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INTRODUCCION

Es muy comGn que en esta sociedad nuestra donde se han
logrado imponer avances cientificos impresionantes; donde el
hablar o comentar de algunas novedades acerca de algln campo
especifico tales como 1la medicina, a quimica, ¥y muy
especialmente para este caso acerca de alguna innovacibn en el
4rea de la electrénica y de las comunicaciones, se mencionen
conceptos que por su abstraccién del mundo material son dificiles
de comprender y entender sin una adecuada orientacién did&ctica.

Como es sabido, cualquier drea cientifica en su
esencia, parte de algGn concepto basico; esto no necesariamente
tiene gque ser de una manera precisa. Esto es vilido siempre y
cuando se cumpla el objetive principal que se buscaba, que es el
de mostrar al interesado alguna modalidad en el 4rea gue se estd
mencionando.

Es importante hacer notar gque al pertenecer al génerc humano
un individuo posee inquietudes e ideas, conocimientos y vivencias

que en un momento dado pueden ser transmitidas de una generacién a
otra.
Este pensamiento no es ajeno a nosotros y nos permite generar

ideas y proyectos que en un momento dado consideramos que servirsn
a personas gue realicen alguna actividad dentro del &rea de la
ingenieria.

Mis especificamente nos referimos a que si otras personas que
nos precedieron como profesionistas, hicieron o crearon alguna
infraestructura para gque nuestra preparacién fuera mas versitil y
completa, es justo que por nuestra parte se actGe de la misma
manera;esto es, pensando en legarle a futuras generaciones 1la

opcién de aprender algunos conceptos de una manera m&s préactica.



Esto evidencia uno de 1los principales problemas de la
:enseﬁanza en cualquiera de los niveles en que se desee indagar, el
- ‘cual: es, el hacer que el estudiante adquiera un profundo interés.

por lo -que aprende, esto generalmente no es posible pues ia

educaci6n se expone en forma teérica, y la prictica dent;q:d§>todg

este proceso eleva sus costos notablemente.

al:

Por lo tanto el objetive de este proyecto es®en si ofre
educando de una manera clara y ordenada, una base'p:aéticabparé
el entendimiento de lo que es la *moduiaciénv pofrrpﬁlsos
codificados. ’

El trabajo consiste en la construccién y " disefic de dos
unidades (Transmisor-Receptor) que nos permita mostrar todas las
etapas que componen a un PCM.

Este tema fue seleccionado por la necesidad de entender y
comprender la versatilidad gque nos ofrece la digitalizacién de
seflales en la vida del hombre, pues como es sabido este concepto
se utiliza en campos muy relacionados con la ingenieria tales
como las comunicaciones, video, audio, informitica, computacién
etc....

Pero veamos de una manera sencilla y general la composicién
de los capltulos que conforman a esta tesis.

Nuestro primer capitulo es a 1lo que 1le denominamos
introduccién y en el cual se hace alusién de nuestra inguietud a
desarrollar el tema.

En el segunde capltulo se trata de dar de una manera breve y
clara los conceptos bisicos del trabajo a desarrollar, tales como
El Muestreo, La Conversién A/D, Multiplexi6én, Demultiplexién, y

La Conversién D/A.




Para el tercer capitulo se dara paso al planteamiento del
problema, asl como las posibles soluciones al mismo, y por ultimo
se da la opcién que fué escogida.

Mencionar el motivo de disefio de una base tiempo es mostrade
en el cuarto capitulo, acqui mismo se da en detalle el disefio y
construccion de cada una de las etapas que conforman al sistena.

El montaje fisico del equipo Yy 1las pruebas que le
corresponden se indican en el capitule quinto.

Y por ultimo en el capitulo sexto se trataran las
conclusiones.

Es conveniente aclarar gque el tema de 1la presente
tesis, involucra tecnologias altamente estandarizadas 1lo cual
implica dos cosas:1%2 Existen normas internacionales
que reglamentan el funcionamiento del equipo y 2% Existen
componentes electrdénicos de muy alta escala de integracién para
estructurar el sistema PCM.

No obstante lo anterior, en el desarrollc de este proyecto,
ni nos vamos a sujetar completamente a las normas ni vamos a usar
componentes VLSI ya que de hacerlo asi el cbjetivo académico no
se cumpliria completamente, ya que lo que se desea es que se
puedan observar y analizar todas las transformaciones gque sufren

las sefiales.



CAPITULO 1

ELEMENTOS DE LA MODULACION POR CODIFICACION

DE PULSOS (PCM)

Las operacidnes esenciales, en el transmisor de un sistema
PCM son muestreo, cuantificacisén, codificacisén, y multiplexaje
como se muestra en la (fig.l1l). Las operaciones de cuantificacidn
Yy codificacién se realizan por 1lo general dentro del mismo
circuito que se denomina convertidor analdgico-~digital. Las
operaciones en el receptor, son regeneracién de las senales
deterioradas, desmultiplexaje, decodificacidén y reconstruccién de
las sefiales analdgicas. La regeneracion generalmente se presenta
en puntos intermedios a través de la ruta de transmisién cuantas
veces sea necesario. Cuando se utiliza la multiplexidén por
divisién de tiempo,llega a ser necesario sincronizar el receptor
con el transmisor del sistema para lograr una operacidén

satisfactoria.
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MUESTREOQO

La sefial de informacién gue llega al sistema se muestrea con
un tren de pulsos rectangulares angostos con el fin de conseguir
una aproximacidn muy cercana al proceso de muestreo instantaneo,
para asegurar una perfecta reconstruccién del mensaje en el
receptor, el indice de muestreo debe de ser mayor del doble de la
componente de frecuencia mds alta (W) de la onda de mensaje
conforme al teorema de muestreo.

En la practica se usa un filtro pasobajas en el extremo
frontal del muestreador con el fin de excluir las frecuencias
mayores que W antes del muestreo, de esta forma la aplicacidn del
muestreo permite la reduccién de la onda de mensaje continuamente
variable a un numero limitado de valores equiespaciados en el
tiempo.

CUANTIFICACION

Una sefial como la voz tiene una variacidn continua dentro de
su rango de amplitudes y por lo tanto sus muestras pueden tener
todos los posibles valores de amplitud dentro del rango. En otras
palabras, dentro del rango finito de amplitud de la sedal se
encuentra un numero infinito de niveles de amplitud. De hecho no
es necesario transmitir las amplitudes exactas de las muestras,
pues cualquier sentido humano (ya sea el cido 6 la vista), como
altimo receptor puede solo percibir diferencias finitas de
intensidad, esto significa que la sefal continua original puede
aproximarse mediante una seflal que se construye de un conjunto
disponible de amplitudes discretas eligidas sobre una base de
error minimo. La existencia de un ntmero finito de niveles de

amplitud discreta es una condicidn basica de la MCP.



Logicamente, se asignan niveles de amplitud discretos con un
espaciamiento suficientemente cercano, de manera que la sefal
aproximada pricticamente no se distinga de la sefial continua
original. La conversién de una muestra analégica a un valor
digital requiere previamente de un proceso de cuantificacidén.

