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IllTRODttO.CION 

El obj,etivc fundamental. de esta investigaci6n es ~ 

desarrollar un sistema de modu1aci6n de nivel. mu1tip1e 

o MODEM para. el. laboratorio de comunicaciones digital.es, 

ya que actual.mente soJ..o existen sistemas de las "técnicas 

de modulaci6n digital. de dos fases. 

Este trabajo se inicia anal.izando los sistemas. de 

modu1aoi6n digi.tal. para comprender ~ como. se puede 11.!. 

Val? a cabo 1a. modul.aci6n y las diferentes manera.a de -

detección conocidas. 

Pasteriormente. se pasa al estudio de los sistemas 

de n:LveJ. multiple baaándose en las técnicas de modul.a-

o16n para as! poder hacer un análisis un poco más pro-

fundo, y mencionando sólo los sistemas más usual.es para 

pQder realizar una oomparaci6n de todos ellos y luego -

juatificar en forma implícita el empleo del KODEM que -

se diseftará aquí. 

Se establece ul diseno i conatrucoión del sistema 

de tal. manera que se da una explicación somera del fun

cionamiento de cada dispollitivo y de la selecci6n de -

las componente• adecuadaa al eistema .. 
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.ll final. de toda la investigaci6n se habla de las 

condiciones de disefio pa.J?a futuras implementaciones de 

MQDEMS. 

111 



I MODULAOION DIGD!AL ASK, FSK, :PSK. 

Desde los inicios de las comunicaciones, aJ.rededol:' 

de los cincuentas, se tenia una única tranamisi6n que -

era la anaJ.6gioa, siendo así la única en la. industria -

de las comunicaciones a exoepci6n del telégrafo y del -

teletipo. Ten:Lendo en cuenta ql:w.. ahora se ha presentado 

un crecimiento te~ol6gico muy acelerado en la automat!. 

~aci6n y en las comput.adoras y siendo que hoy en d!a -

h83' que maneja.11' grandes oant:i.dades de datos en forma di,. 

gital., se requiere de una optimización en los sistemas 

de en1aces, oreandoae así nuevos sistemas de transmisi6n. 

Estos nuevos sistemas de. transmisi6n son los digi

tal.es., los cual.es pueden transmitir en :forma binaria un 

c6digo alfanumérico. La seña1 binaria se puede transmi

tir con modulación o sin moduJ.aci6n. Pero si se transm! 

te sin modular se deba tener presente que existen un -

gran nmnero de factores que nos alteran la 1nformaoi6n 

transmitida, estos factores son: la interferencia del -

medio, efe~tos capacitivos y ~esistivoa del canal de -

comunicación, adici6n de r11ido, po~ lo que se requiere 

una minimizaci6n del rango de error, con esto se ha.ce -

necesario el efectuar una modu1aci6n a la eefiaJ. binaria 
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para así min1misar 108 factores anteriormente menciona-

•. dos.· 

1U efectuar 1a m.oduJ.aci6n ea como p?-oceaar una -

sel.al binaria qua oontiene intomaoi6n, siendo que a 1a 

aeflal. binaria a• le llamará moduladora y a una ad.al. aé- · 

noidal se 1e llamar' portadora, procesando de W'l& cier

ta manera a 1a modula4ora 1 a 1a portadora ae obtendra 

como resul.tado 1a modul.aoicSn, que puede ser en amplitud., 

en treouencia, en f aae o una coabinaci6n de éstas. 

A continuací6n se explicará más c1aramente e1 como 

se procesan 1as sei1al.es para obtener la modulao16n. 

I.1 llODULACION .Á8K 

Para eate tipo de modulaci6n tenemos una socuencia 

de pulsos binarios oo:mo 1os mostrados en 1a figura 1.a, 

de donde se observa que con un "uno" •• tiene una seno! 
. . 

dal con amplitud A y para un •cero" se tiene una 11.a&l 

nula, siendo aa! que se tiene una seflal •on-ot:t• (001:), 

1a cual se representa por 1a Siguiente :tunc16n: 

fc(t) • J.. f(t) coa(w0t) 

donde 

f(t) • (~} aobre un :intervalo de T eeg. 
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1 1 f l ____ 
(a) 

(b) 
figura 1 

lia seflal. ya modulada se muestra en la figura 1. h.~ 

Es evidente que el espectro del tren de pulsos se encuen -
tra :recorrido a. la frecuencia centraJ. fe de la portadora 

ya que se eatan multiplicando ambas seilales quedando el 

espectro como sigue: 

1 · 

figura 2 



I.2 MODULACION FSK 

Considerando de nuevo una secuencia de pul.sos b1n,! 

rios, en donde aJ. modu1a.r un "uno" tendremos una fre--

cuencia f, y para un ~cero• una frecuencia f 2 , pero ID.8!! 

teniendo siempre la misma ampli tu.d de la sefia1 portadora 

(figura J). 

1 n 
f., f2. 

figura 3 

En otras pa1abras para la representación de 1a se

fiaJ. FSK tendremos que :f'1 • f 0+ Af y f2- s f 0 - Af. donde le. 

f 0 es la frecuencia central. de la portadora y Á f ea la 

va..~ación da la. freo-¡¡encia centrw., teniendose as! una 

diferencia de frecuencias de 2~f H~ totales, la funoi&n 

queda representada por: 

~0(t) • A. cos(w0-Aw)t 
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El espectro de un sistema FSK representa el mismo 

problema que para un siatema FM. Pero se puede represen 

tar considerando que s6lo es para frecuencias positiva.a 

(figura 4) 

2Af 
I• 2Af+ 2B 

figura 4 

I.3 MODULAOION PSK 

p •• 

A1 igua.1 que 1as anteriores modu1aciones tenemos -

U..'"l tren de pulsos binarios, teniendo as! que para un -

•uno" se tiene una polaridad positiva, mientras que 

para un •cero" se tiene una polaridad negativa en la -

sefial. portadora. La funci6n que representa esta modula

ción es la siguiente: 

En la figura 5 se muestra realmente como cambia de 

polaridad de acuerdo a la inf ormaci6n binaria, el cam-

bio se marca con la :tase de la seiial porta.dora que para 
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este caso ea u.na senoidal. 

·I íl_ 

figura 5 

E1 espectro de la aeña1 modulada en PSK es como se 

muestra a continuación: 

l 

B 

figura 6 

Los siguientes di88ramaa de bloques muestran como 

se puede 1levar a cabo 1a moduJ.aci6n de acuerdo a lo -

anteriormente explicado. 

G 



J4ULTIPLI-
CAOOR ~ 

1 

ose. f c 

f igu.ra 7 ASK 

DESV. DE 

' 
FASE 

1 
1 

JlODULA-
ose. DATOS !=IM 

lX>R -

figura 8 FSK 

·I 1 ·I oso. llODULA-1 • SK DOR 
1 1 

DATOS 

:figttra 9 PSX: 
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Después de efectuada la roodu1aoi6n y transmisión -

del m9nsaje por medio de un canal de comunicaci6n se -

llega aJ. detector o ~emodu.J.ador para re.cupera.r en este 

caso el mensaje t~ansmitido. Para. poder efectuar la de

t,ecci6n hay que determinar que tipo de modu1ación se -

afectu6, ya de"b.erminado se pxroced.e a determinar que ti

po de detección o demodu1aci6n es la más conveniente -

ya sea la síncrona (coherente) o asíncrona (no coher.en

te), a continuaci6n ae explica en que consisten estos -

do:;J td.pos de detecci6n. 

].4 DETECOION ASINORONA 

La det.ecci6n no coherente ea aquella en la cual la 

aeftal. de entrada pasa por un filtro paso banda, después 

pasa por un detector de envolvente y luego por un con-

vertidor. anal6gico- digital obteniendose así los datos 

binarios. 

I.5 DETRCCION SINCRONA 

Una detecci6n coherente consiste en que en el re-

ceptor se reproduzc~ una portadora modu1ada exactamente 

igual. a la sef1aJ. qus se ti:ena en J.a entrada del recep-

tor para que así se multipliquen estas en al. :receptor -

para luego obtener loa datoo bina:rioo tranamitidoa. 
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.AE:lincronos 

-·I H(jw)I - --tl'l•I ~~. ENV. J--MUE~ 

figura 10 OOK 

H (jw) DBT. ENV. 

~ H (jw) DE!ll. ENY • . 

figura 11 FSX 

Síncrona 

• .... 1 __ K_tj_ ... _·>_r 

OOS Wot 
. 

figura 12 OOK y PSK 
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cosw t 

F. P. B. 

F. P. B. 

cosw 1J, 

figura 13 FSK 

Las dos for.mas de det.ecci6n o demodulaci6n pueden 

ser aplicadas par.a los sistemas OOK, FSK y PSK. La de-

taoci6n no coherente es la más econ6mica y fácil de im

p1emantar siendo la más ap1ioada para sistemas ASK y -

FSK, mientras que para un sistema PSK la detecci6n más 

adecuada es la síncrona, siendo así los sistemas más -

convenientes de deuecci6n. 

Resumiendo todo lo anteriormente explicado, se --

tiene un conjunto modulador-demoduJ.adcr bien oonooido -

como MODEJ4. Estos tienen como principal. funci6n la tren!! 

misi6n y recepci6n de datos, as! como de coordinar :fun

ciones. adyacentea dentro del mismo sistema, tales como 

el control del. flujo de datos entre las fuentes y la -

modulaci6n y demodulaci6n de sefíalea. 

El t1~anamisor se encarga de efectuar la modu1aci6n 

de la sefial. binaria de la fuente de datos, con el -----

10 
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propósito de 1ogrsr su tra.nsmiei6n a través del canal. 

En el receptor se demodula la seftaJ. ana16gica recibida 

que lleva la informaci6n y se recupera la informaci6n -

original.. 

Un diagrama de bloques de un MODEM. es como sigu.e: 

DATOS PILTRO. 

TRANSMISOR 

!!OD. 

O.ANAL DE 

TRANS. 

--i ___ DE_T_. __ H PILTRO H DEMOD.¡ -· -

RECEPTOR 

figura 14 
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iI MODUllJAC10N DIG~TAL DE NJ2VEL MULTIPLE 

En e1 capítulo anterior se h:t.zo. menoi6n de las d:t

f .erentes t,&onicas de modul.aoi6n digital., mientras que -

ahowa se explicarán 1os sistemas de modu1aci6n mu1tisím 

bola existentes. 

Las sefial.es M.-ary pueden ser· usadas para reducir. -

el. ancho de banda de los sistemas de transmisión, las -

cuales pueden ser empleadas con las t;écnicaa de modu1a

ci6n enstentes. Ullo de los M niveles (.11>2) de. las -

seí1ales S1 (1L), St (.t.), ••• , Sm(t.), son trs.nsmi tidas du-

rante cada intervalo de sefial de duraci6n T8 • Estas se

fiaJ.es son gene~adas por cambios de amplitud, fase o fr.t 

cuenoia de una portador.a con M pasos discratoa, de tal. 

manera que se tienen M-ASK, M-PSK o 11.-FSK esquemas de -

moduíaoi6n digital.. Loa eaquemas de modulación multis!m_ 

bola son preferidos sobre los eaqµemas de modulación -

digital ¡a~a transmisión de infol0Ilaci6n digit.al sobre -

canales de comunicación paso bandas, ya que se roquier: 

conservar el ancho de banda o la energía. 

En la práctica. eis raro que se ent:uentre un canal. -

de comunicaci6n digital. que tenga el ancho de banda. -... 

exacto al. requerido para. la tranamisi6n usando los ---
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esqueruas de seaa.li~aci6n digitaJ. mencionados en el ca-

pí tu1o anterior. Por lo tanto el ancho de banda del ca-
. 

nal es menor, mientr~ que para los esquemas de modula-

ci6n digital m.ul.tisímbola puede usarse un ancho de ban

da adicional y son empleados para t~ansmitir la inform~ 

ci6n sobre un canal paso banda. 

Si el canal tiene un ancho de banda mucho más gran 

de que el ancho de banda re.querido para la transmisi6n 

usando técnicas de modulaci6n digital, pueden ser usa-

dos esquemas mu1tisímbolos empleando el ancho de banda 

adicional. para proporcionar un incremento a la inmuni-

dad del ruido del canal.o Se puede observar que los sis-· 

temas 11-PSK son usados para la conservaci6n del ancho -

de banda y los sistemas J4-FSK de banda ancha pueden ser 

usados para la conaervaci6n de la potencia en modu1aci6n 

digital.. 

En este capítulo serán estudiadas las. señal.es --

mul tisímbolas como pueden ser en multifase, mu:Ltiempli

'bud y combinaciones de estas. Son comunmente empleadas 

en telefon!a y comunicaci6n v!a satélite. 

Loa esquemas de nrü.1.tifr-ecuencia son emplea.dos en -

la práctica, pero para un propósito diferente: Ellos -

general.mente resu1tan en rangos más grandes que reducen 

el ancho de banda, ya y_ue al i~aquerimiento de eopacio ... 



entre frecuencias de poxtadoras multiples es que deben 

estar lo suficientemente separadas. Ello provee como 

resuJ.tado un mejoram:Lento de inmunidad al. ruido. 

]].1 MODULACION Y-ASK 

La modul.ación ASK mencionada en el capítulo ante

rior corresponde a una moduJ.aci6n en amplitud de dos -

fases. Ahora se amplian los conceptos a más niveles, -

con el prop6sito de aumentar la cantidad de informaci6n 

contenida en un intervaJ.o, presentando se sin embargo -

aJ.gunas desventajas. 

Por ejemplo consideremos un sistema ASK de cuatro 

niveles (4-.ASK), en donde cada nivel. puede representar 

un par de bits o dibits (figura 1 ). Este proceso da un 

menor margen para los errores en el umbral. de decisio

nes del regenerador. Te6:tPicamente el número de bits 

sencillos que lleva la sefial puede ser doblad.o, sin 

embargo la suceptibilidad aJ. ruido ea IJla\YOr. La raz6n -

da diferencia en niveles que deben detectarse respecto 

al ruido, es mucho menor. 

De 1a misma manera, ocho niveles permitirán que se 

transporten tres bits por nivel y proporcionar de esta 

forma tres veces la velocidad del sistema de dos nive-

les, pero 1as diferencias de niveles que deben detectar -
se son menores. 

14 



o o o 1 1 

f igu.ra 1 

II.2 MODULACION M-FSK 

Se puede usar la transmisión de niveles múltiples 

en una manera similar a lo tratado en el. capítulo ante

rior, solo q~e comprimiendo más informaci6n en un ancho 

de banda dado, pero incrementando la suceptibilidad a -

los errores. 

Los bits mencionados en .AM pueden modular a una -

portadora para que esta presente cuatro frecuencias di

ferentes (figI.cr-a 2). Esto doblaría la velocidad de tran~ 

misión, pero la SNR requerida para aJ.canzar la misma -

probabilidad de error será mucho menor, para la misma. -

yotencia en la sefial, ocurriendo mús errorea. 
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1- f 1 . I• f 2 -~· f 1 ..¡. f :! -1 

o o o 1 1 1 w 1 1 

:f1 ;> f2 f2 >f3 f3>f4 

f igu.ra 2 

II.J MODULACION Y-PSK 

La in:formaci6n está dividida en pares de bits, y -

el primer par de cada bit modu1a una senoide, el segundo 

bit modu1a con la misma senoide s6lo que retardada 90º. 

En :forma similar, se emplean dos ondas senoidaJ.es para ~ 

la detección, una defasada 90º de la otra. 

El sistema 14-PSK la fase de la portadora es seles 

cionada sobre unó de los ii: posibles vaJ.ores if>!fX27rill. 

Así las )( posibles seftaJ.es que podrán ser transmitidas 

durante un 1nterva1o de duración T8 de aeíializaoión ea: 

Sk(t) = A coa (w0 t +~v) O =t ""Ts 

donde 
k •O, 1, 2, ••• , M-1. 
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Si se sabe que Wc es la frecuencia de la portadora 

y es un múltiplo de r 8 (r8 = 1/T8 ). La forma de onda -

M-PSK puede ser repr~sentada como: 

donde: 

G{t): es un pulso rectangu1ar de ampli
tud uno con una duración de Ts. 

<A,.: Los angulos de fase de la portad.Q. 
ra. 

De la ecuaci6n anterior se obtiene la siguiente: 

• ()Q 00 

Z(t)=Acosw0t.E.(cos~)G{t-kT8 ) - Asenwct.:E(sen ~"}G(t-ld'8 ) 
I<-• k·-_, 

Esta ecuaci6n nos muestra que la forma de onda Z(t) 

es la diferencia de dos sefiales de AM usando coaw0t y -

aenw0 t co.wo portadoras. Tambien se puede observai .. que -
si 

hay una separaci6n entre fases de 7r/2 rad. 

Si 1a información a ser transmitida es una secuen

cia binaria aleatoria con un rango de rb bits, entonces 

el ancho de banda requerido para la transmisión de ésta 

secuencia usando esquemas de aeñalizaci6n PSK es del -

orden de 2ri,. 

Ahora si se toman bloquea de n bita y se usa u.u ... -

esquema M-PSK con M•2n simbolos y r 8 = r 0/n, el ancho -

de banda que se requiere es del orden de 2r8 = 2rb/n. 

17 



De tal. manera que el esquema de seflaJ.izaci6n M.,.PSX ofr§. 

ce una reducci6n del ancho de banda por un :f'actor de n 

sobre el esquema de ~eñalizaci6n binaria PSK, 

La demodulaci6n li-PSK usa un tipo de detecci6n co

herente, si es que una :fase de referencia es aprovecha

ble en el receptor. Para propósitos de i1ustraci6n se -

mencionará 1a demodulaci6n de un sistema 4-PSK (bien -

conocido como cuadratura. PSK) o Q-PSK. 

Para Q.-PSK es necesaria una de las cuatro posibles 

:formas de onda transmitida durante cada intervaJ.o seña

lado T8 .Estas fornw.o de onda estan representadas por la 

siguiente ecuación: 

s1(t) • cos (wct+e1) O~t~T8 
donde 

i = 1, 2, 3, 4. 

La sefial representada por la ecuaci6n anteriormen

te mostrada, puede ser representada por una expresión -

trigonometrica, como la siguiente ecuación: 

sentados en una constelación dependiendo de 1os angul.os, 

si estos son: 

ª1 = o, - 71/2, n: 
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se tiene que 

Pero si s~ emplean los siguientes ángu1os: 

9:1. = - IT/4, -371/4 

se.tiene que 

(81.,bi) = (1,1),(-1,1.),(-1,-1),(1,-1) 

Con esto se deduce qua es muy útil el representar 

las sefiales en un diagJJ"ama bidimensional para la local.!. 

zaci6n de los puntos (B.j_,Pi)• En el eje horisontaJ. se -

localiza 9.j_ y es llamado eje en fase, mientras que el. -

eja vert~cal. a través del cual es local.izado b1 es con2 

cido con el nombre. de eje en cuadratura. La.a cuatro -

seflaJ.es representadas para ángulos de - Tr/4 y - 31f/4 -

son most~acl.as en la figura 3. 

b¿ 

t 

• • 

figura J 
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El receptor re~µ.iere de dos formas de onda locaJ.es 

de referencia A cos(w0 t + 45°} y A cos(w0 t - 45°) que -

son derivadas de una.portadora local. coher6nte de refe

rencia A oosw0t. 

