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INTRODUCCION

El objetivo fundamental de esta investigacidn es =
desarrollar un sistema de modulacién de nivel multiple
o MODEM para el laboratorio de comunicaciones digitales,
ya que actuslmente golo existen sistemas de las técnicas
de modulacidn digital de dos fages.

Egte trabajo se inicia analizando los sistemas de
modulacién digital para comprender el como se puede 1llg
var a cabo la modulacién y las diferentes maneras de —-
deteccidn conocidas.

Posteriormente se pasa al estudio de los sistenmas
de nivel multiple baséndose en lasg técnicas de modula~-
cién para as{ poder hacer un andlisis un poco més pro--
fundo, y mencionando sélo los sistemas més usuales pera
poder realizar una comparacidn de todos ellos y luego =
justificar en forma implicita el empleo del KODEM que -
pe disefiarid aqud.

Se establece el diseflo y construccidén del sistema
de tal wanera que se da una explicacién somera del fun-
cionamiento de cada dispoaitivo y de la seleccidén de -

las componentes adecunadas al aistena.
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K1 final de tode la investigacidn se habla de las
condiciones de dimefio para futuras implementaciones de

NODEMS.
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I MODULACION DIGITAL ASK, FSKX, PSK.

Desde log inicios de las comunicaciones, alrededor
de los cincuentas, se tenis una tnica transmisién que -
era la ansldégica, siendo as{ la dnica en la industria -
de las comunicaciones & excepcidn del telégrafo y del -
teletipo. Teniendo en cuenta que shora se ha presentado
un creeimiento tecnoldgico muy acelerado en la automati
rnacién y en las computadoras y siendo que hoy en dfa ==
hay que manejar grandes cantidades de datos en forma di
gital, se requiere de una optimizacidén en los sistemas
de enlaces, creandose asi nuevos sistemas de transmisidn.,

Estos nuevos sistemas de transmisidn son los digi~
tales, los cuales pueden transmitir en forma bhinaria un
cédigo alfanumérico. La sefial binaria se puede transmi-
tir con modulacién o sin modulacidén. Pero si se transmi
te sin modular se deba tener presente que existen un -
gran nimero de factores que nos alteran la informacién
transmitida, estos factores son: la interferencia del -
medio, efectos capacitivos y resistivos del canal de —-
comunicacién, adicién de ruido, por lo que se requiere
una minimizacién del rango de error, con esto se hace -

necesario el efectuar una modulacidén a la mefial bineris



{f’,
R

pare asi minimiser los factores anteriormente mencione-
dos.

El efectuar la modulacidén es como PTOCESAT UNE ===
safia) binaria qus cc;ntiene informacidén, siendo que a la
gefial bineris se le llemars moduladors y a una gefial se-
noidal pe le llamar portadora, processndo de una clere
ta manera a la moduladora y a la portadora ae obtendra
como resuliado la modulacién, que puede ser en amplitud,
en frecuenciz, en fase 0 une combinacién de éstas,

A continuacidn se explicard mis claramente el como

8e procesen las sefiales para obtener la modulacidn,
I.1 MODULACION ASK

Para este tipo de modulacién tenemos uns secuencia
de pulgos binarios como los mosirades en la figura i.a,
de donde se observa que cen un “"uno® se iiene una senol
dal con amplitud A y para un ®cero” se tiene una iéﬁil,
nula, siendo as{ que se tiene una sefial "on-off" (00K),
la cual se representa por la sigulente funcién:

2o(t) = A £(t) cos(wgt)

donde

£(t) = {g} sodbre un intervalo de T meg.



(a)
(v)
figura 1

La sefial ya modulada se muestra en la figura 1.Dh.~
Es evidente que el espectro del tren de pulsos se encuen
tra recorrido a la frecuencia central f£. de la portadora

ya que se estan multiplicando ambas sefiales quedando el

eapectro como sigue:

AN N
YN e\ Y
PR T —

B
figura 2



I.2 LODULACION FSK

Considerando de nuevo una secuencis de pulsos bing
rios, en donde al modular un “uno® tendremos una fre——-
cuencia f; y para un Ycero" una frecuencia £, pero man
teniendo siempre la misma amplitud de la sefial poxtadora
(£igura 3).

figura 3

En otras palabras para la representacidén de la se-
fial FSK tendremos que f;= £,+Af y £,* f£,~Af donde le
fo es la frecuencia central de la portadora y Af es la
veriacidn de la frecuencia centrai, teniendose asi una
diferencia de frecuencias de 2Af Hz totales, la funoién

queda representada por:

2o(t) = A cos(we. Aw)t




El easpectro de un sistema FSK representa el mismo
problema que para wn sigtema Flil, Perc se puede represen

ter considerando que s6lo es para frecuencias positivas

(figura 4)

\_/ Z¢-AR_/ \/ fetaf \_/

Pigura 4
I.3 MODULACION PSK

Al igual gque las anteriores modulaciones tenemos ~
un 4ren de pulsos binarios, teniendo asi que para un ~-
"uno" ge tiene una polaridad positiva, mientras que ==
para un "cero® se tiene una polaridad negativa en la =
sefial portadora. La funcidn que representa esta modula-
cidn es la siguiente:

2o(t) Z-cos wot ~Z£t 23

BEn la figura 5 se muestra realmente como cambia de
polaridad de acuerdo a le informacién binaria, el cam-—-

bio se marca con la fase de la seifal portadora que parsa



este caso es una senoidal.

figura 5

El espectro de la seiial modulada en PSK es como se

muestra a eontinuacidn:

LN . 7\
Ic\/
B
figura 6

los siguientes diagramns de bloques muestran como
se puede llevar a cabo la modulacidén de acuerdo a 10 =

anteriormente explicado.
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Después de efectuada la wodulmcidén y transmisidn ~
del mensaje por medio de un cenal de comunicacién se —-
llega al detector o demodulador pars recuperar en esie
caso el mensaje transmitido.‘Para poder efectuar la de-
teccién hay que deberminar que tipo de modulacidn se ~-
efectud, ya deberminado se procede a determinar que ti-
po de deteccién o demodulacidén es la més conveniente =—-
ya sea la sincrona (coherente) o asincrona (no coheren-
te), a continuacidn sme explica en que consisten estos -

dos tipos de detsccidn.

I.4 DETECCION ASINCRONA

La deteccién no coherente ez aquella en la cual la
gefial de entrada pasa por un filtro paso banda, despuéds
pasa por un detector de envolvente y luego por un Con=m-

vertidor analégico~ digital obiteniendose asi los datos

binarios.

I.5 DETRCCICK SINCRONA

Una deteccidn coherente consiste en gque en el re—-
ceptor se reproduzca uns portadora modulazda exactamente
ifual a la sefial qus se tiene en la entrada del recep=-
tor para que agsf{ se multipliquen estas en sl receptor -

para luego obtener los datos binarios trensmitidos.
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figura 10 00K
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figura 11 FSK
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figura 42 00K y PSK
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cosw &

Hy (jw) —®“ P. P. B.

- Hz(dW)' | F., P. B,

coaw t

figura 13 FSK

Las dos formas de debeccidn o demodulacién pueden
ser aplicadas para los gistemas 00K, PSK y PSK. La dew--
tececién no coherente es la més econdmica y fécil de im-
plementar sisndo la més apiicada para sistemas ASK y =-
PSK, mientras que para un sistema PSK la deteccién més
adecuade es la sincrona, siendo as{ los sistemas més --
convenientes de deteccidn.

Resumiendo todo lo anteriormente explicado, se ==
tiene un conjunto modulador-demodulador blsn ¢onocido =
como MODEM. Estos tiemen como principal funcién la trang
misién y recepcidén de datos, asl como de coordinar fun=
ciones. adyacentes dentro del mismo sistema, tales como
el control del flujo de datos entre las fuentes y la -~=
modulacidén y demodulacidén de sefiales.

El transmisor se encarga de efectuar la modulacién

de la pefial binaris de la fuonte de datos, con el -

10



propésito de logrer su transmisién a través del canal.

En el receptor se demodula la sefial analdgica recibida

que llevae la informacidén y se recupera la informacidén =
original.

Un diagrama de bloques de un MODEM es como sigue:

— DATOS FILTRQ MOD.
C — J
TRANSMISOR
CARAL DB
TRANS.
-— DET. - FILTRO DELNOD.
\ ~ J
RECEPTOR

figura 14
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ITI MODULACION DIGITAL DE NIVEL MULTIPLE

BEn el capitulo anterior se hizo mencién de lag di~
ferentes téonicas de modulacién digital, mientras gue -
ghowa se explicarém los sistemas de modulacidén multisim
bole existentes.

Las sefiales M~ary pueden ser usadas para reduciry =
el ancho de banda de los sistemas de bransmisién, las -
cuales pueden ser ampleé.de.s con las técnicas de modula-
cién exlstentes. Uno de los M niveles (M>2) de lag —--
sefiales 8,(1), Sz(t), «+., Sm(t), son tremsmitidas du--
rante cada intervalo de sefial de duracidén Tg. Estas se-
flales son generadss por cambios de amplitud, fase o fre
cuencia de una portadora con M pasag discrsios, de tal
manera que se tienen M=ASK, M-PSK o M~FSK esquemas de =
modulacién digital. Los esquemas de modulascién multisim
bola son preferidos sobre 1los esquemas de modulacién ==
digital ppra transmisidén de informacidén digital sobre -
canales de comunicacidén paso bandas, ya que se requiers
conservar el ancho de banda o la energia.

Bn la préctice es raro que se encuentre un canal -
de comunicacidn digital que tenga el ancho de banda ~
exacto al requerido para la transmisidn usendo 1los —--

12



esquenas de sefializacidn digital mencionados en el ca=--
pitulo anterior. Por lo tanto e) ancho de banda del ca-
ngl es menor, mientras que para los esquemas de modula-
cidén digital multis{mbola puede usarse un ancho de bane
da adicional y son empleados para transmitir la informg
ciédn sobre un canal paso banda.

Si el canal tiene un ancho de banda mucho més gran
de que el ancho de banda requerido para la transmisién
usando técnicas de modulacién digital, pueden ser usa—-
dos esquemas multisimbolos empleando el ancho de banda
adicional para proporcionar un incremento a la inmuniw—-
dad del ruido del canal. Se puede observar que los sis—-
temas M-PSK son usados para la conservacién del ancho -
de banda y los sistemas M-FSK de banda ancha pueden ser
usados para la conservacién de la potencia en modulacidn
digital.

En este capitulo serin estudiadas las sefiales ~—-
nultisimbolas como pueden ser en multifase, multiampli-
tud y combinaciones de estes. Son comunmente empleadas
en telefonfa y comunicacién via satélite.

Los esquemas de mulvifrscuencia son smpleados en -
la prictica, pero para un propdsito diferente: Ellos -~
generalmente resultan en rangos més grandes que reducen

el ancho de bende, ya yue el requerimiento de espacic =

13



entre frecuencias de portadoras multiples es guse dsben
estar lo suficientemente separadas. Ello provee como —-

raesultado un mejoramiento de inmunidad al ruido.
IXI.1 MODULACION M-ASK

Ia modulacidn ASK mencionada en el capitulo ante--
rior corresponde a una modulacién en amplitud de dos -~
fases. Ahore se amplian los conceptos a més niveles, ~-
con el propésito de aumenter la cantidad de informecién
contenida en un intervalo, presentandose gin embargo -
algunas desventajas.

Por ejemplo congsideremos un gistema ASK de cuatro
niveles {(4-ASK), en donde cada nivel puede representar
un par de bits o dibits (figura 1). Este proceso da un
T margen para los errores en el umbral de decisio—
nes del regenerador. Tedricamente el mimero de bits ==
sencillos que lleva ia sefial puede ser doblado, sin ==
embargo la suceptibilidad &l ruido es mayor. La raszén -
de. diferencia en niveles que deben detectarse respecto
al ruido, es mucho menor.

De la migma manera, ocho niveles permitirén que se
trensporten tres bits por nivel y proporcionar de esta
forma tres veces la velocidad del sistema de dos nive—-
les, pero las diferencias de niveles que deben detectar

8¢ B0l I1enores.
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figurs 1
IX.2 MODULACION M~FSK

Se puede usar la transmisidén de niveles miliiples
en une meners similar a lo tratado en el capitulo ante-
rior, solo que cowprimiendo més informacién en un ancho
de bande 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 (figura 2). Esto doblaria la velocidad de trang
misién, pero la SNR requerida para alcanzar la misme =
probabilidad de error sera mucho menor, para la misma -

polencia en la seiial, ocurriendo mis erroreas,



0 0 O 1 110} 1 1

£>8, $,>f; L3>,

figura 2
II.3 MODULACION M-~PSK

La informacidén estd dividida en pares de bits, y -
el primer par de cada bit modula una senoide, el segundo
bit modulae con la misma senoide s86lo que retardada 90°.
En forme similar, se emplean dos ondas senoidales para -
la deteccidn, una defasada 90° de la otra.

El sistema M-PSK la fase de la portadora es seleg
cionada sobre uno de los M posibles valores é@ﬁ??fiﬁ.
Asi las M posibles sefiales que podrén ser transmitidas

durante un intervalo de duracién Ty de sefializacidén es:

Sic(t) = A com (wet+Qy) 0<£t 20

donde
k !0, 1’ 2’ saey H-'?o

16



31 se sabe que w, es la frecuencia de la portadora
y es un miltiplo de rg (rg = 1/Tg). La forma de onda =
M~PSK puede ser representada como:

2(t) = A 2 a(t ~kTg) cos{w,t +¢“)

W=wng .
donde:
G(t): es un pulso rectangular de ampli-
tud uno con una duracidn de Tg.

¢k‘ Los angulos de fase de la portado
I8

De la ecuzcidn anterior se obtiene la siguiente:

Z(t )=Aéoswct K%(cos& ¢,‘)G( t-kTy) = Asenwct k;.' (sen ¢K)G('b—kTs)

Bata ecuacidén nos muestra que la forma de onda (%)
es la diferencia de dos sefiales de AM usando coawel y =
senwat cowo portadoras. Tambien se puede observar que =
hay uns separacidén entre fases de /2 rad.

Si la informacidn a ser transmitida es una secuen=-
cia binaria aleatoria con un rango de rp bits, entonces
el ancho de banda requerido para la transmisién de ésta
secuencia usando esquemas de seflalizacidén PSK es del ==
orden de 2rp.

Ahora si se toman blogues de n bitsn y se usa un v
esquema M-PSK con M=21 gimbolos y rg = ryp/n, el ancho -

de banda que sSe requiere es del orden de 2ry = 2rp/n.

17



De tel manera que el esquema de seflalizacidén M+PSK ofre
ce una reduccién del ancho de banda por un factor de n
sobre el esquema de geﬁaliz.acién binaria PSK,

La demodulacién M~PSK usa un tipo de deteccidn co-~
herente, 81 es que una fase de referencia es aprovecha,--
ble en el receptor. Para propdsitos de ilustracién se -
mencionard la demodulacidn de un sistema 4-PSK (bien -~
conocido como cuadratura PSK) o Q-PSK.

Para Q-PSK es necegaria una de las cuatro posibles
formas de onda transmitida durante cada intervalo sefia-
lade Tg.Estas formss: de onda estan representadas por la
siguiente ecuacidn:

S;(t) = cos (wetd+ei) O0<t<£Ty

donde
i=t, 2, 3 4.

