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CAPITULO 1

INTRODUCCION

- Gran parte del proceso de desarrollo de la raza humana en todas las étéas se

- ha visto afec!ndo en forma directa por la capacidad que hemos desarrolhdo
~ para comunicamos,

. En Ios tiempos pnmutwés, el hombre se limitaba @ comunicarse a\m‘wés de ;
: gestos. expmiones faciales y corporales, y una prommciacién verbol slmple ‘

e, Bl alcancc de la comumcaclén estaba hmmdo asu vecmdad mmedlata y la

: velocidad de transferencia de informacion era muy baja. Como resultado de
*esto, los primeros grupos sociales eran autonomos, con pocos- integrantes < -
" reunidos en tribus, con poca relacion entre ellas, excepto para luchar por el

! territorio y por los alimentos. Con la mejora de la capacidad del hombre para B

e _i_.j.comumcm. mejocé también su slluacnén social, econémica y cultural

La capuidld de comumclcién del hombre mejoré cuundo aparecieron losf
. correos; entonces el alcance de la comunicacién se cxtendlé sobre cientos de

- kilometros, a pesar de que el tiempo para entregar esos mensajes podia serde

_* varias semanas. El alcance de transferencia de informacion era todavia bnjo, BN
" pesar d‘ ser mucho mis B'Inde que para las pnmeras cwihzaciones

E {if.'Bsta sltuaclén permanecné més 0 menos constantc hastn ul desanollo de Iu |

L - imprenta (1440-1460), que permitio distribuir una gran cantidad de

~informacién sobre un amplio territorio. La entrega de la informacion era

S todavia deficiente debido a los sistemas de transporte que habla, Los factores i
. que limitaban la eﬁclencia de la comumcaclén eran la. vk:elocidadr yla
' ]_dmancia ~ | : :

- Esta Ilmltaclén fue superada considerablemente con el desnrrollo del lelégrafo SRS |

"y del teléfono (18444876) Con estos medios, la distancia a la cual el hombre

~ puede comunicarse en segundos alcanza miles de kilometros, incluso uniendo

continentes, A partir de éste momento, el comercio internacional, las



comunicaciones y la cooperacion comenzaron a extenderse répldameme El
posterior desarrollo de la radio, y después de la television, aceleré ain mas la
transicion para relacionar a toda la gente de la Tierra, El desarrollo de los
sistemas de comunicacion por satélite y las redes de comunicacion

controladas por computadora, la velocidad y el alcance de las comunicaciones
~_hoy en dia permiten la interconexion mundial de teléfono, television y

sistemas con computadora para facilitar comumcaclones rapidas en toda la
Tiem, e incluso fuera de ella,

La tecnologla de las comunicaclones se desarrolla atin més, y por lo lamo.

" cada vez serd mis importante que la gente haga el mejor uso de las distintas
opciones de comunicacion para poder lograr la transferencia de informacion

de manera confiable, ya que como cualquier actividad humana, el proceso de

 enviar y transmitir informacion a dlslancla por medlos eléctricos tropleza con' )
5 severas diﬂculmdes . : ‘

- 'll’uu poder visuallzar los ptoblemas .que se han insmuado en el pérrafo :
o  anterior, podemos empezar por describir los componentes dc un sistema de D
o comunicacioncs tiplco, comoseve enlafi gura Ll L A

T R MR s s MENSAE

R~ R o8 S o€ - 06
 ENTRADA ENTRADA .© - . TRANSMITIOA ' RECIBIDA ; SALIDA SALIDA
monsuree -\ mavanen | VO acaron b mm'__a ok

L heecnd
¥ o

S - f.:Figura I‘.I,I')i‘avi'gramu a'blbqhes de un sistema de comunlcaclén : N

'I En pnmer Iugar debe haber una fuente, que ongina el menme, como una v |

~-voz humana, una imagen de television o datos. Si el mensaje no es una

o “sefial eléctrica, debe convertirse mediante un transductor de entradaauna
- forma de onda eléctrica que se conoce como seflal de banda base o seflal
S de menuje, consmuyendo lo que conocemos como canal de mformaclon



2. En seguida debe haber un transmisor, que modifica la selal de banda base
para una transmision eficiente.

Lot

El tercer elemento es el canal de comunicacion, que es un medio, tal como
un par de alambres, un cable coaxial, una gufa de onda, una fibra optica o
el espacio (aire o vac(o) ‘

4. En el otro extremo tenemos el receplor, que reprocesa I seflal provememe
- del canal de comunicacion; es decir, que ejecuta los procesos inversos a
los realizados en el transmisor y corrige los deterioros ocasionados en el -

trayecto. La salida del receptor alimenta al transductor de salida que

convierte la sefial eléctrica a su forma original, el mensaje

8. El ltimo eslabén de la cadena es el destinatario, que es 1a umdad ala que . A

" se comunica el mensaje,

/ ~ Un canal actia en pane como un filtro, atenua la seflal y. dustoisioha su forma