Graficamente el proceso de cuantificacién significa que una
linea recta que representa la relacién entre la entrada y 1la
salida de un sistema continuo 1lineal, se reemplaza por una
caracteristica de escalera, como se ilustra en la fig. (2.a) 1la
diferencia entre dos valores se conoce como cuanto o magnitud de
escalén., Las seRales que se aplican a un cuantificador, con la
caracteristica de entrada a salida de la fig.(2.a), son
separadas en corte de amplitud (los peldafios de la escalera), y
todas las sefales de entrada, dentro de un corte, son
reemplazadas en la salida por el valor medic en cuestion.

El error de cuantificacién consta de la diferencia entre las
sefiales de entrada y salida del cuantificador. Es evidente que el
maximo valor instantaneo de este error es la mitad de un paso de
cuanto, y el rango total de variacién va desde menos la mitad de
un escaldén hasta mas la mitad de u.n escalén. En la fig. (2.b) se
muestra la grafica del error como una funcion de la sefal de
entrada y en 1la parte (c) de la figura aparece una variacién
tipica del error como una funcién del tiempo.

Sugun la grafica del tipo de escalera de la fig.(2.a),la
salida del cuantificador puede expresarse en la forma Hi§ en
donde tH|=0,1,2,3,.... Y § es la magnitud-de un cuanto. En ésta
figura & esta normalizada a un valor de uno. Un cuantificador que
tenga esta relacién de entrada a salida se dice que es del tipo

de medio escaldn, ya que el origen se encuentra en la parte media



de:un escalon .de la grafica de escalera.

El brbceéo. Ae - cuantificacidn que se basa en la fig. (2.a)
ufiliia ‘una separacion uniforme entre los valores de
cuantificacion. sin embargo, en ciertas aplicaciones es
pr;ferible usar una separacidén variable entre los niveles de
cuantificacién por ejemplo: El rango de voltajes que abarcan las
sefiales de voz desde los picos de voz alta hasta los débiles
pasajes de la voz baja, es del orden de 1000 a 1. Al utilizar un
cuantificador no uniforme con la caracteristica de que la
magnitud del escaldén aumenta segin se incrementa el voltaje de la
sefal de entrada,los niveles débiles que necesitan mas proteccidén
son favorecidos a expensas de los niveles altos. De esta forma,
se logra un porcenteje de precisién casi uniforme a través de
la parte del rango de amplitud de la sefal de entrada, cecn el
resultado gue se necesitan menos pasos de los gque serian en caso

de que se utilizara un cuantificador uniforme.
CODIFICACION

Al combinar los procesos de muestrec y de cuantificacidén, la
especificacién de una sefial continua de banda base llega a estar
limitada a un conjunto de valores discretod, pero no estd en una
forma adecuada para su transmisién a través de una 1linea
telefénica . Para explotar las wventajas del muestreo vy
cuantificacidn, se requiere del uso de un proceso de codificacidn
para trasladar el conjunto de valores discretos muestra a una
forma mas apropiada de sefial. Esta forma se denomina

cédigo binario y el proceso es la conversién a/p.
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En un cdédigo binario, cada simboloc puede ser cualquier de
dos valores o tipos distintos, tales como la presencia o ausencia
de wun pulso. Los dos simbolos de un cddigo binario se definen
habitualmente como 0 y 1.

Supéngase gque en un cédigo binario cada palabra de cédigo
consta de N bits, (el bit es un acrénimo de digito binario)
entonces al utilizar éste cédigo se puede representar un total de

2" numeros distintos. Por ejemplo una muestra cuantificada en uno
de 128 niveles puede representarse mediante una palabra de cédigo
de 7 Dbits. Existen  varias formas de establecer una
correspondencia uno a uno entre los niveles cuantificados y las
palabras de cdédigo, una de ellas muy conveniente consiste en
expresar el numero ordinal del nivel cuantificado como un numero
binario. En el sistema de numeros binarios, cada digito tiene un
valor de posicién que es uha potencia de 2, como se ilustra en la

tabla 1 para el caso de N=4.

NUMERO ORDINAL DE NUNERO BE NIVEL EXPRESADO NUHERO
NIVEL CUANRTIFICADO COKO SUNA DE POTENCIA DE 2 BINARIC
[ o 0000

1 , 2 0001

2 2 0010

3 . 2+ 2 0011

4 22 o 0100

.5 22+ 2 0101

6 22+ 2, 0110

7 o 2222 02111

8 2 o 1000

9 2 y 2 1001

<10 27 +27 1010
L 2] _+2'+2 1011

L1z 2%+ 22 o 1100

3. 2427 42 1101

14 23+ 25+ 2] 1110

15 2% 2%+ 2'+ 2 1111

TABLA 1

10



Existen varias maneras para representar los simbolo

binarios 1 y 0 mediantes sefiales eléctricas.

1.-El simbolo 1 se representa transmitiendo un pulso de amplitud
constante en toda la duracién del simbolo, y el simboloc O se
representa por la suspensién del pulso, como lo muestra 1la
figura(3.a). Este tipo de sefial se conoce como sefial de
encendido y apagado.

2.-Los simbolos 1 y 0 se representan mediante pulsos de amplitud
iguales positiva y negativamente; como se muestra en la
figura(3.b). Este tipo de sefal se llama sefial NRZ polar.

3.-Se utiliza un pulso rectangular (de anchura de medio simbolo)
para un 1 y ningdn pulso para un cero, como se muestra en la
figura (3.c). Este tipoc de sefial se conoce como sefial de
retorne a cero (RZ.)

4,.-Se utilizaran alternativamente pulsos positivos y negativos(de
igual amplitud) para el simbolo 1, y ningdn pulso para el
simbolo 0, como en la figura(3.d). Este tipo de sefial se llama
bipolar. Una propiedad Qtil de este método de sefializacién es
que el espectro de potencia de la sefial transmitida no tiene
componente de cd y componentes relativamente insignificantes
de baja frecuencia para en el caso en que los simboles 1y 0
se presentan con igual probabilidad.

5.-E1 simbolo 1 se representa mediante un pulso positivo seguido
de un pulso negativeo, siendo ambos pulsos de igual amplitud y
de medic simbolo de anchura;para el simbolo O, las polaridades
de estos pulsos se invierten, como aparece en la figura (3.e),
este tipo de sefial se conoce como de cé6digo Manchester o de
fase dividida. Suprime 1la componente de cd Yy presenta

1t



componentes de baja frecuencia relativamenﬁé insignificante
sin importar la estadistica de la senal,’ lo.cual es ésencial
en clertas aplicaciones.

6.~En ocasiones conviene codificar 1la informacién de una on&a
binaria de en términos de transiciones de la sefial. Por
ejemplo, una transicion en una onda Pbinaria se puede
utilizar para designar al simbolc 0, mientras que no se
utilizara transicién para designar al simbolo 1, como se
ilustra en la figura (3.f). Este método de representacién se
denomina codificacion diferencial. Es evidente que puede
invertirse una sefial codificada en forma diferencial sin
afectar su interpretacidn. La informacién binaria original se
recupera muestreando la onda recibida y comparando 1la
polaridad de 1las rwnuestras adyacentes para establecer si ha

ocurrido una transicién,

Existen muchas otras formas de representar la sefial binaria y
todas ellas se conocen como "CODIGOS DE LINEAY, teniendo

diferentes ventajas y desventajas.