La seflal representada por la ecuacidén anteriormen-
te mostrada, puede ser representada por una expresién -
trigonometrica, comc la sigulente ecuacién:

8;(t) = a; cos Wyt + by sen wet 0Lt <Dy

Siendo que los términoes (ai,b;) pueden ser repre-—-
sentados en una constelacidén dependiendo de los angulos,

s8i estos son:

84 =0, =T/2,TI.

18



se tiene que
(a3,b3) = (1,0),(0,1),(~1,0},(0,~1)
Pero si se emplean los siguientes éngulos:
8y = = Tif4, -3T/4
se. tiene que

(ai:bj-,) = (1,1),(~1,1),(-1,-1),(1,-1)

Con esto se deduce que es muy Util el representar
las seiiales en un diasgrama bidimensionel para la loceli
zacién de los puntos (aj,b;). En el eje horizontal se -
localiza a; y es llamado eje en fase, mientras que el -
eje vertical a través del cual es localizado by es cong
cido con el nombre de eje en cuadratura. Las cuatro =
sefiales representadas para dngulos de -1T/4 3y - 3F1/4 -

son mostwradas en la figura 3.

figura 3
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El receptor requiere de dos formas de onda locales
de referencia A cos(wet+45°) y A cos(wyt - 45°) que —-
son derivadas de una portadora local coherente de refe~
rencia A coswet.

Para proposito de andlisi: tenemos que conslderar
la operzcién del receptor durante el intervalo de la —-
seflal’ (O,TB). Se tendrd que denotar la componente de la
sefial a la salida del correlacionador por Su, ¥ Sgp =~—-
respectivamente y la componente de ruido por n,(t).

Los niveles de la seflal de salida mostrados en la
tabla I indican que la sefial transmitida puede ser recp

nocida de las polaridades de las salidas de ambos corre

lacionadores.
Dibits sen(@y-8,) | cos(@-~a.)
0 0O 45° + +
o 1 135¢ + -
1 0 -45° - +
1 1 |-135° - -

TABLA I

Pare la deteccidén diferencial no se genera una-re-
feorencia fije de la fase en el receptor sino que la in-
formacidén es codificada por medio de los cambios de ~=

fase.

20



Por lo tento el receptor no necesita una referencia
fija ya que identifica los cambios de fase. Sin embargo
8e requiere del retardo de un simbolo de la sefial reci-
bida para poder compararla con la otra entrante.

El receptor para un Q-PSK diferencizl consiste esen
cialmente de la comparacidén de dos bifases, como el mosg
trado en el diagrama de bloques de la figura § y en la
figura 4 se muestre el modulador,

©

DATQS
4
CONVBRSOR ;J
SERIE 08C.2L¢ DEFASADOR 3 FrB
PARATLELQ

@

figura 4
ITI.4 MODULACION QAM

La técnica de modulacifin AN en cuadratura consiste
de una combinacién de dos sistemas AM, los cuales tie-
nen el mismo valor en su frecuencia portadora pero de-

Pagsada 90° entre cddigos.

21
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Los tipos més generales de sefializacién multisimbo
la pueden ser generados a partir de la constelacidn, =~
tomando de ella valores multiples. Las seflales resultan
tes son llamadas modulacién de amplitud en cuadratura =
(QaM). Estas sefiales pueden ser interpretadas como ya -
ge mencioné en AM de nivel multiple aplicada independien
temente en cada una de las portadoras en cuadratura.

El demodulador de la figura 6 con un detector de --
nivel aplicado a le salide de cada detector sincrono —
podr{a entonces ser usado para recobrar la informacidn

digital deseada.

COMP. -

i
b
E
7

@ F.P.BAJAS coup, ——

figura 6

La constelacifin pars un 16~QAM aparece en la fig. 7

23



Hay que hacer notar que la seflal puede ser considerada
cono la generada por dos sefiales AM en cuadratura. De =
aqui que sus cuatre niveles de amplitud son usados en -
cada una‘d.e: las portadoras, esta sefial en ocaciones es

referida comec una de 4=QAM,

figurs 7

Es evidente que la seilal rsctangular de entrada y
la forma de fase discontinue mostrada en la sefial de la
salida modulada (figura 8), es particularmente importan
te: para una sefializacién multinivel. Un modulador real
podria as{ tener la entrada de pulsos binarios antes de
1la modulacidn., Alternativemente, las sefiales sucesivas
de. salida podrian cade una ser pasade a través de un —-
filtro paso handa apropiado antes de inicier la transmi
pidn, ‘

24
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figura 8
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III COMPARACION DE 1OS SIST, MULTISIMBOLOS

En los capitulos anteriores se han mencionado las
caracteri{sticas de cada uno de los tipos de modulacién
existentes, en este capitulo se llevari a cabo una com-
paracién de los esquemss de modulacidén. Esto se logrard
apoyandose en los parametros del sistema como son: la -
probebilidad de aerror, rengos de sefializacibn, potencia
del ruido, densidad espectral y potencia de la sefial.

La discucién abarcaréd también la complejidad del -~
equipo requerido pera generar, transmitir y demodular -
en los diferentes tipos de modulacién.

Se iniclaré la comparacibén enfatizando en que la -
seleccidén de un método de modulacidn digital depende de
ia splicacién gue Be vaya a dar. La seleccidén puede ser
bagada en la inmunidad que tenga &l ruldo, deterioro ==
del cansl (como las no linealidades, fase variable, -—-
ebec.), en la simplicidad del equipo y la compatibilidad

con otro ya existente en el sistema.

ITI.1 REQUERIKIENTOS DEL ANCHO DE BANDA

Los anchos de banda de las sefiales ASK y PSK son ~
del orden de 2rp, mientras que pare PSK as algo mayor a

Zrb.
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El ancho de banda que se requiere para uns sefial -
multisimbola PSK es del orden de 2rp/n, por lo que se =
puede decir que se tiene un ahorro en €l ancho de bands.

La siguiente tabla nos compara los sistemas multi=
simbolos el ancho de banda con respecto a la capacidad

de velocidad de transmisidn.

TIPO DE MODULACION | bits/seg | ANCHO DE BANDA
4800 7200 9600 bps
2 niveles QAM 2 2400
QPSK 2 2400
3 niveles QAM 3 1600 2400
“8-PSK 3 1600 2400
4 niveles QAM 4 1800 2400
6 niveles QAM 5 1920
8 niveles QAM 6 1600
TABLA

III.2 REQUERIMIENTOS DE POTENCIA '

Los requerimientos de potencia de los diversos es=
quemas de modulacién pueden ser comparados empisando -~
las relaciones mostradas en ls tabla II, asi como una ~
grifica que relacions la probebilidad de error (Pg) =--
contra la relacién seflal a ruido (SNR= A Tp/2n) y se -

muestran en la figura 1.
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TIPO DE MODULACION
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Una manera de medirla es utilizando la banda base -
equivalente Ey/N, (definida como una relacién del prome
dlo de energia por un bit a ruido con una densidad es-—-
pectral de potencia, como el medio a la entrada del re=
ceptor). A

Siempre hay que esteblecer una base de comparacidn;
la tabla III presehta el funcionamiento ideal de la mo-
dulacién representativa en la presencia de ruido Gaussia
no aditivo. El fuucionamiento idéntico que tienen lag =

modulaciones QAM, MSK y QPSK confirmen sus fundamentos

similares.

TIPO DE MODULACION Ep/No (aB)
OOK coherente 11.4
00K det. de env. 119
QAM 8.4
FSK no coherente 12.5
BPSK coherente 8.4
DESK 9.3
QPSK 8.4
DQPSK 10.7
8~PSK 11.8
16~PSK 16.2
16-APK 12.4

TABLA IT



IIT. 3 CARACTERISTICAS ESPEDIRALES

las caracteri{sticas espectrales de los esquemas de
modulacién pueden ser comparados en formas diferentes.
Es de interés particular el limite en el cual una sefial
interferiri con otras seflales en canales adyacentes. —
Una medida de ésta calidad es la atenuacidén gue sufre -
8l espectro de potencia de la sefiel, a una distancia =-
espec{fica de la frecuencia central. Si por ejemplo ==
examinamoa la atenuacidn a una distancia arbitraria de
8/7 Hz, de la frecuencia central (donde T es la dura==-—
¢ién del sfmbolo), se encontrari que para AM los 1dbulos
laterales son por debajo de los 25 dB, con PH seri de -
33 4B y para FM de 60 4B o més.

Mientras estos nimeros aparentan indicar una venta
ja significativa para FM, esto podria ser puesto en su
propia persectiva. Como se menclond que para sistemas ~
PM ocurre una transicién abrupta de fase, si la transi-
cién de fase ocurriers més suavemenie, se perfecciona=--
r{an las caracteristicas espectrales. Ademés se tiene -
que los lobulos laterales pueden ser reducidos frecuente
mente por un pos-filtrado de modulacién.

Une propiedad espectral de interés es el ancho de
banda requerido para transmitir un rango especifico de
informacidén. Siendo esto llamado velocidad de transmi--

gién de une técnica de modulacidén 1 es igual a R/w ——=
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(donde R es el rango del dato y w es el ancho de banda
en FI).

En la tabla IV se enlista la velocidad de cada e
una de las técnicas junto con el requerimiento Bp/No ——
para una probabilidad de error de 107! , entonces la ==
gefial es filitrada al ancho de banda requerido, Log =—=—
resultados de la tabla IV fueron derivados de diferenw-
tes fuentes, por lo tanto de diferentes filtros, pero =~

estos valores son parecidos & los resultados esperados.

TIP0 DE MODULACION b/s/Hz Eb/NO {aB)
00K coherente 0.8 12.5
00k no-coherente - -
QAM 1.7 9.5
FSK no~coherente 0.8 11.8
BPSK 0.8 9.4
DPSK 0.8 10.6
QPSK 1.9 9.9
DQPSK 1.8 11.8

. 8=-PSK 2.6 12.8
16-PSK - 2.9 17.2
16~AFK Je 1 134

TABLA IV

IIX.4 EFECTOS DE INTERFERENCIA

Otro factor importante en evaluscidn potencial de
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esquemas de modulacidén en comunicaciones digitales es -
el efecto de interferencia en canales adyacentes.

Con lo anteriorx_nente mencionado se puede iniciar -
la discueidn de un aspecto de la interferencia en cana~
les adyacentes. Como fue expresado anteriormente se sa=
be que MSK disfrute de una gran ventaja sobre los esque
mas AM y PM, siendo asi innecesario un pos-filtrado de
modulacidn.

Un agpecto de la interferencia en canales adyacen—
tes es la cantidad de degradacidén causada pox.un nivel
especifico de interferencia. Ia tebla V ilustra el efec
to de interferencis én banda CW (16 dB o 15 4B abajo de
la potencia de la sefial deseada), en SNR requerido para
una probabilided do error de 10°*. Esta situacién puede
ser tambien un modelo de interferencia de 1ldbulos late-
rales en canales adyacentes o para el lébulo principal
de una interferencia de canal.

Del esquema para el cual los datos son acorgejame-
bles, FSK no coherente y BPSK muestran la minima defor-
macién de su funcionamiento ideal, mientras los esque=~-
mas S-ary y 16-ary muestren 1ls mixima defomaciﬁg)x {com~
parados con la tabla II). Desafortunadamente los resul-
tados no analiticos o de simulacién son aconsejables —-

para cualguiera de los esquenmas F3K o para QPSK.
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TIPO. DE MODULACION Bp/Hy Teqe
10 dB
00K no-cpherente 20
POK - 14.7
BPSK T 0.5
DPSK 12
QPSK 12.2
8~PSK 20

TABLA V

III.5 COHPLEJIDAD.

Una comparacidn final podria ser la complejidad y
el costo de los esquemas de modulacidn, siendo quizd =
una de las mds importantes.

Es dificil una evaluacidén profunda del costo de un
esquenms de modulacién en particular sin una escala com-
pleta de comparacién entfe ellos, cambiando 1o involue-
credo con algunas oyciones (e implementacidn alternati-
va.

Sin embargo los métodos de modulacién pueden ser -
Jerarquizados de acuerdo & su inherente compiejidad, -—-
1los resultados deo la comparacidn son graficados en la -
Pipgura 2.

Como se observa de todo lo anterior gse puede decir

que el esquema QPSK ea uno de los més aconsejables ya =
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que se encuentra en el punto optimo de todos los reque-

rimientos.

F_BP SK
QAM-Q;PSK
MPSK
| AP
< BAJA com?mumn ‘A_mg>
[ L-Qpsk ‘
PSK
0K
figura 2
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IV DISENO Y CONSTRUCCION

La modulacién en fase seleccionada es el gistena -
que se muestira en el diagrama de bloques de la figurs 1.

Los circuitos que componen el modulador son:

Genexrador de funciones.

Cireultos defasadores.

Circuitos de acoplamiento, sumadores e inver-
sores.

Conversor serie-paralelo.

Circuito légico digital.

Interruptores analdgicos.

Bxisten diversas formas para efectuar la demodula-~
¢idn y fué seleccionado el sistema que se muestra en el
diagrama de blogques de la figurae 2.

Los ciruitos que lo componen son:

Filtro paso banda.

Circuito de retardo y multiplicador.

Circuito defasadoxr de 90°.

Circuito de deteccidén diferencial

Filtros paso bajas.

PLL

Circuito de recuperssidén del tiempo del simbo
lo.
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Detectores de nivel de voltaje.
Circuitos formadores de onda.
Conversor paralelo-serie.

A continuacidn se iniciard el estudio de cada uno
de. los circuitos mencionandolos de ung manera general -
ya que como se puede observar hay circuitos que se repi
ten banto en el modulador como en el demodulader, de w=
$al. manera que al final se conjunian cada uno en su lu-

gar de acuerdo al diagrama del circuito de cada uno.
GENERADOR DE FUNCICNES

El objetivo de este circuito (8038) es el de gene~
rar la partadora y el reloj requeridos en la operacidn
del modulaedor. El circuito generador de las formas de -
onda senoidal (portadora) y cuadrada (reloj} es mostra-
do en la figura 3.

Anflisis para el cdlculo de las componentes.

Para obtener un funcionamiento Sptimo del circuito,
se consideran corrientes de carga del orden de 10 uA a
4 mA, Siempre y cuando las patas 7 y 8 del circuito ~——=
gean puenteadas, por lc que la megnitud de la corriente
de carga debido a Ry puede calcularse a paxrtir da:

§ = —Lag (1
5 (Za)

El generador de funcionss puede operar a partir de

(1)
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una fuente gencilla o una fuente de alimentacidn doble.
Con una fuente scnecilla ge tieme gque los niveles de vol
taje de las ondas triangular y senoldal son simetricas
con respecto al nivel cero de voltaje. Mientras que una
fuente dual tiene la ventaja de gque sus formas de onda
ge nueven simetricamente con respecto a la referencia.

