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1. 	INTRODUCCION 

En la actualidad, en el Instituto de Ingeniería de la UNAM se tiene experien 

cia en la transmisión de datos de 2,400 bps (bits por segundo). 

Se ha planteado la necesidad de increnentar esta velocidad, razón por la --

cual uno de los objetivos del presente trabajo, es el estudio de las técni-

cas de modulación de datos que permita el uso más eficiente del ancho de -

banda, ya que, la velocidad con la que se puede transmitir información a --

través de un canal de comunicación esta limitada principalmente por el an--

cho de banda de dicho canal. 

En el Instituto de Ingeniería se dispone de tres canales de comunicación --

con un ancho de banda de O - 20 Hz, por lo que si se toman cinco muestras 

por ciclo, se obtienen 100 muestras por ciclo por canal. Considerando que 

cada palabra por transmitir consta de 16 bits, de los cuales 12 se destinan 
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a la información y 4 a la sincronía de datos, se tiene un total de 1,600 - 

bits/seg/canal, y tomando en cuente los tres canales, se tiene finalmente - 

que la velocidad de transmisión requerida del MODEM es de 4,800 bits/seg. 

El alcance de este trabajo se extiende hasta la proposición de los posibles 

sistemas de modulación y demodulación. Estos sistemas se proponen a partir 

del estudio de las técnicas utilizadas en la implementación de MODEMS. Téc-

nicas que abarcan desde una combinación analógica-digital, hasta una reali-

zación puramente digital, ya que, el progreso de la tecnología de circuitos 

integrados hace posible ésto. Recientemente se han logrado implementar MO--

DEMS mediante el uso de microprocesadores f, ó utilizando circuitos MOS/LSI 

los cuales con un total de 5 a 8 integrados especiales se logran realizar -

MODEMS para altas velocidadesg. 

El texto esta organizado de la siguiente manera: 

Después de esta introducción en el capítulo dos se realiza un estudio deta-

llado de las características principales de un MODEM. Se analizan las venta 

jas y desventajas de cada una de las diferentes técnicas utilizadas con ma-

yor frecuencia en su construcción y se obtiene la conclusión del tipo de mo 

dulación empleada. 

En los capítulos 3 y 4 se describe la operación de los circuitos modulador 

Piel J. G.erwen, "fficroprocessor implementation of high speed data Modem" 

, 'CEE Transaclions on P4Iyounication5, Vol. Com- 5, relf0OfY 1977, 

§ 	C. Gibson-Rockllell 
	

1 "Adaptive high speed data Modems", 

SAP. 	No. WP5-7. 



y demodulador respectivamente, se analizan los circuitos que constituyen el 

MODEM y se calculan los parámetros correspondientes a los mismos. 

Finalmente después de haber realizado un estudio económico, capítulo cinco, 

se dan las conclusiones, capítulo seis. 



2. 	MODEMS 

En el presente capitulo se tiene como objetivo principal realizar un estu-

dio detallado de las características fundamentales de un modulador-demodu-

lador (MODEM). Con el fin de lograr una mayor comprensión en relación a la 

función de un MODEM, a continuación se describen las distintas partes que 

lo componen. Asimismo, se analizan las ventajas y desventajas de cada• una 

de las diferentes técnicas que se utilizan con mayor frecuencia en su coas 

trucción, ésto con el propósito de justificar la selección de la técnica -

empleada en la presente investigación, 

2,1 	De‹senipción Geneut 

El término MODEM se deriva de la contracción de las palabras MOdulador-DfMo 

dolador, es también conocido en algunos textos como "Data-Sets" ó Adaptado- 
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res de Línea. 

Los MODEMS tienen como principal función la transmisión y recepción de 11-

tos, además coordinan funciones adyacentes dentro del mismo sistema, tales 

como el control del flujo de datos entre las fuentes y la modulación-demo-

dulación de señales. 

un 

Fuente 
de 

Datos 
Modulador 

Canal 
de 

Comunicación 
Demodulador 

Terminal 
de 

Datos 

fig 2.1 	Modelo de sistema de transmisión 

de datos. 

En general, el MODEM se compone de dos módulos principales, un transmisor 

y un receptor. El transmisor se encarga por medio del modulador de conver 

tir la señal binaria de la fuente de datos en una señal analógica, con el 

fin de lograr su transmisión a través del canal de comunicación. El recep-

tor demodula la señal analógica recibida y recobra la información original. 

2,2 	CalacteAl4Lita.4 ptUelpatet) dei MOPUM 

Existen ciertas características que deben ser tomadas en cuenta con el pro 

pósito de obtener un adecuado diseño y construcción de un MODEM; siendo --

las principales: 

Fonda de transmisión 
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b. Modo de operación 

c. Tipo de modulación 

2.2.a 	Forma de Transmisión 

Con el propósito de lograr una adecuada transmisión y recepción de mensajes, 

el aspecto fundamental a tomar en consideración es la sincronización entre -

el transmisor y el receptor, la cual debe existir durante todo el desarrollo 

de dicho proceso. 

En los MODEMS existen dos formas de transmisión: Asíncrona y Sincrona. 

La transmisión asíncrona o de "arranque y paro" se usa principalmente en sis 

temas de baja velocidad, donde no existen medios de almacenamiento transito-

rio (buffers), dando como resultado que la transmisión se realice de una ma-

nera aleatoria, es decir, la transmisión se efectúa so lamentecuando el ca-

nal de comunicación se encuentra disponible en el momento de generar la in--

formación (ref 1). 

En la transmisión síncrona los bits de datos se agrupan en bloques cuyo tama 

ño puede variar de acuerdo a la velocidad de transmisión y al tamaño de los 

buffers. Una vez que el bloque ha sido completado, se envía a la velocidad - 

►náxima permitida por el MODEM hacia el extremo receptor, 

Haciendo una comparación entre ambos tipos de transmisión se puede concluir 

que la transmisión síncrona ofrece mayores ventajas sobre la asíncrona, ya -

que la primera permite realizar transmisiones a mayor velocidad, al mismo - 
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tiempo que posee técnicas de control de error más elaboradas que garantizan 

la seguridad en la información. Estas características aunadas al hecho de -

que la transmisión síncrona no requiere de la técnica de "arranque y paro", 

dá como resultado una mayor eficiencia en cuanto al ancho de banda del ca--

nal de comunicación. No obstante, el costo de su construcción y mantenimien 

to resulta más elevado que el de la transmisión asíncrona, 

2.2.b 	Modo de Operación 

Cuando se cembinan las funciones de transmisión y recepción de datos, se ---

puede lograr una operación simultánea en modo "duplex completo" (Full-Duplex), 

una operación alternante en modo "semíduplex" (Half-Duplex), ó en un solo --

sentido en modo "simplex". 

Un par de MODEMS operando en Full-Duplex (FDX), puede manejar datos en am--

bas direcciones simultáneamente sobre un dispositivo que proporcione dos ru-

tas separadas para ello. 

Este modo de operación puede llevarse a cabo de dos maneras. Primera, cuando 

el MODEM utiliza línea de cuatro cables, un par se encarga de realizar la 

transmisión, y el otro par la recepción de información, ambos operando a la 

misma frecuencia portadora, Segunda, cuando se utiliza un solo par de linea 

Operando a diferentes frecuencias no interferidas, por medio de filtros, los 

cuales aseguran la separación en frecuencia de los cables y minimizan su a-

tenuación e Interferencia, Este modo de operación generalmente se utilizo -

en MODEMS cuyos transmisiones se realizan a baja velocidad (ref 2). 



fjg ?!? 	Modos de operación. 
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Simplex 

Solo un camino 
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de 

Datos 

Fuente 

de 

Datos 
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Dalí Duplex 

Dos caminos no simulta- 

neos 

Terminal 

de 

Datos 

Fuente 

de 
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Dos caminos simultáneos 
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de 

Datos 
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En operación Half-Duplex (HDX) el receptor normalmente se encuentra en con-

dición de alerta, ya que de este modo, la transmisión y recepción no se en-

cuentran ajustadas en forma simultánea cuando la fuente de datos está lista 

para enviar la información. Debido a esto, el MODEM debe realizar la peti--

ción de transmisión y permanecer en condición de alerta. Existe una gran --

desventaja en este tipo de operación cuando se utilizan dos cables, ya que 

el valor de tiempo efectivo de la transmisión puede ser reducido aproximada 

mente al 50%, debido principalmente a ciertos retrasos ocasionados por la -

porción de tiempo reservada para la petición y respuesta de inicio de la --

transmisión. 

El modo de operación simplex posee un solo camino de comunicación, el cual 

se encuentra integrado por un transmisor en un extremo y de un receptor en 

el otro. Este modo de operación se utiliza generalmente cuando se requiere 

manejar información a alta velocidad, sin los retrasos ocasionados por la -

petición y respuesta de inicio de la transmisión. 

Su simplicidad y costo son otras ventajas que ofrece este modo de operación, 

debido a que carece de sistemas de interfaz muy complicados. Siendo por es_ 

tas razones el modo de operación utilizado en la presente investigación. 

2.2.c 	Tipo de Modulación 

Todas las señales que transportan información deben ser transmitidas sobre - 

algún medio que separe al transmisor del receptor. En muchas ocasiones, du—

rante el desarrollo de este proceso, estas señales al final de la transmisión 
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no reproducen la información enviada con la fidelidad requerida. Esta situa 

ción puede darse debido a un gran número de factores, entre los que se po--

drían mencionar la interferencia del medio, efectos capacitivos y resisti-

vos del canal de comunicación, adición de ruido en el transmisor, etc. 

Con el propósito de evitar en lo posible los factores anteriores y así lo--

grar una transmisión eficiente, es necesario que de alguna manera la infor-

mación sea procesada antes de ser transmitida sobre el medio. La modulación 

es la técnica encargada de realizar esa función, transformando el mensaje -

de su forma original en una señal que sea más apropiada para la transmisión 

entre el transmisor y el receptor (ref 3). 

Para poder transmitir información digital binaria entre MODEMS, se require 

fundamentalmente que la señal de audiofrecuencia transmitida sea modulada - 

en intervalos, provocando en ella una variación en su frecuencia, amplitud, 

fase ó alguna combinación de ellas. 

Los MODEMS utilizan distintas técnicas de modulación, dependiendo principal 

mente de su aplicación específica, siendo las más frecuentes; FSK (Frequen-

cy Shift Keying), PSK (Phase Shift Key ing), VSB (Vestigial Sideband) y QUAM 

(Cuadratura AM). 

2,2.c.1 	Modulación binaria FSK. 

La modulación binaria FSK, es el método más empleado cuando los factores sim 

plicidad y economía son más importantes que la eficiencia de ancho de banda. 

Generalmente se emplea en sistemas de velocidad de transmisión relativamente 
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bajas, que no requieren de técnicas complejas de detección. Normalmente, el 

corrimiento de frecuencia en Hz es de la mitad a tres cuartos de la veloci-

dad de transmisión máxima, y el ancho de banda en Hz es muy cercano al doble 

de la máxima velocidad de transmisión. Esto permite recobrar la señal de han 

da base sin una excesiva perturbación de las transiciones, por 16 que es fac 

tibie manejar en estas condiciones velocidades hasta de 1,800 bps. 

Señal Digital 

Valor Bit 	0 	I 1 
	 o 	1 	o 	1 	1 	1 

  

r 

       

r 

   

           

^J'A 

           

           

           

           

           

           

            

Señal FSK 

            

             

             

             

             

fig 2.3 	Señal modulada en FSK. 

2.2.c.2 	Modulación PSK 

El principio fundamental de la modulación PSK (Phase Shift Keying), consiste 

en tener un cambio de fase de la señal portadora acorde con los datos por --

transmitir (ref 4). 

La modulación PSK presenta ciertas características que favorecen la transmi-

sión de datos, tales como: 

a. Para una cierta probabilidad de error (Pe) se requiere de una baja - 

relación señal-ruido (S/N). 

I), Estos sistemas de modulación pueden transmitir en rangos de audiofre 



cuencia un número elevado de bps de información. 

c. Poseen una baja susceptibilidad de interferencia - intercanal 

d. Su diseño en hardware resulta razonablemente simple. 

Fases de la 
onda senoidal 	180°  

° 90° 	 360° 
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Señal 
Digital 

Valor Bit 	 O 

11, 

0 	0 	1 	1 	0 	0 
to 	0. o  r p. of. ler r 

••tv vu.vy " u.. 
Señal 
PSK 

fig 2.4 	Señal modulada en PSK 

Los tipos de modulación PSK son; PSK Coherente y PSK Diferencial. 

La PSK Coherente ó Detección Sincrona realiza un reconocimiento preciso de 

la fase de la señal portadora recibida y de su frecuencia. 

La modulación diferencial en fase (DPSK) es el método más utilizado en modu-

lación de fase, sobre todo cuando se aplica a sistemas que requieren de una 

eficiencia media en el ancho de banda. 
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El término diferencial implica que el significado del símbolo se basa en el 

cambio de fase de los símbolos previos y no en una referencia de fase abso-

luta. 

La modulación en fase de cuatro u ocho fases permite la codificación de gru 

pos de dos ó tres bits respectivamente, aumentado de dos a tres veces la --

cantidad de información enviada sobre el canal de comunicación, en el mismo 

valor de ancho de banda. 

Modulación DPSK (2 fases) 

Este método de modulación en fase es llamado bifase, debido a que la repre-

sentación de un "1" lógico esta dada por - 180° de corrimiento de fase y un 

"0" lógico es representado por un "no cambio" de fase de la portadora. Este 

tipo de modulación tiene la desventaja de lograr velocidades no mayores a --

1,200 bps en rangos de audiofrecuencia. 

Modulación DPSK (4 fases) 

La mayor parte de los MODEMS que utilizan cuatro fases seleccionan sus co--

rrimientos de fase de ±45' y t 135°; otros utilizan arreglos de O", 4.  90°  

y 180'. La primera selección tiene la ventaja de lograr cambios continuos -

de fase, lo cual permite mantener los símbolos en sincronismo, mientras que 

el otro arreglo utiliza la fase de la señal portadora para representar un - 

dibit determinado (ref 5). 



+ 135°  
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Con este tipo de modulación diferencial se pueden lograr velocidades hasta - 

de 2,400 bps en un rango de audiofrecuencia. 

+ 90°  

fiy 2.5 	Selección de corrimientos de fase para una señal 

de cuatro fases. 

Modulación DPSK (8 fases) 

La modulación diferencial PSK 8 fases significa que ocho símbolos serán re--

presentados por su propia variación de fase. 

El sistema DPSK ocho fases tiene la ventaja sobre el de cuatro fases de lo—

grar velocidades hasta de 7,200 bps. ►lo obstante, requiere de un mayor ancho 

de banda que el de cuatro fases, y su detección resulta más complicada debi-

do a que requiere de un hardware más elaborado, 

2,2,c,3 	Modulación VS8 

La modulación vsB (Vestigial Sideband) es una modificación de modulación 1350 
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270°  

180° 

fig 2.6 	Corrimientos de fase para una señal de ocho fases. 

(Double Sideband) en la cual, parte del espectro de frecuencia es suprimido. 

Esta supresión se efectúa cuando la OSES pasa a través de un sistema de fil—

tros. 

Los MODEMS que utilizan modulación VSB resultan muy eficientes, pero requi-

eren de un valor mayor en su ancho de banda para alcanzar velocidades cuyo 

rango varia entre los 4,800 y 9,600 bps, dependiendo de las necesidades de 

transmisión. Sin embargo, esta técnica presenta una mayor dificultad en su 

detección y vulnerabilidad a las perturbaciones del canal de comunicación. 

y(e lwl-m)  

7— 1 I- 

A(w) --- 	....., , 	 / 	1  	 \ r / / 
i \ 1 

1 	 i i 
L 	 \ A 
- va: 	o 	wc. 

fig 2.7 	Espectro a la salida de un sistona digital 

modulado en VS(1. 
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2.2.c.4 	Modulación QUAM 

La técnica de modulación AM en cuadratura, consiste de una combinación de -

dos sistemas AM, los cuales tienen el mismo valor en su frecuencia portado-

ra pero difieren 90°de fase entre los canales. Si bien este sistema de alta 

velocidad de transmisión alcanza los 9,600 bps, también hay que tomar en --

consideración que su costo resulta elevado y su hardware muy complicado. 

La tabla siguiente resume lo expuesto anteriormente mediante la exposición 

de los requerimientos necesarios para el diseño y construcción de MODEMS. 

Estos requerimientos son el ancho de banda y la técnica de modulación emplea 

da para lograr velocidades de 4,800, 7,200 y 9,600 bits/s (ref 1). 