*DATOS " BINARIOS ©

(IR TR |

BIT DE
T REFERENCTA

REPRESENTACIONES ELECTRICAS DE 10S DATOS BINARIOS

A)Sefializaciodn de apagado y encendido:B)Senalizacidén polar
C)Senralizacidén de retorno a cero:D)Sehalizacién bipolar
E)Divisién de fase 6 cédigo Manchester;F)Codificacidn diferencial
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REGENERACION

La caracterlstica mas importante de los sistemas PCM se
encuentra en su capacidad para controlar los efectos de
distorsidén y de ruido producidos en la transmisién de una onda
PCM a través de un canal. Esta capacidad se logra al reconstruir
la onda PCM por medio de una cadena de repetidores regenerativos
que se localizan en un espaciamiento suficientemente cercano a lo
largo de la ruta de transmisidn, como se ilustra en la figura (4)
un repetidor regenerativo realiza tres funciones basicas que son
Ecualizacidn (Compensacién), Cronizacién y toma de decisiones.

El ecualizador da forma a los pulsos recibidos de manera que
compensen los efectos de las distorsiones de amplitud y de fase
que praducen las caracteristicas de transmisién del canal.

E)l circuito de base de tiempo o cronizacidn proporciona un
tren periddico de pulsos que se derivan de 1los pulsos
recibidos, para el muestreo de 1los pulsos ecualizados en los
instantes de tiempo en que la relacién de la sefial a ruido es
maxima .

El dispositivo de decisién recibe una muestra de corta
duracién de la sehal digital adicicnada con ruide y la compara
con un valor que se llama umbral.

Si el umbral es menor que' la muestra el dispositivo
considera que se esta recibiendo un uno ldégico y viceversa.

Esta decisidn entrana el peligro de que el ruido puede hacer
que la sefial rebase el umbral y se cometa un error, por eso la

muestra se debe de tomar cuando la S/N es maxima.

14
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si 1a'decisién es "si" se transmiﬁe un pulso nuevo limpio al
siguiente repetidor. Si por otra parte, la decisién es, "no", se
transmitird una linea de base limpia. De esta manera, la
acumulacién de distorsién y de ruido en un tramo del repetidor
serd eliminada por completo, siempre y cuando la perturbacién no
sea demasiado grande para dque cause un error en el proceso de
toma de decisién. Idealmente, excepto por retardo, la sefial que

se regenera es exactamente igual a la original transmitida.

DECODIFICACION

La primera operacién en el receptor es la regeneracién, es
decir, reformar y linpiar los pulsos que se reciben. Estos pulsos
ya limpios se reagrupan 1luego en palabras de c6digo y se
decodifican para dar lugar a una seflal cuantificada. El proceso
de descodificacién comprende 1la generacitn de un pulso, cuya
amplitud es la suma lineal de todos los pulsos ponderados por su

valor de posicién (20,2 %2 ?......) dentro del cédigo.

-EXLTRACION

La operacién final en el receptor consiste en recuperar la
sefial haciendo pasar la salida del decodificador a través de un
filtro de reconstruccién pasobajas cuya frecuencia de corte es
igual al ancho de banda del mensaje W. Suponiendo que la
trayectoria de la transmisién se encuentra libre de error, la
sefial recuperada no incluye ruido con excepcién del introducido

el proceso de cuantificacién.

=3



MULTIPLEXION

En aplicaciones donde se utjiiza PCM, es ‘natural 1la
multiplexidn’ de diferentes fuentes de mensaje mediante divisidn
del 'tiempo, con lo que cada fuente mantiene su individualidad a
través de toda 1la jornada del transmisor al receptor, esta
individualidad explica la facilidad comparativa con 1la que las
fuentes de mensaje pueden eliminarse o reinsertarse en un sistema
de multiplexidn por division del tiempo. A medida que aumenta el
namero de fuentes de mensaje -independientes, el intervalo de
tiempo que puede asignarse a cada fuente tiene que reducirse, ya
que todas deben de acomodarse dentro de un intervale de tiempo
igual a la reciproca del indice de muestreo. Esto a su vez
significa que se reduce la duracidn permisible de una palabra de
cadigo que representa a una sola muestra. Por lo que los
pulsos tienden a ser mas dificiles de generar y de transmitir
cuando su duracioén se reduce. Ademas, si los pulsos llegan a ser
demasiados cortos.El deterioro ocasionado por el medio de
trasmisién comenzard a transtornar la operacién apropiada del
sitema.De acuerdo con esto, en la practica es necesario
restringir el numero de fuentes de mensajes independientes que se

pueden incluir dentro de un grupo de divisién del tiempo.

SINCRONIZACION

Para que un sistema con multiplexaje por divisién de tiempo
funcione en forma satisfactoria, es necesario que las operaciones
de cronizacién en el receptor, considerando el tiempo que se
pierde en la transmisién y en la repeticién regenerativa, sigan

17



muy de cerca a las operaciones correspondientes en el transmisor,
un ‘posible procedimientc para sincronizar los relojes del
transmisor y receptor es situar un elemento de cdédigo o pulso al
final de un marco y transmitir este pulso solamente cada dos
marcos. En este caso, el receptor incluye un circuitc de busqueda
del patrén de 1’s y O’s alternado a la mitad de la rapidez de
marco, estableciendo asi la sincronizacidn entre el transmisor y
el receptor.

Cuando se interrumpe la transmisién, es muy poco probable
que los cronizadores del transmisor Yy receptor continuen
indicando el mismo tiempo durante un gran lapso, por lo que al
efectuar un proceso de sincronizacidén, se debe de establecer un
procedimiento ordenado para la deteccién del pulsc de
sincronizacion.

El procedimiento consiste en observar ios elementos de
cddigo wuno por uno hasta que se detecta el pulso de
sincronizacién; es decir, después de observar un elemento dé
codigo particular 1lo suficiente para establecer la ausencia del
pulso de sincronizacidn, el reloj del receptor es atrasado por un
elemento de codigo y se observa el siguiente elemento de cdédigo.

Este proceso de busqueda se repite hasta que se detecta el
pulso de sincronizacién. Obviamente, el tiempo mdxino que se
requiere para la sincronizacién, es el tiempo de duracidén de una
trama que a razon de 10000 muestras /seg. equivalente a ﬁ

segqundos que no es relevante en el caso de sefiales de voz.

18



CAPITULO. 2

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se -desea transmitir -en forma: digital: cuatro . sefiales..
analdgicas, que estan dentro del rango de frecuencias de la voz

humana.

La transmision de estas cuatro sefales debe de hacerse por

un solo par de hilos y debe de ser multiplexada en el tiempo.

Ahora bien, en el extremo receptor debemos de tener a las
cuatro senales separadas, para que cada una de ellas se conecte a

una bocina, y se pueden escuchar sin interferencias.
Se debe de armar el sistema de tal forma gque exista
facilidad para el analisis y la medicién de todas y cada una de

las sehales que se presenten en el proceso.

Otra caracteristica que deberd cumplir nuestro sistema sera

que la transmisién se ha de realizar en un solo sentido.
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Se permitira el uso de hilos extra entre el transmisor y'el

receptor para mandar seflales de control, reloj 6 sincronia.
Debe ser de construceién modular y montarse en cajas

separadas para distinguir las dos unidades con que constard el

sistema, y que son las siguientes:
1) UNIDAD TRANSMISORA
2) UNIDAD RECEPTORA
Los modulos deben de ser enchufables, para gue puedan ser

reemplazados facilmente.