De 1la ecuacidn (1) se tiene

Ré = .:.‘.r.gﬂ_ (2)
Yeeo

R RS

<R,

:

8 2

Vi

10 1 12

C =0 <81 K

GND

figura 3

Como se requiere de ondas simétricas, el ciclo de

trabajo deberd ser del 50% por lo que R, = Rp = R.
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Para Voo = 15v de (2) se tiene que:

Ra-s -1;.2— = 3K0

De la hoja de datos correspondiente al 8038 me en--
cusntra que lia ecuacidén que define a la frecuencia este

dada por:

— . 1 - (3)
Ty T tg ug_.ga c{1+ §§;f§h§§)

£ = —Jeg (4)

Considerando que la frecuencia de la portadora es
de 9600 Hg. se obtiene que para las condiciones especi-
ficadas, el valor del capaclitor correspondiente es de:

Para Voo = 15v y R = 3K de la ecuacién (4) se =

tiene:
¢ = 40.42x107° ¢

De los valores selaccionados de cepaclior comercisl

se tiene que el valor de registencia es de:
R = J.JKEQ C = 1Qnf.

Para poder minimizar la distorsién de la forma de

onda menoidal, se coloca entre las terminales 11 y 12 -
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une resistencia de 82KQ . Si la resistencia fuera varie
ble se lograria una distoraién menor del 1%. Para redu~
cir més la distorsién, se pueden conectar dog presets -
como se muestre en la figura 3 de la hoja de datos del
8038, Con este configuracidén se puede lograr una reduc-
cién de la distorsidén de la onda senoidal cewxcana al —-
04 5%,

CIRCUITOS DEFASADORES

Estos circuitos son necesarios debido fundamental-
mente a que la sefial senoidal requiere de un ciexrto acon
dicionamiento para que pos‘heriemen‘be sea procesada,

Iia onda senoidal obtsnida del generador tiene un -
defasamiento en retardo de 90 ° con respecto a la onda ~
cuadrade. La finalidad del defasador de 45° es la de ==
tener fuera de fase a las ondas senoidael y cuadrada, lo
cual se logra mediante el circuito representado en la =~

figura 4,

figura 4
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Posteriormente se emplea un defasador de 90° par:
as{ poder tener las fases correspondientes para el dew

modulador, el defasador de 90° se ilustra en la figura 5.

T~

Vi ' Aos
Gt J— cﬁ e VO
L
figura 5

Como se puede observar, el circuito de la figura 5
tiene una configuracidn de seguidor en el cual a la sa-
iida ds los amplificadores cperacionales sze han introdn
cido circuitos RC. Estos circuitos limitan el ancho de
banda del amplificador ademés de que a frecuencias w—-
altas, el capacitor se comporta como un corto circuito
a tierra con lo que se tendrfa que Vo = Ov,

El objeto de conectar amplificadores operacionales
entre los arreglos, es para asegurar la no interaccién
entre los dos circuitos, con el propdsito de no cargar
un circuito al otro.

El circuito mostrado en la figura 5 esta compuesto

por dos circultos de la forma mostrada en la figura 4.
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Si analizamos el circuito de la figura 4 y poste-
riormente ss extiende el concepto 2 los resultados del
circuito de la figura 5 obtendremos las ecuaciones que

caracterizan a cada uno 4de ellos.
Andlisis del circuito de la figura 4.

Ta relacidn entrada salida del circuito esia dada

por:
v, =AY U/INC (5)
donde
Z=R =k (6)
Yo = A (1/jw0) (7)
T

H(jw) = j—wﬁé—;T (8)

De la ecuacidn anterior se tiene que:

\
>
"~
|
P )
\D
.~

H{jw)} = = tan™ X (1¢}

Como me puede observar que tanto la magnitud cono

la fase de la ganacia de un amplificador real er malla
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abierta son funcidn de la frecuencia.

A,
G0
20dB/joc
100 100K -
ast

Diagrame de Bode

Como se menciond anteriormente, si shora los resul
tados se hacen extensivos para el circuito de la figura

5 se tiene:

¥ \'f \']
E(jw)-ﬁxvfg-vf (11)
donde
Vi Ao,
o (12)
Vi 1,,,3%‘
‘ég- —-—5‘% (13)
1+j"’a
H (jw) =
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donde

Ao = Aoy X Lo (15)
W, = n';]c'; (16)
wa =y (1)
suponiendo
Vi > W,

Expresando la ecuacién 14 en terminos de magnitud

y 4ngulo se tiene:

JH, (W) /= \/ (1 - W‘;{-:-)“ (;1:+%—2" W (18)

[y () = or FABALY) (19)

El circuito mostrado en la figura 5 es conocido -~
como un sigtems de dos polos. Por 1o que este sistema -
posee dos frecuencias criticas, con una pendiente maxi-
me de -4Q dB/decada, con un #dngulo de fase de -180° y -
éngulos de fase para cada frecuencia critica de =45° y
de ~=135°.

Del diagrams de Bode se cobtienen laz giguientes —
conclusiones generales para sistemas RC en cascada, sin
intcracciones mutuas en las frecuencias criticas.

a) Cada polo contribuye con ~20 dB/dec.
b) La mexima fase es de N(90°) doude L es el

nimero de polos,
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c) Bl dngulo de fase de la primera frecuencia
es de ~45°, Cada una de las frecuencias de

corte cantribuye con =45° de corrimientc de

fase.

s,
foo

20 dB/dec

40}
40 dB/fdec

180K

Disgrame de Bode

De las ecuaciones 16 y 17 que son las frecuencias
de corte del circuwito de la figura 5, se tienen los =—-
siguientes resultados:

Si les frecuencias de corte son de:

£, = £, = 9600 Ha.

ge tiene

wy * w,= 60318,58 rad
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Dande los velores a los capacitores de:
Cy=C, = 0.01/.4
gse tlene que
R.\-' R, = 1,65 KN

Como ya se menciond en el inciso c, cada etapa con
tribuye con 45° de fase en atraso, con lo cual se pueden
‘obtener dos fases de las cuatro que se requieren para -
la modulacién., Pero antes del defasador de 90° en atra-
so se tlene otro defasador de 45° en atraso, para que =
las ondas cuadrada y senoidal esten fuera de fase, con
el propbsito de tener un mejor cambio de fase.

Pars el demodulador se requiere de un retardo de =
90°, siendo as{ requerido el circuito de la figura 5 -
pera la recuperacién de los bits en parslelo, Se sigué
el mismo procedimiento de disefio ya gque se tiene la mig

me frecuencla de portadora.
CIRCUITOS DE ACOPLAMIENTO, SUMADORES E INVERSORES

Las caracteristicas principales de un amplificador
operacional ideal son: una amplificacién casi infinita -
de la sefial de entrada, una impedancia de entrada infinj
ta, una impedancia de salida de cero, un ancho de bandsa
infinito, aislaniento enire la malida y la entrada, un
tiempo de retardo nulo, etc,

Sin embargo se sabe que los operacionales tienen =
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restricciones, el amplificador operacional empleado fué
el 741, sus caracteristicas se encuentran en la hoja de

datos del circuito.
CIRCUITOS DE ACOPLAMIBNTO

Los amplificadores operacionales que ge enplearon
como etepas de acoplamiento se encuentran en cada uno -
de loa defasamientos de =45°, as{ como para iniciar los
defasamientos de las cuatro fases que se requieren y en
el scoplamiento de las cuatro fases al "swlth™ analdgico.

La configuracién empleada para efectuar el acopla-
miento de impedancias con ganancia unitaria, el circui-

to se muestra en la figura 6.

figura 6

Andlisis del circuite de la fizura 6.

Vi+ ¥ = Vo (20)

Vo = = Ay V4 {21)
- - A

%- v (22)
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Para un amplificador operacional ideal Ay—<©

por lo tanto
Vi =0 (23)
Sustituyendo la ecunacidén 23 en 20 se tiene gue:
Vg = Vo (24}

Lios circuitos de ganancia unitaria son empleados -
como etepas de aislamiento, con el Tin de acoplar dos -
circuitos o dispositivos diferentes, evitando las posi-
bles interacciones indeseades.

SUKADORES INVERSORES.

La figura 7 muestra la configuracién del circuito

sunador.
W
Ve

—z)r u

Vi v

o

1 ., 1

-+
£igura 7

Dsta configuracién tiene la caracteristica princi-
pal de gue lo soiicl de saliida del amplificador operacip
nal se encuentra defasada 180° con respecto a 1la solial -

de entrada y con una posible gmplificacidn en amplitud.
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Bl anflisis del civeuito de la figura T es como —=
sigue:

Un amplifieaﬂox.oyenacional ideal tiene un Vy = Ov
edends de que gu enirada no inversora se encuentra Co——
nectada a tierra, el voltaje de entrada en la terminal
inversora es caro, por 1o que la sefial de entwrada (Vg)
se encuentra reflejada en R y la sefial de salida (Vy) -

esta en Ry. ILa ecuacidn gque lo representa queda:

ﬂ_"""

ﬁ'
o (26)

Pero un amplificador operacional real tiene un ~-

(25)

arror de "offset™ debido a sus corrientes de polariza--~
cién, este error se reduce mediante una resistencia R,
conencinda entre la terminal no inveraora de entrada y

tlerra, R, es del oxden de:
R, =R, //Bs (2
El objeltdveo del circuito de la figura 7 ea 12 de -

obtener los defasamientos gue se requieren para el modu

lador.
Il célculo. el circuito CI-4 se tienec:
como
Vi=2leTw y Vo™ 4v
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se tiene que
ai Rq. K
Rf = 2.35KQ

Para los cirocuitos CI-5, CI~6, CI-7 se tiene resis
tencias iguales pars una ganancia unitaria y un defasa-

miento de 180°.

El circuito de la figura 8 se emplea como un suma-—

dor de ganancia unitaria para conectarse a la salida -~

/\/Bf
Y, - /\/m - B
v = v,
& E [
W

figura B

del interruptor aneldgico.

ILa ecuacidén para el circuitc de 1la figura 8 queda:

Vo = = BE(V,+ Vot T+ ) (28)

CONFIGURACIONES PARA CORREGIR EL VOLTAJE DE
POFFSET" DE 10S AMPLIPICADORES

OPERACIONALES
Los amplificadores operacionzles eptin provistos -
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de técnicas para la compensacién del nivel de "offset™.
Sin embargo, estas técnicas producen una caida de volta
Je significativo, exiaten otros problemas perc el nés -
importante es la sensibilidad a la temperatura gue pro-
duce como consecuencia una caida de voltaje de “offset™
gue sunado al ya existente crea un desesjuste. "

Para evitar el voltaje de ®offset" mencionado -
anteriormente, se emplea un circuito corrector del mw—-
noffget” que proporciona un coeficiente de compensacién
de temperatura como el mogtrado en la figura 9.

Vs

figura 9
El circuito mostrado'proporciona'una corriente de
compensacidn de nivel de "offset" producido por varis--
ciones de temperatura, esta corriente ge obtiene median
te la union base-emisor realimentada por medio de una -

resistencisa.
Pero como se emplearon clrcultos integrados de ~w-
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cuatyo smpiificadores, no se tienen las terminales de -~

compengacibn, por lo que se selecciond el circuito mos-

trado en la figura 10.

/ij"
)
= &*

figura 10

En este método se tiene que para lograr la compen-
gsacién del nivel de Yoffset”, se suminigtra a la entra-
da una sefial de corriente direcla.

La entrada no inversora es polarizada por un volia
je igual y opuesto gl voliaje de "offset™. Teniendose -
que la entrada inversora ze encuentra a un nivel de vol
taje cerc, al no haber corzlentes de entrads, ni de rep
Llimentacidn generade por Veg.

CONVERSOR SERIE~PARALELO

Como fué mencionado, el cireutto 8038 genera ondag
senoidal y cuadrade, esta Wltima se utiliza como gefial

de relo]j para el conversoxr seriec-paralelo.



L3

Ya que la sefial cuadrada tiene una frecuencia de -
9600 Hz.y se regquiere una frecuencia de muestreo de ==
4800 Hz. en el conversor, £s necesario disminuir la fre
cuencia generada mediante un divisor de frecuencia.

Para obtener la frecuencia de 4800 Hz bastaria con
dividir la frecuencia gensrada de 960Q Hz entre dos, ~=-
Pero como se debe tomar en consideracidén que el muestreo
debe realizarse con un minimo de error en la parte cen<
tral de cada uno de los datos, por lo que la sefial de -
9600 Hz se empleard como reloj de sincronizecidn de los
datos de entrada y se logra por medio de un "£iip~-flop".

Una vez efectuada la sincronia se pasa a través de
un "flip-flop" J-K para que realice la divisién de la =
frecuencia entre dos, de tal manera que se acondicionsa
para proporcionar la frecuencia de muesaitreo necesaria.

Bl conversor serie-paralelo recibe la informacién
en serie de una linea de datos. Mediante los pulsos de
muestreo 1 y 2 se realiza el proceso de conversidn w~wm-
serie~paralelo. Estos pulsos pasan a través de un conta
dor,el cual activa 2 un circuito diferenciadoxr, cuya =-
finalidaed es la de permitir la salida de los datos en -
paralelo.

Como se puede observar en la figura 11 el conversor
serie-paoralelo es implementado por un registro de corri.

miento, implementado con dos "flip-flops".
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=
LTJ

D

CTo.
Vee | CONTADOR DI,

figura 11

El circuito de la figura 12 estd constituido por -
un filtro paso altas RC, en cuya salida Vg se presenta
un "uno" ldégico en cada transicién y un “cero®™ durante
ios regimenes estacionarios de A. Cuando se opera el —-
sistema con un pulso negativo en Vg, es ignorado por el
inversor CI-I, mientras que para el pulso positivo gque
ocurre en A cambia de "cero®™ a "uno", por lo que shors
se es tomado en cuenta, ya que después de saliyr de ===

CI-IT se yecupera un pulso el cual permite la selida de

i~4
&

los datos del conversor serie-paralelo.

ELl ancho del pulso de la pefial Vg es el tiempo du-
rante el cual la secfial permanece mayor a 3 volts, que -
es el voltaje uifnimo considerado como un ™uno” 16gico -

por el inversor.
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figura 12

Para que Vg, descienda de Vg a 3 volis,el capaci--
tor se carga a 2 volts con una constante de tiempo igual
a RC, esta constante es definida por la siguiente ecua-
cidn.

Vo= E(1 «exp §t/z ) (29)
por lo tanto
&t = = RC 1n (3/5) (30)
De acuerdo & la duracidén del pulso requerido y la

ecuacidén 30 se obtienen los valores correspondicites de

R vy C que son los siguientegs:
t = 15x10"° seg ¢ =10 nt
R ! 2093 KQ

A continuacién se pregentan las forumus de onda ~-—

resultantes del diferenciador.



