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L,:< ~ie.:mµrE' imP12r1c::a nece.s1dad dEil hombre por estaolet:1?r 

cci.11un1c.ac. .. on con sus congéneres de una forma rápida, 

12f1c.-1ente y se9Lwa. hct mot1v~do un desdrrollo espectacular en 

Desde lws i:-rím1 t;1vos métodos proporciona.dos al hombre 

po,~ l~ r~aturale=~~ los que tenian qrandes limitaciones, 

volúmenes de inform¿o.1.:1ón a gran velocidad y a ti·.1vés .ft 

de las comunic::aciones, y en los últimos cien años, Ed métod1J 

más usu~i ha sido por medio de las ondas electrom~gnéticas. 

Este impL1lso se ha visto favorecido por" el desarrollo de . 
ld electrónica de estado sólido, la miniaturización y la 

apl1cac1ón de novedosas ténicas de multicanalización. 

Los s1stemEiS de cornL1n1cac1on pLleden ser clasificados en· 

ac.1:;. t.H'c.,riae:; gruPos de clCLlerdo con la seña 1 que operan 

pudjendo ser·: Analógicos y Digitales~ 

Un s1stem~ es analógico cuando las señales 9ue se 

manoJan tienen un número infinito de niveles de voltaje. 



Un .=¡isl;em.:i es digital cL1ñnac, J¿cs señales man1~.íadas 

t1r:n~n Llfl nu1n~1··J rin1to •.!E nivele~ tJE> -.1oll;..:i.1i:~ d ... sr:r•::!to;;•, 

En ri301-. no hay sistemas totalmente d19itales, ya qua 

el ser hum~nn y el espacio no ac&ptan señales digitales. 

Los sisceoas de comun1caciones gene~al1riente ir11:luit•án aJ 

menos uq transmiso1·, un meo.Lo ele tt-;:i.nsm1<E3ión é• traves dei 

cudl la in~ot•ntacicn es transmitida <alarnbr·es en el caso de la 

telefoni.J. c:i tc•lGgraf lc:1. o el aire en el c2so cm las uncia~ de 

t'ddio1, y un 1"'eceptor el cuul p1·odt1cf? ¿_1 la s¿dH1<1 Ltna 1•épl ic.:0:1 

reconocit:ill~ de !a información original. 

El ·,, p1"'oceso de transmisión de información 

~stél estrechamente relacionado a Ja moduJac1ón o l~s 

variaciones er1 el tiempo de una seílal sena1dal pat•ticulat· 

1 i.~mada "portodal'a", un d1c1<:p·.ama tip leo e'.2 Pl qLtr:! t:ie muestril 

~n la sigulente fi9u1·a: 

S.lidl de 
ínforllacicr 
recu;ierada 
---¡ 



•:! ;_,:,. 1 l \.' -' ~ l.' ' ¡,• 

~1 ha de e::1stl1~ in101·macH:m o transmisión de ésta, 

81:1~t1ré11 seílales o s1gnQS que cambien con el tiempo de 

m¿ineP~ ¿i,lei2tcw1a. 

La t·epei;1c1on c:c:w •, ini..le.\ oe Ltn si=:i'iio o señal. no genera ni 

moc..tificado de alguna manera en cual9uiera 

i.:c:1.1'.<{:~et'ist1c¡::1.s. éste pod1~a ser Lntf:'!r·pn::¡,ado. ~1 por lo t;r 11 

generará y transmitirá información. De lo anterior conl;int•·\ 

la 9eneración o transm1siOn de informac:1on 

e;::.ta. 1~e1acionaaa con los cambios de las señales o símbolos y 

estos ca~101os pu~c0n set· de forma impredecible. 

{.Pot-qLte es tan importante insistir en este punto?. La 

respuestc.~ es obvia. ya gLle en lni:¡enieria se diseñan sistemas 

pa1 ... a transmision de información y estando interesados en el 

¡::irec:isa que es lo que estamos transmit.iendo y el efecto del 

3 



mo::,_: larJ;:..:,; 

1nult:11:~nc.1.i::aüas para st?r transmit;idas; en el receptor se 

e.1ec1.\tclra el proceso contrario para 1·ecL\Perar los mensa.1es 

otr.::i.1·to~. 

3e ar.a1.L.:an Pr1nH::orament<? le.<;; -:.11'.:C:·~:; de rnult1c:an~li::aciór1 

para aete1·~1lna1· cu~l e~ el a~t~JP1aaa dl propos1to que nos 

SP estao1ecen en el Pl~nte.;imíento del problema como son; El 

:itnr_n(J de pandn disponible. la fo1·ma de ond;:1 y tipo de set1dl 

in t ormac :i.011 por 1orma 

multicanali=acion. ésto y lom simuladores de se~al bin~t~ia 

'. r ,J,nsin 1 sut·.,,1, 

F-lW.:l eí desa.1·1·01 l.o de l~ r.:!taDn r·eceotora. tomaremo;; como 

~-unto 1.·12 ::i.:i.rtida. P.l T.lPO oe m1.1lt1canali.-;:ai:1ó11~ va qu~ 

._:"°'c·¿.mo:= i:i'!::-Parar ::¿,iar.i, :.r:'r;i"'.l •te·t ca.nal dt'? oc•nd.:i. pa.;~12. es\.a e<;;;. 

':-1o-1::;.mL·.1 •. it: _•n::t 11::2.t' pos ter! cir1r,t:.:•i! te~ sei·.¿¡l 

r:1"·~1nc:-,~íliSc1·a. li..'\ dern1JdL1la.ción .;;i.prop1f.\dd~ 



la sa~al de entrada, pero de muy bajo nivel, la cual 

deb8t•a amnl1f1cat·se Para ser· út1i. 

Se ha mencionado 9ue se van a us;w simulaoore':S d~ =--e~1al 

binaria; estos son circuitos capaces de generar una SE:?ñal 

seudo aleator•ii\ que Puede ser ader:uadamer1te comparada con la 

se·ña1 recuperarJa en el n~ceptar ya ~LIE Sl ~e usara una señal 

a1eatot·1a, la ca~para~ion seria bas~ante dificil. 

lJespués de los cap i tul os en las que se deta.l la l? l di seña 

de los c1rcu1tos y las pt•uebas realizadRs, se presenta un 

capitulo con las conclusiones del traba.jo reali;:ado, con lo 

que se finaliza el desarrollo de la tesis. 

5 



'··.t·-!o..:..J_. 

1-L,,!1; 1~~111Ll,i\r~· í.•: ~- f·f.i)[!\.í:.11~-. ~ r1:•':..LBL.E5 SOLUCIONES. 

Tesis~ consiste 

en diht~ñar. con:;t:r·u1r• y ,.,rob.:·r ,_\O s1'::>\;ema que p•Jedi! servir 

P."t' :i c•_m1·1t' un"'1 nE>ce.:;1r:ad especitiCC\ como material didáctico 

er 1 ,:.\ l. .~tiorar.ur10 ae CcJmunicac1unes y que resuelva el 

l~s sa1 idas de codificadores de caracteres alfanlll''l~·"it l•'i 

"ce..:.~t 1dº"'' 

o) lransjn1+,ir ~s.:t=: tr•es '1 informaciones 11 ~1multáneamente 

POI"' una sola linea telefónica sin rebasar el ancho de banda 

CJ En receptor, recuperar las tres. 

int-m·n1eiC:.l.ur,c:::i b~n~r1as v comprobar que son idénticas a las 

transmitidas. 

2.2. POSIBLES SOLUCIONES: 

i-·at"B. resol ver el problema plan tea.do, a cent inuac ión se 



11L1;::> t.or.-,~;n.:nat: :.!.;. ;-·1!1·1~c"tao y 4> IJ~<r1ociulac1·on mismas cuyo!::i 

dei;üllP:-, se desc1'1bem t;.:·n las caPitulos 3 y 4 del Presente. 

de 

1ntt1rm~í:..l.ü11, no s:on ;:;1emprF~ ;o<decuada-:: pa1·a l.:.•, t.r.,;;,nsm1siar1 

o.: • .>os1 ones TLtt=1 temem te mod1f 1c¿¡das faci.11 tar su 

l;r-=\n~.mis1on. EsU? proceso de conversión se conoce como 

fTIOOt.tidLJ..l.J1l, 

proceso, se utili~a una seña! 

Pcirtadot ¿., uuu.::dmí;;'ntr~ de forma seno1dal de al ta frecuencia. e". 

1¿1 cual •se le moo1t1ca algún parámetro, t.:tl como la amPl1tua. 

L~ ~reLuencltl o la fase Por medio de una se~al de banda base. 

E::ísten í,t'E'S 

moi:JLt!~cif:tn l J.ne::.d. an'3Lll¿;ir y 

1•1p1·1c:1andf!IO'i1 a ci:mt1nuacic:in: 

de modL1l~c; ión: La 

por pulsos. Los cuale::: 



1'-'í::' 

La 1~10<.:.Ltl:i\c.101·1 i. Lneal. Puern=~ ~~er e;:prec..;aaa en el Jon.1n10 

¡:.•;_,-

.'.!.-\ 

r.·" 1~ ;!t r- 1 ·:-i. . .• :::..··· 1 ; , 

L~· 'H'-''-•UÍ,;,,;.;..:;n •. •"]!"1111.-- t~.~nCJó i~.1l.t,:1l'.\l '.ÜOL.'~ 

;¡.;' ·;:···ir··.-'!,,' 

....... . -,_ d·'"' 
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va1~ 1 ac l ones. 

les conoce como: modulación en 

in:?t:ur.:nciA y modulC1.c:ión en f<lse <FM y PM>. respectivamente. 

L.01·"·; dlferenc:1as básic:r::i~ entre las -fo~·mas de onda de una 

LJt.? m.-Jn•~ra ob ietjva se puede decir c:¡LH? en la modulación 

en fr(,;?cuenr1.:i. l~'l vP:"1,1cién de amplitud de la señal 

modi.llddOri\ corresponde con cambios en la frecue11 :ié 11 ! j r 

señal porta.dora, Pstu es, cuando 1.a c:HnPlitud de la J··1n1·t<• :e 

ir1cr•em~r1ta. la tt·ecuencia de la segunda se i. ·1:tT'fl 1 ·1 t; 

también, y d la inversa, cuando la amplitud decrece en 1.:

moduladora, la frecuencia de la portadora decrece. Cuando la 

señal moduladora es del tipo analógico, obtendremos 

modulación en trt"cuenc1a simple, esto significa que se 

Presentan corrimientos continuos en la .frecuencia de la. señal 

modulada. Pero si la señal moduladora es un 9rupo de pulsos, 

la fret:Llencia de la portadora tomará valores discretos 

cot·r~spondientes a lnG nivele~ de la señal moduladora 

di~Jital. H este result.::do se le conoce comUnmente como FSI(. 

En la. moduh1ción en fase, sucede un proceso simil;:tr C\l 

de la f!torlula!:ión en frQc:uencic.-t, con la 01ferencia c:iue en este 

lÜ 



SEÑAL PORTADORA 

SENAL MODULADORA 

MODULACION EN AMPLITUD 

MODULACION POR FASE 

AMWlrn A A A A AHlll~~~ A A A A 
vv~rmrnv nrvv v~1111~~v v VV' 

MODULACION POR FRECUENCIA 

Fig. 2.2-2 Comparaci6n de modulación lineal y angular. 
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~ase el Pa1~amecr0 a 1noo1t1cat·. es el ~ngulo de 1ase el cuaJ 

áric3ulo ae fase se aCJE!lanta unu can t 1u~~ ,J 

determinada. y cuando la amplitud decrece, el ángulo se 

retrasa una oeterm1n.:ida r..:in+.Jdad t¿\mbién. 

1·1,.··u1ar_1on Por Fulsos: 

b;1sten dl\tersos metodos d~ Modul.;i.ción Por Pulsos: entre 

los m~s ust1al~s está la modul2ción pu1~ amplitud de pulsos 

<PAM>, la modulación po1· ancho de pulsos CPD~IJ. la modulación 

por Pos1cion de pul':Oos (f'f·t-:) y la modulación pot• códi';!O ele 

En f·AM las amp 11 tu des de los pulsos 

individua.les en un tren oe pulsos, están determinadas por la 

ampl 1 cud de la sería l. modulador:l. Oichu de o1;ro modo, la señal 

1noaL1lado1·a queua dividida en unc1 serte d2 pulsos cuyas 

cresta5 siguen el contorno de dicha se~al. 

En Ja FCf'I !:5f":! hace un muest1·ea de la sE.>i'lcd inoduladot'c.<. a 

inf,~rvalos discreto~;. t:.n cada muestreo sr2 prciniJce un q1~upo Cle 

µ\rJsos. r:rnTesPondH~ntE: ~l vah:J1· a2 lc.t suri • .d mom.tL1dor¿t en 

e~;e lnstante. Cada 9rL1pa está fo1•mado de pL1lsos idénticos, 

pero el nL1mt::t·o de pLll::::as y la po~lLlÓíf tJi::- )os m1s111t-:i':i~ 

el va1or e~Pec i f ico 

constituyendo ssi los elementos de un cód190. 

12 



... _,::-e ~'·1i.':t1• .• ;- u 1~11 •·.::it,:i rr'.;.,n·_.,,11.1.t"l' 

'cj i:: ··,,,i.e111e·:r·1.a. Sin embarqo. los 

• ~ ' • ! •• 1 ' .•t" ~. 2íl'f J ,_:;,,. ¡;,.;::j\$~ ! !?Si •ir.o 

t\.'Ú::•t .Po. t•C.O·:~ .. ,, .• ,;:; ._¡.~ !•.)S pul:;;o~ c:¡L1e Torman los grupos de 

r:c.iJi.•' .:i. ;8 empl.--"•n o.· .1 t~t·F~ de rete1·enc1a para indicar al 

:.1~G-·tG ~a Puis03 m~s usado en cele9r·a1ia, es co11oc100 

2.2.2. Multicanal1zación: 

Para Pacer transmitir vc:.rias canales de información ·Por· 

un canal de banda base, es necesario ''dividir'' de algu11a 

&signar~ a cada división un canal de 

tnúJr·mat¡ic:n. éste :.>r·ocesa e>s conoc:ido como mult1c..;Jna1 t~·'.ac1on. 

E.;:1s~.en <los +armas más LISl.lales de mult1canal1zacion, una. 

es DO~· a::. .. ,;1~~1c0 n '.K· L'.1empo t TD\1) y la otra por división de 

·fr·ec:u>?flClB <FDM> ~ 

aJ Mul~icanaii~ación Por División de Tiempo. 

~n ia ¡:u-~1c~naljzac1on por div1stón de u1ernPo. los 



POSICIOll SERAL COOIGO 
DE CARRO DIGITAL BlrlARIO. 

o 
u 

l~F SU? §rns~ 12345 
l.._. 11000 

~ 10011 
e ,_.,._. 01110 
D UL.a.m 10010 
E LA---8 10000 
F t.a..m.a 10110 
G ~ 01011 
H L-.A.m 00101 
1 ~ 01100 

J ua.w.- 11010 
K ~ 11110 

L L-'lL.Jll 01001 
l'I ~ 00111 

N 1...-m..11 00110 
o ~ 00011 
p L-a.-. 01101 
Q ~ 11101 
R 4 L-a&.9 01010 
s CA:o\P, ~ 10100 
T L--.ml 00001 
u L.mm_ll 11100 
V L-- 01111 
w ......... 11001 
X L..- 10111 
y L.ll.&.9m 10101 

LA-9 10001 
L---9 00000 

ES?ACIO ~ OOICO 
REi, CAR, L--L9 00010 
ALll'I, PAG, .__._. 01000 
S IMBOLOS ~ 11011 

LETRAS ~ 11111 

ABREVIACIONES: 
CAl'.P, :t CA~PA\;. 

