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1. INTRODUCCION

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

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

Se ha planteado la necesidad de incrementar esta velocidad, razén por la --
cual uno de los objetivos del presente trabajo, es el estudio de las técni-
cas de modulacifn de datos que permita el uso mds eficiente del ancho de -
banda, ya que, la velocidad con la que se puede transmitir informacién a --
través de un canal de comunicacién esta limitada principalmente por el an--

cho de banda de dicho canal.

En el Instituto de Ingenieria se dispone de tres canales de comunicacibn --
con un ancho de banda de 0 - 20 Hz, por lo que si se toman cinco muestras -
por ciclo, se obtienen 100 jmuestras por ciclo por canal, Considerando que -

cada palabra por transmitir consta de 16 hits, de Jos cyales 12 se destinan




a la informacidon y 4 a la sincronia de datos, se tiene un total de },600 -
bits/seg/canal, y tomando en cuent® los tres canales, se tiene finalmente -

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

E1 alcance de este trabajo se extiende hasta la proposicion de los posibles
sistemas de modulacién y demodulacidén. Estos sistemas se proponen a partif
del estudio de las técnicas utilizadas en la implementacién de MODEMS. Téc-
nicas que abarcan desde una combinacion analdgica-digital, hasta una reali-
zacibn puramente digital, ya que, el progreso de la tecnologia de circuitos
integrados hace posible €sto. Recientemente se han logrado implementar MO--

DEMS mediante el uso de microprocesadores t

y 0 utilizando circuitos MOS/LSI
los cuales con un total de 5 a 8 integrados especiales se logran realizar -

MODEMS para altas velocidades®,
E1 texto esta organizado de la siguiente manera:

Después de esta introduccidn en el capftulo dos se realiza un estudio deta-
11ado de las caracteristicas principales de un MODEM. Se apalizan las venta
jas y desventajas de cada una de las diferentes técnicas utilizadas con ma-
yor frecuencia en su construccién y se obtiene 1a conclusi6n del tipo de mo

dulacibn empleada,

fn los capitulos 3 y 4 se describe la operacion de 1os circuitos modulador

¥ Piet J. Gerwen, "Hicroprocessur implementation of high speed data Modem'
, EEE Transactions on Compunications, Vol. Com-26, February 1977.

5 F. Gibson-Rockwell International, “Adaptive high speed data Modems',
SAP. PAPER, No. WP5-2.




y demodulador respectivamente, sc analizan los circuitos que constituyen el

MODEM y se calculan los pardmetros correspondientes a los mismos,

Finalmente después de haber realizado un estudio econémico, capitulo cinco,

se dan las conclusiones, capitulo seis.




2. MODEMS

En el presente capitulo se tiene como objetivo principal realizar un estu-
dio detallado de las caracteristicas fundamentales de un modulador-demodu-
Jador (MODEM). Con el fin de lograr una mayor comprensidn en relacidn a la
funcién de un MODEM, a continuacidn se describen las distintas partes que

1o componen. Asimismo, se analizan las ventajas y desventajas de cada una

de las diferentes técnicas que se utilizan con mayor frecuencia en su cons
truccidn, ésto con el propésito de justificar la seleccién de la técnica -

empleada en la presente fnvestigacidn,

2.] Peschdpeidn Geneaal

E1 término MODEM se deriva de 1a contraccidn de las palabras MOdulador-DiMo

duylador, es también conocido en algunos textos como "Dala-Sets" 6 Adaptado-




res de Linea.

Los MODEMS tienen como principal funcién la transmision y recepcidn de 35:2
tos, ademds coordinan funciones adyacentes dentro del mismo sistema, tales
como el control del flujo de datos entre las fuentes y la modulacidn-demo-

dulacidn de sefiales.

Fuente Canal Terminal
de Modulador de Demodulador de
Datos |* ™ Comunicacion Datos

fig 2.1 Modelo de un sistema de transmisidn
de datos.

En general, el MODEM se compone de dos modulos principales, un transmisor
y un receptor. El transmisor se encarga por medio del modulador de conver
tir 1a sefal binaria de la fuente de datos en una sefial anal6gica, con el
fin de lograr su transmision a través del canal de comunicacién. E) recep-

tor demodula la seifial analdgica recibida y recobra 1a informacidn original.
2.2 Caractendsticas prineipales del MODEM

Existen ciertas caracterfsticas que deben ser tomadas en cuenta con el pro
pésito de obtener un adecuado disefo y construccibn de un MODEM; siendo --

las principales:

4, Forma de transmision




b. Modo de operacidn

c. Tipo de modulacidn
2.2.a Forma de Transmision

Con el propésito de Jograr una adecuada transmisidn y recepcidn de mensajes,
el aspecto fundamental a tomar en consideracibén es la sincronizacién entre -
el transmisor y el receptor, la cual debe existir durante todo el desarrollo

de dicho proceso,

En los MODEMS existen dos formas de transmisidén: Asincrona y Sincrona.

¢

La transmision asincrona o de "arranque y paro" se usa printipalmente en sis
temas de baja velocidad, donde no existen medios de almacenamiento transito-
rio (buffers), dando como resultado que la transmisidn se realice de una ma-
nera aleatoria, es decir, la transmisidn se efectia so‘ﬂmente cuando el ca--
nal de comunicacibn se encuentra disponible en el momento de generar la in--

formacion (ref 1).

En la transmision sfncrona los bits de datos se agrupan en bloques cuyo tama
fio puede variar de acuerdo a la velocidad de transmisién y al tamafio de los
buffers. Una vez que el blogue ha sido completado, se envia a la velocidad -

mdxima permitida por el MODEM hacia el extrauo receptor,

Haciendo una comparacidn entre ambos tipos de transmisién se puede concluir
que Ja transmisién sincrona ofrece mayores yentajas sobre la asincrona, ya -

que la primera permite realizar transmisiones a mayor velocidad, al mismo -




tiempo que posee técnicas de control de error mis elaboradas que garantizan
la seguridad en la informacidn. Estas caracteristicas aunadas al hecho de -
que la transmision sincrona no requiere de la técnica de "“arranque y paro",
dd como resultado una mayor eficiencia en cuanto al ancho de banda del ca--
nal de comunicacién. No obstante, el costo de su construccidn y mantenimien

to resulta mas elevado que el de la transmisidn asincrona.

2.2.b Modo de Operacidn

Cuando se combinan las funciones de transmisidén y recepcidn de datos, se ---
puede lograr una operacidn simultdnea en modo "duplex completo” (Full-Duplex),
una operacidén alternante en modo "semiduplex" (Half-Duplex), 6 en un solo --

sentido en modo "simplex".

Un par de MODEMS operando en Full-Duplex (FDX), puede manejar datos en am--
bas direcciones simultdneamente sobre un dispositivo que proporcione dos ru-

tas separadas para ello,

Este modo de operacifn puede 1levarse a cabo de dos maneras. Primera, cuando
el MODEM utiliza 1inea de cualro cables, un par se encarga de realizar la --
transmisifn, y el otro par la recepcién de informacién, ambos operando a la
misma frecuencia portadora, Sequnda, cuando se utiliza un solo par de 1inea
operando a diferentes frecuencias no interferidas, por medio de filtros, 1os
cuales asequran la separacién en frecuencia de los cables y minimizan su a-
tepuacién e interferencia. fste modo de operacién generalmente se utiliza -

en MODEMS cyyas Lransmisiones se realizan a baja velocidad (ref 2).




Fuente 0 ' Terminal
de de
Datos Simplex Datos
Solo un camino
Fuente ‘ y Terminal
de de
Datos Half Duplex Datos
Dos caminos no simulta-
neos
Fuente ‘ “’ | Terminal
de de
Datos ) Full Dtﬁ)]ex o Datos
o Dos caminos simulténeos T
fig 2.7 Modos de operacion.




En operacion Half-Duplex (HDX) el receptor normalmente se encuentra en con-
dicidn de alerta, ya que de este modo, la transmisifn y recepcidn no se en-
cuentran ajustadas en forma simultdnea cuando la fuente de datos estd lista
para enviar 1a informacidn. Debido a esto, el MODEM debe realizar la peti--
cidn de transmisién y permanecer en condicién de alerta. Existe una gran --
desventaja en este tipo de operacidén cuando se utilizan dos cables, ya que

el valor de tiempo efectivo de la transmision puede ser reducido aproximada
mente al 50%, debido principalmente a ciertos retrasos ocasionados por ia -
porcidn de tiempo reservada para la peticidn y respuesta de inicio de la --

transmision.

EY modo de operacidn simplex posee un solo camino de comunicacidn, el cual
se encuentra integrado por un transmisor en un extremo y de un receptor en
el otro. Este modo de operacidén se utiliza generalmente cuando se requiere
manejar informacion a alta velocidad, sin 1os retrasos ocasionados por la -

peticidn y respuesta de inicio de la transmisidn,

Su simplicidad y costo son otras ventajas que ofrece este modo de operacidn,
debido a que carece de sistemas de interfaz muy complicados., Siendo por es

tas razones el modo de operacién utilizado en la presente investigacidn,

2.2.¢ Tipo de Modulacidn

Todas Jas senales que transportan informacidn deben ser transmitidas sobre -
algin medio que separe al transmisor del receptor. En muchas ocasiones, du--

ranle el desarrollo de este proceso, estas sefales al final de la transmisifn
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no reproducen la informacion enviada con la fidelidad requerida. Esta situa
¢idn puede darse debido a un gran nimero de factores, entre los que se po--
drian mencionar la interferencia del medio, efectos capacitivos y resisti-

vos del canal de comunicacidn, adicion de ruido en el transmisor, etc.

Con el propdsito de evitar en lo posible los factores anteriores y asi lo--
grar una transmision eficiente, es necesario que de alguna manera la infor-
macién sea procesada antes de ser transmitida sobre el medio. La modulacidn
es la técnica encargada de realizar esa funcion, transformando el mensaje -
de su forwma original en una seflal que sea mds apropiada para la transmisién

entre el transmisor y el receptor (ref 3).

Para poder transmitir informacion digital binaria entre MODEMS, se require
fundamentalmente que la sefal de audiofrecuencia transmitida sea modulada -
en intervalos, provocando en ella una variacidn en su frecuencia, amplitud,

fase 6 alguna combinacidon de ellas.

Los MODEMS utilizan distintas técnicas de modulacién, dependiendo principa)
mente de su aplicacién especifica, siendo las mds frecuentes; FSK (Frequen-

cy Shift Keying), PSK (Phase Shift Keying), VSB (Vestigial Sideband) y QUAM
(Cuadratura AM).

2,2.¢c,1 Modulacidn binaria FSK
l.a modulacidn binaria FSK es el método mds ampleado cuando los factores sim

plicidad y economia son mds importantes que la eficiencia de ancho de banda.

Generalmente se cmplea en sistemas de velocidad de transmisidn relativamente
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bajas, que no requieren de técnicas complejas de deteccion. Normalmente, el
corrimiento de frecuencia en Hz es de la mitad a tres cuartos de la veloci-
dad de transmision maxima, y el ancho de banda en Hz es muy cercano al doble
de 1a mdxima velocidad de transmision. Esto permite recobrar la sefial de ban
da base sin una excesiva perturbacidon de las transiciones, por 10 que es fac

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

Sefial Digital

valor Bit | o i 0 o|o||l

Sefial FSK p

fig 2.3 Sefal modulada en FSK.
2.2.c.2 Modulacion PSK
£1 principio fundamental de la modulacidn PSK (Phase Shift Keying), consiste
en tener un cambio de fase de la sefial portadora acorde con 1os datos por --

transmitir (ref 4).

La modulaciGn PSK presepta ciertas caracteristicas que favorecen la trapsmi-

sif6n de datos, tales como:

a, Para una cierta probabilidad de error (Pe) se requiere de una haja -

relacion sepal-ruido (S/H).

b, Estos sistenas de modulacién pueden trapsmitir en ranqgos de audiofre
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cuencia un nimero elevado de bps de informacidn.

¢. Poseen una baja susceptibilidad de interferencia - intercanal

d. Su disefio en hardware resulta razonablemente simple.

Fases de la

onda senoidal 180°

[ 900 3600
Seilal ‘
Digital
Valor Bit 0 0

0 \ 0 0 i \
Sefial
PSK

fig 2.4 Sefal modulada en PSK
Los tipos de modulacidn PSK son; PSK Coherente y PSK Diferencial.

La PSK Coherente 6 Deteccifn Sfncrona realiza un reconocimiento preciso de -

1a fase de la seifal portadora recibida y de su frecuencia.

La modulacién diferencial en fase (DPSK) es e) método mds utilizado en modu-
Jacién de fase, sobre todo cuando se aplica a sistemas que requiergn de una

eficiencia media en el ancho de banda.
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E1 término diferencial implica que el significado del simbolo se basa en el
cambio de fase de los simbolos previos y no en una referencia de fase abso-

luta.

La modulacién en fase de cuatro u ocho fases permite la codificacion de gru
pos de dos 6 tres bits respectivamente, aumentado de dos a tres veces la --
cantidad de informacién enviada sobre el canal de comunicacién, en el mismo

valor de ancho de banda.

Modulacidn DPSK (2 fases)

Este método de modulacién en Fase es Jlamado bifase, debido a que la repre-
sentacion de un “1" 16gico esta dada por - 180° de corrimiento de fase y un
"0" 1dgico es representado por un "no cambio” de fase de la portadora. Este
tipo de modulacion tiene la desventaja de lograr velocidades no mayores a --

1,200 bps en rangos de audiofrecuencia.

Modulacidn DPSK (4 fases)

La mayor parte de los MODEMS que utilizan cuatro fases seleccionan sus co--
rrimientos de fase de ¥ 45° y + 135°; otros utilizan arreglos de 0°, ! 90°

y 180°. La primera seleccidn tiene la ventaja de lograr cambios continuos -
de fase, lo cual permite mantener los simbolos en sincronismo, mientras que
el otro arreglo utiliza ia fase de la sefal portadora para representar un -

dibit deteminado {ref 5).
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Con este tipo de modulacion diferencial se pueden lograr velocidades hasta -

de 2,400 bps en un rango de audiofrecuencia.

+ 90°
+ 135° + 45°

lSqi
F:!se Fase

Previa Previa

- 135° - 45° - 90°
fig 2.5 Seleccién de corrimientos de fase para una sedal
de cuatro fases.

Modulacidn DPSK (8 fases)

La modulacion diferencial PSK 8 fases significa que ocho simbolos serdn re--

presentados por su propia variacion de fase.

E1 sistema DPSK ocho fases tiene 1a ventaja sobre el de cuatro fases de lo--
grar velocidades hasta de 7,200 bps, No obstante, requiere de un mayor ancho
de banda que el de cuatro fases, y su deteccibn resuylta mds complicada debi-

do a que requiere de up hardware mds elahorado,

2,2,6,3 Modulacifin YSB

La modylacién YSB (Vestigial Sideband) es yna modificacidn de modulacién DSB
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00
315° h5°

225 135°

180°

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

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

Esta supresidn se efectia cuando la DSB pasa a través de un sistema de fil--

tros,

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

eren de un valor mayor en su ancho de banda para alcanzar velocidades cuyo
rango varfa entre Yos 4,800 y 9,600 bps, dependiendo de las necesidades de
transmisién, Sin embargo, esta técnica presenta una mayor dificuitad en su

deteccidn y vulnerabilidad a las perturbaciones del canal de comunicacién.