CIRCUITO LOGICO DIGITAL

Ia finalidad principal de este clrcuito es 1la de =
determinar la relacidn exisitente entre las seliales de -
entrada B y C, con el fin de seleccionar la adecuada =-
fase para la modulacidén. A continuacién se muestra la -

tabla de verdada adecuada:

B C X Y 2 W

0 0 1 0 0 O 45°
0 1 0O 1 0 0} 135°
1 0 O 0 1 0]} -45°
11 U 0 O 1 }=-135°

A continuacidn se muestra la solucidén correspon——-
diente a los mapas de Karnaugh para la table de verdad

enteriormente mostrada:
X = B-C
¥ = B-C
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z=8C
W=3BC
El circuito que .realiza le anteriores funcioneg ~-

légicas se muestra en la figura 13.

nNg

— ‘
L/ X
5T } ;
T ) :
Y
L/

figura 13
INTERRUPTORES ANALOGICOS

El cirucito integrado 4016 consta de cuatro intew=
rruptores analégicbs, cuyo objetivo es permitir o impe-
dir el paso de las seflales senoidales. A continuacidén a
cada uno de los interruptores se les asigna una sefial -
senoidel, defasada una cierta cantidad de grados (los -
anteriormente expresados en la tabla de verdad), siendo
controlados por las sefiales a la salida del circuito —-
1égico digital disefiado.
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FILTRO PASO BANDA

Una de las partes més importantes del demodulador
es la etapa del filtrado,ya que de la calidad de disefio
dependerd la buena o mala demodulacién de la sefial por-
tadora.

La etapa de filtrado es empleada con el fin de —==-
restringir la sefial modulada dentro de un ancho de ban-
da especifico,ninimfzando asi la influencia de ruido y
controlando la interferencia entre simbolos.

Como se observa en la figura 14 el circuito de =~
filtrado estd compuesto de dos filtros Chebyshev de ==
cuarto orden dada uno, uno de ellos corresponde a un ==
filtro paso altas con una frecuencia de corte de ==em=w
fo = 8000 Hz y otro filtro paso bajas conectado en cas-
cada con una frecuencia de cor.s de £, = 10400 Hz. La -
acciénu conjunta de los filtros determina las condicio=-

nes necesarias pesre un filtro paso banda.

'lv?t Vs
-~ —F
G Gaf |- G G R R:
_Rf ‘R:,(‘ Re R N
157 Rs Ry 8 ]

fifura 14
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Con el objeto de facilitar el disefio del filtro —-
paso benda para cada una de sus componentes, se consule
%6 un manual para el disefio de filtros activos (ref. 6),

A continuacidén se muestran los resultados cbteni—-
dos de la consulta del manual pare los filtros corres--
pondientes:

Filtro paso altes
para
£,y = 8000 Hz G = 4 1/2 dB
K =56 Cy=0.01uf

se obtiene

R = 7,5 KR R, = 11 KQ
Rys=Ry= 22 K Rs=6KQ

Rem 13 KQL R,= Rg= 26 KQ

Filtro paso bajas
pera
fo, = 10000 Hz G =4 1/2 aB
K * 3.35 C,= 2.7 nt

se obtlene

Ry = 15 K2 R = 1.75 K12
Ry = Ry = 34 KQ Rs= 6.25 KN
Ri = 12,5 KR R;=Rpg= 38 KO

FILTROS PASO BAJAS
A la salida de los rultiplicaedores correspoiiientes
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a los bloques A y By del circuito de recuperacidn del -
tiempo del simbolo, donde se obtienen sefizles que se ==

componen bésicamente por la informacién y componenites -~

de alta frecuencia, estas dltimas junto con las arméni-

cas de segundo orden en adelante, son eliminadas por fil
tros paso bajas, los cuales reducen en forma considera~

ble el ruido producido por los circuitos de retardo.

Con el fin de facilitar el disefio de losm filtros -
paso bajas, se emplearon los filtros disefiados para el
filtro paso banda, con la misma frecuencia de corte de
fez = 10000 Hz. Ta figura 15 muestra el filtro paso —-

ba-jas'

|

nﬂ’ R} aﬂ/ R e

<
‘ 11
) 1]
) .‘;"’“-/] -
<
A
5
R

figura 15
CIRCUITO DE RETARDC Y MULTIPLICADOR

Bl objetivo de obtener un retardo Ty de lu seilal -

pars que posteriormente se efectue el procesc Ge detec
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cién diferenclal es que se requiere de una linea de

retarde que es el SAD 1024. Este circuito integrado -

posee dos lineas de retardo independientes, cada una de

ellas contiene 512 ehapas de retardo distribuidas en —

serie, El clrcuito integrado SAD 1024 requiere para su

operacién de una sefial cuadrada de muestreo de dos fases.
" Operacién del circuito de retbardo.

A la entirada del circulto retardador se tiene una -
 pefial senoidel que es miestreada a intervalos fijos, =-—-
iniciandcse en el primero de los transisitores MOS de e
los 512 que se encuentran conectados en serie. El mues-
treo se realiza cuando la sefial del relo]j se encuentra
en un nivel alio, micntras que cuando se presenta €l -
nivel bajo de la sefial de reloj se efectua el corrimien
to de 1a sefial a la cotra siapa, en otras palabras, exig
te una transferencia de carga entre los capacitores, y
los MOSFET se comportan como interruptores,

Para mayor informacidn del SAD 1024 consultar la -
hoja de datos.

Bn la figurs 16 se muestra la configuracidn del =-
circuito generador de la gefial de reloj de muestreo, =
necesaria para el funcionamiento del SAD 1024,

Anfligis del circuito de retardo.

El retardo para cada una de las etapas este defini
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da por:

1
T = oy 3
siendo el retardo total:

= 512 x Ty (32)

DanDa::

éR ¢ T ¢, @,

figura 16

Pare obtener una salida dptima del circuito de re-

tardc se propone la configuracidén mostrada en la figura
il

4TE N 1/21‘
H—m

Ligura 17
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El retardo total esta definide por?
Tg = 2Tp (33)
se tiene ademds que:

fb-m%=§; (34)

donde
fpy : frecuencia de los bits,

intervalo de tiempo de los bits.

&

Py : intervalo de tiempo del simbolo.

de la ecuacidén 34 se tiene:
Dy = Zé%ﬁ'= 4.1721074 seg
de las ecuaciones 32 y Tg = Tft se obtiene:

s
Tr = 572

Para poder obtener el retardo Ty, sme requlere de -

la configuracidon mostrada en la figura 18, la cual geng

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

tardo para asi obtencr la frecuencia de muestreo de fypy

que ge requlere.

La frecuencia de muestreo es del orden de:

fry = ﬁ;= 1.23 VHz

Bl eivcuito dc la figura 18 eata constituido funda

mentalmente de dos partes, una de las cuales corresponde
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a la generacién de la frecuencia de muestreo fe y la =~

otra duplica la frecuencia de muestreo siendo esta del

orden de fpy .

M
i b—@ T

L.

¥

figura 18

Como se requiere que feg seaz menor gue fpy ge tiene

que:
fry = fe x 2 (35)
fe = 570 (36)
fpy = iﬁ%ﬁ; (37)

De donde los parémeiros R, C y Ry, Cf nos sirven -
para generar las frecuencias del reloj de mueatreo que
ge requleren:

cono

o = TEL = 614.4 Kia
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se tiene que:
T = 1.622x107° seg

donde
Pg: o5 el ancho del pulso de la frec., de

entrada.

gi consideramos que:
C = 470 pf

de la ecuacién 36 se tiene:

= 1.5 K0

1
R 3.2(470p) (614.4K)
8i consideramos que:
Cy = 10 pt

de la ecuacidn 37 se biens:
e 1 =

Descripcién del circuito multiplicador

Bl proceso de multiplicacidn se lleva a cabo median
te el circuito ZR 2208, que es requerido tanto en el =
bloque A como en el B. Este circuito es necesario para
la demodulacidén en cualquiera de las técnicas moduladas
en fase.,

Para efectunar la multiplicacidn del circuito —w——-
IR 2208, se tienen dos entradas que son X y ¥, oxistien
do una terminal. que es comin para los dos entradas, co-

nocida como tierra.
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El voltaje de salida Vg que se obtiene a lu salida
del operacional es un voltaje diferencizal que se obtie—
ne a la salida del multiplicador, el cual es proporcio-
nel al producto lineal de loa voltajes de entrade Vy y

Vy. El1 voltaje se expresa de la siguiente manera:

Vo = pf (VR()  (38)

donde
V: esta en volts
Rx ¥ Ry: estan en kilohms.
Las resistencias Ry y Ry controlan la gansmcia del
multipliecador.

La ganancia de conversidén pueds expresarse COno:

Kp = ﬁ;g%;- volts (39)

TLeog torminales 7 y 8 del control de ganancia son -
ugadas tambien para el ajuste de la compensacién en X y
Y. En la figura 19 se muestra la coafiguracién tipica
del nultiplicador XR 2208 con sus ajustes de compensa--
cidn.

El amplificador goperacional pu:de ser compensado -
con un capacitor de 22pf, esto se h:ce conectandolo =—-
entre. las terwinales 11 y 12 con el f£in de evitar 1la =——

inestabilidad.
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figura 19

Anflisis del circuito multiplicador

La ecuacién que define la salida del amplificador

operacional es:
Vg = %ﬁz (V, =~ W) (40)

Para el célculo de los parametros correspondientes

iplicador se tiene que:

Ky = '217%;37 = 0,0165
como

VomVz =W =K VxVy  (41)
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sustituyendo 41 en 40 se tiene:
Ve = 34(Vx) (Vy )Kn (42)

considerando que Ry = 24 Ky R, = 270 KQ.
Vg = 0.185(Vy) (Vy)

A la entrada que corresponde a Vy se le conecta un
divisor de wvoltaje, con el objeto de ajustar el factor
de escala. BL circuito de la figura 20 es el correspon-
diente al factor de escala y este seri de aproximadamen

te 0.1, los factores de dicho circuito son:

Vy *

R S
47K

figura 20
CIRCUITO PLL

Para la recuperacién del reloj del tiempo (el sim-
bolo es mecesario un circuito integrado que contenga un
PLL como es el CD 4046.

¥l PLL es un circulto realime.tado que se compone
fundamentalewente por cuairo blogues, cowo los wostru——
dos en la figura 21. Contieue un compurador de fase, un

filtro puso bajos, un amplificador de error y en la =—-

T0



realimentacidn se tiene un oscilador controlado por vol

taje (VCO).

| comp. - N
vCo
figura 21

Si el voltaje de error Vg(t) es cero, en el VCOU se
tendrd una frecuencia fija £,, que es conocida como la
frecuencia libre de oscilacidn.

Ahora, si se le aplica a la entrada del PLL una ==
gefial,el comparador ne fase genera un voltaje de error
Vg(t) que se filtra, se amplifica y se aplica a la en--
trada del VCO, teniendose as{ que oscilari de tal manera
que el error se reduce & cere. Si 1a frecuencia de en——
trada estd lo suficientemente cerca de la frecue.icic ew-
del VCO, por medio de la realimentaciin el VU0 se sine
croniza o amarra & la frecuentia de la seilal de entrada

excepto por una diferencia de fage fan peaneiln a g ~--
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salida del comparador de fase, que al pasar por el fil-
tro paso bajas solo queda una componente de CD debido a
la diferencia de fase.

Ia propiedad de autocorreccién del sistema permite
al PLL rastrear los cambios de frecuencia de la sefial -
de entrada una vez sincronizado. El rango de amarre se
define como el intervalo de frecuencias en el cual el -
PLL puede mantener la condicién de amarre con lz sefial
de entrada. El rango de frecuencias siempre va a Ser —-
mayor que la banda de frecuencias a través de lus cua--
les el PLL puede conseguir la sincronizacidn con la se-
fial de entrada, a este rango de frecuencias se le cono-
ce como rango de captura.

Como el voltaje a la salida del comparador de fase
o3 proporcional a la diferencia de faseas, se tiene que
la funcidn de transferencia del comparador de fage queda

Ve = Ko (Do - §o) (43)

Puesto que el VCO convierte voltaje a frecuencia y
gse tiene que la fagse esg la integral de la frecuencia, =
entonces 1la fase a la salida del VCQ serd proporcional
a la integral del volﬁaje de control.

La funcidn de transferencia del VCO es:

b= Xy Vg (44)
Tomando la transformada de Laplace,
$o(8)= Ko/ (Vs) (45)
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Conjuntendo la funcién de transferencia del filtro

paso bajas y el amplificador de error se tiene:

VS = Av VS F(B) (46)

Combinando las ecuaciones 43, 44, 45, 46, se tiene:

&, ‘
ﬁeisg = s+KoEcAvFSZSS' (47)

Siendo esta la funcidn de transferencia en malla -~
cerrada del PLL.
donde
K.: factor de ganancia del comparador.
Kq: ganancia del VCO.
P(s); funcidn de transferencia del fil--
tro paso bajas.

Ay: ganancia del amplificador de =rror.

El rango de amarre en el cual el PLL puede rastrear
& la entrada, esta definido por la siguiente ecuacidn:
W, = = KcKohy Pe (48)
donde
¢t e8 el maximo error en fase con el ==
ocnal ain el PLL permenece en amarre.

Bl rango de capture esta dado por:

Wge = i"/ %‘ T = RC  (49)

donde

T: ea lz constante de tiempo del Tiltro.
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El PIL empleado fué el 4046 para el cusal el fabri-
cante especifica que:
Rango de anarre. 2fc = fpax ~ fmin
Rengo de captura fo = é% §%§Q
El diagrama de bloques del circuito 4046 es el mog

4rado a continuacidn.

RIZM.
COLP, I

L= 2
—
COMP. II 1

4
6. v I 9
T c
FUENTE

11 Q SBG. —0
12 I
5

figura 22

Anflisis del circuito PLL

Ry ¥ Cp son las componentes gque determinen la fre-
cuencia libre de oscilaciédn del VCO, los valores se ==
obtienen de las curvas de las hojas de datos del 4046,

para
£fo = 900 Hz y Vee = 5v
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se tiene
Ro = 100 K ¥ Co = 4%0 pf
Rz y C, forman el filtro paso bajas con un polo,--
definiendo un rango de captura de ¥ 0.4 KHz se obtienen
los valores de: |
Rz= 100K y Op = 0.1 uf
Otros parimetros de importancia son Rg y Rz, que -
de acuerdo a la hoja de datos se tiene que

R8'10Kﬂ R2=m
CIRCUITO DE REBCUPERACION DEL TIEMPQ DEL SINBOLO

Bs de vital importencia la recuperacidén del tiempo
del si{mbolo, ya que se emplea en el modem para muestrear
la sofial demedulada v asi determinar su estado, obte——-
niéndose un flujo de bits en serie a le salida del demg
dulador.

El circuito de recuperacién del tiempo del simbolo
consiste de los siguientes bloques: un circuito de re--
terdo, un filiro paso bajes, un PLL y un circulto forma
dor de onda. El circuito de retardo es el empleado en -
ol anterior andlisis.

Bl retardo definido aqui es el que se obtuvo en el
circuito de retarde para una frecuencia de muestreo fg,
empleandose la primera parte del circuito de la rigura

18.
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DETECTORES DE NIVEL DE VOLTAJE

Como se observa de la figura 2, a la salida de los
filtros paso bajas se bienen unos bloques denominados -
detectores de nivel de voltaje. Los detectores de nivel
tienen dos entradas una de ellas es la gue se obtiene -
del filtro paso bajas, mientras que la otra viene del -
dircuito de recuperacién del tismpo del simbolo.