RET. CAR, ~ RETOqNO ~E CA~PO 
ALI~ .• PAG. m ALl~ENTACION CE PAGl!;A 

Fig. 2. 2- 3 Codlgo boudot. 

14 



t"'>SrJet:itico en el canal oe banda base y transmitidos. form~i.ndtJ 

aFi ~r1 solo tt·en de Pulsas moduladus que lleven informact•Jr1 

mui.{;1._;le, cada grupo ae pulsos +a1~m,;1do pcw L'rl PLtlso LJP. C,,.iO.O.\ 

se"ñal ~ es separada por un pul so o grupo de pul sos d~ 

sincronización para identificar cada "pa9L1ete", dichos pulsos 

se distinguen de los pulsos de información de varias maneras~ 

Ja má~;¡ ~er1cilla es madi flc.,i.ndo alguna de su5 c.~ractet•.isticas 

\amplitl.td o duración)~ por lo gi...te, de esta manfil!'a; los 

circuitos receptores ident;if1cian cada paquete de pul5os ..... de 

in·i1.:wmac1011 en el c.::mal de banda base sepat'dndo cada pac:iuete. 

de pLttsos y d1strtouyéndolo hacia el canal de salid~ 

apropiado. 

Entrada de •Resistro Serie - Serie~ Salida de 

tnforciación 

ful•o de 

COMPARADOR. Srncronta 
1 1 

r 1 
7 -1- -¡- ~ + + 

Fi9. ~.¿-4 Jdentific~c1ón do pulsos de sincronía. 

Otra +arma de ident1fícD.r los pL!isos cm s111c:ronia, es 

dC1.rlez una secuencia dificil 'de F'it'OdL1c1r en fot•ma alec.."ltoria: 

POI"' e.1E:mPlo: en la F1g. 2.Z-4 se ·,:e un r:onJuntn de~ Lit::. 

·:·..:wresr~ond1entes a 4 cr.innles de datos C\°.m dQS PLtisos ae 

15 



b: Mult1c~n~11~~::1ón por Divi~10n de F1~cuenc1as. 

En l" 1nl~lt1c~nAl1=ac1ón por d1vision do irecuencia. Cada 

sei~al d~ 1nto1··mctt:1un modLtla a Llna sereoide de una frecuencia 

Partl.L~Lüar ;:h_.. 1orm-_• qw<J se ge11er¿¡.n varios ancho!:i de bo1f'ld=", 

como sa ~o ~11 la ~1~. ~.~-·5. 

median te un para t.>vi tar 

intet·fe1-~ncia y f~cilita1· la separación de las se~alf~ en el 

1·ecePto1', 

Sumados los espect1•05 modulados, tenemos una señal 

compuesta que pLtede cons1derar~se como una señal de banda 

baEG., ql\e Puede modula;' posteriormente, a una po1•tador•a de 

rad1ofrecuenc:ia, con el propósito de transmisión. 

En el recept.ar, la :.cñtil fmtrante se demodula, primero 

de le1 portcldora de ra.diofi-ecuencia para recuperar la banda 

t:J<.o,s~ compues"td. la cuo l Sf~ hace pasar a través de los f i 1 tres 

pusa-banda. para sepat•ar cada una de las señales modulada.s. 

una de se demodl1la'ri 

individll~:llmente, par mecho de una subport·adora apropiada para 

16 



F¡(W) 

Mod•lodor 1 

A 
o w 

w 

Fi9. 2.2-5 Multlcanollzoc1cfo por división de frecuencia. 
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Una ve;: que las señales han sido moduladas y 

multícanalízadas, el siguiente paso es realizar el proceso 

invet·5o pa1•a 1·ecuper·ar la se~dl or·iginal. 

Dado que el tipo de multicar.aliz~c1óri e.!1i·3icc1 l~'3 pc.w 

división de frecuencia, para separar las señales que vienen 

p,;;1.s,:,0-banda, c•.1y8. banda pasante cainc ida con el ancho de bC\nd~ 

de las señalBs modulc,das originales. 

El pt·oblema del f 1ltraoo o dicho de otra mane1·a! de la 

separación y selección de las señales electt·icas en función 

ct~ su ft-ecuenr:1a. ha sido siemPr~ do una gran imPortanc1a en 

la técnica d~ lss telecomunicaciones. 

L.os t1~t1·os ~lé~tt•icos, actúan sacre la form~ de la 

scú,<':\! r-~1·(J :--,olan;ent;e ~)a1•c ... modificar la amplitud de cier·tas 

t:. t1,1~us no :.ntrodLu:en nin~una ft~ect.H·:nc1a n1...1eva, por lo qt.w! 

pu1.-:i::.::11 c:.:in...5 1 a~rarse e 1tTLt1 tos i inealeE, 

f-i:;,i poue111os dec11· c¡L12 un fi.lt1·0 es (1e manera gF;-nio.;ral~ un 

circt.lito que proporc.:1c•na una modif1cac1tin de ia ainplit.ud "o de 
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- J • ~",_.,ec•~t".J de- ->l'F.!C ... 1E11C' -•SU~· L\ÍIL'l 

1-=·t' '· 

p<:1so es cantJc~r al~1unas de sus c~.racterisl;1cas. .ld.'3 9Ub' 

var·pmos en ei :oi9u1ente r.>1Jntu. 

lle dC.:ue1·du ~ ·:::i. 4,:J icC\c1~n, los filtros se dividen en: 

.LI ~itc1~os ae 1~ad1ocomunicación. 

tt'ecuencid mediante un filtro de entrada. eliminando las r.tUE.· 

d1t1eren de la ba11da escogida, no~ otra parte, los receptores 

disponen de un ampli1-icador de frecuencia intermedia <FI> qUL~ 

no es Ot;I'-!'. coq.a 9ue un amplificador asociado a un filtro 9ue 

selecciona la banda de frecuencias emitida por la emisora que 

se de&ea t•ecib1r. 

ii) Filtros de modulación y demodulación. 

Tanto si las transmisiones se t"ealizan mediante cable o 

via 1n.:i.tamor1ca. las i:.;.eñ~les se >?miten en -Forma de.·modi..rl.ac.ión·" 

de LtfH'.\ frecuencia portt:1do1~a tmodulaciOn de frecuenc:i·a! de 

19 



clmP11tuo, de fase1. Por consiguiente se hace preciso limitar· 

al md::imo el esPectt•o de frecuencias par•a no ocupar en e::ceso 

·:..cl 11.eciiu ae transrn1s1on. Esta misión la Cl.'mPlt: el fl lt1·0 de 

modu!acion. De la m1smn tot·ma, en la t·eceDc1on. el filtro de 

demadulación solament:e retendrá la banda de fri.?Cl.1encia que 

corresponde a la señal emitida • 

.iii) Filtros de An~lisis de E!.iPec:tr·o. 

El examen de una señal en función del tiempo es un 

metodo común de análisis y se real1:a, por ejemplo: Con ayud~ 

de un osciloscopio. Otro más ex~cto sobre todo cuando la 

señal está me;:cldd¿i. con ruido, consiste en determinar el 

espectro de frecuencias de dicha señc1l. Este análisis se 

reali:a genet•alm~nte medi~nte filLt~os ~n peine, que na es 

otra cosa ~ue una suc"esión oe filtros, cada uno de los cuales 

deja pasar Ltna banda niuy estrecha de frecuencias. 

iv1 Filtros 9ue me.Joran la relacion señal ruido. 

Cuando se conoce la banda de ft~ecuenci~ de una se~al que 

está me:clada con ruidos, reDulta posible m~.1orar .la calidad 

ele dicha señal con ayuda de un fi 1 t1~0 o:iue :;óla de.je pasar la. 

ruido paseé un espectro de ft•et.uen·=i~, dei.;erm1nado. puede 

m~.íora.rse la relación 

indeseable. 

se~al-ruicfo e11n\1nar1do la 

2t) 

banda 



n·ect•e11r:1c1s. ·:if.? ~nríque•.:e en vlt'tud de la presencia oe gran 

t1Lt.ne1·0 de comPonentes armónica~. Si se incluye ahora un 

..- i i tt'O -::we <:::ol amen ti? ae,1t• ,) :=isar una de estas frecuencias 

armón1c:a<J~ 5E: naor.?. transforma.do asi el conJunto en un 

vi 1 ·t= j l t t'O"; Lor:·ec tares. 

C.uanao ur.;.1 seí'íal sufre una deforma.:: lC 11 

indeseable, resulta pasible paliar este defecto ce r1 lli_tc .J~ 

Uf') fJ 1 tr·o CCH't"f-?CtOt. 

Tamoién c:dsten otros mL1chos tipo~·de funciones que 

Pu~aen realizar las filtros, particularmente en el uso de 

raoar·es
1

e n1Per~trecuencias. 

b ~ Fi I i.::i-os de Acuerdo a su Tecnoloqia. 

Los filtros tienen en c:omUn el hecho de que disponen de 

c1rcui·co~ sensibles un~ aeterm1r1ada frecuencia "ª 
l'E6LJ11g11c1e:1, c:uya calidad viene ettpresada ·por al valor del

r.m~11c1ente dE~ stmretensión. La tecnoiogia de lo"s'Cil''C"Uif;Os 
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·~Tet:L1enc1as ~ tas caracterist1cas del r1lcro a realizar. 

cit•cu1 tos resonantes: son c.a~l si~mpre oe constan tus 

e o ne entradas. 

i i / En la aama de las -frecuencas meoi.;1.s \. lt.11) H:: a 10 MH:: 

Pür ¿jempla1 se hali.an Pr1nc1Palmenl.:e c11·c:u1to:a resonates d~ 

uobina y condens¿;,dor {LC), asi como los Pie:oelectricos 

iii) En frecuenc1As mL1y altas dl)f; MH;: por eJemplai. Los 

c:ir-cu11,os resonante<;; serán de constantes distr1bu1das. Estos 

e 1 t't:Lll tas reson~n te:; de cé\·nciades, lineas 

coa::idles o ~utas de onda. 

e> Filtros Pasivos y Filtros Activos. 

\..o~ reson~dor~5 F..'1 ":?ctromec~n ices o piezoeléc:tricas. 

':!n un::. electa-1c~:. ,,q 1~·1ecto de conv1::rE1on 

2lec tromecán ic:\. 

LO~ circuitos resonantes eiectricu,:; (can i_C, de cavidac:J 



P~r·ita mediante una fuente de 

'i:LI 

aecr;~ce de cier-t,:.. manE!ra t"áp1cJa~ de acuerdo al valor del 

coef lC1en~e de sabreteri,;iari. El C!t·cuito re~on::i.nte di-:;1pa 

pasivamente la enet•gia t•ec1bida. Los que utilizan circuitos 

Por ~l ~o,1tr~r10. cuando se excita un circuito r·esonante 

constituid..:-~ flor i r.dl•-:tanc: i a~ y condensador~es:; a:;oc íados a 

ele::meni:tJS activos. c:oma t1 .. a.11sisl;or·l~s p<.?r e,1e.1t:: 11 

últimos StJm1nistran al circuito una enerqia rri~ HI di 

osc1lac.:ion inicial. Llegando al limit:e, s1 esta er1·•1i: 

suficientemente impc-ll"tante, ~e origina una osci lacJ.ón que f;e 

mantiene espcmtaneamente; en este caso el circuito resone.nte 

consti.tuye ur1 osc:ilé.1dor, ::i los filtros gue utilizan este t1PO 

de componentes. se les denomina filtros activos. 

manera podemos esta.blecer la siguiente 

definición: 

Filtro r.ct ívo, es aquel que recibe energia de una··· fui:::nte 

un;er'ri~~ y filtro ;:oas1vo~ 1::.15 que no recibe energi.a ae n1n13ur1a. 

23 



'len-ca.las e lnconv~n1entes: 

l : ';;:n t._\ J .:3~-5: 

Su reducido volumen, ya que al emplea1~ circuitos 

integrados, sus dimensiones pueden ser extremadamente 

t·eaucida.s, lo 1n1smo ocurre con las resistencias, y como no es 

necesar10 el empJ.eo de inductancias, el filtra tendrá en 

aef1nitiva el volumen impuesta por el tamaño de Jos 

condensadores. 

- ilt.1 POCO PE!SO 

- Pueder1 tener ~anancias ~ 1 

- La facilidad de los ajustes 

i i) Inconvenientes: 

- La inestabilidad. es el principal, por ser éste el 

factor que limita sus características y su aplicación. 

- Requieren iuente ci~ Vcc 

d) Ser:¡t:tn la posición respectiva que ocupan las banaas dcG 
µaso y de cort&, con r€:-iación a lM ·f1·'2cw-mr:i.=i.. 

24 



Oi.•nna pasante se e:;r,1r:?:1c1e aesde la frecuencia cero hasta Ltna 

Ji; Filtt·o9 de Pasa Alta~ son en los que la banda 

pasante su extiende desde una frecuencia de corte fe hasta el 

i111 1t1 i to. 

111) f"i l t.1·os Pasa Banda, son en los 9ue ia banda pasante 

se encuenl1·~ s1tt1ada er1tr·e las frecuencias de co1~te fc(l) y 

ivJ Filtros Supresores de Banda, son a'1uellos en los qu·J 

le\ banda atenuada está comprendid.J. entre las f1~ec:uent:ia.:: d1l 

cart~ +r::-(1) '! +fc:('.2), siendo fc(1i <. -fc<:2). 

e) Según las Caracterist1cas de su turva de Respuesta 

Atenuac ión·~Frecuenc ia. 

U riltras de Butterworth, poseen la propiedad de- tener 

una curva de respuesta le más plana posible en el origen, es 

decir, para li:. trecuenciá cero, pero la pendiente de su corte 

es mediocre~ un filtro de orden "n 11
• tiene "6N" decibeles por 

oct~va, por otr·a Jaco pr·esentan la ventaJa de tener una curva 

de t•espu~sta poco sensible a las variaciones de los 

comp':mi?ntes. lo cual resulta muy útil cuando no se puede 

definir con Precision los elemontos de : .. m filtro. 
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Ll~ filtros de Leqenare~ es~os t1en~n al igual ~ue loe 

de b ... tti::erw0~·l.h. una c.:urv.;:i de atenu¿.c1on ct•eciente, pe1~0 en 

E.ste c<Jrte tiene 5ensibiemen"te la mismC1. pendiente que los 

fil.tt·os da Tchebyscheff de ondL1lación 0.1 dB en régime;n 

tr·ansi torio. Los ti 1 tres de Legendre son casi tan buenoa como 

los de Butlerworth, por ello ~on preferidas los de Lec;¡endt•e 

siemp1~e que la dificultad de los cálculos que hay que 

realizar no contituya un obstét.c\ . .llo. 

i i i) F i 1 tro<S de Tchebysche Ff ! S(::! ca lcu l a.n oc manera gue 

su atenuación en la banda de paso oscile el mayor número de 

veces entre cQro y la amplitud má>ama Pard. un f 11 ti·o d~ un 

orden dado, de esta iorma en los ·h 1 tros de Tchebyschef f la 

impertecc ión que constituye esta atenuación residual que 

~}:1ste en la banda de poso queda uniformemente rep<:'lrtida a lo 

1a1'go de toda esa banda. Por el cantrat"io, la atenuación 

aumenta cte forma continua en la banda atenL1aUa. 

