Ayuntamiento
México 1, D. F,
Tel:

| NDETEL
Arcos de Be]em No.

México, D.
Tel: 5-88- 03 00

A, DE C,

58

58

5-50-52-15-4407

5-:8 12-20 Ext., 24

58

v,

de México



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO LA ELECTRONICA EN LAS COMUNICACI O~ ~
NES ( DEL 22 DE ABRIL AL 14 DE MAYD DE 1977 ) '

NOMBRE Y DIRECCION

VICTOR MANUEL IBANEZ MARTINEZ
Tulyehoalco No. 3630
México 13, D, F,.

Tel: 6-70-08-83
SRA. ISABEL LiZARRAGA DE HERNANDEZ
Edi¥. 14 Ent, "A" Depto. 4Ot :

" Unidad Cuitlédhuac

10.

11,

]2.

México 16, D, F,.
Tel: 5-56-09-98

ING., ARQUIMEDES NUNEZ TOVAR
Playa Condesa No. 12

Col. Reforma Iztaccihuatl
Méxlco 13, D. F.

Tel: 5-32-82-07

ING, JUAN ULLOA BANUELOS _
Caibas No, 53

Jardines de San Mateo

Edo. de México

JOSE GUI!LLERMO VARGAS LOPEZ
Oriente 2530 No. 52

Col. Oriental
Méx1co 9 F.
Tel: 5-58- 14 17

EMPRESA Y DIRECC!ON

COMISION DE ESTUDiIOS DEL TERRITORIO
NACI ONAL

San Antonio Abad No. 124

Col. Trénsito

México 8, D. F.

Tel: 5- 78 62-00 - 193

ELECTRONICA, S, A, DE C, V,
Varsovia 36-ler, Piso

Col, Judrez
Méxuco, D. F.
Tel: 5-33-11-80

¢

SIDERURGICA LAZARC CARBDENAS LAS TRU-
CHAS, S. A,
Av., Yucatdn No.
México, D. F.

18~-4o, Plso

INDETEL
Arcos de Belem No. 58
México, D. F.

Tel: 5-88-03-00 Ext. 146

I NDUSTRIA DE TELECOMUNICACION
Av. Ciencia No. 13
Cuautitlan lzcalli

Edo. de México