- de onda. La longitud del canal incrementa la atenuacién y ésta varia desde un

o pequefio porcentaje para distancias cortas hasta otdenes mpor!antes de
- mqmtudpmla comunicaclén interplanetaria. ‘ ;

- La forma de la onda se distorsiona debido a |as dlferemes canndades def il

. atenuacion y de cambio de fase que. expenmentan fas distintas componentes
*de frecuencia de Ia sefial. Por ejemplo, un pulso cuadrado es redondeadoy
" ensanchado, Este tipo de dlstorsion, que se llama distorsion lineal, puede ser .o

corregido en parte en el receptor mediante un ecualizador o compensador con

o wmetlsticas complemenmlas de ganancia y de fase con respecto a los del_. S 5

4 ‘-cml

El canal detunsmisién Iambnén puede ocasimar dmorsnon no h'neal 8 t'rav'ésb T
" de la atenuacion que. varia con la amplitud de la sefial. Esto generalmente i
-~ ocurre en los dispositivos electronicos intercalados a lo largo delarutade
~ enlace. No existe una forma de corregir esta dlstorslén, hay que prevemrla, D
L con un adecundo ajuste de lmpluudes y gananclas , o

Lu seﬁal no es solo distorsionada por e| canal sino tambnen es comammada o

o o largo de la trayectoria por seflales indeseables como el ruido que puede -

o originarse dentro o fuera del slstema El rmdo exlemo puede mimmlzme con. o



adecuados blindajes. Ya que el ruido interno es el resultado del movimiento
térmico de los electrones, el cuidado apropiado puede reducir su intensidad
pero nunca puede eliminarlo.

El ruido es un factor basico que establece un limite a la capacidad de los
sistemas de comunicacion ya que puede hacer ininteligibles los mensajes.

Es necesario aclarar que el ruido afecta de diversas formas a las
comunicaciones analogicas y a las digitales. En el primer caso, el ser humano
soporta una gran cantidad de ruido sin perder la informacion basica que se le
estd enviando, con la Unica consecuencia de que su satisfaccion: se ve
grandemente reducida. En el segundo caso, debido a que la informacion -
digital suele ir dirigida hacia una maquina (no siempre), la pérdida de algunos

bits debido al ruido ocasionard una pérdida de informacion en caso de que no o

se haya prolegldo el mensnje antes de tmnsmmrlo

- En este punto es necesario mencionar la dnferencla unportame entre las dos '
~ formas de transmitir la mformacnon la analogica y la digital,

Los mensajes pueden ser dlgltales y analogicos, Los mensajes analogicos sek

o caracterizan porque una vez convertidos a seflales eléctricas, la amplitud de s
_ éstas puede tener un nimero infinito de valores dentro de un rango finitode .

voltajes. Por cjemplo, la temperatura o la presion  atmosférica de cierta.

localidad pueden variar continuamente y pueden tomar un nimero infinito de o
 valores posibles, aunque cl nmgo no pase de unas pocas décadas.

_l..ol mensajes dlgitales se transmlten unlizando un conjunto finito de formas L

~ de onda eléctricas, por ejemplo, un mensaje telegréﬁco en codigoMorseesun

~ mensaje’ digital ‘construido con un conjunto de solo dos simbolos: raya y =
. punto. Un mensaje dlgml construido con M-simbolos se llama mensaje M-
- ario, En_ este ulumo caso se utlhzan M pulsos (o formas. de onda) de
difmntes almms ‘

"  Existe una conversion entre sefiales bmanas y seﬂales M-anas si M—2" S
- entonces cada pulso M-ano correspondeanpulsos bmnnos _



Transmision de Sefiales Analégicas

EI sonido es una clase de movimiento ondulatorio, producido por un cuerpo
en vibracion, tal como una campana o la voz humana y en general cualquler o

. objeto capaz de tener un movumlemo vubratorio

e vl,a serie de movimientos que caracterizan el sonido se llama oscilacion, y

corresponde en sonido a lo que en electricidad es una sefial alterna. Dado que
¢l sonido en su forma original no tiene la capacidad de recorrer distancias

. muy grandes sin sufrir disminucion de intensidad, el proceso de una

comunicacion telefonica se lleva a cabo utilizando princlplos que permitan

~transmitir la voz u otra informacion de manera ‘Que esta pueda ser"
}nproducnda ﬁelmeme, cualqmem que sea la distancia que recorra

La: lransmuién analéglca cumple estos requerim:entos y actualmente su

- utilizacion esta siendo disminuida, ya que su calidad no es tan buena como la
- de una transmision digital. Otra razon por la cual los sistemas disitales estdn
~ sustituyendo a Ios analéglcos, esel costo de los equipos

'l‘rumhlél de Selllu Dhltnlu

‘ v',l.c transmlslén digital es uno de los mas amlguos métodos de comunicaclén

que se conocen, puduendo cnlarse el telégrafo eléctrico, comerclahzndo en el -

- - siglo XIX.

