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INTRODUCCION

E1 avance en la ciencia de la comunicacién en las Ultimos
décadas es sorprendente y es sotre el drea de la telefonia, junto a
la transmision de datos donde se ka dejado sentir los teneficios
de esta era. Redes locales de computadoras, servicios integrados
(voz y datos) se han adaptado para lograr una conjuncidn dificil
de aceptar por nuestros abuelos: la mezcla de seffales del mundo ana
lagico con el digital., Las formas conocidas para lograr esto, es-
tin tasadas del multiplexaje en el dominio del tiempo o en el domi-
nio de 1a frecuencia. La primera opcidn es por To regular aplica-
tle solo a equipos de comunicacién por radiotransmisor., va que
resulta sumamente costoso el utilizar filtros.de'la separacidn en
ranges de frecuencia aplicatles a redes de servicios integrados.
E1 uso de multiplexaje en el tiempo nos induce necesariamente al ob
jeto de estudio de esta tesis: La modulacidn por codificacion de
pulsos o PCH.

Con el PCM cambia por completo la concepcidn de las tele-
comunicaciones., Resulta sorprendente sater gue un paquete de voz
se puede incluir, una vez realizada la conversidn analdgica-digital,
en ventanas de tiempo proporcionada por sistemas computacionales
tasados en médulos con microprocesadores, E1 estudio de distorsion,
atenvacion e ‘interferencia sufre un gran giro, ya que el uso de
repetidores regenerativos entre conexiones terminales, receptora
y transmisora, hacen que estos factores afecten nulamente a nuestra
informacidén, esto se dete a que aidn cuando 1os pulsos transmitidos
sufren la misma contaminacidn que una sefial analdgica, el remodelar
y retemporizarlos tal y como fueron enviados, provoca que se tenga
una sefial decodificada 1impia, con el ruido aditivo del canal ten-
diente a cero. '

El objetivo de esta tesis es presentar los elementos ted-
ricos y practicos fundamentales para el desarrollo de sistemas digi-
tales tasados en PCM,



Para ello, se ha dividido este trabajo en 4 capitulos:

E1 capitulo primero presenta el panorama actual y a futuro
de 1a transmision digital, asi como la descripcién global de las eta
pas que forman un sistema PCM.

El capitulo sequndo provee los elementos tedricos indispen
sables para la comprensidn y opcidén a disefio de los sistemas PCM.
Se observan dos divisiones: 1la primera se refiere al estudio del de
sarrollo y resultados de la rama de andlisis de sefiales digitales co
mo es el teorema fundamental de muestreo, la relacidn sefial a ruido
el teorema de Shanncn,etc.; la segunda division trata de los disposi-
tivos electrdnicos en uso para la conversidn del mundo analdgico a
digital y viceversa.

E1 capitulo tercero trata las consideraciones practicas
para el diseflo y construccion de un sistema PCM.

El capitulo cuarto presenta las mediciones que se obtuvie-
ron en tase a la construccidn del dispositive del capitulo tercero, -
asi como la presentacion del costo de los componentes utilizados.

Se dedica una seccidn a conclusiones que evalia los resul-
tados de este tratajo.

Finalmente se agrega un apéndice compueste .por informacidn
de manuales de electrdnica para los elementos fisicos utilizados en
Ta construccion del sistema,



CAPITULO I

GENERALIDADES

En este capitulo se presenta un panorama global del 1lu-
gar que ocupa la transmision digital yen particular el PCM como técni-
ca de modulacién dentro de las telecomunicaciones, asi como, la
descripcidn de los tloques funcionales en los cuales estd fundamen
tado este sistema.

1.1, VENTAJAS DE LA COMUNICACION DIGITAL ANTE LA ANALOGICA

E1 desarrollo de las comunicaciones digitales en los Gl-
timos 30 afios, ha permitido superar en grado sumo al status de Tas
" comunicaciones analdgicas que de una u otra forma han permanecido
estancadas dada la moda en la investigacidn por las técnicas digi-
tales.

Varios aspectos interesantes en lo que respecta a costo,
facilidad de implementacidn y funcionalidad, nos conducen a una
comparacidn entre amkos tipos de transmisidn.

A) COSTO

El gran impulso que tuvieron los circuitos integrados
desde su inicio, logrd que el costo de estos dispositivos haya
descendido a un nivel Ltastante adquisitivo. Los sistemas digita-
les tasados en esta tecnologia por consiguiente resultan mds eco-
nomicos, no asi los sistemas analdgicos que requieren material
adicional a los semiconductores, a los que podriamos llamar tradi-
cionales, para solventar los limitantes de este tipo de transmisién,
como serian: relevadores, catle pupinizado, etc.



De hecho en 10 que a inversiones se refiere, la industria
de las telecomunicaciones tiende a elegir lo digital, En 1a Fig.
1.1.1 se muestran los prondsticos de inversidon para distintas ramas
de las comunicaciones en E. U, para 1990.

# SISTEMAS MICROONDAS SISTEMAS bOE FIBRAS
POR_CABLE TERRESTRES SATELITE ‘OPTICAS

A o) A 0 A D A D

mﬂm e TN B O

Fia, 1.1.1. Prondsticos de inversion para 1990 en E. U.

B) FACILIDAD DE IMPLEMENTACION

Toda vez que la circuiteria digital permite ser presenta-
da con médulos independientes e interconectables entre si controla-
dos por un procesador central, ha sido factible instalar, expander
o trasltadar todo un sistema PCM con suma rapidez. Esto ha traide
1a tendencia en la telefonia al desarrollo de conmutadores digita-
les modulares para n canales variables.

Por 10 regular Jos sistemas PCM necesitan conectarse pun-
to a punto o via repetidores regenerativos. Hasta el momento las
conexiones entre centrales terminales analdgicas requieren una gran
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cantidad de catles, tanto para control y supervisidn como para in-
formacién en si, 1o cual trae consigo lentitud en la instalacién
de este medio de transmision. Con el sistema PCM la conexidn en-
tre puntos terminales requiere de un solo canal de transmisidn al
través de un sistema multiplexado, por lo que regularmente se uti-
lizan medios de transmision ya instalados pensados originalmente
para sefiales analdgicas.

C) FUNCIONAL IDAD

Detido a que en los sistemas digitales se trabaja con dos
estados 16gicos 1 6 0, se puede tolerar un alto nivel de ruido an-
tes de que se produzcan errores en la recepcién. E1 valor de un da
to fisico expresado como palatra digital binaria, se determina con
la presencia o ausencia de pulso en cada uno de los digitos de la
palatra. En el caso de seflales analdgicas, por'ser del tipo conti-
nuo, el ruido a cualquier nivel de intensidad, distorsiona la infor
macién en proporcion a la relacidn % . S1 la linea de transmisién
esta provista de repetidores a 1o largo de la ruta, Jas seflales di-
gitales, se regeneran sin ningin ruido en cada punto repetidor in-
termedio; en contraste, el ruido de las sefales analdgicas se va
acumulando al pasar de uno a otro repetidor hasta el punto de recep
c¢ion final.

Los sistemas digitales presentan gran versatilidad ya que
manejan informacidn de varias naturalezas sin distincidn entre ellas
una vez codificadas, como seria voz, facsimil, video, etc., sin in-
terferir unas con otras, Yo cuval permite agruparlas en serie, por
paquetes regularmente, para su envio por un inico medio de transmi-
sion: un par de cables, caltle coaxial, radio, fibra dptica, etc.
Para lograr esto con los sistemas analdgicos, se requieren equipos
de multiplex en frecuencia los cuales son caros y voluminosos, ade-
mds de problemas por envejecimiento como son la inestabilidad de
frecuencia en los osciladores de onda portadora, o corrimientos en
la banda de paso disefiada originalmente para los filtros selectores.

w
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1.2, TECNICAS DE MODULACION POR PULSOS

En el proceso de convertir una sefial analégica en forma
digital, el ‘uso del muestreo en una sefal durante cortos interva-
los de tiempo ha desarrollado una serie de técnicas para modulacidn
de pulsos. :

Las muestras indicativas del valor instantineo de la in-
formacidn en el punto de muestreoc, son representadas por uno o va-
rios pulsos que estin modulados de acuerdo con la amplitud de la
informacidn en esos instantes.

Existen cuatro métodos tisicos de modulacién por pulsos:

1. Modulacién por amplitud de pulso (PAM).
Para este método 1a amplitud de un pulso representa
el valor instantdneo de la sefial de entrada.

2. Modulacidn por ancho del pulso (PWM).
En este tipo de modulacidn, se varia la duracidn del
pulso para representar un valor muestra,

3, Modulacién por posicion de pulso (PPM).
En este sistema cada pulso tiene una posicion de re-
ferencia cero para una amplitud especifica de la in-
formacidén, E1 valor instantineo de la sefial analdgi-
ca en los puntos de muestreo aleja o acerca el pulso
de su posicidn de referencia.

4., Modulacidn por codificacién de pulsos (PCM).
En este sistema el valor muestreado de la sefial ana-
16gica es codificada en un arreglo de digitos bina-
rios. Estos digitos tienen la misma forma y ampli-
tud, de esta manera el equipo receptor requiere uni-
camente detectar la presencia o ausencia de pulsos.



Un sistema PCM es menos sensitivo al ruido y distor-
sion que las otras técnicas mencionadas.

La Fig. 1.2.1 ruestra los cuatro tipos de modulacidn
anteriores.

F I
o
{a) Muahrao t
i v
ﬂ4v ﬂsv fiav ﬂ4v .
{b) PAM {
v
1 I 1.
{c) PWM i
v
ST
0 N I O N
{(d} PPM t
lv
I T
OlOOO!OIO‘)XlOIOOt
(e} PCM

Fig. 1.2.1. Tipos de modulacidén por pulsos.
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1.3. SISTEMA DE COMUNICACICN DIGITAL PCM GENERALIZADO

AlGn cuando el equipo de comunicacifn para este sistema
varia por aplicacion especifica, los bloques que se muestran en
la Fig. 1.3.1 aparecen en la mayoria de los casos.

SENAL ANALOGICA SENAL RECONSTRUIDA
)

FILTRO
MUESTREADOR PASA BAJAS
CUANTIZADOR DECODIFICADOR
CODIFICADOR DETECTOR
MODULADOR DEMODULADOR

RN
 SPE—— Y O emerneed

CANAL DE TRANSMISION

Fig. 1.3.1. Sistema PCM generalizado.



A) MUESTREADOR

E1 teorema de muestreo de Nyquist estabtlece que una sefial
Timitada en tanda que no contiene componentes espectrales mayores
que la frecuencia f_ Hz, estd determinada en forma dnica por sus va
lores instantdneos en intervalos uniformes de f%— sequndos. Es de
cir, que con muestras discretas de la sefial analé@ica tomadas a in-
tervalos regulares, tenemos la informacidn suficiente para recons-
truir la sefal.

. Por 1o tanto, el muestreador es un dispositivo que traba-
ja a una frecuencia mayor o igqual a 21’n Hz y ottiene el valor ins-
tantdneo de 1a seiial en el instante que se realiza el muestreo.

B) CUANTIZADOR

En e} argot digital, el redondec de una magnitud al valor
mis proximo a un juego de valores discretos se denomina cuantizacidn,
esto es, en el instante de muestreo los pulsos modulados en amplitud
pueden tomar un cierto valor dependiendo.de 1a amplitud de informa-
cién; seria ideal recibirla de esta forma, desgraciadamente el ruido
presente en todo canal de transmision hace que el receptor tome una
sefial ligera o tastante distorsionada. €Es por esto que la sefial PAM
se aproxima a un numero finito de valores establecidos por el disefia
dor, de manera que si la separacidn entre niveles es mayor a la am-
plitud del ruido, el receptor tendrd la pesitilidad de distinguir el
nivel que ha sido transmitido,

Ha resultado mas eficiente agregar un bloque antes de
transmitir la informacion, el codificador.

C) CODIFICADOR

E1 codificador representa las muestras cuantizadas de la
sefal analdgica por un cbédigo digital, como el bkinario, BCD, Gray,
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etc, A la salida de este dispositivo tenemos la sefial PCM.

D) MODULADOR

En el proceso de transmitir 1os pulsos codificados en un
medio adecuado de transmision, es necesario acoplarlos a las carac
teristicas de éste, Para ello, la transmisidn se efectia con ondas
senoidales de mayor frecuencia que los puisos portadores de informa
cion, _que varfan ~ su amplitud, frecuencia o fase en correlacidn
a estos.

E) CANAL DE TRANSMISION

Es el medio fisico por el que la informacidn se traslada
del sistema emisor al sistema receptor, y puede ser un par de ca-
tles, guia de onda, fibra Optica e inclusive el espacio abierto.

F) DEMODULADOR

Este dispositivo extrae las variaciones en los pardmetros
de la onda senoidal que son representativas del valor de los digitos
binarios. Esto se logra por lo regular con un detector de envolven-
te para el caso AM o por l1a multipiicacidon en el receptor con una
frecuencia de valor igual a la de la portadora para el caso de FM.

G) DETECTOR

Elemento del sistema que compara la magnitud de cada pul-
so binario recitido con un nivel de decisiétn e indica el valor del
pulso decidido,"1" si sobrepasa el umbral de referencia y "0" si no
hay sobrepaso. A la salida se tiene una sefial limpia, sin ruido,
aunque tal vez con uno o varios bits errdneamente detectados debido
a efectos indeseables en el canal de transmisidn.
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H) DECODIFICADOR

Realiza un proceso inverso a la codificacion, es decir,
proporciona a su salida una sefial discreta cuantizada a un nivel
de voltaje, dada la palabra digital presentada a su entrada.

I) FILTRO PASA BAUJAS

Elimina Tas altas variaciones de los pulsos discretos
de la sefial decodificada, siquiendo la envolvente de las ampli-
tudes de cada uno de ellos, obteniéndose con esto la sefial ana-
1égica original reconstruida.

ta Fig. 1.3.1 ¥ 1.3.2 ilustra el proceso de la sefial
de informacidn para su envio y recepcidn.
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Fig. 1.3.1, Proceso de transmisién para un sistema PCM.
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Fig. 1.3.2. Proceso de recepcidén para un sistema PCM,
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1.4. MULTIPLEX FOR DIVISION EN EL TIEMPO

Dado que se requiere transmitir muestras a intervalos
uniformes de tiempo y estas ocupan el canal s¢lo durante su apari-
cidn, es posible utilizarlo mds eficientemente intercalando mues-
tras de otras sefiales bajo la base de tiempo compartide (Fig. 1.4.1)
mejor conocido como multinlex por divisidn en el tiempo (TDM),

V4\
N
N ,ﬁ(') <
N - T~ ’
Sol e~ () ’,
N S
A ! | \u T >
4 ’
N t

Fina. 1.4ﬂ1.t Multiplex por divisidn en el tiempo.

Un sistema TDM se muestra en la Fig. 1.4.2. E1 multi-
plexor toma muestras de cada canal en forma sincrénica, de forma
que las entradas en paralelo se convierten en serie con un cuadro
formado por las n sefiales que ingresan al sistema multiplex. En
el receptor un demultiplexor en sincronia con el transmisor se en-
carga de colocar en el canal respectivo las muestras originales,
por 10 que una vez atravesadas a un filtro pasa bajas las seilales
de entrada se recuperan casi integramente,
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Sistema TDM,

Fig. 1.4.2,
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CAPITULO II

FUNDAMENTOS TEORICOS

Para el disefio de todo sistema se requiere contar con las
tases tedricas que permitan establecer las especificaciones de fun-
cionamiento, comparar con otros dispositivos similares, o en el me-
jor de los casos desarrollar nuevas formulas para la teoria en estu
dio,

En este capitulo se desglosan los fundamentos tedricos de
la comunicacidn digital en general. En las primeras cuatro seccio-
nes se estudian los teoremas y resultados del PCM, como son: el teg
rema de muestreo, 1a cvuantizacidn, compansion, etc.; asi como la des
cripcion de un sistema telefdnico real de PCM, el T1 de la Bell Sys-
tem. En la 5a. seccidn se analizan otras técnicas fuertemente compe
titivas en la codificacion de voz como la modulacidn delta y el PCM
diferencial. Para la 6a. seccidn se muestran las formas tdsicas de
acoplamiento entre el emisor y el medio de transmisidn: tipos de
modulacidn en onda portadora. La 7a. seccion estd dedicada al estu-
dio del ruido tlanco como factor de contaminacidn de la informacidn
tinaria, causante de errores en la deteccidn. La 8a. seccidn mues-
tra los dispositivos electrdonicos usados en las conversiones anald-
gico-digital-analégico que serdn de gran utilidad para el disefio
del sistema PCM en la tanda de voz del capitulo 3.

Se intenta desarrallar la mayor parte de las férmulas td-
sicas, sin emtargo, por lo engorroso que resultaria seguir paso a
paso las demostraciones, algunas veces se preferird indicar el pro-
cedimiento que 1leva a la expresiéon de los resultados y apreciar es
tos en sus detalles mis sibnificantes.



-18-
2.1. EL TEOREMA DE MUESTREO DE NYQUIST

. Este teorema juega un papel muy importante en las comuni-
caciones modernas pues gracias a &1 se ha injciado una prictica muy
comin y bastante eficiente, el muestreo a intervalos uniformes de
una sefial continua limitada en Eanda que contiene en sus valores
discretos toda la informacion de esta sefial. Entiéndase por sefal
1imitada en tanda aquella que no contiene componentes espectrales
mayores a una cierta frecuencia de corte.

En el primer capitulo. se menciond a grandes rasgos el teg
rema de muestreo uniforme que se refiere a la especificacion de una
seffal dada mediante muestras suyas tomadas a intervalos uniformes
de 1/2fy segundos, correspondiendo a esta seccidn demostrar el por
qué tomar esta velocidad minima de muestreo y no otra.

2.1.1, MUESTREO IDEAL

Sea f(t) una sefial limitada en tanda que no contenga com
ponentes espectrales mayores de mez, es decir que F(w) la trans-’
formada de Fourtier de f(t) es cero para w > Wy - Supongdmos que
multiplicamos f(t) por una funcidn de impulsos periddicos de altura
unitaria GT(t), la funcion producto es una sucesion de impulsos lo-
calizados a intervalos regulares de T segundos con altura correspon
diente al valor de f({t) en el instante de aparicidn de éstos. Es
evidente que esta seilal discreta representa las muestras instantd-
neas de 1a sefal cada intervalo T de tiempo. Véase Fig. 2.1.1.1.a,
c, €.

Representemos la sefial muestreada por:
f () = F{t)6 () (2.1.1.1)

En los incisos (t) y {d) de 1a Fig. 2.1.1.1 se. muestran las
transformadas de Fourier correspondientes a la sefial limitada en
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Fig. 2.1.,1.1, Representacidén en el tiempo y frecuencia de las
seffales: (a), (b) analdgica; (c), (d) tren de
impulsos; (e), {f) muestreada.
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banda Y al tren uniforme de funciones impulso GT(t).