Lo:; ~ i 1 "tras de 1cnebyscl1eff presentan Lin 13ran interés 

Praci;ico. ~d que de todos los filtros polinam1a1es~ son los 

Pe:;ar de no p1~esentar un buen comport:c1m1~ntr_. f~"cn-re ::!' los 

a~ Paso no sea nueno. 



• .1 , rll•, ,_,:;o u~ l:<r-:'i:~:;1:-;.¡, con :;;1;t,~n en ftltf·as polinomiales 

r.m 1ns c:;ue ~l cril'.et·10 dt~ opti mi:acie>n es la regularidad del 

La funt.ión de transfet•enc ita de un filtra ~ue tenga un 

i; iempo a~ propagación de grupo de t seg. perfec:tamente 

F<p J e::p l-p) 1/ < Coshlpi -+ Senh <p) 1 

.-10nde: 

P**2 fHli\ pU-ó 
Cosh <p) 1 + ---- + +- ---- + 

2! 4! 6 ! 

p*11·3 pH5 P**7 
Senh(pl p + ---- + --MM~ ---- + 

3! 5'. 7 ! 

Es Preciso tener en cuenta. un d~talle impol"tante., los 

polinomios de Bessel que fi9Ut·-an en el denominador de la 

·función de trans-i-et'encia se han calcu1 ado tomando en Cl..lenta 

como unidad el tiempo dQ propaga.e: ión de srupo; 

c.ons1:iu1enb;, se obtendrán curvas do 1•e-s.puesta en amplitud en 

1~.:'.'i ClL!e ia ai;e-nuación en la frec:uen cia será una t.tn idad 

arbitraria. 

27 



Como quedó estat>lec1do en el planta.miento del problema, las 

seRales que manejaremos son binarias. esto es digitales, con 

sólo dos n1·.:eles discretos de volta.je. Coma las t1·e;; fL1entes 

de información presentan caractc;iristicc:i.s 

generar in·formación -mismos niveles discretos de voltajE', 

veloc1clAd de t1·ansmisión, etc.- es necesari~ la madul~c1ón 

pat~a ~s19nar a cada 5e~al una caracteristica especifica de 

identificación. 

3. 1 MODULACION 

3.1.1 Modulación Lineal. 

La modulac1ón lineal (o en amplitud), es la más sencilla 

c1e obtener, como se describió en los párrafos ante1·inres. sin 

bin~i.r1as por ~er muy sensible al ruidu. ya c.tU8 r.11~Jq111Pt"' 

ruiao nue pene~r·e ~1 mi:.•d io dP ~l'B.1l~rn ! si on. 

la. selial modulada, pudiendo lleva.r·l::t il.=:ista i:.:-1 umUt'i.\l de 

t'!?C:CHlüci1nie11to de un ni\rt.?1 de volt;~JE> cíife:1·e11l~: al or·it.;1i.nu.l. 

Ad~más, que en su forma Ot'tg1nal, c:~·~tc.i'.-, l.:;1··-.1.0:. •.Ji::.' ¡:>1_1.l~;ns 



?··,11.- .;:;n el ,_•01~.1n10 º"""' !.~• ~·~_.·:·,1:.:·nct--1 ,_. 

- ~. l 

::. :n ::.· 1 ~.'r1,>r;t.;,..nc11i.:a ,:,>SP.'1Cl¿:¡t1r_-""- pa.r.:, -~" i t,at• 



r;;:.·¿;, 1 : •• 1 t.:•, t t'CC"?~· .-,, 

1.:-: FJ.:i. 

·j. ,·,.r. r;~\ 

'":! .¡;3;_· 

·'') fT¡\J ~ : r... ¡ . ·. ',. .. '--~ e:., j '."' 

·r••.,;:: 1 •• ·,::-i-:;_ ii::"·.··ICi' d•::d 

'·: -, lL'.:S" 

._,._ . 

. ~ ' 



R1 

IOK.n 

S•i 11 
binaria 

e 1 
I! 

220pf I 

/ 
/ 

~63 

/ -~V 

Salida 

Hfa 

a) Diagramo dt bloquea. 

+av 

10 IOK.l\. 
4 

Nfa 

7490 

10 
2 a e 1

11 
/ 

oURol2lR9!UR9(2) / 
~ - I L--------
_______________ J 

b) lmpltr~tntaclon uaondo la unidad P L L 5 6 5. 

Flo. 3.2-1 Sint1ti1ador de frecuencia. 
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.: . .:...:·;:.; rit?l PLL 1 iiebp sc""r iqual 

Un;:; ·-~1tu.3ción simiL:H· se presenta s1 el programador• 

t·ecibe un uno. La ventAJa que presenta este circuito es su 

La desverttaJa de c~te circuito, consiste en el tiempo 

Se t1·3duce a cast~ YA qup los cit•cuitos más rápidas son más 

caros. 

En la literatura téc:n ica e:d sten muchos circuitos 

inte~1·aoos <chips} que operan como VCO, uno de ellos es el 

r-.it:.~6b qua tiene Lllli:.1 i:::;cepcioni:ll c::.t;ibilide.d y linealidad y 

genera ond~s cuadradas y triangulares. La frecuencia de 

oscilación. es determinada ror una capacitancia y una 

r·esistencia eKternas, y ~l voltaje aplicado a las termi11ales 

dr. cnr'-t .. ·~i. 1 .=1 ft't?t:Uencia de oscilación fo viene d61.da,. e~ 

:· tV+ - Ve) 
{u ---·------------

t\l •.- Cl * V+ 
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::i:i !-.n. >. t::'<mb1er-. 

\' 

Para. v~r1a1· la frecuencia en forma continua, se varia 

Rl' nuentra:s c:¡ue el '>alor Cl va.1·ia en dé:>cadas para l.;1 

O?.tE:!t·minacion 11e t•an~CiS de -ir.:?CLtenCld. 

un C:lt'CLtlto equ1va.i.Ente ael NE5bb se muF.'stra en la Fig .. 

t:.n este cu·cu1to, del integrador· se obtiene una ramp1a 

cu"1.ndo es em.:itado por 1.1n escalón a la entt'ada, esta ramPa 

~J1m~~t~ d un comp~raao1 del ~1po ~cnm1t;: deoi~c a l& 

11Ístére91s ae dicho disparador, la rampa debera llegar a un 

ci2t·t0 y¿~lo1· de volta~e antes de d1sparat· al comparador. 

3i l¿, ss.l.1.da del compa1·ador· se real;ment.:.\ .. d i11h~gf'¿i,1Jot·~ 

sE te 0 ¡d1·~ un c1r·cL11tn re(.3.:-.=!n1:1·ativo QLte riror1uc:11~,1 una ond.;i. 

CL1ad1•ada V Uri.:l ~l'ia.ngUl<'\t' rOI. la Sfd !da del intr··~irctdor. 



----------o+IO V 

L----------~ AMPLIFl-1------<1 
CADOR 

e, 
I 

FiQ. 3.2-2 Circuito de bloqun equlval1nt• cil NE!566. 
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·.1•.:"·"";~tla.':".>. 

los une~ J c0ros lógicas, deben ser· extt~emadamente precisos, 

ya qu12 c;.1a1quicr vari~cton en ellos por pec:¡uer:a que sea, 

3.2.J 0sc1lador' RC 

1::n J :1. fig • . : .. . :-.-•. so 11n .. ;¡::;51.;1'3 una de íos mL,chas circuitos 

c.1~.lc: 1 ¡ i"\Oores c¡ut~ e;-: l 5 tr.~n. 

En éstos, la frecuencia. dependn directamente de las 

camb i¿ir cu •. =dgu1ei·a dP. ellos, se de 

i1'ect\encia. la tecn1ca mas usual consi~te l?n usar un 

1nterruptar (!;a·nt.::h) etectt·ónico analó91c:a cont1'(Jle.do por los 

p1.nsos b¡nar1os, tal como sr~ O'ILlfl'Stra en la F19. 3. ;.'-3. 

Can t1ste oscilador. se obtienen las siguientes 

1~e: .l ac i onP-s de t rt?cuenc i <:"l.: 

fl 1/C~TI * Rl * C1i 1 

En ce.s<·, íle no ~uc.-1~cr LIS'3r el interrupto,. analógico, se 



1 l•lido 

SliiaJ 
•odaladoro 

( Eatra•o) 

+v 

+v 

o). Circuito 01cilodor R C • 

1 o o o o 1 

9J________,I P 
nnn /\ nJJnnnnnnn l\J\ n nJ\ nnJL 

·. Uü1FV\I UUU1fU~U V U V V V V UUU 
· b). Comporocion dt 1tñal dt entrodo y 1olida. 

Fig~ 3. 2- 3 
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Puede utilizar un transistor TBJ a t..tn JFET gue =-~ dt.::be poner 

en cot"te o =;aturac10n con los unos y las cer·as binarios. 

Pdt·'i! la tr,<.nsmisión por l ine;.i. telefón1ce., no presenta 

desventa1as apt~ec1ables. La ün1ca peque~a de~ventaJa es qu~ 

la mayoria de los VCO':. c:;ue e::isten actualin"'i!nte en el 

n1ercado. no gen~ran se~al sEnoidal por lo que hay que adaptar 

un c1t·cu1to seno1d1zaoor a la salida del veo, para ésto se 

cuenta can lo s19uiente: 

.:.. "' t.: rncu 1 Tú.O •;[¡,;o ID I z ADORES. 

3. J. 1 Senoidi;:ador por Hmpl ificador Diferencial. 

Este se puede re.;i.lizar aprovechando la caracterlstica no 

!tneal de un amplificador diferencial. cuo.ndo e~ e:~c:itado 

l~l 1ment~1do) con t.in·:< onda tric1.ngulcw, ~enerandn a ?~i. sal ida 

1..1.na r·espuesta. seno1cJal. Un c11·cuito c¡L1e pueue n;-ali::ar la 

cor1•1ente en cad~ uno de los transistores ctul par difer·encial 

~i~ne dada por la siguiente e:epresión: 

!ei [1 Vd Vd'll'.13 1 
i (e:) -- --·-· + ------ - .. j 

:: ·::~i}t 1:?,, ...... :.:. 



SENOIDIZADOR . 
SAl +Vcc 

P, C 
~ 

R 

- -- . . · ... 

R, R 

i . 
íl, 

-Vcc 
..• 

Fi;. 3.3-f Senoidizodor por amplificador diftrtncioL 
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sc1101d1::ada1· su entt•¿tda, prov1ene de un veo. Las 

re~istenc1as var1~t1les ~p1·eset) con que cuenta este circuito 

se u~-~11 cQmo ur1 aiu5te par~ ?finar la seno1cial, y su 

1t'8C"11encH;1. de sal icJc:1 es la misma que la de la anda 

tr·1an';'.luior. 

:..:. • .;.2 (,)¡mpl1ficaoor üpet'.;'l.t::ion.al como Sumador t'lodificadc.1 

L 

Un amplificador opera e i anal que es usado como sumador, 

amplitud constante, a una senoidal sin el uso de componentes 

c:r·itic:os. 

De este un veo er· circuito inteqrado 

;omercialmente disponible con señal de salida triangular, 

piJede se1~ ¡,i,dapi;ada pa1~a u~arse como un VCO de sal ida 

seno1cial. 

~J a¡npJjt1cado1· opet•ac1on~l ~:de la Fig. 3.3.2 suma las 

$al1das del c1rc1..i.ito de diados conectados a la salida de onda 

tr1ang1.1lc-1.r del VCD <IC2). 

39 



: 

" : 
~
 

. u 

. )' 
;
~
 

~ . A
 ... ~

 

'· 

V
I 

o 
:i 
a: 

.,, 
~
 

o'O
 

.,, e 
e
•
 

o
•
 

>
 

• 

~ 
\:--------~-r~T.g 

~ ~ . • 
&

 

. 
: 

N
 

:.: 

• 8 
ü 

g 3 • ~ 

~
 

i 
1 ~ 
"' , 
... ::o 
~
~
~
 1

-
-
-
;
1

-
-
-
-
"
1

 
g:~ti 1 
. ~ 

:; u o 

t
-
-
-
-
..,;

(
 N

"
 

';¡~ 

º" 
......... ,. 

~ 
!::!::~ ~ 

:; 
g 

¡ 
1

-
-
...,.,-

-
i 

-

4
0

 

., N
 

'"° ·e; e .. "' o E
 

o u o 
"O

 
., 1i. 
o 

"O
 

o 

o u :r: o e o 
"ü

 
o .. 111 
~
 

o ... o 
"O

 
o o 

~
 a. 

E
 

<
{

 

(\) 
1 

ro 
ro 



,,. 
o 

Entrada 

O•li 

)h 

'" •• 
..----i---H·/v¡ A 1 

'l.!~h 

.. 

,,, ., 
C: DO.u/ 

t• 

•°'!'~ 
l\.L .. :.l 

"' 

ICZ 
tr.tHoh' 

,veo, 

oc:t .. r t• 

lt'~' 

, .. 
to 

•• 
c1,..., ... 

"'' .nnn. 
'"'*º4 

11:: .. •• .. 
Hll4• " 

~~ ... 
.,,, 
""' ··;· 

,,,. 

"" 
•T:a 

CAZ ... ,.,. 

~· 
110 

. ..1v 

:;, 3-2 Amplificador operocionol·VCO adoptado como senoidizador. 

IV RMS 

onda 
unoidal 



El valor de R7 iguala la. res1c:;tenc1a oir~Lta Lit.' Lllt ;:iclo 

O. 44 mientras que f~8 es apra>: 1 maa~Hi1erne dos 

\1ec:es f-(/. ccn este lff't'P··11 o 1 o'3 di Gdos lh l >' CF<2 t.:ondur::en r1é<?-

•' LR'-t. ("orno resultado de éste, el contorno dR 12. onda de los 

dieodos Ck7· y CR4 es tr1an9ular hastf-... 0.8 \¡ y entonces 1:omieza 

d .... A1·1at' su f'~r1e11ente 11nsta un má:~imo d-= ü.d5 ·,¡y >:! volta.Je 

de Ckl v CR2 es ne fOt'ma trian9ulat' has~a 0.4 ~entonces 

.::-1n~1eza a cambiar· su pendiente ha.st~~ un ma;:imo de o.•+5 V • 

Estas -tc.wm. G de onda Qlimcnt~d~~ al .amp l i ·f icador 

01·r·:!t·-:nc1dl H2 en un.:\ !'elación aproximada de uno a uno~ 

9eneran un=-t buena onda senoidal a la s.::i.lida de A2. 

t:l capAcitor C6 de retroali1nentación ne9at1va 1 nos 

Permite reducir la distorsión de la se~al senoidi=ada y la 

res1~tenc1a k14 BJusta la ganancia del amplificador. 