Para proposito de anáJ..isi~ tenemos que considerar 

la op~rac16n del receptor durante el intervalo de la -

sefial' (O,T8 ). Se tendrá que denotar la componente de la 

sefial a la sal.ida del correlacionador por s01 y S0~ --

respectivamente y la componente de ruido por n0 (t). 

Los ni veles de la sefial. de salida mostrados en la 

tabla I indican que la sefial transmitida puede ser rec2 

nocida de las polaridades de las sal.idas de ambos corr§. 

lacionadores. 

Dibits senC9'1c -~ .. J coscif> .. -0~} n-. -- .... 'i-t 

o o 45° + + 
o 1 '135° + -
1 o -45° - + 
1 1 -135° - -

TABLA I 

Fara la detección diferenciaJ. no se genera una·re

terenoia fija de la fase en el receptor sino que la in

formación es codificada por medio de loa cambios de --

tase. 
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Por 1o tanto el receptor no necesita una referencia 

fija ya qµe identifica. 1os cambios de fase. Sin embargo 

se requiere del reta:rdo de un símbolo de la señal reci

bida para poder compara~1a con la otrs entrante. 

El receptor para un Q-PSX dif erenciel. consiste esea 

cialmente de 1a comparaci6n de dos bit.ases, como el mo~ 

trado en e1 di,agrama de bloques de la figura$ y en 1a 

figura 4 se muestra e1 modu1ador. 

CONVBRSOR 
SERIE 

PARALELO 

DATOS 

OSO.fe DEFASADOR 

_____ ,¿J 
figura 4 

II.4 MODULACION QAJl 

La técnica. de modulaci'Ón .AK en cuadratura consiste 

de una oombinaoi6n de dos sistemas .AM, los cuales tie

nen el mismo valor en au frecuencia. »ortadora pero de

:ta.sada 90º entre códigos. 
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Los tipos· más g~neraJ.es de señalizaoi6n multiaímbg, 

la pueden ser generadas a partir de la constelación, -

tomando de ella valores muJ.tiples. Las sefta1es resuJ.taa 

tes son llamada.a modu1aci6n de amplitud en cuadratura -

(QAM). Estas sefiaJ.es pueden ser interpretadas como ya -

se mencionó en All de nivel mu1tiple aplica.da independieB 

temente en cada una de las portadoras en cuadratura. 

E1 demodulador de la figura 6 con un detector de 

nivel aplicado a la salida de cada detector síncrono -

podría entonces ser usado para recobrar la informaci6n 

digital deseada. 

:&'.P.B.AJAS ..... -~ COMP. 

---· b-¡ F.P.BAJAB H __ co_»P_._-'11---... 
figura 6 

La constelaciñn para. un 16-QAM aparece en la :fig. 7 



Hq qµe hacer notar que 1a sefial puede ser considerada 

como 1a generada por dos se:íial.ea AM en cuadratura. De -

aquí que sus cuattro niveles de amplitud son uaados en -

cada una de las portadoras~ esta sefial en ocaciones es 

ref er1da como una de 4-Q.AJl • 

• .. • 

. .. 

• • • 

• • • 

figura 7 

Es e.vidente que la sefial. re.ctangu1ar de entrada y 

1a fo~a de fase discontinua mostrada en la señal. de la 

salida moduJ.ada (figura 8), ea particu1armente import~ 

te: para una señalizaci6n multinivel. Un modu1ador real. 

podr!a así tener la entrada de pul.sos binarios antes de 

la moil.ttlaci6n. Al. temativamente, la.a señales sucesivas 

de.sa1ida. podrian. cada una ser pasada a trav~s de un -

filtro paso banda apropiado antes de iniciar 1a tranmoi. 

si6n. 
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e FORMADOR 
o 

D 
F :li. 

:n. 
o 

D A 
Q; 

R 

FORMADOR 

figura 8 

25 



;, 

llI. OOMPABA.OION DE LOS SIS!!!. MULTISIMBOLOS 

En los ca:pí tulo~ anter:i.ores se han mencionado las 

oa.racteríst~cas de cada uno de los tipos de modulación 

existentes, en este cap!tu1o se lleva.ll"á a cabo una com

paraci6n de los esquemas de modu1aci6n. Esto se logrará 

apoyandose en los parámetros del sistema como son: la -

probabilidad de error, rangos de señal.izaoi6n, potencia 

del ruido, densidad espectral y potencia de la sefiaJ.. 

La diacuci6n abaJ1'cará también la complejidad del -

equipo reque~ido para generar, transmitir y demodular -

en los dif eren·tes tipos de modulaci6n. 

Se iniciará la compara~i6n enfatizando en que la -

se1ecci6n de un mátodo de modulaci6n digital depende de 

lla. aplicsci6n. que se vaya a dar. La selección puede ser 

basada en la imnunidad que tenga al ruido, deterioro -

del canal. (como las no linealidades, fase variable, 

eúc.), en la simplicidad del equipo y la compatibilidad 

con otro ya existente en el sistema. 

III. 1 lIBQUER!Mim~TOG .DEL ANOliO DE BANDA 

Loe anchos de banda de 1as sefiales .ASK y PSK son -

del orden de 2rb, mientras que para !SK ae aJ.go ma,yor a 

2I"b• 
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1, 

El ancho de banda que se requiere para una sefial -

mul.tisímbo1a PSK es del orden de 2ro/n, por lo que se -

puede decir que se tiene un ahorro en el ancho de band-9 .• 

La siguiente tab1a nos compara los sistemas mu1ti

s!mbolos el ancho de banda con respecto a la capacidad 

de velocidad de tranamisi6n. 

TIPO DE 'MODULAOION bits/seg .ANCHO DE B.Al~DA 

4800 7200 9600 bps 

2 niveles QAM 2 2400 

QPBK 2 2400 

' niveles QAM ' 1600 2400 

8-PSK 3 1600 2400 

4 niveles QAM 4 1.800 2400 

6 nive1es QAJ4 5 1920 

8 nive1es QAM 6 1'600 

!l?ABLA 

III. 2 REQUERIMIEHTOS DE POTEliCIA 

Los requerimientos de potencia de los diversos es

quemas de modu1aci6n pueden ser comparados empleando -

1as relaciones mostradas en la tabla II, as! como una -

gráfica que relaciona la probabilidad de error (P6 ) -

contra la relaci6n sefial. a ruido {SNR= A ~2n) y se -

muestran en 1a figura 1. 
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" ...... , 

TIPO DE MODULAOION Sn(t) :ew Pe dB(S/B~ P.=10-+) 

ASK COHERENTE S"~t~= Acoswct 
Sr. t = O 2rb Q¡~ 14.14 

ASK. NO-COHERENTE s;.~t~ = Acoswct 
S2 t == O 2r¡, ~xp(-A\~> 18.33 

FSK COHERENTE S1 ~t~ = Acos~wc-wd)t 
s~ t - A'coa "c'ftlfd)t 

>2r¡, Q.Jº·6~A.'-~' 10.6 

!'SK NO-COHERENTE Si~t~ = Acos~wo-wd~t 
S2 t = Acos w0 -tMd t >2xb i-ezp(- ~H12> 15.33 

:ESK COHERENTE S 1 ~t~ = Acoswct 
s~ t = -Acoawct 2rb Q n 8.45 

D-PSK s 4 ~t~ = Aeoaw0 t 
s~ t = -A.coswct 210 ~xp(- ~) 9.3 

lI-P.SK S1(t) = oos(w0 t+01) 2rg 2QJA7aeen ¡· 9.3 -~4 n 

Jr!-DJ?SK S1(t) = cos(w0 t+Oi) ~ 2QJ ~ 2aezÍ 1T 
1 

9.3 n n D 
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Una manera de medirla ea utilizando la banda base -

equivalente Eb/N0 (definida como 'Ulla re1aci6n del prom.!. 

dio de energía por un bit a ruido con una densidad ea--. . 
pectraJ. de potencia, como e1 medio a la entrada de1 re~ 

captor). 

Siempre hay que establecer una base de comparaci6n; 

la tabla III presenta el funcionamiento ideal. de la mo

du1aoi6n representativa en la presencia de ruido Gauasi_!! 

no aditivo. El ~uncionamiento idéntico que tienen las -

modulaciones QAU, ~ y QPSK co~irman sus :fundamentos 

similares. 

TIPO DE MODULACION Eb/No (dB) 

OOK coherente 11.4 

OOK det. de env. 11. 9 

QAJl a.4 

FSK no coherente 12.5 

:SPSK coherente a.4 

DPBK 9.J 
QPSX B~4 

DQPSK 10.7 

s-rsx 11.8 

16-PSK 16.2 

16-A.PK 12.4 

!rflLBLA II 



III. 3 C.AWlCTERISfICAS ESPEMRáLES 

Las características espectrales de los esquemas de 

modu1aci6n pueden se~ comparados en formas diferentes. 

Es de interés particu1ar e1 1ími.te en el cual. una sefla1 

interferirá con otras se:fía1es en canales adyacentes. -

Una. medida de ésta calidad es 1a atenuaci6n que sufre -

el espectro de potencia de la se:fíaJ., a una distancia -

específica de la frecuencia central.. Si por ejemplo --

examina.moa la atenuación a una distancia arbitraria de 

8/T Hz, de 1a frecuencia central (donde T es la dura--

ci6n del símbolo), se encontrará que para A'1 los 1Óbu1os 

1ateraJ.ea son por debajo de los 25 d.B, con PM será de -

'' dB y para m de 60 dB o más. 
Mientras estos números aparentan indicar ur1a vent§!. 

ja significativa para Fil, esto podr!a ser puesto en su 

propia persectiva. Como se menc1on6 que para sistemas -

Pll ocurre una transici6n abrupta de fase, si la transi

ci6n de fase ocurriera más suavemente, se perfecciona-

rían las características espectrales. Además se tiene -

que los 1obuJ.os laterales pueden ser reducidos frecuent'l, 

mente por un pos-filtrado de modu1aoi6n. 

Una propiedad espectraJ. de inter&s es el ancho de 

banda requerido para transmitir un rango especifico de 

1nf ormaci6n. Siendo esto 11amado velocidad de tranemi-

si6n de una técnica. de modulación Z' ea it,rual a R/w ---



(donde R es e1 r~o del dato y w es el ancho de banda 

en FI·). 

En la tabla IV se en1ista la velocidad de cada -

una de las técnicas junto con el requerimiento Eb/N0 -

para una probabilidad de error de ~0-4 , entonces la --

señal. es filtrada al ancho de banda requerido. Los --

resultados de la tabla IV fueron derivados de diferen-

tes fuentes, por lo tanto de diferentes filtros, pero -

estos valores son parecidos a los resultados esperados. 

TIPO DE MODULAOIOli b/s/Hz Et!N0 (dB) 

OOK coherente o.a 12.5 

OOk no-coherente - ... 
QAM 1.7 9.5 

FSK no-coherente o.e 11.s 

BPBX o.a 9.4 

DPSK o.a 10.6 

QPSK 1.9 9.9 

DQPSK 1.a 11.a 
"8-:t>SK 2.6 12.8 

16-PSK 2.9 17.2 

16-APK ,.1 1~.4 

TABLA IV 

III .4 EFECTOS DE lNTBRFERE?WIA 

Otro tactor importante en evalueción potencial de 
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esquemas de modu1aci6n en comunicaciones digitaJ.ea es -

el. efecto de interferencia en canales adyacente~. 

Con lo anteriormente mencionado se puede iniciar -

la diacuei6n de un aspecto de la interferencia en cana

les adyacentes. Como fue expresado anteriormente se sa

be que MSK disfruta de un.a gran ventaja sobre los esQ.!!e 

mas Ali y PM, siendo así innecesario un pos-filtrado de 

moduJ.ación. 

Un aspecto de la interferencia en canales adyacen

tes es la cantidad de degradaci6n causada pox·. un nivel 

específico de interferencia. La tabla V ilustra el efeg 

to de .interferencia én banda CW ( 16 dB o 15, dB abajo de 

la potencia de la sefial. deseada), en SNR requerido para 

un.a probabilidad do error de io-" • Esta si tuaci6n puede 

ser tambien un modelo de interferencia de lÓbulos late

rcslea en canal.es adyacentes o para el 16buJ.o principal 

de una. interferencia de canal. 

Del esquema para el cual los datos son aooz.seja.--

b1es, FSK no coherente y BPSK muestran la mínima defor

maci6n de su funcionamiento ideal, mientras 1os esque-

ma.s 8-ary y 1.6-ary muestran 1a máxima def ormo.ci!Su ( com-
o 

parados con la tabla.. II). Desafortunadamente los resul-

tados no analíticos o de simu1aci6n son aconsejables -

para cual.quiera de loa esquema.a F3K o para QPSK. 



TIPO.DE MODULAOION Eb/l'f0 req. 
10 dB 

OOK no-coherente 20 

FSK 14.7 
:BPSK 10.5 

DPSK 12 

QPSK 12.2 

8-PSK 20 

'.J!ABLA V 

III.5 COMPLEJIDAD. 

Una comparación final podría ser 1a oomple jidad y 

e1 costo de 1os esquemas de modu1aci6n, siendo quizá -

una de 1as más importantes. 

Es dificil una evaJ.uaci6n profunda del costo de un 

esquema. de modu1aci6n en particular ain una escala com

pleta de comparaci6n entre ellos, cambiando lo involu

crado con algunas 09ciones de imp1ementación alternati-

va. 

Sin embargo loa métodos de modu1aci6n pueden ser -

jerarquizados de acuerdo a su inherente complejidad, -

los resul·tudos do la comvaración son graficados en la -

figura 2. 

Como se observa de todo lo anterior se puedo decir 

que el esquema QPSK es uno de loa más aconaejablos ya -



que se encuent~a en el punto Óptimo de todos los reque

rimientos. 

BAJA 
. QPSK 

~OX: FSK 

rBPSK 
. QAM-Q:PSK MSK 

1 

MPSK 

COMPLEJIDAD 

figura 2 

APK 

ALTA 



r.l DISEÑO Y CONSTRUCCIQN 

La. modu1ación en fase seleccionada es el siateua -

que se muestra en el diagrama de bloques de la figure 1. 

Los circuitos que componen el modulador son: 

Generador de funciones. 

Circuitos defaaadores. 

Circuitos de acoplamiento, sumadores e inver-

sores. 

Conversor serie-paral.elo. 

Circuito 16gico digitaJ.. 

Interruptores anal.6gicos. 

Existen diversas formas para ef'eotuar la demodu1a

c16n y fué seleccionado el sistema que se muestra en el 

diagrama de bloques de la figura 2. 

Los ciruitos que lo componen son: 

Filtro paso banda. 

Circuito de retardo y muJ.tiplicador. 

Circuito defas.ador de 90º. 

Circuito de deteccicSn diferenoiaJ. 

Filtros paso bajas. 

PLL 

Circuito de recuperaéi6n del tiempo del a!mb.Q. 

lo. 
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Detectores de nivel de voltaje. 

Circuitos formadores de onda. 

Conversor paralelo-serie. 

A continuación se iniciará el e.atudio de oada uno 

de.los circuitos mencionan.dolos da un~manera general. -

ya que como: se puede observar h~ cireui toa. que se rep1_. 

t.en tanto en el modulador como en el demodulador, de -

tal manera que al final se conjuntan cada uno en su lu

gar de e.cuer.dO· al. diagll'ama del circuito de cada uno. 

GENERADOR DE FUNCIONES 

El objetivo de esta circuito (80~8) es el de gene

rar la portadora. y el reloj requeridos en la operaci6n 

del modulador. El circuito generador de las formas de -

onda senoidal (portadora) y cuadrada (reloj) es mostra

dQ en la figura 3. 

Análisis para el cáJ.culo de las componentes. 

Rara obtener un funcionamiento 6ptimo del circuito, 

se consideran corrientes de carga del orden. de 10,,µ.! a 

1. mA. Siempre. y cuando las patas 7 y 8 del circuito ........ 

sean puenteadas, por lo que la me.gni tud de la corriente 

de. carga. debido a Ra puede calcuJ.arae a partir do: 

1 ... vª? e,1 > 
5 lla,) {t) 

El generador de funciones puede operar a partir de 
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una fuente sencilla o una fuente de aJ.imentaci6n doble. 

Con una fuente sencilla ae tiene qu~ los niveles de vol .... 
taje de las ondas triangular y senoidaJ. son simetricas 

con respecto a1 :nivel cero de voltaje. Mientras que una 

fuente dual. tiene la ventaja de que sus formas de onda 

se mueven simetricamente con respecto a la referencia. 

De la ecuaci6n (1) se tiene 

~= 
Veo 

5 
(2) 

4 5 6 

7 9 

a 2 

10 11 12 

a 61 K 

figura 3 

Como se requiere de ondas simétricas, el ciclo de 

trabajo deberá ser del 5°" por lo que Ra • Rb • R. 
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Pall'a V00 = 15-v de {2) se. tiene que: 

Ra • -12... = )Xn 
5 

De la hoja de datos. correspondiente al 003S se. en ... 

cuentra que 1a ecuaci6n que define a la ~recuencia este, 

dada :por: 

(4} 

Considerando que la frecuencia de 1a portadora es 

de 9600 Hz. se obtiene que para las condiciones especi

ficadas, el vaJ.or del capacitor correspondiente es de: 

Para V00 = 15v y R • :m:.a de la e.cuaci6n (4) se -

tiene: 

De los va:Lores seleccionados de capacitar comercial. 

se tiene que el valor de resistencia es de: 

e • 10n:f. 

Para poder minimizar la distorsi6n de la. forma de 

onda senoidal,, se coloca entro 1as terminal.ea 11 y 12 -

41 



una resistencia de. 82K.n • Si 1a resistencia. fu.era var.j.!': 

ble se 1ograr!a una diatorsi6n menor del 1"· Para redu

cir más 1a distorai6µ, se pueden conecisar dos presets ... 

como se muestra en 1a figura 3 de la hoja de datos del 

80)8. Con esta configuraci6n se puede lograr una reduc

ci6n de la distorsi6n de la onda senoidal cercana al -

0.5~. 