Las cajas deben de tener dimensiones estandar para poder ser

montadas en un bastidor (rack).
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POSIBLES SOLUCIONES

Para obtener una respuesta adecuada : al. problema ‘se N

propusieron cuatro posibles soluciones que se »analizaran “a

continuacidn:

Las opciones para la recepcidn de :I.nformac
.continuacion:

— [0/ ]— siw

o 5 ,; g
: E — — s2(t) E —» s20ty
— | u — (oA _]—] .»
u 53(0) v | s3t0)
X x ’
SALT) — 54tt)

(D)
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ETAPA_TRANSMISORA

ESOUEMA CAI.
El - esquema A nos  indica - que al utilizar "n* sefiales
[Sacr, G202, SAbry . 2« . Snid] de .diferente o gmplitud: cada una

de estas pero de similar frecuencia, deben’: de’.hacerse pasar a

las o seales que

través - de un. dispasitivo que mu}t{p[e

previamente se muestrearon.
Estas seffales muestreadas y mult a enviadas - en

serie a un convertidor analégiconigital Finaliiéndb esta etapa,

las seffales estan preparadas paré Eégﬁir méniBul£hﬂ6sé para ‘los

efectos que se consideren necesarios. -

ESQUEMA [B]

El esquema B indica que al utilizar “at seffales
£S5, 52111, 5213y o « « = . S ] Je di ferentes amplitud pero de
similar frecuencia deben hacerse pasar independientemente cada una
de estas a travées de un muestreador vy de un ADC sucesivamente
para que posteriormente se envie toda eéta informacidn a un
multiplexor de nxl que estard controlado por medio de un contador
y de una base de tiempo.

Las seffales digitalizadas asi multiplexadas estaran en
posibilidad de ser manejadas de acuerdo a las necesidades gque se

tengan.
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ETAPA RECEPTORA

ESQUEMA [C]

La informacidén transmitida llegard a un demultiplexor que
estard controlado por medio de un contador y de una base de
tiempo. En esta etapa se separardn las "n" sefales gue con
anterioridad fueron reunidas para su transmisidén.

Como se estan demultiplexando estas sefales,cada una de estas

se envia independientemente a un DAC para su recuperacién y

manipulacisn.
ESQUEMA [D

Este procedimiento consiste en que las sefiales transmitidas
son recibidas en un solo DAC y posteriormente son separadas por
medio de un dispositivo demultiplexor que es controlado por una

base de tiempo.

23



Para el proyecto que se realizé se optd poxr utilizar el
esquemau {B]} para transmisién y el esguema [C] en la recepcioén’

Esto apoyado en la versatilidad para el manejo de cada una de
las sefiales seleccionadas.

Por lo tanto las opciones que ‘se utilizaron fueron las

siguientes:

(bt ]

E@—»

Como muestra la figuralse tendran cuatro sefiales analdgicas
que serdn digitalizadas a través de una serie de convertidores
analdgico-digitales, Las sefales serdn multiplexadas Yy
transmitidas en serie, para posteriormente demultiplexarlas y

enviarlas a un conjunto de convertidores digital-analdgicos.
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CAPITULO 3

DISERO DEL SISTEMA PCM

En la figura 4.1 se presenta el diagrama a bloques ‘del:
sistema que se pretende implementar. )
No se anota explicacién alguna del mismo porque ya se ha.

tratado este aspecto en capitulos anteriores.

DISERO DE LA BASE DE TIEMPO

Debido a que se pretende construir un equipo con fines
didacticos, se tratara de digitalizar y multiplexar sefales
periddicas de manera que se puedan observar estaticas en un
osciloscopio.

Asi mismo, se tratard de que la frecuencia de muestreo,
ademds de cumplir con el teorema de NYQUIST, sea muiltiplo de la
frecuencia de las sefales que se van a muestrear, siempre con
objeto de que se vean estaticas en el osciloscopio, tal como
aparecen en los libros .

Se sabe por investigacién de mercado que log A/D

existentes requieren relojes de alta velocidad (400 Khz minimo).
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FIG., 4.1 DIAGRAMA GENERAL A BLOQUES
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Por lo anterior, se decidié implementar un reloj maestro de
10 Mhz. usando un cristal de cuarzo como elemento de control, ya
que este dispositivo, ademds de ser econdmico, nos proporciona
una estabilidad adecuada para los propdésitos de la tesis.

Se usa una frecuencia tan alta para que al dividirla para su
uso en el equipo,la variacién de frecuencia de los relojes
secundarios sea menor.

Como va se dijo, para que las sefiales muestreadas se vean
“COMO EN 10S LIBROS" es necesario que la frecuencia de muestreo
sea miltiplo de la frecuencia de la sefial analdgica.

Asl mismo, la frecuencia del reloj gque <controla al
multiplexor debe estar relacionada aritméticamente con todas 1las
anteriores.

Por todo esto, haciendo algunos tanteos se 1llegé a 1la

siguiente tabla de frecuencias:

Reloj Maestro =0 0émemeeceeo —m——cemeee 10 Mhz.
Reloj para A/D 0 0 emeceeecccemcaeao - 500 Khz.
Relo) para el Mux. 200 Khz.
Reloj para el muestreo ——mmmmmoemieeeeo- 6250  Hz.
Reloj para el generador de

seriales analdgicas 416.66 Hz.

BASE DE TIEMPO

Entrando en materia, ompezaremos por dar el diagrama de
bloques que nos mostrard la secuencia de nuestra sefal desde que
es generada, hasta que tenemos la frecuencia minima a utilizar, a

la vez que se ilustrardn 1las distintas frecuencias que se
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utilizaran:

; ETAPA ' DE ETAPA DE
=% NULTIPLEXAJE HUESTREO FILTRAJE

Referiéndonos al diagrama de bloques de la BDT tenemos un
primer bloque donde se genera nuestro reloj maestro, sefial que es
producida por un cristal de 10 Mhz.

En el segundo blogue tenemos a la seflal que corresponhdera a
la etapa de conversién A/D, y que es una sefial de reloj de 500 K.

En el tercer bloque tenemos a la seiial que nos servird en la
etapa de Multiplexaje y que sera el mismo reloj para la etapa de
Demultiplexaje, esto es , para que estén en sincronla, Esta sefal
es de 200 Khz.

En el cuarto bloque, la sefial de 200 Khz. se divide entre 32
para dar 6250 la cual nos servira para la etapa de muestreo.

El bloque numero $§ tiene un divisor entre 15 para obtener la
sefial de 416.16 hertz gue sera nuestra sefial base, en este mismo
bloque existe un moncestable (one shot) que nos ajustard el ciclo
de trabajo a % para que ésta sefial tenga las arménicas de 832.32,
1248.48 y 1664.64 dque después seran separadas por medioc de

filtres.

Hablemos de nuestro primer bloque , que le hemos denominado
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generador del reloj maestro.