Finq,lmente, la señal de entrada para mod1.1lar al VCO es 

p1~ocesado Por el amplificador Al a fin de lo~1~ar ~l nivel de 

~"l.mPlitud y el offset 4.C.D. l más adecuados. 

Co11 le.;..., component·:.:2~ mas-:r:-.da:: ""º t~., i='iri. ~.:::-2. !?l 

c1r::u1to puc=de pi-aducir una onda seno1da! gue 'larir:.. dP- ::iü1) H::: 

a 11 KH:! c:L1ando la señal de entr~dfa varic, d8. O 1/ "'"' LOS VP 

\Un factor de escalo de 11) kHz/'J) 

~ l 



1'\·:l'·l':.:1(! 

En est~ c1t·cu1to cuanco la señal de salida del 

¿.mpl1tJC.)rF1r· ... ::.e 1nt:t'emE~nto. en <?.mPli17ud, J.US 

en Tt.::1~m2 Pt·o~1rosi.vo l~ (:hinarn:1a de malla cerrüda del mismo .. 

;1·t:1-7·:111r::.10 la cotTtf.:lnt~.' 011 lu9i:.-1.r de sum,01 del ampliticador, el 

la soñal 

tr1argul~1~ a senoid&l, Por cada uno de estos circuitos, es 

1w;;:..= 1.:·_-.. Jo ~n la ¡=lr~. : .. :-·~. 

En esta t1qura, en la parte supet'ior. se muestra Ja 

+arma de onda con la. rea!uuentac:ión a través de ia 

1"'er::1stf.H1r.1 ¡,, hd unica11H.-:n te. las formas de onda inferiores 

muestran lo que le sucade a la se~al inicial cuando los 

ú.iutk-''::: .il. iJl • fJ2. D;·~·, ü.3, o:s-.·, D4, 04', y las resistencias 

~s~c1ao2s a C3LJa circuito. son co11ectadas sucesivamente al 

.siELF;!fflc:\. can ésto se nota t~mbién gue una senoidal es en 

•:1t·if1c.i. 11.1.1.v MPro:;1m2oa una serie de inct~emen"Cos de l 1nea.s 

t'ect~s. 

L~~ Per101untes t•equ1~r1o~s ~er·a Jos incr·ementos en las 
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Fig. 3. 3-3 Amplificador operacional de re;pueata no lineal uaodo 
como unoidizodor, 

Flg. 3.3-4 Formo• de onda corregldo1 por ti circuito 
unoldizodor. 
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Lineas rectas v los vol ta.ies a~ cambio. pued~n 

dete1·minados g1~aticamente como se muestra en la Fig. 3.3-5. 

una penr11ente ~~11·. La e::pres1ón par~ una onda seno1aal can' 

el mismo periodo es: 

V Vs * Sen <2*TI*t/T) 

La cual tendrá una pendiente ma::1ma de 2*T1.,.Vs/T dado 

que amoa.5 c::e'ñales debr>rAr1 tenet' !a m:i.sma pendiente e' su paso 

por el ori9en es decir: 

la<0 Ra 

e~pe1'imentalmente para fijar las rendientes deseadas de los 

inc1~ementos en las lineas rectas están dados por las 

s1.~1Ltientes relaciones; 

Pendien~e desaadei. Para incr~meni:ci J 

Pendiente ae la onda tt·1~n~ulat· ¡; 

Fena1ente deseada ~e1·a incr·e1nant~ _ 

f' 

o\<1 



: 
o 
> 

A • 

---'---L--1---~~-·--~ 20• 40• Go• ea• 10• 

Fi;. 3.3-5 Met6do ;r6fico de aenoidizoción 
de uno ondo trian;ulor. 
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por ) ,'?. 

~"'?·- •.,;>' , ,..W•! 

Vl.RefJ -. 
RlbW 

Donde: VtSal> Voltaje de salida (seno1dizador). 

R<aN; hes1sr.enc1a ''a" enésima 

R(bl~) Resistencia ''b'' enésima 

Las eCLlar: iones de diseño antes mencionadas, pueden ser 

u5adas Para calcular los ·1alores de las t·~s1stenc1as de las 

ci~cu1tos o~ 1·e~limen~ac1on. 

Los valot~es de 105 componentes del ~11·cuito mostrada al 

trHC:lD ae e~tA sec:c1.011. estan oasaoos en a:;as ect.tC\C l ones. las 

t•esistcnc1~s usadas son a,iustadas a los valores mas 

t.•na ':}ran prec1s1on, .Los valores d¿ l"'i:> r·esliitenc:ies de<:Jerán 

ser tJH?r1 ce.1cu1r.1rJo;;; v lü ono,;1 fü~no1dal a,lustada .oor. un gran 



11L11nat·a ª'"' inC.t'Emt:r.r.c.-s • 

..... 4 Mt.JL TH.Al~t-ü. T L.C~r:IOU 

üado que el Punto :.1.b S'óJtablece el uso de Llnil. !:Oli'I 

line .. a de transm1s1ón par0:1 las tres señalas, ésto obli9a a 

tr~oa,1ar~ con técn1-:a:i ae multícanali:ac1ón y Por lo .cw1nl1~aco 

este ca:;o resulr;;.. ser la mL1lticanat1::.i1..c1ó~11tpor d1vision ae 

f1 ec:L1t:::nc.1~' ~Fu1·11. 

un ;;:,1.::_t:.em:\ SQ!1Cí.llo que opera co1no mult1canc:1.l1zador por• 

div1s1on 01~ +recL1enc.: ia.. si:.> desarf"o l l C\ a parti1· del 

f lt1J r,·'.• '·' tr ,,, .'r_,_:o. 

'~~~·il1rt,_~r11,~~~-. 1un •. -~·..L. ·,..,1t':u-· ··.c!•.:i .i.?'.C: rj¡_. r ... ··i• - ... 1.,.1 

4/ 



,. 1,: por lO yue 

e·i vQ 1 \,c ... ie de sal 1 Liil estt.,t"'á cJadt_\ por: 

R2 
Vs 

F:l 

; f T l t 1:: + I:3 

~· eJ ·~oltaje d~ 5alida esLá dado en est~ ocasión par 

Vs 
[

Rf Rf 
- --V1 + --V2 

R! R2 
+ ~~vJ 

f<3 ] 

De ~ste modo ltn ~mpl ificador oper·acional puede ser usado 

un numero de vol ta ies O OE' corriHntes 

u1i:Je~er1d1enr.es: J.a entrada inversora del C\mplific.:..~dor es 
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FiQ. 3.4-1 Amplificador invenor 

Ro '· VJ----NNI 11:1: 
R, 

Ri ,, 
v.-

R1 1, 

~ \'i---Ntl 

.J_ 

fig. 3.4-2 Amplificador inv111or. u1odo poro multiconolizoc18n 
por divi1lon d• frtcuenclo 
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4. 1 F j L ITiAOü 

úel analis1= hecno sob1•e los di-ter·er.te: t1pu::: de flltros 

L~t:.•_1.i.~1-ür• a ias i1ltrus ~lr..::tivos, ;::or ;,;i:.-r t•J;; ente m':?101·· 5"" 

... t'OC:BS(..i ae nv:irJu l :'.\c .i L.H1 por ante1·iormentl=' 

,,,_..;;r:t· 1 i·,;.3, 

Para ias necesidades de filtrado re9ue1•icias. 

~os m~tod~s ae sintas1s Par·a 11ltr·os Jctivos no se 

qu-: e:: le~ !;en múlLiPl05 r·~ferenci¡~ al 

"'',l·.'G: •'·'I~" 

1:1r~ 1·3 Tl.irf.:.:ión de t1·.J.nsferent:ia: 



'.'.:.1=.; + Bs + ,,.,o)*":: 

dr.: lntet·e~; es el Ta..::tot· de cal1d2ci "O", deiin1do por: 

W to/h 

la ~r·ecuencia centt•al del f1ltr·o. 

La gananc1~ aul fil~~º esta definida como lcl ampli~ud de 

H(31 r~nr·a la frecuencia cent1·al, ya que de ésta se tiene lo 

s1gt.1i.ente: 

Ganancia ~~/D 

el termino rea.l i íl.en tac. ión 

pos1t1v~, s19n1f1ca que la se~al t•eal1mentada a través de una 

r·e::>i sh:~r1i:1c: ... íR:. oar'd el c:.:\~iO que nos ocupa> es una seHal no 

invert1aa. 
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Fig.4.H Filtro poso bando realimentación positivo de 2o. orden. 
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¡.-\ '· !"!"" ·.1' l _;.:.· 

f, ------------

R4 
8 --------- -

Rt -1- Cir·-.. .2 ¡;;:. 

two.' 11-*2 ---·------· + + -~-
Rl * C-td·2 f,•¡ f<'.2. R3 



~=·.:wCI nuest:To eH2mplo sLtpondremos gue la seiíal de entr·.=ida 

;:,1 recep1;01~ esta. conta.m1nc.1d~'\ c:on ruido de antena o del propio 

r·eco?P,,o, t."'n lt"IS r.w1meras 2tup~s de ampl1f1cD.c1on o mezclado. 

Lr:.·1s +or m':\:;;; de oridu combincidc<.s~ son G>ntonces trasladadas a una 

t·r8r:1_1"o'n•:1.:: conv~ntente y ·fil t;rada.~3. Se considera que el 

r1-, .. 3t:.•1.hJ r1e ti~r,,.L'. 1_•::-nc1._'.\ na a.fect.a itHi n1veles relctt1vos a las 

¡.:; l;:.. sal 1d;. dr.ü + i l tro 1·el:t::p tor se ttmdrá una señal 

cosenoioal cuando Llíl uno es recibida y no habrá señal cuando 

un c.er·u en 1·8t:i.c1do; Pt)r ta que solo tomar•.:.•mo~ en cL1enta lA 

seKai obtenida Fara loe unos a la salida del filtro, ésta 

será la supe1~posic1ón de los términos de la señé\l y el ruido. 

los cua\e;) SF~rán Cl.Plicados al circuito decodificador el cual 

determir1a¡-e.\ si e~tá recibienoo un uno o un cera. 

Se c1~ Poi· hecho que el receptor está sincroni=ado 

pe1-tec:t..:o.mente y que l¿:¡.s aecisianes binat"1as son tomadas sobre 

la base del mUF.:'streo de la sal ida del detector en un momento 

~Pt'•-.1¡;..1.tldo, cstti et;:,, CLIMndo el pulso de informac1on es ma::imo, 

el voltaJe muestreado ac:tivar·á un relevadur de impresión o 

podr;,,¡ :5t~'t V i.t· para r.dguna Op'i?r".;l.CÍÓn eqlllValente. 
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Ctlffit.Hl Ch \.1€.• 

·:.l, ·c. .-."°"·" Wt..··,3¿¡. 

f·: ,_:; 1 ~ ' r:· r::· 1 ! '":' :, .J. ! [) _;, 

lj-·,t ,¡_~~· •.t.,,¡,¡._-, .. 11 ,l'\"·tP_,~.:;,,;1f:;f1. •c'i'.:-~ e~ .. -,_, .. ,~ tt.t'-':i <?~· ¡T,,:::nos 

le."\ CIUlPl Í b_td oel umbr·a! de 

t í:_.rHJC lfl •. 1~n'.':I uE; 1·e--:·0·~·1,or1. 

t.=> r•ur r:.~~o w.1•..:- <---:1 r:s~ h1e or"lt"JÍn,.:\!mE:nt'O~ t 1 ds.?1do en ei 

:,tmr·1r-. c::i:,nc~~r:itc de u':,;:,;· 1_1r.c1 'O'iC-Yi<:!l t·f~'ll29r::·iJ.cd 1-l,::11·..:. ,r¡·"•.1111dr· ~zn 

-.. ;-;\' l c"'IL: ~ >.>;l l1L• ; t"•ó'C'..!(:'flC J. o-,1 

r'CLcH:J.ón 

i'?r,r;~--- f!Q·º '"rc:::•-• . .:r.::_.~". 



.. ri ·.:: ~ , ~- "° ¡ t ,.•~: 1 e;, QI ··.¿-f.¡_,,_•!\{.'.. i e), !',;>~ 

~; ·.i'~ (J( ,.·. 

J.:·-o> \ ''": 

11111_ .•. l .:(_.1r., ~'"lCtOni•l. hSJIT1i•:Oi:lt1. de la 

1· 1~_:-.·• i·.'"..: 1,,;,.1)1 L::.1 dJ? dr.~.:istonos t.;>sl;,_;atstic.-:"ils, el detec"tor 

involucra un pat• 1Je 

deter•n11nadas se~~les 

n1sc1.1ttre1nos sclame11tc el e.1emplo m:i.s simple del uso de 

F.n la deteccion no cohef'ente de ASf< el valot" instantáneo 

a. la salida dol iiltro 

pu1~0 r1R ;\lcio u.n uno o un cero. lo que implJ.c:a un~ cantidad 



PCt' !U 

b1 El \ci.lor ae la ~!n,,olveni:;~ 1~e1ac1onauo ~ cad<-1 m1Jt?stra 

1 ·•'.:: r:r~::.,ie.~ ~.-.~s u.:c1 .-::.J.nr,1;¡:5 01nar-1t.1'.:. ·~1ueuc:n ~•e1 1..:.:~r~·unu1ll-.1~ püt~ 

.1r1r..::1''..(t' ;•~ Ei1 l.'·-•t't'"·· ~-1 :::-tn impi11:.=:1 Pr'<,cr:1.:1m<~nr;c qu.~ l.os 

L• <l .1 1. a ::.n te1~ l c•r. ¡ d r: i q, '~. 2·- J nos ;.iuc:: ti a de Llno 

't. ·- -· 

p·c,.:,_~-b::-.:-•rú1M Ltfl •ll;.''0 __ ::1r.c.11 1: .. 1'' 

., '·~ :__, l ._, :.-··' 

:~:: ···)!• 



. ,, _, 
': 10 

~ 
·;; 

i Umbrol optimo 
(u funciót1 4• -r> b0:Utr1brol 

l'Or11oli1ado 

101 ~~--:::-~~~~~~~'"":'!:o-.i.~--'~~~~..w...! 
o 10 20 

R•lacion uiiol-ruido( )') 

Figura 4. 2 .1 Rango de error para ASK no coherente. 