CIRCUITOS DEFASAOORES 

Estos circuitos son necesarios debido fundamental

mente a que 1a sefiaJ. aenoidal. requiere de un cierto acon 

dicionamiento para que posteri&JJ11.ente sea procesada. 

La onda senoidal obtsnida del generador tiene un -

defasamiento. en retardo de 90 ° con respecto a. 1a onda -

cuadrada.. La finalidad del de-f asador de 45 ° es la de -

t~ner- fuera de fase a las ondas senoidal y cuadrada, lo 

cual. se logra median.ta el circuito representado en la -

figura 4. 

V" 
A .. VR 1 

• 

o v. 

I L 
figura. 4 
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:Posteriormente se emp1ea. un defasador de 90º par.,;1. 

así poder tener las fases correapond:i.entes para el de·-

moduJ.ador, el defasa.Q.or de 90º se ilustra en la figura 5. 

Vo 

f igu.ra 5 

Como se puede observar, el circuito de la figura 5 

tiene una con:figuraci6n de seguidor en el cua1 a la sa-

lida de loa amplificadores operaoionaJ.es se han introdu . -
cido circuitos RO. Eatos circuitos limitan el ancho de 

banda del amplificador a.demás de que a frecuencias 

al.tas, el capacitor se comporta como un corto circuito 

a tierra con lo que se tendría que V0 • Ov. 

E1 objeto de conectar amplificadores operacionaJ.es 

entre los arreglos, es para asegurar la no interacci6n 

entre los dos circuitos, con el propósito de no cargar 

un circuito aJ. otro. 

El circuito mostrado en la figura 5 esta compueoto 

por dos circuitos de la forma mostrada en la figura 4. 
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Si analizamos el circuito de 1a figura 4 y poste

riormente se extiende el concepto a los resultados del 

circuito de la figura 5 obtendremos las ecuaciones que 

caracterizan. a cada uno de ellos. 

por: 

AnáJ.isis del circuito de la figura 4. 

La relación entrada saJ.ida del circuito esta dada 

V • A V1 (1/jWC) 
o z 

donde 

Z • R - j wb-· 

!a. - A ( 1/jwC) 
V - _L 
-1 R - j WC" 

H(jw) = jwR~ + i 

De la ecuaci6n anterior se tiene que: 

iH(jw)í • /.A./ ·· 
J 1 + c!...t.\ 

wi 

(5). 

(6) 

(7) 

(8) 

la\ \.,,. 

(10) 

Como se puede observar que tanto la magnitud cot10 

la fase de la ganacia de un am11lificndor real eb malla. 
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.. 
abierta son func:i.6n de la frecuencia. 

Av 
aOa------__ 

100" w 

Diag:rama de Bode 

Como se mencion6 anteriormente, si ahora los res~ 

tados se hacen extensivos para el circuito de la figura 

5 se tiene: 

V, !2, V 
H { jW) • vr X Vi • ~ 

donde 

~. .lo; 
v.\ 1 + j!!. 

W¡_ 

45 

(11) 

(12) 

(13) 

( 14) 



'· 

donde 

Ao = Ao1 X Aoi (15) 

w, ·« (16) 

W2 - 1 - Raª• ( 17.) 

suponiendo 

Wa>W" 

Expresando 1a ecuaci6n 14 en terminos de magnitud 

y ánguJ.o se tiene: 

/,H~(jw)/= j~.1 - ~)2 (~+;!.)2:1 (18) 
W1 W1 "1 "l 

{ 19) 

E1 circuito mostr.ad.o en la figu.J1a 5 es conocido --

como un sistema de dos pelos. Por lo que este sistema -

posee dos frecuencias cr:!.ticas, con una pendiente maxi

ma de -40 dD/decada, con un ángul.o de fase de -180º y -

ángul.os de fase para cada frecuencia cr!tica de -45º y 

de -1,5°. 

Del diagrama de Bode se obtienen las aig-'1ientes -

conc1usiones generales para sistemas RO en cascada, sin 

intcraocionea mu·t.uas en las frecuencias críticas. 

a) Cada polo contribuye con -20 d.B/dec. 

b) La maxima f'ase es de lJ(90º) donde 1" es el 

nmnero de polos. 
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e) El ángulo de fase de la primera frecuencia 

es de -45º~ Cada una de las frecuencias de 

corte cQntribuye con -45º de corrimiento de 

fase. 

""º l/D clB/dec: 

w 

Diagrama de :Bode 

De las ecuaciones 16 y 17 que son las frecuencias 

de oorte del circuito de la figura 5, se tienen los -

siguientes resultados: 

Si las frecuencias de corte son de: 

f t • f i • 9600 Hz. 

se tiene 

wi • w2• 60318.58 rad 
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Dando los valores a los cap.acitores de: 

a, • e~ 1: o.<U/":f 
se tiene que 

R-t • R 2 • t.65 xn 

Como ya se mencion6 en e1 inciso e, cada etapa ºº!!. 
tribuye con 45 ° de fase en atraso, con lo cual. se pheden 

· obtener dos fases de 1as cuatro que se requieren para -

la modu1aci6n. Pero an.12es del defasad.or de 90 ° en at~a.

so se tiene otro de:fasador de 45º en atraso, para que -

1as ondas cuadrada y senoidal. asten fuera de fase, con 

el p¡r~p6sito de tener tUl mejor cambio de fase. 

Para el demodulador se requiere de un retardo de -

90º, siendo as! requerido e1 circuito de la :figu.ra 5 -

12ra 1a recuperaoi6n de los bits en paral.elo. Se sigu.e 

el mismo procedimiento de disef1o ya que se tiene la mi!!, 

ma frecuencia de portadora. 

CIRCUITOa DE A.COP.L.AlU:EllTO, SUMADORES E IlfVERSORES 

Las caracteristicaa principal.ea de un m:iplificador 

operacional. ideal eon: una emplificaci6n casi infinita -

de la seflaJ. de entrada, una impedancia de entrada infirq 

ta, una. impedancia de salida de cero, un ancho de banda 

intini to, aiel8Iiliento entre la sal:i.da. y la entrada, un 

tiempo de retardo nulo, etc. 

Sin embargo se aabe que los opero.cionales tienen -



restricciones, el. amplificador operacional. empleado fué 

el 741 , sus caraoterietd.oas se encuentran en la hoja de 

datos de1 circuito. 

C]RCUITOS DE ACOPL.AMIENTO· 

Los amplificadores operacionales que se emplearon 

como etapas de acoplamiento se encuentran en cada uno ~ 

de loa defasamientos de -4-5°, así como para iniciar los 

defa.samifmtOa de las cuatro fases que se requieren y en 

el acoplamiento de las cuatro fases e1 Kswi.th• anaJ.6gico. 

La configuraci6n empleada para ef ec~uar el acopla

miento de imped~cias con ganancia unitaria, el circui

to· se wiestra en la figura 6. 

Vo 
V:L 

¡ 
:tigura 6 

.Análisis del circuito de la fib'Ura 6. 

~--Av 
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Para un amplificador operacional ideal. Av-_. oo 

por lo tan.to 

Sustituyendo la ecuación 2J en 20 se tiene qµe: 

(24) 

Loa circuitos de ganancia unitaria son empleados -

como etapas de aislamiento, con el íin de acoplar dos -

circuitos o dispositivos diferentes, evitando las posi

bles interacciones indeseadas. 

SUiilADORES IlnrERSO.RES. 

La figura 7 muestra la configu.raci6n del circuito 

sumador. 

figura 7 

Dsta conf iguraci6n tiene la caracteristica princi

reJ. de que la cofial de attliüa del amplificador operac12_ 

naJ. se encuentra defa.sada 180º con respecto a la scilal. -

de entrada y con una posible ~plificación en amFlitud. 
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m análisis de1 o:1.rcuit.o de 1a figura 7 es como -

sigue.: 

Un amplificado:.e opw.aciona.1 :Ldeal. tiene un V1 • ~ 

'acl.em'-s de que su enWada no: :finverso~a ae encuentra co-

nactada a tiel'tra, e1 vo1taje de entracla en la t.erminal. 

inve.r.ao:ua es caro., por. lo que 1a sefi.al de enta!'ada (V8 ) 

se encuentra refleja.dia en R y la aei'ial de sal.ida (V0 ) -

es'f1a en Rf. La ecuaci6n que lo representa queda: 

(25) 

(26) 

Pero un ampl.ificador operacional. real. taene un 

arror de "of1eet~ deb:Ldo a sus co:rrrient.es de polariza-

oi6n, este error. se :rreduce mediante una rasistencia R2 

conenctada ent11e la terminal. no inversora de entrada y 

tierra, R 2 es del orden de: 

(27} 

El objetivo del circuito de 1a figura 7 ea 1a de -

obtaner loa de!asamientos que se requieren para el mod!!_ 

1ador.. 

m oáicuio. del. circuito OI-4 se tiene: 

como 

V:1. • 1.7~ y Vo- • 4v 
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ae tiene que 

si R1• 1iKíL 

Rf = 2.35K.Q 

Para 1oa circuitos 0~-5, CI-&, OI-7 se tiene resi~ 

tencias iguaJ.es para una gana.n~ia uni ta.ria y un defasa

miento de 1.aoº. 

El circuito de la. ~igura 8 se emplea como un suma

dor de ganancia unitaria para conectarse a 1a sali.da -

de1 interruptor anaJ.Ógico. 

Rf 

V-t 
~ 

V2 + 
Vo 

t 
~ 

V3 Rt ¡ 
V1 .. 

figura 8 

La ecuaci6n para e1 circuito de la figura 8 queda: 

Vo = - ~·{Vt+V2.+V3+V.,.) {28) 

CONFIGURACIONES PAP..A. CORREGIR EL VOLTAJE DE 

"OFFSET" DE LOS AMPLIFICAJX>RES 

OPERACIOM.ALBS 
Los amplifico.dores opcraciona"l.es eatn.n ,Provistos -
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de técnicas para 1a oompensaci6n de1 nivel de woffset•. 

Sin embargo, estas t~cnicas producen una caida de volt~ 

je significativo, e~sten otros problemas pero el más -

importante es la sensibilidad a la temperatura que pro

duce como consecuencia una caida de voltaje de ~·off set• 

q11e sumado al ya existente orea un dese.juste. 

Para evitar el voltaje de •offset" mencionado 

anteriormente, se emplea un cireuito corrector del --

"offset" que proporciona un coeficiente de compensación 

de temperatura como el mostrado en la figura 9. 

LJPot. 

figura 9 

El circuito mostrado proporciona una corriente de 

compansaci6n de nivel de "Offset" producido por varia-

ciones de temperatura., esta corrieí1te se obtiene medi0:!l 

te la union base-emisor reaJ.imentada por medio de una -

reaiatencia. 

Pero como ae emplearon circuitos integrados de ---
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ous:b:ro ampl.ifi~adores, no se td.enen 1as terminal.es de -

compensaci6n, por 1o que se se1eccionó el circuito mos

t~ado en 1a figura 10. 

R:t 

v_ 

figura 10 

En eat.e m.Stodo se tiene que para 1ograr 1a compen

sación de1 nive1 de •of~aet~, se suministra a 1a entra-

da una seftal. de corriente directa. 

La entQrada no inversora es po1a.rizada por un volt,!. 

je igual. y opuesto al. voltaje de "offsetn. Teniendose -

que la entrad.a inversora se encuentra a un nivel de vol_ 

taje cero, al. no haber corrlentea de entrada, ni de re!! 

11mentaci6n generada por V08 • 

CONVERSOR SERIE-P.ARALELO 

Como fu~ mencionado, el circatto 8038 aonera ondao 

senoidal y cuadrada, esta Última. oo utiliza. como aefl.al 

de reloj para el oonvereor aerio-paral.elo. 



Ya que la seflal. cuadrada tiene una frecuencia de; -

9600 Hz.y se requiera una frecuencia de muestreo de 

4800 Hz. en el conver~or, es necesario disminuir la fr.!. 

cuencia generada mediante un divisor de frecuencia. 

Para obtener la frecuencia de 4800 Hz bastaría con 

dividir la frecuencia generada de 9600 Hz entre dos. -

Pero como se debe tomar en consideraci6n que el muestreo 

debe realizarse con un mínimo de error en la parte cen ... 

traJ. de cada uno de los datos, por lo que la aefial de -

9600 Hz se empleará como reloj de sincronizaci6n de los 

datos de entrada y se logra por medio de un ''flip-flop". 

Una vez efectuada la sincronía se pasa a través de 

illl "flip-flop" J-K para qµe realice la divisi6n de la -

frecuencia entre dos, de tal manera que se acondiciona 

para proporcionar la frecuencia de muestreo necesaria. 

El conversor serie-paralelo recibe la informaci6n 

en serie de una línea de datos. Mediante los pulsos de 

muestreo 1 y 2 se realiza el proceso de conversión --

serie-paralelo. Estos pulsos pasan a través de un cont.@: 

dor,el cual activa a un circuito diferenciador, cuya -

finalidad es la de permitir la salida de los datos en -

,Para.lelo. 

Como se puede observar en la figura 11 el conversor 

serie-paralelo ea implementado ~or un registro de corri,. 

mieuto, implementado con dos "flip-flops". 
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DATOS F-F 1 

V CONTADOR 

F-F 2 

figura 11 

CTO. 
DIJ.i'. 

E1 circuito de 1a :figura 12 está const.ituido :por -

un filtro paso al.tas RO, en cuya salida V8 se presenta 

un "u.no" l6gico en cada transici6n y un •cero" durante 

los regÍmenes estacionarios de A. Cuando se opera el 

sistema con un pul.so negativo en Vs-t es ignorado por el 

inversor CI-I, mientras que para el pul.so positivo que 

ocurre en A cambia de "cero" a "uno", por lo que ahora 

se es tomado en cuenta, ya que después de salir de --

CI-II se :t'ecupera 'U.ti pulso el cual. permite la saJ.ida de 

los datos del conversor serie-paralelo. 

lil ancho deJ. :pulso de la seiiaJ. V 8 ea el tiempo du

rante el cuál. la scfial. permanece mayor a ) vol ta, que -

es el voltaje n!nimo considerado como un MWlow 16gico -

por el inversor. 
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figura 12 

Para que V81 descienda de Ve a ) volts,el capaci-

tor se carga a 2 volts con una constante de tiempo igual 

a RC, esta constante es definida por la siguiente ecua

ci6n. 

V 0 = E. ( 1 - exp ó t/-fa ) 

por lo tanto 

6t. = - RC ln (3/5) 

(29) 

{:ro) 

De acuerdo a la duraci6n del pulao requerido y la 

ecuaci6n 30 se obtienen los val.ores correspondiei...tes de 

R y e que son los siguientes: 

t e 15x1 o-' seg e = 10 nf 

R • 2.93 K.íl.. 

A continuaci6n se preoentan las fonu~o de onda ---

resultontes del diferenciadorF 

57 



r 
Va, 

Vaf. LJ 
Va n 

CIRCUITO LOGICO DIGITAL 

La finalidad principal. de este circuito es la de -

determinar J.a relación existente entre las señaJ.os de -

entrada B y C, con el fin de seleccionar 1a adecuada -

fase para J.a modulación. A continuaci6n se muestra la -

tabla de verdada adecuada: 

B e X y z w 
o o 1 o o o 45º 

o 1 o 1 o o 135° 

1 o o o 1 o -45º 

1 1 o o o 1 -135° 

A continuaci6n se muestra. 1a soluci6n correopon--

dien·to a los mayas de Karnaugh para la tabla. de verdad 

anteriormente mootrada: 
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z-:ac 
W•BC 

El circuito. que.reaJ.iza 1a anteriores funciones --

16gicas se muest::r:a en 1a :figura 13. 

X 

w 

a -----'-

z 

:figura 13 

IN~BltRUPTORES ANALOGICOS 

El ciru.cito integrado 4016 consta de cuatro inte-

rruptores ana16gicos, cuyo objetivo es permitir o impe

dir e1 paso de las sefiales senoidales. A continuaoi6n a 

cada uno de 1os interruptores se 1es asigna una señal -

senoidal, d~asada una cierta cantidad de grados (1os -

anteriormente expresados en la tabla de verdad) , siendo 

contro1ados por 1as seftalea a 1a salida de1 circuito -

lógico digital disefiado. 
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FILTRO PASO BAUD!. 

Una de las partes más importantes del demodulador 

es la etapa del filtr.ado,ya que de la calidad de disefio 

dependerá la buena o maJ.a demodulaci6n de la sefiaJ. por

tadora. 

La etapa de filtrado es empleada con el fin de --

restrine;j,r la señal modulada dentro de un ancho de ban

da eapecífico,lllinimÍzando así la influencia de ruido y 

controlando la interferencia entre símbolos. 

Como se observa en la figura 14 el circuí. to de --· 

filtrado está compuesto de dos filtros Chebyshev de 

cuarto orden dada uno, uno de ellos corresponde a un -

filtro paso aitas con una frecuencia de corte de ----

fe = 8000 Hz y otro filtro paso bajas conectado en cas

cada con una frecuencia. da oor .. 3 de f 0 • 10400 Hz. La -

acci61, conjunta de los fil troa determina las condicio

nes necesarias para un filtro paso banda.. 

fieura 14 
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Con e1 objeto de faci1it.ar el diseño de1 fjltro -

paso banda para cada una de sus componentes, se conauJ.

t.6 un manual. para el. disefio de filtros activos (ref. 6-). 

A continuaci6n se muestran los resuJ. tados <ibteni--

dos da la consuJ.ta del manual. para los filtros corres-

pondj.entea: 

Filtro paso altas 

para 

fct = 8000 Hz G = 4 1/2 d.B 

K • 5. 6 C i :z O. O 1 __µ.f 

se obtiene 

R'3 = R41 = 22 K 

R "• 13 Kfi 

Piltro paso bajas 

para. 

R~ = 11 KJ'2 

R 5 =6Kfi 

R 1 • Re = 26 K .0. 

foi. = 10000 Hz G = 4 1/2 dB 

K = J.35 a~= 2.7 nf 

se obtiene 

R4 • 15 K.íl 

R3 • R'1 11 34 K.O. 

R~ = 12.5 Kn 

FILTROS PASO BAJAS 

R• -
!! - 6.25 K.O. 

R; = R ~ = 38 K .0. 

A 1a. sal.ida de los tm1 tiplicadorea correa.rimi:dienteo 
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a los bloques A y B·y del circuito de recuperaci6n del -

tiempo del símbolo, donde se obtienen aeñaJ.es que se -

coaponen básicamente por la información y componGntes -

de a.1.ta frecuencia, estas úJ.timaa junto con las armóni

cas de segundo orden en adelante, son eliminadas por fil 

tros paso bajas, los cual.es reducen en forma considera

ble el ruido producido por loa circuitos de retardo. 