El oscilador fué configurado en base ’

gue nuestras principales frecuencias eran;
Kilohertz, y se optd por un cristal: de 10 Mh yaique esta
frecuencia es multiplo de ambas, ahora bien el citcuitq"utilizado

fué el siguiente:

Hablemos ahora de los bloques 2, 3 y 4, que son bidsicamente
divisores de frecuencia de 20, 50 y 32 respectivamente, estos
divisores fueron implementados con contadores TTL, son contadores
por década gue cuentan hacia un sentido y hacia otro, y 1los
contadores que se utilizaron fueron los 74190 y 74193, conectados
en cascada. En cada uno de los bloques utilizamos dos contadores
y dos compuertas. En el blogue 2 se utilizaron dos contadores
74190 as) como dos compuertras NAND, en el blogue 3 se conectaron
dos contadores 74193 con dos compuertas AND y fué exactamente lo
que se hizo en los bloques 4 y 5.

Sigamos hablando de este ultimo blogue donde existe un
circuito ONE-SHOT & monostable, configuracidén en base al C.I
IM555, en esta etapa lo gque hacemos, es que a nuestra sefial de

416.16 Hz. le vamos a dar un ciclo de trabajo de i para gue su
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contenido espectral nos permita separar ‘la 1, ‘25,._ 3=y ‘4=

arménicas como se ve en la figura Mi.

O 400..%0Q0: 1200 ) 600

FIG. M1

Este ciclo de trabajo pudo haber sido mads pequefio pero esto
ocasopnaria problemas de implementacién y con un -‘6- se logra que
las cuatro componentes tengan aproximadamente la misma amplitud.

El circuito completo de la base de tiempo se ve en las

figuras B1,B2 y B3.
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GENERADOR DE SERALES ANALOGICAS

La razén de este blogue No.6 es la siguiente:

El equipo que se pretende diseifar y construir debe ser
probadeo, alimentandole simultaneamente cuatre seflales de audio.

El problema es que con cuatro senales independientes y
aleatorias, en un osciloscopioc se veria solo un revoltijo de
muestras sin que el aparato pueda sincronizarse con alguna de
ellas. Para gue el oscilograma pueda ser analizado sin dificultad
se requiere que las cuatro sefiales Yy sSus muestras gueden
estaticas en la pantalla del instrumento. Esto se logra si las
frecuencias de todo el conjunto de ondas guardan entre si
relaciones enteras; para ello la unica solucién es obtenerlas de
un mismo reloj basico. De esta forma la frecuencia del reloj de
10 Mhz. se divide hasta obtener 416.16 Hz. y de agqui, se obtienen
las componentes de 416.16, B832.32, 1246.46 Y 1664.64 Hz. que se
han mencionadeo anteriormente.

Esto se logra usando filltros paso bandas centrados en tales
valores.

El disefio de los filtros estuvo apoyado principalmente en el
manual "DISERO DE FILTROS" (*) en donde se explica de una manera
clara y sencilla el calculo de filtros de diferente orden y
configuracidn.

Para conformar filtros de cuarto orden se conectaron en
cascada dos filtros de segundo orden con las mismas
caracteristicas y con la misma configuracién, en este caso se
utilizarad la configuracidén de realimentacidén multiple la cual se

nmuestra a continuacién:
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El disefic de estos filtros esta apoyade en graficas que
anteriormente fueron realizadas, Yy en donde al conectar ‘en
cascada estos circuitos se produ;e la multiplicacién de sus
funciones de transferencia obteniéndose un filtro con
caracteristicas de cuarto orden.
El procedimiento es el siguiente:
a).-Dado fo(Hz), C(uf) Yy Q (& el ancho de banda en Hz), se debe
de realizar lo siguiente:

1.-Seleccionar y valuar el parametro K dependiendo del valor del
capacitor , observar la figura 4.11a, si fo esta entre 1 y
10 =100 (Hz) & la figura 4.11b si fo esta entre 100 y 10 (Hz),
y por 0 timo la figura 4.11c si fo esta entre 10000 y 10 (Hz)
(pdgina 108).

2.-Usando el valor de X seleccionado, encontrar los valores de
las resistencias mas apropiadas, apoyado en las graficas de la
figura 4.15 a 4.31 dependiendo de Q (factor de calidad), de

BW (ancho de banda o de la ganancia). [pagina 130].

3.-Seleccionar resistencias estandar, las cuales se indican en
las graficas,
A continuacién se daran los valores obtenidos para cada uno de
los filtros.
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TENEMOS DE DATOS:

C=0.01pf < ."

f0=416.16 (HzZ]
Q =10
BW=0.1fo
Nos éuedaria: -
A it
> ma dra
ny q— L t9 <&
A Y 2
Ll N qu_— -
v -] r2
TTmADDC R

FILTRO PASO-BARDA DE 832,32 [HZ] PAG. 130 MANUAL(%*)

TENEMOS DE DATOS: OBTENEMOS:
fo=832,32 {Hz) C=0.01uf Ri1=19 KO K=12
Q =10 Re=1 KR
BW=0.01uf R3=380 KQ

Nos quedaria:

c

§i

T %
P . ISV S N
= ?Rﬂ FOuDODCHN Y
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FILTRO PASO-BANDA DE 1248.48 [HZ] PAG. 130 MANUAL(*)

TENEMOS DE DATOS: OBTENEMOS:
fo=1248.48 [Hz] C=0.01u R1=13.5 KQ K=8.5
Q =10 R2=700 2] 10R2=7K2
BW=0.1luf Ra=270 K0

Nos quedaria:

it i
Q= b
o I o x
POmiOBE Hixo

FILTRO PASO-BANDA DE 1664.64 [HZ] PAG. 130 MANUAL

i:’:n

TENEMOS DE DATOS: OBTENEMOS:
fo=1600 [Hz] C=0.01pu Ri=10 K K=6.5
Q=10 R2=540 10R2=5,4Ko0o
BW=0.1fo Ra=200KQ

Nos quedarias

0y
Eal
ne "~
e ﬁ
-
by}
_ OO M,

En la figura Fl1 se ve el diagrama completo de los cuatro
filtros pasobanda. Cabe aclarar que las seifales resultantes no
son senoidales limpias, y no es necesario que lo sean, basta que
sean perisédicas y sincrdnicas con la frecuencia de muestreo.

37



tS Kom -
FILTROR

me

rie. €1




ETAPA DE MUESTREO Y RETENCION

La etapa que va antes del ADC, se le denominara . "ETAPA DE
MUESTREO" pero, cabe sefalar que acto seguido va’uné etépa de
retencién las que configuran un “SAMPLE AND HOLDW . . :‘

Dos etapas gue se armaran en una }plé ';épjeta, Y

esquematicamente tenemos:

SERAL

— © AL
ANALOGICA MUESTREO |-——— | RETENEDOR .[——— o

Esta etapa que esta en seguida de la etapa de filtraje, y la
cual la vamos a utjilizar para obtener la senal que se va a
digitalizar haciendola pasar por un ADC. Ahora bien, para que esto
suceda, la sefial deberd entrar al ADC en muestras, ya que si se
mete la sefial totalmente analégica, el ADC se va a confundir y no
hara la conversidén adecuadamente.