V(BJWT”W
Adlw)
’ -
)’ \\;‘
’ ‘
/ } \\\
‘ ‘
b 1 Y
- We 0 ¢ yAn

fig 2.7 Espectro a la salida de un sistema digital
modulado en VSB.
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2.2.¢.4 Modulacidn QUAM

La técnica de modulacion AM en cuadratura, consiste de una combinacién 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 transmisidon alcanza tos 9,600 bps, también hay que tomar en --

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

La tabla siguiente resume Jo expuesto anteriormente mediante la exposicidn
de los requerimientos necesarios para el diseilo y construccién de MODEMS.
Estos requerimientos son el ancho de banda y la técnica de modulacidn emplea

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

Bits/ ancho de banda requerido
Tipo de modutacibn Ciclo 4,800 7,200 9,600 bps
2 niveles VSB & QUAM 2 2,400
4 p PSK 2 2,400
3 niveles VSB 6 QUAM 3 1,600 2,400
4 9+ 2 niveles AM 3 1,600 2,400
8 @ PSK 3 1,600 2,400
4 niveles VSB 6 QUAM 4 1,800 2,400
80+ 2 niveles AM 4 1,800 2,400
6 niveles YSB 6 QUAM b 1,920

8 niveles YSB 6 QUAM 6 1,600
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Para comparar la eficiencia de diferentes MODEMS que usan distintos tipos -
de modulacidn, se emplean generalmente dos medidas; una es la relacidn de -
potencia de la sefa) transmitida respecto a la potencia del ruido (en la --

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

R

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

ciclo de ancho de banda.

En la figura 2.8 se grafica en la coordenada horizontal Ya relacidn de sedal
a ruido para un error de 10-4, y en la coordenada vertical la velocidad de -

transmision por ciclo de ancho de banda. Se indica ademds el nimero de simbo

Jos por cada punto de estado.

7 e e e e
a6 e
L
T ds#\
\S g 5 %l sv‘ ’.;l
2 *#’ \? ¥
E 0 W ,0"
s 5 ” Ry
505 i e e
v © 3 "‘5 — 8
e L. _
32 1 -
g oy
o 0 ” A
0 — ' e v
22 T
U v 4 3
o
_~
;’ 8 0 4 4 P a . s a I s
5 10 15 20 25 30

Relacién de sedal a ruido para una tasa de errores de lO'h, ds.

fig 2.8 Comparacibon de mélados de modulacion,

Este Lipo de representacién grdfica es muy objetiva, ya que en ella se puede
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apreciar claramente la capacidad que poseen las diferentes técnicas de modu-
Jacidn de intercambiar niveles de sefial a ruido por valores de flujo de in-

formacidn, es decir, con qué técnicas de modulacidn tenemos un menor consumo
de potencia en la transmisidn para obtener un mayor flujo de informacién con

un ancho de banda reducido.

Una vez que el ancho de banda esté totalmente utilizado, es posible obtener
mayores valores de flujo de informacidn a partir de la disminucidén del mar-

gen contra el ruido.

La 1inea superior (fig 2.8) indica la frontera tedrica para valores de in--
formacidn transferida sobre un canal limitado por ruido Gaussiano, como fué

formulada por Shannon.

La modulacidn en banda lateral inica y amplitud modulada en cuadratura son -
los métodos més eficientes, y caen a lc largo de la linea que tiene la misma
pendiente que el 1fmite de Shannon. Se puede observar en la gréfica que dos

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

valor para sistemas PSK que usan mds de cuatro fases.

Los sistemas de modulacion mds burdos son AM y PSK dos fases, y se aprecia -

que sus pendientes difieren considerablanente de las pendientes de VSB y AM

en cuadratura,

Los sistemas AM y W también caen a 1o largo de las lineas que tienen meno--
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res pendientes.

Cuando se involucra deteccibn coherente algo de la potencia transmitida se -
requiere para mantener a Ja portadora de referencia en el receptor. Esta si-

tuacion no se contempla en la figura.

Debido a Ta utilizacién del sistema de modulacién PSK, es conveniente poste-
riormente establecer de una manera general las técnicas de generacién y de--

tecci6n de seiiales moduladas en fase,

2.3 Métodos de Generacidn de senales modufadas on fase

La figura 2.9 muestra como una sefial de cuatro fases puede ser generada me-
diante Ta combinacidn de dos seiales AM en cuadratura. Los digitos binarios
al transmitirse se agrupan en pares, designando con la letra A al primer di
gito de} par y con 1a letra B a} segundo. Estos dfgitos en forma polar son

aplicados simultdneamente a moduladores de amplitud lineal.

£V modulador A es alimentado con 0° de portadora, mientras que el modulador
B con 90° de portadora. La salida del modulador A contiene una portadora de
0°cuando el digito A es un "1" y de 180° cuando el dfgito A es un "0" 16gi-

co.

En forma andloga para la salida del modulador B se realiza una suma 6 resta

de portadora de 90° dependiendo del valor de B, ya sea "1" 6 "0" (ref 6).
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180° 0°
’ Mod ’

A y
’\ Osc

Serle Datos A la lineca

Conversor S/P
de en ‘y
Datos Paralelo 90°
l90°
B

fig 2.9 Generacibn de una sefal de cuatro fases.

Al sumar las salidas de 1os moduladores A y B se obtiene una sefial de cuatro
fases; estas fases y las combinaciones de los digitos A-B son mostradas en -

la figura 2.10.

AB

01 00
+ 135° + 45°

11 10
- 135° - hg?

fig 2,10 Combinacién de dfgitos en cuatro fases.

Las combinaciones de los dfgitos A-B son establecidas en un cédigo cfclico -
con separaciones de 90°, de ta) manera que difieran en grados adyacentes en

no mds de up digito.
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En la figura 2.11 se muestra la misma técnica de generacidn de seilales modu-
Jadas en fase, solo que ahora para una sehal de ocho fases. En este caso e--
xisten tres digitos binarios A, B y C, los cuales se agrupan de tres en tres.

E1 tercer digito C es utilizado para modular los digitos polares A y B en --

forma diferencial.

"ot
‘——A—}—-——‘ Mod = Mod S

A la )inea

e

v 90°

B I'bll L

-—-—-—’-—-‘ Mod ”Hodr F—«_: ——

fig 2.11 Generaci6n de una seilal de ocho fases.

Las sehales de banda base para los puntos a y b tienen cuatro niveles, dos -
positivos y dos hegativos. Cuando el digito C es un "1", la amplitud del pun
to a es mayor que la del punto b, mientras que cuando e} digito C es un "0Q"

Ja ampyitud del punto b es mayor que la de a. Las sehales polares de cuatro

niveles de a y b son ysadas para modular portadoras en cuadratura, como en -
el caso de cuatro fases. El efecto de la modulacién diferencial para el digi
to C produce un corrimiento de fase de ! 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 designacion de sus tres digitos hinarios --
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son mostrados en la figura 2.12. En esta téchica se requiere nuevamente de

la utilizacion de un cddigo ciclico.

ABC
010 1o

00! 101

000 100

fig 2.12 Combinacidén de digitos en ocho fases.

Otro posible método de generacion de sefales multifase utiliza sistemas de
corrimiento de fases para obtener un origen de cada fase deseada. Esta téc
nica requiere de una 16gica digital apropiada, la cual 1leva a cabo la fun
cifin de seleccionar la fase de entrada de acuerdo a la combinacidn binaria

de los datos de entrada,

Existe todavia otro método que genera varias fases por division de frecuen
cia a la salida de un oscilador operando a un miltiplo de la frecuencia --
portadora deseada.

2,4 Métodus de Defeccdbn de seiales medubadas en fase

?2.4.a3 Deteccidn de fase por Referencia fija
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Por el método de cambio de fase de sefiales descritd en la seccidn 2.3 puede
~ . P )
ser detectada la sefal modulada, mediante la comparacion de la fase recibi-

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

la figura 2.13 muestra un receptor de sefales de cuatro fases utilizando u-
na referencia, donde sus corrimientos de fase son de * 45° y * 135°, La se-
fial recibida es aplicada a dos multiplicadores manejados por referencia de
fase 0° y 90°, La tabla de la figura 2.13 muestra la relacidn entre las fa-

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

tor,
A
r—’* Det. .__.1
Fase Codigo | A | B
de Binario| 0°]90°
Sefial 0° Ref . |Entrada| (AB) [Det |Det
Conv. Serie
_____.ﬂ ._..’ o
Reciblda | P Datos| * 1 00 1t
e e —— - 45° 10 + | -
+135° | ol -+
-
Det- | g -5 | v |- -
90T Ref

fig 2.13  Deteccidn de fase por referencia fija

La referencia 0% es utilizada para detectar el digito A, mientras que la re

ferencia de 90" para detectar el digito 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 sehal recibida es la misma que -

1a que se genera en la figura 2.11. Esta sefa) se aplica a cuatro muyltipli-
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cadores alimentados con portadoras de referencia de 0°, 90° y ¥ 45°,

Det ’

i‘ 00

Det —-—)-——l

Sefial Serie
+ 45° Comp (g4 Conv __._.%
Recibida|  — : atos
Det ‘ ’
I_ 45°
Det r
PES—
90°

Fase de Codigo A ] .
Entrada | Binario 0° 90° +45°} ~45°
+22,5° 11 + + + +
+ 67.5° 110 4 + + -
+ 112.5° 010 - + + -
+ 167,5° 011 +
- 157.5° 001 - - - -
- 112.5° 000 - - +
- 67.5° 100 + - +
- 22.5° | 1ol + - 1 +
fig 2.14 Deteccién por referencia fija para ufia seial de

ocho fases.

La tahla de la figura 2.14 muestra nuevamente la relacién entre las fases -

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

dor, La referencia de 0%detecta al dfgito A, mientras que la referencia de

90°detecta el digito B. £l digito C puede ser determinado por 1a compara--
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ci6n de los resultados obtenidos con las referencias de ! 45°,

Polaridades semejantes a las salidas del modulador indican up "1", mientras
que polaridades distintas indican un "0". E1 digito C puede ser determinado
también por las amplitudes relativas de Tos detectores de 0° y 90°, sin to-
mar en consideracién al detector de t 45°, ya que esté se engarga solamente
de determinarlo por medio de la polaridad, evitando asi, variaciones no sen

sitivas en su amplitud.

2.4.b Deteccidn Diferencial de fase

Una referencia fija puede ser mantenida bajo ciertas condiciones én una se-
cuencia de simbolos aleatorios en fase modulada. E1 receptor no tiene el --
sentido de la fése absoluta, sin anbargo, se le debe proporcionar alguna in
dicacidn inicial de la referencia correcta. A causa de las dificultades en

la estabilidad y mantenimiento de Ya referencia de fase correcta, es comin

levar a cabo la codificacién de informacidn en términos de cambios de fase
y la deteccién de 1a sefial mediante la comparacién de fases de simbolos a--

dyacentes.

Para mantener un adecuado margen contra el ruido, los cambios de fase se se
leccionan de tal manera que los sfmbolos 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 deteccion diferencial de fase para cambios de 0°, ! 90° y 180°

es mostrado en la figura 2.15. En este sistema a la sefial 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 simbolo. La funcidn de

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

da con la fase de entrada del sistema.

A + 90
- + 45" Ref
> /‘
AL /
Sefal MR 180° / Fase
/7 Q
Rec . ¢— "‘9"*-’\\ p Previa
? N
\\
» Det |y 3 - 45° Ref
S
- 90°
Cambio Codigo A B
de fase Binario +45° -hs°
Prn i eam
0° 1 + +
+ 90° 10 + -
180° 00
- [ +
A R L B S
fig 2,15 Deteccidn Diferencial de fase,

Su diagrama vectorial es mostrado en 1a figura 2,15, en é1 se observa la re

lacifn de los simbolos previos, sus cuatro posibles estados de simbolos pre
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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. Ademds indica las designaciones binarias para e-

50s cambios, las cuales son representadas a las salidas del demodulador --

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

un cédigo de translacidn.

E1 diagrama vectorial y la tabla de la figura 2.16 muestran como 1os cam--

bios de fase de ¥ 45° y * 135° pueden ser detectados de una manera similar

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

+ 90°

+135° 4 Rl

- 135

+ 45°

ef
Fase
Previa

Tt

fig 2.16  Deteccibn diferencial

Cambio Codigo A B
de fase Binario 0° |+ g90°
+ Lb5° 00 + +
+ 135° 01 - +
- 135° 1 - -

L 10 +

de fase para una sehal

de cuatro fases.

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

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

nica se asumen camhios de fase de 0-, ! 457, * 90°, ! 135" y 180",
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A
a~
efal |0° Defasador C
» y Divisor
Rec de fases
B
A
L4

fig 2.17 Detecci6n diferencial de fase para una sehal
de ocho fases,

E] 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 digito A la refe
rencia de - 22,5° y para el digito B la de + 67.5°, mientras que para el df
gito C se requiere de una comparacién a las salidas de los detectores de --

- 67.5% y + 22,8°,

Si los cambios de fase de ' 22.5°, ¥ 67.5%, ! 112,5" y 1 167.5° fueron usa-
dos para las ocho posibilidades, las referencias como - 45, 0, + 45° y --

+ 90°deberdn dar el imismo resyltado, como se puyede observar en el diagrama
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vectorial y tabla de 1a figura 2.18.

+900 +67.5°Ref
4 o

+135° / +45°
I ]
! /’. +22.5°Ref
o . 'O."Fase
180° ¢- ~a Previa

.(/// ~8-22.5%Ref
-135° -45°

¢ '19'/- 5°Ref

-90°
Cambio Codigo A B C
de fase Binario -22.5° +22.5° +22,5 7.5
. —
0° 11 4 + +

+ 45° 1o + + +

+ 90° 010 - + +
+ 135° o - +

180° 001 - -
- 135° 000 . -

- 90° 100 + - -

- hg° 101 + - +
S TNy NEVRR

fig 2.18 Deteccién diferencial de fase de una sefal de ocho
fases con cambios de 0°, & 45°, t 136° y 180°.

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

ma defasador de dos salidas con una relaci6n en cuadratura,

Con e] propbsito de justificar adecuadamente las técnicas de modulacién y -
demodulacion erpieadas en la presente investigacién, y tomando en considera

cién los requerimientos y restricciones del Instityto de Ipgenieria, fueron
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expuestas de una manera breve y concisa las técnicas de modulacién y demodu-
lacién mas utilizadas en el diseio y construccidn de MODEMS. Dando como re-

sultado la eleccion de las técnicas de modulacidn PSK cuatro fases y de demo
dulaci6n por deteccibn diferencial. La técnica de técnica de modufacidn PSK

cuatro fases permite alcanzar una velocidad de 4,800 bps, en un ﬁncho de ban
da de audio (500 - 4,000Hz) con una frecuencia de portadora de 2,400Hz y un

agrupamiento de dos bits por simbolo. En la demodutaci6n se considera una re
lacién suficientemente alta de portadora a ruido (S/N), por lo que se sele--
cciond el método de deteccibn diferencial, En dicho método la portadora de -
referencia ya no es recuperada, sino que se utitiza la misma sefial PSK cua--
tro fases, pero retardada Ts segundos y defasada una cantidad definida en --

grados, como sefal de referencia.




3. MODULADOR

El presente capitulo tiene por objeto la descripcion y el andlisis de las -
partes que componen el sistema correspondiente a la modulacién de sefales -
en fase. Este se presentard en forma de bloques para entrar posteriormente

en el detalle de cada uno de Yos circuitos que integran el modulador,

3.1 Descripeidn General

De las distintas formas que existen para efectuar la generacidn de sefiales
moduladas en fase, fué seleccionado (por razones ya expuestas en el capitu-
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:




Generador
de

formas

de onda

mnJ

D s —

Defasador
de
90°

Sincro-
nizador

Defasador
45°

Defasador

Divisor
de
Fases

Inversor

Fuente
de

ey

Datos

fig 3,1

Conversor
S/P

Diagrama de bloques de los circuitos que componen el Modulador.

| wersor

Interruptor

Légica
Digital

Sumador

—q Amplificador

—
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a) Generador de formas de onda
b) Circuitos Defasadores

¢) 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 Légico-Digital

h) Interruptores Analdgicos

3.1.a Generador de formas de onda

La finalidad de este circuito (8038) es 1a de generar las ondas senoidal y

cuadrada redueridas en la operacién del sistema.