Tipo de modulación 
Bits/ 
Ciclo 

ancho de banda requerido 

4,800 	7,200 	9,600 bps 

2 niveles VSB ó QUAM 2 2,400 

4 0 PSK 2 2,400 

3 niveles VSB ó QUAM 3 1,600 2,400 

4 0 + 2 niveles AM 3 1,600 2,400 

8 0 PSK 3 1,600 2,400 

4 niveles VSB 6 QUAM 4 1,800 2,400 

8 0 + 2 niveles AM 4 1,800 2,400 

6 niveles VSB 6 QUAM 5 J 1,920 

8 niveles VSB 6 QUAM 6 1,600 
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Para comparar la eficiencia de diferentes MODEMS que usan distintos tipos -

de modulación, se emplean generalmente dos medidas; una es la relación de -

potencia de la señal transmitida respecto a la potencia del ruido (en la --

banda de Nyquist) requerida para obtener una probabilidad de error de 10-4 

y la otra, la velocidad nominal de la transmisión en bits por segundo por -

ciclo de ancho de banda. 

En la figura 2.8 se grafica en la coordenada horizontal la relación de señal 

a ruido para un error de 10-4, y en la coordenada vertical la velocidad de -

transmisión por ciclo de ancho de banda. Se indica además el número de símbo 

los por cada punto de estado. 

5 
	

10 	15 
	

20 
	

2 5 
	

30 

Relación de señal a ruido para una tasa de errores de 10-4, dB. 

fig 2.8 	Comparación de métodos de modulación, 

Este tipo de representación gráfica es muy objetiva, ya que en ella se puede 
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apreciar claramente la capacidad que poseen las diferentes técnicas de modu-

lación de intercambiar niveles de señal a ruido por valores de flujo de in-

formación, es decir, con qué técnicas de modulación tenemos un menor consumo 

de potencia en la- transmisión para obtener un mayor flujo de información con 

un ancho de banda reducido. 

Una vez que el ancho de banda esté totalmente utilizado, es posible obtener 

mayores valores de flujo de información a partir de la disminución del mar-

gen contra el ruido. 

La línea superior (fig 2.8) indica la frontera teórica para valores de in--

formación transferida sobre un canal limitado por ruido Gaussiano, como fué 

formulada por Shannon. 

La modulación en banda lateral única y amplitud modulada en cuadratura son - 

los métodos más eficientes, y caen a lo largo de la línea que tiene la misma 

pendiente que el límite de Shannon. Se puede observar en la gráfica que dos 

canales binarios de AM en cuadratura y PSK de cuatro niveles tienen el mismo 

valor para sistemas PSK que usan más de cuatro fases. 

Los sistemas de modulación más burdos son AM y PSK dos fases, y se aprecia - 

que sus pendientes difieren considerablemente de las pendientes de VS8 y AM 

en cuadratura. 

Los sistemas AM y FM también caen a lo largo de las líneas que tienen meno-- 
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res pendientes. 

Cuando se involucra detección coherente algo de la potencia transmitida se -

requiere para mantener a la portadora de referencia en el receptor. Esta si-

tuación no se contempla en la figura. 

Debido a la utilización del sistema de modulación PSK, es conveniente poste-

riormente establecer de una manera general las técnicas de generación y de--

tección de señales moduladas en fase. 

2.3 	MItodas de GeneAación de .aeñate,s moduladas en Ime 

La figura 2.9 muestra como una señal de cuatro fases puede ser generada me-

diante la combinación de dos señales AM en cuadratura. Los dígitos binarios 

al transmitirse se agrupan en pares, designando con la letra A al primer di 

gito del par y con la letra ü al segundo. Estos dígitos en forma polar son 

aplicados simultáneamente a moduladores de amplitud lineal. 

El modulador A es alimentado con 0° de portadora, mientras que el modulador 

13 con 900  de portadora. La salida del modulador A contiene una portadora de 

0°cuando el dígito A es un "1" y de 180' cuando el dígito A es un "0" 1.60-

CO. 

En forma análoga para la salida del modulador 8 se realiza una suma 6 resta 

de portadora de 90° dependiendo del valor de O, ya sea "I" ó "o" (reí 6), 
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fig 2.9 	Generación de una señal de cuatro fases. 
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Al sumar las salidas de los moduladores A y B se obtiene una señal de cuatro 

fases; estas fases y las combinaciones de los dígitos A-B son mostradas en -

la figura 2.10. 

fig 2.10 	Combinación de dígitos en cuatro fases. 

Las combinaciones de los dígitos A-B son establecidas en un código cíclico -

con separaciones de 90', de tal manera que difieran en grados adyacentes en 

no más de un dígito. 
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En la figura 2.11 se muestra la misma técnica de generación de señales modu-

ladas en fase, solo que ahora para una señal de ocho fases. En este caso e--

xisten tres dígitos binarios A, a y C, los cuales se agrupan de tres en tres. 

El tercer dígito C es utilizado para modular los dígitos polares A y l3 en --

forma diferencial. 

fig 2.11 	Generación de una señal de ocho fases. 

Las señales de banda base para los puntos a y b tienen cuatro niveles, dos -

positivos y dos negativos. Cuando el dígito C es un "1", la amplitud del pun 

to a es mayor que la del punto h, mientras que cuando el dígito C es un "O" 

la amplitud del punto b es mayor que la de a. Las señales polares de cuatro 

niveles de a y h son usadas para modular portadoras en cuadratura, como en - 

el caso de cuatro fases. El efecto de la modulación diferencial para el OO.  

to C produce un corrimiento de fase de t 22.5' en su salida, dando como re--

sultado un total de ocho fases con espaciamientos entre ellas de 45'. 

Las posiciones de las fases y la designación de sus tres dígitos binarios 
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fig 2.12 	Combinación de dígitos en ocho fases. 
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son mostrados en la figura 2.12. En esta técnica se requiere nuevamente de 

la utilización de un código cíclico. 

ABC 

Otro posible método de generación de señales multifase utiliza sistemas de 

corrimiento de fases para obtener un origen de cada fase deseada. Esta téc 

nica requiere de una lógica digital apropiada, la cual lleva a cabo la fun 

ción de seleccionar la fase de entrada de acuerdo a la combinación binaria 

de los datos de entrada. 

Existe todavía otro método que genera varias fases por división de frecuen 

cia a la salida de un oscilador operando a un múltiplo de la frecuencia --

portadora deseada. 

1,4 	1114:041,4 4e Ve.te.P.Wn de ,seiidfc moduta4,15 en Ose 

2,4,a 	Detección de fase por Referencia fija 
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Por el método de cambio de fase de señales descritó en la sección 2.3 puede 

ser detectada la señal modulada, mediante la comparacióñ de la fase recibi-

da con una fase de referencia fija (ref 6). 

La figura 2.13 muestra un receptor de señales de cuatro fases utilizando u-

na referencia, donde sus corrimientos de fase son de 1: 45° y ± 135°. La se-

ñal recibida es aplicada a dos multiplicadores manejados por referencia de 

fase 0° y 90°. La tabla de la figura 2.13 muestra la relación entre las fa-

ses de entrada, su asignación digital y polaridad a las salidas del detec--

tor, 

90TRef 

fig 2.13 	Detección de fase por referencia fija 

La referencia O' es utilizada para detectar el digito A, mientras que la re, 

ferencia de 90" para detectar el dígito B. 

Un arreglo de ocho fases similar al anterior de cuatro es mostrado en la fi 

gura 2.14, En este sistema se asume que la señal recibida es la misma que - 

la que se genera en la figura 2.11. Esta señal se aplica a cuatro multipli- 
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cadores alimentados con portadoras de referencia de O', 90° y + 45°. 

Fase de 
Entrada 

Código 
Binario 

A 
0° 

1 
90°  +45' -45° 

+ 22.5°  111 + + + + 
+ 67.5°  110 4 + + - 

+ 	112.5°  010 - + + - 
+ 	157,50  011 - + - - 
- 	157.50  001 - - - - 
- 	112.5° 000 - - - + 
- 	67.5' 100 + - - + 
- 	22.5° 101 + .. - + 4- 

fig 2.14 	Detección por referencia fija para uña señal de 

ocho fases. 

La tabla de la figura 2.14 muestra nuevamente la relación entre las fases -

de entrada, sus asignaciones binarias y polaridad a las salidas del modula-

dor, La referencia de Tdetecta al dígito A, mientras que la referencia de 

90°detecta el dígito B. El dígito C puede ser determinado por la compara-- 
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ción de los resultados obtenidos con las referencias de t 45°. 

Polaridades semejantes a las salidas del modulador indican un "1", Mientras 

que polaridades distintas indican un "0". El dígito C puede ser determinado 

también por las amplitudes relativas de los detectores de 0° y 90°, sin to-

mar en consideración al detector de 4-  45', ya que esté se engarga solamente 

de determinarlo por medio de la polaridad, evitando así, variaciones no sen 

sitivas en su amplitud. 

2.4.b 	Detección Diferencial de fase 

Una referencia fija puede ser mantenida bajo ciertas condiciones en una se-

cuencia de símbolos aleatorios en fase modulada. El receptor no tiene el --

sentido de la fase absoluta, sin cnbargo, se le debe proporcionar alguna in 

dicación inicial de la referencia correcta. A causa de las dificultades en 

la estabilidad y mantenimiento de la referencia de fase correcta, es común 

llevar a cabo la codificación de información en términos de cambios de fase 

y la detección de la señal mediante la comparación de fases de símbolos a--

dyacentes. 

Para mantener un adecuado margen contra el ruido, los cambios de fase se se, 

leccionan de tal manera que los símbolos queden uniformemente espaciados en 

los 360° (ref 6). Para el caso de un sistema binario se realizan separacio-

nes de 180", mientras que en un sistema cuaternario los cambios de fase son 

de 0', + 90', - 90" y 180'. 
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Un método de detección diferencial de fase para cambios de 0°, 	90' y 180° 

es mostrado en la figura 2,15. En este sistema a la señal recibida se le a-

plica un retardo de ancho de banda y un sistema divisor de fase, obteniendo 

dos salidas, una con un corrimiento de + 45' y la otra con un corrimiento -

de - 45°en fase relativa a la entrada de la referencia portadora. Este sis-

tema posee un tiempo de retraso de un intervalo por símbolo. La función de 

los multiplicadores o detectores de fase es la de comparar la fase de sali-

da con la fase de entrada del sistema. 

180° 

+ 90°  

414 	+ 45' Ref 

111 

Fase 
o. 

4  	1> Previa 

- 45°  Ref 

- 90° 
gir 

Cambio 

de 	fase 

Código 

Binario 

A 

+45' 

B 

-45' 

0°  11 + 4' 

+ 90°  10 4 - 

180" 00 - _ 

- 90' 01 + 

fig 2,15 	Detección Diferencial de fase, 

Su diagrama vectorial es mostrado en la figura 2.16, en él se observa la re.  

ladón de los símbolos previos, sus cuatro Posibles estados de símbolos prP. 
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Previa 
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sentes y las dos referencias de retardo del sistema. La tabla de la figura 

2.15 muestra la polaridad de las salidas del demodulador para los cuatro -

posibles cambios de fase. Además indica las designaciones binarias para e-

sos cambios, las cuales son representadas a las salidas del demodulador 

por los dígitos A y B. De esta manera se elimina la necesidad de utilizar 

un código de translación. 

El diagrama vectorial y la tabla de la figura 2,16 muestran como los cam-

bios de fase de ± 450  y ± 135° pueden ser detectados de una manera similar 

que cuando tenemos un retardo en los sistemas de referencia de 0° y + 90°. 

Cambio 

de 	fase 

Código 

Binario 

A 

0° 

B 

+ 90°  

+ 45°  00 + + 

+ 	135° 01 - + 

- 	135°  11 - _ 

- 	45° 10 + - 

fig 2.16 	Detección diferencial de fase para una señal 

de cuatro fases. 

La misma técnica de detección aplicada para un sistema cuaternario se apli-

ca a una señal de ocho fases como se muestra en la figura 2.17. En esta téc, 

nica se asumen cambios de fase de 0', ! 45°, ± 90', ±135' y 180'. 
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fig 2,17 	Detección diferencial de fase para una señal 

de ocho fases. 

El sistema defasador y divisor de fases proporciona referencias de ± 22.5° 

y 	67.5° utilizando cuatro multiplicadores. 

La tabla de la figura 2.18 muestra las polaridades a la salida de los multi 

plicadores para cada uno de los distintos cambios de fase. De las asignacio 

nes binarias indicadas anteriormente se selecciona para el dígito A la refe 

rencia de - 22,50  y para el dígito 5 la de 4 67.5°, mientras que para el di 

gito C se requiere de una comparación a las salidas de los detectores de --

- 67.5° y .4-  22,50, 

Si los cambios de fase de t 22.59, i  67.5", 4 112,5" y t 157,5' fueron usa-

dos para las ocho posibilidades, las referencias como - 45', o", + 45° y --

t 90°deberán dar el Mismo resultado, como se puede observar en el diagrama 
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vectorial y tabla de la figura 2.18. 

+90° +67.5°Ref 
41  lk 

+135° 	+45° 

180°4 

-135011//  

+22.5°Ref 

uplFase  
Previa 

-22.5°Ref 

_90! 17.5°Ref 

Cambio 
de 	fase 

Código 
Binario 

A 
-22.5°  

B 
+22,5°  

C 
+22.5' -.7.5' 

0° 111 + + + + 

4 	45°  110 + + + - 

+ 90°  010 - + + - 

+ 	135°  

180°  

011 

001 

- 

- 

+ 

- 

- 

- 

- 

- 

- 	135°  000 - - + 

- 90°  100 + - - + 

- 	45°  101 + - + + 

fig 2.18 	Detección diferencial de fase de una señal de ocho 

fases con cambios de 0°, ± 45', ± 135° y 180'. 

Estas cuatro fases de referencia pueden ser obtenidas a partir de un siste 

ma defasador de dos salidas con una relación en cuadratura. 

Con el propósito de justificar adecuadamente las técnicas de modulación y - 

demodulación eufleadas en la presente investigación, y tomando en considera 

ción los requerimientos y restricciones del Instituto de Ingeniería, fueron 
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expuestas de una manera breve y concisa las técnicas de modulación y demodu-

lación más utilizadas en el diseño y construcción de MODEMS. Dando como re-

sultado la elección de las técnicas de modulación PSK cuatro fases y de demo 

dulación por detección diferencial. La técnica de técnica de modulación PSK 

cuatro fases permite alcanzar una velocidad de 4,800 bps, en un ancho de ban 

da de audio (500 - 4,000Hz) con una frecuencia de portadora de 2,400Hz y un 

agrupamiento de dos bits por símbolo. En la demodulación se considera una re 

ladón suficientemente alta de portadora a ruido (S/N), por lo que se sele--

ccionó el método de detecci6n diferencial. En dicho método la portadora de -

referencia ya no es recuperada, sino que se utiliza la misma señal PSK cua--

tro fases, pero retardada Ts segundos y defasada una cantidad definida en --

grados, como señal de referencia. 



	

3. 	MODULADOR 

El presente capítulo tiene por objeto la descripción y el análisis de las -

partes que componen el sistema correspondiente a la modulación de señales -

en fase. Este se presentará en forma de bloques para entrar posteriormente 

en el detalle de cada uno de los circuitos que integran el modulador. 

	

3,1 	Vez chípcicin Genvial 

De las distintas formas que existen para efectuar la generación de señales 

moduladas en fase, fué seleccionado (por razones ya expuestas en el capítu-

lo anterior) el sistema que se muestra en el diagrama de bloques de la figu 

ra 3,1 (ref 7). 

Los circuitos que componen el modulador son: 
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a) Generador de formas de onda 

b) Circuitos Defasadores 

c) Circuitos de Acoplamiento, Sumadores, Inversores y No Inverso--

res 

d) Circuito Divisor-Defasador de 90° 

e) Filtro Paso Altas 

f) Conversor Serie-Paralelo 

g) Circuito Lógico-Digital 

h) Interruptores Analógicos 

3.1.a 	Generador de formas de onda 

La finalidad de este circuito (8038) es la de generar las ondas senoidal y 

cuadrada requeridas en la operación del sistema. 

El circuito generador de las formas de onda senoidal y cuadrada es mostrado 

en la figura 3.2. 

fig 3,? 	Generador de formas de onda, 
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Procedimiento para el cálculo de las componentes. 

Para obtener un desempeño óptimo del circuito, se consideran corrientes de 

carga del orden de 10 ya a 1 ma. Cuando las patas 7 y 8 del circuito IC1 - 

son puenteadas, la magnitud de la corriente de carga debido a Ra puede cal.  

cularse a partir de: 

i = Rl  (Vcc) x 1 = Vcc 
Rl + R2 	Ri 	SRa 	 3.1 

Un cálculo similar se realiza para Rb. 