Para obtener la transformada de Fourier de fs(t) en la
ec. 2.1.1.1, aplicaremos el teorema de convolucion en la frecuencia.

Por lo que:

Fglw) = 5% (Flw) » w, Gmo(w) ) (2.1.1.2)

o = fm
o T

Folw) = b (Fla) e g, @) = (Fl) « T 6 (0mnay)

n=-o

*F pele Folw-nwg) (2.1.1.3)

—

Esto implica que el espectro en frecuencia de la sedfal
muestreada es el mismo de la seiial limitada en banda repetido cada
w, radianes por segundo.

Obsérvese en la Fig. 2.1.1.1,f que para poder recuperar la
sefial f{t) es necesario hacer pasar fs(t) por un filtro paso bajo
con frecuencia de corte fm Hz, Ademds es importante lo siguiente:
para que sea factille recuperar la sefial original es necesario que
los espectros repetidos no se traslapen, condicidn que se cumple si

>
Wy 2 2wm

0 en términos del periodo
2n > 2 (2=fp)
1S m

Te 1 (2.1.1.4)
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que es 12 condicidn de muestreo establecida por Nyquist, base pri-
mordial de todas las formas de transmisién por modulacidn de pul-
50S. ‘

2.1.2. MUESTREO REAL

En la practica no se muestrea por impulsos ideales, sino
por pulsos de pequeiia duracidn, 1o que significa que el muestreo
no es instantineo sino que ocurre en tiempos fini;os (Fig. 2.1.2.1.a).

Por un proceso similar al anterior se demuestra que Ja se-
fial muestreada tendra la siguiente funcidn espectral.

Folw) = F & sa (ntu)F (w-2ng ) (2.1.2.1)

n=-w

para el caso de w, = 2w,

E1 segundo miembro de la ec, 2.1.2.1 representa el espec-
tro de F(w) repetido cada 2w, radianes por sequndo con un factor de
variacion en su amplitud de Sa (nrmm)- (Fig. 2.1.2.1.b).

Es importante darse cuenta que el ancho de tanda necesa-
rio para transmitir una sefial muestreada por impulsos es infinito,
mientras que para el muestreo por pulsos tiene un valor finito, de
modo que el contenido de energia de Fs(w) es despreciable en fre-
cuencias superiores,
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“p (1)

o~

Fig. 2.1.2.1. Muestreo real. (a) pulsos de muestreo, (L) espectro
de la sefial muestreada.
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2.1.3. RECONSTRUCCION DE LA SENAL ANALOGICA

E1 proceso analitico que Tlevaremos a cabo se hard en ba
se a considerar muestras por impulscs para evitar entrar a cdlculos
mas cbmp]ejos y menos ilustrativos, siendo los resultados obtenidos
bastante similares a cuando el muestreo se realiza en forma real.

Consideremos que muestreamos con l1a rapidez minima, es de
1

T = -
Tfm

w, = w% = 2u

0 4]

Sust. en la ec. 2.1.1.3

«©

Folw) = & E Fla-2no) (2.1.3.1)

n=-o

Es evidente que podriamos recuperar Flw) si multipliicamos
esta ecuacidn por una funcidn pulso rectangular R, (w). Lo que
conduce a m

Fo(o) Ry, (0) - }Fw)
por lo que

Flu) = TF () Rzu,m(w) (2.1.3.2)

Donde Tsz (w) representa al filtro paso bajo con una fre
m
cuencia de corte w_  y una ganancia T = —l—.
m 2ty
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Aplicando el teorema de convolucion en el tiempo a la
ec. 2.1.3.2.

o
F(t) = TR (t) + 0 sa (u,t)

fs(t) * S, (wmt)

siendo

fs(t) = ﬁ fn 6(t-nT)

donde fn es Ta enésima muestra de f(t). Prosiguiendo

£(t) = ﬁ £ & (t-nT) * Sa (mmt)

= ﬁ‘fn Sa (wm {t-nT) )

f(t) = ¢ fn Sa (upt- nt) (2.1.3.3)
n

De aqui se observa que es posible reconstruir f{t) suman-
do los productos de cada una de las n muestras con la funcidn mues-
treo. En la Fig. 2.1.3.1 ilustra este proceso mostrdndose Gnicamen
te las contribuciones de tres muestras por simplicidad.
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Fig. 2.1.3.1. Reconstrucci6n de la sefial analdgica

2,2. REQUERIMIENTOS DE CODIFICACION

Una vez que se obtiene la muestra, es necesario transfor
marla por métodos adecuados a un codigo que permita su transmisidn
con la mayor eficiencia. No siempre se logra esto debido a facto~

res inherentes al sistema tales como el ruido o requerimientas. de an
cho de banda,

No es posible evitar un ruido de cuantizacidn que obstacu
1iza reconstruir tal cual la seiial analdgica.en el receptor, ya que
Ta cuantizacionen si trae la incertidumbre de ciertos niveles de la
sefial que son ajustados al nivel cercanc mas proximo. Uné medida
de como afecta el ruido al sistema es Ta relacion sefal a ruido de
cuantizacidn de la quehablaremos ampliamente en la seccign 2.3.

Gran nimero de bits trae consigo un incremento en el an-
cho de banda, aumentadoain mis cuando se trabaja por divisién en
el tiempo para acomodar varios canales de datos, es pues un dilema
el nimero de niveles de cuantizacién versus ancho de banda.
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2.2,1. NIVELES DE CUANTIZACION

En las variaciones de amplitud existe la necesidad de va-
Tuarlas a ciertos niveles, tratando de minimizar la pérdida de in-
formacion no eliminable de la cuantizacidn. La cantidad de niveles
dependerd de la precisidon requerida; asi en un sistema PCM donde sea
necesario transmitir la altura de un 1iquido en un depdsito indus-
trial hacia una central de computo en el cual interese idnicamente
registros de cambio de 1 men excursiones que van de 0 a 15 m segu-
ramente se utilizarfan 16 niveles, mientras que si se requiriese
conocer los incrementos de altura de 0.5 m es evidente el uso de 32
niveles de cuantizacion.

Un codigo puede realizar un cierto nimero de combinacio-
nes, resultado de Tas diferentes maneras en que los pulsos puedan
acomedarse uno con respecto al otro, de esta forma, siendo N el ni
mero de niveles de cuantizacion se tiene

n

N=m (2.2.1.1)

donde m son los niveles de altura que pueden tomar Tos pulsos y n
el nimero de estos. Asi para m = 2 obtenemos el ¢6digo binario

No= 2"

o

(2.2.1.2)

H

n logzN

Es pues n funcidn logaritmica de los niveles de cuantizacidn (Ta-
bla 2.2.1.1).
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N n

16

32

64
. 128

~Nloh |l e

Tabla 2.2.1.1

2.2,2. ANCHO DE BANDA

E1 incremento de) ancho de banda es apreciatle en cuanto
existe un numero n de bits que han de ser colocados en un "“time
slot" inherente a cada muestra, por lo que al disponer de una sefial
limitada en tanda a 4 KHz, como la voz, tendremos al aplicar el teg.
rema de Niquist una sefial discreta con una frecuencia de 8KHz; si
cuantizamos con 256 niveles (n = 8), el ancho de banda PCM resultan
te es de 8 x 8 = 64 KHz, Es evidente pues, que

foen = men ’ (2.2.2.1)

En caso de multiplex por division en el tiempo, Ta ecuacidn
anterior resultard afectada por un factor igual al nimero de canales
ct que entren en la transmisidn, o sea

foom = 2fp 1 G4 (2.2.2.2)
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‘Fig. 2.2.2,1. Multiplex y conversidén analdégica - digital.
(a) diagrama a bloques.
(b) salida del cuantizador.
(c) salida del codificador.
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En la Fig, 2.2,2.1 se muestra la aplicacidén de la ec.
2.2.2.2 para 3 canales del mismo ancho de banda, suponiendo ademis
que cada muestra ocupa el 100% de su "time slot".

2.,3. RUIDO DE CUANTIZACION

Este ruido es inherente a toda modulacidn en la que entra
en juego una codificacidon. Ineliminable en Ta estructura funcional
del sistema, necesaria para la digitizacidn, la cuantizacidn trae
consigo este ruido que es bastante diferente al ruido aditivo que
se presenta en el canal de transmisién.

Para medir este defecto definiremos una razdn sefial a
ruido de cuantizacion al que denotaremos por $/Ngq. Varios métedos
se han desarroilado para mejorar esta relacion, aspectos técnicos
que en otros tiempos no eran posibles habian detenido el desarrollo
de este topico de las comunicaciones, sin embargo el constante avan
ce de la electronica en general ha logrado hasta cierto grado maxi-
mizar la S/Nq mediante el uso de los modernos compansores, disposi-
tivos que cuantizan no linealmente la sefial analdgica.

2.3.1. RELACION SENAL A RUIDO DE CUANTIZACION EN NIVELES IGUALMEN-
TE ESPACIADOS

Téngase una sefia}l aleatoria que tiene una curva de pro-
babilidad dada y separemos los niveles de cuantizacién una distan
cia comin a (Fig. 2.3.1.1).
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Fig. 2.3.1.1. Cuantizacion uniforme,

La diferencia de la sefial cuantizada a la sefial original
la definiremos como el error que se cometa en este proceso; se
calculard en base a considerar un nivel de decision * a/2 (Fig.2.3.1.2)
asi suponiendo que todos los niveles continuos de 1a sefial se repi-
ten en la regidn de incertidumbre con la misma ocurrencia en un lar
go perijodo de tiempo, el error cuadratico medio serd:

) a/2
Ef{e?) = % £t d e
~a/2
az
E(e?) = iz (2.3.1.1)
Alta/2 1
________ N S - A}
Al-a/2 I
A)+€
q

Fig. 2.3.1.2. Regidn de incertidumbre para el cuantizador.
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Hagamos corresponder a la variancia de la distribucidn
probabilistica o® la potencia media de 1a sefial que aparece a la
entrada del cuantizador y V 1a amplitud de la sefial pico. Por lo
que

5—-(—!-)-"2 (2.3.1.2)
® - e .3.1.
y

a=-2-N‘i (2.3.1.3)

Sust. esta Gitima ec. en la ec. 2.3.1.1

E(e?) = 3luzf (2.3.1.4)

1a que absorbida por la ec. 2.3.1.2 resulta en

5_ 2 Uz

== 3N (2.3.1.5)

NQ v .
o

S 23 N2 g2 (2.3.1.6)

Nq X .3.1,

o, = potencia media de entrada normalizada

Detido a que la N§ es proporcional a o? en la ec, 2.3.1.5,
es indicativo que 1a potencia de la sefial es mds evidente en cuanto:
se aumenta la intensidad de ésta, ya que la potencia media del ruido
permanece como una constante.
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2.3.2. RELACION SENAL A RUIDO DE CUANTIZACION EN SENALES CON COM-
PANSION.

Para eliminar la dependencia de 1la Ni a la intensidad y
obtener con ello un valor fijo para un amplio 9ango dindmico la
utilizacidn de la estadistica es Gtil. La existencia de niveles
de amplitud que ocurren con mds frecuencia que otras admite la po-
sibilidad de cuantizar no linealmente, es decir los niveles de se-
paracidn variarlos conforme a la probabilidad de ocurrencia de am-
plitud. Esto en telefonia es muy usado ya que la voz es de natura
leza aleatoria y las sefiales mds débiles ocurren mds frecuentemen-
te; es aqui donde la utilizacidn de compansores entra en jueqo. la
compansidon es el método bajo el cual se comprime en amplitud los
niveles superiores y se expanden los niveles inferiores de una se-
fial analégica antes de cuantizarla linealmente, siguiéndose un pro
cedimiento inverso en el receptor para recuperar la forma real de
1a informacion (Fig. 2.3,2.1). Por 1o que, la compansion se utili-
za como acrdnimo del proceso de compresion y expansion.

Fl1) Fitze)
X Y CUANTIZADOR ,/’/

- 7 UNIFORME z

<>
o >

COMPRESOR EXPANSOR

Fig. 2.3.2.1. E1 proceso de corpansidn

Actualmente existen dos técnicas de uso mundial para rea
lizar la compresidn conocidas como ley Ay ley y dadas por las si-
guijentes ecuaciones:
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Fx) = P 0 cx e (2.3.2.1)
L+InAX 1.y,
T+ 7n A rF=*=

F(x)= (2.3.2.,2)
AX 1
T+mwik 0<kog

/ X = %= amplitud de la sefial normalizada

La primera aplicada en Estados Unidos, Canadid y Japon,
la segunda en Europa. Ambas con simetria impar respecto al punto
X = 0 con pardmetros tipicos u = 255 y A = 100 para cuantizacidn a
8 bits, m = 100 y A = 87.6 para 7 bits. La Fig. 2.3.2.2 muestra’
las curvas de comprésién para la ec. 2.3.2.1 con distintos valores
de u para X > 0, '

F(X)

) U N A A i £ 'Y 1
00 0! 0203 04 05 08 07 0B 09 10
X

Fig. 2.3.2.2. Lley u-de compresién.
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s Un andlisis para la compansidn con ley y demuestra que

la T estd dado por
q

IN2? 1 -
In{l+u}? 142E (]XWucx2 +

—S=
Ng

I (2.3.2.3)
=T
u?o,
E (|X|) y g, son pardmetros estadisticos de 1a sefial que encaja en
alguna funcidén de densidad probabilistica (T.2.3.2.1).

LAPLACIANA GAUSTANA UNIFORME

2
em W ixllo, | | X220,

1
fx) —= 1
I?Ux {2nuxz sk - AX<A
2 E(Ix]) 1.414 .1,5 1,732
UX

T.2.3.2.1. Funciones de densidad de probabilidad.

Para la sefal especifica de voz, la funcidn de densidad
de probabiiidad inherente a ella es la Laplaciana; es interesante
comparar los resultados obtenidos con la cuantizacidn lineal y no
lineal. La Fig. 2.3.2.3 grdfica las ecs. 2.3.1.6 y 2.3.2.3 para
una sefial analdégica con f.d.p. laplaciana, con pu = 255 y 128 nive-
les de cuantizacion,
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CON COMPRESION

0 UNIFORME
-10
_20 1 { 1 4 i I} \,
€0 -50 40 30 -20 -0 0 Z...
Fig. 2.3.2.3. Relacion sefial a ruido para sefiales con cuantizacidn
uniforme y con compresién.
E1 amplio rango dindmico de trabajo logrado con la compan

sion al mantenerse la —%

2.3.2.3, degrada h
forme cuya curva i
amplitud de la sefi

casi constante sobre 40 dB segin la Fig.
asta c?erto punto el procesc de espaciamiento uni
lustra la susceptibilidad de la N% a cambios de
al analégica.

En la prictica la relacidn sefial a ruido para ley p se

calcula por

S
g (dB)

Ng- (d8)

Esto se
N% con compansion
evidente el

mento del ndmero de bits deseados para la cuantizacidn.

incremento

= 6n - 8.5 p = 100 (2.3.2.4.a)
= 6n - 10,1 u = 255 (2.3.2.4.b)
tasa en considerar constantes las curvas de la

todo el rango dinamico. De esta manera es
de la relacion sefial a ruido conforme el au-
En ta Fig.

para
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2.,3.2,3 se ilustra 1o anterior por medio de las curvas punteadas
para y = 255,

Finalmente obsérvese el mejoramiento en la calidad de la
cuantizacidn cuando se usa un compresor en una sefal de prueba se-
noidal (Fig. 2.3.2.4).

NIVELES DE
CUA:DZAMON .
15 1)
N s
P 13 Y%l
SENAL \ T 12
FUERTE ¥ _ 0] 1 X
A P L) 10 1
8 5?— =
Fr— X
ENA J_1 e iy i .
3 N s % R ==
T 1 5 1—a X
1 yi| 3 _‘i
X ) 2 1 ¢
1ﬁ7 /f{' ! N 1
N~ 0 R4
\ v /i\ . /
SIN COMPRESOR - CON COMPRESOR

Fig., 2,3.2.4, Senal senoidal cuantizada con compresor y sin com-
presor,

2.4, EL SISTEMA BELL SYSTEM T1 CARRIER

En esta seccidn es conveniente analizar un ejemplo vivo
de aplicacidn de la teoria del PCM a la transmisidén de vez. EI
sistema Tl de la Bell System aflin cuando viejo a tiempo de funciona-
miento se refiere, presenta los principios fundamentales en cues-
tion de multiplexaje y transmisidon de canales de voz via repetido-
res en linea. ' V
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2.4,1, FUNCIONAMIENTO

Este sistema multiplexa 24 canales de voz con 7 bits pa~-
ra codificacidn de una muestra. El sistema es disefiado para trans
mitir frecuencias de voz hasta 4 KHz y por tanto 8000 muestras por
segundo son requeridas. Un cuadro representa el total de muestras
tomadas en todos los canales, cada cual es representada por 8 bits,
segin se muestra en la Fig. 2.4.1.1. EY btit 8 es usado para super-
vision y sefializacidn. Existe un total de 193 bits en cada cuadro,
y asi la linea del sistema Tl opera a 193 x 8,000 = 1,544,000 bits/

seq,
{

i
UN CUADRO N
i 193 bits {j
i ‘I (125,seg) : | Pl
fo—— CANAL 1 ——Me——CANAL 2 —n l—cANAL 24 —i ;
! ! i | ! |
! I
!
, ‘
| I
l
[
]
{ i
38567861 234 5678~ T T T 2345678653 o
SUPERVISION Y  SENALIZACION SINCRONIA.

Fig. 2.4.1,1. Distritucion de los canales de voz en el sistema
Bell System T1 carrier.

' E1 Gltimo bit de cuadro, el 123, es usado para estable-
cer y mantener sincronizacion. La secuencia de esos bits 193 pa-
ra distintos cuadros es estabtlecido por la logica de la terminal
receptora. Si esta secuencia no sigue tal cddigo patrdén, entonces
la terminal detecta que la sincronizacidon ha sido perdida. Esto
es, si existe un desliz en la sincronizacion, los tits examinados
podrian ser de hecho bits de los canales de voz, los cuales deben
presentar baja probabilidad de formar el cddigo. Se ha encontrado
que una secuencia teérica de 0 1 01 0 1... es adecyada y esto ha
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funcionado en la pridctica. Al circuito de cuadro le toma de 0.4
a 0.6 mseg detectar la asincronia, ademas de un tiempo de recuadro
con valor de 50 mseg en el peor de los casos.

En el caso de Tl carrier la sincronizacién es realmente
simple dado que los errores de codificacibn que puedan surgir se
hacen transparentes cuando aparecen ante el oido humano. En otros
sistemas mds sofisticados en los que se requiere la transmisidon de
bloques de datos, es necesario el uso de cOdigos detectores de errp
res, estos debidos a la influencia del ruido a través de la linea.