E1 circuito generador de las formas de onda senoidal y cuadrada es mostrado

en la fiqura 3.2,

0 4 Vec

b |
% Rb 10 Ky

) L
Ic) 3 —-*-0/\/

2 Q) NN

69,000pf‘l: 82 K
— © - Vcc 6 Gnd

fig 3,2 Geperador de formas de onda.
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Procedimiento para el cdlculo de las componentes.

Para obtener un desempefio dptimo del circuito, se consideran corrientes de

carga del orden de 10 pa a 1 ma. Cuando las patas 7 y 8 del circuito 1C1 -

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

cularse a partir de:

i= Rl _(Vec) x 1 = Vec
Rl + R2 Ra 5Ra 3.1

Un cdlculo similar se realiza para Rb.

E1 generador de formas de onda opera, ya sea, a partir de una fuente simple
(10 a 30 volts), 6 una fuente de alimentacidn dual (¥ 5 a * 15 volts). Con
una fuente simple los niveles de voltaje de las ondas trianguiar y senoidal
son simétricas‘con respecto al nivel cero de voltaje, mientras que 1a onda
cuadrada se alterna entre + V y tierra. Una fuente dividida tiene la venta-

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

rencia, en este caso tierra.

de l1a ecuacidén 3.1

se tiene!

5 3,2

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

60%, por 1o que, Ra = Rb = R.
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considerando ademds una corriente de carga i = lma, se tiene para Vcc = 10v

Yy Vec = Bv Tos cdlculos siguientes:

para Vecc = 10v, de 3.2

Ra = 10 = 2Kn ", Ra = Rb = R = 2Kn
T5)T1x1073)
para Vec = Sv, de 3.2
Ra = 1Kn . Ra = Rb = R = 1Kn

= [
15 )“(_fx 10-3)

De 1a hoja de datos correspondiente al circuito ICl, que se encuentra en el

apéndice A, se observa que la frecuencia de operaci6n estd definida por:

f=_ 1 = 3.3

pero como Ra = Rb = R

se tiene que:
f= 03 3.4
RC
Considerando que 1a frecyencia de portadora es de 2,400 Hz, se obtienen pa-
ra cada una de las condiciones especificadas, 1os valares corrvespondinetes

de 10s capacitores.
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para Vcc = 10v y R = 2KQ de la ecuacidn 3.4, se tiene:

¢ = 0.3 = 6,25 x 10-2 yfd
{Z,000)(2,400)

para Vcc = 5v y R =1Kq de la ecuacidn 3.4, se tiene:

€= 0.3 = 1.25 yfd
(1,0007(2,400)

De las dos opciones hasta aqui planteadas se seleccioné la correspondiente

a la de la fuente de alimentacidn de 10v.

los valores requeridos en el circuito IC1 son:

R =10 Ka Y € = 69,000 pfd

Para minimizar la distorsién de la forma de onda sencidal se coloca una re
sistencia de 82 Ko entre las patas 11 y 12 del circuito ICl, Si esta resis-
tencia se hace variable se logra una distorcién menor del 1%, Para reducir
la distorsién ain mds, se podrfan conectar dos potencidmetros como se mues-
tra en la figura 9 de la hoja de datos del circuito IC1, apéndice A, Esta

configuracidn permite una reduccidn de la distorsidn de la onda senoidal --

cercana a) 0,5%.

3.1.b Circuitos Defasadores
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Se requiere de este tipo de circuitos debido principalmente a que la sefal
senoidal necesita de un cierto acondicionamiento para poder ser procesada -

posteriormente.

La sefial senoidal obtenida del generador de formas de onda tiene up defasa-
miento en retardo de 90° con respecto a la sefial cuadrada, como se muestra
en 1a figura 7 de la hoja de datos correspondiente al circuito ICl, apéndi-
ce A, La finalidad del defasador de 90° es la de tener en fase a las seila-

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

do en la figura 3.3 (ref 8).

Vi R1 R2 +

Vo

fig 3.3 Defasador de 907

Como se puede observar, el circuito posee una configuracién de seguidor, en
el cual a la salida de los amplificadores operacionales se han introducido
circuitos RC. Estos circuitos limitan el ancho de handa del amplificador, a
demds, a frecuencias lo suficientemente altas, el capacitor se comporta en
forma de corto circuito a tierra, con lo que su salida es Yo = 0, Para es--

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

EV hecho de conectar amplificadores operacionales entre Jos arreglos, asequ
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ra la no interaccién entre los dos circuitos. Esto es, ninguno "carga al o

tro".

El circuito representado en la figura 3.3 estd compuesto bdsicamente por -

dos circuitos de la forma mostrada en la figura 3.4.

Vi +

Vo

!

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.

Andlisis del circuito de la figura 3,4,

La impedancia del circyito serie RC esta dada por:

=R - jhc 3.5
donde Xc es funcién de 1a frecuencia de operacién, Xc = 1 _, por lo tanto:
wC
w) =R+ 1

JwC 3,6
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Debido a la accidn de divisidn de voltaje de los elementos resistivo y reac-

tivo, el voltaje a la salida esta dado por:

Vo =( 1 ) aoVi ) = aoVi 3.7
WCHVR T 1 1 ¥ JWRC
JWC

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

aviw) = Vo = a0 3.8
Vi 1+ jw
wl

donde wlh= 1
RC

La notacién compleja de la ganancia de voltaje expresada por la ecuacién 3.8

puede ser descrita en témminos de magnitud y dngulo de fase,

La magnitud estd dada por:

/av(w)/ = [ao/ _

3'9
1 *(._\12
wl)
y el angulo de fase por:
#iw) - - tan-l W 3.10

wi
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De las ecuaciones 3.9 y 3.10 conciuimos que tanto la magnitud como la fase
de la ganancia de un amplificador real en malla abierta son funcidn 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 Vimita-

ciones de frecuencia del transistor.

av (dB)
60 3 dB
I
i
ho : - 20 dB/dec
I
i
20 .
:wl
1K 10K 100K 1M ’w {rad/segq)
- g0°
[ ]

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

Haciendo extensiyos estos resultados al circuito de la figura 3.3 se tiene:

aviw) = V1 x Yo = Vo 3.11
Vi 1 i
donde
Vi = aol 3.12
i T Jw
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<l<
O

._
+
RE

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

aviw) = aol °* aoz = 3.14
(L “’L)k“lg)
donde

ao = aol -+ ao2

wl = 1 3.15
RI1C1

we = 1 3.16
R2C2

suponiendo que:

w2 > wl

Expresando la ecuaci6p 3,14 en t&rminos de magnitud y &ngulo de fase, se tie
ne;

/aviw)/ = a0 » 3,17
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EY circuito esquematizado en la figura 3.3 es conocido como sistema de dos
polos. Este sistema posee dos frecuencias criticas y una pendiente mixima -
de - 40 dB/dec con un angulo de fase mdximo de - 180°. Con dngulos de fase

de - 45° para wl y de - 135° para w2.
' ‘av (dB)
100

80
- 20 dB/dec

-

60
o

20 - 4o dB/dec

i

i

|

o ! Y
I 10 0 K 10K 100K 1M 10M w (rad/seg)

——— I

o i
- 90

|

- 180°

fig 3.6 Diagrama de Bode del circuito de la figura 3.3.
A partir del diagrama de Bode se obtienen |as siguientes conclusiones gene-
rales para sistemas RC en cascada, sin interaccidn en las frecuencias criti
cas (polos).

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

b. E1 mdximo corrimiento de fase es de (N){90°), donde N es {gua)
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al nimero de polos.

c. En angulo de fase en la primera frecuencia de corte es de - 45°.
Cada frecuencia de corte subsecuente contribuye con 90° de corri

miento de fase.
De las formulas expresadas por las ecuaciones 3.15 y 3.16, que son las que -
definen las frecuencias de corte del circuito de 1a 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/seq.

dando valores a los capacitores de:

o
—
i
o
ne

1

2 = 0,033 yfd

se obtiene:

Rl = R2 = 2 K

por lo tanto

Rl = RZ - 2 ¥ vy €1 €2 - 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 sefal senoidal con respecto a

la sefal cuadrada.

B(w) = - (tan-1 1 + tan-1 1) = - 90°

Una vez que las sefiales cuadrada y senoidal se encuentran en fase, se requi
ere que nuevamente se defase la sefial senoidal en 45° de atraso, con el pro
posito de que esta sefal al aplicarse al circuito divisor-defasador de 90°,
se obtenga a su salida sefales senoidales con defasamientos de 45° y 315°,

ya que el sistema requiere de esos valores de fase para su operacidn. Estos
defasamientos son considerados respecto a ia seial original, la cual se ob-

tiene a ia salida del defasador de 90°,

De manera andloga para el cdlculo de R y C del circuito de la figura 3.3 --

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

45°,

por lo tanto

Rl =R2=2FKd y €l = C2 = 33,000 pfd
3.1,¢ Circuitos de Acoplamiento, Sumadores, Inversores y No Inversores
Las principales caracteristicas que reune un amplificador operacional ideal

son; amplificacidn de la sefial de entrada (en funcibn 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 caracteristicas reales del amplificador operacional 741 se encuentran -

contenidas en 1a 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 sefiales defasadas 45°, 135°, 225° y 315°,

Los circuitos integrados utilizados en las diferentes etapas de acoplamien-

to son los IC2.

La configuraci6n utilizada para efectuar el acoplamiento de impedancias es
conocida como seguidor de voltaje & acoplador de impedancias con ganancia -

unitaria, E1 circuito correspondiente se muestra en la figura 3.7,

Andlisis del 1C2.

Vs + Vi = Yo 3.19
Vo = - ay + Vi 3,20
Vi - - Yo 3.21
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fig 3.7 Segquidor de voltaje & acoplador de impedancias,

para un A.0. ideal av > w

por lo tanto

vi =0 3.22
sustituyendo la ecuacidn 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 & dispositivos diferentes, pre-

yiniendo ¢on ello las interacciones indeseadas.,

Sumadores No Inyersores.

La figura 3.8 muestra Ja configuracin de un circuito sumador no inversor u

tilizando el amplificador operacional.
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Rf

R1

fig 3.8 Circuito Sumador Ho Inversor.

Esta configuracidon tiene la caracteristica que la sefial a la salida del am-
plificador operacional es de ia misma polaridad que la sefial de entrada, (-

nicamente aumentada en magnitud.

Analisis:

para un A.0. ideal se tiene que Vi = Q.

por 1o tanto

Ya = Vs 3.24

Puesto que no hay flujo de corriente en las terminales de entrada del ampli
ficador operacional, se obtiene un divisor de voltaje constituido por Rl y

Rf.

por 1o cual

ys - RL VYo 3.26
RiTRY
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6 bien

Vo = Rf +RL = Rf+1 3.26
Vs RI Rl

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

ducen las corrientes de polarizacion, haciendo:
Rs = Rl // Rf 3.27
Para el circuito integrado IC8B sc requiere de una amplificacién de sefial --

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

to 1C7.
Yo = 10 Vpp 3.28

de la ecuacién 3.22 se tfiene que:

Yo = Vs(1 + Rf/R1) 3.29

siendo el yoltaje de salida de (7 de:

¥s = 0.26 Vpp 3.30

sustituyendo la ecuacifn 3,26 en 3.29, se obtiene;

10 = 0.26(Rf + 1)
RT

despejando

Rf = 37.46 Rl 3.31




definiendo

Rf = 22 Ka

se obtiene

Rl = 0.587 Kp

sustituyendo los valores anteriores en la ecuacion 3.27 se tiene:

Rs = (22)(0.587) = 0.571 Ka
22 + 0.58

dando como resultado para el circuito IC8:

Rf = 22 Kn Rl = 0.587 Kp Rs = 0.971 Ka
A 1a salida del integrado IC9 se requiere de una ganancia de 10 Vpp.

Tomando e)l voltaje de salida de) circuito IC6 como el voltaje de entrada de

1C9, se Liene:
Vs = 0,6 Ypp

sustituyendo ¥s en la ecyacién 3,29, se obtiene:

Yo = 0.6 {1 +Rf) = 10y
Rl

por lo tanto

Rf = 15,66 R}

definiendo
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Rf = 25.55 KR
se obtiene:
Rl = 1.63 Ka

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

Rs = (25.55)(1.63) = 1.53 Ka
25—1%“4‘.55 1,63

por 1o que las componentes del circuito IC9 son:

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

Sumadores Inversores.

Este tipo de configuracifn estd definido por el arreglo mostrado en la fi-

qura 3.9,
Rf
R
+ O f\i’ .
i)
Vs_ Vo
T Rs

fig 3.9 Circyito sumador inversor.
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Este circuito tiene como caracteristica principal el hecho de que la sefial a
la salida del amplificador operacional es de polaridad invertida respecto a

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

Andlisis:

Un amplificador operacional ideal posee un Yi = 0 , ademds como la entrada -
no inversora estd conectada a tierra el voltaje de entrada a la temminal in-
versora es también cero, por lo que la sefal de entrada Vs se presenta a tra
yés de Rl y la sefial de salida Vo a trayés de Rf. Como la sefial de entrada -
se aplica a la terminal inversora se produce un defasamiento de 180° entre -

las seftales de entrada y salida.

por lo que:
Vs= Vo ; Vo= -Rf
Rl RT Vs Ri 3.32

En un amplificador operacional real el error de offset debido a las corrien-
tes de polarizacién se reduce mediante una resistencia 2 conectada entre la

terminal de entrada no inversora y tierra,
R2 = Rl // Rf 3.33
La finalidad de los circuitos IC10 e ICLL, es la de efectuar la inversifn de

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

valor es de 45° y 315° y se pueden obtener sepales de 225° y 135°, con esto
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se logran las cuatro sefiales defasadas respecto a la sehal original que son

las necesarias para la operacidn del sistena.

Cdlculo de las componentes de los circuitos IC10 e IC11.

De las ecuaciones 3,32 y 3.33, tenemos para IC10:

Vo= -Rf 43 Rf=1 s Rf =Rl
Vs R1 Rl
definiendo

Rf = Rl = 2.2 K

sabemos que

R2 = Rl // Rf

sustituyendo valores:

R2 = §2.2}§2.2g = 1,1 Ka
2.2 + 2. '

por lo tanto

Rf = 2.2 Kn R1 = 2.2 Ka R2 = 1,1 ¥g
De forma andloga se calculan las componentes del IC11 dando como resultado:

Rf = 3,3 Kn Rl = 3.3 K R2 =1,7 Kn
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Configuraciones Para Corregir E1 Nivel Del Voltaje De Offset En Los Amplifi-

cadores Operacionales.

La mayor parte de los amplificadores operacionales estan provistos de técni-
cas que eliminan 6 compensan el nivel de offset. No obstante, estas técnicas
producen una "caida" de voltaje significativo. Existe también el problema de
sensibilidad a la temperatura, como consecuencia de ajustes en el nivel de -
corriente directa, produciendo también "caida" de voltaje de offset que suma

do al ya existente crea un desajuste significativo.