''-~~~~-'-~·~~~--'~~~~~~~~~~~ 
O 1 LO 10 100 1000 

Reloció.t Hiiol- ruidv r 

Figura 4 .2.2 Nivel de reconocimiento optimizado vs 
Relaci6n señal-ruido para ASK no coherente. 
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__ ._,.·::;-1" •.'."'.!'--

l...: i: 1 1: ;.~b1L1waa ~,~- ~~r~'.Jr :J.,._ un.-. aet"-!c:c1ón no conen:nte. · 

el CH:~ 

·-'u.lar· ae 1"'elac1on ASJ< no 

2moos ca5os est& u~f in1da con 

mJsmr.; r11·~f-ú ae nnGo, 1·< .. :w ot:r.:o. P<lr'te. en AGI"., la reiac1on 

c:,~"•~1-:• 1,..1'.!r.1 ~:·:..t;Ba.;~~jri1r'"-' ,.:!11 tenninos de: l;,.; potc-:nciH 

tr·~r.~m1tlda solo d1Jrante los unos~ ninguna POLenc1a es 

t···:.1r 0 ::;mitE1.:.. 1.!L1l'C:·•·1·L::,· lo::: cc·•·cs~ E.1 nromecJ10 de Patenc1r.H usado 

en promeoio~ La únic.ct 



Umbral 
optimi1ado 

1ó'._ _____ _.. ______ _._ _____ ~ 
·10 10 20 

fhlacion t 1ñol- ruido l' (4b) 

FiQ.4.2-3 Rozan de error poro detección coherente de ASK. 
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pt'ob .. -am .... 1 no e;:1:2te er1 1:s1· .• 

En la detección ·.:0n~~·ente o :;;1ncron¿, ideal ele fiSt.. se 

esc~b1ece que en Gi receptor e::1ste ~r1 d1spasit1vo que genera 

un.._, :z¿.,...,o:?l i~3ua1 ¿t ld señ¿.,l que pos1b}p:r;;;;nte llec.L:e a él, o 

r~~101a2 mas wi ,·u1~0 0e transm1~;1on. 

- '1 '.lf"!:•··· . ') j 

dada. e:.1s~e otra se~al CU/~ 0r1vo1ven~e tiene un •?spectro de 

•l!r'1t:•·· 

• • t 1rj ¡~,,, t U,. ~1 fl !:'.' 
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P'.>·".(!-=··· 

.•":'---;-, 

~.n ant:ic:1P~·.J. -:lf:.' I,:. ·i¿1se U&;2 la s-:::í',.-..11 que c.1::d1f.ic;.-

-f 1 ltT.::i. L.a. arH:!'ac1on ue FSf~ Cülh?t'entt~ 1nvolucr't1 las mismas 

.j1~1c.ul cc:··a~,..; QUl; <;-.?l PSI-.• Pf.="t~a se obt1ene un funLJ'.Jr1amif:!'nto 

at,lo A r~lac1ones S8~~1-rui~o r•etat1vamente bd1as. A Pesat' de 

e:-t:.:. .. na.v tlPI rr.:¿.~;ieinE~ Pt•éct.ica::i ""n la.s c:..tdles -::•l F:it< puede 

Qln?t'dC l CH1id f.:.•o=-

-··n r.ci Jd 

aó lC. lPil¿~ i .. 

6'2 



1.:1. 1·1·-.:c1J·:m.:1,'-'. 1-1 ••• ~.iene a la 'i:c.did¿¡ (en a1.~.J1o..-'nCld. de t;raslaF•.'!-:::. 

,) in~e•·fe1·~nc12s1 únicamente ruido. 

1u.1t:lo. esi;as cons i dr~rctd '!5 

:1r.•rro1,,,r·t~ ... 1 er.;:.i·.:..\ u11.:• ·1 : . .)1 fh<-· l':!Uc.'..'. 

uete::c.:c1ón cot1et'Emt.e de A-SL c.:cn umor·al opt;1m1.::ado. S8 '/l.?r'á t'"ILIV 

' iCJ t l ¡ ..... ·~ l'·Jl.'.,•!. 



1.0...-------------------, 

l~I ·6~-.4~~.¡:--+--!---!-'~.._,~u,IO!--~IZ>-L~~--,l~6-l~8.-,2~0-!2Z 
R•lacicn uñal- ruido )1, (db) 

figura(4.2.4 RANGOS DE EkROR Pl>It.\ DIFERENTES SISTEMAS BINARIOS. 
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Pe ----------------
<2 11 ~<)"""1t <112i 

úet:: 1 do <:>. ctue el compo~·t0m1ento de la e::pres1ón 

•::::-.. t ; •. dc.1r11 n~rliJ Por 1 c- e.:Pün•-=,~·r i a t. ha'.' un¿\ peqLteñe. di fe rene la. -

a r1_1lda. cntn:- la 1·(")J ación se'ni::1l a ruido requerida para 

4. ~ RE·iE1ít.:Ri1l10/J DE SEi<l\LES BINAfdAS. 

E;1 !a P19. 4.-.> 1 sf? inaic.a que la seña.! f'et:ibid~ en el 

d1:.!<:c1111 f iccH:IPt' t:?r.tá un tanto cJístor·s1onada, como contamina.da . 
por ruido, y r:onsi9u1enti::irnr..:'nte ::e l& debe procesar haciendo 

tJ~.-, rn.? algltn tipo de d1spmnt1vo de toma de decisiones. Este 

n~c~1;aria de la se~~! recib1da P~ra pr·oduc1r a su salida una 

el alf~bato dt:-l de!.1t1n1..1tar10 de la intGt'fíldClOn, y esta 

r1 .Jn:~,-·,Ji;\rL:·~ E..1 d>:.lCO'.ltftcetao1· f-dmD1én debe ser capa:- de 



i::.-~t .• 1r1a1' .1.a veJwc1daa de transfet·encja de in1crmac1on que 

J1~Pone el tr·ansm1sot~. o lo que ae equivalente. eati1nar la 

ae c.omun1c~c:1011es s1ncron1casT en el -..lUt..• a1 nI~ceptor· oeoe 

Do5eet· lCl i-i::>p 1 ica e'-'tac..:te-1 del reloJ oel transmisor. El 

de~.·1c11f J __ uoc.1'"" <Jebe contener circuitos c:¡ue e::tra1gan la 

Jn1·r~. ,_,,,:1•.:_1n de "5incr·on1s1T'tO de la señal recibida, pues ésta 

c:on.;,¡t1c•x~·c- li:? única ln+ormac1ón de sir1crc.nismo de ld señal 

rer.101oa, \' es a::;irnismo la Llnu::a inf.'.Jnn,J.ción ciue el circuito 

Oecoai~icsdor del receptor tiene a su disposición. 

i.:.n t?l ~1~1u1ente p¿,1•ra·ia nos t'c=1~1·ir'1:?rno·;, ~ l,:1 l;ran5m1sión 

bi~a1·1~; ya que cte ~ste tiPo es nuestra se~al de información. 

~.~.1 Extracción dp Info1·mación de Sinct·onismo. 

~s usual traoaJat• con se~ales cad1~icadas en NRZ. pues 

-::1_1 terma de onda posee trans1c1one~ sir1croni::adas con las 

tt'ansu:1ones de la cinda de relo.1 del transmisor; una forma 

1 rn11 t;::.:i.oa ::.:.ausa ~1 ~fe:cto de n:w•:maea.r las tr:"'.ns1c iones 

:;1ncrc:m1smo que contiene en sus tr"msicione5 de nivel. 

ln·t"ormacicJn de sinct'on1smo detectar' las 

b6 



,~.,. 

T1to1""""-
0rl ... 1 

..... 

Figura: 4.3.1 Modelo para enlace de comunicaci~nes por banda base. 
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Figura: 4 .. J.2 Principio de la regeneración del pulso. 
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t.! ........ 

13,_.•:., .. 1-. .J1nt:-r. L•.: se det;;;;ctdn J .::-1.s t1·.:i.ns1c1unes compat'anda la 

~"?ñai n·1c:101d::: c:on uni~ t&::ns1ón d~ 1·efer~nc1a fija y se 

c_~Ent=1·.;.n lí>:Pt'.l ~;o:. -:..i:-.t'tf.1s ::,,ocJ~ ve;: LJUQ 1 ,:i:. se;\ al recibida sLtper2. 

el "•utir.:ll' 'H\¡,f• 1·~-'Pt'E:»3F.:>nr,1 la t;:ns11Jn de l'E:"i·eri:nc1a la cual 

in·fi•:·."':! :::tJb:~,... J,.:O ~'l'.)~l•"ir•ri dP !c1=:.: p1.1Jsn~~ 1:Jf.;' s1ric1·on1smo. ra:.on 

d0l r:~nc1onam1ento 

Si:ñal de Detector F i 1 t ro 

entrada 

!finl 

\ICO 

Seftal de 

salida 

Ho=finJ 

de !'°' 

Fi~. 4.3-3 Dia.qnr.a de bloques del circuito de malla enclavadit pc:r fase CftL>. 

i'I01! la 

L~ iorma b~sica del PLL que se ilustra en la Fiq. 4.3-3, 

est~ 1:i..:·11ll-i'JE!:E'tt:i pür t.u1 oscl¡~Jdm· vc:1riable, un detector de +ast? 
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,, :¡• .. ,.::-.:..-:\ r::·:?' , ... ,:,,1,.i ... 1,::,, 

.;.,;-!Jll·• ·.:a.·l 0Ec1.1c:~do1· cGni.ralado Por· tensión (\/COJ. Ld sal11:.1cJ 

<Je'. ui::1r:r..-r.01· ce -fi.1~;i:.;i t1>?oe poseer poLar:rJ~(I v inr:1~n·CU[l ":":,11p5 

qw:- • J •. ~·:r:1 .. ~1 l)f_G a {•~0.::11.c.u· a t:·2•::r.1en·=1"t l•J•.tal .;i. la de 

1~·p ·.1 _,c. 1 

-··: :~ ·-"' C::1t1•r•.'í ~'n l:C.: '.5.:02. '.'.J; il'21 



·1aria 

.1:, il 

~~'.l~Jórl ~10 c~rrecc10~ q\Je se arl1ca al veo puede na ser 

caso el veo 

.~;:.cd.-t1«a ,, Jo, t1·2cuenc1.;.; r:i1·amea10 de la entrada.. haciendo las 

Las señalo?s de entrada contaminadas t:on ruido son muy 

la r·elacion se~al-1·u1do. <il PLL 

Pet·ri1Bnt-?i:.er.;i. ti. Ji:utc.. '.·' gene1~~rá una señ¿\l relativamente limpla 

y i:;<o>t.c.,Lile, CL1:e· i-recuunc1a set'á el valor pr-omedio de la 

t1·ecu€.~nc:1,:1 ~!f'..' ~~' !' ... GniS\l de ent:1·cu::Jil~ y repentindm~ni;e se 

romperá la f1 ,H.1c:ión al continLt¿u· disminuyendo la relación 

~E~ñ.:-. l ·-n.l idn .. 

Coino lb. -t1·ecui:.:-ncía de corte e.le los filtro~; pñsa baja 

11 interna 11 señal-ruido mucno 1iit3yor que la existente en sus 

en 1:r-~.1, ... .:; •su.::..:mient.lo que ha.y entr¿~d-~ de ruido·bl.,rnco·J; · ·t;.11 

c:cins~c.uenc.1.t'I 0::<l r·LL pue.•ctG- ¡n~ni;ene1· la fi.1.ac1on y generar 



FLL CLto."\r.do nety ruido ci la entrada, veremos que .aunque lw 

promedio sea estable, la fase 

~J~ator·1&mente~ es dec11· el 1·u1do la modula en fase. A esta 

El 1',1itLer'· t:Jerce un efecto per·jLtdic.:1al sob1·e el 

E1 c:11·cu1i.;o qLte ~e mu(..;;stra en la 1:iq, 4.:::.-4 µo::.;[~é un 

•JE>l c.;;. t~¡:_ r.cl' de rose Ot!lH?n set"' de iriu._, J ~·t•·.:•_1(_,11c: i .... t:; e::;tu 

.-1qr 1-f1c.i• q•,)t: F1n ::: r.::)!l'J rJor1dR IJ e;, l"· l"'í;>l_•c.lÓn dt'-.•i dJ'./ÍSOI' 

t~ w f\l + ¡.: 1 n 

7J 



S."'I di •r------. 
Entrtdl 

''" 
Dttoctor 
dtfaM 

Oi•itotde 
F"c:uanc;ia 

+N 

0.cllador 
Con\rol1do 
pOf T•nti&n 

Stft11dt 
S1lid1, to 
fo•Nf1• 

Figura: 4. 3. 4.- Diagrama en bloques del lazo de fijación de fase 
lf,odificado. 

Sin~•• _j 2 

Entrada FM 

v+ 

,\C>->vv..---1-'--h ~alida 
dt'modulad11 

'----'>--"'--- Salida dt 
reftrencio 

(O) 

Fig. 4.3-5 Circuito 565 u~udo como mallo enclavado en fos&. 
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[ · 1-Lt. ;-L.\i?rie ~.11;1] i=;1~·F-r:- ~.-r1 u11t~ amc:i11a "1a1·1edad de 

otras -_·.JSa$ la ae 

;t 1:. :-•. 1 {?rl.~• :,, ni;i: .•• ,. dt~ •:·i los ::.Cilo i:-1·~1to.1t"emo:; los t]r.J$ Primeros 

d1•·ect.;:tmen1e uti.i1;:r171do Un Clrt.:uito f-·LL~ Si l.:.. irE::uenc1a 

Püt·t~dot·a d8 Ft~. el ,•oi~~~e de salida i1ltrado en el circuito 

:;..,,,1:1.• .• • :) •-!1·1~!.11t..:o '"'"" ~! 1. n ..... i:::i·c-... 1si c:~;rnr:-.:i un cDn.iunl:w cci~m;leto 

Ll•:i 1v·ecut··c1a in::.~rmf:!ci:a (fl) 11m1tiidoo· :1 demc.u1.1l¿1Jor como se 



-~,~ ~·i1mt:ntr·c.ion, ·,' v 

t.rt:'~'o.iar ctlmo un d;;:modui0,jor 11e F1~1. LF1 1-r-;:>istenc1~ fU y ~l 

u.-:.., 
't'(J 

Rt ·• Cl 

tL ·r-

V 

-· 



-.-:n 

,-. 4 ,_.,-_ . -:.,-... : .- .... ~--. 

ql..te v~r1a alrededor del 

;o 1 ·, .·: t:·: ir:.;:11>"-:·:~Co por la señal de 1·3 ent:rada en -fo. 

f recLIOOC]. ~~ 

varia con la fr-ecurinci.~ d~·ntro del ranqo de 0Pet·~c1ón 
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Fig, 4.3-6 Decodificador de FSK. 
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Entonces la. ent1'ada de 

rr1?cL1e11c1a. ,-;,.1¡2l c:.;.::11.;ar',3 la ;:;,:.l1CJ~.1 del dF.!C:.JOltH.:aaCJr d un 

r1,,,•.:::l oE:o :1:¡!1:-oi:,o: m¿;~ µ..:,::;1t1vo. e .. citando 1t:1 s::d1d.:-1 djr.pta! i.1 

11r1 n J 'el :-:tl i:.cJ u:?sP~:i.c..ios u cerus) ~ ue m¿i.f1et'a cort'l:?SPondiente, 

1:ne1 1·e.:1~1e11c1a ~1.ltü e~;Clt<'-tra le. scl.llda Ve dc;.•l ,:,ó::; d que sea 

'-:•í ·' ¡ r;,' 



·.·1~;.-··i::-·.:;i <.Jel rc1o.í :Jf.!l t;·z.i..-_;r.iso1 ~ 

;::.,· 1n l·~~+-·:'\ rJe ... -1 __ 1_ .~~~-:: qui:.· la. s•~1.dl í1F.:. t.1er~ fil,2r10=-; 

~ranstc1ones que ol r·eloJ d~l tr·ansmisor debido a que se 

pueden pt•esentar ·1ar1os "unus" o var1o!:i "1:eros" seguidos \ver 

Entonces m1enti·.as no hª."ª cambios del n.ivel en la señ.::i.l 

NRZ, r:!l í-'LL no tiene referencia pal"a sincronizarse. 