El generador de formas de onda opera, ya sea, a partir de una fuente simple 

(10 a 30 volts), ó una fuente de alimentación dual (t 5 a 	15 volts). Con 

una fuente simple los niveles de voltaje de las ondas triangular y senoidal 

son simétricas con respecto al nivel cero de voltaje, mientras que la onda 

cuadrada se alterna entre + V y tierra. Una fuente dividida tiene la venta-

ja de que sus formas de onda se mueven simétricamente alrededor de la refe-

rencia, en este caso tierra. 

de la ecuación 3.1 

se tiene: 

Ra = Vcc 
Si 
	

3,2 

Como se requiere de ondas simétricas, el ciclo de trabajo deberá ser del --

50%, por lo que, Ra = Rb = R. 
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considerando además una corriente de carga i = lma, se tiene para Vcc 	10v 

y Vcc = 5v los cálculos siguientes: 

para Vcc = 10v, de 3.2 

Ra = 	10 	= 2Ku 	• 	 Ra = Rb = R = 
rn(lx10-3) 

para Vcc = 5v, de 3.2 

Ra = 	5 	= 111 
	

Ra = Rb = R = 
. 5)(1x10-73 ) 

De la hoja de datos correspondiente al circuito IC1, que se encuentra en el 

apéndice A, se observa que la frecuencia de operación está definida por: 

f = 	1 	= 	1 
tl 	t2 	5 RaC 

y 	(1+ Rb ) 

pero como Ra 	Rb = R 

se tiene que: 

f = 0,3 
RC 

Considerando que la frecuencia de portadora es de 2,400 Hz, se obtienen pa-

ra cada una de las condiciones especificadas, los valores correspondinetes 

de los capacitores. 

3.3 

3,4 
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para Vcc = 10v y R = 2Ko de la ecuación 3.4, se tiene: 

C = 	0.3 	= 6.25 x 10-2  pfd 

(2,000)(2,400) 

para Vcc = 5v y R =1Ko de la ecuación 3.4, se tiene: 

C = 	0.3 	= 1.25 pfd 

(1,000)(2,400j 

De las dos opciones hasta aquí planteadas se seleccionó la correspondiente 

a la de la fuente de alimentación de 10v. 

los valores requeridos en el circuito IC1 son: 

R = 10 Ko 	y 
	

C . 69,000 pfd 

Para minimizar la distorsión de la forma de onda senoidal se coloca una re 

sistencia de 82 Kit entre las patas 11 y 12 del circuito IC1, Si esta resis-

tencia se hace variable se logra una distorción menor del 1%, Para reducir 

la distorsión aún más, se podrían conectar dos potenciómetros como se mues-

tra en la figura 9 de la hoja de datos del circuito 1C1, apéndice A. Esta 

configuración permite una reducción de la distorsión de la onda senoidal --

cercana al 0,5%. 

3.1,b 	Circuitos Defasadores 
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Se requiere de este tipo de circuitos debido principalmente a que la señal 

senoidal necesita de un cierto acondicionamiento para poder ser procesada - 

posteriormente. 

La señal senoidal obtenida del generador de formas de onda tiene un defasa-

miento en retardo de 90° con respecto a la señal cuadrada, como se muestra 

en la figura 7 de la hoja de datos correspondiente al circuito IC1, apéndi-

ce A. La finalidad del defasador de 900  es la de tener en fase a las seña-

les cuadrada y senoidal; lo cual, se logra mediante el circuito representa-

do en la figura 3.3 (ref 8). 

fig 3.3 	Defasador de 90? 

Como se puede observar, el circuito posee una configuración de seguidor, en 

el cual a la salida de los amplificadores operacionales se han introducido 

circuitos RC. Estos circuitos limitan el ancho de banda del amplificador, a. 

demás, a frecuencias lo suficientemente altas, el capacitor se comporta en 

forma de corto circuito a tierra, con lo que su salida es Vo 	0. Para es— 

tas. frecuencias la ganancia de voltaje del circuito será cero. 

O hecho de conectar amplificadores operacionales entre los arreglos, asew 
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ra la no interacción entre los dos circuitos. Esto es, ninguno "carga al o 

tro". 

El circuito representado en la figura 3.3 está compuesto básicamente por -

dos circuitos de la forma mostrada en la figura 3.4. 

fig 3.4 	Circuito limitador de ancho de banda. 

Analizando el circuito de la figura 3.4, y haciendo posteriormente extensi-

vos los resultados al circuito de la figura 3.3, obtendremos las ecuaciones 

que caracterizan a cada uno de ellos. 

Análisis del circuito de la figura 3,4. 

La impedancia del circuito serie RC esta dada por: 

= 	- jXc 
	

3,5 

donde Xc es función de la frecuencia de operación, Xc = 1 , por lo tanto: 
wC 

1(W) = R + 1 
jwC 
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Debido a la acción de división de voltaje de los elementos resistivo y reac-

tivo, el voltaje a la salida esta dado por: 

Vo = I  1 5( 	aoVi 	5 = 	aoVi 	 3.7 

	

R + 1 	' 	1 + jwle 

la ganancia de voltaje del amplificador de la figura 3.4 es: 

av(w) = Vo = 	ao 	 3.8 

Vi 	1 + 
wl 

donde 	wl = 1 
RC 

La notación compleja de la ganancia de voltaje expresada por la ecuación 3.8 

puede ser descrita en términos de magnitud y ángulo de fase. 

La magnitud está dada por: 

	

/av(w)/ 2 	1(30]._  

	

1 	W /1  +(" 1 ) 

3,9 

y el ángulo de fase por: 

$(w) = - tan-1  w 	 3.10 
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De las ecuaciones 3.9 y 3.10 concluimos que tanto la magnitud como la fase 

de la ganancia de un amplificador real en malla abierta son función de la -

frecuencia. En un amplificador real el efecto limitante de la frecuencia no 

es debido a la carga del sistema RC a la salida de éste, sino a las limita-

ciones de frecuencia del transistor. 

fi9 3.6 	Diagrama  de Bode del circuito de la figura 3.4. 

Haciendo extensivos estos resultados al circuito de la figura 3,3 se tiene: 

av(iv) . VI x Vo 	Vo 	 3.11 

vr Vi Ti 

donde 

VI . 	aol 
	 3.12 

Y1 	1 + 
W1 
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Vo = 	ao2 
	

3.13 
VI 	1+ jw  

w2 

sustituyendo las ecuaciones 3.12 y 3.13 en la ecuación 3.11, se obtiene: 

av(w) = 	aol 	ao2 

 

ao 	 3.14 

   

(1 + 

	

	
w2 w2' 

11.3t 1 4- 	(1  + 11'.)1 1 4-  11% 
wl" 	wl"' 

donde 

ao = aol 	ao2 

wl . 	1 
	

3,15 
RIC1 

w2 = 	1 
	

3.16 
R2C2 

suponiendo que: 

W2 > W1 

expresando la ecuación 3,14 en términos de magnitud y ángulo de fase, se tie 

ne; 

3,17 

10(w)  = - (t411-1 1  4 un- 	w ) 
wl 	WI 

3,18 
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El circuito esquematizado en la figura 3.3 es conocido como sistema de dos 

polos. Este sistema posee dos frecuencias críticas y una pendiente máxima - 

de - 40 dB/dec con un ángulo de fase máximo de - 1130°. Con ángulos de fase 

de - 45° para wl y de - 135° para w2. 

av (dB) 

1 

1 

1 	- 20 dB/dec 

- 40 dB/dec 

___1  A 	 __a h 

	

10 100 1K 10K 100K 1M 10M ' 	w (rad/seg) 

- 180° 	
0 

y 

fig 3.6 	Diagrama de Bode del circuito de la figura 3.3. 

A partir del diagrama de Bode se obtienen las siguientes conclusiones gene-

rales para sistemas RC en cascada, sin interacción en las frecuencias críti 

cas (polos). 

a. Cada polo contribuye con - 20 dB/dec 6 - 6 dB/oct de pendiente, 

h. Cl máximo corrimiento de fase es de (i0(90'), donde IJ e5 igu41 

100 

80 

60 

40 

20 

- 90°  
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al número de polos. 

c. En angulo de fase en la primera frecuencia de corte es de 7 45°. 

Cada frecuencia de corte subsecuente contribuye con 90° de corri 

miento de fase. 

De las fórmulas expresadas por las ecuaciones 3.15 y 3.16, que son las que -

definen las frecuencias de corte del circuito de la figura 3.3, se obtienen 

los siguientes resultados. 

Asignando las frecuencias criticas como: 

fl = f2 = 2,400Hz 

se tiene 

wl = w2 = 2n(2,400) . 15,079.64 rad/seg. 

dando valores a los capacitores de: 

Cl = C2 . 0,033 pfd 

se obtiene: 

Rl = R2 = 2 KU 

por lo tanto 

Rl = R2 = 2 	y 	Cl . C2 . 33,000 pfd 
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Cada una de las etapas independientes proporciona un defasamiento de 45° en 

atraso, con lo cual se logra poner en fase la señal senoidal con respecto a 

la señal cuadrada. 

0(w) = 	(tan-1  1 + tan-1  1) = - 90° 

Una vez que las señales cuadrada y senoidal se encuentran en fase, se requi 

ere que nuevamente se defase la señal senoidal en 45' de atraso, con el pro 

pósito de que esta señal al aplicarse al circuito divisor-defasador de 90', 

se obtenga a su salida señales senoidales con defasamientos de 45' y 315', 

ya que el sistema requiere de esos valores de fase para su operación. Estos 

defasamientos son considerados respecto a la señal original, la cual se ob-

tiene a la salida del defasador de 90°. 

De manera análoga para el cálculo de R y C del circuito de la figura 3.3 --

(defasador de 90°) se obtienen los valores de 11 y C para el defasador de --

450, 

por lo tanto 

R1 = R2 . 2 Ví 	y 	Cl = C2 = 33,000 pfd 

3.1,C 	Circuitos de Acoplamiento, Sumadores, Inversores y No Inversores 

Las principales características que reune un amplificador operacional ideal 

son; amplificación de la señal de entrada (en función de la ganancia del am 

plificador), una impedancia de entrada infinita, impedancia de salida igual 
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a cero, un ancho de banda infinito, aislamiento entre la entrada y la salida, 

tiempo de respuesta igual a cero, etc. 

Las características reales del amplificador operacional 741 se encuentran -

contenidas en la hoja de datos del circuito, apéndice A. 

Circuitos de Acoplamiento. 

Los amplificadores operacionales que se utilizan como etapas de acoplamien-

to se encuentran en los defasadores de 45° y 90° y en las salidas correspon 

dientes a las diversas señales defasadas 45", 135°, 225° y 315'. 

Los circuitos integrados utilizados en las diferentes etapas de acoplamien-

to son los 1C2. 

La configuración utilizada para efectuar el acoplamiento de impedancias es 

conocida como seguidor de voltaje ó acoplador de impedancias con ganancia -

unitaria. El circuito correspondiente se muestra en la figura 3.7. 

Análisis del 1C2. 

V5 .1' Vi 	Vo 
	

3.19 

Vo 	- av . Vi 
	

3,20 

Vi 	V9 
	

3.21 

aV 
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fig 3,7 	Seguidor de voltaje ó acoplador de impedancias. 

para un A.O. ideal av 

por lo tanto 

Vi = O 	 3.22 

sustituyendo la ecuación 3.22 en 3.19, se obtiene: 

Vs = yo 	 3.23 

Estos circuitos de ganancia unitaria son utilizados como etapas de aisla--

Miento, con el fin de aislar dos circuitos ó dispositivos diferentes, pre-

Viniendo con ello las interacciones indeseadas, 

Sumadores No lnyersores, 

La figura 3.8 muestra la configuración de un circuito sumador no inversor 

tilizando el amplificador operacional. 

> 0)  
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fig 3.8 	Circuito Sumador No Inversor. 

Esta configuración tiene la característica que la señal a la salida del am-

plificador operacional es de la misma polaridad que la señal de entrada, ú-

nicamente aumentada en magnitud. 

Análisis: 

para un A.O. ideal se tiene que Vi = O. 

por lo tanto 

Va = Vs 	 3.24 

Puesto que no hay flujo de corriente en las terminales de entrada del amplj_ 

ficador operacional, se obtiene un divisor de voltaje constituido por Rl y 

Rf, 

por lo cual 

Vs = 	Rl 	Vo 
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bien 

Vo = Rf + R1 = Rf + 1 	 3.26 

Vs 	R1 	Rl 

En un amplificador operacional real se disminuye el error de offset que pro 

ducen las corrientes de polarización, haciendo: 

	

Rs = Rl // Rf 	 3.27 

Para el circuito integrado 1C8 se requiere de una amplificación de señal --

del orden de 10 Vpp a la salida, teniendo como entrada la salida del circuí 

to 1C7. 

Vo = 10 Vpp 
	

3.28 

de la ecuación 3.22 se tiene que: 

Vo = Vs(1 + Rf/R1) 	 3.29 

siendo el voltaje de salida de 1C7 de: 

Vs = 0.26 Vpp 	 3.30 

sustituyendo la ecuación 3.26 en 3.29, se obtiene: 

10 = 0.26(Rf 
NT 

despejando 

Rf 	37.46 Rl 	 3.31 
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definiendo 

Rf = 22 Kn 

se obtiene 

R1 = 0.587 41 

sustituyendo los valores anteriores en la ecuación 3.27 se tiene: 

Rs = _122E0.587)  = 0.571 Kn 
22 + 0.587 

dando como resultado para el circuito 1C8: 

Rf = 22 Kn 	R1 = 0.587 Kn 
	

Rs = 0.571 Kn 

A la salida del integrado 1C9 se requiere de una ganancia de 10 Vpp. 

Tanando el voltaje de salida del circuito 106 como el voltaje de entrada de 

1C9, se tiene: 

VS = 0,6 Vpp 

sustituyendo Vs en la ecuación 3,29, se obtiene: 

Vo = 0.6 ( 1 + Rf) = 10v 

por lo tanto 

Rf = 15,66 R1 

definiendo 
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Rf = 25.55 Kn 

se obtiene: 

R1 = 1.63 Kn 

sustituyendo Rf y Rl en la ecuación 3.27, se tiene: 

Rs = .125.55)(1.63) = 1.53 Kn 
25.55 + 1.63 

por lo que las componentes del circuito 1C9 son: 

Rf = 25.55 Kn 	R1 = 1.63 Kn 	Rs = 1.53 Kn 

Sumadores Inversores. 

Este tipo de configuración está definido por el arreglo mostrado en la fi- 

gora 3.9. 

Rf 

fiq 3,9 	Circuito sumador inversor. 
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Este circuito tiene como característica principal el hecho de que la señal a 

la salida del amplificador operacional es de polaridad invertida respecto a 

la señal de entrada, y aumentada en magnitud (ref 10). 

Análisis: 

Un amplificador operacional ideal posee un Vi 	O , además como la entrada - 

no inversora está conectada a tierra el voltaje de entrada a la terminal in-

versora es también cero, por lo que la señal de entrada Vs se presenta a tra 

vés de R1 y la señal de salida Vo a través de Rf. Como la señal de entrada -

se aplica a la terminal inversora se produce un defasamiento de 11300  entre -

las señales de entrada y salida. 

por lo que: 

Vs = -Vo ; 	Vo = -Rf 

	

fff "Vi- RI 
	

3.32 

En un amplificador operacional real el error de offset debido a las corrien-

tes de polarización se reduce mediante una resistencia 1/ conectada entre la 

terminal de entrada no inversora y tierra. 

R2 - R1 // Rf 
	

3,33 

La finalidad de los circuitos IC10 e IC11, es la de efectuar la inversión de 

señales, las cuales son salidas del defasador-divisor de fases de 90°, cuyo 

valor es de 45' y 315° y se pueden obtener señales de 225°  y 135°1  con esto 



se logran las cuatro señales defasadas respecto a la señal original que son 

las necesarias para la operación del sistema. 

Cálculo de las componentes de los circuitos ICIO e ICII. 

De las ecuaciones 3.32 y 3.33, tenemos para IC10: 

	

Vo = - Rf ; 	Rf = 1 	; 	Rf = R1 
in- 	rIT 

definiendo 

Rf = RI = 2.2 Kn 

sabemos que 

R2 = Rl // Rf 

sustituyendo valores: 

R2 = (2.2)(2.2)  = 1.1 Kn 
2.2 + 2.2 

por lo tanto 

	

Rf = 2,2 Ka 
	

R1 = 2.2 Kn 	R2 - 1,1 K 

Pe forma análoga se calculan las componentes del 1C11 dando como resultado: 

	

Rf = 3,3 K9 
	

R1 = 3.3 Kn 	R2 - 1,7 Kn 
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Configuraciones Para Corregir El Nivel Del Voltaje De Offset En Los Amplifi-

cadores Operacionales. 

La mayor parte de los amplificadores operacionales estan provistos de técni-

cas que eliminan ó compensan el nivel de offset. No obstante, estas técnicas 

producen una "caída" de voltaje significativo. Existe también el problema de 

sensibilidad a la temperatura, como consecuencia de ajustes en el nivel de -

corriente directa, produciendo también "caída" de voltaje de offset que suma 

do al ya existente crea un desajuste significativo. 

Para evitar la "caída" de voltaje de offset mencionada anteriormente, se uti 

liza un circuito corrector de offset que proporcione un coeficiente de com--

pensación de temperatura, como el mostrado en la figura 3,10, 

ic = Vbe 

R2 

fig 3,10 	Circuito corrector de offset. 