El muestreo se realizd con un C.I. TL610, gque es un switch
analdgico, cen la caracteristica de que es de switcheo rapido y
una gran ventaja que tiene, es que no da voltaje de offset a la
salida. Ahora bien, para que nuestro circuito funcione
adecuadamente, se le conectaron:

Una sehal analdgica (416.16, 832.32, 1248.48, 1664.64)

Una sefal de reloj de 6250 hz.

Y sus voltajes respectivos

Y el circuito gue nos cquedé fué el siguiente:
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Con la frecuencia de muestreo de 6250 Hz. y las frecuencias
de las senales analdgicas, se obtienen :

15 muestras por ciclo para la sefial de 416.66 Hz.

15 muestras por cada dos ciclos para la sefial de 833.33 Hz.

15 muestras por cada tres cicleos para la sefial de 1249.99 Hz.

15 muestras por cada cuatro ciclos para la seiial de 1666.66
Hz. con lo cual, se cumple la condicién impuesta de gque se pueden
observar las seflales estaticas en el osciloscopio y éstas

presentan un aspecto como el de la siguiente figura.

—

AAVEL AN
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Por ultimo tenemos gue nuestro circuito de retencisén nos

quedd de la siguiente ‘manera:

-, N a
. L.
< =
I <

¥ con el circuito de retencidn las muestras quedaron como en

B

la siguiente figura:

Esto permite que durante todo el ciclo de conversidén, el ADC

reciba un voltaje casi constante.
El circuito completo de muestrec y retencién se puede ver en

la figura R1.
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ETAPA DE CONVERSION A/D

En, esta etapa 'se‘:v

mediante un prn:eso de muestreo y

antEri armente.

Ahnrja bien, para’. séiéc 71::‘
recurrimos a los manuales paré vel
ir seleccionando el que nos pudier; se‘ry_'/,if

Despwés de ver las caractert sticasi’ [ 1
habla en el mercado,se optd por el l:.:l:" AADI:OBQ_O',_ _'
consultar las posibles opciones se encontréd ; Que ‘este
necitaba de circuitos externos para su buenrfun:’innamie'ntn.

Hablemos ahora del ADCOBOO:

Tenemos Qque es un APC de B8 bits de salida;elv c.IX.
contiene:circuitos comparadores con entrada de  alta impedaﬁ:ia,
256 resistores en serie y switches analégicos, - una légica de
control y latches de salida de tres estados.

i.a operacioén del convertidor se explica a parfir de la
siguiente figura (as{ como la funcién de cada uwna de las

terminales para nuestra aplicacién):

S volts e8I - o]
; HITS
w1 g —_— DE
=12 volts ————ly 25 SALIDA

3 volle ————— |10 ADC L

S e -, o800
vin ——— 12
-0 volla eece— |13 18 | ———— 0o volts
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“Como’ se muesﬁra en-la f(gurex
Se tienenfé lﬁneés de ealida’de datos,  bits -MSB-LEB, las
cueleé rebfesenfaﬁ‘IDSVB”ﬁité‘dé salidas se tienen dos entradas

de're%erenéiéA(S‘yrls)'para 1a red de resistencias, a las cuales

-7 se les debe de éhlicar‘una di?eren:ia de potencial de 10 voltsg

se aplicarén +5 volts y -5 volts respectivamente.

Para las terminales Vae(10), Vaa{B), Vop(18), las fuentes de
voltaje son eséandar y son de +Sv, —-12v. .y Ov respectivamente.

Con respecto a la terminal &(SC) se le conectd un pulso para
inicializar la conversion.
'y por Gltimo tenemos a las terminales 12(ViN) 'y 11(Cx) en donde a~’
la terminal 12 entrara la sefal que va a ser digitalizada ¥ ' con
respecto a la terminal 11 esta llevara una seffal  de relej "que

serd de 500 Khz.
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CIRCUITO DE MULTIPLEXAJE

Para esta etapa se esta utilizando el CI SN74LS150, que es
un circuito integrado multiplexor selector de datos de 16
entradas a una salida.

Este dispositivo es de muy alta velocidad de operacién y
tiene 1la caracteristica de tener a 1la entrada 16 sefales
diferentes y poder enviarlas sucesivamente a otra etapa
dependiendo de 1la habilitacién que tenga en el momento es
multiplexor, ésta va ha estar dada por un reloj, el cual tendrd
un estade inicial de cero hasta llegar su estado final que sera
de 15, en donde se inicializard y comenzara la cuenta nuevamente.

cabe decir que el Mux. tiene cuatro entradas de seleccidn y
una entrada de habilitacién que se da en bajo. )

Nuestro circuito completo estd conformado por dos circuitos
multiplexores, ya que contamos con 32 bits (que son generados por
los ADC), dos inversores conectados cada uno a la salida de un
Mux. ya que su salida es negada Yy por ultimo una compuerta OR
para que se complete el Multiplexaje.

En el caso de este proyecto el arreyglo final se muestra en

la figura siguiente.
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CIRCUITO DEMULTIPLEXOR

En esta seccion se utiliza el C.I.74LS155, el cual es un
decodificador/demultiplexor dual de alta velocidad con relacidn
de una salida por cuatro entradas. Este dispositivo tiene dos
decodificadores controlados a través de dos bite de
direccionamiento.

Estos son manipulados por medio de un contador que inicia en
un estado de cero hasta un valor final de tres para resetearse
automaticamente y reiniciar la operacién.

El C.I1.74LS155 es fabricado con diodos SCHOTTKI gque son
utilizados para procesamientos de alta velocidad, siendo
compatibles con tecnologia TTL.

En esta etapa la implementacién del circuito seria de la

siguiente manera:

—> 10
ETAPA  DE —n SENALES
seRaL
HULTIPLEXADA —_— 12 DEMULTIPLEXADAS
DEKULTIPLEXA JE —_ 13

MSB Lss

CONTADOR
0~7

La sjiguiente figura nos muestra el circuito general del
demultiplexaje.
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LATCH DE DIRECCIONAMIENTO SERIE/PARALELO.

Este latch direccionable (741LS259) de 8 bits de reédluciér_x,
estd disefado para propésitos de almacenamiento de:. datos. y
aplicaciones en sistemas digitales. ' ;

Tiene cuatro distintos modos de operacidédn qﬁe " son
seleccionados y controlados al borrar y habilitar ;aé:entradas
que son indicadas en su tabla de funciones.

Pentro de las caracteristicas principales cabe mencionar que
tiene ocho bits de salida, y ejecuta la conversidn de una
relacién de datos en serie a 1as. ocho direcciones en paralelo
especificadas.

Se debe indicar que habilita y deshabilita entradas
simplificadas de expansidén, ademds de dque su versatilidad nos
permite hacerlo expandible para aplicaciones de N bits.

Es importante mencionar que dentro de las funciones mas
interesantes que realiza este CI,se encuentra la de ser utilizado
como memoria,como latch direccionable y demultiplexor a ocho
lineas.

Las entradas de seleccidén estan controladas a través de un
contador que va de un estado inicial de cero hasta un estado
final de siete (Contador de 0-7), el cual a su vez estad
sincronizado con todo el sistema a través de un reloj de 200

Khz ,como muestra la grafica siguiente:
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DATOS EN’

'SERIE -,
: BITS
- sy AL
apc
RELOJ .
200 KHZ

ENTRADAS

DE
DIRECCION

Por “dltimo ‘tenemos que nuestrocircuito’‘nos queéddcomo-se 7

muestra en la figura Ll.
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ETAPA DE_CONVERSION DIGITAL-ANBLOGICA”]D[K)

En esta etapa se va a llevar a cabo-la recdnstruccién de la
sefial digitalizada, esto es, dque aqui en esta etapa vamos
nosotros a volver a ver la sefial tal y como se gener® en la etapa
de filtraje.