Los niveles de sefial para este esquema Tl PCM no son igual
mente espaciados, ‘sino que a amplitudes tajas la nivelacién es mis
angosta que para las amplitudes mayores. Esto produce mejor repro-
duccidon del bajo volumen de voz,

2.4.2, REPETIDORES REGENERATIVOS

La principal razén por la cual alta velocidad de bits pue
de ser lograda en circuitos con pares de cable usando PCM es que
Tos repetidores son puestos a intervalos frecuentes para reconstruir
1a sefial. )

En la mayoria de Jos sistemas PCM tratajando en la actua-
1idad los repetidores son colocades a intervalos entre 1 y 5 Km.
E1 sistema Tl usa repetidores a intervalos de 1.8 Km, el cual es
el espacio entre bobtinas de carga empleadas para transmisidon anald-
gica; los repetidores reemplazan a las bobinas de carga. Estos re-
petidores reconstruyen 1,544,000 pulsos por segundo.

Un repetidor regenerativo realiza tres funciones basicas:
remodelado, temporizacidén y regeneracidon. Cuando un pulso arriva
al repetidor, este 11ega atenuado y distorsionado, por 1o cual de-
te pasar por un preamplificador y ecualizador con el fin de remode-
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larlo para el proceso de deteccion. Un filtro remueve la componen
te de DC. Un circuito recuperador de tiempo provee una seflal para
muestrear el pulso al punto dptimo para decidir si es un bit con
valor 1 8 0. Este circuito de tiempo controla la regeneracion del
pulso saliente y asegura que es enviado al tiempo y ancho del pulso
correcto.

Como es mostrado en la Fig. 2.4.2.1 los pulsos transmiti-
dos ocupan la mitad de un time slot. Un pulso positivo o negativo
representa un 1 y la ausencia de pulso denota un 0. Esto concentra
1a energia de la sefial alrededor de 772 Khz en vei de 1.544 Mhz
cuando una cadena de 1's es transmitida.

El sistema T1 utiliza una sefial de 3 niveles (A, 0, -A)
conocida como sefal bipolar RZ, con el fin de provocar un margen con-
tra variaciones antes de la deteccidn y decisidn. Transmisiones
digitales mds avanzadas utilizan sefales polares, un pulso posi-:
tivo denota un 1y un pulso negativo un’ 0. Una:Seflal polares mis efi-
ciente; mayor velocidad en bits puede ser transmitida sobre un ca-
nal dado.

0.648 L sep
. o—

PULSOS

. NN NN
SENAL _J

OE . N\-
ENTRADA ”\\\\\
sefiaL
RECONSTRUDA
SALIENTE

Bits: i

Fig. 2.4.2.1. Reconstruccion de una sefial digital en un
repetidor del sistema.T1,
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2.5. CODIFICACION PREDICTIVA

Otros métodos para aplicacion especifica en PCM se han
implementado conforme las necesidades tecnoldgicas. E1 hecho de
cuantizar y codificar cada valor de muestra de una sefial como tra-
dicionalmente se hace, implica un desperdicio de energia y canal
que es evitable al existir correlacidn entre muestra ymuestra, en-
tre mensaje y mensaje en general, la voz posee un alto indice co-
rrelativo que es adecuadamente aprovechado por sistemas predicti-
vos. Estos sistemas, entre otros,son el DPCM (modulacidn por codi
ficacion de pulsos diferencial) y MA (modulacidn delta) cuyo otje-
tivo es la reduccion del ruido y de esta manera mantener un &i
adecuada sin necesidad de aumentar la potencia de la sefal. q

2.5.1. PCM DIFERENCIAL

Un codificador DPCM con un predictor de 3 taps es mostra-
do en la Fig. 2.5.1.1. Unicamente 3 taps seran considerados porque
para voz la adicibn de otros proporcionan poco incremento en la ca-
lidad mientras que afiade considerable complejidad.

La operacion del sistema de la Fig. 2.5.1.1 es la siguien
te. La sefial de entrada x(t) cuyo valor cuadrado medio es asumido
1, es muestreada a la frecuencia 1/T que produce una secuencia de
valores discretos Xgr Xpaeeo © {x } nismo tiempo, el predictor
hace una estimacidn de cada valor de muestra basado en aque)]as gue
le han precedido. Esas estimaciones son la secuencia xo’ xl.... =
{8} donde Ry =2y (xyy + ayg) +ap(xptayp) ¢+ aglag_gray g)
Cuando el nimero de niveles de cuantizacion es grande (N > 8 es bas-
tante), cada Qi puede ser escrita aproximadamente

A

xi = alxi_1+azxi_2+a3xi_3 (2-5.1-1)
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Cada estimacién es restada del valor real produciendo una
secuencia de error €y €psee. ® {eii donde e, = Xy - ?1. E1 valor
cuadrado medio de la secuencia {ei} serd 1lamado °e2' E1 cuantiza-
dor representa cada valor de e; por el mids cercano nivel de cuanti-
zacidn. Los N niveles de cuantizacidn son transmitidos como pala-
bras binarias donde n = logzN. N es escogido ser wuna potencia de
2 de modo que n es un integro. Los niveles de cuantizacifn son usa
dos por el receptor para reconstrufr la sefial analdgica original.
La diferencia entre ey y el nivel de cuantizacién usado para repre-
sentarlo es como ya sabemos el error de cuantizacidn ay- Los nive-
les de cuantizacidn realmente transmitidos son 19‘secuencia{e1 + qi}
y es usada por el decodificador para reconstruir la sefial analdgica.
E1 error de cuantizacidn se muestra en la sefial reconstruida como
ruido de cuantizacién q(t). E1 valor cuadrado medic de q(t) es o
y es el mismo que el valor cuadrado medio de {qi].

2
qQ

La relacibn sefial a ruido de cuantizacidn del sistema
DPCM puede ser expresado como

S potencia de muestras
NqD— potencia de ruido de cuantizacion (2.5.1.2)

2 2

o]

x
——

- ﬁ:ﬁy . Eir - El? . (2.5.1.3)
: q
1
S (2.5.1.4)
o~ %™ " 7

E1 factor ae2 /cq2 de la ec. 2.5.1.4 es andlogo ala S/Ng pa-
ra PCM ya que representa la razdn en potencia de la sefial entrante
al cuantizador al ruido de cuantizacidn. Por lo que

Sl 1
%" Nop

={wv

qD

E1 valor 517 representa Ta cantidad por cual la potencia de la se-
e .
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fial puede ser reducida por prediccidn lineal y es conocido como el

factor de mejoramiento (SNI) de la ﬁi para DPCM sobre el PCM. AsfY
q -

S (dB) = SNI + 3 (dB) (2.5.1.6)

qD qp

=
==

Este factor de mejoramiento ha sido computado usando la
teoria de prediccidn lineal. Es una funcidn de los coeficientes
del predictor {aj} y la funcion de autocorrelacidn de la sefal de
entrada. La Fig. 2.5.1.2 ilustra el comportamiento en potencia de
varias sefiales que apa:ecen en la banda de voz (0-3400 Hz) las cua-
les tienen un SNI dado por la Tabla 2.5.1.1, indicando en paréntesis
este valor cuando se tiene un predictor de 1 tap. Es evidente de
esta tabla que en general un predictor optimizado para vez no es Op-
timo para sefiales que se encuentren dentro de su banda, To mismo ocu
rre para el cuantizador.

Para un disefio dptimo de {aj} usemos para voz un
SNI = 11.41, Por lo que si trabajamos con un cuantizador tipo
n = 255 (ec. 2.3.2.4.b) la relacidn sefial a ruido de cuantizacidn
para un sistema DPCM serd

S
—,3‘- (dB) = 11.41 + 6n - 10.1 (2.5.1.7)

ap

De esta ecuacidn se desprende un resultado importante, da-
do que un incremento de 6 dB en la ﬁ% es obtenido por cada bit adi-
cional usado en el cddigo binario para rerpesentar las muestras de
la seflal es claro que existe una reduccidn de 2 bits en el codigo
y que el usar 6 bits/muestra en DPCM presta la misma calidad en fun-
cionamiento que el uso de 8 bits/muestra en PCM,

\

E1 desempefio de un sistema DPCM puede ser aun mejorado no
ya incrementando el nidmero de coeficientes del predictor sino adap-
tiandolos dindmicamente conforme a la seflal, o bien logrando que el
cuantizador cambie su funcidn de la pendiente de esta. Cuando estas
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caracterfsticas de adaptacidn son introducidas el método es 1lamado
DPCH adaptivo, Sistemas ADPCMs incorporando ambos métodos de adap-
tacién son capaces de producir uma buena ﬁi sobre un amplio rango di-
ndmico de la voz; muestreando cada 8 KHg y produciendo 32 Kbit/s
son capaces de lograr una relacidn seiial a ruido de 30 dB en un ran-
ao dindmico de 40 dB. Por esta razén, considerable interés se ha
concentrado en métodos ADPCMs.

2.5,2, MODULACION DELTA

Este tipo de modulacidn es un caso especial de DPCM con
s6lo dos niveles de cuantizacidon cuya representacidn digital es de
-1 bit,

En un modulador tipico (Fig. 2.5.2.1) las muestras se to-
man a mayor velocidad que la frecuencia de Nyquist y se diferencia
con un valor dado por el predictor formado por un multiplicador y
un acumulador, E) signo de la diferencia hace que el comparador ob
tenga una salida de + 1, + 1 indica Ta situacidn en que la sefial en
trante sube de nivel mds rdpidamente que el valor predicho, -1 indi
ca la situacidon opuesta. Estos valores se multiplican con el factor
de peso SS conocido como amplitud de escalén y entran a un acumula-
dor que suma o resta los pasos incrementales necesarios para dar el
mejor valor que se aproxima a las muestras de x(t). Para la recons-
truccidn se utiliza en el decodificador el mismo predictor seguido
por un filtro paso bajo con el fin de suavizar la sefial,

La Fig. 2.5.2.2 muestra las formas de onda obtenidas en
el modulador, asi como 1a existencia de ruido de cuantizacidon mani-
festado en dos formas segan la regi6n que se trabaje: ruido gra-
nular y ruido por sobrependiente. E1 ruido granular se produce aj
oscilar los escalones sobre una regidn en que no existe gran rapidez
de cambio., E1 ruido por sobrependiente ocurre debido a que el SS fi
ja un limite a la pendiente de la sefial de entrada que el modulador
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1ig. 2.5.2.1. Sistema de niodulacion delta (a) codificador, (b)
decodificador.

puede seguir o sea SS(fS). El mejor SS es aquel que obtiene un ba-
lance apropiado entre el ruido causado por sobrependiente el cual
es dominante cuando el 5SS es pequefio y el causado por granularidad
el cual es dominante cuando el 5SS es grande; aunque hay que hacer
notar que el ruido total depende también de 1a velocidad de mues-
treo,
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Fig., 2.5.2.2. Formas de onda en la modulacidn delta.

La modulacidn delta trabaja mejor con sefiales de baja
frecuencia, Para tomar un nivel de comparacién de lo anterior use
mos la muy comin sefial senoidal, con razon sefial a ruido (%) dada
por -

-

Ei = 10 lo ~E— -1

K 9 oW 4 dB (2.5.2.1})
94 S

donde fb es la rapidez de transmisién de bits o frecuencia de mues-
treo, fs frecuencia senoidal, W ancho de banda del sistema. Es
evidente que conforme aumenta la frecuencia entrante la S/N_dismi-
nuye y que para incramentarla es necesario aumentar el muestreo lo
cual resulta incecnveniente,
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La MA es particularmente adecuada para codificar sefales
de voz, ya que su espectro en potencia presenta un miximo a 800 Hz
y cae desde este punto a 6 dB/octava hasta los 4 KHz, Ast la dis-
torsidn total medible para la voz en un MA se obtiene de manera
aproximada por la distorsién total en una senoide de 800 Hz. Por
1o que en la ec., 2.5.2.1

>y 10 1 o 14 dB

N ° °9 158y (3.47 °
g4

SV

= 10 Tog f} - 17.37 dB {2.5.2.2)
qd

LI rapidez.de transmisién [Kb/seg]

Es interesante comparar el funcionamiento de este tipo
de modulacidn en base a la ecuacidn anterior (2.5.2.2) con el ob-
tenido en PCH, Para ello modifiquemos la ﬂi obtenida para la
compansién con u = 255, As{ de q

w = 6n - 10.14d8 (2.3.2.4.b)
] .

muestreando a la frecuencia de Nyquist de 8 KHz, tenemos que
ne —g-por 1o que para voz,

6 .
ﬁl- = 3/4 £, - 10.1 dB (2.5.2.3)
qP

Asf, de la ec. 2.5.2.2 y 1a ec. 2.5.2.3 se obhtiene la
Fig. 2.5.2.3 que es bastante ilustrativa ya que muestra las venta-
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Jas del PCM sobre la MA o viceversa para distintas rapidez de trang
misién. De aqui resulta evidente que la modulacidn delta provee ma
yor ventaja en S,’Nq sobre PCM para una rapidez de 16 a 32 Kb/s; nod-
tese que para cantidades menores de Kb/s la razdén seiial a ruido re-
sulta demasiado baja para el nivel que se requiere en el proceso de
una sefial de voz. Para mayor rapidez el PCM presenta en mucho,
gran ventaja sobre la . Ha.

Por esto resulta evidente que la M4 es aplicable a siste-
mas donde el costo es prioritario y no se requiera gran calidad en
1a decodificacidon de la sefial procesada.

28

&0 PCM

80
404

30

3 (]

-4 + + +
a e 32 €4 128
Rapldez de  Tranamiston [Kb/a

Fig. 2.5.2.3. Curvas de ﬁi para voz con MA y PCM,
q
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2.6. TECNICAS DE MODULACION DIGITAL

La separacidn fisica entre emisor y receptor implica la
existencia de un medio de transmisidn por medio del cual viaje la
informacion. Este medio o canal de transmisidn puede ser un par
de hilos, cable coaxial, guia de onda, el espacio abierto, etc.,
en los cuales es necesario aprovechar eficazmente la disponibili-
dad frecuencial o de tiempo que se nos permita,

La modulacién permite acoplar las caracteristicas de la
sefial viajera al canal de transmisi6n. Siendo en esencia la mody
lacion una técnica por la cual se procesa una sefial vartando sus
caracteristicas conforme a datos suministrados, obtiene dos objeti
vos fundamentalmente: 1) mayor eficiencia en la radiacién de in-
formacidon debido al traslado en frecuencia de 1a sefial modulante a
1a de portadora, 2) mejor aprovechamiento del espectro de transmi
sion por medio de una buena distribucidn de frecuencias portadoras.
En particular, la transmision digital via portadora es muy semejan
te a la transmision analégica, inclusive mds simple en algunos ca~
s0s.

Bdsicamente existen tres técnicas de modulacidén digita-
les; modulacién en amplitud (AM), modulacidn en frecuencia (FM) y
modulacién en fase (PM). En afios recientes sistemas hibridos (AM-
PM o APK han recibido gran atencién debido a la economia del ancho
de banda que se logra. Cada una de estas técnicas posee un buen
nimero de variantes, lo mis relevante de ellas serd discutida aqufi.

2.6.1. EL SISTEMA TRANSMISOR-RECEPTOR

- La Fig. 2.6.1.1 muestra un diagrama a bloques del sistema
digital de transmisidn. La funcidn del transmisor consiste en codi
ficar los datos entrantes, modulacién, modelado del pulso yamplifica
cion de potencia. E1 codificador convierte los datos de entrada al
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receptor (polar, bipolar, etc.) a seflales entendibYes por el
modulador, el cual desarrolla ondas portadoras que son mode-
ladas por la subsecuente red de modelado. Este modelado tiene por
objeto suprimir la energia de la sefial fuera del ancho de banda
del canal asignado, En el receptor otra red de modelado es disefa
da para rehacer la forma al pulso transmitido, es decir, para re-
chazar el ruido y suprimir la interferencia de canales adyacentes.
La sefial resultante de esta etapa es muestreada a instantes de
tiempo apropiados y decisiones en la informacidn son hechas por el
demodulader y decodificador. En el receptor referencias de tiempo
y frecuencia deben ser tomadas de la sefial transmitida. Errores
en las referencias recobradas resulta en un funcionamiento no sin-
cronizado en el sistema. La sensitividad de varias formas de mo-
dulacidn y modelado de pulsos a errores en las referencias locales
es un factor importante en la seleccidn de un sistema de transmi-

sidn.
RUIDO €
INTERFERENCIA
MUESTRED
DATOS DE SIMBOLO DATOS
COOIFICADCR MODELADO RECEPCION DEMODULADOR '
e Y - Y - CANAL — Y — N Y —
MODULADOR TRANSMISION MODELADO DECODIFICADOR
REFERENCIADOR
DE TIEMPO ¥
FRECUENCIA

Fig. 2.6.1.1. Sistema transmisor-receptor por onda portadora.



- 53 -

2.6.2. TECNICAS DE MODULACION EN AMPLITUD

Usando esta técnica la sefial portadora varia su amplitud
de acuerdo a los datos binarios. La técnica digital AM mds simple
es la DSB o doble banda Tateral modulada por una sefial binaria.

La sefial DSB es representada por:

£(t) = 8 (14 n(t)) cos wt (2.6.2.1)
AR-DSB

Donde m(t) es la sefial modulante y u, es la frecuencia
en radianes por segundo,

Dado que la portadora no contjene informacién, la efi-
ciencia puede ser mejorada por el uso de una variante con DSB por-
tadora suprimida, asi:

f{t) = A m(t) cos wct (2.6.2.2)
AM-DSB-SC '

La situacién cuando m(t) = + 1 en la ec. 2.6.2.1 y .
m{(t) = 1,0 en la ec. 2.6.2.2 produce la modulacién 00K (on-off-
keying) 1a cual es un tipo de sefial que tiene como caracteristica
el encendido y apagado en una onda portadora de alta frecuencia.
La Fig. 2.6.2.1 ilustra el procedimiento para obtener este tipo
de modulacién. Si m(t) = + 1 en la ec. 2.6.2.2 se obtiene una se-
fial BPSK (binary shift keying), la cual se discutird al tratar las
técnicas de modulacidn en fase.
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010 ,}

b(t) foox (1)

cos Wit

Fig. 2.6.2.1. Modulador 00K.

Para rescatar una sefial de este tipo, en el receptor se
utiliza un detector no-coherente de los llamados de envolvente,
cuyo circuito mds conocido es el RC usado en los receptores de ra-
dio comercial (Fig. 2.6.2.2),

(a ]

AAA
VWY

fook (1) R

I

Fig., 2.6.2.2, Detector de envolvente.