El circuito corrector propociona una corriente de compensación de nivel de - 

Offset producido por la variación de temperatura. Dicha corriente se obtiene 



Vos 

R1 _ 	R2 

ea 
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mediante la unión base-emisor realimentada por medio de una resistencia. 

Otro método para lograr la compensación del nivel de offset consiste en sumi 

nistrar a la entrada una serial de corriente directa (ref 11). 

De las distintas fonmas de efectuar la técnica de compensación se selecciona 

ron dos para la realización de los circuitos IC7, IC12, IC13 e IC14. 

El arreglo para realizar la compensación del circuito 1C7 se observa en la -

figura 3.11. 

eo 	1+ R2 
	

3,34 

fig 3,11 	Compensación del offset para el circuito IC7. 

Corno se observa en la figura 3.11 el circuito de compensación se conecta en 

la parte correspondiente a la realimentación del sistema, Sin embargo, este 

tiPO de circuito afecta a la ganancia como se observa en la ecuación 3,34. 

El circuito para realizar la compensación en los sumadores inversores (1C12, 
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IC13 e 1C14) se muestra en la figura 3.12. 

R1 
	

R2 

figura 3.12 	Compensación del offset para el circuito 

sumador inversor. 

La entrada no inversora es polarizada por un voltaje igual y opuesto al vol-

taje de offset. Por lo que la entrada inversora se encuentra a un nivel de 

voltaje cero, no habiendo corrientes de entrada ni de realimentación genera-

da por Vos. 

3.1.d 	Circuito Divisor-Defasador de 90° 

Este circuito divide una señal senoidal de entrada en dos salidas, las cua-

les poseen la característica de presentar un corrimiento de fase de 90° en-

tre si, La figura 3.13 representa este sistema. 

El diseño del divisor-defasador de 90' se realiza por medio de un programa 

de computadora en lenguaje Basic (ref 9). 

Algunos de los parámetros de entrada necesarios para el diseño del sistema 
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figura 3.13 	Sistena divisor-defasador de 90°. 

son; el número total de polos (N), la relación ó rango (R) de puntos de baja 

y alta frecuencia, la frecuencia central (FO), y la tolerancia en la diferen 

cia de fase dentro de la banda de frecuencias (TOL). En la tabla 1 se mues--

tra una lista más completa de los parámetros del sistema. 

Este programa a diferencia de otros que trabajan únicamente para valores de 

polos enteros y potencias de dos ó bien para rangos pequeños de N y R, traba 

ja para cualquier número de polos de 1 a 30. El programa obtiene los polos 

correspondientes a los valores del circuito. 

Para "correr" este programa es necesario cambiar algunos arreglos lógicos in 

diodos en el enlistado, con el propósito de poder utilizarse en otras compU 

tadoras, 

La tabla i junto con la figura 3.140 definen símbolos y variables de entrada 

del programas 
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TABLA 1 

Simbolos de las 

variables 

Prioridad de 

entrada 

Definición Unidad Igualdad 

Externas Internas 

Fl A' 1 Lim. 	Frec. 	Baja Hz 

F2 13' 2 Lim. 	Frec. 	Alta Hz 

N N 3 Combinación de 

polos. 

-- 

R R 4 Rango -- F2/F1 

FO F 5 Frec. 	Central Hz (F1.F2)1 /2  

TOL T 6 Tolerancia de fase Grd 

DB D 7 Supresión de banda 

lateral 

DB 

-- P(J) -- Polos Normalizados -- (J 	= 	laN) 

-- W(J) -- Polos Escalados Hz FO 	' 	P(J) 

' No confundir las variables internas del programa A y B con las denomina— 

ciones A y B del sistema de la figura 3.13, 
• 
(oA - 0)=A0 

180° 

Frecuencia 

Escalada O 	El 	VO 	F? 

figura 3,14 	Símbolos y variables del programa, 

go"+TOL 

90°  

g0°-T01. 

O',  
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En el presente programa las variables son definidas por medio de una o dos 

proposiciones de entrada, calculando una serie de parámetros satisfactorios 

a partir del primer arreglo de datos de entrada, y posteriormente, calcula 

e imprime las frecuencias de los polos correspondientes a los sistemas A y 

13. 

En la tabla 2 se muestra el enlistado del programa para el cálculo de polos 

y sus resultados. 

Los datos proporcionados para la realización del programa son los siguien--

tes: 

Fl . 250 Hz 	F2 . 2,500 Hz 	N = 4 

De los resultados obtenidos en el programa y las ecuaciones que caracterizan 

al circuito de la figura 3,15, se realizan los cálculos correspondientes al 

sistema. 10K 
	

10K 
	

10K 
	

10K 

figura 3,15 	Circuitos diseñados por el programa, 
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La configuración básica utilizada en el circuito divisor-defasador de 90' se 

figura 3.16 	Circuito divisor-defasador. 

La función de transferencia del circuito anterior es: 

eo = (1 - jwRC) 	 3.35 
(1 + jwRC) 

eo = 1 	- 2 arc tan wRC 
	

3.36 
ci 

Análisis del circuito 3.16. 

L4 función de transferencia del circuito se calcula de la siguiente maneras 

el - 	laYC 	el = 	1 	el 
R 1/W 	1 T  jwRC . 

eo = - Rf 	el t 1 	el 

11-1 	 1-{1  * 	 ) 	1 TTfiviRC,  

3,31 

3.38 



si Rf = R1 , se tiene: 

eo 	- ei + 21 	1 	N  ei 
1+ JWRC / 

por lo tanto 

eo = 1 - iwRCI 
el 	(1 + jwRC-) 

Las singularidades del circuito se muestran en la figura 3.17. 

jw 
PLANO S 

	• 	o 
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3.39 

3.35 

- 1/RC 1/RC 

figura 3.17 	Singularidades del circuito. 

Estas singularidades estan gráficadas en el plano S, donde sus corrimientos 

de fase se encuentran entre O' y 180' para frecuencias muy altas. 

Cálculo de componentes de los sistemas A y B, constituidos por los integra-

dos (IC3, 1C4, ICS e 106), de la figura 3.15. 

Sistema A; 

para fl - 5,222 Hz , se tiene: 

wl 	2flfl 	 3.36 



se sabe que 

wl = 	1  
R1C1 

sustituyendo la ecuación 3.36 en 3.37, se obtiene: 

R1C1 = 	1 
2nfl 

definiendo Cl = 0.003 ufd y sustituyendo en la ecuación 3.38: 

R1 . 	1 	= 10,159.26 11 
2n (5,222)W:003 x 1TF6) 

por lo tanto 

Rl = 10.16 Kit 	y 	Cl = 0,003 pfd 

de manera análoga se calcula R3 para f3 = 472 Hz y C3 = 0.003 pfd, obtenien 

do: 

R3 = 10.22 Ko 	y 	C3 = 0.003 pfd. 

Sistema II: 

para f2 ' 1,324 Hz y C2 . 0,01 pid, y sustituyendo en la ecuación 3,31, se 

obtiene: 

R2 = 	1 	12,020,71 11 

por lo tanto 
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3,37 

3.38 
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R2 . 12 KI1 	y 	C2 . 0.01 pfd 

de manera análoga para f4 = 120 Hz y C4 = 0.1 pfd, se obtiene: 

R4 . 13.26 KI1 	Y 	C4 = 0.1 pfd. 

3.1.e 	Filtro Paso Altas 

La finalidad de estos filtros conectados a la salida del circuito defasador 

-divisor de fase de 90° (105 e 106), es la de eliminar (en fonna considera-

ble) la componente de corriente directa. 

La figura 3.18 representa el filtro paso altas, formado de una resistencia 

y un capacitor. 

Ve 0--"1 Vs 

figura 3.18 	Filtro paso altas, 

Su función de transferencia está definida por: 

Vs = 	g = 	iwgC 

T- -In vive-  'Ti 

donde 

f = 	1 
2,111C 

3.39 

3,40 
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A una frecuencia de corte de f = 482.29 Hz y un capacitor de C - 0.1 pfd, ob 

tenemos el valor de R. 

R= 
	

1 	= 3,300 n 

2n (482.29)(0.1 x 10-6) 

siendo los valores correspondientes del filtro paso altas los siguientes: 

R = 3.3 1(2 	y 	C= 0.1 pfd. 

3.1.f 	Conversor Serie-Paralelo 

Como se menciono en el capítulo anterior, el integrado IC1 genera ondas seno 

idal y cuadrada, esta ultima se utiliza como señal de reloj para el conver--

sor serie-paralelo. 

Ya que la señal cuadrada oscila a una frecuencia de 2,400 Hz, y se requiere 

de una frecuencia de muestreo de datos de 4,800 Hz en el conversor, es nece-

sario aumentar la frecuencia generada mediante un multiplicador, 

Para obtener la frecuencia de 4,800 Hz bastaría con multiplicar la frecuen-

cia generada de 2,400 Hz por dos. No obstante, se debe tomar en considera—

ción que el muestreo debe realizarse con un mínimo de error en la parte cen-

tral de cada uno de los datos, por lo que multiplicamos la señal de 4,800 Hz 

por ocho, para lograr un rango de error aceptable. 

El proceso de cálculo de las componentes que integran el multiplicador ( 
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o 

T  
1/ 

. 7K 

0.1 pfd 

10K 
10K 

figura 3.19 	Circuito multiplicador de frecuencias. 

XR-2208) se encuentran en la hoja de datos del circuito 1C15 (apéndice A). 

Tomando como frecuencia central: 

fo = 38,400 Hz. 

ya que 

fo = 2,400(2)(8) = 38,400 Hz 

Los valores obtenidos para que el circuito funcione como multiplicador son: 

Rl = 10 Kg 	R2 	Cl . 0.002 pfd 	Rs - 10 kg 

C2 - 0.1 Al. 

Definiendo una frecuencia de corte para el filtro paso bajas del circuito 

1C15 igual a: 

fc 	338.63 Nj. 
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fijando 

C = 0.1 pfd 

sustituyendo fc y C en la ecuación 3.40, se obtiene: 

R = 	1 	- 4,700 2 
2n (0.1 x 10-6E338.01 

por lo que los valores del filtro paso bajas son: 

R . 4.7 K2 	y 	C = 0.1 pfd. 

El divisor indicado por ICX se implementa utilizando dos circuitos integra- 

IC15 
dos IC16. 

Li 	I 
16 15 4 12 II 	10 

ICI6 

1 2 3 7 	8 

figura 3.20 	Circuito divisor. 

Una vez que se ha obtenido la onda cuadrada a una frecuencia de 38,400 Hz, 

se pasa a través del integrado 1617, el cual realiza la división de dicha 

frecuencia entre ocho, acondicionandola para proporcionar la frecuencia de 

muestreo necesaria. 

El conversor serie-paralelo recibe información en serie de una línea de da 

tos. Mediante los pulsos de muestreo 1 y 1 se realizo el proceso de la con 
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versión serie-paralelo. Estos pulsos pasan a través de un contador (1C19), 

el cual activa un circuito llamado "diferenciador", cuya función es la de - 

pennitir la salida de los datos en paralelo. 

figura 3.21 	Sistema conversor serie-paralelo. 

Como se puede apreciar en la tigura 3.21 el conversor serie-paraielo es im-

plementado con dos flip-flops (IC18). 

El circuito "diferenciador" de la figura 3,22 esta constituido por' un fil--

tro paso - altas RC, en cuya salida Si se presenta un "1" lógico en cada tran 

sición, y un "O" durante los regímenes estacionarios de E. Al operar el sis 

tema el pulso negativo en SI es ignorado por el inversor 1CA, mientras que 

el pulso positivo que ocurre cuando E cambia de cero a uno es tomado en Cuen, 

ta, ya que despues de invertirse dos veces por medio de ICA e IC8 permite 14 

salida de los datos del conversor serie-paralelo. 

figura 3,2,E 	Circuito diferenciador. 
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El ancho del pulso de la señal S es el tiempo durante el cual la señal per-

manece mayor a 3 volts, que es el voltaje mínimo considerado como un "1" ló 

gico por el inversor. 

Para que S1 deScienda de V.r. a 3 volts, el capacitor se carga a 2 volts con 

una constante de tiempo igual a RC, esta constante es definida por la ecua-

ción 3.41. 

V+  = Vc = c(1-e6t/  ) 	 3.41 

por lo tanto 

- RC. ln(3/5) 
	

3.42 

De la duración del pulso requerida y la ecuación 3.42 se calculan los valo-

res correspondientes a R y C, dando como resultado: 

t = 15 x 10-6  seg 	R = 2936.42 u 	C = 10,000 pfd 

A continuación se presentan las formas de onda del diferenciador, 

E 

S1 

S? 

 

¿ 

figura 3.23 	Señales del circuito diferenciador. 



3.1.g 	Circuito Lógico Digital 

Este circuito tiene como finalidad primordial la de determinar la relación 

existente entre las señales de entrada An y Bn ( An<Bn, An=Bn y An>Bn ), -

con el fin de realizar una comparación de resultados y efectuar la sele---

cción adecuada de la fase correspondiente con respecto a la tabla indicada 

en la figura 3.24. 

Bits An=Bn 
"0" 

An=Bn 
"1" 

An>Bn An<Bn Fase 

45° 00 V 

01 / 135°- 

10 V 315° 

11 V 225' 

figura 3.24 	Designación y selección de fases. 

A continuacion se muestran las funciones lógicas que determinan el resulta 

do de la comparación, 

> 	A-n-I3n + A rirri 

Aan 

Ant3n 

Pel inciso (a) obseryamos que la función lógica es el resultado de introdu 

cir las relaciones (h) y  (c) a una compderta NOR, tamOién puede apreciarse 
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Anr,'Bn 

Andn 

An>Bn 



01 
0

135° 

00  045°  

11 	0225°  

Ano 	 

3.25. 

>5 	 
o 

10 	0315°  
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que la relación An=Bn no se define en cuanto a si la igualdad implica un -

"O" lógico ó bien un "1" lógico, por lo que es necesario completar estas -

funciones mediante el diseño de un circuito que defina si la relación de 

gualdad implica un "O" ó un "1" lógico. 

El circuito que realiza estas funciones lógicas se muestra en la figura -- 

figura 3.25 	CirCuito lógico. 

El circuito lógico se implementa de la siguiente manera: 

Compuertas 	1,2,3,4,5,6,7. 	• - - 
	

1C22 

inversores 	1,2,3,4,5, 	 1C23 

3.1.h 	Interruptores Analógicos 

El circuito integrado 1C24 consta de cuatro interruptores analógicos, cuya 

finalidad es la de permitir ó rechazar el paso de las señales senoidales, 

A cada uno de estos interruptores se les asigna una señal senoidal densa- 
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da una cierta cantidad de grados, y son controlados por las señales a la sa 

lida del bloque denominado circuito lógico-digital, lo cual da como resulta 

do un interruptor de dos tiros un polo. 

3.2 	OpeAación dee SLstema moduendok 

Mediante el generador de ondas senoidal y cuadrada (IC1) se obtienen las se 

ñales necesarias para la operación del sistema. A la saiida del generador, 

la señal senoidal posee una frecuencia de oscilación de 2,400 Hz. Una vez -

obtenida la señal senoidal con la oscilación deseada se realiza un defasa--

miento de 90°, con el propósito de poner en fase la señal senoidal y cuadra 

da. La señal defasada de 90" se toma como señal base de comparación, ya que 

los defasamientos efectuados posteriormente se medirán respecto a esta. Nue 

vamente se defasa la señal base 45° en atraso, utilizando para estos defasa 

mientas filtros paso bajas con frecuencias de corte igual a las frecuencias 

de oscilación. 

Cada uno de los filtros posee un polo simple y producen un defasamiento de 

45° en la frecuencia de corte. A ld entrada del circuito divisor-defasador 

de 90° (IC3, IC4, ICS e IC6) se introduce ld señal senoiddl defasada 45", 

obteniendo a su salida dos señales defasadas de 45' y 315°, las cuales se a 

condicionan de tal manera que se encuentren listas d la entrada de los irte 

rruptores analógicos, según les correspondan. Las señales senoidales defasa 

das de 45°  y 315' son alimentadoras de etapas de acoplamiento y circuitos 

inversores de ganancia unitaria, con lo que se obtienen las sefiales de 225°  

Y 135". A la salida de los circuitos IC2 se obtienen las cuatro señales se 
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noidales defasadas 45°, 315°, 225° y 135' requeridas en la operación del sis 

tema. 