Los dehectores de nivel toman una desicién durante
cada intervalo del simbolo. La posicidn del reloj de =~
muestreo ez el que éontrola el muestreo. El circuito ==

empleede es un pur de "flip-flops™,

CIRCUITOS FORMADORES DE ONDA

Bstos circuitos se requieren 2 la salids del PLL -
para recuperar el reloj de muestreo como pulsos, para -
el buen funcionamiento de los demés circuitos, los cire

oultos formadores de onda estan congtituidos por come-—

puertas NAND con "Schmitt trigger®.
CONVERTIDOR PARALELO~SERIE

La finalidad de este circulto es la conversidn de
las gefiales obtenidas a las srlidas de low circuitos de
tectores del nivel de voltaje. & la spalida del conver--
gor se tilene el flujo de bits idéntico al franar.itido =

al inicio del proceso del MODEM (firura 23}).
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V CONDICIONES DE DISENO

En este capitulo se darén las condiciones a segnir
para futuros diseiios de cudlquier tipo de MODENM, ya =
gean analdgicos o digirsles. Bstas condiciones son:

a) Determinax claramente el tipo de modulacidn que
86 requiere de acuerdc a las necesidades.

b) Seleccionar el diagrame de bloques gue més se ~
acerque a nuestras condiciones del sistema.

c) Del diagrama de bloques se procede a investigar
que tipo de dispositivos pueden efectuar la operacidén -
que se requiere de acuerdo al blogue que se selecciond,

d) Se procede al célculo de las componentes que ze
requieren para la implementacién del MODEM.

e) Iniciar el proceso de acoplamiento de acuerdo a
la secuencia que se requiere en el diagrama de blogues.

£) Acoplado el sistema, se prueba cada una de las
etapas para confirmer que funcionan de acuerdo & 10§ ==
requerimientos.

g) Una vez funcionando el MODEM se acopla al sists
ma para el cual fué implementado y se inicia su proceso
de transmisidén y recepcidn,

A continuacién se muestran las fipuras de los dig~

]

cromas de bloques desarrollado pare un LUDEE de 6CHO wm



fases o el correspondiente a un 8-PSK.

BLOQ'A- FoPo‘bg ¥ g%%l'

__‘_L' REC.
| F.P.B. - Tlggo )

SIMB,

DET.

BLOQ.B |—> F.P.b. | NIVEL

—1 BLOQ.C »| F.P.b. - DET.

NIVEL

DEMODULADOR
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CONCLUSIONES

Como se puede observar, se dié un ligero bosquejo
de 1o que es y en que consiste la modulacidén digital -
para después hacer mencidén de todes las posibles modulg
ciones. Se profundizdé més sobre los sistemas de nivel -
multiple ya que son los mis empleados para sistemas de
microondas, ya sea via satélite o via terrestre con sus
variantes, ademis son empleados pay . enlaces de computg
doras ya que tienen una buena SHR.

Posteriormente se hitieron las comparaciones entre
los sistemas més comunes en una forma muy Somers ye gue
ge podria hacer un estudio tan profundo que no es el —-
objetivo de esta investigacién. Con este objeto sme die-
ron las bases fundamentales de las comparaciones, te——-
niendo asi una ligera ventaja el sistema aqui disefiado.

i3l final nms tlene el demeri'ollo del disefio y la —=-
construccién del MODBM aqu{ empleado, haciendo lag prue
bas pertinentes como la de transmitir datos por medio -
del MODEM para recuperarlos al final, de tal mainera que
Be recuperan los datos. Es espectro del MODEM QPSK es -
el que se muestra en la fipgura anexsa a continuacidn, -

Con lo anterlor se puede demosirar que el funclonamiento

83



I




del MODEM tiene una implementacidén mencille.

Se tuvo problemas con el "slew-rate", ya que se =-
empled el T41 debido'a que en el mercado no se encucn=—-
tran amplificadores més répidos. Ademds se tuvo proble-
maes de acoplamiento con el interruptor analdgico por lo
que fué necesario utilizar capacitores de acoplamiento
para eliminar la componente de directa que se presenta-

ba a la salida del interruptor.
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. XR-8038

Precision Waveform Generator

GENERAL DESCRIPTION

The XR-8038 is a precision waveforn generator IC capable of producsay sing, square, triazgular, sawtooth and pulse waveforms
with a minimum number of external components and adiustruents. Jts operating froquensy can be selected over nine decades of
frequency, from 0.001 Hz to 1 MHz, by the choice of external R-C components. The frequerry of oscillation is highly stable aver a
wide range of temperature and supply voltage changes. The frequency control, sweep and mixdulation can be accomplished with an
external control voltage, without effecting the quality of the output waveforms. Each of ti:e three basic waveforms, i.c. sinewave,

trizngle and square wave outputs are available simultaneously, from sncopendent output tesminals,

The XR-8038 monolithic waveform generator uses advanced proceszng technology and Schettky-bagrier diodes to enhance its
frequency performance, It can be readily interfaced with a monolithic shase-detectur eireuit. such as the XR-2208, to form stable

phasedocked loop circuits,

FEATURES

ABEGLUTE MAXIMUM RATINGS

Direct Replacement for Intersil 8038 Puuoe Supply 36V
Low Frequency Drift- -50 ppm/°C Mux. Powier Dissipation (package limitation)
Simultancous Sine, Triangle and Square-Wave Outputs Ceramic package 750 mW
Low Disturtion --THD = 155 Derate above +25° 6.0 mW/°C
High FM and Triangle Linearity Plactic pavkage 625 mW
Wide Frequency Range - 0.000 Hzto | MH» Darate ahove +25°C 5 mW/°C
Variable Duty-Cycle - 2% to 98% Storagz Temperature Ranpe 65°C to +]50°C
APPLICATIONS AVAILABLE TYPES
Frecision Waveform Generation Sine, Triangle, Square, Pulse Part Number Package Operating Temperature
Sweep and FM Generation XR-8036M Ceromiz $5°C to +125°C
Tone Ge"m!m" - . XR 8934 Ceramiz 0°C 10 +75°C
Instrumentation and Test Equipment Design XR8P Plactic 0°C ta +75°C
Precision PLL Design XRS0IECN Cerari 0°C t0 +75°C
XR-80320P Plact: 0°C to +75°C
PACKAGE INFORMATION FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Test Conditions: Vg = 25V to 15V, To = 25°C, RL = } MR, Ra = Rp = 10k, T = 3300 pF, S1 closcd, unless otherwise speci-

fied. See Test Circuit »f Figure 1. ,
. XR-8038 XR-3038C
CHARACTERISTICS ﬁ% m UNITS CONDITIONS
GENERAL CHARACTERISTICS
Supply Voltage, Vg
Single Supply 10 30 10 33 v
Dual Supplies i5 £]5 ) %5 *1§ \4
Supply Cwrrent 12 | 15 12 20 mA Vg =%10V.See Note 1.
FREQUENCY CHARACTERISTICS (Measured at Pin 9)
Range of Adjustment
Max. Operating Frequency H 1 MHz Ra=Rp=50092,C1 =0,
RL =15k
Lowest Practical Frequency 0.001 0.001 Hz RA=RB=1MQ,C1 =500 uF
Max. FM Sweep Frequency 100 100 kHz
FM Sweep Range 1000:1 10001 Si Open, See Notes 2 and 3,
FM Linearity 0.1 0.2 % 81 Open. See Note 3.
Range of Timing Resistors 0.5 10001 0.5 1000] k9 Values of RA and Rp.
Temperature Stability
XR-8038M 20 | 50 - - ~ | ppm/°C
XR-8038 s0 {100} - | - ~ | ppm/°C
XR-8038C - -1 - 50 ppm/°C
Power Supply Stability 0.05 0.05 GV See Note 4,
OUTPUT CHARACTERISTICS
Square-Wave Measured at Pin 9.
Amplitude 09 098 09 | 098 x Vg RL =100 kQ
Saturation Voltage 0.2 ) 04 02105 v Isink =2mA
Rise Time 100 100 nsec RL=47kQ
Fall Time 40 AQ nssc RL =4.7 kil
Duty Cycle Adj. 2 98 2 98 %
Triangle/Sawtooth/Ramp Measured at Pin 3.
Amplitude 03 | 033 03 | 033 X Vg RL =100 k2
Linearity 0.05 0.1 %
Output Impedance 200 200 fout =5 mA
Sine-Wave Amplituds 02 | 022 02 | 022 x Vg Rp = 100 kS2
Distortion
Unadjusted 07§ 1.5 0.8 3 % Ry =1 M£2, See Note 5,
Adjusted 0.5 0.5 Ch Rp =1 MQ

Note 11 Currents through RA and Ra not included.
Note 2: Vg= 20V, f= 10 kHz, RA = Rp = 10kSL.
Note 3: Apply sweep voltage at Pin 8.

(213 V5 + 2V < Viweep Q Vs -0 oty
Note 4: 10V Vs S30V or 25V S Vs C2L5V. s ‘?"u
Note 5: 81 kS resistor connected between Pins 11 and 12, ﬁ $n,
~ T epbenn
e L XR3078 sf=——o AN
) e I
5] 1] ”

el

Fraie ). Geenczalued Test G,
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CHARACTERISTIC CURVES
'&7 10 I 12
Y] ! 0 - -
15 ey ra § 1+ § ]
i o < H
) 100 L =yt e &
£ A 5 &
2w ;, i g om & -
8 - ‘/" 2 on 2 oSt
s \ \ 7
5 0
5 10 1y 20 k] ) 5 0 15 2 k=] x 10Hr  100Mz  ThH:  10kHs KOOMHz IMKr
FREGUENCY
Supply Voltage Supply Voltage

Power Dissipation vs. Supply Voltage

Frequency Drift vs. Power Supply

Sinewave THD vs, Frequency

WAVEFORM ADJUSTMENT

The symmetry of all waveforms can be adjusted with the
sxternal timing resistors. Two possible ways to accomplish this
are shown in Figurs 2. Best results are obtained by keeping the
timing tesistors RA and Rp separate (a). RA controls the
rising portion of the triangle and sine-wave and the “Low"

state of the square wave.

The magnitude of the triangle waveform is set at 1/3 V(3
therefore, the duration of the rising portion of the triangle is:
CxV Cx1/3xVgcxRp _S

U= = iExvVee 3 FAXC
The duration of the falling portion of the triangle and the sine-
wave, and the “High™ state of the square-wave is:

. _CxV__cxl3Vvee -3 RARBC
277 2 Vec T Vec 37 2Ra-Rp
5 RB 5 RA

Thus a 50% duty cycle is schieved when R = RE.

If the duty<cycle Is to be varied over & small sange about 50%
only, the connoection shown in Figure 2b is slightly more con-
venient. If no adiustment of the duty cycle Is desired, terminals

4 and 5 can be shorted together, as shown in Figure 2c. This
connection, however, carries an inherently larger variation of
the duty-cycle.

With two separate timing resistors, the frequency is given by

e 1 1
ttt s 2B )
3RAC(' 2R, - Rp

or,if Ry =Rp=R
f=0.3/RC (for Figure 2a)

If a single timing resistor is used (Figures 2b and c), the fre-
quency is

f=0.15/RC

The frequency of oscillation is independent of supply voltsge,
even though none of the voltages are regulated inside the inte-
grated circuit, This Is due to the fact” that both cusrents end
thresholds are direct, linear function of the supply voltage and
thus their effects cancel,

¢ v ~0 e
R FRIGLENCY &
[ f o et ¥ £ !
1{n‘ 4[.‘ :;'l SUIYCRILE : ' r-"_l ':l‘
E R 4 5 & . ° . r-t . . L ] . :m E N L] 1 3 ] . Tnn
v XR303  f———o AN ~{t  XRE0M o AN ' KR0S o AN
W " [5] “ ’\‘! " 1" 1y ' . I\./, "w 1] 1y ? e ‘\’
v
.[.c b 58 :{:c El\ 'Lr Tm
o3 Valng O veooad T O -Vl

Flauze 2, Pomible Connectiont fog the External Timing Reastors.
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DISTORTION ADJUSTMENT

To minimize sine-wave distortion the 81 kS resistor between
pins 11 and 12 is best made a variable one. With this amrange-
ment distortion of less than 1% is achisvable. To reduce this
even further, two potentiometers can be connected as shown
in Figure 3. This configuration allows a reduction of sins-wave
distortion close to 0.5%.

¢ Q e

AAA

. '
7] XR-8038 im0 AN,

|
2

to " 2 '
-I- 1000 &
[+ 1 L
2100
-V GND
L O

Figure 3. Conmnection to Achieve Minimum Sine-Wave Distortion.

SELECTING TIMING COMPONENTS

For any given output frequency, there is a wide range of RC
combinations that will work. However certain constraints are
placed upon the magnitude of the charging current for opti-
mum performance. At the low end, currents of less than 0.1
A are undesirable because circuit Jeakages will contribute sig-
nificant errors at high temperatures. At hisher currante {1 > 5
mA), transistor betas and saturation voltages will contribute
increasingly Iarger errors. Optimum performance will be ob.
tained for charging currents of 1 # to 1 mA. If pins 7 and 8 are
shorted together the magnitude of the charging current due to
RA can be calculated from:

Rixvee 1 _Veg
(R1+R2)"Ry SRy
A similer calculation holds for Rp.

- 1

SINGLE-SUPPLY AND SPLIT-SUPPLY OPERATION

The wavefonm generaior can be operaied cither from « single
power-supply (10 to 30 Yolts) or 2 dual power-supply (5 to
£15 Volts). With a single powersupply the average levels of
the triangle and sine-wave are at exactly one-half of the supply
voltage, while the square-wave alternates between 4V e and
ground. A split power supply has the advantage that all wave-
forms move symmetrically sbout ground.

The square-wave output is not committed. A load resistor can
be connected toa different power-supply,aslong as the applied
voltage remaing within the breakdown capability of the wave-
form generator (30V), In this way, the square wavs culpat
will be TTL compatible (load resistor connected to +5 Volts)
while the waveform generator itself iz powered from s highar

nipply voltage,

FREQUENCY MODULATION AND SWEEP

The frequency of the waveform generator is a direct function
of the DC voltage 4t terminal 8 (measured from +V¢(). By
altering this voltage, frequency modulation fs performed.

For small deviations (e.g. $10%) the modulating signal can be
applied directly to pin 8 by merely providingac coupling with
a capacitor, as shown in Figure 4a, An external resistor between
pins 7 and 8 is not necessary, but it can be used to increase
input impedance. Without it (i.e. terminals 7 and 8 connected
together), the input impedance is 8kS2; with it, this impedance
increases to {R + 8k2).

For larger FM deviations or for fregquency sweeping, the
modulating signal is applied between the positive supply
voltage and pin 8 (Figure 4b), In this way the entire bias for
the current sources is created by the modulating signal and
a very large (c.g., 1000:1) sweep range is obtained (f= 0 at
Voweep = 0). Care must be taken, however, to regulate the
supply voltage; in this configuration the charge current is 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
Vee to 2/3 Veg +2V.