2.6.3. TECNICAS DE MODULACION EN FRECUENCIA

La técnica bdsica de modulacidn en frecuencia es la FSK
{frecuency shift keying) donde la sefial binaria b(t) es usada para
generar la forma de onda:

f(t) = A cos (wc + Q)t {2.6.3.1)
FSK
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En la cual el signo mds o menos se apiica dependiendo si el bit
es cero 6 1. La sefial transmitida, entonces tiene una frecuencia
we - Qo w. *+ 8, siendo @ la desviacidn de frecuencia angular de
1a frecuencia portadora We - ta Fig. 2.6.3.1 muestra la forma de
onda obtenida con esta técnica.

01 1001 0 6110010
N I O TN
OSCILADOR ! U
CONTROLADO wee
POR VOLTAJE
b (t) Wt trs 4t

Fig. 2.6.3.1. Modulador FSK.

Con esquemas FSK, es prictica comin especificar la sepa-
racibn en frecuencias Af = %. en términos de un indice de modula-
cién, definido por:

B = afT (2.6.3.2)

donde T es la duracidn del sfmbolo (igual al inverso de la rapidez
de 1a fuente binaria b(t)).

Como en otros esquemas de modulacién, FSK puede ser de-
tectado de manera coherente como no-coherente. Deteccidn no-cohe-
rente puede ser efectuada por dos filtros paso banda seguidos por
detectores de envolvente y un dispositivo de decisidn. Con esta
aproximacién la separacidn de frecuencias debe ser al menos 1/T
(8 3'1) para prevenir significante traslape en la banda de paso de
los dos filtros. En cuanto a deteccidn coherente la seffal podria
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ser recobrada multiplicando por dos sefiates, una con frecuencia
W, - 2 y otra con frecuencia w, + Q, seguidas de filtros pasa ba-
jas, que una vez restadas sus salidas entregan los valores

binarios (Fig. 2.6.3.2).

cos{w,+ "}t

FPB

(1)
fFSK b

FPB

cos (we—"-)t

Fig. 2.6.3.2. Deteccidn coherente en FSK

FSK de fase continua (CPFSK} es otro esquema de modula-
cién FSK en el cual la fase es obligada a ser constante durante
una transicidn de simbolo, esto es, los cambios abruptos de fase
en los instantes de transicién de bits,caracteristicos de otras im
plementaciones FSK, son evitados. Este detalle de fase resulta en
ventajas en la banda espectral de frecuencia asi como en mejorada
eficiencia por el uso de intervalos de observacidn mayores de un
bit. Con deteccién coherente, valores de B en las vecindades de
0.7 han mostrado proveer un Gptimo funcionamiento para cualquier
intervalo de observacidn, Un caso especial de CPFSK, de aran inte-
rés en afios recientes, es la técnica MSK (minimum shift keying), a
1a cual corresponde una g de 0.5, cuya caracteristica principal es
12 minima separacidn en frecuencia de los tonos de sefalizacién,
esto se refleja en que hay exactamente medio ciclo de diferencia en
tre el tono de 1 y el tono de 0, segin de observa en la Fig. 2.6.3,3.
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Fig. 2.6.3.3. Sefal MSK

Es importante hacer notar aqui, que gencralmente
fl y fz » ¥ - En algunos sistemas, particularmente sobre lineas
telefdnicas, f1 y f2 = T, como es el caso de los sistemas CPFSK.

2,6.4. TECNICAS DE MODULACION EN FASE

Esta categoria de modulacién angular hace uso de cierta
separacion en fase de una sefal portadora con el fin de represen-
tar una serie de bits. Nos hemos referido ya a la técnica bdsica
de modulacidon en fase BPSK en la seccidn 2.6.2, 1o cual nos dd una
idea del tipo de sefiales que obtendremos al estudiar las sefiales
del tipo Mary-PSK.

PSKk ha resultado ser la técnica de modulacién mas.popu-
lar para densidades de informaci6n intermedias y aplicaciones de
gran nivel de trabajo. Lla popularidad es primariamente debido a
dos razones, insensitividad a variaciones de nivel y buena capaci-
dad para evitar transmisidon de errores.
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La expresifn general de una sefial M-PSK estd dada bor:

f, (t) = A (cos(wct + 4:1)) (2.6.4.1)
PSK :
donde A = amplitud de la seiial PSK.
W, = frecuencia de la porta&ora en rad/segq.
¢i = fase variable a datos binarios

Desarrollando la ec. anterior,
fi (t) = A (cos ¢. cos w_t - sen ¢4 sen w t) (2.6.4.2)
PSK i c c

Nos damos cuenta que cos¢1 y seng; son constantes sobre
un intervalo de seffializacibn, y por tanto representan los coefi-
cientes para expresar cuduct + ¢1)como una combinacidn lineal, de
las seffales cOSmct y senmct.

R Es decir:
fs (t) = A (Ci cosw t+ Si sen mct) (2.6.4.3)
PSK
dqnde Ci = Ccos ¢i y Si = - sen ¢1

Dado que coswct y senmctestén fuera de fase 90° uno res-
pecto a otro, son ortogonales en un diagrama de fase, y par tanto
se dice que estdn en cuadratura.

En esencia, coswct Yy senwct representan vectores base en
un diagrama de fasores bidimensional. La seifal coseno se dice es-
td dentro de fase y es conocida como sefial I, la sefial seno se di~
ce que esté fuera de fase y se le denomina sefal Q.
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La tabla 2.6.4.1 muestra los coeficientes en cuadratura
Ci y Si necesarios para generar una sefal PSK de 2, 4 y 8 fases.
En la Fig. 2.6.4,1 se muestra el diagrama de fases de las sefiales
anteriores, donde los puntos que representan a las seflales son
conocidos como constelacidn de seffales; a un lado aparecen las
formas de onda obtenidas para cada intervalo de sefializaciodn.

SERAL COMPUESTA 7 Ci Si VALOR BINARIO
29 Acos(uct+w/2) 0.0 -1,0
Acos(wct-nIZ) 0.0 1.0 1
Acos(mct+ n/4) 0.707 -0.707 01
Acos(wct+3n/4) ~-0.707 -0.707 00
49 Acos (u t-3n/4) | -0.707 0.707 10
Acos(wct~ /4) 0,707 0.707 11
Acos(mct+ w/8) 0.924 -0.383 .01
Acos(wct+3n/8) 0.383 ~-0.924 010
Acos(wct+5n/8) -0.383 -0.924 000
Y Acos(mct+7n/8) -0.924 -0.383 001
ACOS(wct-7w/8) -0.924 0.383 101
Acos(wct-Sn/S) -0.383 0.924 100
Acos(mct-3n/8) 0.383 0.924 110
Acos(mct- 7v18) 0.924 0,383 111

Tabla 2.6.4.1, Coeficientesen cuadratura para PSK de 2, 4 y 8
fases.
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Fig. 2.6.4.1, Diagrama fasorial y formas de onda para PSK de

2, 4 y'8 fases.
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Un método general para producir la modulacifn en fase
Yy generar sefiales Mary-PSK basado en l1os coeficientes en cuadra-
tura, se muestra en la Fig. 2.6.4.2,

Sefdl I
€08 W t mod - AM

<§2) 7]
Datos _bin GENERADOR Saiiel Mary~ ‘
o ories e 2 et Mory~PSK
y COEFICIENTES

8o Wt Sefal Q
mod - AM

Fig, 2.6.4.2. Modulador Mary-PSK.

2,6.5, TECNICAS DE MODULACION HIBRIDAS

En afios recientes la utilizacidn de técnicas hfbridas
que hacen uso de 1a combfnacidn de Tas tres formas de modulacién
tfpicas (AM, FM y PM) para representar un tren de datos binarios,
ha causado un gran impacto en las redes de telecomunicaciones.

La técnica de mds utilidad -es la conocida como corrimiento de am-
plitud-fase o APK y cuando es usada en cuadratura se reconoce tam-
bién como modulacién en amplitud por cuadratura QAM. Bajo esta
técnica los coeficientes en cuadratura son valuados de modo tal
que entregan una fase ¥ y una amplitud multinivel i, De esta for-
ma QAM es bastante semejante a PSK, excepto que se tiene una am-
plitud o varias para una cierta fase.
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De acuerdo a las consideraciones anteriores, la sefial
QAM se puede representar por la siguiente ecuacifn:

f. (t) = A, kos(wct + ¢i)) (2.6,5.1)
AM

1Q i
donde Ai = amplitud multinivel i
w = frecuencia de la portadora en rad/seg.

C

¢1 = fase variable a datos binarios

Siguiendo un desarrolio algebraico, la ec. anterior re-
sulta:

fiQAM(t) = CiCOSmct + S, senu t (2.6.5.2)

donde Ci = Aicosq:i y S1 = - Aisenqs1

Aqui, es Util expresar las siguientes igualdades:
2 2
Ai = \|c1 + 5, (2.6.5.3)

-S.
arctan (—E%) (2.6.5.4)
i

]

9y

De esta forma podemos conocer la expresifn para 1a sefial
fi(t) en base a la constelacidon de sefiales indicada en un diagrama
de fase dado que son conocidos los coeficientes Ci y 51' En la Fi-
gura 2.6.5.]1 se muestran los diagramas de fase para una sefial
Mary-APK con M = 8 y 16 estados.
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2.9.6. ELEMENTOS DE JUICIO PARA SELECCIONAR UNA TECNICA DE
MODULACION

De las anteriores técnicas de modulacion, existen facto-
res que favorecen unas sobre otras, la seleccidon se realiza de
acuerdo a la aplicacifn especifica. .Existen las caracteristicas espactrales.
tal como el ancho de banda requerido para transmitir a una especi-
ficada rapidez de transmisidns tal como 12 extensidén a la cual la
sefial puede interferir con otros canales adyacentes, medida por 1la
atenuacién del espectro en potencia de la sefial a -una distancia es
pecificada de 1a frecuencia central. Otro factor son los efectos
de interferencia causados por canales adyacentes que acarrean con
ello cierta cantidad de degradacion en la seiial modulada. ET efec
to de desvanecimiento (fading) causado por componentes multiruta
(1a interferencia CW puede representar la sefal de la ruta secunda-
ria). E1 efecto de distorsién por retraso, el cual es causado por
el sistema y no por el canal. Finalmente, el costo y complejidad
del esquema de modulacion debe ser tomado en cuenta.

2.7. EFECTO DEL RUIDO EN EL. CANAL DE TRANSMISION

Durante la transmision de informacidén por un canal dado,
existen fuentes aleatorias de ruido que tienden a producir pertur-
baciones indeseables en nuestra sefial de informacién.

Asi, definimos al ruido como una sedial indeseable sin re-
lacidn alguna con la sefial deseada,

Para un estudio analitico de los efectos de) ruido y méto-
dos de solucién a este, existen dos figuras de mérito importantes:
la probabilidad de error y la capacidad del canal. La primera es
un indicador del grado de inseguridad en la sefial recibida. La
segunda, se refiere a las limitantes fisicas del canal, debidas al
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ancho de banda y la potencia del ruido, las cuales permiten una
velocidad mdxima de transmisidon para una cierta rapidez de errores,

2.7.1. CARACTERISTICAS DEL RUIDO

De las varias fuentes de ruido que existen, haremos la
siguiente clasificacion: a) ruido producido por el hombre, b) per
turbaciones naturales y c¢) ruido de fluctuacion.

E1 ruide producido por el hombre es aquel que se debe a
fenomenos bien conocidos de nuestra vida diaria y que provienen de
fuentes tales como contactos defectuosos, artefactos eléctricos,
radiacién por ignicién, alumbrade fluorescente, etc. Tal tipo de
ruido puede evitarse eliminando Ta fuente que lo produce.

E1 ruido natural errdtico, el cual es producido por fend-
menos de la naturaleza misma, puede proceder de reldmpagos, tormen
tas eléctricas en la atmésfera, ruido intergalactico, etc.

El ruido de fluctuacion aparece en los sistemas fisicos
de transmisidn tales comec elementos resistivos, dispositivos semi-
conductores, vélvulas de vacio, etc. Bdsicamente existen dos tipos
de ruido de fluctuacion: el ruido de disparo y el ruido térmico.
E)l primerc debido a la emisidn aleatoria de electrones en vdlvulas
de vacio y la generacion aleatoria, recombinacidn y difusidn de
portadores en semiconductores. E! segundo se debe al movimiento
aleatorio de los electrones libres en medios conductores tales co-
mo resistores, y que de una manera u otra se es dependiente de Ja
temperatura.

En cuestion del ruido, es necesario englobar de cierta ma
nera todas las fuentes y todos los efectos de ellas en un modelo ma
temidtico Gnico que sirva para iniciar un estudic analitico del pro-
blema de Ja transmisidn de errores.
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E1 modelo de ruido que se utiliza es el ruido blanco gau-
ssiano, el cual presenta una densidad espectral de potencia constan
te para todas las bandas de frecuencia y una amplitud que varia de
acuerdo a una distribucién de probabilidad gaﬁssiana con valor espe
rado igual a cero. Esto es, 1a amplitud del ruido estard supedita-
da a ta siguiente expresion:

.-n2
f(n) = L o /297 (2.7.1.1)
2r o
donde n(t) es la amplitud del ruyido aleatorio y o es la varianza
del ruido la cual asumimos conocida.

La Figura 2.7.1.1 muestra un oscilograma tipico de ruido
en voltaje y su funcién de densidad probabilistica del tipo gaussia
no.

f(n)
pn (L)

(a} {b)

Fig. 2.7.1,1. Ruido blanco gaussiano.
a) oscilograma, b) funcidn
de densidad de probabilidad.
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2.7.2. PROBABILIDAD DE ERROR

Analicemos por separado los tipos de transmision digital
en banda base y por onda portadora.

Para las sefales banda base consideremos el caso unipolar
mostrado en la Fig. 2.7.2.1 en la cual se hace referencia a un tren
de pulsos cuadrados con ruide aditivo del canal superimpuesto. Es=-
ta sefial de voltaje debe ser detectada por la circuiteria y dar una
decision del nivel enviado.

L fto

Fig. 2.7.2.1. Sefial unipolar con ruido
blanco gaussiano.

E1 andlisis tedrico demuestra que la probabilidad de error
para una sefial unipolar estd dada por la siguiente ecuacion:

1 A
P = (1 - erf —2—) (2.7.2.1)
e 2 2 (2%
% = relacion amplitud de sefial a ruido r.m.s.

"

erf x = funcién de error.
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La funcidn de error 2 la que hace referencia esta ecua-
cidn, se encuentra tabulada en manuales de matemiticas.

La probabilidad de error se encuentra graficada para va-
rios valores de % en la Fig, 2.7.2.2.

10
‘ ‘!lo"z o
E 4 N
\\

: A\
E 106 \
3

Y ‘L

1] 10 14 I8 22 ',-} (dv)

Fig. 2.7.2.2. Probabilidad de error para
una sefial unipolar.

Dado que es conveniente hablar en términos de relaciones
de potencia, resultados que se basan en una ecuacidn semejante a
ta anterior, han 1levado a obtener curvas como las que se indican
en la Fig. 2.7.2.3 para el caso de sefiales pelares y bipolares tam-
bién (pu]so+ =1, pulso” = 0; pulso™™ = 1, no pulso = 0, respecti-

vamente).

En los cddigos de linea asumidos hasta ahora, dos niveles
de sefializacion (binarios) han sido usados. En aplicaciones donde
el ancho de banda es limitado y rapidez de datos mids altos son re-
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Fig. 2.7.2.3. Probabilidad de error para sefiales
unipolar, polar y bipolar,
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queridos, el nimero de niveles puede ser incrementado manteniendo la
misma rapidez de sefializacidon. La rapidez de datos es obtenida de
la siguiente manera:

R =(1/T)1og2 L (2.7.2.2)

donde L nimero de niveles

u

—
n

intervalo de sefializacidn

Para este caso, la probabiTidad de error estd dada por:

.1 L-1
Pe = Tog, T (ST ) erfe (2) (2.7.2.3)

‘ Tog, Ly'/2 Epn
donde z = L—E—%-rl (Ns) /2

m
o

= relacidn energfa por bit a2 densidad de potencia del
ruido. (especificada sobre un lado de la banda es-
pectral)

<

erfc z = l-erf z = funcién de error complementaria.

E
NE estd relacionada a la relacidn en potencia sefial a
0
ruido por:
E .
S . b
) 2 . 1og2 L (2.7.2.4)

[

Las graficas de Pe para sefiales multinivel se muestran en
la Fig. 2.7.2.4.

Pasemos al caso de las sefiales moduladas en onda portado~
ra.
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Para este tipo de sefiales, las grificas de Pe en funcidn
de C/N para los modems mds frecuentemente usados, son mostrados en
la Fig. 2.7.2.5. C/N representa la relacitn de la potencia media
de la portadora a la potencia media del ruido.

2.7.3. CAPACIDAD DEL CANAL

Todo sistema o canal de transmision es capaz de transmitir
determinada cantidad de informacidn porunidad de tiempo. Esto se
conoce como capacidad del canal y se expresa en bits/seg.

Las Timitantes a la cantidad de informacidn, son el ancho
de banda permitido y 1a potencia de la sefial de ruido.

En 1949 Shannon desarrolld una férmula que permite expre-
sar la relacidon existente entre los factores anteriores consideran
do un canal de transmisidén con ruido blanco gaussiano, la cual estd
dada por:

C =W log, (1+3) | : (2.7.3.1)
donde ¢ = capacidad del canal
W = ancho de banda

% = relacion en potencia sefial a ruido,

Esta ecuacidon indica que es posible realizar un compromi-
so entre el ancho de banda y la potencia de la sefial transmitida.
Asi, por un incremento lineal del primero debemos tener un decremen
to exponencial del segundo y viceversa.
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Fig. 2.7.2,5. Probabilidad de error en transmisién
de seflales por onda portadora,
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La Fig. 2.7,3.1 muestra el comportamiento de la ec,
2.7.3.1 en funcion de W. Obsérvese que la capacidad del canal se
satura cuando el ancho de banda se incrementa fuertemente; Eg es
la densidad de potencia del ruido (especificadas sobre los dos la-
dos de la banda espectral,

]
144 "_n'o' ——————————————— T
W =
I
7
4
/

>

-
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2 c2Wiogp (14+3)

£

o

w(Hz)

Fig. 2.7.3.1. Capacidad del canal de
transmision.

La ley de Shannon establece ademds que, si la rapidez de
transmision es menor que la capacidad del canal, la rapidez de
error tiende a ser cero; mientras que si la transmisidn es mds ve-
loz que 1a capacidad del canal, los errores se incrementan rapida-
mente.

Dado que Shannon desarrollo su ecuacidn sin considerar un
sistema de comunicacidn especifico, es conveniente conocer la ecua-
cion particular que se ha desarrollado para PCM. Se ha encontrado
(1) que 1a capacidad del canal para este tipo de modulacién estd da
da por:

C =W log, (1+%§-%) (2.7.3.2)
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donde K representa el nimero de veces que la separacién entre nive-
les supera al valor r.m.s. del ruido (% en la fFig. 2.7.2.2).