Con el fin de facilitar el diseño de 1os filtros -

paso bajas, se emplearon los filtros diseñados para el 

filtro paso banda, con la misma fre~uencia de corte de 

fc 2 = 10000 Hz. La figura 15 muestra el filtro paso 

bo.jaa. 

-----1---~-
1 I a 

e 

:figura 15 

CIRCUITO DE RETAlll>O Y l4ULTIPLIO.ADOR 

e 

JU objetivo de obtener un retardo Ta de la aeñaJ. -

para que posteriormente se eíectue el proceso de detec-
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ci6n dif erenciaJ. es que se requiere de una 1inea de -

r.otardo que es el SAD 1024. Este circuito int.eg:rl'ado -

posee dos lineas de ~et.ardo independientes, cada una de 

ellas contiene 512 e'frapas de retardo di.'3tribuidas en -

aer.i.e. El circuito integrado SAD 1024 requiere :para su 

operaci6n de una seffaJ. cuadrada de muestreo de dos fases. 

Operaci6n de1 circuito de retardo. 

A 1a entrada del circuito retardador se tiene una -

señal senoidal. que es muestreada a int.ervalos fijos, -

iniciandose. en e1 primero de los transist.ores llOS de -

los !>12 que se encuentran conect.ados en serie. El mues

treo se realiza cuando la señal. del reloj se encuentra. 

en un nivel alto, mientras que cuando se presenta el -

nivel bajo de la sefiaJ. de reloj se efeotua el corrim~~ 

to de la aef!al a la otra. etapa, en otras paJ.abras, eXi!. 

te una transferencia de carga entre los capacitores, y 

los MOSFET se comportan como int.erru.ptorea. 

Para m~or informaci6n de1 SAD 1024 consultar la -

hoja de datos. 

En la figwra 16 se mueatra 1a con:f'ig-.u-ación del --

circuito generador de la aefia.l de reloj ds muestreo., -

necesaria .i;ara el fUncionamiento del SAD 1024. 

Análisis del circuito de retardo. 

E1 retardo para cada una de las etapas esta defin!,. 
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da por: 

m - 1 •r - fr 

siendo el retardo total; 

( :31) 

Trt = 512 X Tr (32) 

e 

figura 16 

Para obtener una saJ.ida óptima del circuito de re-

t~~o se propone la configuración mostrada en la figura 

17. 

~>, ~f. 

·~J 47KJZ. 2Kíl 

"l u l--v1 

figura 17 
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El retardo tot1ill esta definido por: 

se tiene aaei»ás que: 

(34) 

donde 

fb : frecuencia de los bits. 

ib ; intervalo de tiempo de los bita. 

Ts : intervalo de tiempo del símbolo. 

de la ecuaci6n 34 se tiene: 

~s = ~ = 4.17x10-'4 seg 

de las ecuaciones 32 y T8 • Trt se obtiene: 

,. ~ 
-'r • 512 

Para poder obtener e1 retardo T5 # se requiere de -

la configuración mostrada en la figura 18, la cual gen§. 

ra la sefial de reloj requerida para el circuito de re-

tardo para así obtener la frecuencia de muestreo de fr~ 

que se requiere. 

La frecuencia de muestreo es del orden de: 

El cli,t:.mi to de la. f Íf>'Ura 18 aata constituido fund-ª 

mentalmente de dos partes, una de las cuales corresponde 
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a la generaci6n de 1a frecuencia de muestreo fe y la -

otra duplica la frecuencia de muestreo siendo esta del 

orden de f r1 • 
--J·1-i;,..1 

f 
Q 

----1 Q. 

figura 18 

Como se requiere que fe sea menor que f r 1 se tiene 

que: 

fr1 • fe x 2 (35) 
1 

fe • ~.2 M (36) 

f - 1 r 1 2RtClt (37) 

De donde los parámetros R, C y Rt, Ct nos sirven -

para generar las frecuencias del reloj de muestreo que 

se requieren: 

como 
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se ti.ene que: 

Te• 1.62x10.·" seg 

donde 

Te: es el ancho del pulso de la free. de 

entrada. 

ai consideramos que: 

e = 470 p:f. 

de la ecuaci6n 36: se tiene: 

R :;: 1 = t 5 K'"' 2.2{470p)(&14.4K) • jk 

si consideramos que: 

C-t¡ = 10 p:f 

de la ecuaci6n 37 se tiene: 

Rt. = 2 { 1.2~) ( 10p) • 40.65 KQ. 

Desoripci6n del circuito mu1~iplicador 

El proceso de multiplicación se 1leva a cabo media.g 

t.e el circuito XR 2208, que es requerido tanto en el -· 

bloque A como en el. B,. Este circuito es necesario para 

la de.modulación en cualquiera de las técnicas moduladas 

en fase.. 

!>ara ef eotuar 1a mu1 tiplicaci6n del circuito ----

XH. 2208, se tienen dos entradas que oon X y Y, oxistie!!. 

do una terminal. que es coro.Wi para. las dos entradas, co

nocida como tierl.'a. 
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El. voltaje de salida V6 que se obtiene a la sa1ida 

del operaoional es un voltaje diferencial. que se obtie

ne a la sal.ida del mU:]. tipli·cador, el caaJ. es proporcio

nal. al. producto lineal.de loa voltajes de entrada Vx y 

Vy• El vol taje se expresa de la siguiente manera: 

Vo ::: Rx 2~ (Vx) (Vy) (38) 

donde 

V: esta en volts 

Rx y ~: estan en kilohms. 

Las resistencias Rx y Ry- controlan la ganfm.cia del 

multiplicador. 

La ganancia de conversi6n puede expresarse cono: 

Km = Rx 2i,y vol ta (39) 

Les tarmina1es 7 y 8 del contr~l de ganancia son -

usadas tambien para el ajuste de la compenaaci6n en X y 

Y. En la fi5ura 19 se muestra la co:1figuración t:!pica 

del mu1tiplicador XR 2208 con sus ajustes de compensa-

ción. 

El amplificador operacional pu· ida ser compensado -

con Wl capaci tor de 22pf, esto se h ice conectando1o -

entre. las ter..uinales 11 y 12 con ~l fin de evitar la -

ií1estabilidad. 
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'l2pl 

-/S11 2.S'KJ!. \OOK.st iOO ICJ?. 7 

-15'11 

figura 19 

Anál.isis del circUito multiplicador 

La ecuaci6n que define la sa1ida del amplificador 

O:PeracionaJ. es: 

(40) 

Eara el cálcu1o de los para.metros correspondientes 

s.l nrJ.l:ti;plicado& se tiene que: 

Km..~• 0.0165 

como 
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sustituyendo 41 en 40 se tiene: 

R 
~s • ¡:-{vx){Vy)Km (42) 

considerando que R1 = 24 Kn y R1. = 27-0 Kn. 

V8 = 0.185(Vx)(Vy) 

A la entrada que corresponde a Vy se le conecta un 

divisor de voltaje, oon el objeto de ajustar el factor 

de escala. El circuito de la figura 20 es el correspon

diente aJ. factor de escala y este será de aproXimadamen,. 

te 0.1, los factores de dicho circuito son: 

Vy 

:figura 20 

CIRCUI':rO PLL 

Para la recuperaci611 del reloj del tiempo c1e1 sím

bolo es necesario un circuito integrado que contenga un 

PLL como es el CD 4046. 

lil PLL ea un circuito realime~.1.tado que ae compone 

fundamenta1e:.Lente por cuatro bloques, como loo LJ.ostr:;.-

dos en la fil;ura. 21. Oontieue un com¡m.raclor de fase, un 

filtro paso bajas, Ull amplificador de error y en la --
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real.imentaci6n se tiene u.n oscilador controlado por vol, 

taje (VCO). 

COMP. 
Ve DB FASE F. P. b. - AW?. 

+ Vs 
-

veo 

figura 21 

Si el voltaje de error V s {t.) es cero, en el veo se 

tendrá una frecuencia fija f 0 , que es conocida como la 

frecuencia libre de oscilación. 

Ahora, si se le a1,lica a la entrada del PLL una -

señal., el comparador tle fase genera un voltaje de error 

V8 (.t) que se f'i.ltra, se aruplifica y .se aplica a la eu-

trada del veo, teniendose así que oscilará do tal manera 

que el error se reduce a cero. Si 1a frecuencia de en--

trada está lo suficientemente cerca de la frecue.1ciE: -

del veo, por medio de la real.imentaciñn el veo se sin-

oroniza o amarra a. la frecuencia de la señal de entrada 

excepto por Ul1d. U.if eroncia. de faoe tan l'e'ltrníl.a a 10. ---
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salida del comparador de fase 1 que al pasar _por el fil00 

tro .Paso bajas solo queda una componente de CID debido a 

1a diferencia de fas!f. 

La propiedad de autoco~rección del sistema permite 

al PLL rastrear los cambios de frecuencia de la señaJ. -

de entrada una vez sincronizado. El rango de amarre se 

define como el intervalo de frecuencias ~n el cuaJ. el -

PLL puede mantener la condici6n de amarre con la sefíal 

de entrada. El rango de frecuencias siempre va a ser -

mayor que la banda de frecuencias a través de l~s cua-

les el PLL puede conseguir la sincronización con la se

fiaJ. de entrada, a este rango de frecuencias se le cono

ce como rango de captura. 

Como el voltaje a 1a salida del comparador de fase 

es proporcional a la diferencia de fases, se tiene que 

1a función de t:r:ansf erencia del comparador de fase queda 

Ve = Kc C~e - ~o) {43) 

Puesto que el veo convierte voltaje a frecuencia y 
se tiene que la fase es la integral. de la frecuencia, -

entonces la ~ase a la salida del veo oerá pro»orcionaJ. 

a la integral. del voltaje de control • . 
La funci6n de transferencia del VOO es: 

r/J• Ko Va (44) 

Tomando la transformada de Leplace. 

~o(s)= Xo/s (Vs) (45) 



Conjuntando J.a función de t:rans:f'erencia del fil·tro 

paso bajas y el amplificador de error se tiene~ 

Vs ::s Av Va F(s) (46.) 

Combinando las ecuaciones 4), 44, 45, 46, se tiene: 

~ = EoKcAvF(s) . ( 4?) 
~\:SJ s+XolfcAvF{s) 

Siendo esta J.a función de transferencia en malla -

cerrada del PLL. 

donde 

K0 : factor de ganancia del. comparador. 

Ko: ganancia del veo. 
F{s); función de transferencia del fil-

tro paso bajas. 

Av: ganancia de1 amplificador de error. 

El. rango de amarre en el cual el PLL puede rastrear 

a 1a entrada, esta definido por la siguiente ecuaci6n: 

donde 

wl. • - KcKoAv </Je (48) 

e: ea e1 r.iáximo error en fase con el -

rm.al aún el PLL permanece en amarre. 

lll rango de captura esta dado por: 

wc • :1:Jt· 1 

T • RO (49) 

donde 

T: ea 1a constante de tiempo del filtro. 



El PLL empleado fu~ el 4046 para el ouaJ. el f abri

cante especifíca que: 

Bango de amarre. 2f 0 • fmax - :f'm:Ln 

Rango de captura :f'c • ~ J 2'1'< 1 

El. diagrama de bloques del circuito 40.46 eo el mo.§. 

trado a continuación. 

COMP. II 1 

! ======I ~ li----,------9

--

g 1 '1 1 l "~-:~E iQ 

5. ~~~~--~~~~~~-

figura 22 

AnáJ.isis del circuito PLL 

Ro y 00 son las componentes que determinan la fre

cuencia libr~ ae oooilaci6n ñal veo, los val.oroo ae -

o~tienen de las curvas de las hojas de datoa del 4046. 

para 

fo • 9600 Hz y V0 c • 5v 
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se tiene 

Ro = 100 K y Co = 470 pf 

R3 y ~ forman el filtro paso bajas con un polo,-

definiendo un rango de captura de f 0.4 .KH~ se obtienen 

1os val.ores de: 

R ~ = 100 K y 02 • O. 1 _,Pf 

Otros parámetros de importancia son Ra y Ri, que -

de acuerdo a la hoja de datos se tiene que 

Rs • 10 Kll R2 = co 

CIRCUITO DE RE.CUPERACION DEL TIEMPO DEL SIMBOLO 

Es de vital importancia la recuperaci6n del tiempo 

del símbolo, ya que se emplea en el modem para muestrear 

la sefial demodulada y a.aí determinar su estado, obte---

niéndose un flujo de bits en serie a la salida del dem2 

dul.ador. 

El circuito de recuperaci6n del tiempo del símbolo 

consiste de los siguientes bloques: un circuito de re-

te.rdo, un filtro paso bajas, un PLL y un circuito :form.f! 

dor de onda. El circuito de retardo ea el empleado en -

el anterior análisis. 

El retardo definido aquí es el que se obtuvo en el 

circuito de retardo para una frecuencia de muestreo fe, 

empleandose la primera parte del circuito de la Ligura 

18. 

75 



IlETJWTORES DE NIVEL llE VOLTAJE 

Como se observa de l.a :figura 2, a la sal.ida de los 

filtros paso bajas s~ tienen unos bl.oques denoL1inados -

detecto~es de nivel. de vol.taje. Loa detectores de nivel. 

tienen dos entradas una de el.las es la que se obtiene -

del. filtro paso bajas, mientras que la otra viene del. -

dircuito de recuperaci6n del. tiempo del símbol.o. 

Los de:hectoxes de nivel tnman una desici6n durante 

cada intervaJ.o del símbolo. La posición del :!7e1oj de -

muestreo es el que controla el Jl1llestreo. El circuito -

emplea.do ea un par de "f1ip-fl.opa". 

CIRCUITOS FORMADORES DE ONDA 

Estos circuitos se requieren a la salida del PLL -

para recuperar el rel.oj de muestreo como pul.sos, para -

e1 buen funcionamiento de l.oa demás circuitos, loa cir-

ouitos formadores de onda est.an constituidos por oom--

puert.as N.AND oon "Sohmitt trigger". 

OONVERTilX>R PARALELO-SERIE 

La finalidad de este circuito es la conversión de 

las señaJ.es obtenidas a luo sr'J.idao de los circuitos de -
tectores del ni veJ. de voltaje. A la sa1ido. del C1"Jnver-

aor ae td.ene el fJ.ujo de bjto idéntico al tranm,2.tido -

á.1. inicio del. proceoo de1 uomm (fi(.1ura 2J). 
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V OONIXICIONES DE DISEÑO 

En este capítuJ.o se darán 1ae condiciones a seguir 

para :futuros diseños de cua1quier tipo de MODEM,, ya. 

sean analógicos o digiraJ.es. Estas condiciones son: 

a) Determinar o1aramente e1 tipo de modu1aci6n que 

se requiere de acuerdo a las necesidades. 

b) Se1eccionar e1 diagrama de b1oques que más se -

ace~que a nuestras condiciones del sistema. 

e) Del diagrama de bloques se procede a investigar 

que tipo de dispositivos pueden efectuar 1a operación -

que se requiere de acuerdo aJ. bloque que se seleccion6. 

d) Se procede aJ. cáJ.ouJ.o de las componentes que se 

requieren para la implem.entaci6n del. MODEM. 

e) Iniciar el proceso de acopla.miento de acuerdo a 

1a secuencia que se requiere en e1 diagrama de bloquea. 

f.) Acoplado el sistema, se pru.eba cada una de las 

etapas para confirmar que funcionan de acuerdo a 1os -

req,uerimientos. 

g) Una vez funcionando e1 KODEM se acopla al aist.!, 

ma para el cual tu.é im¡>1ementado y se inicia su 1>roceso 

de tra:namiei6n y rece,Pci6n. 

A continuaci6n se muestran 1as figurao de 100 dia

gramas de b1oques desarrollado ps.""'& un MODEM de ocho --
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fases o el correspondiente a un 8-PSK. 

BLOQ.A - F.P.b. _,. DET .. 
NIVEL 

, 

~ REO. - F.P.B. TIEMPO 
DEL l ¡ 

snm. 
COlN. S/P 

DET. l j 

BLOQ.B - F.P.b. NIVEL 

_., BLOQ..C - F.P.b. ~ DEffi. 

NIVEL 

DEMODULAOOR 
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CONOLUSIONES 

Como se puede observar, se di6 un ligero bosquejo 

de lo que es y en que consiste 1a modulaci6n digit.al -

para después hacer menci6n de todas laa posibles modu1,! 

oiones. Se p:t'ofundiz6 más sobre los sistemas de nj.vel -

muJ. taple ya que son los más empleados para sistemas de 

microondas, ya sea vía satélite o vía terrestre con sus 

variant.ea, además son empleados par" enlaces de col:l.pUit§: 

doras ya que tienen una buena mm. 
Posteriormente se hicieron las comparaciones entre 

los sistemas más comunes en una forma muy somera ya que 

se podr!a hacer un estudio tan profundo que no es el -

objetivo de esta investigaci6n. Con este objeto se die

ron las bases fundamental.es de las comparaciones, te--

niendo así una ligera ventaja eJ. sistema aqu! diseñado. 

JU. final aa tiene el deaar~-0110 del disofio y la --

oonstru.cci6n del JlODE'M aqu:! empleado, haciendo laa pruJ. 

bas pertinentes como 1a de transmitir datos por medio -

del MODBll para recuperarlos al final, de tal manera que 

se recuperan los datos. Es espectro del »ODEM QPSK es -

el que se muestra en 1a fiil'llra anexa a continuación. -

Con lo anterior se puede demostrar que el funcionamiento 
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del MODEll tiene una implementaoi6n aencill~. 

SG tuvo problemas con el "sl.ew-rate", ya que se -

emple6 el 741 debido.a que en el mercado no se encuen-

t~an amplificadores más rápidos. Además se tuvo proble

mas de acoplamiento con el interruptor anal6gico por lo 

que fuá necesario utilizar capacitores de acoplamiento 

para eliminar la componente de directa que se presenta

ba a la sal.ida del interruptor. 