La onda cuadrada generada por el integrado IC1 también requiere de cierto a-

condicionamiento, ya que esta señal se utiliza como reloj de muestreo del --

conversor serie-paralelo. La señal cuadrada oscila a una frecuencia de 2,400 

Hz y es introducida a un multiplicador en el que a su salida genera una se—

ñal de 38,400 Hz, que a través de un proceso de división entre ocho se obtie 

ne la frecuencia de muestreo de 4,800 Hz, 

Para lograr la sincronía de los datos de entrada con el reloj de muestreo se 

requiere de una compuerta NANO (IC25) como la mostrada en la figura 3.26, --

donde a la entrada El se introduce la señal de reloj de muestreo, y en E2 u-

na señal que indique el momento de iniciar la conversión de datos. Antes de 

iniciar la transmisión de datos, la entrada E2 se encuentra conectada a tie-

rra ó sea en "0" lógico. Cuando se inicia el proceso de transmisión la entra 

da L2 cambia del nivel "0" a un "1" lógico, lo que permite la entrada de la 

señal a una frecuencia de oscilación de 38,400 Hz, 

La etapa siguiente corresponde a la conversión serle-paralelo de los bits de 

datos, estos bits se agrupan en los circuitos de almacenamiento (memorias) - 

de dos en dos. El control de este agrupamiento lo realila  un contador (IC19), 

el cual detecta los pulsos del reloj de muestreo; cuando cuenta dos bits ha 

bilita al circuito diferenciodor, el cual, genera una señal que permite la 

salida de los bits que se encuentran en los registros de almacenamiento, es, 

tos bits obtenidos del conversos serle-paralelo pasan a través del circuito 
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Señal  
C) 

Entrada 

Multiplicador El 

IC15 

E2 

Divisor de 

Frecuencias 
IC17 

Frecuencia 
	o de 
Muestreo 

	O 
Vcc 

figura 3.26 	Sistema sincronizador de datos. 

lógico digital en donde son comparados, Del resultado de esta comparación -

se realiza la selección de las fases correspondientes a los bits de entrada, 

Las señales analógicas de 45°, 135°, 225° y 315', obtenidas en las salidas 

de los interruptores analógicos, son agrupadas por medio de sumadores inver 

sores (1C12 e 1C13). Las salidas de los sumadores inversores alimentan al - 

sumador inversor IC14, del cual se obtiene la señal modulada en DPSK, ya que 

la finalidad de estos sumadores lineales es la de combinar las salidas orto-

gonales I3PSK en una señal lineal de cuatro fases DQPSK (Diferencial cuaterna 

ria PSK). 
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4. 	DEMODULADOR 

La finalidad de este capítulo es la descripción y el ihálisis de las partes 

que componen el sistema correspondiente a la demodulación de señales modula 

das en fase, El demodulador se presentará en forma de bloques para entrar -

posteriormente en el detalle de cada uno de los circuitos que lo integran, 

4.1 	Ve~eión Genemat 

De las diversas formas que hay para efectuar la demodulación de las señales 

moduladas en fase, se seleccionó (por razones ya expuestas en capítulos an-

teriores) el sistema que se muestra en el diagrama de bloques de la figura 

4 ,1. 

Los circuitos que componen el demodulador son: 
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Diagrama  de  bloques  de  los  c ircuitos  que  componen  el Demodulador.  
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a) Filtro Paso Banda 

b) Circuito Retardador y Multiplicador 

c) Circuito Defasador de 90° 

d) Circuito de Detección Diferencial 

e) Filtros Paso Bajas 

f) PLL (Phase Locked Loop) 

g) Circuito de Recuperación de tiempo del símbolo 

h) Detectores de nivel de voltaje 

i) Circuitos formadores de onda 

j) Conversor Paralelo-Serie 

4,1.a 	Filtro Paso Banda 

Una de las partes más importantes del módulo receptor es la correspondiente 

a la etapa de filtrado, ya que ee su calidad en el diseño dependerá la buena 

detección y demodulación de la señal portadora, 

fi94ra 4.2 	Filtro paso banda. 
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Esta etapa es utilizada con el fin de confinar la señal modulada dentro de -

un ancho de banda específico, minimizando la influencia de ruido y controlan 

do la interferencia entre símbolos. 

Con base en las referencias 12 y 13, se elaboró el filtro paso banda más con 

veniente para el buen funcionamiento del sistema. Como se observa en la figu 

ra 4.2, el circuito 1C26 esta compuesto de dos filtros Chebyshev de 4o. or--

den; uno de ellos corresponde a un filtro paso altas con una frecuencia de -

corte de fcl . 600 Hz, y el otro a un filtro paso bajas conectado en cascada 

con una frecuencia de corte de fc2 . 3,000 Hz. La acción conjunta de ambos -

filtros determina las características del filtro paso banda. 

Con el propósito de facilitar el cálculo de las distintas componentes (resis 

tencias y capacitores) de los filtros, se consultó un manual para el diseño 

de filtros activos (ref 12), 

A continuación se muestran los resultados obtenidos en la síntesis de los --

filtros correspondientes. 

Filtro paso altas. 

para 

fcl = 600 Hz, 40, orden, f .= 4, 1/2 dB,"K - 5,6 y Cl . 0,03 pfd, 

se obtiene: 



R1 = 7.5 Kn 

R2 - 11 Kn 

R3 = 22 Kn 

R4 = 22 Kn 

R5 = 6 Ko 

R6 = 13 Kn 

R7 - 26 Kn 

R8 = 26 Kn 
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Filtro paso bajas. 

para 

fc2 = 3,000 Hz, 4o. orden, G = 4, 1/2 dB, K = 3.35 y C2 - 0.01 pf. 

se obtiene: 

R1' = 15 Kn 	R5' = 6.25 Kn 

R2' = 1.75 Kn 	R6' = 12.5 KW 

R3' . 34 Kn 	R7' = 38 Kn 

R4' = 34 K0 	R8' = 38 K9 

4.1.b 	Circuito Retardador y Multiplicador 

Con el propósito de obtener un atraso Ts de la señal a la salida del filtro 

paso banda, y posteriormente efectuar el proceS0 de detección diferencial, 

se requiere de un circuito retardador (1C27). Este circuito contiene dos 11 

reas de atraso independientes, 101 cuales constan cada una de 512 etapas 

(dispositivos de acoplamiento de carga) distribuidas en serie. El integrado 

1C27 requiere para su operación de una señal de muestreo cuadrada de dos fa • 

ses (ref 14). 
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Forma de operación del circuito retardador. 

La señal analógica de entrada al retardador es muestreada a intervalos fijos, 

que se inician en el primero de los 512 transistores MOS conectados en serie. 

El proceso de muestreo se efectua cuando la señal de reloj se encuentra en es 

tado alto ("1" lógico), mientras que cuando permanece en estado bajo ("O" ló-

gico) se realiza el corrimiento de la señal a las demás etapas, o sea, existe 

una transferencia de carga entre los capacitores y los MOSFET se comportan co 

mo interruptores. 

Las señales que se obtienen a la salida del circuito retardador se deberán --

filtrar, con el propósito de evitar la interferencia de ciertas componentes -

de alta frecuencia (ruido) presentes en la señal retardada. 

Para mayor información del IC27 (SAD-1024A), consultar apéndice A. 

En la figura 4.3 se muestra la configuración del circuito generador de la se-

ñal de muestreo, necesaria para la operación del IC27. 

Análisis del 1C27 

El retardo de cada etapa está definido por; 

Tr 	1/fr 
	 4,1 

siendo el retardo total igual a 

Trt = Tr x 512 
	 4.2 
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figura 4.3 	Circuito generador de la señal de muestreo. 

Para obtener señales óptimas a las salidas del circuito retardador se propo-

ne la configuración mostrada en la figura 4.4. 

salda 

lOpf 

figura 4.4 	Configuración óptima del 1C28. 

 

Descripción del circuito multiplicador. 

Fi proceso de la multiplicación se lleva a cabo mediante los circuitos multi 
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plicadores 1C29, que se encuentran en los bloques A y B. Estos circuitos son 

utilizados para realizar la dernodulación de las señales moduladas en fase (-

ver características del 1C29 en el apéndice A). 

  

  

 

Vs = VxVy  
10 

 

  

figura 4.5 	Circuito multiplicador. 

Las señales a multiplicar se conectan a las entradas correspondientes a X y 

Y. La entrada denominada común es utilizada en la mayoría de las aplicacio-

nes como referencia o terminal de tierra. 

El voltaje diferencial de salida Vo obtenido a las salidas del multiplicador, 

es proporcional al producto lineal de los voltajes Vx y Vy aplicados a sus - 

entradas, El voltaje diferencial Vo, puede expresarse de la siguiente manera: 
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Vo u 	25  (Vx)(Vy) 	 4.3 
Rx.Ry 

donde los voltajes estan en volts y las resistencias en Kn. 

Las resistencias Rx y Ry controlan la ganancia para las secciones X y Y del 

multiplicador. El voltaje final de salida Vs se obtiene a la salida del am-

plificador operacional del circuito 1C29. 

La ganancia de las secciones X y Y del circuito multiplicador es inversamen 

te proporcional a las resistencias Rx y Ry, las cuales se encuentran conec-

tadas a través de las respectivas terminales de ganancia. 

La ganancia de conversión puede expresarse como: 

Km = 	25 	(volts)-1 

y 

4.4 

Las terminales de control de ganancia 7 y 8, son utilizadas para ajustar la 

compensación en las terminales X y Y respectivamente. En la figura 4.5 se -

muestran los circuitos típicos de ajuste, los cuales pueden ser conectados 

a las terminales de ganancia. 

El amplificador operacional es compensado mediante la utilización de un ca-

pacitor de 20 pfd, conectado entre las terminales 11 y 12 del circuito 1C29. 

Este capacitor tiene como objetivo principal el de evitar la inestabilidad 

del circuito, Para ganancias de voltaje mayores que la unidad, esta capad--

tandl4 de compensación puede ser reducida para mejorar el "slew-rate' y el 
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ancho de banda de señal pequeña. El circuito amplificador es mostrado en la 

figura 4.6. 	R2 

VI 

V2 

figura 4.6 	Amplificador operacional del IC29 (XR-2208). 

Del análisis del circuito obtenemos las siguientes ecuaciones: 

para 	VI / O y 	V2 = O 

se obtiene 

Vol . - R2 (VI) 	 4.5 

para 	VI =0 y 	V2 / O 

se obtiene 

Vx = 	R4 (V2) 
	

4,6 

además 

Vo2 . R24111 (Vx) 	 4,7 
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sustituyendo la ecuación 4.6 en 4.7 y sumando Vol y Vol, se obtiene: 

Vs = R2+R1 	R4 	, V2 - R2 , VI 	 4.8 
Rl OTRY Rl 

donde 

Vs = Vol + Vo2 

suponiendo que R2/R1 = R4/R3, se tiene: 

Vs = R2 (V2 - V1) 	 4.9 
Rl 

la ecuación 4.9 define la salida del amplificador operacional (Vs). 

Cálculo de los parámetros correspondientes al multiplicador, bloques A y B. 

De la ecuación 4.4 y definiendo Rx = 30 ko y Ry = 62 Kí, se obtiene: 

K = 0.013 

Corno 

Vo - V2 - VI = K(Vx)(Vy) 	 4,10 

sustituyendo la ecuación 4.10 en la 4,9, se tiene: 

Vs = R2 , K (Vx)(VY) 
	 4.11 

Rl 



1 , 

ri133,000pf 

figura 4.7 	Circuito defasador de 90°. 
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considerando a R1 = 24 0 y R2 . 300 K2 , se obtiene: 

Vs = 0.168 (Vx)(Vy) 

En la entrada correspondiente a Vy se utiliza un circuito divisor de ten—

sión, el cual realiza el ajuste del factor de escala. Mediante este circui-

to se obtiene a la salida del multiplicador el producto de las dos entradas 

pero escaladas por un factor. Para el circuito de la figura 4.5, este fac--

tor de escala deberá ser de aproximadamente 0.1. 

por lo que los valores de dicho circuito son: 

Pot . 5 Kg y 	R=5 kn  

4.1.c 	Circuito Defasador de 90° 

Con el propósito de lograr un defasamiento de 90° a la salida del filtro pa 

so banda, y así obtener dos señales de referencia de 0° y 90', se utiliza - 

el circuito defasador de 900  (1C30). Este circuito es mostrado en la figura 

4,7, 

VI 
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El circuito de la figura 4.7 es conocido como sistema de dos polos. Cada una 

de las etapas independientes proporciona un defasamiento de 45° en atraso. 

Análisis del circuito 1C30. 

para 

Av(w) = V1 x Vo = Vo 	 4,12 
Vi V1 VT 

donde 

VI = 	Aol 	 4.13 

VT 	1 + jw 
wl 

Vo = 	Ao2 	 4.14 

Vi." 	1 + 
1.42 

sustituyendo las ecuaciones 4.13 y 4.14 en 4.12, se obtiene lo siguiente: 

Av(w) = 	Ao 

/1 + i viwl 
w1 / 	 1  

4.15 

donde 

Ao = (A01)(A02) 	 4.16 

4.17 



w2 	1 
R2C2 

expresando la ecuación 4.15 en términos de magnitud y ángulo de fase, se tie 

ne: 

/Av(w)/ = 	lAol  

V/ 1 +(a) 21 / 1 + 	w 	
(

2\  
0-) 

4.19 

Y 

0(w) = (tan-1  w + tan-1  w) 	 4.20 
wf 	w2 

de las ecuaciones 4.17 y 4.18 que definen las frecuencias de corte del circui 

to de la figura 4.7, y definiendo a fl = f2 = 2,400 Hz, se obtiene: 

wl = w2 = 211(2,400) - 15,079.64 rad/sey. 

definiendo 

Cl = C2 . 33,000 x 10-12  fd 

se obtiene 

R1 = R2 . 2,009,53 ti 

4,1,d 	Circuito de Detección Diferencial 

Cl proceso de la detección diferencial se llevo a cok) en los bloques A y O 

90 

4.18 
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(figura 4.1), y consiste en la comparación de las fases de los símbolos a—

dyacentes. 

El bloque A esta constituido básicamente de los circuitos; retardador y mul 

tiplicador. El bloque B contiene además de los circuitos correspondientes -

al bloque A, un defasador de 90°. La acción conjunta de ambos bloques da co 

mo resultado el agrupamiento en paralelo de los bits originalmente transmi-

tidos. 

Análisis del circuito retardador. 

Como se indica en los bloques A y El, el retardo total debe ser Ts = 2Tb. 

además 

fb = 1 = 
	

4.21 

Tb 

donde: 

fb: frecuencia de los bits 

Tb: 	intervalo de tiempo de los bits 

Ts: 	intervalo de tiempo del símbolo (l3aud) 

Do la ecuación 4,2 y de Ts = 2Tb,se tiene: 

Ts = 2, 	1 7- 	2 	4,17 x 10-4  seg. 
(Tb) 47100 



IC31 

74002 
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I.54K 
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Ts = Trt 

Trt = Tr x 512 ; 	Tr = Trt = Ts 
512 512 

Trl = 	2 	= 8.14 x 10
-7 

seg. 
(4,800) 512j 

por lo que la frecuencia de muestreo es: 

frl = 1,228,800 Hz . 1.23 MHz. 

Para obtener el retardo definido por Ts, se requiere del circuito 1C31, el -

cual genera la señal de reloj a la frecuencia de muestreo frl, necesaria pa-

ra la operación del circuito retardador (ref 14). 

El circuito mediante el cual se obtiene esta frecuencia de muestreo se mues-

tra en la figura 4.8. 

figura 4.8 	Circuito generador de la frecuencia de muestreo, 



93 

Este circuito esta formado por dos partes. Una correspondiente a la genera-

ción de la señal de reloj de frecuencia fe, y la otra parte duplica esta --

frecuencia, con lo que obtenemos la frecuencia frl. 

La ecuación que define esta relación es: 

frl = fe x 2 	 4.22 

Los valores de los parámetros R, C, Rt y Ct se obtienen mediante las ecua-

ciones 4.23 y 4.24 respectivamente: 

fe = 	1 	 4.23 
2.2 RC 

Te 	2(Ct)(Rt) 	 4.24 
2 

donde 

Te. ancho del pulso de la frecuencia de entrada. 

COMO 

fe 	 fr1 - 1,228,800 Hz . 614,400 Hz 

se obtiene: 

Te - 1.6276 x 0-6 seg. 

y considerando 
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C = 480 pfd 

de la ecuación 4.23, se tiene: 

R= 
	

1 	= 1.54 K1 
(2.2T(614,000)(4x 

Considerando a Ct = 10 pfd y de la ecuación 4.24 se tiene: 

Rt =  1.6276 x 10-6  = 40.6 Kit 

(4)(10 x 10-12) 

En la figura 4.9 se muestran las formas de onda correspondien-

tes al circuito generador de la señal de muestreo. 

f entrada 

   

	

1 	

	

L, 	J 

  

     

punto A 

     

     

punto C 

     

      

f salida 

     

      

   

f salida 

figura 4.9 	Formas de onda del circuito generador, 

4,1,e 	Filtros Paso Bajas 

A la sal ida de los 	 icadores correspondientes a los bloques 

A y 8, y al circuito de recuperación del reloj del símbolo (fi° 4,1), se ob, 
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tienen señales que estan compuestas básicamente por la información deseada 

y componentes de alta frecuencia. Las componentes de alta frecuencia junto 

con las armónicas de segundo orden en adelante, son eliminadas por medio de 

filtros paso bajas (1C32), los cuales reducen de manera considerable el rui 

do producido en la etapa demoduladora. 