De esta ecuacidon se observa el factor %% e indica el ni-
mero de veces en potencia que hay que aplicar a la sefial enviada
para que esta tenga la misma capacidad de canal expresada por la
ley de Shannon.

Asi, para una probabilidad de error de 10”%, obtenemos
refiriéndonos a la Fig, 2.7.2.2 un valor de K = 9.44 por lo que
se requiere 7.4 veces la potencia en la sefial PCM que la requerida
para un canal de Shannon.

2.8, DISPOSITIVOS ELECTRONICOS PARA EL PROCESO DE PCM.

E1 desarrollo tedrico del PCM data de los afios 30's, y
no es sino hasta afios recientes que el avance tecnoldgico ha permi-
tido 1a implementacidn fisica de tal sistema.

Circuitos integrados de alta escala de integracidn (VLSI)
que realizan el proceso de conversidn del mundo analdgico al digi-
tal y viceversa, se han desarrollado en base a configuraciones com-
binadas de elementos discretos y circuitos de baja y mediana escala
de integracion. Es conveniente analizar la idea en la cual se fun-
damentan estos circuitos con el fin de establecer los elementos de
juicio para una buena seleccién que por velocidad, precisién o eco-
nomia se pudiera requerir,

De irmedijato se observa 1a necesidad de analizar las ven~
tajas y desventajas de los siquientes dispositivos: a) el muestrea
dor/retenedor, b) convertidores A/D, c¢) convertidores D/A y d)
el filtro paso-bajas.
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2.8.,1. EL MUESTREADOR/RETENEDOR

Un circuito muestreador/retenedor sigue una sefal analé-
gica, y cuando es dirigido por un comando digital externo, congela
su salida al valor instantdneo de la entrada.

La entrada de control es operada por niveles 1égicos
standard, usualmente compatible con TTL., Un 1 18gico es el coman-
do de muestreo y un 0 l6gico es el comando de sostenimiento.

Las sefiales presentes en un M/R asi como su interaccidn
se muestran en la Fig. 2.8.1.1.
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Fig. 2.8.1.1, Sefiales en un circuito M/R.
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Este dispositivo que en si es una memoria analdgica, pue-
de ser implementado siguiendo el principio mostrado por el circuito

de la Fig. 2.8.1.2.
s

N

Rin

O

Fig. 2.8.1.2. Circuito M/R bdasico.

En este circuito, la entrada analdgica, la cual presenta
una resistencia interna Rin' transmite su valor toda vez que el
switch S1 se encuentra cerrado. E1 tiempo requerido para seguir
ta huella de la sefial depende de 1a constante de tiempo RC. Cuan-
do S1 se abre, el capacitor congela el valor instantaneo que se
tenia en el instante antes de la apertura.

Un circuito prictico que elimina la dependencia a la Rin'
al mismo tiempo que proporciona la alta resistencia que debe pre-
sentar al capacitor para evitar que se descargue, es el formado por
Tas confiquraciones en seguidor de dos amplificadores operacionales
en serie con un switch analdgico de tecnologia MOS (metal oxide
semiconductor) (Fig. 2.8.1.3); este circuito presenta dos caracte-
risticas tipicas en el grueso de los M/R, como son la ganancia uni

taria y 1a no inversion del voltaje de entrada.
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Fig, 2.8.1.3. Circuito prdctico de un M/R.
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2.8.2. CONVERTIDORES A/D.

Estos dispositivos convierten los valores continuos de
voltaje a un conjunto de valores binarios que expresan esa canti-
dad.

Una gran variedad de A/D's han sido desarrollados para
satisfacer una amplia necesidad de requerimientos. En algqunas
aplicaciones los pardmetros dominantes son la estabilidad y preci;
sién de conversidn, en otros la rapidez de conversidn es de mayor
interés, sin olvidar por supuesto el aspecto econdmico.

Los convertidores analdgico-digital que analizaremos es-
tin basados en la comparacidén discreta de voltaje: A/D rampa, A/D
por aproximaciones sucesivas y A/D instanténeo.

2.8.2.1, A/D RAMPA,

La Fig., 2.3.2.1.a muestra lTos elementos que forman este
dispositivo, Incorpora la retroalimentacidn un contador binario y
un D/A.
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E1 proceso de conversién empieza con un pulso de reset
al contador en to lo que produce un voltaje analdgico 0 V a la sa-
1ida del D/A. E! contador se incrementa al recibir sefales de re-
loj al través de la compuerta AND. E1 decodificador D/A es escla-
vo del contador, de manera que cuando la cuenta sube, el voltaje
analégico de salida del decodificador D/A, Ve incrementa (Fig.
2.8.2.1.b). Cuando Ve es ligeramente superior al voltaje analdgi-
co de entrada al dispositivo, el comparador cambia de estado inhi-
biendo Ta compuerta AND y con ello el contec de pulsos. En este
instante, la palabra digital en paralelo a la salida del contador,
es el equivalente binario al voltaje analdgico por convertir.

Para un voltaje analdgico de entrada con valor a plena
escala, el contador requiere un tiempo de conversién de 2" -1 pe-
riodos de reloj, 1o que hace que este convertidor sea relativamen-
te lento.

2.8.2.2. A/D POR APROXIMACIONES SUCESIVAS

Los componentes para este A/D se muestran en la Fig.
2.8.2.2.a, es bastante similar al A/D rampa excepto por la adicidn
de un registro de corrimiento y un programador 16gico, lo cual
permite al circuito asignar un peso a los escalones durante el tiem
po de conversidn. '

La operacion de este convertidor estd basado en n sucesi-
vas comparaciones entre l1a entrada analdgica V1n y el voltaje retrg
alimentado Vf. La primera comparacidon determina. si vin es mayor o
menor que 1/2 vméx' donde vméx es la mdxima entrada posible al A/D.
E1 siguiente paso determina en cual: . cuarto de rango ,V1 es.en-
contrado; cada paso sucesivo acota el rango del posible resultado
por un factor de 2, de manera que para una resolucidén con 8 bits,
se tendria una sefal Vf como 1a de la Fig. 2.8.2.2.b.

La ventaja de este dispositivo estriba en que se necesi-
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Fig. 2.8.2.1. Convertidor A/D rampa
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f’ig. 2.8.2.2,  Convertidor A/D por aproximaciones sucesivas
a) diagrama a bloques.

b)

voltaje de entrada y retroalimentado.
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tan n pasos de comparacidn para conversién a una palabra de n
bits.

2.8.2.3. A/D INSTANTANEO

Convertidores de este tipo utilizan un comparador analé-
gico con un'voltaje de referencia fija en cada una de sus entradas
para cada nivel de cuantizacion en la palabra digital, de cero a
plena escala (Fig. 2.8.2.3). La entrada analdgica es conectada a
cada una de las otras entradas del comparador. Las salidas de esos
comparadores comandan la 10gica del codificador para generar la pa-
labra equivalente digital.

La rapidez de conversidon para este tipo de convertidor es
extremadamente veloz ya que la conversidn es completada en un solo
paso. Sin embargo el convertidor instantdneo tiene la gran desven-
taja de requerir PR | comparadores, en adicidn, la ldgica codifi-
cadora se incrementa proporcionaimente. Por 1o anterior este A/D
resulta prohibitivo en cuanto al costo se refiere.

2.8.3. CONVERTIDORES D/A.

La informacion digital que se presenta a un convertidor
digital/analdgico debe ser transformada a un nivel de voltaje ana-
10gico proporcional,

Los convertidores D/A generalmente consisten de 3 elemen
tos basicamente: a) una red resistiva, b) un medio de switcheo y
¢) uno o dos voltajes de referencia/fuentes de corriente.

De estos tipos de D/A analizaremos los siguiente: el
R - 2R, R's - ponderadas, y por fuentes de corriente.
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Fig. 2.8.2.3. Convertidor A/D instantineo

2.8.3.1. EL D/A R-2R.

Este circuito utiliza dnicamente dos valores de resisto-
res, R y 2R, como se muestra en 1a Fig. 2.8.3.1. La resistencia
de salida ho de esta malla es R; esto se observa aplicando el teo-
rema de Thevenin entre los puntos de conexién a la carga.

Ejecutando el andlisis de 1a red suponiendo un D1 = 1 pa-
ra cada bit y los restantes en el estado cero, se encuentra que el
voltaje de salida sin carga es:
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1 1 1 1
Vo“('z-Dl"'a-Dz*‘EDa *...*727?!-) VR (2.8.3.1)

- E1 primer término en la ec, 2.8.3.1 estd asociado al bit
mds significativo y el dltimo al bit menos significativo.

Palsbre digital: ['S JWsg]-----=]L3

28 Vo Vol

)
—‘_\3 :’l
2R [ Ri
4
y

-V N " j
2R 1

& & AAA
\g @ \Ada

_ 2R
— 3n
o LS8
2R

T

Fig. 2.8.3.1, Convertidor D/A R-2R

El vdltaje de salida a plena escala se calcula conside-
rando‘los 01 = 147 en.

(2.8.3.2)
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Esta ecuacion es necesarfa cuando se requiere conocer el
voltaje de referencia necesario para proveer el swing miximo del
D/A.

La principal ventaja de esta red es que todos los resis-
tores son de valor R y 2R lo cual es bastante dtil ya que es posi-
ble encontrar resistores dobles standard en la l1ista del fabrican-
te con coeficientes de temperatura lo suficientemente acoplados en
tre sfi.

2.8.3.2. EL D/A R's - PONDERADAS

En esta configuracién, el valor de cada resistor estd pon
derado inversamente proporcional. al peso del bit particular que se
decodifica (Fig. 2.8.3.2). !

Palgbrs digitai: [ S Msa]-—-----ss]

Vo
et -——)
s
4+Vy L
3 2R

g

4R

AAA

|

-
‘

LS8

~Fig. 2.8.3.2, Convertidor D/A R's ponderadas
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La resistencia de salida para una palabra de n bits se
calcula considerando todos los resistores en paralelo:

1 1 1 1
= =+ + o004
R,“R*ZR LD g
Tuego
R 2n-l ( |
g == R 2.8.3.3
0 zn-l

Haciendo D, = 1y DJ = 0 A Jjfi,se obtiene que el voltaje
de salida sin carga es:

I ] 1 ceo Y op ) v, (2.8.3.4)
Vo u iy Py tglptglyt ™ oy’ R

E1 voltaje a plena escala entrega un resultado significa-
tivo, es igual al mdximo swing de salida.

2l 3
v = v
pe LNy i=1 21-; R
vpe = Vp {2.8.3.5)

La ventaja de este circuito estriba en que la corriente
entregada por el voltaje de referencia para cada bit es inversamen
te proporcional al valor del resistor correspondiente, es decir,
un bit mis significativo requiere mis corriente que los demis meno
res en significancia, . Por otro lado este D/A no se recomienda para
aplicaciones de precisidn dada la divergencia entre los coeficien-
tes de temperatura para resistores distintos encontrados en el mer-
cado,
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2.8.3.3. EL D/A POR FUENTES DE CORRIENTE

Esta configuracidn utiliza fuentes de corriente con valo-
res ponderados entre bit y bit, seguidas por un sumidero de corrien-
te (Fig. 2.8.3.3).

Considerando a las fuentes de corriente con impedancia de
salida infinita y aplicando el teorema de superposicidn:

V]=R1-—-—1—IDI+R\--—2—IDZ+-~-+R12—n:-1-10n

0 2" "1 2"

v i ;21 D, = 0, 1 (2.8.3.6)
[ Q. . z M 3' +sOede

ol =~ L0, i=1 i

E1 voltaje a plena escala es

Palabra  digital:  [uss] —— —]Lss

1 2 20,
27| 20-| 2"~
> Ver
_— 33

Re

Fig. 2.8.3.3, Convertidor D/A por fuentes de corriente
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Vo= .
pe  ,n_y  i=l
vpe = R’ 1 (2.823.7)

Las fuentes de corriente son fdciles de realizar utilizan
do transistores debidamente alimentados en la base y cuyos parame-
tros estén lo suficientemente cercanos entre si. Sin embargo, limi-
tantes en precisidon existen dada la corriente de fuga en el caso
del estado de los bits en cero, sobre todo a elevadas temperaturas.
Por lo tanto esta configuracidn es conveniente para sistemas de con
versién de mediana precisidon y gran velocidad,

2.8.4, FILTROS PASD~BAJAS,

Estos tipos de filtros permiten el paso a los componen-
tes espectrales de frecuencia de una sefial que sean menores a una
frecuencia de corte Yes atenuando aquellas que se encuentren fuera
de este rango.

Este filtro tiene aplicacién en el PCM tanto en la trans-
mision como en la recepcidn. Para el primer caso, se requiere para
forzar a la seial de informacion a ser limitada en banda; en el se-
gundo caso se utiliza para alisar la salida cuantizada del D/A.

Estos dispositivos pueden ser implementados a base de cir
cuitos pasivos o activos de p-orden, donde el orden indica la capa-
cidad de rapidez de atenuacidn para frecuencias fuera de la banda.

Dadas Jas ventajas de los filtros activos sobre los pasi-
vos, se analizard un tipo de estos, el VCVS.
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2.8.4,1. FILTRO ACTIVO PB-VCVS.

E1 filtro activo paso bajas VCVS (voltaje controlled-
voltage source) utiliza una malla pasiva y una etapa amplificado-
ra; se aplica retroalimentacidn entre las dos etapas (Fig. 2.8.4.1).

i\ 2 r\\\\k,
Vin o— FYVA — ‘K/ o Vo

Fig, 2.8.4,1. Filtro activo paso - bajas VCVS

Su funcién de transferencia en base a la variable comple-
ja s, estd dada por:

1
Vv (s) . RR,C.C
el 12712 (2.8.4.1)
in\s st 4 1,1, l-K)S + 1
R2C1 R1C1 RZCZ R1R2C1C2
donde K = ganancia de la etapa amplificadora.
La ec. 2.8.4.1 se puede indicar como:
v (s) w?
S = 9 (2.8.4.2)

Vin(S) s? + 2% wys + mé
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donde:
m’o = E-R—-'é—c—- ’ (2.8.4.2.a)
17271%2
1 1 1-K
2 ¢cuw. = + + } (2.8.4.2.b)
0 RoCy R1C1 RpCy

La respuesta en frecuencia del filtro paso bajas se obtie-
ne haciendo s = jw, de donde:

H{w) = L (2.8.4.3)

1+3j2¢ m/wo -(w/mo)z

donde: R frecuencia de ocurrencia del doble polo.

razén de amortiguamiento.

Cad
"

La Fig. 2.8.4.2 muestra la representacion de Bode para
la ec. 2.8.4.3 con los diagramas de magnitud y fase, para distin-
tos valores de ¢.

A partir del valor que tome la razén de amortiguamiento ¢,
es posible obtener los filtros de 2° orden Bessel, Butterworth y
Chebyshev. La tabla 2.8.4.1 indica los valores de 7 para el dise-
fio de estos filtros, asi como el sobrenivel que se obtiene.
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20

)
@ ~40
P-4
wl
a -80
=1
=
a -120.
-
=.

=160

0.1 0,2 0.5 1 2 5 10

FRECUENCIA NORMAL|ZADA m/wo

Fig. 2.8.4.2. Representacion de Bode para el filtro activo PB.

FILTRO PB 2° ORDEN 4
Bessel 0.8659
Butterworth 0.7072

Chebyshev (0.1 dB pico) 0.6516
Chebyshev (0.25dB pico) | 0.617§
Chebyshev (0.5 dB pico) | 0.5789%

Chebyshev (1.0 dB pico) | 0.5228

Chebyshev (2.0 dB pico) 0.4431

Chebyshev (3.0 dB pico) | 0.3833

Tabla 2.8.4,1. Tipos de filtros en funcion de &.

ANGULO DE FASE
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CAPITULY III

CONDICIONES DE DISENO

En este capitulo se disefia un sfstema digital PCM para un
canal de voz, sin embargo es posible también su uso para equipos de
instrumentacidn en los que sea necesario codificar o decodificar se
fiales analGgicas dentro de la banda natural a ella {300 - 3400 Hz).

Dado que se requiere observar la sefial de informacidn y
de control durante todos los pasos de conversidn, haremos uso de
circuitos integrados que realizan funciones especificas, a sabien-
das no obstante, de que se pueden emplear dispositivos codificadores
y decodificadores de voz ya existentes en el mercado {codec's)

La utilizacidén de bloques funcionales tiene la ventaja de
proporcionar las bases tedrico-prdcticas para el diseiio de cualquier
sistema PCM, independiente del ancho de banda de la sefial analdgica,
el nimero de bits, etc.

Para el disefio haremos uso de la teor¥a del capitulo dos.
Se incluye un apéndice a) final de esta tesis referente a informa-
cion del fabricante de los dispositivos seleccionados.

3.1, EL RELOYJ

Aplicanco el teorema de muestreo de Nyquist para una sefial
de voz, requerimos BOOO muestras/seqg. E1 convertidor A/D requiere
50 ciclos de reloj para una conversién. Por lo que fck = 8000 x 50
= 400 Khz.
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Seleccionamos el Timer LM555 como generador de puisos,
con un ciclo de trabajo del 50%.

Del manual se tiene la siguiente configuracion:

?+5

2 1 A

LM 533 6

S S |
H

Vout 0.0I)IFT

o

Fig. 3.1.1. Timer LM555, C.T. 50%.

13

4L

Para el voltaje de salida alto:

ty = 0,693 RA ¢ (3.1.1)

Para el voltaje de salida bajo:

t, = (Ry Rg/(Ry + Rg)) € 1n -Z-ETR— | (3.1.2)
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Se tiene una restriccién para producir la oscilacién:

1
Ast,
Te—1 . 2.5 x 107% segq.
400x10?

t; = ty, = 1.25 x 107% seq,

de la ec. 3.1.1,

fijando C = 180 pfd,

-6
Ry = —8X10 44 450 ko

0.693(180x10"!2)

de la ec. 3.1.1 y ec. 3.1.2,

) R, - 2R :
8 Ay

R, - 2R

B A _ .0.693 (R,/R, + 1)
= e a/Rs

g - R, S

R
Ry (1 -2 e0-693(Ra/Ry + 1)) Alg-z o0-693(Ry/Ry + 1))

(3.1.3)
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Para cumplir la restriccibn de oscilacién, proponemos una
K, tal que:

R
Ry = K () 0.0 <K < 1.0 (3.1.4)

‘ R
Ry(1-2 0-693(2/K + 1)) . _% (4-2 00-693(2/K + 1))

l.a K debe cumplir entonces:

(K - 4) - ¢0-693(2/K+ 1) (5 _ 5y o g (3.1.5)

Utilizando una computadora programable, 1a solucidn de la
ec. 3.1.5 es:

K = 0.8466

luego, sustituyendo este resultado en la ec. 3.1.4,

_ 10.020
RB = 0.8466 (———?——)
RB = 4,241 KQ
3.2, EL M/R

Este dispositivo se construye utilizando una versién modi-
ficada de la configuracidn de ta Fig. 2.8.1.3, (Fig. 3,2.1). Se le
ha agregado una malla divisora de 5§ a la entrada para permitir excur
stones de 0 a 5 volts, para que de esta manera el switch analégico
seleccionado (CDA016BC) siga variaciones de 0 a 1 volt Gnicamente,
seglin especificaciones del manual., Para compensar la atenuacidn de
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la primera etapa, a la salida una etapa amplificadora de 5 se le ha
agregado al circuito.