Para evitar la "cafda" de voltaje de offset mencionada anteriommente, se uti
1iza un circuito corrector de offset que proporcione un coeficiente de com--

pensacion de temperatura, como e) mostrado en la figura 3.10.

+ Vv
Rt M
fc = Vbe
R2 R?
ic

fig 3,10 Circuito corrector de offset,

£ circuito corrector propociona una corriente de compensacion de nivel de -

offsel prodycido por la variacidn de temperatyra. Dicha corviente se obtiepe
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mediante 1a unidn base-emisor realimentada por medio de una resistencia.

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

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

De las distintas formas de efectuar la técnica de compensacidn se selecciona

ron dos para la realizacidn de los circuitos 1C7, ICl2, IC13 e ICl4.

El arreglo para realizar la compensacion del circuito IC7 se observa en la -

figura 3.11.

+y Vos
Rl _ R2 N
50K
-V
eo ¢
e0 = | + R2 3.34
el RT

fig 3.11  Compensacibn del offset para el circuito 1C7,
Como se observa en la figura 3.11 el circuito de compensacién se conecta en
la parte correspondiente a fa realimentacion del sistema, Sin embargo, este

tipo de circuito afecta a la ganancia como se ohserya en la ecuacién 3,34,

E1 circyito para realizar la compensacién en los sumadores inversores (IC12,
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[C13 e IC14) se muestra en la figura 3.12.

R1 R2
ei
v+
(s}
50K
100K 1000
V- —

figura 3.12 Compensacién 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 realimentacién genera-

da por Vos.

3.1.d Circuito Pivisor-Defasador de 90°

Fste circulto divide una seiial senoidal de entrada en dos salidas, las cua-
les poseen la caracterfstica de presentar un corrimiento de fase de 90° en-

tre si, La figura 3.13 representa este sistema.

£ disefo del divisor-defasador de 90° se realiza por wedio de un programa

de computadora en Jenguaje Basic (ref 9).

Algunos de Jos pardmetros de entrada necesarijos para el disefo del sistema
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0 af0a

L

ein =

. le b@

figura 3.13 Sistema divisor-defasador de 90°.
son, el nimero total de polos {N), la relacién 6 rango (R) de puntos de baja
y alta frecuencia, la frecuencia central (F0), 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 mds completa de los pardmetros del sistema,

Este programa a diferencia de otros que trabajan unicamente para valores de
polos enteros y potencias de dos & bien para rangos pequeiios de N y R, traba
ja para cualquier nimero de polos de 1 a 30. E1 programa obtiene los polos

correspondientes a los valores del circuito,

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

dicados en el enlistado, con el prop6sito de poder utilizarse en otras compu

tadoras,

La tabla 1 junto con la figura 3.14, definen simbolos y variables de entrada

del programa,




57

TABLA 1
Simbolos de las  |Prioridad de Definicidn Unidad | Iqualdad
variables entrada
Externas Internas
F1 A' 1 Lim. Frec. Baja Hz
F2 B' 2 Lim. Frec. Alta Hz
N N 3 Combinacién 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
08 0 7 Supresidn de banda 08
lateral
- P(J) -- Polos Normalizados = [{J = 1aN)
-- 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.

(0A - 0B)=40
180° —
’
9OD+TOL B S V4 ’ Nx:
900 P Vahun x /,,
90°-ToL | - | e
Nedy
0° | S I — Frocuencia
0 F1 F0 Fe Fscalada

figura 3,14

Simbolos y variables del programa.
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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 pardmetros satisfactorios
a partir del primer arreglo de datos de entrada, y posteriormente, calcula

e imprime las frecuencias de 1os polos correspondientes a 1os sistemas A y
B.

En 1a tabla 2 se muestra el enlistado del programa para el cdlculo de polos

y sus resultados.

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

tes:

F1 = 250 Hz F2 = 2,500 Kz N

il
F=1

De 1os resultados obtenidos en el programa y las ecuaciones que caracterizan

al circuito de la figura 3.15, se realizan los cdlculos carrespondientes al

-
I

sistema. 10K 10K 10K 10K
—l—- -J—-—-wo eA
R cl R3 c3
- by
10K 10K ‘ - 10K ok |
] cB
R2 c2 R ch

——-
-

figura 3.1% Circuitos disehados por el programa,
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La configuracién bdsica utilizada en el circuito divisor-defasador de 90° se

muestra en la figura 3.16.

10K

10K

e
(3. 0]

R C

figura 3.16 Circuito divisor-defasador.
La funcion de transferencia del circuito anterior es:

eo = (1 - jwRC 3.35
el 1+ jwR
ea =1/ - 2 arc tan wkC 3.36
ei

Andlisis del circuito 3,16,

La funcion de transferencia del circuito se calcula de la siquiente manera;

el = _1/juC ej =

. e, o ei 3,37
R+ 1/JwC

, el 3,38




si Rf = Rl , se tiene:

eo = -~ ei + 2 1 ei
( 1+ JuwRC )

por lo tanto

eo = %}_- JwRC
el 1+ jwRC

Las singularidades del circuito se muestran en la figura 3.17,

- 1/RC

figura 3.17

Jw

PLANG S

1/RC

Singularidades del circuito.

63

3.39

3.35

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

de fase se encuentran entre 0° y 180” para frecuencias muy altas.

C81culo de componentes de los sistemas A y B, constitufdos por los integra-

dos (1C3, 1C4, 1CH5 ¢ 1C6), de la figura 3.15.

Sistema A;
para f1 = 5,222 Hz , se tiene:
wl = 2af]

3.36
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se sabe que

R1C1 3.37

sustituyendo 1a ecuacidn 3.36 en 3.37, se obtiene:

RIC1 - 1
2ufl 3.38

definiendo C1 - 0.003 ,fd y sustituyendo en la ecuacidén 3.38;

R1 = i 10,159.26 ¢
2n (5,222){0.003 x 10-%)

por lo tanto

Rl = 10.16 Kp Y €l = 0.003 pfd

de manera andloga se calcula R3 para f3 = 472 Hz y C3 = 0.003 ufd, obtenien
do:

R3 = 10.22 X0 y €3 = 0.003 ufd.

Sistema B:

para f2 = 1,324 Hz y C2 = 0,00 utd, y sustituyendo en la ecuacion 3,38, se
obtiene:

R2 = = 12,020,7) 4

R :
7w (1,328)(0,01 % 1070)

por o tanto
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R2 = 12 K y €2 = 0.01 ufd

de manera andloga para f4 = 120 Hz y C4 = 0.1 nfd, se obtiene:

R4 = 13,26 Kp y 4 = 0.1 nfd.
3.1l.e Filtro Paso Altas
La finalidad de estos filtros conectados a la salida de! circuito defasador
-divisor de fase de 90° (1C5 e IC6), es la de eliminar (en forma considera-

ble) l1a componente de corriente directa.

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

y un capacitor,

Ve o l Vs

figura 3.18 Filtro paso altas.
Su funcidn de transferencia estd definida por;
R = JulC 3.3

Vs = R JwRC
Ve R 1/3uC 1T+ jwiC

2nRC 3.40
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A una frecuencia de corte de f = 482.29 Hz y un capacitor de C = 0.1 ufd, ob

tenemos el valor de R.

R = 1 = 3,300 @
2n (482.29)(0.1 x 10-6)

siendo los valores correspondientes del filtro paso altas los siguientes:

R=13.3K y € =0.1 yfd.

3.1.F Conyersor Serie-Paralelo

Como se menciono en el capitulo anterior, el integrado ICl genera ondas seno
idal y cuadrada, esta ultima se utiliza como sciial de reloj para e} conver--

sor serie-paralelo.

Ya que la sefial 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 bastaria con multiplicar la frecuen--
cia generada de 2,400 Hz por dos, Ho obstante, se debe tomar en considera---
cidn que el muestreo debe realizarse con un minimo de error en la parte cen-
tral de cada uno de los datos, por lo que multiplicamos la sehal de 4,800 Hz

por ocho, para lograr un rango de error aceptable.

El proceso de cdlculo de las componentes que integran el myltipiicador {---
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L

3 14 16
ICX S
'é Ic1s Z _ﬁ__%zwk
o.oozprE7 0.1 ufd
10K

____ﬂ\f___J

figura 3.19 Circuito multiplicador de frecuencias.

XR-2208) se encuentran en la hoja de datos del circuito IC15 (apéndice A).

Tomando como frecuencia central:

fo = 38,400 Hz.

ya que
fo = 2,400(2)(8) = 38,400 iz

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

Rl = 10 Kq R2 = w ¢l = 0,002 ufd Rs = 10 kq
C2 = 0.1 ufd.

Definiendo una frecuencia de corte para el filtro paso bajas de) circyito --

IC15 iqual a;

fc = 338.63 Hp.




68

fijando

C = 0.1 ufd

sustituyendo fc y C en la ecuacién 3.40, se obhtiene:

R = 1 = 4,700 @
2n (0.1 x 10-Y){338.63)

por lo que los valores del filtro paso bajas son:

R = 4.7 K Y C = 0.1 yufd.

E1 divisor indicado por ICX se implementa utilizando dos circuites integra-

dos 1C16. s Ny o
1 AT
FooLb LS T A
16 15 412 1110 ) 1615 1 1210 9
icCl6 Ic16
12 3 7 8 12 35 18
i reuito divicor 115 )
tigura 3.20 Circuito diyvisor.

Una vez que se ha obtenido la onda cuadrada a una frecuencia de 38,400 Hz,
se pasa a Lravés del integrado 1C17, el cual vealiza Va division de drcha
frecuencia entre ocho, acondicionandola para proporcionar la frecuencia de

muestreo necesdaria,

£1 conversor serie-paraleio recibe mmformacion en serie de una lipea de da

tos. Mediante los puisos de muestreo I v 2 se realizd e] proceso de 13 con
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version serie-paralelo. Estos pulsos pasan a través de un contador (1C19),
el cual activa un circuito 1Yamado "diferenciador"”, cuya funcidén es la de -

permitir la salida de los datos en paralelo.

Reloj
Muestreo

Entrad
Datos

A

Datos
B Salida

figura 3.21 Sistema conversor serie-parajelo.

Como se puede apreciar en la rigura 3.2]1 el conversor serie-paraielo es im-

plementado con dos flip-flops (IC18).

EY circuito “diferenciador” de la figura 3,22 esta constituido por un fil--
tro paso-altas RC, en cuya salida Sl se presenta un "1" I6gico en cada tran
sicién, y un "0" durante los regimenes estacionarios de E, Al operar el sis
tema el pulso negativo en S1 es ignorado por el inversor ICA, mientras que
el pulso positivo que ocurre cuando £ cambia de cero a uno es tomado en cuen
ta, ya que despues de invertirse dos veces por medio de ICA e JCB permite Ja

salida de los datos de) conversor serie-paralelo,

. . s 57
¢ Ve 108
R 1626

figyra 3.27  Circyito diferenciador.
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El ancho del pulso de la sefial S es el tiempo durante el cual la sehfal per-
manece mayor a 3 volts, que es el voltaje minimo considerado como un "1" 16
gico por el inversor,

Para que S! descienda de VY, a 3 volts, el capacitor se carga a 2 volts con
una constante de ciempo 1gual a RC, esta constante es definida por 1a ecua-
cion 3.41.

V, = Ve = e(1-e8 ) 3.41

por lo tanto

6t = - RC In(3/5) 3.42

De la duracién del pulso requerida y la ccuacién 3.42 se calculan los valo-

res correspondientes a Ry C, dando como resultado:
t =15 x 100 seg R 2936.420 ¢ = 10,000 pfd

i continuacidn se presentan Jas formas de onda del diferenciador,

|
e

figura 3.23  Sehales del circuito diferenciador.




7

3.1.g Circuito Légico Digital

Este circuito tiene como finalidad primordial la de determinar ]a relacion
existente entre las sefiales de entrada An y Bn ( An<Bn, An=Bn y An>Bn ), -
con el fin de realizar una comparacién de resultados y efectuar la sele---
ccidon adecuada de la fase correspondiente con respecto a la tabla indicada

en la figura 3.24.

Bits An=Bn An=Bn An>8n An<Bn Fase
IIOII ||l||

00 v 45°

01 / 135°

10 Y 3146°

RN B S - 225"

figura 3.24 Designacion y seleccién de fases.

A continuacion se muestran las funciones 16gicas que determinan el resulta

do de la comparacifn,

An=Bn > AnBn + AnBn (a)
An<Bn AnBn (h)
An>Bn AnBr (c)

De} inciso (a) obseryamos que la funcidn légica es el resultado de introduy

cir Jas retaciones (b) y (c) a una compyerta NOR, tampién pyede apreciarse
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que la relacidn An=Bn no se define en cuanto a si la igualaad wmptica un -

"0" 16g1co 6 bien un "1" 18gico, por lo que es necesario completar estas -

funciones mediante el diseno de un circuito que defina si la relacion de i

-

gualaad mplica un "0" 6 un "1" 16gico.

E1 circuito que realiza estas funciones ldgicas se muestra en la figura --

3.25.
1 ) 01 0135°
[C— 00 \pro
2 Y 6 — O
AnQr TN
BnO-mmsne 2 ) {>° ]
—
' 5
o }—De ) s
3
L
1w ) L _0315°

figura 3.25 Circuito légico.

El circuito 16gico se implementa de la siguiente manera:

Compuertas 1,2,3,4,5,6,7. ---> 1C22

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

3.1.h Interruptores Analfgicos

F1 circuito integrado JC24 consta de cuatro interruptores analdgicos, cuya

finalidad es 1a de permitir & rechazar el paso de las sefiales senoidales.

A cada uno de estos interruptores se les asigna una sedal senordal detasa-
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da una cierta cantidad de grados, y son controlados por las sefiales a la sa
11da del bloque denominado circuito légico-digital, lo cual da como resulta

do un interruptor de dos tiros un polo,
3.2 Operacidn det Sistema Modulador

Mediante el generador de ondas senoidal y cuadrada (ICl) se obtienen las se
flales necesarias para 13 operacion del sistema. A la salida del generador,

Ja seflal senoidal posee una frecuencia de oscilacion de 2,400 Hz. Una vez -
obtenida 1a sefal senotdal con la oscilacion deseada se realiza un defasa--
miento de 90°, con el propésito de poner en fase la sefial senoidal y cuadra

da. La sefal defasada de 90° se toma como sefial base de comparacién, ya que
los defasamientos efectuados posteriormente se medirdn respecto a esta, Nue

vamente se defasa la seftal base 45° en atraso, utilizando para estos defasa
mientos filtros paso bajas con frecuencias de corte igual a las frecuencias

de oscilacidn.

Cada uno de los filtros posee un polo simple y producen un defasamiento de
45° en la frecuencia de corte. A la entrada del circuito aiyisor-defasador
de 90° (1C3, 1C4, ICH e IC6) se introduce la sefal senoldal defasada 45°, -
obteniendo a su salida dos sehales defasadas de 45 y 315°, las cuales se a
condicionan de tal manera que se encuentren listas 4 la entrada de Jos inte
rruptores analdgicos, sequn les correspondan. Las sefales senoidales defasa
das de 45° y 315 son alimentadoras de ctapas de acoplamiento y circuitos
inversores de gapancia unitaria, con lo que se obtienen las sefales de 225°

y 135, A la salida de los circyitos 1C2 se obtienen las cuatro sefales se
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noidales defasadas 45°, 315°, 225° y 135° requeridas en la operacién del sis

tema,

La onda cuadrada generada por el integrado IC]l también requiere de cierto a-
condicionamiento, ya que esta sefial se utiliza como reloj de muestreo del --
conversor serie-paralelo. La seflal cuadrada oscila a una frecuencia de 2,400
Hz y es introducida a un multiplicador en el que a su salida genera una se--
fal de 38,400 Hz, que a través de un proceso de divisidn entre ocho se obtie

ne la frecuencia de muestreo de 4,800 Hz.