(.) O Wee
Ra Ba $
g
—r-dr 4 s P
sp—b—o [1§1
mo_"-i_o_. 8 XR-80%8 sl—o0 AN
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Fugure 4, Connections for Frequency Modelanon fad and Sweep (b,
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CD4046A Types
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CD4000B, CD4001B, CD4002B, CD4025B Types

COS/MOS NOR Gates

High-Voltage Types {(20-Volt Rating)
Dual 3 Input
plus inverter — CDA000B
Quad 2 Input — CO40018
Dual 4 input — CD40028
Tripte 3 {nput — CDA40258

RCACD4A0008, CD40018, COA0028, and
€D40258 NOR gates provide the system
desrgner with direct implementation of the
NOR function 2nd supplement the existing
family of COS/MOS gates. AN inputs and
outputs are buffered,

The CD4000B, CD40018, CD4002B, snd
COA40258 types are supplied in 14d-Jead
hermetic dualindine ceramic packages (O
and F suflixes), 14.1ead dual-n-line plastic
packages {E suffix), and in chip form {H
suffix). )

STATIG ELECTRICAL CHARACYERISTICS

Features:
® Propagation deiay tima » 80 ns (typ.) at
C =50pF, Vpp=10V
u Buffered inputs and outputs
® Standardized symmetrical output characteristics
B 100% tested for maximum quiescent currant at 20 V
& 5.V, 10.V, and 15V paramatric ratings
® Maximum input currentof 1 A 21 18V
aver full package.temperature ranga;
100 nA at 18 V and25°C
u Noise margin {over full package temperatu
range): .
1VatVpp=5V
2Vatvpp=10V
28VatVpp=15V

a Meets all requirements of JEDEC Tentative
Standard No.13A, *'Standard Specifications
for Description of "B’ Series CMOS Devices”

LIMITS AT INDICATED TENPERATURES {°C)
CONDITIONS Values at ~-55, +25  +125 Apnly to O,F H Packagss
CHARACTER. Values at ~40, 425, +85 Appiv to E Package )
Vo |[ViNn {Vob
W) V) J VY| =55 | 40 | +85 | +125 { Min. | Typ. | Max.
Ouigscent Devicn 05 5 U25(025 75 7% - [sXe}] 0728
Curtent, - 0,i0] 10 ] 05 | 05 15 15 | - a01 | 05
Do Max 0151151 11 1 1 30 | % vor | 13
§020 201 5 5 [ 150 { 150 | - 002} &
Oulput Low 04 (051 5 |068|0GC1 | 047 | 036|051 |
5ink] Current 0s {010]310{ 16 | 1% (Kl oo | 13| 26
foL M 15 1015] 15| 42 | 4 | 78 | 74 | 34 | 68
Output High 46 j05] 5 |-064 061{ 042] 036] 051 1 A
{Source) 25 105 5 201 18] 13| 116]- 16| 32
‘:“,‘3:‘;‘"‘ we 1010] 10 (16| 15| 11| 09 13| 26
136 1035] 15] 42| 4 26| 24] 34) GB
Output Veltage 05 5 005 0 {ous
Lew Level. fo1o! o6 o Joos
oL e 1015] 15 005 o_loos]
OCutput Voltage . 05 5 485 495 9
High Level, ~1010] 10 555 B LRI
Vo Min {015] 15 5 LS
lncul Low pnA5 | 5 15 - | - 15
oftage, ia * 10 3 N - 3
VLM e - s 4 23 I O
trput High 6 ¢ - | 8 35 35 | - -
Volfage, 1 5 ~ § 10 7 7 = ] .
VieMa T s 1 1| - § =
"’,?::;::"‘“ ow| s ]orfeor ) 1 | oy 108y 01| A

225 -2ersT

CO40008
FUNCTIONAL DJAGRAM

Lt R

CD4L001R
FURCTIONAL DIAGRAM

W63 2erse

CDHOOZR
FUNCTIONAL DIAGRAM

CoIey P ree
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COS/MOS Dual
‘D’-Type Flip-Flop

High-Voltage Types (20-Volt Rating)

i The RCA-CD40138 consists.af twoideptical, . .

independent ‘data ype Hip-flops. Each {fip-
flop has independent data, set, reset, and
clock inputs and Q and Q outputs. These de-
wices ca be used for shift tegister applica-
tions, and, by connecting Q cutput to the
data input, for counter and toggle applica-
tions. The fogic Jevel present ar the D input
1s transferred to the Q output during the
positive-going transition of the clock pulse.
Setting o7 resetting is independent of the
clock and 15 accomplished by a high level on
the set or reset ling, respectively,

The CD40138 types are supplied in 14.lead
hermetic dual in-line ceramic packages (D and
F suffixes), 14.1ead dusl-inline plastic pack-
aes (E suftix), and in chip form (H suffix).

RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS

Features:

u Set-Resat capability

& Static ‘lip-tlop operation — retains state
indefinitely with clock level either
Olhid‘ll o’ "'OW"

® Madiumpeed pperation - 16 Mz {iyp.)
clock toggle rats at 10V

- Standardized symmetrical output

characteristics
® 100% tasted for guisscent current at 20V

# Maximum input cupent of 1 pAat 18 V
over full package temperature range.
100 nA at 18 V and 259¢C
® Noise margin lover full psckage
temperature rangel:  1VatVpp=5V
2VatVpp*10V
. 25VatVpp=i6 v
» 5.V, 10-V, and 15-V parametric ratings

8 Meets all reqquirements of JEDEC Tentative
Standard No. 13A, “Standard Specifications
for Description of ‘B’ Series CMOS Devices™

Applications:
& Registars, counters, control circuits

At Tp = 25°C, Except as Noted. For maximum refiability, nominal opetating condi-
tons should be selected 50 that operation is always within the following ranges:

CHARACTERISTIC V(e? LIMITS UNITS
. MIN. MAX,
Supply-Voltage Range
(For T4 = Full Package - 3 18 v
Temperature Range)
5 40 -
Oata Setup Time Is 10 20 - ns
15 15 -
5 140 -
Clock Pulse Width W 10 60 - ns
15 40 -
5 35
Clock Input Frequency foy 10 de 8 MH2
15 12
Clock B Fall Tune 6 "
]
t,CL,.:.t;L :z B 4 b
5 180 -
Set or Reset Pulse Width 10 80 - "
W 15 50 -

“It mare than sne unil 15 cascaded i o peralind clocked oparaton 1,CL st ould be made lent then or seudl 1o
¥ia sum of the Tinesd gropagetian delsy tima 31 15 BE and th 101,200 1 Of tha Sutoul deiving $tage Tor

the herated Capacitrve tosd

.l
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CD4046A Types

RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS

>
|
¥ AVIRASE OUTAUT For maximurn relisbility, nominal opersting conditions should be sefected 30 that
g e vouraL operation is slways within the following range:
[ "
1
§ o CHARACTERISTIC LIMTS | unirs
Min. | Mux.
g & Supply Voltage Range (For T4 = Full Package 3 12
SitadiTo- cournaron Temperature Range v )
B4
£y 2 = Phase-comparator | charactsristics ELECTRICAL CHARACTERISTICS at T, = 25°C
at low-pass filter output.
mase-comparator I. Typical Qaveforms Limits
T . it
4+ 3 COS/MOS phase-locked-loop employ- Characteristic Test Condition All Package Types |, .,
 phase comparator I in locked condition Vo {Voo D.EFH
v 1s shown in Fig, 3. Volts \Vaits § Min. | Typ., [Max.
Phase Comparator Section
v weoraremset T L L. VCO Opération -1 s TS
K3 QuTPUT (TEAN a1e 1 Operating Supply Voltage, Vop~Vss Cormators oty - 3 . e v
Lt
3l t Total Quiescent Device Current, I : 5 - 25 55
:.Y:' (L) Ii -J-.I---r-l-r-l-r-:_'°° Term 14 Open Term. 15 0pen 10 - 200 } 410 A
‘1:”’»33"“!',. R WV - v v Term. 52t Vop 5 - [4 15 k
E .. erm. 14 a1 V5g or VDD Terms. 3 & 9 at Vs 10 - % | g
5 | - o
443 = Typics wavaforms for COS/MOS phase- '5 1 5;’ 5
locked toop employing phase comparator Term. 14 [SIGNAL IN} -
1 in tacked condition of fp. Input Smyedance. Z1a 10 | 02 04 - 1 MR
15 - 0?2
*ie-comparator [l is an edge-controtled AC Coupted Signal Input 5 . 200 | 400
*p1al memory network. [t consists of four Voltaye Sensivity” See Fig.7 19 - L aoo teoo| mv
“9flop stages, control gating, and a three- fpeak to-peak) 15 . 00 | -
ate output circuit comprising p- and n-type
3 vers having 8 common output node, When be ﬁ"g"'“" Sf‘:""':"’“' s | 152251 -
2¢ pMOS or n-MOS drivers are ON they and Lompacator Input w0 3
Voltage Sensttivity 45 -
»If the output up to Vpp or down to Lovel 5 | as | g
iS, respectivaly, This type of phase com- Laow Luve : =1 v
wtitor acts only on the positive odgu of 5 - 275 | 35
"¢ ugnai snd CoMmparaior inputs. Theduty High Loysl voalw ]!l - [s55 ]2
aches o‘f the signal and comparator inputs Vels| 156 | - [ 825 ] -
':,;:g" 'mp‘:ff t‘;'::f:np&:',:'z‘::;:;r::";;’:: Qutprut Crive Current: Phase Comparator 1 05 ) 5 J 043 ) 086 | -
! comparator. I the signal-input fre- o Channel {Siak) 1N 1&UTerm 2813 | 05 | 30 § 13 } 25 | -
ency is-higher than the comparatorinput * 0o5] 5 |o231o047] -
“tquancy, the p-type output driver is main- Phase Putses oslwolor! 14l .
1nd ON most of the ime, and both the pT— o Tas1 s 1031 o0 mA
*and p drivers OFF (3 state) the remainder a3e Lomparato [
Uthe time. H the signaliinput frequincy » Chanaed (Source) inP P& Term 24131 95 ] 10 =00 18 .
‘ower than the comparator-input frequen. ‘ g ' o . 46] & [-6oa| 0i6] -
' the n-type output driver 15 mainta:ned Phase Pulies as 110 l.ossl oy
ds S'F;m(:;'m: ;"‘:M“::n::"'nd‘;r":; Ianut Leakage Current, WL, T Max | Any Input 15 10 51 o1 | pa

“¢ ume, |f the signal- and comparator-
wt frequencies are the same, but the
73t input fags the comparator nput in

* For uine wave, (he frequency must be geeater than 1 kH2 for Phase Comparator 11

rie, the nitype output driver is main»
1%d ON for a time corresponding to the
rae difference, |If the signal- and com-
CHorinput frequencies are the same, but
4 comparator input lags the signaf s phase,
* ptype output dever 1s maintamed ON
* 4 time corresponding to the phase dif-
“ince. Subsequantly, the capacitor voitage
! the law.pass filter connecied to th:s phase
“irator is adjusted untld the signal and
~pitator inputs are equal in hoth phaie
3 fiequancy, At this stabie pe.ni LGl p
s { atype output drivers remain OFF and
& the phasa compirator outpyt becomas
* Coen circuit snd holds the voltage on the
Vacitor of the low pass Litee constant,

l‘—‘r&-l-——-i’—l "1
WeNAL l:'ar"!mm HJ—‘_—-.—IL—O-—'-
?:: N?Du' lltlh L1T] .-W

m AT .
N”\ﬂ 11Kr 1)) L .’_....-...—-aq-—'--v.‘:’:
Y00 POLTY (TIMU 916 * —rena V99
SLOWPARY FILECN 3

L1 . voe
PRABE AR BE (TCAM 1) ¥ d - r"'u

OIS . GASHLE LINE 15 AN SPCN CINCIAT Conbi 11N " Hem

Fig 4 = Yyprcal wavalotn for COS/MOS phoaseleched inop
amploy:ap phise compatater Il in tacked condit:on

! ——
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CD4046A Types

ELECTRICAL CHARACTERISTICS at Ty = 26°C

Limity
Tt Canditions All Package Tyncs
Charsclerietie Vo | Voo DEFH Units
Vols| Vorts { Min. | Typ. [ Max.
VCO Sectlon
Operating Supply Voltags As fixed oscillator only 3 - 15 v
Vop-Vss Phaselock-loop operation 5 - 15
. t;#10kHz Ry 1 M5 5 - 70 -
pation, D VCOIN ==3 % | - | 2400 | -
. . Ri=10k [C1=100aF 8 025 05 -
Maximum Operating Ap=e 0 ] 06 12 | = | MHz
Frequency, tmax VCOIN = VB Ci=50pF 15 — 16 -
Center Frequency (1) and
Frequency Range, Peowarnmabile with external components R1, R2, and C
fmax~fmin See Design information
VEeOy=25V 203V, R1>10k02 5 - 1 -
Linearity «5V225V, AI>400k2| 10 | — 1 i
=75V25V Ry =1 M) 15 - 1 -
Temperatuc-Frequency 1 5 w 1 032-024] «
Stabihty®: ' */°C oo 10 | ~ |004-008] -
No Frequency Offset 15 - 10015003 -
LFE L
IMiN=0
) 5 | - |oos-01z| - (M°¢C
Frequency Offset o
IMIN#O Voo 10 - | 005~01] -
15 - 1 003-008] =~
Input Resistance of - 12 -
VCON (Term8), R 51015 10 a
VEO Output Voltage
{Term &) 510,15 - - o0
Low Level, VoL )
Deiving COS/MOS Type 5 499 - - v
High Level, Vou tosd {8g. Tem3 10 | e99 - -
Phase Comparator Input) 15 | 1499 - -
VCO Output Duty Cycle 510,15 - B0 P %
5 - 15 {150
VCOQutput Transition Vol o N %0 100 |
Times,  (THL TTLH Vesl & | - 20 -
VCO Output Drive
Correra: o5 ! 5 |o043] o8 | -
n-Channel {Sink), 1DN 05 10 1.3 128 uil
45 5 ~0.3 ~08 -
P Crannel {Source), IpP 95 | 10 {-08] 18 | -
Sowrce Fatiowse Qutput o 5 22
{Demodulated Outpur): v, ™ - R . v
Oftsat Voliop Rg> 10k s | - 15 | -
{VCOIN-VDEM!
VEO N = 2503V 5 - n -
Linearity Reamen #3325V 10 - [+1.] - 1%
758V I3 - oa -
Zener Diode Voltage (V;).
CDA04EAD.AF,AK 47 52 517
- t
COMABAE.AY z=80pA a5 | 82 Je1 1V
Zener Dynamue f7e1 - -
Reustancs, Nz Z=1mA 0 n

® Pouiive soeificunt,

Moreaver the signal at the “phase .0
output Is 8 high lsvet which can be s -
indicating a locked condition, Ty, .
phase comparator Il, no phase dit4,
exists between signal and comparator -
over the full VCO frequency range 1
over, the pawer dissipation dus 1o e
pass filter is reduced when this type of ;o
comparator 15 used because both the y, ,
n-type output drivers are OFF for m...
the signal input cycle. It should be v ,
that the PLL lack range for this type of ;¢ ,,
comparator is equal to the capiwe ¢,
independent of the low-pass filter. Wun ..
signal present at the signal input, the -
is adjusted to its lowest frequency for #,.
comparator 11, Fig, 4 shows typical me.
forms for a COS/MOS PLL employing 3 ,.
comparator 11 in a locked condition,




- CD4011B, CD4012B, CD4023B Types

COS/MOS NAND Gates

High-Voltage Types {20-Valt Rating)

Quad 2 Input — CD40118
Dual 4 Input — CD40128
Triple 3 Input -- CD40238

ACA-CD40118, CD4012B, and CD40238
NAND gates provide the system designer
with direct implementation of the NAND
function and supplement the existing family
of COS/MOS gates. All inputs and outputs
are butfered.