F·ara que los circuitos PLL funcionen correct.::imente en 

=al.idMd de c1rcu1to~:; de recupet'dción d~ reloJ, su detel'.:tor de 

1ase debe estar· d1se~ado parR ~ue cuando la $~~al de.entrada 

no ten.gd tr<111::11c:iones. conserve el llltiino valor de tensión de 

salida que p1~odu,ia. En la Fig. 4.3-7 se ilustt"a un circuito 

que cumple co11 este requisito. 

E-=.tc circuito convierte la sertal Uel VCO en una rampa 

lxneal, >,. mw.~strea la ten:-aón de la t~ampa caca ve;: que ha.y un 

pulso de entrada (transición). La rampa lineal se senara 

entrf: la~ terminales del condensador Cl (forma de onda b), 

integt·andw !a seña.l del veo~ que es una onda C'..ladrada~ La 
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de c..1. cerrtindosf1 momentanec;ll'ente en el tnstante:: en que 

mucho mas peque~o). Al finali=a1· cada semip,~r·1odo del VCO, la 

l laV(:?' 51 descat'ga al condensador C1 con P.l fin de prepa1·arlo 

p.;r~ :Jt1·0 ciclo de comp¿\rdc1ém de tase. 

t 1 0,npo 

de ln-f•:ir1•1·.u"".1Un •..:on denz1d.::i.des bajas de t1·~ns1ciones. 

An.:.üizendo el funcionamiento de esl;e detector de fase se 

Q\Je 5e mod 1 { i qtt~n 



© 

Sr,..td, 
Sa1od1dd 

veo R @ 

S..l1ldtE1!1udl 

d1t0.1tt101 

d1l•1n1icion 

(a} Circuito. 

" 

C1 

.vn 

AJfi\tTO 
.S.ILt..to 

(~ 

©~ 
©~ 
~_j__ 

®~ i -- ;: i H rJT 
©~ 

{h) Formas de onda. 

Fig. 4.3-7 PLL como circurto de recuperocion de reloj. 

,. ... 
~-ibOd=·~-------l 

fLSl.fL <•=•.. •• .Jl.Jlf 
::::~; f-----JR=:::¡z::,.Td•f-------- ~:;:~:~1 

'°''"''°' 

Cil'e>.iito de LJl.JL 
R.cupe1.c16n f--------4 

ch R1loilPLLI 

figura 4.3-8 Diagrama en bloques completo de un circuito 
de regeneración. 
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tri f·:wm2ción transmitida. al 

:.:1 to::.; circL11tos de sinct·oni=ac1ón no funcionan 

corree t,-1m(;:n te. han1·¿1 i ntl?t'T ?t•enc i a inh;irsimból 1ca. y se 

emr:ieo1·:'.1r~.;1 l~ relctc1dn señ<"l-:·uido e-feci:iv~. en consecuencia, 

'=E> ;;•.~milínent:e tir•Po• t:ante que el ct••cuito de recuperac1on ae 

·eioJ se OLl$BmPer1e portectamer1te Para 9ue la comunicación sea 

cont lc)tJle .. El ~.1stema us?.do para recuper•ar la señal recibida 

- El circuito de recuperación de reloj. 

- El dispositivo de toma de decisiones. 

- El circu1 t.o de conform.zJcion y resincronizac1ón de los 

pulscie:;. • 

El r.:ircu1ta de recuperac:1on de r-elo.j <Fig. 4.3-8) 

~eneralmente está tor-mado por un detecto1~ de transic:io11es 

se~uidc1 por un circuito PLL. L? señ~1l de s¿¡,lidu d2 '.'LL :iG! 

pf'ocesa. en e 1 rcu i 't'OS lug icas ~ 'lLt•.? -.:D"ina.n pat~te del b 1 oque de 

recur:ierac1cm rlP ri::ilw.i, los ct1ales producen las señales de 

:;.:1.ncron:..:;mc:i Para los demf1s comPonentes. 

fll 



El dispos1t~vo oe tema ce decisiones Jn~l1~~ la se~dl 

1·ecHJlda v aer.:i.:Je, o ~s:1ma, cuJl es el simbol,-:i con ma~'or 

l! cir·c1.11t0 de conformac1ón _.., 1·asincrun1smo de los 

pL1lsa!.; P1·ocesa la ::;alid~ del aisposit1va de toma de 

0~c1s1ones para producir una secuencia ciD símbolos de 

intor·macion di·11t .... =t.l dfr ddP·:>Cil'Jn y n1vel~s ncit'nwli.;:a.dos. L7.:stas 

s-:cuenc.tas i~esPorirJen .:i. iv.s m1:~mas normas de lac::, secuericliJS 

l:t'c;\riSmi tidi;;l'·:. u1·J.91n:ale!:: y .,;e pueden u:,,..u~ pr;..1~a e;:c1 tar al 

dest:i.natario de la información (recePtor1 o pa1~a .:::c1ta1' otro 

e11l,~ct-=- de cnrnun1cac1oncs rJ1.qj t:c:.\les r~tíi empr.:ot·ar f..?l dc:sempt:::t"1t:J. 

Sin emnargo, a pesar del hecho que las secuenc1as regenet·adaa 

sean p.~r·ecida5 a las socuencias ot•i9irtal~s, es posible nue el 

._:._,1·1i,;enioo este alte1·aao d+:?bldD a los l"?tToreo6 c.:1usn.ütJs por' el 

d1spos1tivo d~ toma de dec1s1ones, pot~ ejemplo: debido a 

r·1.11r:ln., etc •• :Jsl y tocJu, 8i:2cr1vd1T1Gnl;¡:.: la r,;:-qene1·¿u:ión me,1or~¿'I. 

al rJese:>mPe"i'io PLtes e 1 rL11do y las pertLtrbiK 1 onE:::-, ·que ~:u:ornp~ñan 

d la se~al recibidas ~e sunr1rnen tot~ln1ente ~J 110 per·mitit• 

el caso ~ue los enl.~ces de con1uni~aci~n s~~n lat·gos. la 

P(.!·~1bil1dad de SL1Pt i1n1r c?l ru1cio cor1st1tuyt: ur1,• vE".:nt.:.•.ld muy 



s1em.:re poseen una componente oe ru100, qui; i1t!.f1C.c.\ se P1..1eae 

''l1mP1ar 1
' ~omr1etamen~e en las se~ales ae sal1du qu~ 



::;. • !JC:SCRIF·CION GENEF<AL. 

c.-.in bas~ en el anális1s presantaao en los ce.Pi t:ulos 

~rltet·101·es y después de evs.luaP a.Jqunos sist-emas que 

r~·~•.11,,1·:~f'¿'.n ei Probl~ina, se e.i.1g11.:) ... u1 c11·cuito que :oe 

5. l-1. 

Este dia9rama contiene los circuitos necesat'1os para 

re:::ol"121· E:l problema planteado, y ademas, los c1rc:uito!:i 

compJc:1r11?ntar:~1'ó:l pdr;1 la. currec:ta operctt..:ión del sir;ti:>m.:.. 

En ii·~te se prc:scntan como bloques princ.ipales las 

de información, los modulador25 FSI<, el 

mu!tic:ane.l1::adot·~ los filtros y los demoduladores. 

Una desc:r¡pc1ón do !Tldnera conceptual del funcir:mamiento 

de e-:::-t~ sist8m~. es como S18L.U:?: 

La 1ut:ntc de datos proporciona 1nfor1naciC.n en forma de 

~e~al bina1'1a. Esta se~al debe cumPl1r ~bn lo establecido en 

¿l ca~dtulo 2.1 (Problt?ma>. Lc.1. s.;:ñal obtenida de L:.1 fuente de 

áatos moduia a la. po~"t,adora senoidal por l laveo de ft~ecuenc1a 
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=rc:. tr::.q:;m;.t:Lf-:'lf'I pcw una m1smi::.. linea diferentes datos con 

:;i::;.\·1ai11~s de c:;:-t~?.:tei·L;t1:...-)S -.:;11111 L11·e-s al mismo 1;iemPo~ Al 

• t"' ::.\ : ... :~::·. 

r:e.r121l c:on una ir·c-.:uunc:1~ r::entr.:.\l díferente y suf1c1entemente 

el traslape y la 

trice~ , ... :mu1 ... tc:1on de: la:: t1'as ~eñ¿;les. Las SP.FLales mom .. lladas J?n 

F :'..i!· PCWdE:n r.ü10t·<-~ s8.r t.-¿i..nsmi t icJa-;:; r:ia1· \.lfia sola l 1nea. 

t::.:itt? :s 1.J 1':.it:Jra ap1.1c.:,\ndc. multicnnall.:::ac:1on por división 

t·e9u1ere usar a la entre\da del repceptor una batería de 

f rt-c:uenc i as centr~les 

corr-e-aponder con las de las canales asign~dos a las fLrentes 

de datos y ct1y2~s ·frecuencias de corte g~r¿nticen una 

5ep.a1•aci6n s\..1ficient~ entn~ la fret:uenci.a superior e.Ja SLI 

~anal da~o y la fr·ecuencia irifet•ior del siguiente evitando 

asi posibles interfet•encias. 

Una ve.: separadas las ~P~2'lc=;~ cada una de elii\S es 

pr·oce~ad~ -". t1·avés de un cj rcuito demodLtlador de FSK cuyas 

·trec:u.i;.:~,\:i·.~15 1.:entn.d de demoduletc10n i:orresp.:md,en cun la 

ft'ecuencia cent1·a1 de cada canal de datos, y a la salida del 

demt1.-J 1~tluclo1~ se obt1ene LlnM répU .... c.-1. fiel de l.~ s9ñal 0~·1ginal. 
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E..n el sistema. e1 pr·1mer punta ilnPortnnte res1.tE.•lto, es 

l::t 9ener~c1on de 1.:t. tn·formac1ón que se1·á trans,n1 tida• caino se 

e!-> cahlei:JQ s~·t'c'ln a 11 ~lnU:riér::.. ,-ns 

" ei í91a r~l segunoo c:aso poi' se:/' 

El método Llt!l izaao para 13ener"'U' t.aleE:i ralabr·¿.¡s, e~ un 

~; ~. :::.. - ·."- j,. 

Ef""\ ta F1~~ 5,2,-1 se da ltn e.irrnpici L1L' rtr-1 c11·cu1•.1.J tillé.' 

rrn:rLtr:-2 unci ~er·.1.e r:>p:::•t!t1v<i~ de· !11 r~-~ ·· .. \·. ~.i-#=~1 ~..:1.1 .;:-¡J.~111.f; no 



Con caa~ PtJleo a~ ralo1 el número di~1tal en el 1·egis~ro 

despl~:a a la derecha. 

Entrada ------.l cu; 

de reloi Reqislro de 

de!iplaza11iento 

Salida 

Fi9. 5.2~1 Generador di! palabra de sincrooiSlJj() !Seudo~aleatorial 

t:::l m:1men:i t'.:?11 l.;1 entt·ada de d~tos "A" entra al reY1stro 

de desplazamiento y aparece en 11 QA 11
, mientras que el número 

en 11 QC 11 f?S despl;~:.ada hacia afuera y se pierde. 

VealllOS la operación del c1rct..tl to y sllpongamos que para 

c:omer1zar, está en 1 O 'o -ESTADO 1- <es decir: GIA = 1, QB 

(l. QC = (1) • 

·y¡;\ qut'? ,.; .:::: QA + GIC. A ::o 1 y el número en el registro da 

de5plazBm1ento camb1at·a con el pulsa del rel~j a: 

1 ·.1 O .ESTADO ·2 
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l 1 

Ahora ~¡ (• v el PrOAimo numero SE:!rá: u 1 1 t:.S.!Hi>U ..¡. 

'< as 1 sucesivamente: Dan o o H l: l O l ESTADO 5 

A o O 1 O ESTADO 6 

t--) = f) (1 O 1 ESTADO 7 

A l O O ESTADO 8 

estado esta siempt•e determi11ado por el estado presente~ el 

1naef1ni.oamente. 

Los numeroB en OA farmdran unrt serie t1e siete bits. 

1~0l~tro. 1~e despl~:amt0nLu con t·e~ ime:~c~c1011 poi~ •:ompue1·ta 

Oh: e;.;c.luE1vi;.i.~ 

o··r 



s 

Vcc RELOJ 

-. 

GENERADOR DE 
SEÑAL 

SEUDOALEATOR!A 

COMPO- ~g 1 ~~Ó~ H~ 
NENTES c:=3231 ~z 
Cli SN54164 

Cl, SN7486 

Fio. 5. 2-2 Generador de señal seudooleatorio. 

90 

Vcc 

C! 



Fig. 5.2-3 Circuito impreso poro i;m~a1odor d0 :is!'lol saudooleotoria. 
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Ct.•._ll L1n1cament:a ;;e tornan las primeras tres salidas para 

S?1t"_._, to .;:~- pr~)i'.'1! 1·=, r J.~ set le de :..:;~·ucio-a;;:ar de 7 bies, que se -

'31 c1rcL11to integraao Dl•l/4LS86N ae 

·1e;:o.\S Instr11ment~ •• Que es un a1-re9lo cuádruple de compuertas 

Ok-€~;clu~1vas de 2 ent1·adas. 

~~ ·.3 te c:1rr::u1to !:':E' imPle1nentó por triplicado can el fin de 

;;1mu1ar 3 .fuentes ae datos inciep·encJ ientes. El diagrama de 

car¡i.;.;;; l i.:inE::: dr.:-· e "'de. uno ·~? como se muest1~a en la Fig. 5.2-2. 

G~1m1s~0 0i ~11~p~;·, d&l circuito impreso que contiene los 

componentes de los 3 gener'adores de señal seudo-aledtoria, se 

presenta en la Fig. 5.2-3. 

5. 3 MODULADOR DE FSf( <1000, 2000 Y 3000 HZ. l. 