Para lograr la sincronia de los datos de entrada con el reloj de muestreo se
requiere de una compuerta NAND (1C25) como la postrada en la figura 3,26, --
donde a 1a entrada El se introduce la sefial de reloj de muestreo, y en E2 u-
na sefial que indique el momento de iniciar la conversifn de datos. Antes de

iniciar la transmisi6n de datos, la entrada E2 se encuentra conectada a tie-
rra 6 sea en "0" 16gico. Cuando se inicia el proceso de transmisién la entra
da E2 cambia del nivel “0" a un "1" 16gico, 1o que permite la entrada de la

sefial a una frecuencia de oscilacion de 38,400 Hz,

La etapa siguiente corresponde a la conversién serie-paralelo de los bits de
datos, estos bits se agrupan e¢n los circuitos de almacenamiento (memorias) -
de dos en dos. E1 control de este agrypamiento o realiza un contador (IC19),
el cual detecta los pulsos del reloj de muyestreo; cuando cuenta dos bits ha
bilita a1 circuito diferenciador, el cual, genera una seiial que permite Ja
salida de los bits que se encuentran en los registros de almacenamiento, es-

tos bits obtenidos del conversor serie-paralelo pasan a trayés del cipcyito
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Sefal Multiplicador El Divisor de Frecuencia
Entrada 115 | Frecuenclas ¢ o de
1C17 Muestreo
£2
{ ————0
™ Vece

figura 3.26 Sistema sincronizador de datos.

16gico digital en donde son comparados. Del resultado de esta comparacién -

se realiza la seleccidn de las fases correspondientes a los bits de entrada.

Las seflales analdgicas de 45°, 135°, 225° y 315°, obtenidas en las salidas
de los interruptores analdgicos, son agrupadas por medio de sumadores inver
sores (IC12 e [C13). Las salidas de los sumadores inversores alimentan al -
sumador inversor 1C14, del cual se obtiene la sefial modulada en DPSK, ya que
la finalidad de estos sumadores lineales es la de combinar las salidas orto-
gonales BPSK en una sefial Tineal de cuatro fases DQPSK (Diferencial cuaterna

ria PSK).
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4, DEMODULADDR

La finalidad de este capitulo es la descripcion y el ahdlisis de las partes
que componen el sistema correspondiente a la demodulacidn de seiiales modula
das en fase, £1 demodulador se presentard en forma de blogues para entrar -

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

4.1 Desendipedon Genenal

De Jas diversas formas que hay para efecluar la demodulacifn de las sefales
moduladas en fase, se selecciond (por razones ya expuestas en capftylos an-
teriores) el sistema que se muestra en el diagrama de bloques de la figura

4,1,

Los circuitos que componen el demodulador son:




modulada
PSK

fig 4.1

e

Filtro
paso
banda

Circuito para

recuperar el

tiempo del sim

bolo.

Blogue A

Filtro

_’

Bloque B

—» Paso Bajas

 E—

Detector
de nivel
' de voltaje

__*_~_~__.’W__

Detector
de nivel
de voltaje

[ S

Diagrama de bloques de los circuitos que componen el Demodulador,

Conversor
P/S

Salida

‘ de .

Datos




b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)

i)
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Filtro Paso Banda

Circuito Retardador y Multiplicador

Circuito Defasador de 90°

Circuito de Deteccidn Diferencial

Filtros Paso Bajas

PLL (Phase Locked Loop)

Circuito de Recuperacion de tiempo del simbolo
Detectores de nivel de voltaje

Circuitos formadores de onda

Conversor Paralelo-Serie

4.1.a Filtro Pasa Banda

Una de las partes mas importantes del mbédulo receptor es la correspondiente

a la etapa de filtrado, ya que e su calidad en el disefio dependerd la buena

deteccidn y demodulacién de la sefial portadora,

cr

R1 R5 €2 €2

J\J

cifc

v;HH}'" i P"" ""‘"

R2 < <R3 RG - €2 R3! €2 R7'

figura 4.2 Filtro paso banda.

Vo
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Esta etapa es utilizada con el fin de confinar la sefial modulada dentro de -
un ancho de banda especifico, minimizando la influencia de ruido y controlan

do la interferencia entre simbolos.

Con base en las referencias 12 y 13, se elabord el filtro paso banda mis con
veniente para el buen funcionamiento del sistema. Como se observa en la figu
ra 4.2, el circuitp 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 accion conjunta de ambos -

filtros detennina las caracteristicas del filtro paso banda.

Con el propdsito de facilitar e) cdlculo de las distintas componentes (resis
tencias y capacitores) de los filtros, se consultdé un manual para el diseio

de filtros activos (ref 12).

A continuacidn se muestran Vos vesultados obtenidos en la sintesis de los --

filtros correspondientes.

Filtro paso altas,

para

fcl - 600 Hz, 4o, orden, G = 4, 1/2 dB,'K = 5,6 y Cl = 0,03 pfd,

se obtiene:




R1
R2
R3
R4

Filtro paso bajas.

para

fc2 = 3,000 Hz,

se obtiene:

R1'
R2'
R3'
R4

11}

[}

15 K
1.75 K
34 Kn
34 Kn

RS
R6
R7
R8

n
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6 Kn

13 K
26 Kn
26 Kp

40. orden, G =4, 1/2d8, X -3.35 y C2=0.01 uf.

R5'
R6'
R7'
R8'

6.25 Kn
12,5 Kq
38 Ka
38 Kn

4.1.b Circuito Retardador y Multiplicador

Con el propbsito de obtener un atraso Ts de la sefal a la salida del filtro

paso banda, y posteriormente efectuar el proceso de deteccién diferencial,

se requiere de un circuito retardador (IC27). Este circuito contiene dos 1{

neas de atraso independientes, las cuales constan cada una de 512 etapas --

(dispositivos de acoplamiento de carga) distribuidas en serie. £] integrado

1C27 requiere para su operacibn de upa sehal de muestreo cuadrada de dos fa

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

La sefial analégica de entrada al retardador es muestreada a intervalos fijos,
que se inician en el primero de los 512 transistores MOS conectgdos en serie,
E1 proceso de muestreo se efectua cuando la sefial de reloj se encuentra en es
tado alto ("1" 16gico), mientras que cuando permanece en estado bajo ("0" 16-
gico) se realiza el corrimiento de la sehal a las demds etapas, o sea, existe

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

mo interruptores,

Las sefiales que se obtienen a 1a salida del circuito retardador se deberdn --
filtrar, con el propdsito de evitar la interferencia de ciertas componentes -

de alta frecuencia (ruido) presentes en la sefal retardada.
Para mayor informacion del [C27 {SAD-1024A), consultar apéndice A,

En 1a figura 4.3 se muestra la configuracion del circuito generador de la se-

fial de muestreo, necesaria para la operacion del [C27,

Andlisis del 1C27

El retardo de cada etapa estd definido por;

Tr = 1/fr 4,1

siendo e] retardo total iqual a

Trt = Tr x 512 4.7




V+ 83

1
B
fs frl

A "
1.54

hBopf

figura 4.3 Circuito generador de la sefal de muestreo.

Para obtener sefales Optimas a las salidas del circuito retardador se propo-

ne la configuracion mostrada en la figura 4.4,

+ v ) 2A

4 x
10K ‘-——-—-—’ sallda

10uf
figura 4.4 Configuracibn 6ptima del €28,

Descripcidn del circuito multiplicador.

1 proceso de la myltipiicacidn se 1leva a cabo mediante los circuitos multi
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plicadores 1€29, que se encuentran en los bloques A y B. Estos circuitos son
utilizados para realizar la demodulacidn de las sefiales moduladas en fase (-

ver caracteristicas del 1€29 en el apéndice A).

Ri
300K
24K f\vr
Vx 3
c:
g ._::i l
5 13 12
- 20pf
+ 16y 25K X Vs = Vx\Vy
fzuox 10
25K -
I\ - ==
100K 100K -
- 16y

figura 4,5 Circuito multiplicador.

Las seffales a myltiplicar se conectan a las entradas correspondientes a X y
Y. La entrada denominada comin es utilizada en la mayorfa de las aplicacio-

nes como referencia o terminal de tierra.

E1 voltaje diferencial de salida Vo obtenido a las salidas del multiplicador,
es proporcional al prodycto lineal de los voltajes Vx y Vy aplicados a sus -

entradas, L1 voltaje diferencial Vo, puede expresarse de la siguiente manera:
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Vo= 25 (Vx)(Vy) 4.3
Rx'Ry

donde los voltajes estan en volts y las resistencias en Kq,

Las resistencias Rx y Ry controlan la ganancia para las secciones X y Y del
multiplicador. E1 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 conversifn puede expresarse como:

km= 25 (volts)-} 4.4
Rx Ry

Las terminales de control de ganancia 7 y B8, son utilizadas para ajustar la
compensacién en las terminales X y Y respectivamente. En la figura 4.5 se -
muestran los circuitos tipicos de ajuste, los cuales pueden ser conectados

a las termminales de ganancia.

£) amplificador operacional es compensado mediante la utilizacidn de un ca-
pacitor de 20 pfd, conectado entre las terminales 1} y 12 del circuito JC29,
Este capacitor tiene como objetivo principal el de evitar la inestabilidad

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

tancia de compensacibn puede ser reducida para mejorar el "slew-rate" y el -
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ancho de banda de seiial pequeiia. E1 circuito amplificador es mostrado en 1a

figura 4.6, R2
R1
Vi Vs
V2
—
R3 R4 20pf
100K

-

figura 4.6 Nnﬁiificador operacional del 129 (XR-2208).

Del andlisis del circuito obtenemcs las siguientes ecuaciones:

para V1 #0 y V2=20

se obtiene
Vol = - R2 (V1)
1
para V1 =0 y V240

se ohtiene

Vx = R4 (V2)

R3FRA

ademds

Voz = R2iR1 (Vx)
RT

4.5

4.6

4.7
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sustituyendo la ecuacion 4.6 en 4.7 y sumando Yol y Vo2, se obtiene:

Vs = R2+R1 . R4 V2 - R2 , V] 4.8
R1 R3+R4 R1
donde
Vs = Vol + Vo2

suponiendo que R2/RY} = R4/R3, se tiene:

Vs = R2 (V2 - V1) 4.9
Rl

la ecuaci6n 4.9 define la salida de)l amp)ificador operacional (Vs).

C§lculo de los parametros correspondientes al multiplicador, bloques A y B,

De 1a ecuacidén 4.4 y definiendo Rx = 30 kn y Ry = 62 K, se obtiene:
K=0,013

como

Yo = V2 - V1 = K(VYx)(Vy) 4,10
sustituyendo la ecuacidn 4.10 en la 4.9, se tiene:

Vs - R2 , K (vx)(Vy) 4,11
R]
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considerando a Rl = 24 Ko y R2 = 300 Ka , se obtiene:

Vs = 0,168 (Vx)(Vy)

En 1a entrada correspondiente a Vy se utiliza un circuito divisor de ten--

sidn, 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 deberd ser de aproximadamente 0.1.
por 1o que los valores de dicho circuito son:
Pot =5 Ko y R=5kn
4.1.¢c Circuito Defasador de 90°
Con el propésito de lograr un defasamiento de 90° a la salida del filtro pa
so banda, y asf obtener dos sefiales de referencia de 0° y 90°, se utiliza -

el circuito defasador de 90° (1C30). Este circuito es mostrado en la figura

4,7.

V1
33,000pf M)

h}n33,000pf

— —
—~ -

figura 4.7 Circuito defasador de 90°.
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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.

Andlisis del circuito 1C30.

para
Av(w) = V1 x Vo = Vo 4.12
vi V1 Vi
donde
Vi = Aol 4.13

4.14

sustituyendo las ecuaciones 4.13 y 4.14 en 4,12, se obtiene lo siguiente:

Av(w) = A0 4,15
dHInd

donde
Ao = (Aol)(Ao2) 4,16
wh =1 4.17
RICT
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we = 1 4,18
R2C2

expresando 1a ecuacion 4.15 en términos de magnitud y dngulo de fase, se tie

ne:
JAviw)/ = {Ao] 4.19
14, w2, 1+, we
&/( (WT) J A (Wg) }
Yy
Pw) = (tan-1 wo+ tan-l w) 4.20
wl W

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 = 2u{2,400) - 15,079.64 rad/seq.
definiendo

Cl=C2 = 33,000 x 1012 1d
se obtiene

Rl = R2 = 2,009.53 ¢

4.,1.d Circuito de Deteccibn Diferencial

£1 proceso de la deteccidn difercncial se Veva a cabo en Jos blogyes Ay B
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(figura 4.1}, y consiste en la comparacidn de las fases de los simbolos a--
dyacentes.

E1 bloque A esta constituido basicamente de los circuitos; retardador y mu)]
tiplicador. E1 bloque B contiene ademds de los circuitos correspondientes -
2l bloque A, un defasador de 90°. La accion conjunta de ambos bloques da co

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

tidos.

Andlisis del circuito retardador.

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

ademds

fb= 1= 2 4.21

Ts

Sl

donde:
fb: frecuencia de los bits
Tb: intervalo de tiempo de los bits

Ts: intervalo de tiempo del simbolo (Baud)
De la ccuacidn 4,2 y de Ts = 2Th,se tiene:

Ts = 2 -2 = 4,17 x 1079 seq.

,
(fb) &,800
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Ts = Trt

Trt = Tr x 512 3 Tr=Trt = Ts
512

Bi?
Trl = 2 = 8.14 x 10-7 seq.
4,800 (5127

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 sefal de reloj a la frecuencia de muestreo frl, necesaria pa-

ra la operacidn del circuito retardador {ref 14).

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

tra en l1a figura 4.8,

74c02
1031 500K
l 1. 540K
- ‘JM . i — g1 #2
1.6kK g opird

figura 4.8 Circyito geperador de la frecyencia de myestreo.
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Este circyito esta formado por dos partes., Una correspondiente a la genera-
cidn de la seiial de reloj de frecuencia fe, y la otra parte duplica esta --
frecuencia, con 10 que obtenemos la frecuencia frl. '

La ecuacifn que define esta relacidn es:

frl = fex 2 4,22

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

ciones 4.23 y 4,24 respectivamente:

fe= 1 4.23
27 RC

Te = 2(Ct)(Rt) 4.24

2

donde

Te: ancho de) pulso de la frecuencia de entrada.

como

fe = frl = 1,228,800 Hz = 614,400 Hz

2 2

se obtiene:

Te = 1.6276 x 107° seq.

y considerando
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C = 480 pfd

de la ecuacidn 4.23, se tiene:

R = 1 12 = 1.54 Ka
(2.2)7614,000)(480 x 10-!1¢)

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

Rt = 11,6276 x 1076 = 40.6 Kn
(4)(10 x 10°12)

En 1a figura 4.9 se muestran las formas de onda correspondien-

tes al circuito generador de la senfal de muestreo.

T R S N
o[ [T TLTL
f salida __J L LJ U

f salida NL_J_« ;.__r L.._J—L,.-

figura 4.9 Formas de onda del circuito generador,

4.1,e Filtros Paso Bajas

A la salida de los multiplicadores correspondientes a los bloques

Ay B, yal circyito de recuperacién del reloj del simbolo (fin 4.1), se ob
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tienen sefiales que estan compuestas bdsicamente por la informacidn deseada
y componentes de alta frecuencia. Las componentes de alta frecuencia junto
con las arménicas 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 funcion de transferencia de un filtro paso bajas, es

la siguiente;

V2 = - W B 4.25
I 52 4 aios + Wo2

donde
Wo = 2nfo 4.26

fo: frecuencia de corte a - 3 dB.