The CDA40118, CD40128, and CD40238
types are supplied in 14Jead hermetic dual-
wvline ceramic packages {D and F suffixes),
H.Jead dual-in-line plastic packages (E suf-
fix} and In ¢hip form {H suffix}.

- Features:

% Propagation defay time » 60 ns {typ.) at
CL=50pF, Vpp=10V
% Buffered inputs and cutputs
w Standardized symmetrical output characteristics
® Maximum input currentof TuAat 18V
over full package temperatore range;
100 nA at 18 V and 25°C

= 100% tested for quiescent current at 20 V
= 5.V, 10-V, and 15-V parametric ratings
= Noise margin {over full package temperature
range:
1VvaVpp=5V
2VatVpp =10V
25VatVpp=15V
= Meeots all requirements of JEDEC Tentative

Standard No.13A, “Standard Spegifications
for Description of 8" Series CMOS Devices”

MAXIMUM RATINGS, Anso'ure-Maxonum Vahaes

DC SUPPLY VOLTAGE RANGE. (V)p}
tVoltiums pisteniatietd 1y Vigg Tvaamnad) o
INPUT VOLTAGE RANLE ALL INFUTS
DCINPUT CURRENT, ANY ONG NPUT
POVER LISSIPATION PER PACKAGL (P}
Fur Ta 40w 609C (PACKALL TVPE E}
ter Ta o001 +BSYCWPAURAGE TVIE E)
For T 0% 1 s IO IPALKALE TYPLSD )
Feo v p VI 10 I EIPACKALE FYPES DY 1)
DEVICE DISSIPATION PEEH OQUTPHT TIIANSISTOR

FOR TA  FULL PACKALE TEMIPFIIATURL RANGE 1A P abap Typea)

UPERATING TEMPLRA fHRT HANGE §T4)
PACKAGE JYPLS U.F K
PACKAGE TYPE §
SIORAGE TEMPERATUIE IANGE 1T,
LEAD TEMPERATUHL (010K SOLDERING)

05w 20V
0S5 Vpy 0LV
A

50U mW

Dw.m- mu-ulv n 12 0 Y0 i 200 iV
500 1y

rrat Loty &1 32 28 9C 10 200 400

100 W
£5 rep 132500

40 to 185YC
65 1 +150°C

Atatintarne § 10 0 32 ans s 03 (E M aund lisms g s G 36006 mign 126499°¢
RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS
For maximum reliability, nominal operating condstsons should be selected 30 that
epetation is stways within the following ranges;
LIMITS
CHARACTERISTIC UNITS
MIN, MAX,
Supply Voltage Range (For Ta = Full Package -
~ 3 18 v
Temperature Range)
TERMINAL ASSIGN!ENTS
-
a 11378 A=yrg - Yoy
[ a By W=
#id [ ] [ j:}nu o
Ll s [ 4 4 o f
] ] v thps teBul
| [ X 2 X7 vhapnks
i vis Vi olee
u-ncmc'v:q“" 1T srenn £ vite CANII]]
co40118 Co40128 co49238

-
Coy Pe
PO Sr

A TR o,

220 J4leY -
co40118

FUNCTIONAL DIAGRAM

— -
ReE F G R

9505 2474
FUNC'I'IONAL DIAGRAM -
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tl) f R
-t wib e LLC}' iyl
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g v = pon ==
b 13 BT A“,—--c

» 28Ry
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CD4046A Types

COS/MOS Micropower Phase-Locked Loop

The RCA.CD4046A COS/MOS Micropowar
Phase-Locked Loop (PLL) consists of a low-
power, finear voltage-controlied oscillator
{VCO} and wwo different phase compsrators
having a commaont signalnput amplhificr and
a commeon comparator input. A 5,2-V zener
diode is provided for supply regulation if
necessary,

These types are supplied in 16-Jead hermatic
dual-in-fin2 ceramic packages (D and F
suffixes), 16:lead dual-in-line plastic packege
(E suffix), and in chip form (H suffix).

VCO Section
The VCO requites one external capacitor C1
and cne or two externa) resistars (R1 or 31
and R2}, Resstor R1 and capacitor C1
determine the frequency range aof the VCO
and resistor R2 cnables the VCO to have a
frequency oﬂ.ez if required. The high input
impedance {101253) of the VCO simplifies
the design of fow-pass filters by permitting
the designer @ wide choice of resistorto.
capacitor ratios. In order not to load the
low-pass filter, a source-follower output of
the VCO input voltage 1s praviced at terminal
10 (DEMODULATED CUTPUT). 1 this
. terminal is used, a tcad resistor {Rg) of 10
k€2 or more should he connected from this
terminal to Vgg. I unuscd this terminal
should be {2ft open. The VCO can bs con-
nected sither directly or through frequency
dividers to the comparator input of the
phase comparators, A full COSMOT jogic
swing ¢ svaiiable at the cutput of the VCO
and allows daect coupling to COS/MOS
frequency dividers such as the RCA.CD4024,
CD4018, C0402¢, CD4022, CO4029, and
CD4059. One or more CD4018 (Preset.
table Divide-by N Couriter) or CD4029 (Pre-
settable Up/Down Counter), or CD40594
{Programmable Divide-by-"N'" Counter), tus
gether with the CDA0AEA {Phise-Locked
Losp} can be used to build 3 aucropower
low-frequency synthesizer. A logic O on the
INHIBIT input “enatiles” the VCQ and the
source follower, vitule a logic 1 “turng off"
both to min:mize stand by power consump:
tion.
Phase Comparators
The phase.comparater signal input (termins!
14} can be dircet-coupted provided the signal
swving 1s withun OS50S logic fevels [iogic
0" QI (ng Visi, togie "1 2 76'»
{vbp=Vssil. For smalier swings the signal
must be cupatitively coupled 10 the self:
trasing amphfier at the s'gnal input.
Prase comparator {13 an exclusiveOR et
work, it opcrates ana"asnisly {0 an overs
dewven balanceid mixer To maximage the lock
range, the eral om0 (o iarator mput fre
quencies must have a 50% duty cycle. With
no ugtal of noise on the sgaal wput, this
phase comparator hal an avetage ouIput
voltage eaual 10 Vg 2 The low-pass filter
connected 10 the Duliut O phase comparstor
1 supplies the oucragzst v3itage 10 the VEO
w5ut, and caurs Yo VEO 1o osaiffate at the
center frecuesicy {ig)
The frequincy rangs ol nput sgnalf on
which the PLULwil Tock F ot was smiteplly

m Cholcs of two phate comparators:
1. Exclusive-OR network
2. Edge-controlisd memory network wa
phase-pulse output for lock indicatis
= High VCO (inearity: 1% {typ.)
2 VCO inhibit control for ON-OFF keying
and ultra-low standby power consumptics

Features:
®» Very low pewsr contumption;

70 uW {typ.) st VCO {5 = 10 kHz, Vpp »5 V
& Operating frequency range up ta 1.2 MHz2 {typ.}

aVpp10V ® Source-followsr out '
, - put of VCOcontrol
» Wide supply-voltaga range: Vpp ~ Vg§*5 {Demod. output) -
o5V o ® Zener diode to asist supply regulation
w Low fraquency drift: 0.08%/°C (typ.} ® Quiescent cyrrent specified 0 15 V
atVpp=10V = Maximunt input Feakage current of 1 A

w0 o

¥ CO40484

at 15 V (fuli package temperature tang)
Applications:
8 FM demodulator snd modulator

- ® Frequency synthasis and multiplication
» Frequency discriminator
wo = Data synchronization
# Voltage-to-frequency conversion
¢ ———(OH & Yons decoding
mg: % FSK — Modems
Rl = Signal conditioning
Va3 > AAA~D u (Szg ICAN.G101) “RCA COS/MOS
] Phase-Locked Loop — A Versatile
Building Block for Micropower
Digital and Anatog Applications”
T 23
u -
Q ¢ ?a et
vas
AL WUTS AAC PacTLoTES BY
COB/ UGS FAUTESTON M THOM -
S RISITH
Fig.1 —~ COS/MOS phase-focked loop biock disgeam, E ’
MAXIMUM RATINGS, Absolute Maximum Valuss: l
STORAGE TEMPERATUSE RANGE W) e AT -85 10 +150°
OPERATING TEMPENATURE NANGE uAi !
PACKAGE TYPESO.F. m . .. .. 5510 015% |
PACKAGETYPE € . . ... .. ...... .. 4010 5%
DC SUPPLY VOLTAGE NANGE. ‘Voo'
Woltages refarenced 1o Vg Tesmunat). .. ... ... PP Menmaaveereys .. =0%w0Hsy
POWER DISSIPATION PER PACKAGE [#5)
FOR Ti= -35 10 $809C (PACKAGE Tvee € 500 m0
FOR Tq» +50 to {B5°C (PACKAGE TYPE E) Desare lmuuy 3112 WL 10200 mh
FOR Ty -85 10 +10078 (PACKAGE TYPES D, F ) §00 mh
FGR Y, e £100 10 ¢125°C (PACKAGE TYPES O, F) Detate Lmuny 88 12 myi®C 10 200
DEVICE DISSIPATION PLR OUTFUT TRANSISTOR

FOR T, « FULL PACKAGE TEMPERATURE RANGE IALL PACKAGE TYPES! 100 mn
INPUT VOLTAGE RANGE AL 1%PUTS 0518 Yy 08V
LEAD TEMPERATURE (DUR NG SOLOERING)

Atdtance 1/16 & 1/32cxam 1158 % O 79 mwn) (100 cave f27 1 8 max an’
cot of lock s detined a5 the frequency capr parator | enables a PLL system fo 10° .
ture range {24¢). in fock 3 spute of high amounts of ~ +
T?c hﬂ:'?:e'ncy uo!r of ;ftz;mfm;s on in the (ot egaal,
wihg oop will stay Tocked of 2 was fysartos ki
untally n !o{i? 18 delined o5 the fraquency m.gﬁﬁ:d?‘;cgi?mxm;ffxf
lock sange (211 ). The coptmeringe i3S the  goerses that are clok 1o hatmor.t s’
Hilis Tange, VCO ceter frequency. A spcond (°0”
Wih phase comparator 1 the cange of e teres! 2 3 that the phase angle betnse
quzaces over which the FLEL an acquue uganl atd the ruimpataiof mout Y -
tack fcaplute sangei 13 n!t;n 2lent gn thy tween U7 and 1909, and 1o §09 3t the v
Pow pass ilter charactenstés. and can be frequenxy  Fog. 2 showi the typis? °
T 81 Iarge a8 I 0Kk fangs  Phase-tom PUIOE. phasd W -DUIPUL FEMONM CHIMMK'?"

——
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS

LIMITS AT INDICATED
TEMPERATURE (°C) u
) Value at ~65, 425, 4125 Apply | N
Characteristic Test Conditions ia D, F, H Packsges t
Values at =40, +25, +85 Applyto | T
E Packsge $
Vin Vo +26
(v} 1 (V] | =55 —40 | +85 1+125| Typ. [Max.
05 ] 5 |025]0.25] 7.5] 2.5/00110.25
Quiescent Device 010110 05] 05] 15} 15i001] 05 uA
Currect, Ipp 01515 | 1] 1! 30| aojoor|
} 0.20 | 20 5 5! 1501 15010.02 5
Signal Inputs [V} and Output {V,,)
On-State Ve= Voo by g or vs |10 | 600/ 610] 840] 080} — | 650
Resistance, rgp [ Ry = 10k 75V, 10 |1870 [1900}2380 k600
Mo, Reiurned [Vis= 475 10 5, - |aoo0
to
Vpp-Vss{Vie=Vpp or Vgs |15 | 360 | 370| 520] 600] ~ | 400|
2 Vi®7.25t07,75 V] 15 { 775| 790[1080[1230] — | 850
A:a-S:m s |- |- ]-1]-11s5]-
eststance .
Between Any R =10kQ, Ve =Vpp L I e T 10~ | Q
2Switches, Arg, L I I i 5] -
Total Harmonic |Ve*VDD =5V, Vas=-5V. Viston)
}’,‘;:M;'o",‘fm =5V {Sine wave centered on 0V) = = |- [~ |04}- |%
THD R *10 k€2, £ =1 kMz sine wave
=348 Cutoft Ve=Vpp=6V, Vgg= -5V,
Frequency Visip-p} =5V (Sine wave = == |« J40]- Mz
{Switch on) centered on 0 V) Ry »1kR2,
~50d6 Feed-
through VgaVsg= =5V, Vit =6V
Fraquency (Sine wavc ccnmc on V) - = 1= |- |- MH:
(Switchotfy | FL =11k
Input/Output Ve=0V
Leakage Currant| Vi =18V, V=0V, 15 |20.1 [20.1] 21 | &1 [10-8] 20,1 [puA
{Switch oft) Vig=0V,
| 15 Max, Voe= 18V
VlAT=Vgp = #5 V,
~50 d8 ve Vi) e g5 - -8 Ve —i=-f-]-ls | =M
Croatalk 5&’0 source op
Fraquancy AL =1 kS
AL = 200 k9 | = lao | 100
Popagstion v - Vee = GND 51~ 1= d
Input to Signa .- e e | e = | e
Output) tod w;w c-nuud onbV 15 16 X
t, tp= 2008
! Capacitance: - ] § - -
Input, C,q Vpp =45V = 4 .
¥ Foodth‘wum. -l e e |- |02 -
104

CD4016B Types
TR e I

LMBIRY FIMPEAATOME (T ) ¢ 1008 b2 :

132

WIPT BPRAL WRYS (Wogd

<
(WY PaNAL, VLTS (Vig)
PCE I4E

Fip 3~Typ. on-oate charazteristics for 1 of 4
SWiKCHes with VDD' 5V, Vss"o V.

I VRTE VoS4 T8} Y 043¢
MASFENT TEMPCRANAT (T,1020'C

=23 o 13

WU SmaAL VOLTS Fag)
Y -IRAY

Flg. 4—Typ. sn-state chavactenstics for 1 of 4
swirches with Yoo thiy, VSS-—ZSV.

1 ® 1 0
NPT PRl VLTS {Vag)
LML)
Flg. 5~ Typ. onsiate charscreristics for 1 of 4
aIchet with VDD"" v, Vss’-‘v.