BIBLIOGRAFIA 

(1) INFORMATION TRANSMISSION, MODULATION 
AND NOISE. 
Misha Schwart.z 
KcGraw-Hill 

(2) COMJIUNlOATION SYSTEM$ AND TECHNIQUES 
Jliaha Schwariz 

JlcGraw-Hill 

(3) DIGITAL .AND ANALOG COMMUNICATION SYSTEMS 
K Sam Schanmugan 

Wiley 

(4) J.. OO!!PARTSON O:F :MODU:f,ATION TBCENIQUES 
FOR DIGITAL RADIO. 
IEEE Trans. on Comm. Vol.27 Deo 1979 No.12 

(5) MODEMS 
Proce~dings ot the IEEE Vol 60 No 11 1972 

( 6) !!!lflJ .. U: OF •C~TVB FILTER DESIGN 
Hilburn and Jobnson 

(7) MICROELECTROHICS: DIGITAL AND ANALOG CI!! 
CUITS .AND SYS~B 
Jlillman 
McGraw-Hill 

85 



(8) DIGITAL INTEGRA!ftBD OlRCUITS 
Taub and Sch:l.llillg 

McGraw.,..Hil.l 

(9) !OTIVE FILT.RR DESIGN 
Hul.sman 

86 



A.PENDICE 

87 



a 

.. 
~·XR-8038 

Preclsion Waveform Generator 

GENERAL DESCRIPTION 
The XR-8038 is a precíslon w;iveform gcneralar IC cap:ible of praducmg r.inc, square, trí:maular, sawtooth and pulse waveforms 
wlth a mtnimum number of externa! components and adjustm~nts. Us operating frcqucllc¡; can be selected over nine decades of 
frequency, from 0,001 Hz to 1 MHz, by thc choice of externa! R.C components. Thc frequeni".y of oscílhtion is hlghly stable overa 
wide rnnge of temperature and supply voltage changes. The frequency control, swcep and m,;:lul::itinn can be accomplished with an 
extcrr.al control voltage, without cffei:ting thc qualíty <!f the output wavcforms. Ead1 tJf li:~ three basic waveforms, í.e. sinewave, 
triangle and square w.:ive outpuls are available zmrnl!aneously, from 1mhFt1dcn1 output tcnm:;nls. 

The XR·8038 monolithíc waveform gcnerator uses advanéed proce;;.:mg technology and S-.h«1ttky·bamer diodes to enhancé its 
frequency performance. lt can be readily interfaced with a monolith¡~ ~Jmse·tlctectur círt4!!. wch as the XR·2208, to form stable 
phase·locked loop circuits. 

FEATURES 

Direct Rcplacement for lntersil 8038 
Low Fre4uency Drift- -50 ppm/°C MJx. 
S1multancous Sine, Triangle and Square·Wavc Ou1puts 
Low Disturtion -·THD z m 

AfüiOLUTE MAXIMUM RATINGS 

!V:;;;r Supply 
Power Dics1pat1011 (p:i•:b¿;e limitation) 

(c<Jmic package 
Deratc abovc +2Sºt' 

Pfastic p:i::kage 

36V 

750mW 
6.0mW/°C 

625mW Hígh FM and Triangle Lsncarily 
Wide Frequeni:y Range · 0.001 Hz to l MHl 
Varíable Duty.Cycle · 2% to 98% 

D~rate above +25°(' 
Stor•g~ lt!inperaturc Ran.;ie 

S mW/°C tl 
65°(' to + 150°(' 

APPLICATIONS 

Precision Waveform Gcneralion Sine, Tr~nglc, Squarc, Pulse 
Sweep and FM Gcncratk>n 
Tone Generation 
lnltrumentation and Test Equipment Desi¡n 

,Precision PLL Design 

PACKAGE INFORMATION 

Ir::::=~. ¡, 

- ' .. ,..~ ~·· 
30 

A V AILABLE TYPES 

PartNumbcr Package Operating Temperature 

XR·B03S~f C:crami:; 55°C to +l 25°C 
XR.EG33N CctJmi:: oºc to +75ºC 
XR·8038P Pla,t1;,: oºc to +7SºC 
XR·ll.03!!CN l'cmm¡; 0°(' IO +75°C 
XR·803SfP Pfaslí:: OªC to+7S°C 

FUNCTIONAL BLOCK DIAGR.\M 

fJ 
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS 
Test Condltions: Vs = ±5V to :!:ISV, TA"' 2S°C, RL::. l Mil, RA ==Ro= IOkO, ~I = 3300 pF, S¡ closcd, unlesSt.>therwise speci· 

fied. Sec Test Clrcuit '>f Figure 1. 

1 YIUn1llU/XR.Jl0311 I XR.!038C 
CH,4RACTERISTICS MIN. TYP. MAX. M!N. TYP. MAX. 
GENERAL CHARACTERISTICS 
Supply Vl>ltage, Vs 

Single Supply 10 30 
Dual Supplics ±S ±IS 

Supply Current 12 IS 

FREQUENCY CHARACTERISTICS (Meisured af Pin 9) 
Range of Adjustment 

Max. Operating Frequency J 

Lowest Practica! Frcquency 0.001 
Max. FM Sweep Ftequency 100 
FM Sweep Range IOOO:l 
FM Linearity 0.1 
Rangc ofTlming Resbtors o.s 

Temperature Stabílity 
XR·8038M 20 
XR-8038 so 
XR·8038C -· -

Power Supply Stability o.os 
OUTPUf CHARACTERISTICS 
Square·Wave 

Amplitude 0.9 0.98 
Saturatlon Voltage 0.2 
RiseTime 100 
Fall Time 40 

Duty Cycle Adj. 2 
Trianglc/Sa~1ooth/Ramp 

Amplitude O.J 0.33 
Linearity o.os 
Output Jmpedance 200 

Sine-Wave Amplitude 0.2 0.22 
Dístortion 

Unadjusted 0.7 
Adjusted o.s 

Note l: Currents thrQugh RA and R.Q not included. 
Nore 2: Vs:: 2ov. f= JO kHz, RA = Rs. IOkSl. 
Note 3: Apply swccp YO!lage at Pln 8. 

(~!3 Vs + 2VJ < V¡wccp .:=V, 
Note .C: IOV "Vs < 30Vor ±SV < Vs < ±l5V. 

1000 

so 
100 

-

0.4 

98 

l.S 

Note 5: 81 kn resistor connected betwtcn Pins 11 and 12. 

10 30 
±S ±IS 

12 20 

1 

0.001 
100 

1000:1 
0.2 

o.s 1000 

- - ·-
- ... -

so 
o.os 

0.9 0.98 
0.2 o.s 
100 
40 

2 98 

0.3 0.33 
0.1 
200 

0.2 0.22 

0.8 3 
o.s 

.¡ 

g, 

31 

UNITS CONDITIONS 

V 
V 

mA V5 =±JOV.SeeNote 1. 

MHz RA = RB = 500.U,CJ.:: O, 
RL= 15 k!2 

Hl RA =Ro :;: 1 Mn. Ct = soo µF 
kHl 

S l Open. Sce Notes 2 and 3. ,., 
'º S 1 Open. See Note 3. 

k.n Valucs of RA and Ro. 

ppm/°C 
ppm/°C 
ppm/°C 

'J/V SeeNotc4, 

Measured at Pin 9. 
X V5 Rt = 100 kS2 

V lsink = 2mA 
nsec RL:::4.7 kn 
n~ Rv=4.7k!l 
% 

Measured at Pin 3. 
x V5 RL= lOOkft 

ro 
lout=S mA 

X Ys RL::IOOkSl 

% RL = l MS?. Sce Note S. 
<;:~ Rr.::: 1 MH 

•t~V 

ft" "• RL 

; ~ nn 
XR-8039 l =---0 'V'V 

"~~ "' ·~ 11 ., 
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CHARACI'ERISTIC CURVES 

~ l 1st-+-+-t-~i2"!"-t-1 
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10th 100th llr.Hi UJkH1 10QllHa 1MHI 

FRE(llJE~ 

Supp!y Voltagc 
Power Dlulpation vs. Supply Voltage 

Supply Voltage 
Frequency Drift n. Power Supply Sinewave THD vs. Frequency 

WAVEFORM ADJUSTMENT 

The symmetry of all wavcforms can be adjusted wi!h thc 
externa! timlng resistors. Two possíble ways to accomplish thls 
are shown in Figure 2. Best rcsults are obtained by kcepfng the 
timing reslstors RA ami RB separate (a). RA controls the 
rising portion of thc tñangle and slne·Wave and tite "Low" 
state of the square wa..-e. 

The magnitude of the triangle wavefonn is set at 1/3 Vcc; 
thercfore, the duratj¡m of the ríslng portlon of the triangle is: 

e X V. e X 1/3 X Vcc X RA - s R e 
t1=-1-= l/SxVcc -3 AX 

The duration of the falling portion of the trlanglc and tite sine· 
wave, and thc "Hlgh" state of the squarc.wave Is: 

e x v e x 1/3 vcc s RARBC 
t2 = -1- = 2 Vcc IVcc .. 3" 2RA- Rs 

5x Rs -·:sx RA 

Thus a 50% duty cycle is IChicved whcn RA ,. Rs. 
lf the duty.cycle Is to be wrlcd ovcr a small range about 50% 
only, the connoctlon shown in figure 2b is sllghtly more con· 
vcnlent. lf no adjustmcntofthcdutycyclc Is dcslrcd, tenninals 

4 and 5 can be shorted togethcr, as shown in Figure 2c. This 
connection, howcver, carrícs an inherenlly larger variallon of 
thc duty-cycJe. 

With two separate timing resistors, the frtquency is glvcn by 

f = 0.3/ RC (for Figure 21} 

lf a single timing resistor Is used (Ff&ures 2b and e), the frc· 
qucncy is 

f•0.15/RC 

The frcquency of oscWatlon is lndependent of supply voltacc, 
evcn though nonc of the volt11oa are rogulatod lnslde the lntc· 
gratod clrcuit. This Is duc to thc facr that both currcnts tmd 
thresholds m dlrcct, linear functlon of the supply voltage and 
thus thelr effects canco!. 

_______ _...,. wc: ______ ...... "' 
•• •• 

nn 
XIPl.f03il 

.. .. " 
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DISTORTJON ADJUSTMENT 
To minlmlu 1/ne·wim dlstortion the 81 kSl resistor between 
pina 11 and 12 Is best made a variable one. Wlth this amnae· 
ment dfstorüon of le~ than l" Is achlevablc. To reduce thls 
even further, two potentlometcrs can be eonnected as shown 
in Figure 3. 11ús configuration aBow1 a reductlon of sin&-wavc 
dlstortion elose to O.S%. 

- •Vcc 

·~¡¡A 
(' 

R1 ' ftL ,> 
i 

' 5 • .nn 
[~ ' 

XR-8038 :J 

- ""' 
2 

- ""' iO 11 12 1 _ .... 
100t.n 

: ::e 
' IOOln 

·V• GHO 

Fi¡urc 3. C-c>Moctlon to Achlevc Jlf.inlmum Slnc•Wave Dl1torilon. 

SELECflNG TIMING COM.PONENTS 

For any givcn output frequeney, thcre f.s a widc nngc of RC 
combinations that will work. :However certain constnlnts are 
placed upon the magnltude of the charglng current for optl· 
mum performance. At the low end, currents of lcss than O.I 
µA are undcsirable because clrcuít Jeaka¡es wlll contributc si¡· 
niflcant crrors at hlgh tcm~ratl!~I, At hl:her current! (! > S 
mA). transistor betas and saturation volta¡es wíll contribute 
lncreulrtgly Jarger errors. Optimum perfonnance will be oh· 
talned for clurging currcnts of l µ to 1 mA. If pins 7 and 8 are 
shortcd toaether the magnitude of thc charging current due to 
RA can be caJculated from: 

Rl xVcc 1 Vcc 
1= x-:-

(RJ + R2) RA SRA 

A similar calculation holds for RB. 

SINGLE-Sllm.Y ANO SPLIT.SUPPLY OPERATION 

The w=~fo:m ~r.ato¡ wil be opn111d oither from 1 single 
power-supply (IO to 30 'loUs) or a dual power·supply (±5 to 
±IS Volts). With a single power-1upply the avera¡c levels of 
the triln&]e znd slne-wave are at exactly one·half of the supply 
Y0111ge, whílc the squarc-wavc altemates between +Vcc and 
¡round. A tplit power supply hH thft ~dY!nta¡e !h:Jt rdl v;;¡•-e· 
torms mOft l)'JIWltrlcally about around. 

The aquare-wan output is nol commitltd. A load resistor can 
be c:onnecttd to a different powcr·supply, u Ion& as theapplied 
\'oltlJC remaiol withln the bmkdown capabilily of the wave· 
(orm ¡enmeor (30V). In thll way, the S!Jt!&re wave o:.tfal 
wlll be TI'L ~ompatlble (load mistor connected to +S Vofls) 
while the "1l'l'tform lfNtalor it•lf is powmd from a hi:!m 
Npply Volflite. 
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FREQUENCY MODULATION ANO SWEEP 

The frequency of the wavefonn generator is a direct function 
of the DC voltage Jt terminal 8 (measured from +Vcc>· By 
altering thls voltage, frequency modulatlon is performe<l. 

For small deviations (e.g. ±10%) the m<>dulating signa! can be 
applied dlrectly to pin 8 by merely providing ac c~pling wíth 
a capacitor, as shown in Figure 4a, An extemal resistor between 
pln's 7 and 8 is not nccessary, but it can be used to increase 
input impedance. Without it (i.e. terminals 7 and 8 connected 
together), lhe input impedance is 8k!l; with it, this impedante 
increases to (R + 8kn) • 

For larger FM deviations or for frequency sweeping, the 
modulatlng signa! is applied between the positive supply 
voltage and pin 8 (Figure 4b). In this way the entire bias for 
thc current sources is creatcd by lhc modulating Signa! and 
a very large (c.g., 1000:1) sweep range is obtalned (f =O at 
Vsweep = O). Care must be uken, however, to regulate the 
sup¡:-ly voltage; In this configuration the charge current ls no 
longer a function of the supply voltage (yet the trigger thresh· 
olds still are) and thus the frequency becomes dependent on 
the supply voltage. The potential on Pin 8 may be swept from 
Vcc to 2/3 vcc +2V. 

(a) 

!·: I· 1 J .. 
o ovcc 

~. ' & 
9 nn 

FMo-j XR.f031 'VV 
;¡ ""' 10 11 1:1 

e ·~· 
lle>G~O 

(b) •vcc 

r 
n,. #1 

llt 
swn• 

\'ilLTAG~ 

l ' -O nn 
Xft40»' ~ "lv 

; ""-' ID " •2 

,,, 
l 

- c=~c.=~~-=-O \ro(.-.J 

f-1au1c-4. Conne:110111for1-rtqutncy Modcl.i:r:n fa! 1r:'1 S11-eep lb), 
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1 ~-GN INFORMA TION 
•llfmation is a guide for approxim1tl119 

·• uts of tXternal components fór tht 
•:-'liA In 1 Phase·locked·loop systtm. 

lOkSl <R1, R2,As< 1 Mn 
et > 100 pF lt Voo .. 5 V: 
e1;i.50pF1tVoo;> IOV. 

In lddition to the glvcn design informat1on 
reler 10 Fig.5 forR1, R2, and C1 component 
selections. 

· <Cttd externa! components must bt 
:~e following ranges: 

PhaM 
ChlrlGtll'i.tk:a Compuatot O.iign 1 nformatlon 

UMd 
veo WITHOUT OFFSET veo WITH OFFSET 

R2•• 

. R te: • .;o Frequencv .. --1 1lf• 1 ·- "Mii .. ""11 VIO 

WCtllfM"°"'"" _ _, ......... 
'9.K'f•IOOtM 

2 SameuforNo 1 

for No Signaltnpul 1 veo w1ll <ld1uu 'º cenler frtQUtncy, fo 

2 veo woll adiust to loweu opeming lrequeney, fmm 

'·~vlock 1 
2 IL • full VCO lrequency range 
2 fl! .. fmax-fm1n 

~,..2fL 
2 Same as for No. t . 

r,eqllfllCY C1pture !!! ~. ~· 111.121 - J-R111ge, 2 te ft•llCI Cl 1~ 
1 

2fc"""; rt 

... ., ... 
Loop fij1n ~ FQI' 2 lc, 1tt ~ef.12} Con>!'Ql'lffl 1 !n Stltctoon 1 

llCl•t:• 

2 fe• IL 

;, ,le Antfe BtlWfffl 1 9()0 al center ltequency lfol 1ppro11ime11ng 00 
and 18()011 ends ol lo~k r1<1ge 12ft1 S1flll and Comparator 

2 Alwavs cu in l¡o;.:k 

1 • 

pt, 1 .. 
4 ••M'f tf#Hl.,.._.1,•1•H' 
: ., ...... , ........... , •.• u ... . ....-.:'":;·~~~~ .. , ....... ;,,1 .. 11 • ., • .,,., ... • .... 

W(f t.-.. (#A(U .. C(ll•-.P «ll*'lllllll 
•t:tl .... 

'dt.l-TrfHQleM1Hrl1_.,.,.,wct1., 
"' • ro1n,11t111 r Mn"""'• ... ""' et. '"'"''- Tr~""-r•flHt" CI ,., 112•101rn. roo ui. ,,.., r Mn. 

HOTI: l- f1...-n<y \OlllUfl "9 obta:c.Jblt 11 latlff Wllutt ef C:1 
11M<1 ~ lft flfC &IAI llM ll'P>l ••t ta•j 

CD4046A Types 
11tt11111r tt..CHtMilt(lft.~•tt'( 

• •w.u ..C•..Ctw.•"to....,,•'''"M ...... ...,,. "°•'"tt 
.... 

J : . . • - .. 

. .............. ._. 
vatr·re·••• ....... , .... 

"" ':,';:;:~ .. !Wt' ... !11'-... ..... 
1 

.......... t 

F{f,li(c)- Typlul fmuHm111 wr R2/RI • 

Fif.l~I- Typlu/ VCO pawt1dmi1Htron1r c~nttt 

ft1qwn¡:y ., '"· 

I .... . 
t .. ¡ 

MllUf fl .... H~llf1hHºC i,c., ...... 

.... 
'•' .. ,, 
••• 

1 •. 
I; 
. f 
~'~~ ..... ~~~·~·~---~ _ __._. ..... __ _._..._._, .. . ·~i .... , .. ..... 

"º'•' 
F{f.l{fo) - Typiul VCO powtr dm,,,,,íon 1r 

1millnll2. 

' r ~ 
~-~"--1=4...&..k.-~= 11..=A_~tl~ 

• • • • ... " • • • •' f ...... 
Httl~ 

Flf • .,,, - Trf11Cll Hllt« fc!!cwtr tJOMt "·"'""~.1 
nlts. 