K= |Ao] 4,21

Ao; ganancia en la banda de paso

as\ 2 4,28

a; factor de amortiguamiento para una pendiente de 40 dB/dec,

Con e] objeto de facilitar la sintesis de los filtrops activos, se utilizd
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un manual de filtros (ref 12). Este manual permite encontrar los valores de

los pardmetros del filtro Chebyshev de 4o0. orden, 1 dB.

para
G=4, C=0.01 yfd, K= 2.85
se obtiene:
Rl = 15 Ka RY = 6.75 Ka
R2 = 1.34 Kn R6 = 11 Kn
R3 = 33.6 Kn R7 = 35.8 Kn
R4 = 33.6 Kn R8 = 35.8 Kn
C C
i
U
R1
Ve
rl1 RS R6
Cl C1
R
R3 R
7
[ N _‘.._—_:I‘T-'_...
figura 4,10 Filtro Chebyshev de 4o. orden,

Vs

132

Fsta configuracibn se utiliza en las salidas de los tres multiplicadores -

(bloques A y B, y circuito de recuperacion del reloj del simbolo).

4.1.f PLI. {Phase Locked Loop)
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Para recuperar el reloj del tiempo del simbolo se utiliza un circuito inte-

grado que contiene un "PLL" (1C33).

Un PLL es un circuito retroalimentado que se compone de cuatro bloques bdsi
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 1a malla en la trayecto-

ria de realimentacién (apéndice A).

e g 4 oy

Ve Comparador Ve Fittro ) AmpYifi- Vs
de fases Paso Bajas cador
Vo
vCO ”" I

figura 4.11  Bloques bdsicos del PLL.

Sin sefial aplicada a la entrada el voltaje de error Vs(t) es cero. E1 VCO o

pera a una frecuencia fija fo, }lamada frecuencia de oscilacidon 1ibre.

Si se aplica una sefial externa, el comparador de fase genera up voltaje de
error Ye(t) que se filtra, se amplifica y se aplica a la terminal de con--

trol de ¥CO.

De esta manera se obliga a la frecuencia del YCO a variar en uyna direccifn
que reduce la diferencia entre las frecuencias fo y la de la sehal de entra

da. Si 1a frecuencia de entrada fo estd syficientemente cerca de fo, Jas -
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caracteristicas de realimentacién del PLL hacen que el VYCO se sincronice §
"amarre" a la sefial de entrada. Una vez sincronizada la frecuencia del VCO
es idéntica a la sefial 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 eos necesaria pava generar el --
voltaje de correccidn Vs con el que se desplaza la frecuencia del VCO de su

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

PLL en amarre.

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

cambios de frecuencia de la senal de entrada una vez amarrado. L1 intervalo
de frecuencias en el cual el PLL puede mantener esta condicion de amarre --
con la sefhal de entrada se define como "rango de amarve". 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 sefal de entrada. Este Gltimo rap

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

Puesto que el voltaje de salida del comparador de fase es propurcional a la
diferencia de fases, se puede considerar la funcidn de transferencia del --
comparador de fases cono:

Ve = ke (Pe - fo) 4,29

Por otro lado puesto que el YCO conyicerte un voltaje a una frecyencia, y la
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fase es la integral de la frecuencia, la fase a la salida del VCO serd pro-

porcional a la integral del voltaje de control.
Por lo que la funcidn de transferencia del VCO quedarad:

= KoVs 4.30
y tomando la transformada de Laplace:

po(s) = Vs 4.31

Ademds considerando 16 funcion de transferencia del filtro paso bajas como

F(s) y el amplificador de error con ganancia A se tendrd:
Vs = AVe F(s) 4,32
combinando las ecuaciones 4.29, 4,30, 4.31 y 4.32, se tiene:

QQ_éi) - _KOKeAF(s) 4.33
pe(s) ST KoKcAF(s)

que es la funcion de transferencia de malla cerrada del PLL en donde:

kc: factor de ganancia del comparador de fase en volts/rad,
¥o: gapancia de YCO en rad/yonlt, seq

F(<): funcifn de transterencia del fijtro
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A: ganancia de) amplificador de error

Quedando el modelo 1inealizado de la siguiente manera:

fe + ‘ o
o— 'J"“’““""“ Fis) [ ’-1-A “}_ﬂ"_T“""o

Ko/s

VO U N Y

figura 4.12 Modelo linealizads del PLL,

E1 rango de amarre, a lo largo del cual el PLL puede rastrear la senal de en

trada, puede calcularse con la formula siguiente:
WL = t KoKcAdc 4.34

donde @c es el méxfmo error en fase con el cual aln el PLL permanece "ama--

rrado",

De manera similar el rango de captura estd dado aproximadamente por;

Y © t/gT;L ; T = RCy 4,35

T es }a consiante de tiempo del filtro paso bajas. Lste filtro estd formado

por Ry Cl‘
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El PLL que se utilizd es el circuito integrado CDA046 para el cual el fabrj

cante especifica;

Un rango total de “amarre" 2fc = fmax - fmin 4.36
Un rango total de "captura" fc = 1 ;2afl 4.37
2ny Tl

Diagrama de bloques del PLL y Cdlculo de valares.

E1 diagrama de bloques del circuito integrado CDA046 (1C33), se muestra a -

continuacién, VDD

O—p-
Sefial de Entrada

14 16
Comparador
de fase 2
3 R -
S 13 4""
Comp. de >
Salida 4 T fase N R3
veo - ”“} Lo
Voo GV e veo 4T filtro Paso Bajas
i
‘e L 12 I Sequidon
V5s @ —-'{>¢0 5 | p— ‘ 1C2
'
Q- ———«‘ .l;)

figura 4.13  Diagrama de bloques del PLL.

En donde:

a. Roy Codan la frecuencia de oscilacion libre del YOO, 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=1Mp y Co=20.001 pfd
b, R3 y C2 forman un filtro paso bajas con un solo polo.
¢. Definiendo un rango de captura fc = ¥ 0.4 KHz.

De las hojas de datos {apéndice A), para el comparador 11 se define que:

de la ecuacion 4.37 se encuentra que:

Tl = - 3.98 x 1074 seq.

1 = ]
7nfc  2n(400)
definiendo:

€2 - 0.1 ufd y R3=3,978.87 q

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

hojas de datos del 1C33, son:

Re 10ty y R o
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4.1.9 Circuito de Recuperacion de tiempo del simbolo

La recuperacidn del reloj del simbolo es importante, ya que es utilizada en
el MODEM para muestrear la sefial demodulada y con ello determinar su estado,

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

Los blogues que componen el circuito de recuperacion del reloj del simbolo
son; un circuito de retardo, cuyo retardo es de dopt = 2/fc, donde fc es la
frecuencia de la seilal portadora; un circuito multiplicador; un filtro paso

bajas; un PLL y un circuito formador de onda.

A continuacidn se muestra el cdlculo de los pardmetros correspondientes al

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

dopt - 2/fc y de la ecuacion 4.2, se tiene:

Trox 8J2 = Try 4,38
como, dopt * Trt = 2/fc

se obtiene;

Tr - Iy 4.39
517

quedando finalmente
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Tr = 2

“Fe(512)
definiendo fc = 2,400 Hz.

se obtiene:

I're = 1.627 x 10-0 seg.

= 2
(7,400)(512)

por lo tanto

fr2 = 614,400 Hz.

Para obtener el retardo definido por dgpt, es necesario generar la sefial de
reloj de frecuencia de muestreo fr2. Para generar esta frecuencia se utiliza
la primera parte del circuito de 1a figura 4.3 (generacion del reloj de fre

cuencia fe), cuyos cdlculos se efectdan en el andlisis de dicho circuito.

4,1.h Detectores de nivel de voltaje

in el diagrama de bloques de Ja figura 4.1 se observa que a la salida de los
filtros paso bajas (proceso de deteccion diferencial) se encyentran unos blo
ques denominados detectores de nivel de voltaje, Ustos detectores tienen ca-
ds uno dos entradas; a la primera entrada se le introduce la senal obtenida

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

myestreo (tiempo del simbolo).
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Los detectores de nivel de voltaje efectian decisiones durante cada interva-
lo del simbolo. E1 instante del muestreo es controlado por la posicidn del -

reloj de muestreo,

La deteccidn del nivel de voltaje se efectda wediante el integrado 1C34.
4.1.1 Circuitos formadores de onda

Estos circuitos son requeridos a la salida del circuito PLL, y tienen como
finalidad la de proporcionar a la sehal de salida del PLL, 1a forma necesa-

ria para el buen funcionamiento del sistema.

Los circuitos formadores de onda se implementan mediante compuertas "NAND" -

con "Schmitt trigger". Circuito integrado I(35.

4.1.] Conversor Paralelo-Serie

Tiene como finalidad la conversidn de las sehales obtenidas a lays salidas de
1os circuitos detectores de nivel de voltaje, esta conversidn se cfectfa de
la forma paralelo-serie, A la salida de dicho conversor se obtiene unp flujo
de bits idéntico al transmitido al comenzar el proceso fde tranunisién de da

tos,

En la figura 4,14 se muestra el circuito conversor paralelo-serie,
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b 136

PR
4 ‘ T O Seial
K Demodulada
Kool o
Entrada de [ i
[ e Tt ——
datos en P
paralelo . ~___}
=k l
i Cl Q

o— B —

figura 4.14 Conversor paralelo-serie.

4.2 Dedcripeidn del Procese de Demodulacidn

E1 proceso de demodulacién incluye ol método de deteccidn diferencial (figu-

ra 4.1), La sefial modulada (DPSK) se pasa a través de un filtro paso banda, -
cuya fipalidad es la de limitar a la sefial DPSK dentro de un ancho de banda -
especifico, con lo que se asegura la eliminacidn de vestigios de Ja subporta-

dora, sin alterar la amplitud de la sefal en la banda de interés,

Una yez filtrada Ja seha) DPSK, se aplica a una 1fnea de retardo y a un cir-
cyito defasador, con 10 c¢ual se obtienen dos salidas; una de estas salidas -
posee un corrimiento en fase de 0° y la otra de 90° respecto a la senal de -

entrada,
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E} proceso de deteccidn diferencial no utiliza como seial de referencia a la
seiial portadora, sino a la sefial DPSK retardada Ts segundos. Este retardo Ts

1o proporciona la 1inea de retardo.

Los multiplicadores de los bloques A y B comparan las fases de la sefal ob-
tenida del sistema 1inea de retardo-circuito defasador con la de la entrada
del mismo. A la salida de estos multiplicadores obtenemos la informacién de
interés mds 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 seiales demoduladas.

La recuperacion del ticempo del simbolo se efectda utilizando una técnica --
que permite una sincronizacién mds rapida y efectiva del sistema en conjun-
to.

E1 proceso para recuperar el tiempo del simbolo es el siguiente:

(1) Se multiplica la sefal recibida (DPSK) con una réplica de ella mis-

ma retardada "d" sequndos,
(2) La senal resultante se pasa a través de un filtro paso bajas, el --
cyal elimina las componentes no descadas, como son el rurdo, produc

to de 1a linea de retardo,

{3} La salida del filtro paso bajas sec pasa a través de un civcuito PLL,
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el cual recobra el tiempo del reloj.

{4) Finalmente la sefal obtenida del PLL se pasa por el circuito forma-

dor de onda.

La sefial 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
miltiplos del promedio del simbolo. La componente discreta de frecuencia en

f = 1/Ts se utiliza para recuperar el reloj de tiempo del simbolo.

E1 proceso de demodulacion continda en los circuitos detectores de nivel de
voltaje, los cuales efectian decisiones durante cada intervalo del simbolo.

E1 instante de muestreo es controlado por la posicidn del reloj de tiempo -

del simbolo.

Las salidas de los circuitos detectores de nivel son pasadas a través del -
conversor paralelo-serie, el cual utiliza también para su operacién el re--
loj de tiempo del sfmbolo, Con 1o que se completa el proceso de demodulacién
, ya que a la salida del demodulador abtenamos nuevamente el flujo de bits

en serie transmitidos originalmente.
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5. ANALISIS DE COSTOS

Componentes del Modulador

Nimero Cantidad IC Costo c/u Costo Total
1CL8038(Intersil) 1 IC1 $ 67.50 $  67.50
MC4741 (Motoroia) 5 1€2,3,4,5, $ 80.73 $ 403.65
6,7,8,9,10,
11,12,13,14,
CDA0A6(National) 1 1C15 $ 85,00 85,00

(D4066(National) 1 1C24 $ 48,30 48,30

20],45

$

§

CD4018(National) 3 1C16,17.  $67.15 $
CDA0174 (National) 2 [C18,19,  $ 67.60 $ 135,20

MM7400(Mational) 2 1020,21,25. $ 24,65 $

£DA08) (National) 2 €22 $ 39.00 $

$

CD4069(National) i 1C23 $ 22.00




Resistencias

A 1/2 Matt
Potencidmetros
20K y 50K
Capacitores
Electrolfticos

Cerdmica y Tan-
talio.

Cantidad

46

19

Costo Total del Modulador

Componentes del Demodulador

Namerao

SAD1024( Archer)
XR2208( Exar)
CD4069(Hational)
CD4093(National)
CD4030(MNational)
MM7402(National)
CD40175(National)
MM7476(National)
MM74221(National)
"Mc4741(Motorola)

CN4046(Hational)
Resistencias

A 1/2 Watt

Cantidad

80

1C
1C28
1€29
1€37
1C35
1C38
1C31
1€34
|C36
1c27

1026,39,
32,39.

1€33

Costo c/u

$

1.00

$ 25.00

$ 8.00

Costo c/u

$ 486.00

-

85.00
22.00
36.85
30.60
24,65
68,00
28.05
40,00
80,73

85,00

1.60

111

Costo Total

$ 46.00
$ 225.00
$ 152.00
$ 1,613.40

$

T Y T = " R - < R L .

Costo Total

972.00
170.00
66.00
36,55
30.60
49,30
68,00
28,05
40,00
322,92

86,00

£0.00




Potencidmetros

1K, 5K, 10K, 25K,
100K y 500K.

Capacitores

Ceramica

112

Cantidad Costo c/u Costo Total
19 $ 25.00 $ 475.00
35 $ 8.00 $ 280.00

Costo Total del Demodulador $2,703.42

Costo Total aproximado del proyecto $ 4,216.82




6. CONCLUSIONES

La técnica de modulacidn seleccionada para ia presente investigacidon, fué -
la modulacidn de datos PSK cuatro fases, la cual permite el uso mds eficien
te del ancho de banda. Con este tipo de modulacion se espera lograr veloci-
dades de transmision de datos digitales de 4,800 bps a través de un canal -
de voz (En el capitulo dos se especifican Yas razones por las que se sele--

cciond esta técnica de modulacién).

Los circuitos modulador-demodulador propuestos cumplen con la necesidad de
incrementar la velocidad de transmision de datos a 4,800 bps, utilizando -

el mismo rango de audiofrecuencia ulilizado en otros sistemas de menor ve-

Jocidad,

Otras conclusiopes importantes que se obtuyieron del diseiio del presente --

sistema son: el MODEM es de funcionamiento no muy complicado, de fécil many
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factura y de costo accesible, considerando la disponibilidad de la tecnolo-

gla adecuada para su posible construccién.

La etapa de transicifn entre el disefio en papel del sistema y su constru--
ccién fisica, resulto razonablemente senciila, debido principalmente a la -

gran variedad de circuitos integrados disponibles en el mercado.