De lo anali~ado en el punto 3.1.2 el sistema que mejor 

s~ desemre~a para las prapósitns del presente tt•abajo es el 

circuito oscilador constituido por un veo <NE 566V) y un 

i:1r"i:•11 t-n fli:;. "Sw1 tcheo" compuesto por un transistor <como se 

inucstra ~n l~ Fi~. 5.3-1) el cual al recibir la se~al binaria. 

entra en estado de corte o saturación dependiendo del nivel 

t1e voltnJe dG dicha se~al, con lo que el capacitar~ Cl opera 

~n paralGlo con el capaci tor C2 p~r;¡ la saturación del 

tPansisto1~ y c:¡ueda -fuera de Operación para e'l estad·Ó. (18-

cor"i;e. 



llooucAoOR oe FSK 

Vcc (OHPO· 

NENTES 
Fe, •1076 Hz Fe;2071 Hz 

R, (Kr.l 10 10 
R, <i:r.l 1.2 1.2 
R, <K.1l 8.11 q,7 

R, 
e, 1.r¡ 0.006•15 0.0022 
e, <•F> 0.033 o.om 
e, <,f, 0.001 0.001 
T, AC127 AC127 
CI NE566V r!E566V 

SENDIDIZADOR 

s 

SENO 1D1 ZAOOR 

(OHPO· 

HEHTES 
r,•1076 ~z 
.~::~\ ~ 

R1 (Knl 10 
R, <Knl 1.2 
R, <n> 180 
R, <Knl 2.2 R, 
R, <Knl 8.2 
c. l,fl 100 
P, <Knl 5 
P, !l\lll 10 
T, scsq7 

R, 

-Vcc 
fig,5.3-1 Modulador de FSK. 
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Fe, •3231 Hz 

10 
1.2 
q,62 

0.00132 
0.0165 
0.001 

AC127 
NE566V 

R 



La& frecuencias centrale'S de operación han s1ao fiJaoas 

en r>rl.ni::tPlC en 11)1)(1, 2001) y :;.(lt)I) H;: <Cr.<p!tulo 11 ya ~ue 

.. 'A1or-::i~ comerc1eles en los componentt..'~'i .. 

Re11r1endo a la gt~á+ica del fabr1c::ante en donde se 

representan los valares frecuencia Hz vs capi\c:it2nc:1a (uf) y 

resl~tr:nc1.a (!<..,.().) se obtienen Vi.dore% s~9un 1~1. si;'_?Lllente 

t.abu!ac.1on; 

te 1 1000 H;: fc2 fc3 3üü0 t-f;: 

O .. OZ uf 1.1.üt u+ 

Rl 11) Kfl Rl 10 K!l Rl 10 f<!l 

Los valores comerciales más ce1•c:.:u1r;s fueron obtl?nidos 

con R.= 10 K 5ln embarga, para ajustar la fe lo mag cerca 

Po~iUJe ae Jz.." desead.a, se ajustaron los v"'•lw~ .... :is de las 

la 

Para: f 1 l J:::5 Hz G:C 1'1. i '. .. :_¡,.: 

f2 2162 llZ c:e u. 024·; ·.1f 

f3 ~ ,,:...:-0•.1 H;: e:: .. <), _i; ;.::, " , . --



\·CO -:uanotJ '··' ;;9;-,,:.,t =1nBi"i,;: s~a un cero y rJl t:ra.nsistor de 

cu11t.;·ol f:ISLG- ...;,r, ·::orla. 

quedat•á C1 en paralelo con C2 dando 

Uesc1·itas en la sigu1enle taola: 

Pare:\: fi 

f.3 

Frecuenc1a~ Mfn1mas 

1027 Hz 

l ''f.ll il". 

3181 i-b; 

e:: 11 Cl 

e- il Cl 

C:C 11 CI 

las fr~cuencias 

6. o:::Ft45 uf 

f). 1)2690 u1 

o. t)2971) ltf 

5.3-1, son la5 nomínales~ las cuales se obtienen pr-omedi,1ndo 

los valores de frec:uencid. má;'.ima y min.1.ma. en cada caso. 

Oadl't' que la salida de es ce c1rc1.d t.:o por la pata 4 tiene 

for·ma de ond.n trie119ular y se requier~ una form'-" de onda 

5E·naidal par·a su proces~mu=mto en l<Rs eta.pan subsecLu?ntes, se 

har::e nec:esar·ia incluu· un circuito au:d.l1ar para seno1diza.r 

d.i.cha señal. Estu c:i~~c.u1"t"n s""r.oirii"'..~dOt' se describe en el 

En la Fi9 .. :1 • .3-2, se prosent~ ~l diseño del circuito 

impreso utJJizaao par·a t~l fin. 



VCO-SENOIDIZADOR 

MODULADOR- F S K 

Fi;. 5.3-2 Circuito impreso poro modulador FSK y senoidizodor. 
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5. 4 MULTlGANAL!Z.:<DOR FDM. 

que opera como mLtlt1::..;1nal1zador Por d1v1sJón de -trecu.enc1A. .. 

corH>istc en un amp l i .¡::lacar operac: ion al cuyo diagrama 

esquemático de cane;~íones c;e mLtestra en la Fig. 5.4-L 

El p1~opósíto de lo~~ amplificadores op~racionales en las 

en>:r.9dJ1S .. es d¿¡r a esta.s un níve1 uniforme y garantizar qu~ 

la suma de las má,·: irna=. ~mp 1 i tudes. de cada señal~ no rebase el 

valor del volta.te de alimentación. 

Las características dei dicho CÍt'CUi to, 

queúAr-on es tablee: l das tm el punto 3. 4. l Y. lü5 valores de las 

R4 se calculan de las siguientes 

~c:uac1ones: 

!4 ll 12 • 13 

V4 14 V4/R4 

v,¡ Vl v:: V3 
+ -- + -·· 

\;;!\ Hl ¡;:-~ r.3 



e 
---! 

E, 

R, 

Vcc Vcc 

-Vcc 

R, 

e}---. 
E> 

e 
e--Jl--

E, 

SUMADOR R, 
COMPO- ¡e •I076 ~z 
NEN TES 

c!•2071 z 
c,•3231 z 

R, CK.1l 100 
R, CK,1l 1.2 
R, CKr.l 2.2 
R, CKnl 10 
e, <•F> 0.01 
CJ UA747CN 

Flg. 5.4-1 Sumador. 
9B 

-Vcc 

R> 



de erit:1·aa~ se 

r.;-·<il1zaron met11CJas fisH:.o.mente en la salit1a de 1 :i etapa 

Pa1~ cadd ~•na de las ent1·adas: 

VI vz 15 v.c.o. 

Si además supr.;neinos: R1 k2 R3 

EntonceG: 

V4 (lJl ¡ ·* :.;. 

R4 f<I 

R4 V4 

R1 3 * Vl 

Sustituyendo valores: 

R4 10 10 
0.2222 

fil 3 * 15 45 

R4 ü.22 Rl, Sl R1 10 K 

R4 O. 2::! * 10 ~ 

R4 2.2 1\ 

Lo cual nos dá valores comerciales para Rl, R2~ R3 y R4 
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SUMADOR FDM-FSK 

fig. 5.4-2 Circuito impreso poro el sumador. 
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impreso. gue contiene los amplii1c2dot·es de entrada para c~~la 

canal y el c11·cuito multic~nalizador· . 

..J• ..:i FlL.lROS DE LOOO, 20u0 Y -3000 Hz. 

l"om2.ndo como base lo estable,: ido en el punto 4. í, en 

donde se determinó el uso de los f1lt1·os activos, en la F1g. 

0.5-1 se Pt"esenta el diagrama de cone~nones dal filtro 

p:::-.so;0.-bandc:\ de real imeo i;ac ion rias i ti v~ du SF.'.'"3Lmdo ot·::len gL1e se 

está utilizando en el presente trabajo. 

~¡ cornpot·tam1ento oe estos filtros de acuerdo a los 

valores de los componentes discretos qued¿\ determinado por 

las 51~u1~ntes relaciones: 

Q FoB 

R4 
¡,: ---------

Rl**.:1 * C 

B 2 -

Fe --------- ~· 
Ri ·it- c.-...-.2 IC: 
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s 

R, 

(OMPO-

NENTES 

R, (Kn) 
R, <Kn> 
R, <Kn> 
R, <Kn> 
e, (µF) 

CI 

R, /\-------

Vcc 

FILTRO PASA BANDA 

Fc,=1076Hz Fc,=2071 Hz Fc,=3231 Hz 

56 47 
5.1 1 

35,66 .. 
18 

52 33 
0.01 0.01 

UA747CN UA747CN 

Fig. 5.5-1 Filtro pasa banda. 
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27 
1 

10 
18 
0.01 

UA747CN 



w Oe c~l 1daLJ \.lndica el gPado . d~ 

f·. Gane.ncia do maila abierta. 

B Ancho de banda pasante. 

Fe Frt:CL1en,.:1ct central dE!l filtro (nominal Promedio). 

Dado qLte el análisis de filtros no es propósito del 

punto=.¡ 2.2.:;. y 4. i, éste se tomó del "11anl..lal o.f Active Fil ter 

lJr~E"ll::lr," 01t,FiJr. /t.?r rc-fet~f:nr:1;1.s: en el PLtnl.o 5.4 de esta 

r·eferenc1a~ se desarrolle:\ 

descritos. 

el análisis de los filtros 

Al soJnater· lR seRal de sati~a del sumadm· a un 

analizador de espectro, las formas de onda observadas para 

los canales l. 2 y 3 son como se muestt·a en la F19. 5.5-2. 

L1e estas se puede obe1·va1· que el ancho de l;a h.=nda 

P2G~n~e \BJ es de ~(10 H= pdra cada.canal. 

Tomando el ·1alor de la banda pasante y las frecuencias· 

11)3 



r1om1na.t~s c1ot<:?nlüdS or om;;::d1ando ¡as VM.lores ma;~.L1TIO y min1mo 

i?n ;:.~"!aE< c¿,so. obts-nemos el f¿;_c:t:ar de r:alioad lJ de la 

Fcl 2V7t Hz: Fc3 3231 Ho. 

r·~w=t: Fcl 11.176 I 200 5.38 

(J 10.;:.55 

Q '!·231 I 200 ló.155 

F~t'R ei capacitar C. ~1 valor ele91do fue u.ul uf dado 

=.n.te e5.te es mt1y comercial. 

Aplicando estos Vid ores de -frecuencia nominal promedio 

<+c1 y C<'.!P.JCJ.tanc1a (C), a la t~bla 4.11{b) del MAFO se 

obt1anen los valores del µar~metro ~: par·~ los 3 canales: 

f.' c.1 ~-,;,i Fcl ¡, 9 

~~t"~ Fe:..:. !'. " 
~i.·r¡,¡ r- e:·~· ¡, ~ ,. 



•,. ~; 

' . 

¡· 1 

o 
"' 

,1 i.· : ¡: j 1 

! ' I · ¡i i ' 

1 . 1 il . ¡ 1 

o 1027 11<:; 1981 216;, 31 1 nao 3955 426B fue. {HrJ 

Fi g. 5.5-2 Espectro de señales Fc1 , Fc2, Fe~, 



·.-·-:clJ.an;_.: outoLudos ne ir~s ·:lt'a.r1cc;-~::. para las resistencias di:: 

=ada ~1l~ro fueron: 

.:.231 Ho. 

Rl 54 K Rl 36 1( Rl 27 K 

R2 2. 1 1: R2 

32 1:. re. 18 1( R3 

R4 56 1( R4 31 ~( R4 19 K 

Al obtener la curva caracteristica de cada filtro, se 

o::iser"•¿:,r-on ligeras desviac1one5 de 18.S frecuencias nomina.les 

CFc:) en cuestión, para los valores comerc:idles más cerca.nos a 

los ab ten idos. 

Por, lo que fue necesario ajustarlos e:cperimentalmente 

para centrar lo más posible a las frec:uencias deseadas. Los 

v.:;..\lo1~es asi 0Cten1dos se presentan en la tabla de la Fi9. 

5.5-1. 

En las gráficas de I.:ls FigEi. 5.5-:::; a 5.5-5, se _mue_stran 

las cllrvas ganancia CdB) vs frecuencia <Hz> de cada filtr~, 

obtenidas car1 los valoras ajustados. 
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9db 

6db 

910 990 1000 1050 1070 1110 1150 

Fíg. 5.5-3 Grofico:Gononcia (.db) vs. Frecuencia (Hz) 
filfro señol 1 
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12db 

9db 

6db 

;\db 

1910 

Fig. 5.5- 4 Grofica: Ganancia (dbl vs. Frecuencia (H~) 

filtro señal 2. 
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9db 

6db 

3db 

3070 3110 3150 3190 3230 3270 3310 3350 

Fig. 5,5-5 Grafica: Ganancia {db) vs. Frecuencia (Hz) 

filtro señal 3 
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FILTROS FDM-FSK 

1 KHZ 2 KHZ 3 l<HZ 

Fig. 5.5-6 Circuito impreso poro 101 filtros. 
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DEMODULADOR DE FSK 

CoM•o-
Fc,•1076 Hz Fc,•2071 Hz Fc,•3231 Hz 

NEHTES 

R, CKr.> u 4.7 4,7 

R, (Kr.) 10 10 10 

R, CK.:l 15 15 15 

R, Col 680 680 680 

R, <Kr.l 22 22 22 
R, CKn) 13.4 15.43 11.3 
R, CK:.l 2.2 2.2 2.2 

e, c,n O,! 0.1 O.! 

e, c,F> 5 

e, bFl 10 10 10 

Vcc c. C,Fl 0.022 0.01 O.O! 

e, c,F> 0.001 0.001 0.001 

e, c.n 2.2 2.2 2.2 
C, C,F) 0.02 0.02 0.02 

CI, LM565CN Ll:56SCN Ul565Cll 

Cl, Ul311N L'1311N UllllN 

Vcc 

C!, 
-

s 

Fig. 5.6-1 Demodulador de F S K. 
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1mPt'DSO eL:lbDt dao Farit t'°'l fin. 

Como se de~crib1ó en los puntos 3.1 y 4.3 el tipo de 

1nodu1acion Par6 el oresente trabajo es FSK. 

F'.:;wa demc1dulac:it'Jn e.Je Fm,:. se utiliza un c1rc:uitu de malla 

ei11::!c.. ... ·atla POt' -tase tF-·r,ase LocYed Loop1 ccm~ctat.fo como se 

El cir·cu1t? integt•ado utili7~do como PLL e~ el Ll·l~6~~ ~1 

filtro de escalera es ut1lizddo PBra atenuar la componente de 

rr•?1: i'"mc íct de sumd. ·{ el c1rcL1i.ta in tGi~~-,Joo u1::.11 P.s un 

ccmPe.•·aoor ut i 1 izado como e: i rcu1 to de toma de dec is ion para 

c1~r un n1vai uniforme a los ur1os. ~ los c~ros a Ja sal1dn PLL. 

i-:at'a tl.JcH' lrJ ft•ecuencia 11b1·e o f1~ecuc•nc1a central del 

veo. ;;g Lttilt~a la r•esistencia ~~conectada entre +Vcc y la 

p~~a d del LM~65 v el cap~citor C4 ccnecta~o ent••e !A pat~ 9 

Ue1 misma y "tlet•r.::t, C:t.!va ri:.•la.r.:1ón queda d~lt.•rm1naui\ Por-: 

o.:; 
fe 

tJ;: 



~1 er1 ia ecuación anterior• fijamos el valot• de la-

''ft·ec~1encia Libre del VCO contra la resistencia en la pata 8 

y lci c-:.u:.·¿1c1tancia en la pata 9", eliCjienda los valo1·es 

~ome1·ciales más pro::imos abtendr·e~os lo siguiente: 

1(•76 Hz y C4 0.2:2 uf 

0.3 
fe: 

R6 • C4 

0.3 
R6 

fe: . CA 

Sustituyendo va.lores en esta ecuación. 