En el presente disefio se ha optado por utilizar como
convertidor D/A al C.I. DACOBOO (Puesto.que es un circuito
ampliamente utilizade por su simplicidad en el manejo. Las
caracteristicas de dicho convertidor D/A se presentan al final de
este trabajo).

El DACO08B00 es un circuito sensible a corriente, por ello
requiere de una referencia para operar adecuadamente, haciéndose
necesaric un circuito extra para proporciconar la referencia
Vref=10v (lo gque implica una referencia de 2ma) a través de una
resistencia R=5K conectada a la entrada de referencia del DAC 0800

La figura muestra el circuito disefiado para obtener el Vref
para el DACO800. En la figura se ve gque la referencia se
implementa mediante un divisor de voltaje de la polarizacién
de los operacionales(15v).

El divisor consiste de un trimpot Pr (potenciémetro de
tornille 1lineal), cuyoc cursor se ajusta muy aproximadamente a
10v conectdndose ademds el capacitor Cr en paralelo (del cursor a
tierra) para absorber posibles variaciones de 1la fuente.

Enseguida , se conecta dicho punto a la entrada no inversora
de un amplificador operacional (LM741), realimentindose la salida
hacia la entrada inversora (configuracién seguidora), con lo que

se logra una mayor estabilidad en el voltaje de referencia.
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Volviendo al DAC0O800, se requiere ademas un circuito de
transductancia a la salida del DAC (para convertir la sefal de
corriente en voltaje) &a que la salida del convertidor estd dada
por un equivalente de corriente, dgque se obtiene con 1la
configuracién del 1IM741 con su resistencia de realimentacion
conectadas a la salida del DAC, lograndose asi a la salida del
operacional su equivalente de voltaje.

La figura siguiente muestra la etapa de conversioén D/A

completa, formada por las partes mencionadas anteriormente.
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l-.‘ILTROS DE RECUPERACION

En la teorfa baAsica del PCM, en vkylo ~'unre::‘se -}refi@re a la
recuperacién de las sefiales, se nos informa gque :lo m‘a's; adecuads
pafa que se recupere la sefial es la \_Atlll‘i.z;aciéh de Ei{lt_tro‘s paso

bajas. ‘En_ este  caso caso utilizamos [ : : ajas bdsicos

. de 2° orden.-

vin o e l vout
| | I ) | l

En donde para el disefio se siguen 'los siguientes pasos:

4

1.-Elegir la frecuencia de corte
2.-Hacer Ri=Rz con valor conveniente entre 10 KQ y"1oo KQ.'
Elegir Re=2R
3.-CalclGlese Ct mediante:
0.7071

Cl

We R
4.-Escéjase Ca=2C1
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Flltro de 416.16 Hz:

 Ri=Ri=10 KQ . Re=2R=20 X0

0.7071 _ -5
C =—m(aTe-18) 10000 — — 2-7074 x 10 " uf

C2=2C1= 0.056 uf
Como el valor de los capacitores no es comercial se optd por
fijar el valor de los mismos, y fué el mismo caso para el cdlculo

de 1los otros filtros, luego entonces los valores resultantes

fueron:
Filtro de 416.16 Hz, Filtro de 832.3 Hz.
Ri = Rz = 12290 N Rl = Rz = 61450 O

Rr = 24580 0 Rr = 122901 Q

C1 = 0.022 uf €1 = 0.0022 pf

Ca = 0.047 uf C2 = 0.0047 uF

Filtro de 1248.48 Hz. Filtro de 1664.6 Hz,

(Rt = Rz = 40967 KO. Ri = Rz = 30725 KA.
Rr = 81934 Ka. Rr = 61450 K0.
C1 = 0.0027 uf €1 = 0,0027 uf
Cz = 0.0054 WE Cz = 0.0054 uf
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CAPITULO 4

DESARROLLO DE LA UNIDAD BASICA

{PORTAMODULOS )

como  se habia indicado, se utilizaran ~dos. médulos

principales:

I) MODULO TRANSMISOR

II) MODULO RECEPTOR

MODULO TRANSMISOR

Este médulo consta de 15 tarjetas que incluye las siguien;es
etapas:

a) .~BASE DE TIEMPO (4 TARJETAS)

b) .-GENERADOR DE FUNCIONES ANALOGICAS (1 TARJETA)} B o

¢©) .~AMPLIFICADORES (1 TARJETA)

d} . -MUESTREADOR {1 TARJETA)

€) . ~CONVERSION ANALOGICA/DIGITAL (4 TARJETAS IGUALES)

£) .=MULTIPLEXAJE (3 TARJETAS)

g) .~RELOJ CONTROLADOR DEL SIPO
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MODULO RECEPTOR
_Este médulo consta de 11 tarjetas que incluye las siguientes
c.etapas:
a) .~DEMULTIPLEXOR (1 TARJETA)
b) . ~LATCHES DIRECCICONALES (3 TARJETAS IGUALESS)
) .~CONVERSION DIGITAL/ANALOGICA (4 TARJETAS IGUALES)
d) .~-FILTROS DE RECONSTRUCCION (2 TARJETAS)

e) .~AMPLIFICADORES

MODULO TRANSMISOR
A continuacidén se indica la funcién de cada uno de los

conectores que aparecen en el frente de nuestro panel:

Conector A muestra el reloj de 500 Khz.

En los conectores B,C,LL y M tenemos a nuestras sefales
analégicas de 416.16,........Y 1664.64 Hz. respectivamente,
Las mismas sefiales pero muestreadas son identifjcables en
los conectores D,E,N y O.

El reloj de sincronizacién se muestra en los conectores F,J
y P.

En los conectores G,H,I,Q,R Yy 5 tenemos a las fuentes de
voltaje.Conectores G y Q +15 y -15 respectivamente, H y R +5
Y =5, en el conector I tenemos +10 volts y por ultimo en el
conector S tenemos a la tierra del sistema.

Todos estos conectores se muestran en la figura Ti
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EL MUEBLE TIENE LAS sml_:;su'r_ss DIMENSIONES 'Y CARACTERISTICAS

Figura Ti

60



VISTA POSTERIOR' DEL TRANSMISOR:

A B CD EFGH I JKLMNO -

A ‘continuacién se describira la colocacién de- las-tarjetas
que se utilizaron asi como su funcionamiento.

Tarjetas A,B,0 y N sen las tarjetas que se utilizaron para
la configuracidén de la base de tiempo.

Tafjeta C es la correspondiente a los filtros..

Tarjeta D es una etapa de amplificacisén, la cual evitara que
nuestras sefales se atenuen.

Tarjeta E es la correspondiente a la etapa de muestreo.

Tarjetas F,H,J y L serdn las que contengan a la etapa de
conversién analdégica digital.

Tarjetas G,K y M sefialan al multiplexaje.