Tc1~1•in .1Wf0l'17111t 10~1,......, lfiff¡IMll'~" al PU.1y11cm lat M4•1!"11 •nf'l!I 'º ITallll • 'º 11,,1 • Po llM1•;I • Po '"S' .. ,~ .... Cótr.0.1110f 1 

'º ITorall • 'º llM1Nl ~ '"'" ~tOt 11 



CD4000B, CD4001B, CD4002B, CD4025B Types 

COSIMOS NOR Gates Features: 

High-Voltage Trpes (20.Volt Rating) 
Dual31nput 

plus lnverter - C04000B 
Ouad 2 Input- C040018 
Dual 4 Input - CD4002B 
Triple 3 lnpUt - CD40258 

RCA-CD40000, CD4001B, C04002B, and 
C04025B NOR gatcs prOYicle the system 
óeS•Q'ler With dirl'cl 1mp"ment3tion of tM 
lllOR function znd suppfement the existing 
famoly ol COSIMOS gates. Afl inputs and 
outpurs are buff~red. 
The CD40008, C0400!B, CD4002B. and 
C04025B types are suoploed in 14·1ud 
hermetic du~l·in·lítie cer11111c ~ages ID 
o1ltd F sulfoies), 14-lud dual·.n·line pl•tic 
packageJ (E suffi>c), ~nd in chip form IH 
suffixl. · 

ST ATI<; ELECTRICAL CHARACTERISTIC$ 

• f'l'opag1tion delll)' time• 60 ns ltyp.~ •t 
CL. 50 pf, Voo• 10V 

• Bulfertd inputs tnd outputt 
• S!nndudiztd symmetrical output d11t1cterlt1ics 
• 100% '"ted for maicímum quie1cent currant al 20 V 
• 5·V, 10·V, and 15·V parametric ratings 
• Maicimum Input eurrent of 1 µA at 18 V 

over full package·tempereture r1nge: 
100 nA at 18 V and·25ºC 

• Noifl margin (ov- 11111 package tempcrmert 
ran91): 

1 VatVoo•SV 
2 V lt Voo. 10 V 

2.5VatVoo•15V 

• MHts ali requirements of JEDEC TenlllliYt 
Suntl1rd No.13A, "Standard Specifications 
for Description of "6" Series CMOS Oericls" 

1 ....... ,. .. 
LIMITS AT INDICATEO TEMl'ERATURES lºCI 

CONDITIONS V.tu" at -55, •25. 1125 A1111ly 10 O,F .H Paclt.,.1 
v..iu.1 11 ~.·~& • .as Applv 10 E Puliaft 

UNITS ISTIC 
Vo V1N Voo +25 

!VI fVI lVl -56 -40 •IS +125 ~in. ! Typ, Mu:. 

Ou1tscen1 Ooote 0,5 s 0:15 ó25 íS 7b 001 025 -Cu11•nl. - 0,10 ID 05 05 15 15 - 001 0.5 
too Mn 0,15 15 1 1 30 001 1 . ¡.¡A 

~ 

i o.io 20 s 5 150 151) ºº' 5 

Ou1pu1 Low 01 ' O.!> s 064 OGI 042 036 051 1 
ISonk 1 Curr enr 05 0,10 10 16 15 , 1 09 13 26 

IQL Mon 15 O.IS 15 42 4 :?B ¡>4 34 &8 

Outpu1 H¡gh 46 os 5 -06-i 061 04:? o:is 051 t mA 

ISourcel :>S 05 5 2 18 , 3 1 15 16 32 
Curren t. t4:.. ! O JO 'º '16 1 5 11 09 13 76 

IQHM<n 
13~ 1 o I~ 15 "' .. 18 14 34 GIJ 

o.,1pu1 Vofl"9l' 1 1),5 5 ow.i o 005 
lcwltvcf. r o 10 10 orn o O!Y.i 

VOL M.:• o 15 15 - ºº~ o oos 
V 

ru111u1Vcfl• 05 5 4 95 495 !:¡ 

Hogh ltvtf. __::_. 1010 995-~--~ ·---10 9 !IS 10 
\'QHMon 'º 15 

IS 14% IH!'i 1(:. - ~ 

'"""' l.u<t 
0-~.4S t 5 ,,, - - 1 5 

Voll.t9f. 1 9 . 'º 3 - - 3 
V1t. Mn 15 135 . 15 4 - ~ 4 

lrip.¡rHotn o~ 1 5 35 35 
V - -

Vollitt. 1 . . 10 7 1 - . 
V1HM111 1 s l - IS 11 11 - = 

---~~ Pput Cu11rnt o 18 11 •o 1 j ·o 1 1 •• 1 ti 
•IO'S 'º t ¡¡A lfN ,,.,. 

C040009 
FUNCTIONAL DIAGAAM 

C040011 t1CJ ,.,.,, 

FU~TIONAL DIAGRAM 

"" ' •• ;:;;¡:; . "' 
CD4002a t1U ,., .. 

FUNCflOffAL DIACffAM 

[ ... 
. ' . 

C.0401" "'º •• , .. 
FUNCl'IOt.141. D!AGllAAC 1 
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COSIMOS Dual 
'D'· Type Flip-Flop 

Ft:atures: 
• S.t·RIHt Qpabilitv 

·- l. 

t High·Voltage Types (20·Volt Rating) 

• Static füp.flop opualion - retains 1ta11 

indefinill!IV wlth clock IHel tither 
"highu or ''fow'"' 

• Mfllium·IPffd operatlon - 16 MHi ltvp.) 

f 
1 

dock t<>ggle rai. at 10V 

Tt-. RCAC040!:)8 con~iUl Q.f ~'? ~~.li,~~;:;.:. ·!! Standard1zed symmetrlcal output 
11l1Jependent 'data IVIJe ffip«llDf>S, · Each fríp. characterist1c1 
llop hiH in<Mpendent ~ta, set, reset, and • 100% usted for quiescent current at 20 V 
dock inputs and O anda outputs. These de· • 
voces cao be uJed for shih 1e91ster applic• • Ma11imum 111put currtnt of 1 µA at 18 V 
t1ons, and, by connecting 0 oulPUl to the ovtr full package temperature ronge; 
data input, for counttt and togglti apphca· 100 nA at 18 V and 25°C 
tions. Tht logic level present at the O i11put • Noise marg111 lover full p1ek19e 
11 iransferred 10 the O output during the temperature range): 1 V at Voo•S V 
pos1tive·!IOÍ"9 lransition of the cloclc pulse. 2 V at Voo•10 V 
Setting oi resetting is independent of rhir 2.5 V at Voo=15 V 
clock ancl 1s accornplished by a high level on • 5.V, 10·V, 1nd 15·V parametric ratings 
the set or reset line, respectivelv. 

The CD4013B types ar• suppli4td in 14·1ead 
hermeticdual in·line ceramic packages ID ~nd 
F sulfii•HI, 14·1riid du1l·111 line plas11c l)Jck· 

.llJ<.'S IE. suffocl. and 111 chip form IH suffi11). 

RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS 

• Meets ali requirements of JEDEC Tentat1ve 
Stand11d No. 13A, "Standard Spec1f1c;illons 
for Description of •a• Series CMOS O,vícei" 

Applications: 
• Rt;isltn, c:ounters, control circuits 

Ar T14 • 25°C, E11rtpt 111 Nottd. For maxm1um ~lilbiliry, nommll opetating cond1~ 
rionl shOt.Jld /» ul«IN so that a,urat1on is always w1thm Cf1e fa/fowmg rilflr;.S: 

CHARACTERISTIC 
Voo LIMITS 

UNITS IV) 
MIN. MAX. 

Supplv·Voltage Range 
IFor TA ., Full Package - 3 18 V 
Ttmpera1ure Rangel 

5 40 -
Data Setup Time 's 10 20 - ns 

15 15 -
5 140 -

Cloclc Pulse Wtdth 'w 10 60 - ns 

15 •o -
5 35 

Clock Input Frequ.ncv fcL 10 de 8 MHt 

15 12 

G 1~ 
Clocli AIH 0t fall T1m. 

t1CL,"t1CL 
10 ~ 4 J.IS 

15 - 1 

5 180 -
S.1 or Rhel Pulse Widtfl 

10 80 
tw - m 

15 50 - o= 
.,, _, '""' .... 114\1111 Ut<ldtd lll l IN<llltf 'Jo(ktd ......... 1,CL vavld .. ,,...,. r.1& lfwl,,,"""' '" 
lfil IUm or tM l1ull ll'OIHfthM llhÑV 1.- at 15 pf..,.. 11141 llUtll;()f'> !;IN Ol 11\f OW!pVI dtrv!l>f 11. lor 

"""'-'" UIN(il ... !oad 

CD4013B Types 

C;D.COl38 
FUNCTIONAL OIAGRAM 

Fi~ I - Typ.cal outpur low (1111/c I 
ewnnt chM«r1r11r1a. 

______________________ .._ ____ .,..... __________________ --_____________ 76 
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'"' Z- l'N..-com¡ur•tor 1 ch•t«tHítt/1:$ 
•t /oW•/MU f1/rlf OU/pUt. 

· .o11ase-c:ompar11or l. Typical waveforms 
1 a COSIMOS phase·locked·loop emp!ov· 
'i phzse comparator 1 in locked condition 
· 'u 1s shown in Fig, 3. 

14"4 _, IU•ll l<I _r--t.rL 

".!,:I:~ :~~ ••· _.rL_J 
11•tUI 

::~r=1r I ...n.n.J1.J""_yl0 
"°#VrlllJltl•I•~ 
·::~~flUH -.,,. 

.... -
'1J• Typiu/w.l'lfortr11forCOSIMOS11M• 

lod:H '- •mploying ph.,. com¡,.nrOI' 
1 in /ochd condition of fo-

"ue·comparator ll is an edge·controllad 
• ;i11I memory network. 1 t consists of tour 
• P·flop slagn, control g11ing, and a tht'H• 
'Jte ou1put circuit comprising p- and n·lype 
, ms having a common output n~. When 
~• p.MOS or n·MOS drivers are ON thty 
a.ti tht output up to Voo or down to 
iSS, respectivaly. Th1s type of phase com• 
,.,1tor acts only on the positivt Jtdges of 
... 1tgn•i aná toffijiiTi\Gi" jí';p:;::. T!:e du!V 
•iffl of the signa! and comparator inputs 
'' not lrnportant since pocitive transitíons 
.111rol tht PLL syst•m utilizing this type 
·' comparator. Ir the signaf.input fre· 
IAllCY is· hijjhtr than lht comparator•input 
'l'llltncy, tht p-type output driver is 1111in· 
•"'!11 ON most of the time, and both tha 
• f'ld p drivers OFF (3 statel the rciminder 
1 me time. lf the signal·input fraqutnc:v 

owtr than tha compjrator·input frequen• 
• 1he n·type output driver 1s mainta:ntd 
•¡ most of the time, 1nd both tila n and 
.111vers OFF (3 state) the remaindtr of 

•• lllM, lf the signa!· and comparator· 
:'JI frequencits are the same, but tha 
ni input lags the c:ompu11or mput in 
•ise, thll n·tvpa output driver is main• 
1-.d ON fo< a time corresPQnding to the 
"1t difftrtnce. lf the signa!· and com• 

¡ • JIGr·input fttqutncit1 are th• same, but 
·• compar11or input l1gs tht s1gnat 111 pña$e, 

1 • P type output driver 1s rmint11tlfd ON 
• • time corresponcllng to tha ph111 d1f· 

"tflCf. Substqutntly, the c1paatorv011age 
' 1ht low.pen f1llll' COMKttd to tl'as ph»e 
"':iHator is ldpsttd until tha S•fllll and 

,...Po111tor inputs ª" equal 1n both phaw 
"' frtqUttKy, Al th1S tlllblt ¡l(íof.l !Jvt!l P 
• ~ 11 lype output driwrs rtmain OFF and 
• ·• tht phait coml)frator ourput becomts 
" •:lJoen arcu1t and holds thf YOltlfl on tlse 
'4<ilot of tl'lt low PH• f1l1tt connant. 

CD4046A Types 

RECOMMENDED OPERATING CONOITIONS 
FOf me>elmum rellabllitv, nominal·oper11lno condltion11hould be ltltcted so that 
operatlon Is 1fwav1 wlthln the following range: 

CHARACTERISTIC LIMITS 
UNITS 

Min. 1 M41x. 
Supply Voltage Range (For TA "Full Package 

3 1 12 V Temper11urt Range 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS at TA • 25ºC 

Lim1t1 

ChaiK1trf1tic 
Ta11 Conditiom All P•ck•a• Typu 

0.E,F.H 1 vo ¡voo 
Volts Valla Min. 1 Typ. IMu. 

Pfi11t Com~111ctr Stction 

Operarong Supptv Voltago, Voo-Vss veoº"~'ª"º" - 5 
C<,mu.ir,.fOIS nnlv 3 -

Toril Ou1csc•n1 Otvu:e Curren!, IL: 5 -
Tc1m 14 01>cn Term 15 o¡>en 1D -

Term. 5 11 Voo 5 
Term. 14 11 Vss or Veo -

Terms. 3 & 9 11 Vss 'º -
15 -

Term. 14 ISIGNAL INI 
!i 1 

Input lm1lfd1nu, Z14 
10 0.2 
15 . 

AC·Cou11l•rl Su¡nal ln11UI 5 . 
Vol!i!Jll S.n1111v11y• Sff Fig.7 ID . 
IM~k ID·pt~) 15 . 

OC Cou11ted S•!ll•I h111u1 
li 15 •n11 Com111ol0f Input 

Vo11390 Sens111v11v 10 3 

LtlW Lt?nl 15 45 

- 5 . 
H!~tt L"Y!I Va ID -

Votu 15 -
Ou111u1 Crivc Cuntnl: Phase Com11ara10t 05 5 043 

n Channcl (Sinkl, ll)N 
1&;11 Term 2 & 13 0.5 10 13 

Ph1111 Pulsc1 
D5 5 023 
os 10 07 

Phue Com~raror 45 5 -03 

11 ChaMtl ISourctl, toP 
1&11 Term 2& 13 95 10 -09 

l'NwPuhu 
45 5 -coa 
!15 ID . 0~5 

ln;iur Lcak1;¡e Currtnr. lrL. llH Mu Any Input 15 

• far une wavt, tJwr f1eqo;e11cv muat be grultr than 1 kH1 fer Plim Cc:r.paralOt 11 

fif.4 - T'dial ... l'ff1Hffff ftN COSIMOS pltlH·ltclHI ,_.,, 
#m/H•l';fll ph1H «llftllH•tor 11111 /aclW tMff•t1'11 

15' 
16 

25 55 
200 410 

!i 15 

25 60 

50 500 

2 . 
04 -
il 2 

200 400 

<100 eoo 
100 -
:125 -
"5 -
615 -
2 75 3.5 
55 1 7 
8~5 

086 -
2S ~ 

047 . 
14 ~ 

·Oll -
18 

OlG -
05 

10 5 
~· 

U ni Is 

V 

µA 

Mn 

mV 

V 

mA 

µA 

-----------~~---------------------------~--~--------------~489 



CD4046A Types 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS.tTA • 25oC 

1 Llmlt1 

CMnctlrlttlc 
TlllCond~ Al/ Packt~ Ty11c1 

1 Vo Voo D.E.FR 
Vl>lu Volts 1 Min. Tvo. Max. 

VCOSKtlon 

Opcutin¡¡ Supply Volta~ A1 fi .. d oscillator only 3 - 15 
Voo-Vss Ph1S1·lodt.fool> opcralf(Jfl 5 - 15 

Opcr11ing Powtr 
f0 • 10kHz R1• 1M!l 5 - 70 -

Oiuipation, Po ft2•• VC01N·~ 10 - 600 -
15 - 2400 -

RI • 10k!l CI • IOOpF 5 0.25 0.5 -Max¡mum Opcnting R2•• 10 0.6 1.2 -Frequtncy, fmax VC01N•Voo 
Cl • SOpf 

15 - 1.5 -
Centtt fttQutncY 110 1 •nd 

frtQUllltV Ranve. Pr071m1111ble with txttrn" CO!llpont<its R 1, R2, and Cl 
fm.x-fmin Stt Dflign lnformirion 

VC01N • 2.5 V :t0.3 V, Rl > 101<0 5 - 1 -
Lintarity • 5 V! 2.5V, Rl > 4001iJl 10 - 1 -

• 7.5V!5V,R1•1 IAU 15 - 1 -
Ttmp«•IU<t·frtciuency ~ .. -1-

5 - 0.12-024 -
Stab11t1y•, . t•Voo 10 - o 04-0.08 -
No Frtciutncv 011111 • 15 - 0015-0.0 -

fM1N•O 112•• 

5 - 0.08-0.12 -Frequency Offset ~--1-
IM1NilO t.Voo 10 - 005-0.1 -

15 - 003-00G -
Input Rnistancc at 5,10,15 1012 

VC01N ITerm 91, R1 - -
veo Oulput voiu.-
1Term41 5,10,15 - - 001 
LowLewl, VOL 

~;l'Ílli COSlMOS·Typc 5 4H - -
H1gt1 t.fwf, VoH a...d (e.9. Term 3 10 1.99 - -

"'-Complr11or Input) 15 149' - -
veo Ou!put Du1v cvctt 5.10.15 - iO -- 5 - 75 150 
VGOOutpu1Tr1n1111on Vo 
Tímn, ITHL· ITLH Vitlu 10 - 50 100 

15 - -40 -
VCO Output Orive 

05 5 Cutr"": 043 O.M -
n.Cflanntl ISinkl, toN 05 10 13 28 -

45 5 -0.3 
p c~1nnt1 CSoutcel, toP 

-o.e -
95 10 -00 -1.8 .. 

So11<et Fon- Oulput 
(Dtmodulattd OulJl\ltJ; l.·- - 1.5 2.2 ... ov 

O!f:c: Vvtiiji iis> 1okn 15 t.5 - -
IVC01N-VOEMI 

VCOJN • 2 510.3 V ' - 01 ~ 

L1ntWilV Rs'>~..n •l!UISV 10 - O& -
• 7 51$ V IS - 01 -

ZtntrDtOdtVollltflVrl. 
C~-'0.AF,AIC 

1z •IO ..... .o 52 51 
CD404CAE.AY 41 " 61 

bntrO~IWlllC lz• t iM 100 fhMI-, "Z - -
""'"==· 

O '~'"' -'1Klfllf, 

lh!lll 

V 

µW 

MHz 

" 

~ 

n 

V 

" 
111 

""' 

V 

" 
V 

n 

Moreover the 1igr11l at th• "phaw ;... ~ 
output Is a high lavel which can be 1,. .. 
indi~ting a locked cornlilion. Tt.u; · , 
phase comp.:irator 11, no pha~ d1111 , 

e,dsts beiween sigoal and comp¡ratCH • 
over the full veo frequency r~ J,• • 

over, the power dissipation dueto u~ . 1 
pass filler is reduced when this lY!>e uf¡;., 
comparatot 15 used because both 1~ 11 • 
n·type output drivers are OFF for """' 
tho s19nal input cvcte. lt should bt .. ~ , 
that the PLL lock range for this type of rt •• 
comparator is equ¡¡I to thll cap¡\He ,, ., 
independent of the low·pass filler. Wi1• • 
signar present at the sigoal input, tht \. 
is adjusted to its lowest frequencv le< v •· 
comp4rator 11. Fi9. 4 shows typical .,, .• 
forms for a COSIMOS PLL employing r~.,. 
comparator 11 in a locked cond11ion. 
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CD4011B, CD4012B, CD4023B Types 

COSIMOS NANO Gates 
Hi!lh-Voltage Types (20-Volt Rating) 

Ouad 2 Input - C04011B 
Ouol 4 Input - C04012B 
Triple 3 Input - CD4023B 

RCA-CD401 IB, CD4012B, and CD4023B 
~ANO gates provi~ the system des19ner 
w1!11 d1rect 1mplcmentat1on of the NANO 
fune11on and supplemcnt the exisrmg familv 
ol COSIMOS gates. All ínputs and outputs 
Jre llutfered. 
Th~ CD40118, C04012B, and C040238 
1ypes are supplied in 14·1ead hermetic: dual· 
in·line ccramic packages (0 ;md F suffixes), 
14·1Hd dual·in·linc plashc packaqes (E suf· 
lix! and In ~ip form !H suffix). 