BT VILTR Vgt ¢ 1TV, Vg 4228V 223000 ;:.

h -;uln -:vlmn tw)
Fig. 8= Typ. enstarve tharsctenstict for 1 of 4
IWIKA with V= 428V, Vggmeo2 6V,

[ L]

89
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CD40168B Types

COS/MOS Quad Terminal Assignment - o
Bilateral Switch .y oo
9‘:; ] EoMTADL A 0yt s 2 2, cour
For Transmission ar Multiplexing 6 8oy o ). o
of Analog or Digital Signals contags 8 our ¥90 outrm L B L o
COIYM)# -4 («".)1"'c e
High-Voltage Types {20-Volt Rating) . " mour Y oy H wrour
100 VR W - E L X
St ddade ‘0'“..!.‘ 3-511:.
The RCA.CD40168 Series types are quad oo .
bilateral switches intended for the trans conr 4] FI—— .
mission or multiplexing of analog or dlgiu_l Iy
signals, Each of the four indepandent bi- cnmn BT & vy 24 ¥ sout
lateral switches has a single control signal v WA Do-
input which simultaneously biases both the A Sy 30
p and n dewice in a given switch on or off, — . Jevona Functioas! Disgram
The CDA016 "B'' Series types are supplied T
in 14.lead hermetic dual-in-line ceramic pack. wiovtO—t—}] }—Ocutin
ages (D and F sulfixes), 14.lead dual-in-line ’
plastic packages (E suffix), and in chip form N
(H suffix). Schematic disgram « 1 of 4 identical sections.
RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS
For maximum reliability, nominal opszating conditions should be safected so that
Features: aperation Is e'ways within the following range:
w 20-Vdigitsl or * 10.V petk-to-pask switching TiTE
m 280-L2 typical on-state resistance for 15-V operation CHARACTERISTIC . UNITS
= Switch on-state rasistance matched to within 10 Min, | Max.
typ. over 15-V signal-input range Supply Voltage Range (For T = Full Package
» High on/off output-voltage ratio: Temperature Range) 3 18 v
65¢B tyn. O ;5= 10 kHz, Ry = 10kQ
u High degras of finesrity: <0.5% distortion .
typ. © fj3 = 1 kHz, Vijs = 5 Vpop, MAXIMUM RATINGS, Absolute-Maximum Values:
Vpp=Vss » 10V, R = 10kQ oc ‘.f;,um.v‘vm.nce RANGE, (Vgp) ——
3 itch beak oftages referinced 10 Vss Teemina)} . . . . . . e - v . . . . «0B8to¢
w Extremoly fow off.state switch likage INPUT VOLTAGE RANGE ALLINPUTS . . . . . . . . . . . . . -05toVpp 05V
resulting in very low offset cusrent & DC INPUT CURRENT. ANY ONE INFUT 10 ma
high effective off-state resistance: o POWER mmunm""m PACKAGE (Pl LA R .o
100 pA typ, @ VpD=Vss 18 V, TAMZEOC " coy T, » 4010 +80°C (PACKAGE TYPE €1 . . . . . . . . . . . . . $00mW
= Extremuly high controf input impedance For Ty = +801t0 ols'q {PACKAGE TYPE €) . . . . . Dasta Linssrty at 32 sw9/°C to 200 mit 2
{control cireuit isclated from signal circuit: ForTp «-55104100°C PACKAGETYPESO,F) . . . . . . . . . soomw/|’®
1012 $2 typ. For Ty = +10010 #125 C (PACKAGE TYPESD,F) . . . Derats Linestly 8t 12mwW/ Clo 200 mW |
N DEVICE DISSIPATION PER QUTPUT TRANSISTOR
# Low crosstalk bstwean switches:
FOR T, = FULL PACKAGE.TEMPERATURE RANGE AR Package T | BN L. 1
~50dBtyp. B {3 = 0.8 Mﬂz, AL =1k O’ERAT”:G'TEMPERATURE AANGE (T sckage Types 00 mi )
® Matched conlrnl.input to mﬂwlput PACKAGE TYPES D,F, H X AR ) 55 10 .‘25'(
capacitance: . PACRAGETYPEE . . . . . . . .. Ce . —esTmesse
Radutas cutput signal trantients STGRAGE TEMPERATURERANGE [Ty} . . . . . . . . . . . . . -85 10 +150°C
B Fragquancy respants, switch on « 40 MHz LEAD TEMPERATURE (DUNING SOLOCRINGD.
{typ.) At distance 1/16 2 1732 inch (1,59 £ 0 79 menl from coce for 10 8 max. .. .. e288°C
u 100% tasted for quissoent current at 20 V
u Meximum cont;ol’ inpukt current of 1 uA —— S 1
t 18 V over ful 208 semparature S VigeoM,grd Lol g | ', Wye il
Fange: 100 A at 18 V a1 269C I el LA ik | AR i
® 6.V, 10-V, and 15-V paracmatric ratinge ? B N : ST YT
Applications: s of
& Analog signal switching/multiplexing [
Signel gating a Modulater l "
Squalch contrel 8 Demodulstor s, g
Chopper o Commutatiogrwiteh  [f .
u Digitel fignal switching/muttiplexing " i
n COS/MOS logic implemantation ¥ NI
u Apalogto-digitsl & digitel se- T = } ) A BT S,
snslog conversion T By VT 1Yy R WY B, YRS g
H M” W i i L
. ::‘:' i :‘n mw :’5“' ' Fig 1= Tym snriate charscieristics foe | of 4 Fp. 2 Tym snittacharocioraiat foc  of 4
9, VKM Wth Vi nee1S Y, Voen DV ichet mih Vpp e ¢ 18V, Ve O V. .
58 , |

[
1 ]

i1



CD4027A Types

COS/MOS Dual J-K Master-Slave Flip-Fiop

The RCA.CD4027A it a single monolithic
chip integrated circuit containing two iden-
ticat complementarysymmstry J-K master-
stave flip-flops. Eacdh flip-flop has provisions
for individual J, K, Set, Reset, and Clock In-
put signals, Butfered Q and a signals are
provided as outputs. This input-output a-
rangement provides for compatible opers-
tion with the RCA.CD4013A dual D-type
flip-fiop.

The CDA027A is useful in performing con-
trof, register, and toggle functions, Logis
levels present at the J and K Inputs along
with internal self-steering control the state
of sach flip-flop: changes in the flip-flop
state are synchronous with the positive-going
transition of the clock pulse. Set and reset
functions are independent of the clock and
we initiated when & high level signsl is pres.
ant at either the Set or Reset input.

MAXIMUM RATINGS, Absolute-Maximum Yalues:
STORAGE TEMPERATURE RANGE CT“"
OPERATING TEMPERATURE RANGE (,YA’:
PACKAGE TYPESD,F, H
PACKAGE TYPEE
DG SUPPLY-VOLTAGE RANGE, (Vpp)
{Woltages rafarsnced to Vgg Tormina; . . .
POWER DISSIPATION PER PACKAGE "D':

evee =85104150°C

S 1smeses e NP IV s LT s o

ibserusvesrineass e ~SH10+125°C
Cesrestacaseres «4010485°C

P I N N R

D R I N N R L IR )

tiecessenansssssrsssnusrsnss ~0O510HBY

FORT, = -40 10 +60°C (PACKAGE TYPE E) ... vsvsrvevrcanssnrnees  B0OMW
FOR Ty = 45010 485°C {PACKAGE TYPEE)  .,..... Dinam Uneacly a2 12 W/’ C to 200 m
500 mW

FOR T, = 65 to +100°C (PACKAGE TYPESD,F) ) v.croreennrcanvaraas
FOR T4 » $10010 +125°C {PACKAGE TYPESD, F) . ... Déraw Linearly st 12mW/"C to 200 mW

DEVICE DISSIPATION PER OUTPUT TRANSISTOR

FOR Ty, » FULL PACKAGE-TEMPERATURE RANGE (ALL PACKAGE TYPES) . ... .. 100 W
INPUT VOLTAGE RANGE, ALLHWPUTE . . s ssvevecassessresssanens ABioVpp 05V
LEAD TEMPERATURE {DURING SOLDERING):

At distance 1/162 1/32inch (1592070 mml fromeam for JIOBMBL, . v vy ucssevras +265C
HAECOMMENDED OPERATING CONDITIONS a1 TA »25°C, Except ;s Nowd.
For maximum reliability, nominal operating conditions should be selecred so that
operation is always within the following ranges.
LIMITS
CHARACTERISTIC Vop| D.FH E UNITS
W) PACKAGES PACKAGE
MIN, | MAX,| MIN. | MAX,
Supply-Voltage Range {For T, = Fuil
Package Temperature Range) 3 12 3 12 v
5 150 - 200 -
Deta Satup Time, tg 10 50 _ 75 - ns
" 5 330 - 500 -
Clock Pulse Width, ty 10 110 _ 165 _ ns
Clock taput Friqueky {Togss & i5 i
Mode) fy. 0| * |as | *) af M
Ciock fisecr Pl T retteee | 51~ ) - ¥ om
10 - 5 - 5
5 200 - 200 -
Set or Reset Puise Width, fy, 10 80 - 120 . m

*H mars 1han oo it it CHCaded m 5 paratiel clacked 0peratien, 1 CL thoutd be moade fes then o7 sauel 10
the sum of the'Tived propegeistn etpy tma 31 18 pF ond the Manution Lime of the outpul deiving dlage
for tha srlimated Copecive lood.

[ 373 PI) IC
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FUNCTIONAL DIAGRAM

These types are supplied in 16-5sad hermy
dualiindine ceramic packages (D ang
suffixes), 16-lead dual-in-lina plastic pacis, -
{E suffix), and in chip form (H suffix).

Foatures:

8 Set-Reat capability

® Sutic flip-flop operation~ratsing sty
indefinitely with clock Tevel sithe |
uh;#’" 0‘ "'owll 3

u Mediumspeed operation=10 MHz (1vs
clock toggle rate at 10V

a Quisicent current spacified to 15 Y

» Maximum input leakage of 1 A at 154
{full package-temperature range)

8 1.V noise margin {full package-tempes
ture range)

Applications

® Registars, counters, control circuits
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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-Brigade
Device {HBD)} tabricated using N-channel silicon-gate technology to
obtain fiexible performance at low cost. Each 512-stage section is
independent as to mput, output, and clock. The sections may be
used independently, may be multiplexed to give an increased
effactive sample rate, may be connected in series to give incressed
dalay, or may be operated in a diffarential mode for raduced
sven-harmonic distortion and reduced clocking noise. Each section
has its output split into two channels so that in normal operation
output is provided over each full clock period. The SAD-1024 is’
packaged in a stondard 16-lead dusi-in-line package. Only Vg and
GND are comnion to the two separate delay sections.
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Figure 1. Pin Configuration, SAD-1024. Note: Unussd

outpits should be connected 2o

pins should be connacted
thoss mwrked N.C,

gd al} other unused
to GND (pin 1), including

KEY FEATURES: TYPICAL APPLICATIONS: *
* Two independent 512-stage delay sections. + Voice contro! of tapae recorders.
»  Clock-controlied delay: 0.6 sec to less than 200{Usec. *  Variabie signal control of amplitude or of equalization filters,
¢ N<hannel silicon-gate bucket-brigsde technology. * Reverberation effects in stereo aguipment,
e Designed for self-cancellation of clocking modulation. + Tremolo, vibvato, or chorus effects in electronic musical instru-
*  Wide signal-frequency range: O 10 more than 200kHz. ments.
e Wide sampling clock frequency range: 1.5kHz 1o more than < Varjable or fixed delay of analog signals.
1.5MHz. s Time compression of telephone conversations or other anslog
*  Wide dynamic range: S/N > 70db. signals.
« [ow distortion: less than 1%. * Voice scranbling systems,
e {ow noise: typically limited by output ampiifier.
& Single 15 volt power supply,
e
DEVICE CHARACTERISTICS AND OPERATING PARAMETERS
[ PARAMETER__ 'SYMBOL MmN Tve ] Max I umirs | Notas:
Clock Voltagel _ _!_l_og_ 1 -1_0 _ 715 17 H Volts 1. Atl vojtages measured
B Soppty—— "~ T JUINE 1O . L B ] ;r;::l:l;fs::::t ic’) GNID
Voitagel M_“vdd 10 _ 15 17 Vaige o 10e A noun
 Bias Voitagel Vbb b VT Vdd Voirs Termination resistance.
Sampling Frea, 101, {02 0.0015 = 15 : WHZ 5 Dhieigured. o unt
Clock Rise ¢ | m;nu maasured at
L tor —— 30 e8C L _{4.The nput bras vollage
Clock Fall ¢ vm-sl ts‘:;gzu?‘\;’mn'm:
Time 1ot 50 : Rmaqnm of the cloc
g® (and Vad) and
Clock Line be adjust
_Capacitancs I Cg 110 pf ‘E‘:‘Z‘;’;‘;ﬁ;}:;‘:‘?:é{;% 'g';
Signa! Freq. T Th fue > shown 5
Bandwidth ‘[ ! : 31:5’;'(2?' ulor 105 nvolf
__13db point) ' ] See Fig. 2 kH. 5.The d
. Gun2 Boi *" T ﬁo g 2L gn:nle:!ﬂil c;onzzvvo?l-
r' PR et e -t : ages down to 5 volls
. Input { | Bty aerated port:
4 - Il
mg:‘:'c'm e G0 L 0 S oo pf._ —1 able ngummn*)._ggl
Shunt Resistance3 Rin . . 200 _ Kobaw | Diatand reduced nput
| Ontimum Input Bm* L e comannd B Volu i 6o @J&"&:ha?‘mmgu
*Meximum Inpot A mer cmmennadl in e
Sgnal Amplitude | | } i i 2 _I Valts pp :tdf?‘b;:":'rf gl’, %2%?\
rAvun@ ‘i'tmp o bt amni woosTEER T s S smSems S Srosssiemscaed e wmsss canslasem et for umuauture
! © range of 07 te 70C.
Kcm"'gl"m of Gainé I U S L ; db/*C s
verage Temp, ! - . R e ¥ s
ul Coefficiant of Opti i
mum Input Biasé 8 ! nwi"C
L RN ST d
ABSOLUTE MAXIMUM VOLTAGES
TERMINAL LIMITS UNITS
Any termmnat! +20t0 =04 Volts '

CUSTOM PACKAGED IN U.S5.A, BY RADIO SHACK g A DIVISION OF TANDY CORPOGRATION




SUMMARY OF OPERATION

‘The SAD-1024 is an analogsampiad data device which lies between

linesr snd digita! in it's applications snd mathod of use. The input
dats is handied in snalog form i discrete time, controlled by an’
axtemal clock. Internally, the deta is handled in samples st fixed

intervals, much a& in any digital systam. The input snalog signal is

connected to tha first of the 512 MOS transistors whils the clbck

frequency is high and is tranamitied to the next section when the

clock.goes low. The amplitude of the input signal remaine constant

betwsen sections. The clock signais sppear at the ocutput as part of

the “mix"’ and must be filtered out.

DRIVE AND VOLTAGE REQUIREMENTS

Voitage levels and limits are givern in the specifications table on pege
1. Tha clock inputs ara two-phase square waves, For convenionce in
use, Vpy=Vdd. Howevsr, for optimum performanca, V)i, should be
one volt less than Vgd. All unused outputs should be connected to
Vad. All unused terminals lincluding the ones marked NCJ should
be connacted to ground. The bendesidth of the input showild be
limited to less than one-half of the cfock frequsncy.
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Figure 5. 5AD-1024 Distortion vs. input Level,

CLOCKING

Schematics for two types of veriable-frequency clock generators e
shown in Figure 6, Both are esy-to-buitd and provide a wide range
of clock frequenciss.

TO SAD=-1024
200pt
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Figure 8. Two E of Varishle
o . xamples of a Simple Fraquancy Clook

CIRCUIT CONFIGURATIONS

The SAD-1024 conssts of two 512—elamient delay sections which,
sxospt for common grounds and powsr input, are electrically
indspendent, The sections may be used in the {oliowing conhigura
tions:

1. Singlesection

2, Derisd .

3. Parsliel-muttiplex

4. Ditferential

5. Multiple-device
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