La forma general de la función de transferencia de un filtro paso bajas, es 

la siguiente: 

V2 = 	- HWo2 
	

4.25 

Ir 	S2  + aWoS + Wo2  

donde 

Wo = 2nfo 	 4.26 

fo: frecuencia de corte a - 3 dB. 

H = lAol 	 4,27 

Ao; ganancia en la banda de paso 

a= 	 4,28 

a: factor de amortiguamiento para una pendiente dp 40 (10/dec, 

Con el objeto de facilitar la síntesis de los filtros actiyos, se utilizó 



R1 

O 
Vs 

1C32 

-••• 
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un Manual de filtros (ref 12). Este manual permite encontrar los valores de 

los parámetros del filtro Chebyshev de 4o. orden, 1 dB. 

para 

G = 4, C = 0.01 pfd, K = 2.85 

se obtiene: 

R1 = 15 Kri 	R5 = 6.75 Ko 

R2= 1.34 Ko 	R6 = 11 Ko 

R3 = 33.6 KR 	R7 = 35.8 Ko 

R4 = 33.6 Kg 	R8 = 35.8 KP 

figura 4,10 	Filtro Chebyshev de 4o. orden. 

Esta configuración se utiliza en las salidas de los tres multiplicadores -

(bloques A y 0, y circuito de recuperación del reloj del sfm0010), 

4.1.f 	PIL (Phase Loced Loop) 



Vc 
Filtro 

Paso Bajas 

Vo 
VCO 

Vs Ve 
Comparador 
de fases 

Amplifi-
cador 
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Para recuperar el reloj del tiempo del símbolo se utiliza un circuito inte-

grado que contiene un "PLL" (IC33). 

Un PLL es un circuito retroalimentado que se compone de cuatro bloques bási 

cos, como se muestra en la figura 4.11. Un comparador de fase, un filtro pa 

so bajas y un amplificador de error se encuentran en la trayectoria directa 

y un oscilador controlado por voltaje (VCO) cierra la malla en la trayecto-

ria de realimentación (apéndice A). 

figura 4.11 	Bloques básicos del PLL. 

Sin señal aplicada a la entrada el voltaje de error Vs(t) es cero. El VCO o 

pera a una frecuencia fija fo, llamada frecuencia de oscilación libre. 

Si se aplica una señal externa, el comparador de fase genera un voltaje de 

error Vc(t) que se filtra, se amplifica y se aplica a la terminal de con--

trol de VCO. 

De esta manera se obliga a la frecuencia del vco a variar en una dirección 

que reduce la diferencia entre las frecuencias fo y la de la señal de entra 

da, Si la frecuencia de entrada fo está suficientemente cerca de fo, las - 
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características de realimentación del PLL hacen que el VCO se sincronice ó 

"amarre" a la señal de entrada. Una vez sincronizada la frecuencia del VCO 

es idéntica a la señal de entrada excepto por una diferencia finita de fase. 

La salida del comparador de fase es entonces aplicada al filtro paso bajas, 

quedando unicamente la componente de CD debido a la diferencia de fase. 

Es por eso que esta diferencia neta de fase es necesaria para generar el --

voltaje de corrección Vs con el que se desplaza la frecuencia del VCO de su 

valor de oscilación libre a la frecuencia fe de entrada, manteniendo asi al 

PLL en amarre. 

Esta propiedad de autocorrección del sistema permite al PLL rastrear los -

cambios de frecuencia de la señal de entrada una vez amarrado. El intervalo 

de frecuencias en el cual el PLL puede mantener esta condición de amarre --

con la señal de entrada se define como "rango de amarre". Este rango de fre.  

cuencias es siempre mayor que la banda de frecuencias a través de las cua—

les el PLL puede conseguir amarre con una señal de entrada. Este último ran 

go de frecuencias se conoce como "rango de captura". 

Puesto que el voltaje de salida del comparador de fase es proporcional a la 

diferencia de fases, se puede considerar la función de transferencia del --

comparador de fases como: 

Vc 	Kc (0e - 00) 	 4,29 

Por otro lodo puesto que el VEO convierte 101 voltaje a una fFeciwocia, y la 
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fase es la integral de la frecuencia, la fase a la salida del VCO será pro-

porcional a la integral del voltaje de control. 

Por lo que la función de transferencia del VCO quedará: 

0 = KoVs 	 4.30 

y tomando la transformada de Laplace: 

0o(s) = Ko 	Vs 	 4.31 

Además considerando le'Junción de transferencia del filtro paso bajas como 

F(s) y el amplificador de error con ganancia A se tendrá 

Vs = A.Vc.f(s) 	 4.32 

combinando las ecuaciones 4.29, 4.30, 4.31 y 4.32, se tiene: 

lo s) = 	KoKcAHs) 	 4.33 
Oe(s) ST5--K-615FW 

que es la función de transferencia de malla cerrada del PLI. en donde: 

Kc; factor de ganancia del comparador de fase en volts/rad. 

Ko: ganancia de VCO en rad/volt.seg 

f(s): 	función de transferencia del filtro 



ro/S 

›-- A 

   

0e + 

100 

: ganancia del amplificador de error 

Quedando el modelo linealizado de la siguiente manera: 

figura 4.12 	Modelo linealizado del PLL. 

El rango de amarre, a lo largo del cual el PU puede rastrear la señal de en 

trada, puede calcularse con la fórmula siguiente: 

KoKcA0c 	 4.34 

donde Oc es el máximo error en fase con el cual aún el PLL permanece "ama.—

yrado", 

Pe manera similar el rango de captura está dado aproximadamente por: 

T RC1 4,35 

T es la constante de tiempo del filtro paso bajas. Este filtro e tá formado 

por R Y Cl. 



El diagrama de bloques del circuito integrado C04046 (1C33), se muestra a 

continuación. 

Señal de Entrada 	
14 
	

16 
Comparador 

de fase 

vDO 

Salida 
VCO 

Vss 	R1 
C1 

 

Vss 

Comp. de 

fase 	... _o cL.  R3 

Filtro Paso Bajas 

I 	Seguido' • -1C2 

• 

VCO 
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El PLL que se utilizó es el circuito integrado CD4046 para el cual el fabri 

cante especifica: 

Un rango total de "amarre" 2fc = fmax - finin 	 4.36 

Un rango total de "captura" fc = 1 
/
2nft 
T1 

4.37 

Diagrama de bloques del PLL y Cálculo de valores. 

figura 4.13 	Diagrama de bloques del PLL. 

En donde: 

a, Ro y Co dan la frecuencia de oscilación libre del VCO, Estos valo 
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res son calculados de tablas (apéndice A), 

para: 

fo = 2,400 Hz y Vdo = 15 v. 

se tiene 

Ro = 1 Mn y 	Co = 0.001 pfd 

b. R3 y C2 forman un filtro paso bajas con un solo polo. 

c. Definiendo un rango de captura fc = ± 0.4 KHz, 

De las hojas de datos (apéndice A), para el comparador II se define que: 

fL = fc 

de la ecuación 4.37 se encuentra que: 

T1 - 1 	= 	1 	= 3.98 x 10-4  seg. 

2fTC-^ ziparo 
definiendo: 

C2 = 0.1 pfd 	y 	R3 - 3,978,87 n 

d, Otros parámetros de importancia son Rs y R2, que de acuerdo a las 

hojas de datos del 1C33, son: 

R = 10 Kit 	y 	R? 
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4.1.g 	Circuito de Recuperación de tiempo del símbolo 

La recuperación del reloj del símbolo es importante, ya que es utilizada en 

el MODEM para muestrear la señal demodulada y con ello determinar su estado, 

obteniendose un flujo de bits en serie a la salida del demodulador. 

Los bloques que componen el circuito de recuperación del reloj del símbolo 

son; un circuito de retardo, cuyo retardo es de dopt  = 2/fc, donde fc es la 

frecuencia de la señal portadora; un circuito multiplidador; un filtro paso 

bajas; un PLL y un circuito formador de onda. 

A continuación se muestra el cálculo de los parámetros correspondientes al 

retardador. 

Como se indicó anteriormente el retardo total debe ser (ref 15). 

dopt = 2/fc y de la ecuación 4.2, se tiene! 

Tr x 512 r Trt 
	 4,38 

como, dopt 	Trt  . 2/fc 

Se obtiene; 

Tr = Tri 
	 4.39 

512 

quedando finalmente 



Tr = 	2  

fc(512T 

definiendo fc = 2,400 Hz. 

se obtiene: 

Fr2 = 	2 	= 1.627 x 10-6  seg. 

(2,400)-(512T 

por lo tanto 

fr2 = 614,400 Hz. 

Para obtener el retardo definido por dopt, es necesario generar la señal de 

reloj de frecuencia de muestreo fr2. Para generar esta frecuencia se utiliza 

la primera parte del circuito de la figura 4.3 (generación del reloj de fre 

cuencia fe), cuyos cálculos se efectúan en el análisis de dicho circuito, 

4.1.1 	Detectores de nivel de voltaje 

En el diagrama de bloques de la figura 4,1 se observa que a la salida de los 

filtros paso bajas (proceso de detección diferencial) se encuentran unos blo 

ques denominados detectores de nivel de voltaje, Estos detectores tienen ca-

da uno dos entradas; a la primera entrada se le introduce la señal obtenida 

de los filtros, mientras que a la segunda, la correspondiente al reloj de -- 

muestreo (tiempo de) símbolo), 

104 
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Los detectores de nivel de voltaje efectúan decisiones durante cada interva-

lo del símbolo. El instante del muestreo es controlado por la posición del -

reloj de muestreo. 

La detección del nivel de voltaje se efectúa mediante el integrado 1C34. 

4.1.i 	Circuitos formadores de onda 

Estos circuitos son requeridos a la salida del circuito PLL, y tienen como 

finalidad la de proporcionar a la señal de salida del Pa, la forma necesa-

ria para el buen funcionamiento del sistema. 

Los circuitos formadores de onda se implementan mediante compuertas "NAND" - 

con "Schtnitt trigger". Circuito integrado 1C35. 

4.1.j 	Conversos Paralelo-Serie 

Tiene COMO finalidad la conversión de las señales obtenidas a las salidas de 

los circuitos detectores de nivel de voltaje, esta conversión se efectúa de 

la forma paralelo-serie, A la salida de dicho conversor se obtiene un flujo 

de bits idéntico al transmitido al comenzar el proceso de transmisión de da, 

tos, 

En la figura 4.14 se muestra el circuito conversar paralelo-serie. 



Entrada de 
O- 

datos en 
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106 

Señal 
Demoduláda 
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figura 4.14 	Conversar paralelo-se-ie. 

4.2 	Ve.scAipción de.(: PAPeeSo de Voludaeaci.én 

El proceso de demodulación incluye el método de detección diferencial (figu-

ra 4.1). La señal modulada (DPSK) se pasa a través de un filtro paso banda, -

cuya finalidad es la de limitar a la señal DPSK dentro de un ancho de banda -

específico, con lo que se asegura la eliminación de vestigios de la subporta-

dora, sin alterar la amplitud de la señal en la banda de interés, 

Una vez filtrada la señal DPSK, se aplica a una línea de retardo y a un cir-

cUltO defasador, con lo cual se obtienen dos salidas; una de estos salidas -

posee un corrimiento en fase - de O' y la otra de 90' respecto a la señal de --

entrada, 
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El proceso de detección diferencial no utiliza como señal de referencia a la 

señal portadora, sino a la señal DPSK retardada Ts segundos. Este retardo Ts 

lo proporciona la línea de retardo. 

Los multiplicadores de los bloques A y 13 comparan las fases de la señal ob-

tenida del sistema línea de retardo-circuito defasador con la de la entrada 

del mismo. A la salida de estos multiplicadores obtenemos la información de 

interés más otras componentes de alta frecuencia. Las componentes de alta -

frecuencia son eliminadas mediante los filtros paso bajas mostrados en el -

diagrama de bloques del demodulador (figura 4.1). A la salida de estos fil-

tros se obtienen finalmente las señales demoduladas. 

La recuperación del tiempo del símbolo se efectúa utilizando una técnica --

que permite una sincronización más rápida y efectiva del sistema en conjun-

to. 

El proceso para recuperar el tiempo del símbolo es el siguiente: 

(1) Se multiplica la señal recibida (DPSK) con una rOlica de ella mis-

ma retardada "d" segundos. 

(2) La señal resultante se pasa a través de un filtro paso bajas, el 

cual elimina las componentes no deseadas, como son el ruido, produc 

tu de la línea de retardo. 

(3) La salida del filtro paso bajas se lasa a través de un circuito PLL, 
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el cual recobra el tiempo del reloj. 

(4) Finalmente la señal obtenida del PLL se pasa por el circuito forma-

dor de onda. 

La señal a la salida del filtro paso bajas (inciso 2), tiene un espectro de 

potencia, que consiste de un espectro continuo y de un espectro discreto en 

múltiplos del promedio del símbolo. La componente discreta de frecuencia en 

f = 1/Ts se utiliza para recuperar el reloj de tiempo del símbolo. 

El proceso de demodulación continúa en los circuitos detectores de nivel de 

voltaje, los cuales efectúan decisiones durante cada intervalo del símbolo. 

El instante de muestreo es controlado por la posición del reloj de tiempo -

del símbolo. 

Las salidas de los circuitos detectores de nivel son pasadas a través del - 

conversor paralelo-serie, el cual utiliza también para su operación el re—

loj de tiempo del símbolo. Con lo que se completa el proceso de demodulación 

, ya que a la salida del demodulador obtenemos nuevamente el flujo de bits 

en serie transmitidos originalmente. 
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5. 	ANALISIS DE COSTOS 

Componentes del Modulador 

Número Cantidad IC Costo c/u Costo Total 

ICL8038(Intersil) 1 IC1 $ 67.50 $ 	67.50 

MC4741(Motorola) 5 1C2,3,4,5, $ 80.73 $ 	403.65 
6,7,8,9,10, 
11,12,13,14. 

C04046(National) 1 IC15 $ 85,00 $ 	85,00 

CD4066(NatIonal) 1 IC24 $ 48,30 $ 	48,30 

CD4010(National) 3 IC16,17. $ 	67.15 $ 	201,45 

CD40174(Notional) 2 1018,19, $ 67.60 $ 	135,20 

MM7400(National) 2 IC20,21,2 	, $ 	24.65 $ 	49.30 

C04081(National) 2 IC22 $ 39.00 $ 	78,00 

CD4069(N4tional) 1 IC23 $ 22,00 $ 	22,00 
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Resistencias Cantidad Costo c/u Costo Total 

A 1/2 Watt 46 $ 	1.00 $ 	46.00 

Potenciómetros 

20K y 50K 9 $ 25.00 $ 	. 	225.00 

Capacitores 

Electrolíticos 19 $ 	8.00 152.00 

Cerámica y Tan-
talio. 

Costo Total del Modulador 	$ 1,513.40  

Componentes del Demodulador 

Número Cantidad 1C Costo c/u Costo Total 

SA01024(Archer) 2 IC28 $ 486.00 $ 	972.00 

XR2208(Exar) 2 IC29 $ 	85.00 $ 	170.00 

CD4069(National) 3 1037 $ 	22.00 $ 	66.00 

C04093(National) 1 IC35 $ 	36.55 $ 	36,55 

CD4030(National) 1 1C38 $ 	30.60 $ 	30.60 

MM7402(National) 2 IC31 $ 	24.65 $ 	49,30 

CD40175(National) 1 1C34 $ 	68.00 $ 	68,00 

MM7476(National) 1 IC36 $ 	28.05 $ 	28.05 

MM74221(National) 1 1C27 $ 	40.00 $ 	40,00 

'MC4741(Motorola) 4 1C26,30, 

32,39. 
$ 	80,73 $ 	322,92 

CD4046(National) 1 1C33 $ 	85,00 $ 	85,00 

Resistencias 

A 1/2 Watt 80 1,00 80.00 



Potenciómetros 	Cantidad 	Costo c/u 	Costo Total 

1K, 5K, 10K, 25K, 	19 	$ 	25.00 	$ 475.00 
100K y 500K. 

Capacitores 

Cerámica 	 35 	$ 8.00 	$ 280.00 

Costo Total del Demodulador $2,703.42 
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Costo Total aproximado del proyecto $ 4)216.82 



6. 	CONCLUSIONES 

La técnica de modulación seleccionada para la presente investigación, fué -

la modulación de datos PSK cuatro fases, la cual permite el uso más oficien 

te del ancho de banda, Con este tipo de modulación se espera lograr veloci-

dades de transmisión de datos digitales de 4,800 bps a través de un canal -

de voz (En el capitulo dos se especifican las razones por las que se sele--

ccionó esta técnica de modulación). 