Vin

RI

v v+

>

R2

CONTROL

Fig. 3.2.1, E1 M/R,

C = 0.22 uF (manual)

para la malla divisora:

R, IR

V. = V. 2o i R, = -k (R +

1 Ve mE R, Rt Ra Ry
"y

R=v-i—n-1 R e 1R

2 VPR Bl P
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fijando R1 = 68 KQ

. 1.0(68) .
Ry = g 2pl = 17 ke

Para la etapa de ganancia:

Aoy

w

fijando R, = 68KQ

. 88 _
Ra-T-—]J KQ

3.3. LA SINCRONTA ENTRE EL M/R Y EL A/D.

De los convertidores A/D se selecciona el ADCOB00 de 8
bits, tecnologia MOS, conversidn por .aproximaciones sucesivas y sa-
Tidas latcheadas.

Ya se menciond que este A/D requiere 50 pulsos 'de reloj
aproximadamente por conversién: 40 pulsos segln especificacidn + 4
pulsos para estabilizacidén + 6 pulsos de guarda.

E1 comando para inicio de conversién del A/D requiere de
un pulso de reloj. Debemos enviar también la seiial de control para
muestreo al M/R, Es decir, debe existir sincronfa entre el W/R y
el A/D, de forma que cuando el M/R esté en la situacién de seguidor,
el A/D se encuentre inactive, y cuando el M/R se encuentre en la si-
tuacidén de sostenimiento, el A/D convierta a una palabra digital el
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voltaje analdgico que permanece constante a su entrada. Asi, son
deseables los pulsos de sincronia que se muestran en la Fig. 3.3.1,

. . .
RELOJ
[ S

50 PULSOS ————n
PULSO DE ﬂ
MUESTRED

PULSO DE

INICIO DE

CONVERSION

Fig. 3.3.1, Pulsos de sincronia
entre el M/R y el A/D.

Para lograr esto se requiere de un contador a 50 y de un
dispositivo de retraso a base de flip - flop's (Fig. 3.3.2).

Se utilizan dos contadores de pulsos en cascada, el prime-
ro contando 8 pulsos de reloj, y el segundo 6 pulsos del primer con-
tador. E1 circuito de retraso se logra con dos flip -~ flip's tipo
D, el primero controlado por el "preset" para asegurar que el pulso
destinado al muestreo se capture, cosa que no podriamos asegurar si
se utilizard un sole flip -~ flop.

Una vez que el convertidor A/D ha terminado una conversién
la palabra digital se graba en el latch de salida y no es sino hasta
otro fin de conversion que se cambia por otra nueva palabra digital.
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Se requiere de circuitos inversores a la salida del conver

tidor A/D ya que &sta es complementaria, si es que se desea acoplar
a un D/A con 1dgica positiva.

TcLocx
I CONTADOR CONTADOR . CK ] A cx .
OE 8 DE 6 -E- PR
-
Do T
AL M/R

_,_IJ—L\_ il
DEL M/R— oy, START

Ms8 LS8

JITTTTIT

PALABRA DIGITAL

Fig, 3.3.2. Circuito de sincronia y el A/D,

3.4. LA CONVERSION PARALELO-SERIE-PARALELO

La palabra binaria en paralelo presente a la salida del
A/D requiere ser transformada a un tren de pulsos o sea expresarla
en PCM, de forma que pueda transmitirse a dos hilos. Se deja el

disefic con la base de que se puede conectar a un sistema multiplex
de 6 canales.
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Para recuperar el tren de bits, hacemos un proceso inver-
so, es decir la conversidn serie-paralelo.

Un dispositivo especiaiista en estas conversiones, es el
reqistro de corrimiento universal SN74198. Los comandos se apli-
can a dos patas SO y S1; en nuestro caso utilizaremos los siguien-

tes:

S0 S1 QO Qp -.-Qy

0 0 Ultimo estado
1 0 Corrimiento a derecha
1 1 Cargado

funciones que se realizan en la transicidn de subida del reloj.

E1 circuito que se propone se muestra en la Fig. 3.4.1
asi como el diagrama de tiempo para los puntos de interés.

Coincidentemente, el conexionado para el flip-flop de
ta izquierda en la Fig. 3.4.1 se asemeja a uno de Tos que se tienen
en la Fig. 3.3.2, por lo que utilizaremos de aquel las salidas Q y

q.



- 103 -

AL D/A

cLOCK 3
[osc” T 'J;EJU'
Mse MsBl——
PCM a x —
= 2 e o
b
DEL AD o I
ENT |
an'j—_l__ Lsahb—o
s1 80] st S0 cK
| L
+8 =
+3
® Q 0 Lﬂn Q ®
—%. ®
—{6“ PR ek oLk
O] ® G ®
CLOCK
corge"
CONTADOR
i/ —{>o-
(a)
© -~ ML LML L
® U
® U 1]
@ __._T
® -]
® ... | S
@ 77T T f
(b)
Fig. 3.4.1. Convertidor paralelo-serie-paralelo

a) circuito,

b) cronograma,
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3.5. EL CONVERTIDOR D/A

se selecciona el D/A MC1408, entrada digital 8 bits, malla
R -~ 2R con switcheo de corriente.

Del manual se tiene la siguiente configuracion:

Mse Al | 13 R
: 5. 14 o VREF
by —Is ; '
A3 — R
A MC s "““Ei“tL
4 1408 ¥
Ay —1 9
Ag =110 2 |' ul
Ay ]
7 H a o
—_ Vi
Lss Ag 2 3 Lo Vo
15pfd iveg
Fig. 3.5.1 E1 convertidor D/A
Donde:
R A A A A A A A A
= -0 A2 ,3, 4,75, 6+ 7, 8
Vo = Veer Rlq (3 +++5*T5*37 %67 178 °* 755

(3.5.1)
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luego,
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Vcc = YREF = 5.0 Volts

Veg = -10 Volts

Ryg = Rp = 5.6 Ka

Deseamos Vo méx ° 5 volts

R14 = potenciometro de 10 Kp

3.6. EL FILTRO PASO BAJAS

con K =1,

( Utilicemos la configuracidn de la Fig. 2.8.4.1 del capi-
tulo anterior y disefiemos un filtro Butterworth paso bajas de ga-
nancia unitaria (Fig. 3.6.1).

Aplicando las ecuaciones tefricas de l1a seccidn 2.8.4.1

1

VO(S) = 1"2¥172 (3 6 1)
Vinls] L 1 1 o

" $* Hger tRoe) S RCC

Y1 Ry 1R2%1b
, .
- e (a6
in s? + 2guw,s + w;
1
o= (3.6.2.a)

{R1R,C4C,
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1 1
2ow = 5
o ﬁzcl Rlcl
cl
11
LA
R F' ‘?? h
v A AA 4 LA A s Vo
Vin J- Av ———0
c2 ]j
Fig. 3.6.1, Filtro activo paso bajas
de ganancia unitaria,.
Disefio:
3 3 = -c-' =
C1 = (3 C2 e M 10
- . - 4700 _
C = 4700 pfd; C2 e vl 470 pfd
W, =21f orte © 2n{2400) = 21362.82 rad/seq.
de la ec, 3.6.2.a,

(3.6.2.b)

(3.6.3)
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sust. en ec. 3;6.2.b

2(,'0!0: EC—"’ W

resolviendo esta ecuacidn cuadrdtica,

£

20 M 2 M M
NOC * j( u\oC)z -4 (uécz)
R =
2 i
I
= LM g My2 _ M
Re =it \l(uoc) wite

tomando el signo positivo de la rafiz,

Ry = =i (M + (2 M)E - n (3.6.4)

De la tabla 2.8.4.1 para un filtro P. B. Butterworth, ¢ = 0.7072.

Sust. valores en ec. 3.6.4,

1

Ry = e mITaTooRTe=T  ((0.7072)(10) + N((0.7072)10)%-10 )
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Ry 133.435 K@

sust. en ec, 3,6.3,

R, = 7.4339 Ka

3.7. EL CIRCUITO PRACTICO

En base a los cdlculos anteriores, el circuito PCM para
seifales analdgicas dentro de la banda de voz, se muestra en la Fig.
3.7.1.
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CAPITUL®¢ Iv

MEDICIONES Y COSTO

En este capitulo se presentan las mediciones realizadas
a1l circuito disefiado en el capitulo previo, ast como el costo de
los dispositivos empleados.

4.1. MEDICIONES

Haciendo referencia al circuito de la Fig. 3.7.1 se to-
man lecturas en los puntos indicados con-letras mayldsculas y aste-
riscos.

Para las mediciones se inyecta al sisteme—umr semal se-
noidal de 5 volts pico a pico y montada—sobre-um nivel de d. c. de
2.5 volts a una frecuencia de 500 Hz, excepto para observar el tren
de pulsos del PCM, al cual corresponde una- sefial continua de 4 volts.
La seleccion anterior de voltaje y frecuencia se basa en la mejor ob
servacion de las sefiales de interés.

Para los puntos A* y B*:

Fig. 4.1.1. Sefal analdgica de entrada
y e} muestreo/retencion.
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Para los puntos B* y C*

Fig. 4.1.2. Sefal de muestreo/retencidén y los
pulsos para control de muestras,

Para el punto D*:

Fig. 4.1.3. 1Informacién PCM.
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Fig, 4.1.4, Palabra digital representativa
de una muestra.

Para el punto E*

Fig. 4.1.5. Decodificacidn de la sefral PCM.

R
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Para los puntos A* y F*

Fig. 4.1.6. Sefial analégica de entrada
y sefal reconstruida.

Rangos de operacidn:

Frecuencia: 0 - 3400 Hz.

Nivel de-emtrada: 0 - 5 voltss
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4.,2. cosTo

E1 costo a la fecha de los componentes empleados para la
construccidn del sistema disefado en este trabajo, se indica en la
tabla 4.2.1. )

ELEMENTOS COSTO
10 Resistores: 4.2 Ka (1) $ 9.00
5.6 K (2) 3 18.00
17.0 K 52; $ 18.00
68.0 Kn (2 $ 18.00
7.4 KQ 51) $ 9.00
10.0 kKo (1) 5 9.00
130.0 Ko (1) $ 9.001% 90.00
todos de 1/2 watt
1 Potenciometro: 10 Ko, 1/2 watt $ 247.00
6 Condensadores 15 pfd (1 $ 17.00
180 pfd sl $ 21.00
470 pfd (1 $ 18.00
4700 pfd 1 $ 16.00
0.220 pufd 1 $ 45,00
0.010 ufd 1 $ 26.00 | $ 143.00
17 C, I.'s: MC 355 {4) $1,600.00
: LM 555 (1) $ 281.00
ADC 0800 1; $1,200.00
MC 1408 1 $1,270.00
SN 74191 23 $1,810.00
SN 7404 (2 $ 660.00
SN 7474 ng $ 800.00
SN 74198 (3 $3,273.00
cob 4016 (1) $ 584.00) $11,478.00
TOTAL $11,958.00

Tabla 4.2.1. Costo de Tos componentes al dia 1/Abr/1986
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CONCLUSTONES

Se presentaron los fundamentos tedricos de la transmisidon di
gital de la sefial de voz, tanto en banda base como en onda
portadora, por 1o que la referencia a esta tesis serviria pa
ra entender los principios de funcionamiento de la tecnolo-
gia en esta drea de las telecomunicaciones, la cual empieza
a tener auge en nuestro pais, principalmente por la instala-
cidn de centrales telefdnicas digitales.

E1 sistema disefiado y construido ilustré el proceso detalla-
do de la conversidn analbgica-digital en el transmisor y la
conversidn digital-analdgica en el receptor. La circuiteria
se implementé con elementos del mercado nacional, y por su
enfoque tedrico, la estructura funcional del sistema es de
suma utilidad en la digitizacidn de sefiales analdgicas que
posean otras variantes a las consideradas aqui, como serfan:
distinto ancho de banda, nimero de bits por palabra, rapidez
de transmisién binaria, etc., dado su diseiio a bloques y ha-
berse incluido las ecuaciones y elementos de disefio adapta-
bles a cada situacién.

E1 sistema PCM desarrollado aquf puede ser usado como equipo
didictico en laboratorios de comunicaciones y electrénica, o
como equipo de instrumentacién en los requerimientos de campo.

Se sefialaron las bases para multiplexar gran nimero de cana-
les de voz y datos en un procesador digital mediante el uso
de multiplexores, por o que una posible continuacion al tra-
bajo desarrollado en esta tesis se referirfa a la realizacién
de un multiplexor del 1° 6 2° nivel jerdrquico (24 y 96 cana-
les de voz) a base de codec's.
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APENDICE

DATOS DEL FABRICANTE PARA LOS €. I.'s
EMPLEADOS EN LA CONSTRUCCION DEL SIS-

TEMA PCM PARA UN CANAL DE VOZ,
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Specifications and Applications
Information

LF155°LF156°LF157*
LF155R+156A-157A*
LF255-LF256°LF 257 *
LF355°LF356LF357*
LF355A+356A<357A*
LF355B356B+3578*

MONOLITHIC JFET INPUT
OPERATIONAL AMPLIFIERS

These internally compensated operational amplifiers incorporate
highly matched JFET devices on the same chip with standard
bipolar transistors. The JFET devices enhance the input charac
teristics of these operational amplitiers by more than an order
of magnitude over conventional amplifiers.

This series of op amps combines the low current characteristics
typical of FET amplifiers with the low initial offset voltage and

MONOLITHIC JFET
OPERATIONAL AMPLIFIERS

H SUFFIX
METAL PACKAGE
CASE 601

{ vigw!
offset voltage stability of bipotar amplifiers. Also, nulling the of fset e
voltage does not degrade the drift of common mode rejection, -
N SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
® Low input Bias Current — 30 pA . - CASE 626
® Low Input Offset Current — 3.0 pA r
® Low Input Offset Voltage - 1.0mV
® Temperature Compensation of Input Offset Voltage —
3.0uv/eC J SUFFIX
’ CERAMIC PACKAGE !
® Low Input Noise Current — 0.01 pA//H? CASE 59
® High Input Impedance — 101201
® High Common-Mode Rejection Ratio — 100 dB Ottsat bt 1 8 Ne
nvt lnput 2 7 VCC
® RHigh DC Vollage Gain ~ 106 dB Noninvt Input 3 & Output
Veg 4 5 Offsa Null
{Top Vign}
APPLICATIONS

SERIES FEATURES

® LF1565 Series - Low Power Supply Current
® LF156 Series ~ Wide Bandwidth
® LF157 Series — Wider Bandwidth Decompensated (Aymin = 5)

LF1556A  LF156A LF167A

Fast Settling Time t0 0.01% 40us 1.5 us 1.6us
Fast Slew Rate 6.0 Vius 12 Vius 50 V/us
Wide Gain Bandwidth 25MHz  65O0MH:  20MH:

Low Input Noise Voltage 20 nVA/HZ 12 0VAMRZ 12 nVA/HZ

The LF series it suggested for ail genersi
purpose FET input amplifier requirements
wheare precision and frequency remome
fiexibility are of prime importance.

Specific spplications includs:

Ssmple and Hold Cireuits

Hiph Impedance Butfers

Fast D/A and A/D Converten

Precinon High-Speed Integrators

Wideband, Low Noise, Law Drilt Amplifiers

® NOTE: The LF 157 senes is designed for
wider bandwidth applcations. The mnes is
decompeniatect {Aymin ™ 5}

ORDERING INFORMATION
500 back pege
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National
Semiconductor

LM555/LM555C Timer

General Description

The LM555 is g highly stable device for generating
accurate time delays or oscillation, Additional terminals
are provided for triggering or resetting if desired. In the
time delay mode of operation, the time is precisaly con-
trolled by one external resistor and capacitor. For sstable
operation as an oscillator, the free running frequency and
duty cycle are socurately controlled with two external
resistors and one capacitor. The circuit may be triggeted
and reset on falling wavelorms, and the output circuit
can source or sink up to 200 mA or drive TTL circuits.

Features

8 Direct replacement for SES55/NESSS
® Timing from microseconds through hours
8 QOperates in both astable and monostable modes

Industrial/Automotive/Functional

Blocks/Telecommunications

Adjustable duty cycle

Output can source or sink 200 mA

Output and supply TTL compatible

Temperature stability better than 0.005% per °C
Normally on and normally off output

Applications

Precision timing

Pulse generation
Sequential timing

Time delay generation
Pulse width modulation
Puise position modulation
Linear ramp generator

Schematic Diagram
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Applications Information (contnuea)

generated, Figure 12 shows a circuit configuration that
will perform this function.

. 0
L
i
wirt o—yd
1
FIGURE 1.

Figure 13 shows waveforms generated by the linear ramp,

The time interval is given by:

2/3Vec Re (Ry + R,)C
Ry Ve ~Vae (R, + R;)

Vae =06V
o N
i
; X
IR |
+ '
; i,
el | I I
‘/!/i 4
Lo A
Voe* 9V Top Tamn fapet 1Y/,

TME o i yOty.  Thudde Toame Srwmtiy Su
Rerdhan Seram Trane. Copasnas ¥ stuge \ ¥/ Dy
LTI

Ao 2ha

g

FIGURE 1). Linear Remp

50% DUTY CYCLE OSCILLATOR

For a 50% duty cycle, the resistors Ry and Ry may be
connected as in Figure 14. The time period for the out-

put high is the same as previous, t; = 0693 R, C,
For the output low it is 1, =

Rﬂ—zn.l

Ra ReV/IR R cL
[(Ra Rg)/IRa +Rg}] n [ZRG'HA

Thus the frequency of oscillation is f 3 —~——o

Lyt
O Vo
< A,
I $sn
3
. . ’.1“ 1
' ' AMA
L] ]
umr ) -
! (X

FIGURE 14. 50% Duty Cycle Oscillator

Note that this circuit will not oscillate if R, is greater
than 1/2 R, because the junction of Ry and Ry cannot
bring pin 2 down to 1/3 Ve and trigger the lower
comparator.

ADDITIONAL INFORMATION

Adequate power supply bypassing is necessary to protect
associated circuitry, Minimum recommended is 0.1uF in
parallel with 1uF etectrolytic,

Lower comparator storage time can be as long as 10us
when pin 2 is driven fully to ground for triggering. This
limits the monostable pulse width to 10us minimum.