1).3 0.3 
R6 

1000 * 0.022 • 10 

R6 13. 6 K.fl. 

f-·01· lo que para fcl 1076 Hz 

C4 0.022 uf 

R6 ~ 13.6 K.Cl. 
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!Je l;, m1sma ir1anera para fc2 21)71 Hz 

C4 (i.{JJ Uf 

f.:6 15 1· . .n 

y para fc3 3231 H= 

C4 (l.(11 uf 

f.:6 1(1 .,n 

Daoo que en la practica estos valores obtanidos para R6 

nc1 propnrc1onar1 lo<;, valore: correctos pare l i\S frecuencias 

ce\.t,1 1~::; estos fuerun ~'i.jw:;tados mediante 

i'J.pro>11mac1ones por resistencias en pa1•a.lelo obteniéndose 

;:in<:1Jffif:,~nte los ve..lor~es on f'esiHtenc:1~ y frecuenc:ict cent1~a1 

~:·c;.ra C•J. 

y li6 

1).(122 Llf 

13.4 ~: en el cir·cuito l se tiene: 

fct 1070 H=. 

0.01 uf 

15.43 I< en-eJ. cit•cu1to 



DEMODULADOR F D M- F S K 

.J 

Fig. 5.6-2 Circuito Impreso para el demodulad« dt F S K. 
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V R6 11.~ •~ en el c:irc:u1to 3 se tiens; 

fc3 3231 Hz 

En 1:1. i=ig. 5 .. 6-:: se presenta el diseño ael circüi to 

:t.mPreso t!p1r:o. L1t1li:ado para cadd uno de los 3 

demodu 1 adrn·es. 

5. 7 CIRCU!lUS '1UXILrnRES. 

tri e:-ste SLtbcaplh.tlo se describen los circuttc::>s 9uc- ne:> 

interaccionan directamente sobre la señal de información y 

GLle solo sirven papa proporc:ionat" las condiciones necesarias 

psra el funcionamiento de los componentes, asi c:omo de l. 

sistema ~n su conjunto. Es"t.OS son el c:irC:l-lltO de reloj y la 

fuente de alimentación de ::,12 y +5 V.e.o. 

5.7.l Circuito de ReloJ. 

Lomo ;;e méncianó en el punto 5.2~ una de ..i.as seiíaleii 

auHi 1 Lares para el buen funcionamiento del generador de señal" 

p").J"a nuestros -fines operar con una sal ida de 50 8c.:uds, e~to 

1\6 



niseí\os qLtt: i::L1n1pliPn el oo.1et1vo4 se optó por uti11::1?.r ~?l 

c1rcui~o inte~rado LM555C por :u versatilidaá, 

di<;Pon1bil1dao en el men:aoo y fc:.t1-:1.l adapl;abil1dac1 L:omo 

,:.1 t·C:t.I l t:o G•· t L' te J. tJ '.C.t· 

t" ines. Rn este moao de ope·~ac ión, la 

·1 recuenc ia libre de o~cilac1ón queda determinada con 

En la Fig. 5.'l-1 se muest1·ci al 01a9rom~ de conexiones 

dE;1 !:ircu~ta que ::e e€t.-~ ut11J.::t3.ncio en el Pt•nsi:nb:~ tratJa,io, 

en ést~ la~ valc1·es de las resiscenc1a~ y del ~apac1tor· 

e:: ternos. s~ oeter·1n1ncH1 en base a la grafi c:a del fabpicante 

~u8 r·eLac1on~ a las 1·~s15tenc:1as y capac1t&ncias con la 

tr'<C'CUl?riClA llbi'€ f](~ osc1lMClÓí\. 

i~l ~Alot del c0rdcitcr C2 perm~nec~ canst~nte como dato 

:::"?l :abr1c?.n"'~1~ 1:::.n (.1.(11 L1f. Pi'J~A rJeh~rrn1nt1.r F\i'~ y r..:B~ st~ íij¿¡. 

1.:i. qrá·fica del 
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CI 

R E L O J 
COMPONENTES 

R1 1 KJ'l 
P1 200 KO 
e, 0.1 11f 
C2 · 0.01 f 
CI 555 

Fig. 5. 7-1 R e 1 o j. 

1 1 B 



1 1· lLtE'?'i <::>nton1.:es. 

RB 125 \c.n 
2 

L~ resistencia RA tiAne un valot· fijo y el valor de la 

resistencia RB se pr-oporciona mediante un potenciómetro con 

el fin de poder aJustcw la -ft·ecuoncia libre de oscílacion del 

de resistencia se eligieron 

asi potque la eNpr~~sió11 cue determina el ciclo de traba,jo de 

este circuito viene dada poi·: 

RB 
Ciclo de Trabajo 

Sustituyendo los valores encontrados obtenemos: 

125 
Cicle de 1·1·aoajo 0.5 

1 + (2 * 125) 

En la F1g. 5.7-2 se muestra el dise~o del c11~uito 

imprei:<:i ut1l1.:ada r->a:t·a t-::\1 fin. 

5.7.2 Fuente de Alimentación de V.C.D. 

Como se mencionó al pt·incir10 de este subcapitul~~t~6· 

de los circuitos auxiliar·es necesarios para la correcta 

ope.ración del sistema es la -fuente de alimentación de ±12 y 
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12v. ·l! v. 

TIERRA 

1 • 

~ 
R E L O J 

FDM-FSK 

J~ 
SAL. 50 Hz. 

Fig. 5.7-2 Circuito impreso para reloj. 
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+5 v.c.. [J. 

lffiPiemen~c ütil1z~noo l\n Cl '~C:L'. i • 1:> 

11.-:)nüf.?s i:-:-.:i ~,_. i:.·t - 24 V. c. A., 1 amper·e, con t.:op ct?ntral. 

•-\cor: l~ndo a la salidn del circuito de r•ect1f1cación dos 

filtt·o~ tipo ''ll'', y Par último tr·es circuitos integrados 

1·e~uJ.~.c.Ja1~es dt~ voltaje p.:;.ra obtener los +12, -12 y+ 5 volts 

ae c.::;1-;-1ence dlt't~c tct. c:an que si~ alimentd -3. cada tar.leta del 

s1st:P.mci, según sus nece~1dadi=s, la Fi9. 5. 7-3 muestra el 

d1a.01·amC1. dP. cone>:tones Lltil1zildD pa1·a tc:\l fin. 

La fuente funciona de l¿_\ siguiente manera: 

i".·1 Hl ¿\pl1c,;,r un voltaJE:! de 1.27 V.C.H~ en c:?l lado 

pt•imat· io do?l t1·a.nsTormadm· seo obtienen :?4 V. C~ A. en el lHdo 

~ec:ur1H~1,10 entre e;:tremos. este voltaje es ~Pl1cado al 

cin:u:. ~·-'o,::- t-r:ctif1u1c1ón t.i.Po pu?-nl:f=~ t=2l cu.:.1 reci;1-fica los 

lóht.\los nuga.t.1vc1s de lc1. onda de con·1er1i.e ..;.lí:~rna en\:re13<"!ndo 

.:i ls. E"",;;d1dc. L\n volta,1e de r::orriente d1n1ct<:1 con fluctLwcio11cs 

E:! •. :ero a L.:.•·1.-11 vol\;<;;, í17 'Jr111s) 

bl La s1gu1er1~e ~t~pd con=2st~ r¡p dos filtros tipo ''ll'' 

~e poiat·idades 1nve1·t1J~~ y aco0lado~ F'r'r ~l n~utt·o el cuRl 

,_ .. e 2terr1:-::a jL;nto con el tup cenlre.•1 <:"lid i,1 :•n'5,..or,,v1or·. A J;i 

t el 



(-) 

-12 V 

120- 24 v. e.A. 

l i/ '.I AMP. 

!+) 

+llV +IZV 

Fig.5.7-3 Fuente de poder. 
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COMPONENTE 8 

º1 IR 50112 

e, U0¡1f 

ce ''º"' .. , 214, 1 w ,, o.s AllP. 

c11 7111,+llY 

Cl1 7101;+5 y 

Cls 7111,-llY 



la:. at tas y las bajas frecunc1as entregando a la sal ida L\n 

•101ta1e de corriente continua de z_i·; V.C..D. con un ri~o ci~ 

1nanos ael 2% sin carga. 

e> Por última a la salida positiva de +17 V.e.o. se 

conectan dos c:ircLli tos integrados reguladores d2 vol ta.je de 

+1: v.c.n. y +5 V.e.o., y a la salida negativa de -17 v.c.o. 

se conecta un c11·cuito integrada t•e9uladar do voltaJe de -12 

V.C.D .. y asi se obtienen los voltajes de alimentacion para 

las tarJetas del sistema. 

d) El voltaje a l~ s~lida rle las filtt•os decae n ±14 

V.C.D. con carga lo cual permite aón la correcta operación de 

lo~ circ~1itos reyul~Mores de voltaj~. 
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CONCLUSIONES 

El Seminario de Tesis consistió en anali:ar la posible 

ri;~d.1::ación de un sistema modulador y multicanalizador para 

la trc-nsn1isJ.On de señales binarias (teletipo), y su 

recL1Pe1-a.ctón que implica el filtrado y la demodt.llac:1ón y en 

caso oe ser Posible su reali:ación fls1ca. 

Can la elaboración del modelo fisico se demOstró la 

f.::ictibi..l1:i.de.d ar:i c0nst.ru1r un sistemi' qt.te opera b:\JO las 

condiciones estaolecidas como "Planteamiento del problema y 

posibles soluciones'1 <C=i.pitLtlo '.2). El sistema consl;a, como ya 

se mene ion o de una etapa moduladora, una de 

multicanalizacién, Lma etapa de filtrado y una. etapa 

demoduladora. se iffiplementó también un generador de se~ales 

binarias seudo-aleatorias y todo el sistema de al1mentaci~n 

de corr11i'nte dP'ecta. DlJS puntos mencionados en el te;-:to y 

que no fueron implementadas son la linea o medio de 

trensm1s1ón ')1 la etapa. de regeneración de señales binarias. 

El pr1me1~0 na fue necesario dado GU.e el objetivo del· 

c.µm1n~rin es },:¡ rtemostrM~ir'>n dF li" modul.:iición - r1P~Orill1.?r.iñn 1 

el anal1::;is de lo!:i problemas adicic::m3les generados por el 

medio de tr·ansmisión, como son la atenuación y el ruido, no 

esta considerado en la elaboración del modelo f is1co. 
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n1\!S•Js ~ort·•.?":;:;Pondamtes d cadd canal de li\ informac:ión tienen 

forma 

impl~mulLH' la etapa de re9enew.;i.c:1on de señc.."\l binaria c:uya 

furH.:1c.:-, f?1·a precisa.mf~nte '1sta. 

IJnu rJp 1 ne; Prab 1~--:m,::tc:;; <• que no;; Pn+rentamo:: ouran te ei 

aes¿nToi.lo ~H·l ~-r--:--,entE.: r.rülJa.Jo fue ~ue los valores de las 
~;'! 

1:01np1Jn~~t~~ r11~1:r~t~'s t~iies como resistencias y capacitares 

oe 0Per.:i.c:1011, r~n SLI mayo1·ia, no existen en -torma comerc1al 

1·esul t.ando Eo'Sto t.m un e:>:> fuerzo adic1onal el apro::imar estos 

"' po~;1Dl8 m~dianle e cine:< iones 

ser1l·-Pa1•alala a los pat•ámetros establecidos en la teoría. 

mayor prahlema fue "al lllearº las 

• 1·acu~rH.1 ic·,5 dí:' op.;..r..,Jc1tin d~ cada una de las diversas etapas 

co11\CJ motlulac:1rn1, mult1canaliza>ción, filtrado y demodulación 

rara la cnerdcton sat1afacto1·ia del Sistema FDM-FSIC en su 

WL1i .. i=ol\O..~I· replica 

reconocible d~ la se~~l de entraoa. 

Como logros ad ic1onales no descritos con ,1nterioridad se 
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¿¡) 5e optó Por reali::ar el sists::-md en forma íTlOOUlar. 

est:o es, se incluyen em una sola tarJ~ta ele circuito impreso 

.Los tam~·onenté'-::: nec~::s.:\1·1os y suf1c1en 'CES Pc.-.t~i..-\ n:•al J .:dr ,,,~,."\ 

-r onc.:1ón determinada pare\ cada. uno ce los tres canale-:: d1:: 

ini-ormacion, con e!-.cepc.1ón de las generador-<e$ de !3i:>t\a! 

seudo-aleatoria, los cuales fueran i.ncluidos en una $Olé1 

tar .. 1eta, esto se hi::o can el propósito de 5usti tuír ta.t"Jetc1.S 

de clrcu1 to imPn?50 de una fL\nción ~spccifit..a por otras que 

¿n'.u1 uhji::anaci c:omponl?'ntes a tf..<cnologi:=i.s difer'entQs, pr..>ro 

cucnp liendo con los parc..metras. de operación pueda demos1;rarse 

ia. opc1·ación s<Jtisfactol"1a de estos Ultimas. 

bl Una fl.mc1ón adic:1onal C1Lte se pr·oparc:iona en las 

seudo-alr!ator1a con~1 ste en un 

J.ntern•ptor· i..res~U 9ue permite despld:.:H"" r::l t"t'en de pulsos 

de 1nformac:i6n al c.lZat· s1empre =:inc:.r 1::mi~ados car:i los pi...ll!::ios 

ael ra1o,l. e:sto pcwmil:t? poner en f~!l.se lo:~ t:rene:::i ae' pulsos l}r:o 

tntc:.rMr.:.1nn de la<::. tre5 C:'1nc:\.les. o dt--:.:--fi:.\:-::.~11'los segun se 

e) Li\ fuenre cJe alirnent<Jc1an h~\ siao a.c.:onoic1cm¿1.d;i. can 

do.s 1 no ic¡;,.dores Jtw11nc:.'.',~:. \jed s.) que r•n:5 pur;ni ten s~l.f:H-?r 

ctJcindo esto. en rJoer:JCión~ 



como e9u:..Pc mauL11.:\r, s1r·1lenuo coml:j u.1a hci~r·ainien .... e <3d1c1on,;l 

en 1,,;;,~ r;,,·~ci:.ic~s de modu1ac1ón y derncdulación Fül1-FSI~. 

la teoría relac1onada al proyecto sin 

prcifundi::a1~ grandemente en ell~ debiao a que no se trato.de 

producir un 11oro de te::to o hacer un de:;:arrollo formal, sino 

'1'-'·'" s11nn~em--Jnte SE e::pLlSl er~an ciertos principio-:; 

~L·nc1¿.m~n1:.:1le~: ade~:uados e interi:~santes Para el desarrollo. 

di. fe1~en tes· e i rcu i tos 9ue 

prociu,::r-:!n e1 n1J.smo e·fectt·J a 1·esultado, es-co 5e hi:.:o pa.r.:t 

~~~~it' una pr·actica común er1 1.1 Ingenieria, la cual consiste 

en analizRr v.:-wias soluciones a un mismo problema y esco9er 

la oias cor1ven1~nte yo\ sea por su pr~ec1s1ón, econoinia, o al9ún 

otr·o .factor requerido. 

f-'.'01· toda descrito y 2tnalíz~do, 

cansicier!:tmos que el ot"J,1et1vo de la tesis fue alcan:::ado 

sat1sfpctot~iament~. 
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