Fearures: 
• Propagation del1y time• 60 ns (typ.) 11 

CL"' 50pF, Voo • 10 V 
• Buffered inputs •nd outputs 
• St1ndatdized svmrnetric:al output characterlstics 
• Maxifl\llm input current of 1 µA at 18 V 

over full package temperature range; 
100 nA at 18 V and 25ºC 

• 100% testtd for quiescent current at 20 V 
• 5·V, 10.Y, and 15-V parametríc ratings 
• Noise margin (over full package temperature 

range: 
1 V1t Voo=5 V 
2V 11Voo"'10V 

2.5 Vat Voo • 15V 

• Meets 111 requitemcnts of JEOEC Tentative 
Standard No.13A, "S~ndud Specificati.,ns 
for Dtscription of "8" Series CMOS Devicu" 

MAXIMUM RATINGS, Allm1urt!·M,1x111111m V.1!11t•s 
oc SUPPLY VOL TAC.E llMJliE. ''-'uo> 

tVoltatJI'\ u•f1•11•uc..1•11.,. Vss r. 111110.dJ ' 
l!llPUT VOLT AGE <tANlif Ali lNPUTS 
:>e INPUT CUllfl[NT. MJV llNi. tl';PllT 
V1lW(H IJISSll'll TION l'f JI P.llCKl\c.l 1Pol 

J ur TA 40 111 •li011C ll'•'Ct.: l\<,L T VPt E 1 
t.a TA, 1 ri010-18!.aºCll'l'd'<.Atil f"f1E.EJ 
fut 1 i\ r,r, w • IU011

(. W1\U\1\l1i TVPl e; IJ f') 

fu• -, I'~ t hlO h• • 1.•'.J''c. ••'t,~;f(,\(,l 1 Yl'E~ U. t J 
lli VICE UISSIPATl'JN Plll Ollll'IJT rtll\NSIST<lll 

O!i1u •:IOV 
O.!J •u Vou •O !J v 

1 t0111A 

, • . !>OOmW 
D1•1,111• L11Uo.u fy .u 1) nl'~"t 0c ro 200 mW 

&00111\'Y 
Un.1h· L111r.ulydt 12mW 0c m200inW 

HlH TA FUlL Pi\t:Kl\l.t TIMl'íllAIUHL 111\mit '•'''"""''" Tv1••,1 
UPlHATJNG 1fMl1lHAlllHI 111\Nlil 111\l 

I00111W 

PACKAGE fYPLS O. f JI 
PllCKl\ClE Tvre 1 

$10RAOE Tfl.tPElll\TUll! 11·\Nt.t IT .• 1.,1 
UAU Tfl'.IPUtr.TUlll llJll!llr;i. Slll lltlllNCol 

.t.1 di..111u,,, 1 111 · 1 J' ur1 • '1 r,•J · U t'I uu11l l.11un, P fm IU' m,,., 

!:5 tu •!l!:>ºc 
40 ti> •85ºC 

65 "' "~o"c 

flECOMMENOED OPERATING CONDITIONS 
Formaximum nliability, nominal OMr•ring condttJon1 should bf •ltctrd so rh•t 
,,,_tation it MwlYI within th# lo!lowing r.ngn: 

CHARACTERISTIC 
MIN. 

LIMITS 

1 
Supply Volragr R111gr IFor TA d Ful! Paclclgl! 

1 3 

• • .... 
•·!ti..--

' r. 
•u 

T•m(!!rature R~I 

14 ... 
,. """ti 

•• • " ., ... 
·~ ~·P' ,_, 
• 1 

CD40111 

TERMINAL ASSIGWJIENTS 

••IRI • • ( 

1 
•: 
•u 

,_., 'ti(• t.=!• tti•H~! 
llC· .. t-(111111 

CD4012& 

UNITS 
MAX. 

18 V 

Co.t.0238 

CD40118 
FUNCTIONAL DIAGRAM 

CD40128 °'~' 141
" 

FUNCTIONAL DIAGRAM 

--.................................... -. ................ ____ _.. __ ._. __________ ,,,_ ____________________ ~----61 



CD4046A Types 

COSIMOS Micropower Phase-Locked Loop 
Fearures: 
• V11y low power consumplion: 

• Choice of two phase comparaton: 
1. Exclusive·OR Mtwork 
2. Edge-contTo!Ud tntmory n1two1k "" 

phHt·pulse output for lock lnd1eai. 
• High Veo linewity: 1% (typ.) 

Th~ RCA·e0404GA COSIMOS Micropower 
PhQ~·Locked Loo11 IPLLI con$1s1s of a low· 
powe;, linei.r volragc·conuolk•d oscillator 
(VCOl and two difforPnt phase comp1r11on 
hav:ng a common signdl·m¡nH amphfícr and 
a common comJ).lrJtor input. A 5.2.Y zener 
(!1ode 1s providcd lor supply r~golatiorl if 

70 µW ltyp.) •t veo f0 .. 10 kHz, Voo • !5 v 
• Oper~ting fraqu.ency rtnge up to 1.2 MHz (typ.) 

at Voo • 10V 
• Wide aupply·voftatl range: Voo - Vss • 5 

to 15 V 

• VCO inh1bit control for ON·OFF kly"'t 
1nd ulll•·fow tt&!ldbv power con1ump1"" 

•. Sourc•·followet output of veo con1ro1 ... ,: 
necessary. 

Th1$11 types are supplied in t6·1tad htrmlllc 
dual·in·lin.e ceramic packages (O and F 
sulfixesJ, t6·1ead du.iHn·lme plutic PKktgt 
(E suffixl, and in chip form (H suffix). 

veo secti°" 

• Low freq1.11ncy drift: 0.08%/ºC ltyp.) 
1t Voo • 1ov 

"':"" 

(0.mod. outputl 
• Zener diode to assist supply 11gulation 
• 0Uit1etnt current tptcified to 15 V 
• Mulmum input Stitkate current of 1 µA 

at 15 V (full packate·t•mperatur• range¡ 

Applications: 
• FM dtmodulator and modulator 
• Frequtncy 1ynthas4s and multiplicatioll 
• Frequencv dltcrimiN\or 
• Data synchronization 
• Voltage·to·frequcncy conmsion 
• Tone dtcodint 

The Veo requírcs one eMternaf capacitor C1 
and ene or 1wo extcrnal resistors (R 1 or R 1 
and R2J. Re>1stor R 1 and capai:itor C1 
determine the freriuencv range Qf the veo 
and resiftor R2 cnables thc veo to have a 
froquency offset if 1'Qmrccl. The h1gh input 
impedanc.e uo12m of thc veo s1mplilies 
the design of fow·pass f1llen by permit11ng ci 
1hv designer a w1de choice of resinor•to• ._,_,'l"-t-1 • FSK - Modtm1 

• Signa! conditioninf capacitar ratios. In arder not to load the 
low·pass filter, a source·!ollower Olllpot of 
the VCO input VOftage IS ptbVtC!P.d at termmal 
10 IDEMODULATEO OUTPUTJ. Ir this 

• terminal í\ used, a lcad resistor (Rsl ol 1 O 
k!l or more should be connected lrom lhlS 
terminal to V55. 11 unuscd this terminal 
should be r,rt open. The veo can be con· 
nected tither direttlV or througll frequency 
dívídeu tCI the comparator input of tht 
phue comparators. A full COS/MO!i iogic 
swing 1: ••iÍi•b:e al thC O~tpUt of tht Veo 
and allows dírr.ct coupling to COSIMOS 
frequencv div1ders s?:>ch as the Re.itCD4024. 
eOl\018. C04020, CD4022, C04029, and 
C04059. One c;r more eD4018 (Prtsel· 
table D1vide·bv N Cour:tcrl or C04029 {Pre· 
sellable Up/Oown Counterl, or e04059A 
(Programmable OIVlde·bv·"N" COllnterl, tu• 
gether wlth tht e0404!lA (PhHe·LOCktd 
l o:ip) c:an be usM 10 bmhJ a m1cropow.r 
low·lrequeney svnthes11cr. A logic O on tht 
INHIBIT input "t!nab!es" the VeO and tht 
sourc:e lollowrr. wht!e a logjc l "turns off" 
both to min1m1z1 stand·bV power consump· 
tion. 
!'ha• Comparaton 
TI;;¡ ¡;has..cofllpar110f' signa! input (t1rmín1l 
141 Cin-be d1rcct·cou¡¡!cJ provtdtd tht sig11,1I 
swmg IS w1th1n co:tMOS log1c levels IJe-;;c 
"O" <:JO" ... rvon v:,~i. 1og1c "l" ~ 70% 
l\ioo-V55l1. For smalrer swintS tht signel 
must bl! cJ11ac1t1ve1,. cou;>led to the self· 
b1ai1ng amphfier 11 lhe sigr11l 1nput. 
Pt:114 comp~r11or 1 is an exclwve-OR ntl· 
worl<, rt OJX'ratcs 1na'a;)1111v to an ovtr• 
dr1vtn hal1nCfd mixer To mJx1m11ethelcck 
r1npc, the l<J"!l ;i~J 1.01rnaratoc input frt 
¡¡uenc11s rr.u~t h.lve 1 50'11 dutv cvclt. Wrth 
no s•tnal or no110 on the s•¡¡•ul tnpUI, tlus 
(lhu• comv.namr ha> an lvtt'ft outpul 
voll'tf ~{¡ual M Voo,.< The low-pus filttr 
connecttd to the 0:1w1n c.f pna~ tl'!!'rt¡;1ra101 
1 suppl1H 11\e :J~Cl.l;l~'! liJl!agt IO lhe VCO 
ff'¡iUT, .lnd cautrl t!l'.' V(0 !!> OK1ffat1 ll tht 
antl!r ftrqmncy 1101 
T,,. flf®trl<:Y rtngt º' "'IJUI Sttnllt on 
wñ1th tht f'l.v,w.i1 rock '' •t wtS mt11a!ly 

~*"': .. !X 111 Oi 

.... •t wvtS Me f'aCll~fH 11 
COI/- -(tflQll o«t

tt(l•llM,.. 

• !See ICAN·G101l "RCA COSIMOS 
Ptme·Lockld Loop - A Versatile 
Building Block for Mcetopower 
Di!lítal and Analot Applicetions" 

Fif, 1 - CO$/MO$ ~0/ochd /tJOfl bfodc di#f'Mt. 

MAXIMUM RATINGS, Ab1olut~M11timum VI/un: 
STOllAGE TEM,EllAT!Jl'!E llANGE IT1111 
Of'ERATll\IG.TEMl'EllATURE ltANGE ITAI 

PACKAGE TVPES O. F. H 
PACKAGE TVPE IE 

-··· '150~~ 
-SS 10 •1..S"r 
-.O IO •ISº.: 

OCSVPl'LV VOLTAGE RA'fGIE. IVoo' 
IVoll'ft1ttf1r1"<ff 10 Vu Ttrm.n.,I ............... . 

l'Ol'IER OtSSIPATION l'Elt PACKAGE P.'¡;I 
FOR T ¡\ -~ 10 •IO*C Cl'A!;KAGE TYl'E El 
fOft TA• •6010 •ISºC fPACKAGE TVl'E E 1 
FOii TA• 5S lo +IOO"C Cl'ACKAGE TYf'Ul O, F 1 
FOii TA• •10010 •l:IS"I! !l'ACKAGE TYl'ESO. FI 

OEVICE OISSll'ATION PCft OOJl"UT TllANSISTOll 

500,..11 

soo ... 11 

OtUlt L•ftflffv ti ,, mwl9c I• '°°""' 
FOii TA• FULL l"ACKA(;f lEMl'EllATUllE llANCE IALLl'ACICAGE TVl'ESI 

INf'UT VOLTAGE AANCE AU 1•¡PUTS 
100-

•ÓSNVoo•Oh 
UAO TEMl'lllATUllE IOU11·1>G S:JLOElllNGI 

Al •t1M1C1 lltl ! lll.1 <-"<'.11 «!SI ~ O 11 """llt!IM tfft 1;11 ?;11t1\u .,.,.,. 
c:.t el rock '' dtltntd as thé frtQUtncv CIP· 
turt rllllf (2f el. 
Tht fm1u1ncy tlnlt of .r.¡;.¡;t 11g;ia!1 on 
Vrll<Ch lht loop Wlll S!IY !o!_ked 11 11 wa~ 
'nit c1!1y 1n lock ll ch kit J •s ttlf frtQutnty 
l1>ek rallte (21LJ. Tht e;vt:a!' r1nge 1¡~ the 
~ii:~ rllllf. 
W !h IJt;ar.e comparatot 1 t!te aall9f ol fre 
Qti(:itru over wt:1c~ 1\it fJ..11. un acQ:.rne 
fotk ÍCIPl:.Ut rl<l9fi •I Óf¡Jf'.:·JfC! 0'1 !!\t 
l::tw IJ.tll falttr cl'.JUCfft,JHI I~ Uft be 
mitM H !íf .. 11 tht ICKk t~ f'il.ttt<'Clm 

perator 1 enablts a l'lL systtm 10 w • 
in rock m Jl)ltl of h•th atnO::HlU of " • 
1n t!ie tr.t}>J! n1nal. 
On. c.t.p~t~Mtie of 11111 tvDt of flh* i:
llfTa~or rS !!'.11 tt mlY lock t>ll!!l '~:><.' 
Q!.lflr.: u ttn ate c!oi;:: to lllfrMC.:' • ' 
VCO CFttr fteQutncy A ~e••' 
tUUl;:: r! f0;ll! the ~M 11\0~ htT
l!gftll .1t'::J '~' Cuñlplfalor rnou! "' '' 
twton f.P ll'd 18()0, M1if 1<t IO" 1~ tllt ~ 
r1tQW"fl(V f;f, 2 lhcíWI tht h•¡Htl ' 
90!ar J)hl$f IO>OVIPlll rttf)Onttt!ltf~''' .... ______________________________________ ._. ____________ ~. 
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS 

Char1ettrktlc T111 Condltio111 

V1N Vo~ 
(VI (V} 

0,5 b 

Ouiesc:tnt Dtvict 0.10 10 
Current, loo 0,15 15 

0.20 20 
Sllflll lnputs IV¡11 and Output IVosl 

On·St1t1 Vc•Voo V¡1•Voo or v55 10 
Resistanct, ron RL •10kn 

V¡1•4.76 to 5.75 \/ 10 
Max. Ruurned 

to 
Voo-Vss rt;s•Voo or Vss 15 

2 ~¡1•7.25 to 7.75 V 15 
6un·Statt 5 

Res1s1anc1 
RL•10kn, Vc•v00 Betwetn Any 10 

·2Switch11.Ar0 n 15 

Tot1l Harmonic Vc•Voo •5V, V55 .. -5V,V¡s(p-pl 
Oistottion, • 5V (Sine wav1 centertd on OV) 

THD RL •10 kn, f11•1 kHz sine wav1 

-3dB Cutoff Vc•Voo-SV, V55•-5V, 
Fr1qu1ncv V;s(p·pl •SV (Sin!,!'IVI 
!Switch on) centertd on O _vl RL • 1 kn, 

-50dB Fttd· 
vc•Vss· -5v, v¡ IP·P¿-sv through 

FreqU1ncy (Sine wave ccntere~ on Vl 

(Switch offl RL • 1 lkn 

lnput/C>utput Vc•OV 
Leakage Current V¡1 •1BV,Vos•OV; 15 l (Switch off) V¡1 •0V, 
1¡1 Max. V0 !•18V 

VclAl • v 00 • +s v. 
-50dB VclBI. Vss· -5V, 
Cto1mlk V,,11\1., ~ Vp-p• 
Frequency son $0Urc• 

RL•1kn 

Propa~ttOn 
AL• 200k0 5 Ve.~~ Vss• GND, 

Otlay (Signa! CL • P 10 
Input to S1tn1I V11 • 10 V ISctuMt 15 Outputl tpd wtllt c.ntll'td on 5 V 

t,, tf • 20 ns 

~ Cip.c1unce: ! Input, c .. Voo••SV 
1 Output, Cos Vc•Vss• -'V 
1 Fttdthrouth, 

C¡OI 

l 

I 

LIMITS Af INDICATED 
TEMPERATURE lºC) u 
Valutt 1t -55, +25, +125 Apply N 
io D, F, H Packattt 1 
Valutt at -40, t25, +85 Apply 10 T 
EPac:bge s 

+25 

-55 -40 +85 +125 Typ. Max. 
0.25 0.25 7.5 7.5 001 0.25 

0.5 0.5 15 15 001 0.5 µA 
1 1 30 30 0.01 1 

5 5 150 1sn 1n.n' !; 

600 610 840 960 - 660 

1870 1900 12380 2600 - 2000 

360 370 520 600 - 400 n 

775 790 1080 1230 - 850 

- - - - 15 -
- - - - 10 - n· 
- - - - 5 -

- - - - 0.4 - " 

- - - - 40 - MHz 

- - - - 1.25 - ~Hz 

±0.1 ±0.1 :U :t:t 10-& :t0.1 µA 

- - - - 0.9 - MHz 

- - - - 40 100 

- - - - 20 40 r.l 

- - - - 15 30 

- - - - .. -- - - = 4 - pf! 

- - - - 0.2 ~ 

CD4016B Types 

""''""' 
Fig. 3-T'(p. on-11>1t•c~t1Hí1ric1 '"' t o/4 

1w11t:11M Wirh v00 • •6 v, Vss•ó v. 

Flg. 4-Typ. --1# Uo/Hntwiiríc1 /°' tal 4 
·~w<th v0 ¡; .. +1,tJ v. vsr-7.sv. 

tt.:.•·• ..... 
F/f. 6- Ty)I. flll'frAte CMl'KtHñfkl ftH t of 4 

•whdtMIWlth v00 •+1 v, v.u•-1 v. 