Delay time reset to output is 0.47us typical. Minimum
reset pulse width must be 0.3us, typical.

Pin 7 current switches within 30 ns of the output
{pin 3) voltage.

9-34
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National
Semiconductor

A to

D,Dto A

ADC0800 (MM4357B/MM53578B) 8-Bit AID Converter

General Description Features
The ADCO0B0O 15 an B8-bit monolithic A/O converter ® Low cost
using P-channel ion-implanted MOS technology. It & :5V, 10V input ranges
contains a high input impedance comparator, 256 & No missing codes
series resistors and analog switches, control logic and s Ratiometric conversion
output latches. Canversion is performed using a succes-
sive approximation technique where the unknown ® TRI-STATE outputs
analog voltage s compared to the resistor tie points & Fast Tc=50us
using analeg switches, When the appropriate tie point & Contains output latches
voltage matches the unknown voltage, conversion s ® TTL compatible
complete and the digital outputs contain an 8-bit com- -
pfementary binary word corresponding to the un- Squlvw"w" 5 Vpc and —|2VQC
known, The binary output is TRI-STATE® to permit ® Resolution 8 bits
bussing on common data lines. 8 Lineanty 1158
® Conversion speed 40 clock periods
The ADCOBOOPD is specitied, over ~55°C to +125°C ® Clock range 50 1o 800 kHz
and the ADCGS0OPCD is specified over 0°C to 70°C.
Block Diagram -
Vsg
R METWORK e
)14 9
5] 10
- —_——,
I CLock
Nru:smon 1 0
l L N-SQDY '
w — = =
I | ] L 4 ) 4 |
18R I !
< NETWORK
I m‘: —L — c— ll START
| b "T_oconvmwn
l ANALOG SELECTION
{ | SWITCHES AND
i U D CONTROL |
I LoGIC
T P
< I ] END OF
l me l ‘—-l—ownvmmu
1 m» -— -ﬂ {€Qc)
b
| ' |
<
B4 I - l 'Y 3
b
l q 0 -Vas
| I |
I ¥ 2 '
1 TAISTATE®
ouTRT
l sur “ENABLE
LATCH s Voo
| I OIGITAL GROUND
s 12 4 JIQ2 §Y RT3
0 L
ANETWORK vin ws 15
sorvom ANALOG COMPLEMENTARY
INYT DIGITAL OUTPUT
(00000000 = +fuli-scale)
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Absolute Maximum Ratings

Supp!y Voltage (VpD)
Supply Voltage (VGG)
Voltage at Any Input
Storage Temperature
Qperating Temperature
ADC0B00PD
ADCO800PCD

Lead Temperature (Soldering, 10 seconds)

Electrical Characteristics

Vgg-22V

Vsg—22V

Vgs + 0.3V to Vgg~22V
150°C

. -55°C 10 4125°C
0°C t0 +70°C
300°C

These specifications apply for Vgg = 5,0 Vpe, Vg = —120 Vpe, Vpp = 0 Vpe, a reference voltage of 10.000 Vp ¢ across
the on-chip R-network (VR.NETWORK TOP = 5.000 Vpc and VR.NETWORK BOTTOM = —5.000 Vo), and a clock tre-
quency of 800 kHz. For all tests, a 4758 resistor is used from pin 5 to ground. Unless otherwise noted, these specifications apply

over an ambient temperature range of —55°C to +125°C for the ADCOSOOPD and 0°C to +70°C for the ADCOBOOPCD.

PARAMETER CONDITIONS MiN TYP MAX UNITS
Non-Linsarity Ta=25°C, (Note 1) +1 LSB
Over Temperature, {Note 1) 2 LSB
Differential Non-Linearity 112 LSB
2Zero Error £2 LSB
Zero Error Temperature Coefficient (Note 2} 0.0t %/ C
Full-Scale Error *2 LSB
Full-Scale Error Temperature Coefficient | (Note 2} 0.0t %/°C
Input Leakage 1 HA
Logical *1* Input Voltage All Inputs Vss—-1.0 Vss
Logica! "0 Input Voltage All Inputs VGG Vgs-4.2
Logica! Input Leakage Ta = 25°C, All Inputs, Vi = 1 uA
Vgs - 10V
Logicat 1" Qutput Voltage All Qutputs, lgH = 100 pA 24 v
Logical 0" Qutput Voltage All Qutputs, IgL = 1.6 mA 04 v
Disabled Output Leakage Ta = 25°C, All Quiputs, VoL = 2 uA
Vgs @ 10V
Clock Frequency 0°C< TS +70°C 50 800 kHz
-55°C< TA S +125°C 100 600 kH2z
Clock Pulse Duty Cycle 40 60 %
TRI-STATE Enable/Disable Time 1 us
Start Conversion Pulse {Note 3) 1 31/2 Clock
Periods
Power Supply Current Ta = 25°C 15 mA

Note 1: Nondinearity speciiicetions sre based on best straight line,

Note2: Gusranteed by design only.

Note 3: Start convarsion pulse duration greater than 3 1/2 clock periods will cause conversion errors.
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Timing Diagram
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Data is complemaentary binary (fuit scale 15 al Ol output),

Application Hints
OPERATION

The ADCOBO0 contains a network with 256-30082
resistors in series. Analtog switch taps are made at the
junction of each rasistor and at each end of the net
work, In operation, a referenca (10.00V) is applied
across this network of 256 resistors, An analog input
{(VIN) is first compared to the center point of the
ladder via the appropriate switch. If Vyp is farger than
VREF/2, the internal logic changes the switch points
and now compares V)N and 3/4 VREF. This process,
known as successive approximation, continues until the
best match of V(N and VREF/N is made. N now defines
a specific tap on the resistor network, When the conver-
sion is complete, the logic loads a binary word corres-
ponding to this tap inta the output fatch and an end of
conversion (EQC) logic level appears, The ocutput latches
hold this data valid until a new conversion is completed
and new data is loaded into the latches, The data transter
oceurs in about 200 ns so that valid data is present
virtually all the time. Conversion requires 40 clock
periods. The device may be operated in the free run.
ning mode by connecting the Start Conversion line to
the End of Conversion line. However, to ensure start-up
under all possible conditions, an external Start Conver-
sion pulse is required during powar up conditions,

REFERENCE

The reference applied across the 258 resistor network
determines the analog input range. VREF = 10.00V
with the top of the R-nstwork connected to 5V and the
bottorn connected to —5V gives a £S5V range. The
reference can be level shifted between Vsg and VGG.
However, the voltage, which is applied to the top of the
R-network (pin 15), must not exceed VS to prevent
forward biasing the on<chip parasitic silicon diode
which exists between the P.diffused resistors {pin 15)
and the N-type body (pin 10, Vgs). Use of a standard
logic powsr supply for VSS can cause problems, both
due to initisl voitage tolerance and changes over tam-
perature. A solution is to powsr the Vgg line (15 mA
max drain) from the output of the op amp which is
used to biss the top of the R-network (pin 15}, The
analog input voltage and the voltage which is applied
to the bottom of the R-network (pin 5) must be at

least 7V above the —Vpp supply voltage to insure
adequate voltage drive to the analog switches .

Other reference voltages may be used {such as 10.24V),
If a 6V reference is used, the analog range will be 5V
and accuracy will be reduced by a factor of 2, Thus, for
maximum accuracy, it is desirable to operate with at
least a 10V reference. For TTL logic levels, this requires
5V and -5V for the R-network. CMOS can aperate at
the 10 VpC Vss level and a single 10 Vg reference
can be used. All digital voitage levals for both inputs and
outputs will be from ground to Vgs.

ANALOG INPUT AND SOURCE RESISTANCE CON.
SIDERATIONS

The Tead to the analog input (pin 12) should be kept as
short as possible. Both noise and digital ¢lock coupling
to this input can cause conversion errors. To minimize
any input errars, the following source resistance consid-
erations should be noted:

For Ry <5k No analog input bypass capacitor
required, although 8 0.1 uF input
bypass capacitor will prevent pick-
up dus to unavoidable series lead
inductanca,

A 0.1 uF capacitor from the input
{pin 12) to ground should be used,

Input buffering is necessary.

For 6k < Ry < 20k

Far Ry > 20k

If the overall converter system requires lowpass filtering
of the analog input signal, use a 20 k2 or less series
resistor for a passive RC section or add an op amp RC
active fowpass filter (with its inherent low output
resistance} to insure accurate conversions.

CLOCK COUPLING

The clock lead should be kept away from the analog
Inputline to reduce coupling.

LOGIC INPUTS

The loglcal "1* input voltage swing for the Clock, Start
Conversion and Output Enable should be (Vgg - 1.0V},

812
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Application Hints iconunued)

CHOS wili satisfy this requirement but a pult-up resistor
should be used tor TTL logic inputs

RE-START AND DATA VALID AFTER EOC

The EOC line {pin 8} will be in the low state for a maxi-
mum of 40 clock periods 1o indicate “busy’’. A START
pulse which occurs while the A/D is BUSY will reset the
SAR and start a new conversion with the EOC signal
remaining «n the low state until the end of this new
conversion. When the conversion is complete, the EOC
line will go to the high voltage state An additional 4
clock periods must be allowed 1o elapse after EOC goes
high, before a new conversion cycle is requested. Start
Conversion pulses which occur duting this last 4 clock
period interval may be ignored see Figures 1 and 2 for
high speed operation), This is only a problem for high
conversion rates and keeping the number of conver.
sions per second less than {1/44) x fCLOCK automate
cally guarantees proper operation. For example, for an
800 kHz clock, 18,000 conversions per second are
allowed. The transfer of the new digital data to the
output is initiated when EQC goes to the high voltage
state.

POWER SUPPLIES

Standard supplies are Vg5 = 5V, Vgg = —12V and
Vpp = OV. Device accuracy is dependent on stability
of the reference voltage and has slight sensitivity 10
Vgg — VGG. VDD has no eftect on accuracy. Noise
spikes on the Vgs and V GG supplies can cause improper
conversion; therefore, filtering each supply with a
4.7 uF tantalum capacitor is recommended.

CONTINUOUS CONVERSIONS AND LOGIC CON-
TROL

Simply tying the EOC output to the Start Conversion
input will allow continuous conversions, but an osci'la:
tion on this line will exist during the first 4 clock pericds
sfter EOC goes high. Adding a D tlip-flop between EOC
(D input) to Start Conversion {Q output} will prevent
the oscillation and will allow a stop/continuous control
via the ““clear” input.

To prevent missing a start pulse which may occur after
EOC goes high and prior to the required 4 clock
period time interval, the circuit of Figure 1 can be used.
The RS latch can be set at any time and the 4.stage
shift register delays the application of the start pulse
to the A/D by 4 clock periods. The RS latch is reset
1 clock period after the A/D EOC signal goes to the low
voltage state. This circuit also provides a Start Conver.
sion pulse to the A/D which is 1 clock period wide.

A second control logic application circuit is shown in
Figure 2. This allows an asynchronous start pulse of
arbitrary length tess than T, continuously converts for
8 fixed high level and provides a single clock period
start pulse to the A/D. The binary counter is loaded with
a count of 11 when the start pulse to the A/D appears.
Counting is inhibited unti! the EQC signa! from the AD
goes high. A carry pulse is then generated 4 clock
periods after EOC goes high and is used to reset the
input RS latch. This carry puise can be used to indicate
that the conversion is complete, the data has transferred
1o the output butfers and the system is ready for a new
conversion cycle,

_l r- ML
(113 STAAT CONVERZION
[LLT TS D LT8O
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FIGURE 1. Delaying an Asynchronous Start Pulse
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FIGURE 2. A/D Control Logic
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Application Hints (Conunued)
ZERO AND FULL SCALE ADJUSTMENT

Zero Adjustmeant: This is the otfset valtage required at
the bottom of the R.network ipin 5) 10 make the
1YY 0 11111010 wransition when the nput
voltage is 1.2 LSB {20 mV for g 10.24V scalel. In most
cases, this can be accomplished by having a 1 k{2 pot on
pin 5. A resistor of 47582 can be used as a non-adjustable
best approximdtion from pin 5 to ground,

Typical Applications

General Connection

[ IR
" " 1" ' "
F—= it tuan
ApCosm e 3¢
]
() 12
101 won

LAY

Hi-Voltage CMOS Output Lavels
-

-1y i

13 n ) L]

]

LHTORD

T

OV to 10V V) range
0V to 10V output levels

lllu—-;

Full-Scale Adjustmant: This is the offset voltage required
at the top of the R-network {(pin 15) to make the
00000007 to 00000000 transition when the input
voltage is 1 1/2 LSB from full-scale {60 mV tess than
full-scale for a 10.24V scale). This voltage s guaranteed
to be within 2 LSB for the ADCO800Q. In most cases,
this can be accomplished by having a 1 k§2 pot on pin
15,

Ratiomatric Input Signal with Tracking Refarence

Laval Shifted Zero and Full-Scale for Transducers

Level Shifted Input Signal Range

ARCIET 85 vagy IV

Vg™

“v
o
¢
m 2
[ 10
L Vi 1
TRARIBUCIR 1,' ADCIN
DR Ol (0
. 180N
:n =
Sm
Q
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-«
0
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Ll 0 (B [0
HuTWORD
g
MAr vis
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<
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A1 and R2 changs the effective input renge
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MC1408

@ MOTOROLA
MC1508

Specifications and Applications

Information
EIGHT-BIT MULTIPLYING
DIGITAL-TO-ANALOG
. EIGHT-BIT MULTIPLYING CONVERTER
DIGITAL-TO-ANALOG CONVERTER
\ P SILICON MONOLITHIC
. designed for use where the output current is a linear product {NTEGRATED CIRCUIT

of an eight-bit digital word and an anatog input volitage.

-® Eight-Bit Accuracy Available in Both Temperature Ranges

Relative Accuracy: +0.19% Error maximum
{MC1408L8, MC1408P8, MC1508L8}

Seven and Six-Bit Accuracy Available with MC1408B Designated

by 7 or 6 Sutfix after Package Suffix
Fast Settling Time — 300 ns typical

Noninverting Digital Inputs are MTTL and
CMOS Compatible

Output Voltage Swing —~ 404 V 10 -5.0V
High-Speed Multiplying Input
Slew Rate 4.0 mA/us

Standard Supply Voltages: +5.0 V and
-5.0Vto-15V

L SUFFIX
CERAMIC PACKAGE
CASE 620-02
P SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 648-05

FIGURE 1 — D-to-A TRANSFER CHARACYERISTICS

FIGURE 2 - BLOCK DIAGRAM

MsB LS8
AtO A20 A0 A4D ALQ ASD AN AR
- RANGE Ts T‘ T’ T' T‘ T"’ T“ T"
(E conTaoL —tg
: 10— Current Switches 04
4
é TTIITT1] |
['3
2 R2A Laadsr 8121 Circint 2
] GND
5 1
2 Viattey
£ o 013
2 Refersnce vee
o \:5?— Currany
02, reli-) Ampiifiar
£ o ve
COMPEN
Vee 83
(00000000 TXRRIRLAD NPN Catrent
INPUT DIGITAL WORD Sourca Paw
TYPICAL APPLICATIONS

Teacking A-10-D Converten

Succensive Approximation A-to-D Convarters

2 12 Digit Pane! Metsrs and DVYM'
Waveform Synthasis

Sampls and Hold

Paak Detectot

Programmable Gain and Attenuation
CRY Character Gonsration

Audio Digititing and Decoding
Programmable Powsr Supplies
Analog-Digttal Multiplicstion
Digital-Digital Multiplicstion
Anslog-Digitet Division

Digital Addition and Subtraction
Sowech Compression snd Expantion
Stepping Motor Drive

MOTOROLA LINEAR/INTERFACE DEVICES

ane
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MAXIMUM RATINGS 1T * «259C ynless atheraite rated )
RAating Symbol Value Unit
Pawer Supply Volige vee 55 Vde
VEE -16 86
D ptat 1nout Vol tage Vg ihry Vi 1o +5 % Vic
Appt:ed Output Voltage vo +05,-52 Vde
Re'erence Current e 50 mA
Re'srance Amplshier tnputs ViaVis Vee.VeE Vde
Optranng Temperaturs Range Ta °c
MC1508 -55 10 +125
MC 1408 Senies Oto +75
Storage Temperature Range Tug 65 to *150 °c

Vret

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ve + +5 0 Ve, Vgg » =15 Vde, FYr
UCI1408L Series. Tp * 010 +75°C unless atherwise noted. All digital inputs #t high togic favet.)

*2.0mA, MC1508L8: T = -559C 10 +125°C,

Characteeistic Fgure Symbol Min Typ Max Unit
Relatve Accuracy 1Error relative to full scale 1) ' 4 €, %
MC1508L8, MC1408L8, MC1408P8 - - 019
MC1408P7, MC1408L7, See Note ¥ - - £0.39
MC1408P6, MC14081.6, See Note § ' - - £0.78
Setthng Time 1o within +1-2L3Blinctudes tpy 1 1T 4 2 »25%C1See Nate 2 5 15 - 300 - ns
Prooagation Delay Time 5 PLHPHL - 30 100 n
Ta ' +25°C
Ourput Full Scale Current Draty TClp - -20 - PPM;OC
Oigeral Input Loge Levels IMSB) 3 Vde
High Lavel, Loge """ Vin 20 - -
Low Level, Logic "0 ViL - - 08
Oigital 1nput Cutrent IMSBI 3 mA
High Level, Viq * 5.0V ™ - V] 0.04
Low Level, Vy_ * 0.8V e - 04 -0.8
Relerence Input Buas Cutrent (Pin 15) k] e - -1.0 -5.0 kA
Qutput Current Range 3 oR mA
VEg *-5.0V o 20 2.1
Veg = -15 V, Ty < 25°C 0 2.0 42
Output Current 3 10 mA
Vet = 2.000 V. R14 = 1000 12 19 199 2.1
OQuput Current 3 10(mn} - )] 40 HA
1Al bits 1ow}
Output Vol tage Complunce (E, £0.19% at T + +259C) 1 Vo vde
Pin 1 grounded - - -0.55, *0.4
Pin 1 open, Vg below <10V - - -5.0, +04
Aetecence Currant Slew Rate 6 SA 1egq - 4.0 - mAlus
Output Current Power Supply Sensitivity PSRR(-) -~ 05 2.1 HAIV
Power Supply Currant 3 ice - +135 +22 mA
{AR bits Tow) EE - -75 -13
Power Supply Voitage Rangs : 3 Veer .5 +5.0 5.5 Vo
ITa » +25°C) VEER A5 -15 -16.5
Power Disupation 3 Po mW
Al bits low
Vgg = -6.0 Vde - 105 170
Vgg = -15 Vde - 190 308
Al bits high
Vgg = -50Vde - 80 -
VEE = -15 Ve - 160 -

Note 1. All currant switches are tested to guaranies at lsast 50% of rated outputcurrent,
Note 2. All bits swirched.