Se procedié a la construccién del sistema de modulacién al tiempo en que se
realizaba ia presente investigacidn, y se probarun algunos circuitos que --

forman parte del demodulador.

Los resultados obtenidos con el modulador fueron positivos, ya que se cum-
pYid con el propésito inicial de realizar la modulacién PSK cuatro fases -
sincrona, a una velocidad de transmisidn 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 circui
tos correspondientes al modulador y alqunos del demodulador, se hacen las -
siguientes recomendaciones utilizar solamente una fuente de voltaje cuyando
se construya el MODEM; recurrir a Yos circuitos integrados de tecnologfa -~
MOS, ya que estos tienen un hajo consumo de corriente; utilizar amplificado
res operacionales de buena calidad y componentes tales como resistencias --

con variaciones de ! 5% y capacitores con variaciones de ! 10.,

£1 MODEM propuesto es un sistema hibrido, ya que se compone de circuitos a-

naldgicos y digitales. Se piensa que en 1o futuro se puedan realizar wmodifi
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caciones que mejoren el funcionamiento del sistema y lo amplien, proponien-
do y disefiando MODEMS mds ventajosos empleando solamente circuitos digita-

les § bien mediante la utilizacién de microprocesadores.
%

Se espera que este trabajo motive a los interesados en el tema, a sequir in

vestigando y desarrollando mejores sistemas de transmisidon de datos.
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FEATURES

¢ Low Frengincy Drftivish
Temperatury —~ 50ppmd C 'L s
Simultaragus Cutputs — Sine Vave,
Square\y . e ard Trang'e

High Level Qutnuts - T2L to 28V
Low Ulttortion = 1%

thgh Llnearity - 0.1°%

Eauy o Use  H0% Reductionin Externar
Comrpot.ants,

Wida Frezency Range of Opsration
0001 H o1 O%H2

o Variabile Dty Cycie ~ 2 10 98%

838 Precision Waveriorm

. Generator Voltage
Controlled Oscillator

GENERAL DESCRIPTION

The 8038 Wavetorm Generator 15 » monohthic integrated
circuit, capabie ol producirg sine, eguere, trianqulst, ww-
tooth and pute wavelorm cl high sccuracy with o gwni
aum of extecial components {relar 1o Figures 8 ang 8 )
The liequency (cr repetit:an latel can be selacted extecnally
over 8 1ange (rom less than 11060 H3 to more than IMHL
and u highly stable ever 3 wiie tempsreire snd Wty
voltge 1ange.  Frequeacy modulation sng sweepng e i
sccamp hed with an erterndl vol:age ond the hreaveney
wn be programmed digitzliy theough the wie o eehey
resiatons or capscitons.  The Wavalorm Genetatar wulires
sdvaond monalithie technology, sush 3y thin him resman
and Schotiky-barnier diodes. The 8028 Vokrage Controled
Osaittator can be mitefaced vith phase Josk locp evanay
10 reduce temperpiure dill 10 below saw"c.
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ICLEOD38

f3ct that Boab egreenty and shresholdy e direst, bingy?
tunction 3} the sopply valiase ana tnus the elteciy cangel,

To mur.ruze sine-wiw dstottion the B20S) restor b
taren ons b1 and 12 1 Pest made 2 varatle ene Viith
thas arrar feracnt datartion of tesy than 1 achuraatite, To
reduze s een fatthec, Wwo potentiometes can be
connected M osmornn FQure 9. They cort gurat o shows 3
tucuan of sinewave disiortion clow to 0.5%

l

(WY

!.
N

FIGJME 9. CCNRECTION 1O ACHIEVE MINIMULY SINE WAYE
DISIORTION

SELECTING Ra, Rg bnd €

For any gven output tresuaincy, there it o wule tangs ol
RC combunations that vail work. Meweser ceovan cen
stranls are placed upan the magritwie o! the chargng
cutrent 190 optimum peilurmance At 1w low end, cut
renty 0! less than baA are undestadle becaust cuocudt
wakpges wll conleibute wgrificaat ptioty 3t bugh tnyp
autes  As hugher currents (1 2 § mA), transcior betdy
and Wl pt-on voitpges Al contribstd anaeds.s 2ty Liger
eroty Optimum pertormance will be oblgaed (o chaijin
curtenty ol JOuA to Y mA it mny 7 and B e shorled
togethwr, thy magniuae of the crargng fuirant due to Rp
can i cplcutpind ltom,

Ryrvee 1 Vee
L e I ST
Ryt Ryl Ry bRp
A pmiigr cplculition haids for g
Jh capacior yplus should he pp tacge s pastible

WAVEFOR' QUT LEVEL CONTROL AND

POWER SUPPLIES

Tne vigvelorm genergtas can be opergiad eahic from 3
pngle fiowr-supity (10 10 M0 Yalty) o 3 dud power-
swppdy {29 1o 16 Valtd' Whah g ursle pogr supply the
Setage lexels ob tog lang.e 303 sire pan gre 38 Pty
onghatf ol the supply ro'tage, whie the yiive-nae
pHecngtes Letwren oV and ground A it (rier wgply
has the ad.antaze shpl gl voanetoims moyg gy mergticgliy
abaut gtound.

The i9.2te waye oulput 1§ not commiited A foad cesiglor
on be connected ta ¢ df'erert piwgt supoly. 3y long
91 she gepoed vollgge 16mg nt A:inr the Lreab 3aan cafy

—0 g

[N a oG

ETERS,
telity ©f e maLcform generatsr 130V I tas waay, the
SYSAZE N ave Sttt iy mere T L camyatine Hodd cesstor
centested T 0H Wt while tue wavelonm generator el
it powee { from g mach heghrr valtage,

FHEQUENCY MODULATION AND SHEEPING

the besency of the wavclorm generasar 1y 3 direct fung.
tion o' the DC wvoltese at sermmal § (ressured from
sVael By altenng thy votage, ltequency mudulation
8 performed.

For smglt cearations fe 3 2107 -] the maotulabng Ligna! can
e ang . dreciy 19 00 B, merely [an g UC GecQubiing
valt g eaoucites  as shown a Frige 100 dn esterngl
Pgstpr Beteea ping 7 ard B3 rot necestary, ot gan bie
1w 10 racreae et anplanee. Vothoot o boe tecrungly
1 et 3 coreitrd toetherd it anpul impedange
Bt & sy, th impacgnce ncseaser1p (R8I

For targer F% coviatony o boe e sency seecing, the
Al vy yngt 3 adtud betren the positn e wuptly
veitage avd oo n A Fogare 100l b thiy Sy the entre Yy
30 the cur-ert s tced o8 cevied by the Pnd tating vanal
otk @ veey I te g VODD Lo e ramge s creassd (4 0
BV epn O Coe mont Ge taden, honpeer to regatite
the gupaby vo' 12 this conbauedtien the (harge curtent
i nglomet 3 funztan ol the sopply sottap fyet the thygyer
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cepeaden] on (ke widly votage. Tre powent pl oa Pin B
may be ywept bom Yoo 10 (273 Ve ¢ V)

i e
e
o dpdeae W
‘ ~,
b
L—w-r-'——~i-~--~—~-—q s
T e e Gan
‘ :. z‘.' .
e | :

-—
1
-]

232

FIGURE 1. CO%. +ECT.CNS OB FREQUEKCY
R 5 A0 5N g 30T SR AR 1B




ORDERING INFORMATION

Device Yempenlure'mngu Package
MC4741L -55Cio «125°C Caranuc OIP
MCA7T41CL 0'Cto +70°C Coramic DIP
MCA741CP 0°Cto +70°C Plastic DIP

MC4741
MC4741C

Spoecifications and Applicadons
Informaiation

QUAD MC1741 OPERATICNAL AMPLIFIERS

The MCA741 series i3 a true quad MCYI41 integrated on @ vingir
manalithic chip are four ndependent, luw pawer  ceetiona!
amplificts which have been dengned Yo provade cprrating ther

actentics identical to those of the ndustry grenaarg MY end
can be apphied with no change in cicwet peiicrmance

The MCA741 can be uted w applicatcong where urmiuler matehen)
ot high packing denuty s mportant OQtter dpntaat ory nohude
high wnpedancy butfer amptifiesy and acove brrer amplshiery

Eache Amplii.er 13 Funclionaidy Eguivaiers (o the MC141

o Crass AB Ouipnet Stage Elimenates Crostovee Dastisrtinn

1rue Ditlerential Inputs

tnternally F(equen(‘v Compeovated

-

Short Circurt Peotection

Low Power Suppty Curtend 10 6 A Ampiif.es

LQUIVALENT CIRCUIT SCHREMATIC
11/4 of Cygcunf Bhown;

.‘J'g}'(g
.
PR i

U

QUAD MC1741
DIFFERENTIAL INPUY
OPERATIONAL AMPLIFIERS

SILICON MONOLITHIC
INTEGRATED CIRCUIT
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MC4741, MCA741C

MAXIMUR PATINGSIT 5 » +250C untess stherw e noted)

Aptng Symbed NCeTaN MCAYIC Unst
Fower Supply W oitage vee "2 e Ve
Ve 37 .18 vike
mput Ditecria Vo'tap V.o <44 EL] Voill
insat Common Made Yo NN [ 1] Voitlt
Lt L E et O gras A Cortrapaug
Operaring Amtpant Temoeaswp Kings A Lhn 4129 Ota e2Q “c
Stocage Tempergiure Range |"° c
Corvric Padoge b 19 0 150
Platin Pacdsge <55 102 175
Junchon Tempreatuse 1, °c
Corani Pich age 1A
Panitec Fach age 150

TYPICAL AFPLICATION

MIGH IMPEDANCE INSTRUMENTASION BUBFERIEILTER
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Ch404 .‘ﬁﬁ!\"./CDttOdGBC Micrepower Phase-Locieu Loon

-

general description

The LDACIGH micrnpow:s phase-inckesd lnop {PLL) The source 'otlowe ¢« output ot the VU n Ldemesiutator
vonraty o 8 b otaver e voltge rentaticg et Cutt s wsyad vty eatorne’ tes i nd 10 A1 o mae
fetor (VCUIL, o scoce tolesat, a avnnr g, dod tyeu The THHEIAET mpd, wohen Wit itables the VG onn
phate camparetan Tiw o Lagre Conparaton figee 4 tourcr follower 1o m mnpe s standhiy Poner consump:
comynn sigrel input ¢ d 3 Lerasen cumiarator mpat. tion. The pener chade o provind Tor powet wpply
The pgeral inPUL €in e Wa sty o, +8 10 3 g tequlation ol nzcesvaiy.

voltan: wgnal, or canucetively toapted 1o b sel L wy

| f N \ ¢ s
araphiicr at the 3ignat input Tor 3 tall soliate Vg lealuuc.-.
® Wide supgvy voitage cange- IV 1o 18V
Phate conparaty | on enchaae OR gate, pesvdey 2 B Low dvna i fower comtumptione 70 pW L) at

digital ceror signal {phase comp 1 Qe and maears '
s e
O° plhtase shutst ul the VCO centrr Togerey tepwen VEO i 1 #eey 1.3 NIz (1300 2t Vg = 10V
srgnal inout and comparatar opat Btatic a0 0% duty "
cyeled, it may lock onto the signal mpus frcin ners l.lw\'r g eney dedt vt temperate -0 00 C
1ha) areLlost to harmoni' of the VEU cpater frenurncy aVyn oy
B Heoh VO Lnedrty = V5% (typl

o DLl N+ BY

Phase compatatar 11 it an edge coniroltest digeta! mye-ury
network, 12 {voades a digtat ertol signatiphiase
Outl and lock on tignat (phar pulnes) 1y o5
torked conditign asd marniant 3 &7 phase stult betva:
vignat ingeut #nd compaadion input.

applications

10 demod.atatar andd myedutator

Freqoewy syethes, and medtelcaton
Frequeney - 4emipstion

Datz yyech vnizabion and contlitanmey
The tinett vuttane cortiotled oozitiator tVCQY peadoess

#a outpul wgnat (VEO Dull wh Trewaeney o nstes
mined by the voltwge 3¢ the VC Ut e the
capacine and resistord conpccted g Clg, Clp
RYard B2

Valteyt ta frequenty cotvenvon
Tone dese s
FSE moety' guns

Aor00 spaesy 2o ta

biock and connection diagrams
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design inlormation
This infaunaton o 3 o1 ide far appraxatiag the vatue [ adedetion to the given duuon ntarnaton, refer o
ol extered! componenis fu: the COAMEE v a przse Figaer 5 tor 1Y, A2 and i camiponert selections,
leed cd toot system. The sclerted € vterral vurponenty
must te within the lullovany tanges. RY, Re = V0 404,
R 210880, O 2 i0pf,
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CDA066BM/CD433638

PRt Maticnal

73l Semiconducior

CD4655SM/CD406CBC Quad Bilateral Switch

general description

T e CDACHCELC0CETG iv 2 quad bidaieral swdch
imended for e traoumesuon or mult ples,eg ol anaog
or digail 8wl It oo gintorpe comrgha't with

CDAOIEHN L UACIERC, hul has ¢ rraeh lawer
retntance, and

N
ON e tance 1 reiatnely consts )

aver thr ingi) 318! ranes.

featutes

8 Wirte supnly voltane  tirge v o by

& [{igh noee ammunily 045 Vpp vy

® \Yide rerty AL plai and L15 Vpear
analog twalning

o QR resreanwe 'or 1OV oovratien BOIY typ

& Mgchiod G tesntanae over SRON T Mlyp
15V signshinpat

.

® Hgh "ON"OFF” outputyoltige reto

PONT tenirtance Nat ovet besk o pead vignal 1ange
65¢B vyn
@1, Wk 101
O antirtan typ
Ofyv Ve vV GVpp
Vpp - Veg» 10V, B 10002

High degre= b coranty

schematic end conneciion diagrams

.{>¢>(.t

Estremely loa "AF F" pwiteh Jeakaqe 3.1 nA tep
Pvpp - Vss 10V,
TA - 25°C

8 Extiemely high contol inpas ‘_(JO‘:!! typ
impedancr
B Low ctussteix between swileney ~50 dB typ
Ghyr 09 MM R+ VD
8 Frequency fespanse, switch “ON" 40 MH2 lyp
applications
8 Analog siny geatchingmuliiniesing
® Signal gating
o Saurlch control
® Choppet
& Madutator/Demadulater
® Comnutating switch
® Digaat 8 gna swelchengdmultiples ing
& CHOS luge unp: wnenyat.on
¥ Andlog o d-gaidiga i ta analng canservon
s Digial comeol ot frequency, »npedinca, phave,

and snaleg signal goin
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CD40IBRBM/CT40183C

P National

~e.d Semiceinductor
CD4018BM/CD4018BC Presettable Divice-by-N Counter

gencral description

Tiw COAD188 canusts of & Johascn counter stapes. ® Lovipownt TTL. fan out of 2
A hattered @ autput trom each - stage, ‘CLOCK™, compatsbility driving 74L
CRESCTY, "DATA™, "PRESEY ENABLE", and & ot | diiving 74LS

ingivitinal “JAM" impuis st provded. The cotmter o
advanced one count At the potitne clock byl vangi
tien, A gk "RESET” signal cluas the 2ouaters 10 an .
"ALL ZERO condition. A hav CFRESET ENARLE" appiicmmns
sigral aMows inormgtion on the “JAR inpats to preset

® Fully static vperahion

the counter. Antrlock aatmg  govicded to msure the * :'"" arel programmatie drvede by-10, 9. 8, 7. 6, 8,
PUiien count.ng sequence. - 3. 2. counter

8 Foed and progremmatie countery grester than 1)
features

W Programmalie decade countery
® Vide sapply voltsye rarge Vi ISy
8 High nosse imima oty 0.45Vpp tvp ® Dewvide by “K°° counteivirequency synthesizersy

fogic diayram
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typical performance characteristics

Typlead Trarstion Tima v €

AMUERT IEMIERAT BT

L ® T w - TRARTITIEN TINE fa

) - LOAD CAPALIEANCE 141?

external connections

Extarna) Connections for Dnuds Ly
10,9,8,2,6.5,4,.3,2 Opsration

Dwvide Oy 10
Dinde By 8
Divide By €
Dividr Ly 4
Divide By 2

Divide By 9

Diride By ?