CD4016B Types 

COSIMOS Quad 
Bilateral Switch 
For Transmission or Multiplexing 

ot Analog or Digital Signels 

High·Voltage Types (20.Volt R1tlngl 

The RCA.CD4016B Series type$ are qllld 
bilateral switches intended for tht trans· 
mm1on ot mulliplexing of analog or digital 
sign~fs. Each of the tour independent bi· 
lateral switches has 1 single control signa! 
input which s1multaneously b1ases both the 
p and n dev1ce 1n a given switch on or off. 
The C04016 "B" Series typcs are supplitd 
in 14·lead hetmetic dual·m·line ceramic pack· 
ages (0 and F su ffixesl, 14 Je ad du1l·ln·lint 
plastic pack1ges (E 1uffix), and In chip form 
{H suffixl. 

Terminal Aulgn1111nt 

u••o; 
"' '°"~ 

'º"'"°" 1 CO•T"OI. C 
YH 

100~· 

•ot 
CC•lllOI. & 
COf<Ul)l.,D 

·~ OUT Slt O 

CvT 
1,, s~c 

SchHlllltk dia,.m • 1 of 4 id#ntic•l 1..:tioni. 

RECOMMENDED OPERATING CONOITIOHS 

, .. ,ov, .... 
º"'""" '"' A 

°"'''"' '"' • .... 
llllOUl • 

.,. f 

"'"' ... ,. 
1 

"'"' ..,,,~ 

e 
s.~c ... llflOlitT 

Fea turas: 
Fot 1111ximum reli.tbifity, nomin1l oper1ting conditlona lhould bt Stlected '° that 
oper1tion 11 c!w1y1 within th1 followlng ra1!9': 

• 20.Vdi<¡itaf or :!: 10.V petk·tO·flNk twitchlng 
• 280.Il typical on·stat• resist1nc1 for 15-V optration CHARACTERISTIC 
• Switch on·nat• ruistanc• matehtd to wlthln 10 n 

typ. over 15·V signaf.input range Supply Voltage Range (For TA • Full Package 
Temperature R111ge) • High on!off output-voltage ratio: 

6S dB typ. ª f¡¡ • 1!! kH1, RL • 1Q kQ 
• High df91'H of lin11rlty: <0.5% disionlon 

typ. (1 f¡1 • 1 kHr, V¡1 • 5 Vp.p. MAXIMUM RATINGS, Absolut"'~""mum V•llHI: 
Voo-Vss;;:.. 10 V, RL • 10 kn oc SU,,LY.VOLTAGE f!ANGE, IVool 

• extrem11v. row off·stat1 switch lt1k11t INP~;1~~ ;~'~';";:l~~e~~LI•;:~~s . . . 
r~ulung ·~ very lowoffse! currtnt •nd oc INPUT CURRENT,ANY ONE INPUT . . . 
h1gh 1ffcct1Vt off·stat1 re111tinct: l'OWER OISSll'ATION "l." PACKAGE 11' J; 
100 pA typ. (1 Voo-Vss•11 v. TA•25°C For TA. -4010 ·~e ll'ACKAGE T:;,;E El • • 

• Ext,.mily hi<¡h control Input lmptd1nc:e For TA • •tiO 10 +15 C (PACKAGE TVPE El . • 
(control circuit bol11td from ..,., clrcult: For TA. -5510 +100·~ ll'ACKA.GE TYPES O, FI 
1012 n typ. Fo- TA. +10010 +125 e !PACKAGE TVPES o. FI 

LIMIT$ 
Min. Mlx. 

3 18 

UNITS 

V 

• ·0110 +20V 
-os 10 v00 +o.sv 

• • :tlOmA 

0.;11t Ln;..,;v•t t:ÍmWl'cto ::: , 
• • .•. 

0 
&OOrnW ! . 

Ott1llL11•Ht!Vlt 12mW/ Clo200rnW f 
• , DEVICE OISSIPATION P'ER OUTP'UT TRANSISTOR 

a low cront1lk btlw.en sw1tchts. FOR TA• FULL PACKAGE·TEMPERATURE RANGE IAii l'tck ... Typetl 
-so dB typ. (1f¡,.0.9 MHr, RL • 1 kn OP'ERATING·TEMPERATURE RANGE n· "' IOOrnW 

• M.t~hed control·lnput to litnal-output PACKAGE TYPES O, F, H . • . • 
CllJICiUnt*: l'ACICAGE TVi'iC iC 
Rtduc11 oulput signa! 1r1nlitnt1 STORAGE TEMl'EflATUAE AANGE 1r., 1 . • 

• Fr1qu1ncv rHp!ll'llt, 1witd1 en. 40 MH! !.EA.O TEMPER:\TUP.E IOUA!PlO !:OlD~nmcL 
(typ,) Al do11nce 1111t1/32 111efl lt .U t O 79 mml frOtll ctN r..- 101 mu. 

• 100% tisttd for quiflctnl c:umnt at 20 V 
• Muimutn control input currtt1t of 1 µA 

at 11 V onr full pa<:k1ge tm1111r1tur1 
r111ve; 100 nA at 18 V at 2r.oe 

• 6·V, 10.V, and 15.V p11r11111&ric ratlnt& 
App/ícations: 

• Analot 1igntl rwitchint/multip!Nt"'9 
SitMI aatint • Modulltor 
Squ.lch eontrol • Dtmodulttor 
ChopPff • eo-i.tinl switch 

• D11itaf t+fMl 1Witcfllntlmvhiflltic"'9 
• COSIMOS lotk impf1intnUtiott 

• AM!ot·to-ditítlf 6 ditllM·• 

f . 
1 " i 
i 1 

i· 
-ss 10 •t25•c 
-'40 tv •:t'e 

-IS to +1so'c 

. . •29!1'C 

tn1lot oonvtffion .i......~ "' .. .... ..... -·-

• Dllitlf control llf "~'""'· 11• ntt, ,,, 1~ JYA M-1t1t11:11MKH11111u '"' 1 et4 F.~ 2- rr,.. "',,.,,,Ml'K,,.,•t1t1 '"' ,.,, 1 
"''"· anl ~...,l'Ñft •1111~"-ttlfllt Voo-•11 V, V:a•OV twitclt#iMtll Voo••t•v. V,u•OV . _______________ ,· 
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004027 A Types 

COSIMOS Dual J·K Master-Slave Flip·Flop 

Tht RCA·CD4027A is a singi. monollthlc 
chip inti!l"aled circult ccntaininlJ two ldtn· 
tical complementarv·svmmetrv J.K mnt1r· 
1f1v1 flip·flops. Each flip·ffop hu provisions 
for ineivickial J, K, Set, Rewt, 111d Clock In· 
put 1ign1ls. Bulfered O and O sígnals ar1 
pr011ided as ou1pu1s. This input·output 11'· 

ralJlll!Mnt provides for compatible opera• 
tion wlth tht RCA·C04013A dual D·typt 
flip-ftop. 

Thl CD4027A Is useful in performing coo· 
trol, fegister, and togglt functlons. Logic; 
l1v1f1 preM!nt at the J 1nd K lnputs along 
with Internar self·sturing cootrol tht state 
of 1ach flip·flop; changes 111 thl fllp-llop 
statt are synchronous with tht positíve·goÍllll 
transitlon of tht clock pulse. Set and reset 
functioos are lndependent of tht clock and 
ara lnltiated when • hlgh ltwl sig11ll is prts· 
ent at either the Set or R111t lnp.it. 

MAXIMUM RATINGS,AbsoluN-Mu/mum Vllun: 
STORAGE·TEMPERATURE RAHGI!! IT1tJ, , .. , .. , , , , , , .. • . • • , ..... , . , -8510 +!llO"C 
Ol'ERATING·TEMPERATURE RANGE (TAi: 

PACKAGE TYPES D, F, H • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • -55 lo +12s•c 
PACKAGE TVPE E •••••••.•••••••• , " , • ,, , •••• • • , •••••••• , •• -40 to •SSªC 

OCSUPPLV.VOLTAGE RANGE, IVoo) 
IVol111g1ulf119nCOKI tÓ Vss Tennlftall: •••••••••••••••••••••••••••••• -0.5 to +111 V 

PONER DISSIPATION PER PACKAGE (Po): 
FORTA•""40to+e<fCIPACICAGETYPE El , ••• , , • , •• • • ••• , • , ••• , • • l500mW 
FOR TA• +t!Oto+H"C (PACICAGE TVPEl E.I , , ••• , • Dffalll Un11t1vat 12mWfCto200mW 
FORTA•-&Sto+100"CIP~GETVPESD,FI ••••,,,,.,., ••••••• ,, • !500mW 
FOR TA• +100to+l2~CIPACKAGETVPESD, F) •••• Dttate Lil!Hrly 1t 12mWfCto200mW 

OEVICE DISSIPATION PER OOTPUTTRANSISTOR 
FORTA • FULL PACKAGE·TEMl'ERATURE RAffGE IALL PACKAGE TVPESI,.,,. • 100 mW 

INPUT VOLTACOE RANGE, ALL JNl'UTS • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • -0.1 to Voo +0.1 V 
LEAD TEMPERA TURE IDUf'llNG IOLOERINGI: 

Al di11ance 1/1St 1132lnch11.N s 0.71mmlfrcxn-fot101 max. • • .. • • .. • • • • • +265"c 

Rl:COMMENDED OPERATING CONDITIONS.r TA • 25"c, E"upr. Notld. 
·For m11Ximum rrlillbifiry, nomiMI t¡ptratin, conditioM lhculd lw 11/«tld '° di« 
DPM•lion is MWIYI within tlHI followinf fMll/Ho 

LIMITS 

CHARACTERISTIC Yoo D,F,H E UNITS 

(VI PACKAGES PACKAGE 

MlN. MAX. MlN. MAX. 

Supply·Voltage R111g1 fFor 1A • Full 
3 12 3 12 V 

Package·Temperatur• R...,,.J 

o.ti S..tup Tim., 's 5 150 - 200 -
10 50 75 ns - -

Clock Pulse Width, rw 
5 330 - 600 -

10 uo 165 
ns - -

C:oc;k lr.put ÍUQU1í1'V (TUfjlf 5 
de 

1.5 
de 

1 MHz 
Model 1CL 10 4.5 3 

Clock Rill cr Fall "tune, r,CL. • t1CL 11 - 15 ~ 15 
10 - 5 - 5 Sil 

S«., Rese1 Putu Wtdth, 'w 5 200 - 300 -
10 80 120 M - -

... -- •"'" ... , Uftll 11 e~ ....... ltl clech--•tl .... , t¡:.L lhW!d" 11\tdt lttl thH., ....... 
IN 111m flf ll•'fn114 ,...,..__ #'1t ltfllt IH ti ttl' e"4 tht .,..,..,,.,.1,,... ol lht .vi~ •"""9 lllft 
W 1tit "11 .... IH c-OWI ....,_ 

:se. 

CD4027A 
FUNCTIONAL DIAGRAM 

._,. 

ThHe types are supplied in TIJ.Mad hetlTll" 

dual·in·line ceramlc packiiges (D 1n~ 
suffixes), 16-lead duai.in•lin1 pl<Ktic JIKI.•, · 
(E suffixl, and in chip form (H suffüc). 

Fa.tum: 
• S1t·Raat capablllty 
• Static flip-flop operation-retllns SUlr 

indtfínitelv with dock lcwl tit!>P ; 
"high" or "low" 

• Mlldium·spaed open1ti«t-tO MHz IM 
dock toggl1 rate at lOV 

• Oulttunt currllflt sptcifted to 15 V 
• Maxlmum input l11kage of 1µAat15> 

(full paclcage·temperature r1n111I 

• t.Y noiw margin (full ~·llmP"• 
ture rangt) 

Appllcatlont 
• R19ist«s, counten, control cifcuíll 
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TECHNICAL DATA 
AN EXCLUSIVE RADIO SHACK SERVICE TO THE EXPERIMENTER 

SAD-1024 DUAL ANALOG DELAY LINE 

DESCRIPTION: 

The SAD·1024 is a general-purpose dual 512-stage Bucket·Bri!JIKle 
Oev1ce IUBDI tabricated u$mg N-channtl sllicon.gate technology to 
obtain flexible performance at low COft, Each 512-st~ section is 
independent aa to mput, output, and clock. The sections may ~ 
used indapendently, may be multipltxed to give an increased 
effective nmpfti rate, may be connected in series to give incl'Mled 
delay, or may be operated in a diff11rential mode far racloced 
even-harmonic distortion and reduced clocking noise. Each saction 
h~s 1ts outPUt split mto two channels so that in normal openrtion 
output is provided CNtr each full clock petiod. The SAD-1024 is' 
packaged in a srondard 16.fead dulll-in·line package. Onfy Vdd and 
GND are common to the two separate delay sactions. 

KEY FEATURES: 

• Two independent 512-stage defay sections. 
• Clock-c:ontrolled cklay: 0.5 sec to less than 200µsec. 
• N-ch1111nel sifícon1111te bucket-brigede teehnofogy. 
• Designe<! for self-cancellatioo of clocking modulation. 
• Wide sigoal-frequency range: O to more than 200kHz. 
• Wide sampling clock frequency range: 1.5kHz to mo,.. tha11 

1.SMHz. 
• Wide dvnamíc range: S/N > 70db. 
• Low dístortion: lnsthan 1%. 
• Low noise: typically limitad by output amPtífier. 
• Single 15 volt powersupply. 

.l -".r~ l 
41NIJ 11• . , ... 
·~Á l '. , .. ,,,, 

º.i":' ··¡ º'" 
,l 

fd; '!" . 
·~ r~J 

'""A~· */! J:p1 o 

m11A·ft .f· . 
'" ¡· l-111· 

l,IA .!" 'l ~ 
0

141 

FitUr9 1. Pin COnfiguratlcm, SIJ).1024. Note: U1111$8CI 
OUlp«ds should be connec:t.t to Vdd; alt o'liher unused 
PÍflS lhould be connect«I to GNO (pin U, includíll!I 
th- mwlced N.C, 

TYPICAL APPLICATIONS: • 

• Voice control of tapa recorders. 
• Variable signal control of amplitude or of equalizatíon fifters. 
• Reverberlrtion effects in stereo equípment. 
• iremolo, víbrato, or chorus effects ;n efectronic musical instrU· 

rneñts. 
e Variable or fixed del ay of anafog sivnafs. 
• T1rne cornpntllion of tefephone convamrtions or other aotllog 

sígnals. 
• Volee scr.mbling systems. 

/ 
DEVICE CHARACTERISTICS ANO OPERATING PARAMETERS 

d ,. '9M.of thJr...,.,.. ~ MttMnMt ....,.,,.,., E ;~·. ~ . . " 
lft • °" iMtt1M "" ~ '-· u. ... ._.... . IOkMf=: ·~Wltlfl~~ ....... wntfl•· 

tle lt ttlllt llttt ...... N- "'tenee lnto MCICtt 
IN1on kit~.·. 

TEl'IMINAL LIMITS UNITI 

VoltJ 

CUSTOM PACl<AGEO IN U.S.A. BY RADIOSHACK 11 A DIVISION OF TANOY CORPORATION 



SUMMARV OF OPERATION 

The SAD·1024 is an anal~ deta deVlce which li• betM9ll 
linear end di¡¡itol In lt's 11PPlicationl and mtthod of UN, The input 
dita is handled in enalog form in discreta time, controlled bV en' 
t)(temal clock. lntemally, tha d9ta Is handled In sampl.es at flxed 
inta!Vals, much as In any digitll wstam. The Input analog slgnal is 
connected to the fint of the 512 MOS trensistors while iM clt>ek 
frequencv Is high and Is tranunitwd to the next section whlll the 
clock. goes low. Th• amplitudt of the input slgnal rernains comtant 
Mtween sections. The clock signab llPPl•r at tha output • Pll1 of 
the "mix" and must be filtered out. 

ORIVE ANO VOL TAGE REOUIREMENTS 

Voltage tevels and limits are given in the speciflcatlons table on P9llll 
1. Th• clock inputs ara two-P"-~· waves. For conYll'llQocc In 
use, Vbb•V dd· However, for optimum performance, Vbb sf1ould b1 
one volt 1 .. than Vdd. Ali unlltld outpUts should be coflrnl('1lld to 
Vdd. All unused terml!lfls (includinf t:h• onn marked NCJ thould 
be connected to groond. Th• bendwidth af the input shou4d be 
limitad to lfts than one·half of the dock freqUency. 

F19Ur1 2. Equivalent Clrault o;..gr.w f« One Section SAD-1024 

o.-~--~--------------..-..~ 

OUTPUT ~IROJ\T COHFIGURATO« 

·rl 
r;;-~;71 ~~-SCOl't: 
~ 1'"º 

w ,.,. 
¡:: 
'.'3·:.>0 

SAMPLE FREO • 10-
Vdd • 1!>110\.TS 

uJ a:: 

-25'-::--------~~~----~-----L-----------J 10:s 104 re~ r06 
FRECUENC'I (r..:i 

FitUre 3. Frequeney R...,_ lhowlnt TtlliAI Vlt'lltlon 
Drlioe to O.Vice. 

16 

------
SA.l,IPLE fiA"f 150 KHz 
INPUT t.h!:J.. 05V P•P 
SIGNAt. FRE\JUWCY 101\H: 

lfJAO HESISTANCE Cl<I ot'1'SI 
PitWa 4. ~ ftf Golftfii t.ftli ftMllí• ;M, 

~ 
2 o 

3 

~2 o 
~-

O'--------=f---------:-1=--------L-.------J 5 10 15 20 
INPUT LFVEL l'lolls P-P) 

f19Ure 5, SAD·1024 Distortion vs. Input Lftel. 

CLOCKING 

Schtmltka for two types of 1111rlabli!·frequem;y clock generatars ª"º 
shown In Fi¡u111 6. Both are 8"V·to-build and provide a wide r.ange 
of clock frequ.nc:i•. 

4001 

IOI( 

200pf 
...,. "91&e .... ,..,,..,.., v .. ·,.._,, 

°'"r .. 1-..:~e&:s ,, .. •1"'1 

331( 
l¡z '4013 3k TO 

-+V4<1 

2K 

8,1----1-IO_K ___ _¡ 

,____,11;..---i 

TO SAD-1024 

TO 
SAIHC24 

+z 

PllUre l. Two E~ of 1 Simple V~P~ Cloolc 
o.n.ntor. 

CIRCUIT CONFIGURATIONS 

Th• SAD·102o4 ConttSts of two IS12...altmtl\t delay sections whieh, 
eicc.pt for common groundl 111\d powar Input, ara llKtncally 
indtptocltnt, The taet10M mav be usad in the followmo conf1aur•· 
tionc: 

1. Single-tt<;t1on 
2. lerial 
3. Parlllalofl'Kllt1plax 
.¡, Oiffafential 
IS. Multiple-clevlea 
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