Tarjeta I serd el reloj que controla al SIPO.
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MODULO RECEPTOR

Las funciones de cada une de los conectores de este mddulo
se dan a continuacién:

Conector E que indica 1la entrada a este gabinete de 1la
sefial multiplexada (IN~DEM.).

La indicacién de las cuatro seflales analdgicas que se

recuperan después de la conversién D/A se muestran en los

conectores A,B,C ¥y D.

Conector F nos muestra la tierra del sistema.

Todos estos conectores se muestran en la figura Ri.

EL MUEBLE TIENE LAS SIGUIENTES DIMENSIONES Y CARACTERISTICAS

e
O o os
SENALES
o] RECUPERABAS
E
TN T ¢cOo o0
O O¢
G e —5 G o,
“Figura Ri
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. VISTA: POSTERIOR'DEL RECEPTOR .

Colocacién y funcidén de las tarjetas del receptor.

Tarietas A y C son los filtros de recuperacién.
Tarjeta B es la etapa de amplificacién.

Tarjetas D,F,G e I son las tarjetas gque contienen a los
convertidores digital analdgico.

Tarjetas E,H y J representan la conversidén serie paralelo.

Tarjeta K es donde tenemos al demultiplexaje.
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A partir de la pigina 65 se observafan las gréaficas
correspondientes a la prueba que se le aplicé al eguipo, y que se
llama "ANALISIS TEMPORAL Y ESPECTRAL" , en donde para cada sefial
se muestran primero el oscilograma y el espectro correspondientes
a la entrada del sistema y enseguida los correspondientes a la
salida del mismo.

Hablemos primeramente de la entrada, en donde se ve que
nuestras sefiales no son senoidales puras, pero atn asi son las
sefiales estipuladas en el planteamiento del problema, © sea dque
corresponden a 416, 83z, 1248 y- 1664 Hz. El andlisis espectral de
las sefiales de entrada revela poco contenido de arménicas, de meodo
gue la frecuencia de muestreo estipulada (6250 muestras/sequndo)
puede considerarse correcta ya que no hay armbénicas apreciables
arriba de 3125 Hz. en las seflales de prueba.

Las amplitudes de las sefiales de entrada no son iguales pero
esto no afecta al sistema, ya que los circuitos A/D permiten 710
volts de pico y ninguna de las sefiales rebasa este rango y como no
se estipuldé un valor maximo o minimo de amplitud, no se vié la
necesidad de hacer ajustes finos

Con respecto a la salida, los oscilogramas nos muestran gque
las sefiales de salida son parecidas a las de entrada, lo cual nos
indica que la sefal transmitida sufre algunas varjiaciones durante
su procesamiento por el sistema. Con respecte a los espectros,
estos fueron graficades para varios instantes, puesto que se
trataba de ver lo m&s fiel posible la sefial recuperada, y con esta
graficaci6n, ver las arménicas constantes asi como el ruide que

pudiera acompafiar a la sefial,
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Se habia pensado en efectuar célculos de % de distofsién
armébnica de las sefiales recuperadas pero esto no se puede hacer
con las sefiales generadas ya gue para aplicar la férmula de % D.A
se debe de manejar una sefial de entrada senoidal pura, lo cual no

ocurre,

Para realizar la prueba. es necesario introducir una senoide
"pura" con un generador de sefales.

Los resultados obtenidos se muestran en la figura D.A.1l, de
lo observado en ambos espectros se 1llego a las siguientes
conclusiones:

a)El contenide espectral de 1la sefial recuperada en el
receptor carece de arménicas suficientemente amplias como para
poder hacer un célculo; esto se ve en los espectros de las
tfiguras D.A.1, que solo presentan una linea correspondiente a 1la
frecuencia de la sefial original.

b)Se hicieron mediciones espectrales en escala vertical
logarftmica gue no dieron resultados satisfactorios ya que 1las
gréficas cambiaban de un trazo a otro. Estas graficas no se

consignan.
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Una tercera medicisn es 1a de.” RUIDO DE CANAL VACIO".

éstn e réfiere Arquaycuandé no se. esta transmittgndb. - el
receptor debe entregar un voltaje nulo, 1o cual no Dﬁurré. como
se puede ver en las graficas de las figuras Ri. . :

Se pudo observar que se tenia una seffal de poca magnitud,
del orden de los milivolis en cada una de las sefales,’ y al
tratar de detectar los espectros correspondientes en una  escala
lineal ne se Jograron ver, por lo que recurrimos a wna escala
logaritmica, en la cual se detectaron seffales de —60 db de. pica,
las cuales al momento de gque se lleva a cabo la recepcidn de un
mensaje, son imperceptibles para el oido ya que lasr seffales
recibidas son del orden de S vpp ©O sSea que convirtiendo este
voltaje en decibeles tenemos:

20 Log 2.5 = 7.9 = B dB

entonces —-450 dB comparado con +8B dB son inaudibles.
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CONCLUSIONES
Por las graficas obtenidas vy aﬁali:adaa se verjfica' que
cuando una ‘seffal” analégica se convierte y se. transmite Ucompt una

seffal digital también enfrenta problemas en su.recuperacio

comd el ruido aleatorio y atenuaciones en su amplstgd.,

Lta calidad en la recuperacidn de 1la seffal débeqdé"aa'~fa
agltima etapa de filtros de orden considerable o al menésr aé& :ip
mani festé el diselo de este equipo, pues  como - se 1hdx£6
anteriormente se utiliraron filtros de segundo orden.

Al analizar espectralmente la sefal de entrada con respecto
a la seffal recuperada se detectaron arménicas provenientes. deil
voltaje de alimentacidn.

La resolucién con 1a que se llevo a cabo la conversion
analdgica~digital se consideré bastante aceptable, pero en la
obtencién de la seffal recuperada seria de mayor calidad si esta
misma resolucién fuera de wun mayor valor D Sed, usar un
convertidor A/D de mas bits, ’

De acuerdo a todo 1o realizado en este proyecto podemos
decir gque se cumplié uno de nuestros objetivos, que fuéd £l de
ofrecer a generaciones posteriores una forma mAs clara y practica
para el entendimiento de la modulacién por pulsos codificados,
puesto que se pueden analizar las principales etapas del sistema.

Asi nismo se deja abierta la posibilidad de que se generen
m&s pruebas a este equipo.

Una practica de laboratorio puede consistir en retirar una
de las tarjetas del equipo y pedirle a un alumno qQue CcONstruysa

otra que efectde el mismo trabajo pero de diferente forma, con lo
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cual | se-desarrolla suf habilidad ‘para «-el plantéamiento , de
prohaémas, diselo y construccién de circiitos y:;ar;ylas pruebas
eletrénicas, '

€} tnico requisito que no se cumplid satisfactoramiente es
el de que los muebles debfan ser de tamafo modular.

La razén de esto es que el namero de tarjetas de que estid
formado el transmisor resultd excesivo para quedar alojadas en un
solo gabinete, de modo que para cumplir con el requerimiento,
fuwbiera sido necesario construir dos gabinetes para el
transmisor, presentandose el problema de las interconexiones.

Por lo tanto se decidié gue serfia mas conveniente hacer un
sole mueble gue hacer dos, por las complicaciones que puede tener

el cableado entre ambos gabinetes.
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