Divide By b

Diide By 3

[}]
7]

as

g; Cannecird Back
Ba | Vo OATA ireu
e

(1}

TORITIpTh Bals eyt

1O MrWem ey

et LA LS ERTER TLPARL Y ]

LEW o mmint

:‘hD—- I IR NI
1om

(IO
h—

[T AL

thamtiate valh wey?
Ll e i

timi

[ 8
nut
»ine
e

Hwy

:
i Tynest Propagation Detey v, C g
¥ s T T 1)
TS BRI J/fh ?\'
N R NN I 9]
v - )'DD‘\' ._I g bonn, (o]
] ] ] &
R AL U0 SPURUN SRR DY SN [
H Lt @
;‘ wl P vee v )]
£ LT
T TR TR TR

L« ABADEATAGHANLL ip})

ng diagram

f\f\(\/\f\l\.ﬂf\f\f\f\l\[\l\l\f\f\ﬂl\f\l\ﬂl\f
-‘—0‘\ 1 i : »
l p i

il N

Iy nmn.uhuu .

vvv.

SRR AN R ROy U
”L' A -»L—-?'—”I. Lo b
|+ .—f——-—-».J_L‘] \ 1_.;_—:,?--.___?__\‘*
(N e N e AR DTS
' { L W [ )

T
{

- , (N T'.4_
s e G

"a10 ot Ued to D Tor decade connaer cont gurstion,




CD40174BM/CD40T74BC, CDT75BM/CD401/5BC

b ™ Nakional
.1 Semiconductor

CDRA074BM/CDA0174EC Hex D Flip-Flop
CD40175E:/CD4M75EC Quad D Flip-Flop

genaerat description

The CLIOITAB conunts ol La pEhlive-edze thggercd
D type fhp Nops; the teye outout from each thp Nop
s ontehntly avaisbie, The COADITISB conunn of
four povtive edge tuggrred Dtype Hip-flowy: Loth the
true and camelement autputs from esch thp Hop e
externally 2aacable

Al Thp Nogs are controtied ty » common cloch. and »
comnian clear Information at the 0 inputs meeting the
telup time cequnrementy iy transfenred to the Q outputs
o the postive-goang edie of the cloch pulte The clear
ing opetthon, enabled by 3 recative pulse at Clar
input, ceark Al Q outbuts to fogical "0 and U
{CDA0I58 onlyl to lugcal "

connection diagrams
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AWl inputy are protected lrom stanic discharge by diode
clamm to Vi,p and Vgs,

features
® Witde suppty vollpge tange IV o VY
8 High noise immunity 046 Vpp typ
8 Laow power TTL fan out ot 2
compatibitity deiving 740
ot 1 driving
LS

® fquivalent to MCTAI 740, MGI4 1758
£quivaiant to MMTACT Y, NAT4CYTS
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I\ahonal
lazd semiconductor

i

MM54C00/MiN74C00 Guad 2-Input NAMD Gate
MM54CG2/1MM74C02 Quad 2-Input NOR Gate
MM54C04/1AM74C04 Hex Inverter
MM54C10/MiA74C10 Triple 3-Input NAND Gate
MN54C20/MiM74C20 Dual 4-inpul NAND Gate

general description

These logic gates emptay complamentary MOS
(CMOS) to schivve w du poave: wupnly oferating
range, love power conumption, hsgh none nine
1ty o fybunttne conlrolled rive 3 tall
times. Wi features such oy thy the 54C/74C
fogie damity @ clove to deal lor uie in degnat
systens, Function and pn 2t compatitnhly with
serees LA/ T4 devices mumsnizes design tome ler
thuse designets atieady damular with thy stangand

features

t Wide supply vollage 130
8 Guaranteed none margin
8 High nose imunumity

§ lLow puwer

10V to 15V
1oV

0.45 Ve typ.

54174 loge family. congumplion 10 nW/pachage typ.
Al ingnils are protecivd drom damage doe 1o 8 Low power fan oui of 7
static discharge by drade clanps 1o Vg and GROD TTL compatibulig, diivirg ML
connection diagrams
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CD4071BNM/CD40TIBC, CD4081BM/CD40BIBC

TN Mational
ﬁ‘f‘. Semiconductor

CD4071BM/CD4071BC Quad 2-Input OR Butfered

B Series Gate

CD4081BM/CDA4081BC Quad 2-Input AND Buffered

B Series Gate

gencral description

These quad gates st monuiithic complementary K0S
{CIADS) sniegrated circuty comtructend with H andd
Pchennel enhancement moue ‘ra=sgtany, They have
equat suuree and sink current capabihibes and cenform
W endard £ series output drne. Yhe devicer »hso have
buttered cutputs which improve trans’er thatmtenttey
by provuding vary high gan,

All inputs ste protected dgamt static dischatge with
diodes Lo Vpp and Vss.

features

® Low power TTL compatability, fan out of 2 deving
141 ot V deiving 74LS

® V.- 10V~ 15V paramaeliic ratings
® Symmetncat output cha scteritics

® Maximum input tesh kgt YA at 15V over futl temp.
HBtue Tae

schiematic and connection diagrams
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CD4069M/CD4069C

)’\ P

/«- A ztional
47 1 Semiconductor

- -

CD405SM/CDANGSC Inverter Circuits

general description

The COAQEB consts of 1o inverter circuits and s
manvlactured using complimentary  MOS  (CLOS)
tn dhieve wide powet subitiy ocerating fange, low
powst cantumptinn, high eate smmunity 3c3 sym-
mettic controlled tise and fall tirsey

All inputy are protected ftom damage due to static
ditcharge by drede clamot to Vg and Vs,

features

® Wide suppiy voltage range Ivio LV
This device o inteaded lor ol general purpose inverter ® High roise ‘tmunity 045 VpD typ
appheationy wherg the shecal tharneerisues of the Low poner fan out ol 2
MMIACONT, MAM24CEN3, MNCO07 and CDADIOA TTL compatibility driving 4L
Hex (nvertet:Buitery are not requited. tn those soplica. or 1 dnving
tiony trquiting lerger pote imimumty the MMFACI4 o 14LS
MM24CS T4 Hex Schnatt Trigoee ot sugested. u Fquisalent to MMBACH4A, MM74CO4
schematic and conncction diagrams
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AN EXCLUSIV
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L

SAD-1024 DUAL ANALOG DELAY LINE -

DESCRIPTION:

The SAD1024 i3 0 gencral purbase dual G172y Buct vt Brigade

Device (BBD) lobricated wiing Honping phiconvets wehinfogy o - -

oblain Newible performance at Tow cant. Dot D12 4tGgn sivtion
Independent a2 1o input, output, 9nd ek, The sechom may L
used independeatly, may be muitiptesed W qive 80 incteasedd
elfective sample rate, may be conneetnd in yeres 10 give inceased
detpy, o may be optidted in w Gilferenhut mnde tor 1edueed
even-hyrimonic distortinn arud rerfuced cloching none. Each seihon
hat its output spiit in1o lwe chanoels sor that vy preral oper ahan
oulputl it provided avee cath Tubd tleck prrat. The JAD LO24

packeprd in a standard 16-0rad Guatonaies pach

. Ondy Vg and

GND 310 cormon 10 1be two separate oalay stctm

KEY FEATURES:

L R

Teva ndersndent B 2waap delay toctgne
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Nebannmt slicongme b bis Do o teghd ey
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Sinpte LU volt powsr vepply.

TYPICAL APPLICATIONS:
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ey

v Vabte smal sestint o aeepiatude o0 0f equatizaton Liere,
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Liultiplicrs |

XR-2200 OPERATIOHAL
NIULTIPLIER

The XR-2208 operational muitiplier combines a four-
Guadiant anatug smulteplier Car modubstor), a bgh-frequency
tutter amplificr and wn operatonal amplifier in a mona.
lithie cireuit that is ideatly suited for both analog computa-
i and communications signal orocessing applicstion,
The multplizzibutter amplifier cowbination extends the
sntail signal 3 do bandwidth 10 8 Miteand the tatscondue.
tance bandwidth to 100 Mle,
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FEATURES
Masiinum Versatility
lidependent Multipher. Op Amp and Hoffed
Facelient Linearity (0345, typicat)
Wide Bandwidth
3B Hapdwidth - 8 Mile typleal
%0 St Baddwidth — 1.2 M2 typival
Transconduetinee Bandwidth - 100 Mz typicai
Sinptifed Ofsel Adjasttents
Woule Supply Vultage Ranpe (84.5Y 10 L16Y)

APPLICATIONS

Awatag Corttipitation Friangle ta-Sinewiive Conveiter
Multipheation AGC Amgphilier
Dvision Ithase Detectoy

Stpnal Fuocessing Muton Spead Cnnpol
AN Generating Phase Leechod AM Demodatates

Vicauency Doubling
Foepuency Translation
Syachierons AY Oetectiong
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CD40338M/CD4093BC

F-72 National
{a% Semiconductor

CD4093BM/CD4093BC Quad 2-Input NAND

Schmitt Trigger

general description

The CDA033B cunsisty of four Schautttngaer crcuils,
Each citcut functions as @ Dput NAHD gate with
Schmitt-trigger sctnn on Loth inputy. The gate switchiey
at delterent pamty for pasitive and negative ga:ng tignads,
The ditference between the pastwe (V) and the
negative volteg: (V-1 s delined a3 hysterews volteqe
(VKL

Al' oulpuls have cquel soutce and sink curients end
confon 1o standurd B secizs output deive {see Static
Electricat Choractonsncst

features

0 Vide sopply vellag? tange 3Vt 1oV

Bl mitbaggee w tain gt et Lo il
componcnty

¥ Noaive immanily grester than b0%
® {qual source and Bind, evreents

connection diagram

£ No bt ononpot tiee and 1N time
* SOndard Boset.es vutpat dave

B Hysterawt voltrre (ahy inout) TA = 25°C

Typicat von ¢ bV
vpp 10V
(TRRLY
Guarantenst
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High niomse eaviorment systeny

ivithiratle -y

Aatabit il Ty atong

.

"

& Wonosteble
"

® RANO oy

Buathn Line Pachapy

Voo L [

L] \ ' ]

N ‘i " !

lu Jn it

al
He T

] i

D

ol 1

‘. ;[".‘ N -
e C;l_—J -

-
l;

1B

\TRA RAY
Vi« 2.2V
Vi » 2.V
Vit - 0.4 Vpp




CD4030M/CD4030C

P27 National .
&J Semiconductor

CD4030M/CD4030C Quad
EXCLUSIVE-OR Gate

general description

These EXCLUSIVE-Ofl gates are monotithic Cont
plementaty MOS (CMOS) iategrated cuecutts con
structed with M and P-channel enhuncement mode
Danyistors, All inpuaty are protected aganst static
drscharge with diodes to Vo ond Vg,

features

o Widce supply voftage rang® 30V 1o 16V
& Low powet 100 oW {tyy)
® edum speed tpg ® teen * A0 08 Jtyp)

operation at G » 15 pk, 10V supply

o fhgh nune immunity 0.45 Vee Nypl

schematic diagram

‘o ._._vjc
‘ i - I.,-

apptlications

¢ Automotie
» Data termealy
® tistiumentstion

8 Mediwal eiectron e

®industnal contim

Remote metetay

Compulets

—AIbf—-_I_—!:: = A .

1 A5k Y
Pss J‘I pdl

connection dingiam
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€D4030M/CD4030C

-
NG A Gvea Tt V38 s e

ac electrical characteristics cpao3om

at fA u26°C, Vgg = OV, and C = 16 pF_ Typical temperature caetheient tor all values of Vg * 0.3n/'C.

LiMTS
PARAMETER CONDITIONS — UNITS
MIN e MAX

Propagation Delay Vime {1py, } Vo * 5.0V 100 200 ny

Vop * 10V A0 100 ns
Propagalion Delay Time {ty ) Vpo * 5.0V 100 200 n

Voo * 10V Al 100 "
Transition Fime High to Low Vop " b OV 10 150 ns
Level iy, } Voo * W0V 2 75 m
Transition Time Low to High Voo * 50V 8O 150 n
Level {ty) ) Viyp * WV 0 1Al n
Inpus Capacitsoce IC,) V=0V ot Vyr Vi 50 pf
ac etectrical characteristics co4o3oc

LIMITS
PARAMETER CONDITIONS UNITS
MIN e MAX

Propagation Delay Tiow ftpy, Voo * 40V 100 300 ns

Vi 1OV 10 150 ns
Propagation Detay Tame {4y ) Vup + 50V 100 300 ns

Ve © 10V A0 150 n
Transttion Time High 1o Low Vo S0V 70 300 n
Level (g, ) Vou * 1V 2% 150 ns
Transimon Time Low to High Vop YOV 80 0 ny
Leved {1y ) Voo © 10V 0 150 ™
Input Capacitance IC,) Vit OV ot V) = Vi 50 pf
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MMS54C73/MM74C73. MM54C76/MM74C76. MME4&C107/ MM74C107

Nanonal
/la Semiconductor

MM54C73/MM74C73 Dual J-K Flip-Flops with Clear

MM54C75/MM74C76 Dual J-K Flip-Flops with Clear and
Preset

MM54C107/MM74C107 Dual J-K Flip-Flops with Clear

general description

there dual JR Np - Nops  are manolihee ® Hagh noie immynity 045 Ve fvel
tomplearntiny MOY (RAHDS) integeansl cognyitg o low praer K0 AN Ihi)
comtructi-d vt B and P (batinet poboane ement
winstary Each tapeting hay andrpwndest ), K,
ey and elonn gty wet 1) ang & oGty The
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peynctive ot 8 Rdest eeciones

features o Alae gy stemy

o Suruly valtage enye Ve by ¥ g et elpetrericn
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;"”f Nao nal
/) Semiconductor

LikAs4C221/174C221 Cual
fhonostable Riuttivibrator
aonelal description

Tne MISAC2IMANIEE2ZE dust monottslie muth
vdaetar ob monoht e g penentay MOS0 egrateg
vieeind b agh mubtivibinatnn banues dnegptie frangdon
Loegetid tnpul and 8 Jemitne trinlinn 1nga et innul
entr ol vduch can be uint as in nhunl input, ant )
cleat npt.

Quice fured, 100 outpat pvilies are snedepandent ol furthet
trendor ob 150 Ayt B pets ard by ¢ lurcron of
the extammgt bmang rropaneany Cy gy drd f oy The
puise welth o 1kl nvr @ vese 100ge ol 1empe 1 itare
and Vee, Pulie tatnivty will e Limited by the sccutacy

connection diagrams

Yimvig Camprnent
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of ewterngt urung components. The frubie vedih 1y
soataninately delined by the reinemhen gy ¥

Conr Rynvy Fru further snformatinn gn ] apihicdlions,
tee AN-13E,

features

© Wide wipply voltige rangs 45V 10 1BV
B Grbtanteed nesk margen 1ov
o High Ao imiuni ty 045 V.o vp
® Low power fanoul ol 2
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