Los circuitos modulador-demodulador propuestos cumplen con la necesidad de 

incrementar la velocidad de transmisión de datos a 4,800 bps, utilizando -

el mismo rango de audiofrecuencia utilizado en otros sistemas de menor ve,  

locidad, 

Otras conclusiones importantes que se obtuvieron del diseño del presente --

sistema son; el MODEM es de funcionamiento no muy complicado, de fácil manu. 
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factura y de costo accesible, considerando la disponibilidad de la tecnolo-

gía adecuada para su posible construcción. 

La etapa de transición entre el diseño en papel del sistema y su constru--

cción física, resulto razonablemente sencilla, debido principalmente a la -

gran variedad de circuitos integrados disponibles en el mercado. 

Se procedió a la construcción del sistema de modulación al tiempo en que se 

realizaba la presente investigación, y se probaron algunos circuitos que 

fonnan parte del demodulador. 

Los resultados obtenidos con el modulador fueron positivos, ya que se cum-

plió con el propósito inicial de realizar la modulación PSK cuatro fases - 

síncrona, a una velocidad de transmisión elevada dentro de un rango de au-

diofrecuencia, y a un costo accesible. 

Con base a la experiencia adquirida a lo largo del desarrollo de los circuí.  

tos correspondientes al modulador y algunos del demodulador, se hacen las -

siguientes recomendaciones! utilizar solamente una fuente de voltaje cuando 

se construya el MODEM; recurrir a los circuitos integrados de tecnología -, 

MOS, ya que estos tienen un bajo consumo de corriente; utilizar amplificado 

res operacionales de buena calidad y componentes tales como resistencias --

con variaciones de -1  5% y capacitores con variaciones dei 1.0, 

Ll MODEM propuesto es un sistema híbrido, ya que se compone de circuitos a, 

nalógicos y digitales. Se piensa que en lo futuro se puedan realizar modífi 
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cationes que mejoren el funcionamiento del sistema y lo amplien, proponien-

do y diseñando MODEMS más ventajosos empleando solamente circuitos digita-

les ó bien mediante la utilización de microprocesadores. 

Se espera que este trabajo motive a los interesados en el tema, a seguir in 

vestigando y desarrollando mejores sistemas de transmisión de datos. 
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P3' phase sh.1tt 	the VCO tent,' ti. ej•je. 

Sinal ."001 and entnPatator 	It.Din 	50%, (hm 
cyclet, it n'uy It, k ontp the tara) tupo' huyo ,‘,.•1•4 

that ve loe lo haf1000tul 01 11,, Ve() t bite, 1 / 1 114.,,CY 

Phale compat ato. 11 ft an edge controllrit 
netvu,k, 1t p•uodes a d,trIat olor 1.9nat 10 ,̀alt n0,0 11 
Oud V"' 	l'OnG1  (0hvx pu!..t0 :,) 	c.•.1 .1 
lockod condal°n a,n1m),ntant a 0" nhhe 01.11 bely,,en 
Oral input and cortulatatot input.  

The hnett yu/la.r ccr.holled cxd„ton 1VC01 0.,711.?1 ,•; 
oytpu$ 11901,  1VG0 000 1111,.'t tito /rnt 

mined by the •nit tge 	Ihe 	«Tul 
Capacite and /eviten connre•c! tu pri CIA, CIL 
Rl and 112 

The IOUrre 00110Ne r 0i141111 01 11,• Verbil  141•Inujubtin 

Cut ,  '1 ..1••;;! v,.t:. _ 	 ot mime 

	

The 11411:1 1 T lt•Put. ,91, 0 	drutblet Ihe VCC rnn 
%pum  tullowu In in :mur:,  standb,,,  p.,htt •30nItorp• 
141n. 1hy tenri 0a.xl• 1$ 1llos,0Id lo' poner hupply 
regulabon 41w:cesta:y. 

featufes 
• Mil( 	vigtale .ong•-:1V la 19V 
• Lis dyn,, 	1 owe! 	 7011W bol al 
lu 	10 110. v tla ' 5V 

e VCO ft,  h r cr - 1.3 Milt ltypl al Vtm • 10V 

• te,/ b ,t• enry dr.tt w th tempatai,te 
al \'tin • 10. 

■ ltich VCO , •Pea,  ty -1% 1151)1 

applications 
• 1 1,1 dtmal.,Ulor and 
• 1- 	trlh•t.. ante 
• Ftenuency 11, whn,mat ion 
• pata tyr.ct .t,f,:ratnyl and co•Ahl.onuli 
▪ Vn:1.141.  1 ,1 	 ennuets,un 
• I one delt,.1",1 
• SK 
• ween t'tu !rol 

block and connection diagrants 
lee« 

.11 eae 

31
1 9

b
O

t,
CI

D
/l
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8
9
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In idd,YUn lo the 9i rn 	,1911 ilNing•DAt.01,, Irles tO 
5 0 w N1. R2 Jnd Ci canincineil tehxbonS. 

design infornlation 
This inhumaban is a 1,-..9e lar aftvit00..Watwg the a'Ut 
ul eUter r.JI Company:1:i gol ihn CD,INIGU n d rt...tu• 
Ito.lccflolJ. syvtein. 1l. sdert dd 4.  • *.Irrwl ilm'a9nd•Ut 
anal he within the .10:Mwdra iAnytt. R1. Ni 	1.) 

> 10 VA. t:1 LO pf . 

uSito; n11 OMPA A tOtt I 	 rumrANAtOn 

Sil • 

0
3
9
1•

0
,0

3
/0

,1
9
91

70
17
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0
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Inawitmbit MI 51.1" 1 	vc,,,,,, o, "u  nOWITHO.is Os 1 SI I VCONIttl otro 

're I 	 41 

V 	 ad., 	t 01,1 j „, I.55  . 9•t''9'1 	VCO 	t 1.05 • 	4!• • ce..1. 1 1.1., 

1..s Noy. 74.  • lo vrr,I.i.enr, 
P., • f.,. 

I tfewtr:y C•r•me Non,. PC 	oh 
Oh 0•••••....-1-.: o o h 

55.1151$1 

fP7 
"c 

toas 	C•11-rso.pni 
551151.50 

tc • ts 

1 p. I lc, me NO 

.11 1'r e. fe• hen., 	11,0 aun ••:. 
lao' e. ,,,d‘ 

re, 

PthA.o kyr att..41. 
11.1 CA. pt•Ahr -
lig un Nem., 
Come. I tiq,  t. Y 
59,4' I'i',l 	,e 
lialectdu. 
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U.4 1,, • 	/.0t Sr 

P'.1 CI 

--loor. I;  
5. 	1. 	ho...* ta 14 

61,5w.55 lit t on C. 

VLI)Con.1 	0,5 Se 'ff 
01. Ir In  . ho• 	f••••F Sc 

In Nto., h•.. •e• 	thj Ah 
tottloh..A. 

.5.  
5. A 	I,  't 

5.15  
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rl 	•••%fd ,  

-..--.. - 	 . 
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7,1 Nationai 
i fijrU Semiconductor 
CD4fi'3CSKI/CD43GCBC Quad Bilateral Switch 
general tkuctiption 
TI e C,D4C,ICI:I.I/C0•10009C is a ,h_rad 	sw.Ish 
intended for the 113:11•11.51,011 Lr nwll Pi.,W 4 Ul é'‘.1.09 
ot 	(1 9,1,1 t ,1•1,1:1. I t .1 111f1 ¿Or pm 	•7oo.,ton,f,  ,s,th 

C04015551 /C1/ 1011,11C. hul rus a r ',I(h I z 	"13N- 
rethstancr, And ' 09" reto t anele II ePlatisply (011118 
over IN input i ;'la! 

leattons 
• W10,1.44,11, 	ir•ge 	 :IV in 15V 
• 114‘ s,m ,mrt u,Ity 	 0 45 Vt)D Ivp 
• Wsde tos y. )(.1 	4,..$ 	 II rPEAK 

tw.ternri 
• "01:" 	'or 15V ..t..tat,en 	BOO 
• 'Aitclted -C.': ,esrsta..e ow.r 

	:s110,4 •• 511 t 
15V %Ivo! irlrát 

• "0N" 'y1411,111,1,  nat ave' be)1, tn peal vynal rango 
• Ityll "011"1 	F" ouIii I su't.yr rato 	65 dB II' 

In  ^ 10 III:, II 	10 5.:1 
• Iligh daos.. 	:•,staidy 	•.:0 - 'tics-it.Ir'ioIt  

01 1,, • 1 111/ V.1 	5 Vi, • 
VDD - 	 PL.  • 10 III  

• E, heme lo ION "01U switch leal. ole 	0.1 nA typ 
VDD 	Vss • 10V. 

TA • ?5'C 
• E sitterrety 	cust.oi 

	 901%11 typ 
impeda”er 

• Loes crutItM,  betm.rn sw.icnts 	-50 dlt 1111  
G lo, • O 9 MI4a, AL • 1 kn 

• Fibluct.y rewLnie. tw.tch ''ON" 	40 M'ir lys) 

aPPliCati011S 

▪ Pin 	 rrult.olerly  
• Signal salan 
• SOuelth control 
• Choppe 
• ModulaloriOrnodulater 
• Como 

• 0.0)!t rr ¿I tplel 'ti)  
• Cl/05 log,c orne: •rnentr.on 
• Aning !o e' 	• to anahn conweiteon 
• cuntrui ot I,equency, rIpederlee. phate, 

and arialog 1:51,1019,sin 

1 

•- ---•_ 	 --,•^4••• • 

schenlatie ond conneckion diagiams 
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V;11 National 
Semicenductor 

C04018BM/CD4018BC Presettable Divide-by-N Counter 
general description 
the cotoise cnnststs of 5 Jutnnen eountes ;layes. 
A luffeted Ó output f!Offl t mt, • 'ter, "cLOCK", 
"HTSCI", "DATA", "I'llESF V 	dritl 5 
Inentninal -JAM" Innuts ate pto.-  ded. The ronot'er 
éde4nted (0,C enunt At the notttne rlock tur, JI ~ti 
brat A hgh "t1L,SET-  signa) eta., the eouaters In .1o, 
"A1L ZIFIÚ" euncbtion A h,et, 	(J'AIDA 

o!luors ulternution on 11..2 -i.11.1" inpd 1 lo tem' 
the 'monte'. Anti•loek tuting n 1,toe•Mt tu ,sute the  
prvprl noJnt•ng sequence. 

foaturos 
• vid. ••••iy 	tars. 	3V tu I5V 
• Iliyt  mine imenumty 
	

0.45 VDD loen  

• LOW pet:,er T TI. 	 fin out of 2 
enmnattbdtty 
	 dr ivIng 741 

ot 1 'l'irme 7415 
• Fully ttattc ',newton 

application s 
• r itPd ind Pf 051,4/.1,111.10. itryrdp bel°. g. 8,  1.  6, 5, 

4, 3. 7, rounter 

• Fteed ;HA ptogtemmehle mutilen Tett" lean iQ 

• Ateeranunable ',erute countett 

• thente by "b1-  countervheuvrtcy tynthentelt 

logic diagram 

tl 

y. 
conn9ction diagr:Int 

p.,0 in 1.9  i.d I im PI I,  .9, 

• o 	ili ::: I. 

 	_ 

pi.  :, 

-, „ ..... . 

y'L......;•,.2  

.....-.. 

flos t 

--- 
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lyolc Tratt4I.on Time n CL 
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ñs 

C7 Con-4+1.18.th 
I o "OA I A" Input 
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0
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92
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typical performance characteristics 

external connections 	 timing diagram 
tltetnal CoonteDont lot Da do tly 
10, 9, b, 7, 6, ft, 4. 3, 2. Opetbleon 

Cooldi Cy 10 
DgtoM By 
Divide ny E 
Div), Cy 4 
Divido by 2 

Cundo 8Y 	 1•.1,111,11 
61 

le WMIII goto..“.. 

omdf ny 7 	 vt 
I • •14111.1.41M 

Dwide Dy 6 
	 ,,,,, 	tot- 4ult 

1 1104 lo.t.uto 

Olvide By 3 ::0--1Hot o• la *t'y oty, 
I I .0•41lilt 

ilfINVkAil11/V1/\/1.11/11V1flf»Illfkly\T 

; 	I 	, 	'', 	! 	1 	I 	 - ' 1 ',  

11:11'111 
!1'111, 

Hill:111 1 	11 	
, 
l'i 	111 1  

	

1,1 	, 	!.1t 	 1-1-47  1 1 ' / T 
twt111.1.10‘1,111,1v*, 	

1 
	: —/if 	ili, 

I 	! 	1 	i 	' 	: 

1 	 I 	—.../ 	' 1 ' --........ 

	

i ! 	1  
1 	 l 	-I—J-tli ——...—... 1  ' • I 	I 

	

,  1 , 	, 	• : — 	, 	i • 	— .e., 	T 1' 	! 1-4---7-1-1-..- .'- -S,  t, 	' 71. 
1 	1 	1  " . 	—r-'---.  ' 1 	' 	' 	' ' -1-.',-1.-.. 
T-t1.73 "L"--4, ! 1-1  i 1-  1 .1.-L.;__:_L......r-"-t---1......_4_.+_f-  • , i 

Noto. "rala-  inpul 1,4.<1 tu 1.)! lot tlect,14 to in ter ton' yu otion 

4.11:1 
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nnit 

4.411 

ya. 

»mi 

4, 

ti 



switching time waveforms trulla tabla 

connection diagrams 
CI140174(1 

Dual In L In/ I' at.1494 
41 	14 	ti 	41 	II 	14 	(a eta 

1:r I Lis I 

f.o:1 I 
• ,,,.• 	V 

41 

IU r1 

att 

t.̀ 7 

hila 

1 	11 
/I. 	1,1 	61 	t/ 	I1 	rt 

11,11.! 

C0401750 
wad In ame Pa, 

ti 	11 ttetli 
1, 	1 .4 II 

101 

M 111 

o 

- 
I 

chal ellita 

	

;7 	 

I 	P 

na 
,n 	 I45 1,141 ral  

1+1'.
tata 	, a,
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Naticnal 
Semiconductor 

C0 0174E31.1/CD40174BC Hex D Flip-Flop 
CD401756:Vi/CD40175DC Quad D Flip-Flop 

o 
Lr) 

o 
o 
o 

co 

o 

o 

N.* 

o u 

general description 
cwolua toims n 01 t. k. pctItive.edy• titgen,d 

O type fhp Pool: the t'ue rn,lpul from ea,:h (lin 1Iup 
aic chtetnally ava.i/h!t. The CO4017513 consmt °I 
foul Pohl,e erige 1.10,,cd D type Ilip floo: 1.o!h the 
trae and cornclement nJtouts hora each llip bnp are 
extun,tiy braoabb• 

All fhp Ilom are comulgo,' I.y a rommon cloca and a 
comnhin [leal inlotmahnn al the 0 input. meetmg the 
let•un lime 1eq,l,ter,r1,11 II P4111011C1.9 lo the O outputy 
o.the potthye.gaino edhe of the eloc1 pulse 1 he dem 
ing opefation. rnabird Vi a I'Vt:,11141 pulse at Cha, 
input, traca 411 Q outputt lo lowcal "O" and ¡J'a 
(C0•101158 only1 to luya! 

Ali ¡M'uta 	protected hom static duchatge by diod• 
darnos to Vol) and V. 

(calmes 
• sopa" yolthgat unge 	 3V lo ISV 
• 14'0 ocia« immuntly 	 oms VDD typ 
• t.on frower TTI. 	 tan out ol 2 

compatibibly 	 driving 741 
or I drirui 

7415 
• Equivalen) to MC141740, MCI41758 
• Cquiyal.nt tok11.174C17.1,1,11.114C115 

r. 1,,,, r- h/..,  
IIA lp  

1 ,,, p2,- .01 
tal."._-.--.----ii: 

11 	
1  w,  

.11{ 	 r- .i. .\,......_ 
In - 	- 	1:. 

,, ,,, • :o, 

al 
tato ysr,, I *yr'  

Yo. I r. 411 
11,1. 

e os 



MM54C01,AAM/1C01' 	 LIMb4t:04,1401 ¡COI 

_114 11r11,111./ ..1/,  

1 	I. f:"  
lee 

tee ene' 

Nalional 
SernIconductor • 

W114154C00/IVIM74C00 Quad 2Input NANO Gate 
MM54CO2/11:1174CO2 Quad 2-Input NOR Gate 
MN154C04311M74C04 Hex Inverter 
MM54C10/1=174C10 Triple 3-Input HAND Gate 
MM54C20/MM74C20 Dual 4-Input NAND Gate 
general description 

the» Isupc yates esuptoy unisplemtnlas y MOS 
ICMOS lo ie/11.19! w (1t po,ve • tupply upe, hi,v.g 
rengo. loe/ poen, cousustsplum, tw.to nato nr, 
el Untly eral It/Meteld.0 Covi1011ed Ine 
Orles Wsllt Irálustt 11.101 et /11.3 the 54Cs 74C 
lowe terruly u elote lo oledl los use so dio el 
systems. Funchon and peo 	tompat ,tulst y sei,th 
heno, 51/14 clewts olohnsoes des ,ga hule le, 
thuSe detSysless alseu., hendir snob the ovu,*,,t 

idg.0 14(11.1y, 

features 

• Wde toopiy voithy, i4.9e 	10V tu 15V 

• Guateoleest 11011.1 tomg,n 	 1.0V 

• thvls DO 	1,11nunity 	 0.46 Vcc 'sep. 