MOTOROLA LINEAR/INTERFACE DEVICES
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TYPICAL CHARACTERISTICS (contnued)
Ve = *50V, VEg * -15 V, Ta » #25°C unless otherwise noted )
FIGURE 15 - TYPICA| POWER SUPPLY CURRENT

FIGURE 14 — REFERENCE INPUT FREQUENCY RESPONSE vermis TEMPEAATURE (afl bits tow)
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RY3 IH RN | 1 ,_\_l\ L . 40 H i ! | I [
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t, FREQUENCY 1WH1) T FEMPEAATURE(SC)
FIGURE 18 ~ TYPICAL POWER SUPPLY CURRENT
varsus Vg {all bits low!
Uniexs otherwise speeiliad- 0 v T -
A RIS=10RE | i !
C 15 6F, pn 16 16 VEE 18 } : L 4
Ry «S0M.pin & 0 GND ‘E
s |
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' e
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Mehod at Fguie 7 R = 25002 a 0
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g 10
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APPLICATIONS INFORMATION
FIGURE 17 - QUTPUT CURRENT TO VOLTAGE CONVERSION
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- TYPES SN54190, SN54191, SN541S190, SN541S194,
SN74130, SN74131, SN74LS130, SN74LS191
SYNCHRONOUS UP/DOWN COUNTERS WITH DOWN/UP MODE CONTROL

HBULLETIN NO D1 S 11865 DLCIMARA 1972 - REVISED DECEMBEN 1950

SN54*, SN54LS' ., JOR W PACKAGE

Counts 8-4-2-1 BCD or Binary SN74", SN74LS' ... J OR N PACKAGE
. PVI
Single Down/Up Count Control Line ”°w ,Y,.Em e
Count Enable Control Input ' Dara memt war/ o pata para
. Vee A OIOCE CLOCK My L0AD  C °
Ripple Clock Output for Cascading Wl uifslnliniieils
Asynchronously Presettable with Load Controf
- ¥ sierLE MAM LDAD 3
Parallel Qutputs froce
L] [}
Cascadabte for n-Bit Applications
Oy O, Clwoww O O
AVERAGE ’::;::::‘ TYPICAL
TYPE  PROPAGATION crocx POWER RiEkiEkiminnienn
DELAY  _ ea DISSIPATION G Sy O O S R oy o0
REQUENCY < ) At
"90' "91 ?Onl 25 M“Z 325 mw wur OuTATE Ut QUIrTY
‘L5190, 'LS19t 20ns 25 MH2 100 mwW msynchronous inputs: Low input to losd sets QA A,
. . Qg=08,Qc=CandQp=D
description

The '190, ‘LS190, ‘191, and 'LS191 are synchronous, reversible up/down counters having & complexity of 58
equivalent gates, The 191 and ‘L5191 are 4-bit binary counters and the ‘190 and ‘LS190 are BCD counten,
Synchronous operation is provided by having all flip-flops clocked simultaneously so that the outputs change
coincident with each other when so instructed by the steering logic, This mode of operation eliminates the output
countirg spikes normally associated with asynchranous (ripple clock) counters.

The outputs of the four master-slave flip-flops are triggered on a low-to-high-level transition of the clock input if the
enable input is ow. A high at the enable input inhibits counting, Level changes at the enable input should be made only
when the clock input is high. The direction of the count is determined by the leve! of the down/up input. When low,
the counter counts up and when high, it counts down. A false clock may occur if the down/up input changes while the
clock is low. A false ripple carry may occur if both the clock and enable are low and the down/up input is high during 2
{oad pulse.

These counters are fully programmable; that is, the outputs may be presat to either level by placing a low on the foxd
input and entering the desired data at the data inputs. The output will change to agrea with the data inputs independ
ently of the tevel of the clock input. This feature allows the counters to be used as modulo-N dividers by simply
modifying the count length with the presst inputs.

The clock, down/up, and load inputs are buffered to lower the drive requirement which significantly reduces the
number of clock drivers, etc,, required for long paratls! words.

Two outputs have been made available to perform the cascading function: ripple clock and maximum/minimum count
The latter output produces a high-level output pulse with a duration approximately equal to one complete cyclo}W"
clock when the counter overfiows or underflows, The ripple clock output produces a low-leve! output puise equa! w
width to the low.level portion of the clock input when an overflow or underflow condition exists, The counters can b
easily cascaded by feeding the ripple clock output to the enable input of the succeeding counter if parallel clocking 8
used, or to the clock input if paraitel enabling is used. The maximum/minimum count output can be used to accompish
look-shead for high-speed operstion. .

Series 54’ and 54L5’ are characterized for operation over the full military temperature range of ~55°C to 125°C; Ser¥
74' and 74LS' are characterized for operation from 0°C to 70°C.

TEXAS INSTRUMENTS

INCORPORAIED
POST OFFICE BOX 225012 & DALLAS. TEXAS 76768
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TYPES SN54191, SN54LS191, SN74191, SN74LS191
SYNCHRONOUS UP/DOWN COUNTERS WITH DOWN/UP MODE CONTROL

‘191,°LS191 BINARY COUNTERS
typical load, count, and inhibit sequentes

IHustrated below is the following sequence:

1. Load {preset} to binary thirteen.

2. Count up to fourteen, fifteen (maximumy}, 2ero, one, and two.

3. Inhibit,

4. Count down 1o one, zero (minimum}, fifteen, fourteen, and thirtecn,

" " L] 11 1

DOowNA# t : || :

L H s
ot T s BN (o o I s WO
e L T
g g

el L L

e e e R T

sbsolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

Supply voltage, Ve fseeNote 1) . . . & . . v v v st h e e e s e e e e e e s IV
Input voltage: SN54', SN74'Circuits . . . . + v & « v o v 4 + & s s s e s s s s s v v 4 v . BBV
SNG4LS’, SN74LS Circuits, , , , . T A
Operating free-air temperature range: SN54°, SN54L.S’ c|rcuits. ..... e .. -58°Co125°C
SN74, SN7ALS' Circuits, o v v v v v v v v v v 0 s » 0°Ct70°C

Storage temperature fange . . . . . . . . . . . . e e e e e e . . . —88°Cl0 180°C

NOTE 1: Valitage values ars with respact to network ground terminsl,

TEXAS INSTRUMENTS . 1.2¢

INCOHPORATLD
POIT OFFICE BON 013 o DALLAS. TEXAS 18102



- 132 -

TTL TYPES SN54198, SN54199, SN74198, SN74199
Mmsi 8-BIT SHIFT REGISTERS

BULLETIN NO, DL:S 7711841, DECEMAER 1972-REVISED AUGUST 1979

description
SN54198,,,J OR W PACKAGE

These B.bit shift registers are compatible with most SN74198...J OR NPACKAGE
other TTL, DTL, and MS! logic families. All inputs . {TOP ViEW)
are butfered to lower the drive requirements to one -""-':-"I-'“_W -
normalized Series 54/74 load, snd input clamping o ey M G O L. N bily
diodes minimize switching transients to simplify ) o b4 o Lt R o s Ll L e AL L AL L) L)
system design. Maximum input clock frequency is I ] l ] l l l ] I
typically 35 megahertz and power dissipation is bR AR TR
typically 360 mW, R v
- alaa
Series 54 devices are characterized for operation over "
the full military temperature range of —55°C to » 4 Ga s o ¢ o D _op O
125°C; Series 74 devices ara characterized for 11T 1T I TTETTId
operation from 0°C to 70°C., o e s Fa o i
hi 1
SN54198 and SN74198 : ooy TR R,
These bidirectional registers are designed to incorpo- ;
ratevirtually all of the features a system designer may pouitiva fogic: set function tuble .

want in a shift register, These circuits contain 87
equivalent gates and feature parallel inputs, parallel outputs, right-shift and left-shitt serial inputs, operating mode-
control inputs, and a direct overriding clear line. Tha register has four distinct modes of operation, namaly:

Parallel {Broadside) Load

Shift Right (In the direction Qa toward Q)

Shift Left {In the direction Q) toward Q)

Inhibit Clock {Co nothing)
Synchronous paratle! loading is accomplished by applying the eight bits of data and taking both mode control inputs,
S0 and S1, high, Fhe data is loaded into the associated flip-1lop and appears at the outpuis after the positive transition
of the clock input. During loading, serial data tlow is inhibited.

Shift right is accomplished synchronously with the rising edge of the clock pulse when S0 is high end S1 is low. Serial
data for this mode is entered at the shift-right data input. When S0 is low snd S1 is high, data shifts left synchronously
and new data is entered at the shift-left serial input.

Clocking of the flip-flop is inhibited when both mode cont  Inputs are low. The mode controls should be changed
only while the clock input is high.

‘1
FUNCTION TABLE
INPUTS QUTPUTS
MODE SERIAL PARALLEL

AR [ o | SO [Terr micnT] A...n |OA G8 - Ga O
L X X x X X X L L Lt
H X X L X X X Qa0 Ogo QGo Qxo
H H H 4 X X s...h s b e h
Hole W] ¢ X H x H OAn  Ofn Ogn
H e Hwi 1 X L X ,{L Oan  OFn Qgn
H oW L] ¢t H X X  l0gnQcn  Onp W
H oW L t L X X [0BnOcn Ona L
H L L X X X X Qa0 Qag  Cgo Omo

H = high level (steedy state), L = low fevel (iteady etate}

X = jrratevent (any input, Including tramitione)

T = transition teom low 10 high level

8...h=1he level of sreadyatate input st inputs A thru H, respectively.

Cap. On0. O, Opp = the level of Qy, Gy, Qg of Oy, resp v, before the ) d stasdy-atate Input conditions ware atabilshed.
Oan. Qap. #16. » the level of Qa, Qg, etc., Iespactively, batfore the most-recent 1 trensition of the clock,

338 TEXAS INSTRUMENTS

NCOKRFORATED
POST OFFICE BOX 8512 + DALLAR, TEXAS PIZRS
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54/74 FAMILIES OF COMPATIBLE TTL CIRCUITS

PIN ASSIGNMENTS (TOP VIEWS)

QUADRUPLE 2dNPUT
POSITIVE-NAND GATES
WITH OPEN-COLLECTOR OUTRPUTS

03

“ “wvon EL I
ianI[nI [mlfel o}

positive logic: MslaDalsNalsk
Y= AD @ 6w o~ o
SN5S403 (J) SN740) (4, N}
. SNG4LOJ (J) SN74L03 (4, N)
Sos page 64 SN54LS03 (J, W)  SN74LS03 (J N)
SN54503 4, W) SN74503 {4, N}
Yo G &Y A SY W&y |vulvr.no|vua
HEX INVERTERS Iﬁmm
positive logl:
Yo Pbl Pnl ’D‘I
“n v A v k) IV GhD " Ed WA ver W ELETY
SNSA04 L)) SN74D4 {3, NY SNS404 Wl
SNSANOA (J) SN74HOA (J, N) SN5AHO4 (W)
SN541.04 (J} SN74L04 (J,N} SN54L04 (T)
S0 page 6-2 SNSALSO4 {J, W) SN7ALSO04 {4, N}
SNSASOA (4, W) SN74504 (J,N}
!V A iy a Y GaD SY A
HEX INVERTERS flili Ll U L Ll L

WiTH OPEN-COLLECTOR QUTPUTS

B> b

lDJLd
<D

petis s il
YA Bs0slal [
) (L) Y M ¥ GhD
SNS5405 {J) SN7405 (J, N}
SN5AHD5 (J) SN74HOS (4, H)
Sonpoge 84 SNSALSOS (J, W) SN74LSO5 (J, N)
SNS4505 (J, W) 5N74505 {4, N}

W v A vz W W @

SNSAUS (W)
SNS4HOS (W)

HEX INVERTER BUFFERS/DRIVERS
WITH QPEN-COLLECTOR
HIGH-VOLTAGE QUTPUTS

positive logle!
Yei

Soe poge 24

nioialaioioln
ISESEN

alala

W
ENB408 {4, W)

A I

SN7408 {4, N)

TEXAS INSTRUMENTS

INCORPORATL
POSY OFPICE 80X BOID o n-un. TAXAS 0120
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54/18 FAMILIES OF COMPATIBLE TTL CIRCUITS

PIN ASSIGNMENTS (TOP VIEWS)
AND-GATED J-K MASTERSLAVE FLIP-FLOPS WITH PRESET AND CLEAR

72 i ”» (4] L3 w3 L1 a
FUNCTION TABLE LISLIRLIRLISLI TS L
INPUTS OUTPUTS L 3
PRESET CLEAR CLOCX J K { O d « o
L H X X X |H ot cx
" L X X x|t H e
L L X X X tHOHe . 1
L H Ju L L o 0 Ve
u " J'L " L “ L wC  CLR 4} 2 ) Ond
H H SoL KL H SNS472(J)  SNTAT2{J,N) SNSA72 (W)
M H JL W _H | TOGGLE SNSAHT2 Ul SNTAH72(J,N)  SNSAH7Z (W)
positive logic: J = J1+J2°43; K1:K2:K3 SNSALT2L))  SN74LIZ U, N} SNS&LY2(T)
Soe opes 646, 6-50, a0 §-54 NC-No internal connaction

DUAL J-K FLIP-FLOPS Wi TH CLEAR

n :
L ] L] 1]
73, 'H13,°L73 'LST3A -
FUNCTION TABLE FUNCTION TABLE A
INPUTS QUTPYTS INPUTS QUTPYTS x
CLEAR SLock 4 k) a 4 CLEAR CLOcX J x| a @
[ X X X}t M L X x x|t H L L
H L LG & H i L L}G Qo i) 11;
H JL H L|H L H OH R HL o
H UL O H'L OH H i L Hl L H ENSAT3I (W SN7473 (J, N}
H L H W] ToGoLE H 1 H H| TOGGLE SNBAHT73 {J, W) SNTAHTI L NY
" W ox x|ag B SNSAL7I(J, T)  SNTALTILLNY
SNSALST3A (), W) SN74LS7IA (4, N

Sow pages 848, 6-50, 854, ond 658

DUAL D-TYPE POSITIVE-EDCE-TRIGGERED FLIP-FLOPS WITH PRESET AND CLEAR

\
FUNCTION TABLE LISLIZLISLIRLIT LIS L

INP. l =
urs QUTPUTS b " o
PRESET CLEARCLOCK D | a @ — &l c__'
L H X x|8 2 | Ly
H L x x]t H i
L L X x|w o ow T
L] H ! H]H L BaDalgDueDsakl
" H 1 L L H W0 KK M 10 Gnb
MMt XlG G sNsaTe ) ENTATA (N EN5ATS (W)
SNSAHT4 () SNIAHTA (3, N} ENSEHTA (W)
ENSALTA (J) SNTALTS (I N]  BNSALTA T}

SNSALSTAA {J, W) SNTALSTAA (U,N)

Som poge 648,860, 8.54, nd 654 SNSAST (4, W) SNT4ST4 L), N}

Sem enplanstion of function tables on page I8,

*Tnls contigurstion is nonstatile; that Iy, It will Aot Dersist when preset of clesr inputs return 1o thelr Insctive (high) levet, Furthermore, e
outpuY levels of the "LS74A in this % are not g d 10 mest the minimum levels for Vou | the fows at presstand clear &
rowr Vi msaimum, '

TEXAS INSTRUMENTS

INCORPORATED
POST OFFICE BOX 715012 @ DALLAS, TRXAS 76208
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National
Semiconductor

CD4016BM/CD4016BC Quad Bilateral Switch

General Description

The CD4AQ16BMICD40168C Is a quad bilateral switch
intendad for the transmission or muitipiexing of analog
or digitat signals. It is pin-for-pin compatible with
CD40668M/CD4066BC.

Features

@ Wide supply voltage range- 3Vto 18V

® Widerange of digitat and +7.5Vpeax
analog switching

® "ON"resistance for 15V operation 400Q (typ.)

& Matched "ON" resistance over
15V signat input

& High degree of linearity

ARgy =102 {typ)

0.4% distortion {typ.}
@ his = tkNz, Vis =§Vpp,
Vop = Vgs = 10V, Ry = 10k

n Extramatly low "OFF" switch leakage 0,1nA {typ.}
@ Vpo~ Veg =10V
Ta=25°C

® Extremely high control input 1012 (lyp.)
impedance

® {owcrosstalk between switches ~50d8 (typ.)

@ 5 =09MHz, B =1kQ

8 Frequency rasponse, switch "ON" 4A0MHz (typ.)

Applications

# Analog signal switching/multiplexing
* Signal gating
* Squelch control
* Chopper
* Modutator/Demadulator
* Commutating switch .
® Digital signat switching/imuitiplexing
& CMOS logic implementation
' Analog-to-digitalidigital-to-analog conversion

u Digital controt of trequency, impedance, phase,
and analog-signat gain

Schematic and Cohnectlon Dlagrams

CONTROL eummmmsnnrang

L7 g -——j E;E—- Ut/
T

Dual-lntine Package

nlm-'-J_—rE;;;_T}] 1 v
wim-t ‘ 1L, conmma
wm=t ﬁﬂ-mo
wor =Y L
e

L] LI
-4 'é'_r""‘"

wTm
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AC Test Circuits and Sw
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itching Time Waveforms (contg)

Yos

Figure 3. Ipzy. tpyz Propagation Delay Time Control to Signal Qutput
ve v
I
TONTROL vgp . /\ ,
Ctord Vis W
Vig ——=faur o JEL S0UT Y ™ ) ) \/ \/
Vet -28V ——
" I
1 et
V¢ = Voo for distartion and frequency response tests
- = V¢ ® Vsg for feedthrough test
Flgure 4, Sine Wave DI lon, Freq y Resp. and Feedihrough
VCIA) 8 V() e eeem j
CONIAGL  vpg
VistA) ———{iN.0ut w:::"‘“ oury VosiAl
ey AL
I i
W = v
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CONTROL  vgp
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Typical Applications

CHANNEL 1 sv‘lﬂug!!‘!!
CHANNEL 2 SW‘HOE'N‘“
T | o
10F4
CHANNEL 3 SWITCHES
10F 4
CHANNEL 4 SWITCHES

3 ]

CONTROL

4 Input Multiplexer

10F 0
INPUT et cwiTCHES

L]

peen QUTPUT

LFI%¢

0.4F

Sample/Hotd Amplitier

Special Considerations

The CD40168B is composed of 4, two-transistor analog
switches. These switches do not have any linearization or
compensation circuitry for “Rgyy" as do the CD40668's.
Because of this, the special operating considerations
for the CO40668 do not apply to the CD40168, but at low

supply voltages, <5V, the CD4016B's on resistant
becomaes non-linear. I is recommended that at 5V, vo
ages on tha infout pins be maintained within about 1V«
either Vpp o Vgsi and that at 3V the voltages on the inio
pins should be at Vpp ar Vgg for reliable operation.

§-52
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