• Low o..00ler 
eonsusuphon 	 10 nW/pecIsne typ. 

All 	inoots is•e psolec tett Isum damay. sls.e 	 1.0`b: 
11d1pC dde/Uf1 by dote chumss lo V,e, euel GhlO 	 11u toospatibdo 

Ion out of 7 
chi, ro 141 

connection diagrama 

sd t  
III 	111 

II 
4  
4 .  

0414•54C10dMM144:10 

III 

1 

4se 

11 	I 

f"). 

I 	
'I 	le 	s 

Vci 
,i'! 

is 

i" 

P•4154,30d,IM71,:70 

" 	i" 	{1! 	il 	II  
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1. 

1 	̀i 	15 	II 
404 te, yose 



Irt I It 

1-14  

111 

Ii4 el 41••• 1,,,•••` 

1.4.4 
14,v 1 • 11,I. 
ltsoti. V • 1.0. 

•IS 
C D40111 

Deed lee I. ler *net P Mt ha lue.e 

P40 Mi 

Nene tened soles ate monuiithic cumpletnentety MOS 
(CLIOS1 intrgialed (Intim conetwtted with N and 
P•chennel enhencement mude Ita-ststott. lhey eleve 
henil eteutem and link current canabilihes asid cente:ru 
tu tundead I terma output cense. lhe deeices 	bree 
bulleted nutpute which improveh 'os'ca chas actenst ,ce 
by pror elan en, y 1,41 l'in. 

All tnoselt int pintected himno slattc dm...tuese with 
diales lo VDD and VSS. 

schentatic and connection diagrama 

trvIII,I.1 by II/M1I0 0,•b% 
la 	pene, c.e 

C
D

40
7 1

BN
I/

C
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40
71
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40
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40
81

B C
 

• Lory power TTL. compatebtlity, len out at 2 droyine 
741 ot 1 dtivin• 141.5 

• 5V 10V — 1bV patemetetc ratono 

• Symmeiticel outpul cha,  ecteetettcs 

• Maktrtunn input leskilpi 1mA at 15V oree lutl eseup 
maitu' iveue 

1171 Nation al 
dk¿ti Semiconductor 
CD4071BM/CN07•IBC Quad 2-Input OR Buffered 

B Series Gate 
C04081BMIC040B1BC Quad 2-Input AND Buffered 

B Series Gate 
general descliption 	 (satures 

It 

M 
47_, 	,,, 410,4/ II*. •1•,. 

, h i 
e,  

Cr}4041111 
NO 	Bine 4 ,  III lml P444,4 

• 
1 [1-1 

LL)- Cr 
I4•14.4 

t41 

.4.• res.Y wo,ei rl  Lr $11,1P4 .3 S 



PZ7,1 National 
d.1.¿ J Semiconductor 

CD40139M/CD4069C Inverter Circuits 

general description 
the C0.106911 Lontnts uf p inyecte< circuitt and it 
nunufactuted ustng cornit'ntentary MOS 1CMOSI 
lo 	Itti e ve wide power mitat ocerettnq tenle. 10w 
potra, conttorptinn. hi3h 	.mmunity .t^d tym• 
mellte eontfulled ntv and Un 1irrS 

ihd detnee ts ,nteatitd for 01 general puente inverlt ,  
applintiont Mirto the tp.'e..t: that y:lentito of the 
515174C9CI, 50.174C203, 1.1/,174C907 and C0404 OA 
afee Inyettct;bultets ate not tecuaed. In thote 1bpl•ri• 
tont tlent9r1-.9 leler ro.te trnttt.n.ty the 1.1M74C14 or 
6IA1 74C914 Htx Schm,t1 Temer n sur,7eiled. 

All inputs ue ptotected Itom Ornato due lo tubo 
dttchat,,e by (bode damos lo Vuo and V. 

'calores 
. Wide itipro yoitne unge 	 3V lo 15V 
11 High roite •tnmunity 	 0.45 VDD lyp 
• Lo.v pc)-Aer 
	

fan out of 2 
TTL cotnpatthgtty 	 dr ifing 74L 

Of 1 cltlytno 
7415 

111  tquivalent tu 5151540)4,115174C04 

schernatic and connection diagrams 
0,411» Line Pédi 000 

1011.111 

ac test circuit and svvilching time wavelmins 
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Catnlog Number 21f1.170 

•ru:c1-1\11CAL Dis:VA 
AH EXCLUSIVE llanto SIIACK SEFIVIi:1 1(1111E 1>:PE II trnri 

SAD.1024 DUAL ANALOG DI:LAY LINE ' 

DESCMPTION: 

ithilep 1. rif, C.onf,a• 1 81100,1:A11, 1074, /iota Unusnd 
oultoos 01,1111 / 11/3 c sto,..trd lo V, d • All olbér uloasne1 
1,11,5 51,1,1 Id be con, retad lo GNU Ipto 11. hr,ClovIst9 
11•555/5 obokr11 

SA0•1024 is a nencral pomos,-  ,14a! lit 7.1% 
-Devize 11100) labricated 	 é•IA 	4 
°buen 11/,*•ble Irrlounm,ce ds 11W C111. 	617 sla,,v1 1010 1 11  
1nsleocodent al lo Input, outout, and clocl, The secinans n•ay 14, 
used indepentlently, osar be roolootcaed lo wye An intl valed 
tIlective sonsole ralo, scsay be connected in o•oes In Dor ,owasell 

or misa be opciales1 In a (.1, 11cter,1,1  0,111a lo! let/tiC 1,1 
eV•O•150/ 11/0111C di115111110n Ami rrtill111,1 Ci5eC1tnee onrir. 1j,./c15 	51:0•5 
has it;  05/11,1;1 5011 iota lona chanisrls so that la urinal oot4 abon 
oulpul il ("ovil/hl over each tul! clec 1 1.11,1r 1, I he GAD 1074 a 
para 40.,(1 in A 51A11(111151 16.11`ael Ooa1, ,It• , 11, ? 1,(1.571,. Only Vd,, and 
GNU ale cuormoo lo the lwo scoa,alo oclaa,  stcon 

KEY (etklUilES: 	 TYPICAL APPLICATIONS: 

• • sao noScocnclen1 51:1ola•pI <11.1.15 1,4 1.C.1 .1 
• Clsxs. curstiolled clelay. 0.f,  51,• to 1ru Ir I.,  
• Ncl,AtIteel tabeon.,vor 1.4110 1,110 4/1,,  1,•• 1,1,1  
• lut 	 ot c1, . s"••. • 
• 19.•li'I'4''W•11 e,1‘tenca !bol:, 0 lo n,c•t 1115. 	1 14, 
• 1141,11,  111/0151,n12 CIOCk fruonency :anta• • 1 5s 1 i/ 1,, Ir oto 11, 01 
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XI:1-2200 OPERATIOHAL 
MLILT:PLIER 
The X1Z-2208 operational muitiplier combines u futir-
quadtant analog ¡nonti:bel fot modulator), a high-frequency 
bul fel a mplifier and mi os:eral:mal amplifiet in a mono. 

ci!cail that is idcally suited for bolh analog computa. 
tion and eininnunications sigital mocessing applkatiun. 
The nuthip'.ie:/buffer amplifie: combination extends the 
aman signal 3 tiii bandwidth to 8 NI11,. and Ole aaseuttilite• 
tanrc bandwidth to 100 N111¿, 

l'UNCTIONAL BLOCK DIAGRAN1 

FEATURES 
Versatility 

bidependent Mo!tiphet. Op Amp and !Sufre' 
1 Ncel1ent Linnail!y 	tygjedi) 
Wikle 11.ind width 

3 dli HJndwidth - 8 	typical 
Shift 11.M.1wilth 	1.2 Mili typiral 

ans, :indtirtance 	- 1(10 MI It typicai 
Sintplified 01fsel •StItml!nrilts 
'ss ulr Supply 	If.vit,e (t4.5V tu 116Y) 

APITICATI.C)NS 
:5,1102 Cumputaiton 	otingle to«Sinewave (.'inomito 

IdidInSitra ;ton 	S(#(' Mnplifirt 
I)sisit'n 	 1)ctectili 

l'ofceising 	I'dif in Speed roill ro) 
ANS Genetation 	 k AM 1):modulown 
ir,mritcy Odubling 

1 ietieli..7 Translatina 
S5 	&f.o:1s /04 Oetedion 

()111)11‹ INI- 011‘1,111()N 
1';##$ Numbet 	Package 	Operating lemprialtire 
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National 
ás:4 Semiconductor 

CD4093BM/CD409313C Quad 2-Input NAND 
Schmitt Trigger 

general description 

The CO40330 curn.stl of 101.11 Schnt.tt tr.ztel 	cuits. 
Loa% circuit funclions Js a 2•.nput 11M11.1 :jate wnh 
Schmittdriyper achon un ',Joh inputl. The gafe 11,11,:hel 
it ddlerent poont for papt.ve and 1,3901ne 	tign311. 
The ddlerence Iteheen the 1»lo ,ve IV I', I and the 
negativa vol1ave IV 1-1 Is (Terne,' ft hylte.3C131 oIlaye 

Al,  oulpult have equal lource and t.nr,  cut; ints and 
conform lo tiliubit11 0 te..et out put dr.ve (st1 5131.c 
Electrical Cl, ractoriIu 1) 

leatures 

• W.de v..$11:!y %cltaw tango' 	 3V tu 15V 

▪ COMIXMII‘t% 
• NOite imm,tnIly ta.11113 Iban 501, 
• 131011 19WCO and $.0, (Mrte,11, 

connection diagram 

• No luntt on .npd rire and 1.111 time 
• 51)“.13,(10 set.es 	drive 

Volt r.. (át , V 1111.,11 I A " 
I yinal 	 Voo • 5V 	 Vil I.5V 

\'no • 10V 	y11 .  7.2V 

VDD • 15V 	VD • 2.3V 

Gua' ante,,, T 	 0.1 VDD 

appliCati0115 

• and i,u1s, 
• 11,91, uoiu ens.wr.Mr ,, I1551C3131 
• 1.1,1N:111.142 111,:t,,41, ..1'• 3 
• cl‘ .1t., dr 31011 

▪ 14/ .401(1, c 

fina) In I int pula¡.,  
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191. , National 
raí:.,1 Semiconductor 
CD4030M/CD4030C Quad 
EXCLUSIVE-OR Gate 
general description 	 applications 

	

These EXCLUSIVE Oil cates irse monohthic Com. 	e Automot,e 
pIetnentat y 1.10U (CMOSI intrwaled etcults con 

	

n'alai with N and chamal er41.incelmenl moje 	os Dala Irim:ra'; 
t'amisto? s. All input% ale peolevied aptos! halle 
ffischatge voth dlotles to V00  and Vss. 	 • Instrutnottphon 

ternuras 	 • Medoal r,e(.11011r, 

• Wide supply voltage /any:. 	3 OV to I 5V 
• Indosthat conh,ot 

• (0w powei 	 100 nW (tal 

1 Medourn sived 	tent. 	' dO ns 0VOI 	• Peinote theteill14 
operahoo 	al C1 	15 ph. 10V mord,/ 

• 11.941 nurse immunily 	0.45 Vce  Itypi 	r Gumpunois 

scheinatic diagrant 

connectlon dinuram 
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4
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nc electrical characteristics CD4030M 

al T 	 25°C. V,-,s  . OV, arol CL  . 15 pf:. Typical temperature coellicien1 loe sil values ol VD»  • 0.3%PC. 

LIMITS 
PARAMET Hl CONDITIONS UNITS 

MIN TYP MAX 

Propoptiort Oelay lime 0r0L) Vor  • 5,0V 100 . 200 nt 
VDD  • 10V 40 100 nt 

P10$1,11p000 Delay Time (1,,Lu ) V00  • 5.0V 100 200 os 
you  •• 10V 40 100 ot 

liansilion rime 11,91, lo tow VDD  ' 5 OV 70 150 os 
Level 11T011 VD. • 10V 25 75 ro 

Dansition time low go 11ioli 1/0 0  • 5 OV 130 150 01 
live1 (>1>.„) VD>, • 10V 30 71,-, ro 

1111101 CiipACilAnte 1C,/ V, • OV of V, • Vol, 50 pf 

Etc electrice, characteristics C04030C 

LIPAITS 
PARAMETER CONDITIONS UNITS 

MIU 1YP MAX 

l'inonnion Delay lime Ileiii  1 Vuu  i 5.0V 100 300 os 
Vuu  • 10V 40 150 ro 

Pinimiimiun Deiay Time II,, u ) Vuu  i- 5 OV 100 300 ro 
V00  « 10V 40 150 nt 

framilion lime 11090 In Low Ve»  ,. 5 OV 70 300 os 
1 evel 111u, 1 Vou  » 10V 25 150 es 

liansilion Time Lo* Iii 15911 V0 0  . 5 OV 110 300 nt 
Leves 11,01 VD>, • 10V 30 150 os 

lioso! Capatitánte IC,1 V, , (IV nt NI, « yoo  5 O PF 

truth 	tabla 	1f or 0iii 	 I futir bienio- al Gair 11 
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44  Natignal 
Semiconductor 

MN/154C73INIM74C73 Dual J-K Flip-Flops with Clear 
IMM54C7GIMM74C76 Dual J-K Flip-Flops with Clear and 

Preset 
MM54C-107/MM74C107 Dual J-K Flip-Flops with Clear 
general trescription 
(hm* d111 JI. 11,11 • 111M arr m)nubthec 
on,pten.tot ley 13C0i 1r.9(Pil 1•111-V.OPII 

turnhuctrd Vollt ti a1.1 P thht.", v.V.ter roNtn1 
Ir 	 %%%%% t.3,1 1.w.h f..p.it,.0 tus dyl..gwn.lrrt J. K, 
r,IrYl 	,14' ,14 11,1 (), and 	0 .1,1,1, iht 
Lttt'rIC:fi! 	tc./6 bol 'Iotr) 
on—ls am) 	 lb 11.1,  pm.) rryt PIM* 
11 ,0 Itnin 	 In tho 0.11)  sfirroi Joi 
ch,pqn v-ito on 	orriatt.e Or.11.9 traissoliihn ol rha 
• P.APSCtnn v• 	,t or-raln-er 1.111 o@ the 
.01 4.1.1 O .1(r.e,tdoe,rt1 ny a Ion, 1..01 on 
r11,tc h.r 11,(1411 

leatures 
• 5.1 
	 3V ti, I 5V 

▪ lenth nklfiti 111 
	*I,. I LP111 load+ 

Compi,  

logic and connection diagrams 
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npplications 
• A,,Ionlot.vf 

▪ ILita gnnmah 
• 1.1trionienta1o1n 
• a,te.inn.r1 
• Alatnt Ilems 

▪ f 11.(100...c1 

• alt.no., Meter oro 
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571 Natiznal 
k12.1 Semiconductor 
WiP/154C?21/14t-,17,1C2'2-1 Dual 
MoilbstakIlo Multivibrator 
goneial.dosuiption 

Thr 1.11,454C221q31.!?<C1? dual monottohl. mol!, 
1.1.te1to 	M,V10iit'l 1' erro Is 	er,1,1V 1..05 

dch 	 lo 	111.41#5,• ',VII+ III 
t.",;,•tt(.1 Input ende Irothin.r tro,illonn Ingom, o1 01001 
enht tol vi!0ch con be 1010 u in knhobet Inno, in.1  1 
deel oinhot. 

uf o.Fenvt toruno tom000rnIt. 	pub, rodtb $1 
obb$0..$$111111 riptimett by the rr,lb,$tttlyn t »,.09 ,1 
CI 1 t Fl t  I t 	F rv 11.011.1, .rl000nobt, sol I 04.1.c.at,un$, 
lee A/4.1:41. 

foaturu5 

00,/ fill d, 1.4 MAMA n.,11/% araerdoprixient 01 f ¡Afilo! 
111.411 0'11 01 l'Ir A 111 y 	ara lor 1 turra on of 
it t, 	 $ttity$,$$ts C,,, Ird h1  . t 1hr 
IKAP 1•11.11/1 II I4blr no' a rrhe troto 01 tro.,i,- r hure 
1111 sirt. Pulo lirb,hty Wtll bohmilr.1 by lite acculacy 

• Wde 1,114)1y rollo. tamo/ 
• 0,rirmt.ti ng.to mrtirn 

to.yet n0,1* .MMUn.ly  
• Low pobre, 

111 to,np.ol,botty 

4.5V lo 15V 
1.0V 

0 45 Vic  typ 
len out ol 7 
offiring 141. 

connection diagrums 

ttulh Cable 

ce,,v1.1.1 
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