| Las: uﬁales bmanas solo tienen dos niveles dlferentes de comente 0 de R
tension, Cuando la seflal estd en el primet nivel (normalmente el nivel de

tension més positiva), se dice que estd en ON o VERDADERO oen ;-

-~ cuando la seflal estd en el segundo nivel, se dice que estd en OFF o FALSOo

~ en0. Esta seflal es muy normal en comunicaciones porque es ficil de generar, -
- - de detectar y de unlizar, 'ya que el receptor solo tiene que dlslingun' enmredos
. valores de lmplltud por lo que la poslblhdad de que se equlvoque se reduce 2

L ,al mimmo ‘ g

| - Existen cuatro fom\as bésicas para hacet que los pulsos Ileven mformacion, :
~esto es, para modular a los pulsos: variar su altura (PAM), variar su anchura o

(PDM). variar su posicuén (PPM) y vanar su numero (PCM).



En 1937, el investigador A, H. Reeves en el laboratorio parisino de la ITT,

desarroll6 la idea de 1a modulacion por pulsos codificados (PCM), siendo ésta

patentada en 1938; sin embargo, no pudo desarrollarse practicamente hasta la

- invencion del transistor, por lo que los sistemas PCM no fueron realidad hasta
la década de los 60's,

En una version de esta técnica, el receptor observa la sefial eléctrica (voltaje o
corriente) en la linea en intervalos regulares de tiempo. Previamente, e
 transmisor y el receptor se han puesto de acuerdo en establecer e] momento en-
- que serd Gtil la informacion presente en la linea. En ese momento solo puede
~ haber uno de los dos niveles en la linea, o un cero o un uno. El receptor

guarda los modelos de unos y ceros detemdos en los momentos acordados.

- Entonces debe interpretar o decodlﬁcar el significado del modelo que se ha
~ recibido.

La técmca I’CM nos permite ttansmutlf vands canales de informacion por un
mismo canal de comunicacion. Sin embargo, en este caso los canales no
‘ compcmn una banda de frecuencias, sino un lapso determinado, y ademés las

‘ § ,uﬁtlu se mnsmnen en forma de pulsos bnmnos (bits) codlﬁcados e

e Un sistema PCM esté formado por un determmado nimero de canales De .

- acuerdo a este nimero, el sistema es de un orden y tiene una velocidad
. numérica (nomero de bits transmitidos por- segundo) determinados. En la
tlbll lisuieme apatecen las cmcteristicas de los cinco primeros 6tdenes

m———"i No CANALES "v"'E""Loc""ID"'A"D' ™Mb s"'"f_

T R | RN ¥ 7|

e 120 T BAA8
w0 34368
“ao. 1920 139,268
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Ahora bien, la tarea del receptor consiste en extraer un mensaje de una seflal

distorsionada y afectada por ruido a la salida de! canal.

M ’] a8
L L .

LI

AN N
7V UL

o
Figuu 1.2, a)SeﬁaI mnsmmda b)SeﬂaI dlstomonada reciblda

(sm nudo) c)Seflal distorsionada recibida (con ruldo)
o d)Seﬁal regenerada ge

s La exmcctén del menuje es en ocasiones mis ficnl en Ias seﬁales dtgitales S

. queenlas sefales analogicas. Conslderemos un caso bmano' se codificandos .

~ simbolos como pulsos rectangulares de amplitudes A2’y -A/2. La tnica
. decision en el receptor serd la seleccion entre dos pulsos recibidos: posibles,
" 'no entre los detalles de la forma del puso. La decision se toma ripidamente
“~ con razonable certidumbre, aiin si los pulsos se encuentran distorsionados y -
e ,lfectados por ruido (Figura 1.2¢). En consecuencia, un sistema de -

- comunicacion digital puede transmitir mensajes con mayor exucmud que un
,sistema mlégico en pmencu de dlstomén y ruido. .

La poslblluhd de utillw repeudores regenerauvos es una vemaja adlcional S
. para la comunicacion digital. Una estacion repetidora detecta los - pulsos
- deteriotados y mnsmite nuevos pulsos limpios, combauendo en esta forma Ia SN



N -j. :

acumulacion de distorsion y de ruido, y permitiendo la trasmisién de
informacion a través de distancias mas largas y con més exactitud.

En contraste con los mensajes digitales, la forma de onda de los mensajes
analégicos es importante, y aiin una leve distorsion o interferencia en la forma
de la onda ocasionard modificacion de la informacion recibida. Existe una
dificultad adicional; un amphﬁcador repeudor para las sefiales analogicas no
puede eliminar el ruido si éste ocupa el mismo rango de frecuencias que el
mensaje. Sin embargo, la distorsion si puede ser minimizada con
ecualizadores. Como resultado, la interferencia por ruido es acumulativa a
través de toda la trayectoria de transmision. Para superar esta dificultad, lo
anico que se puede hacer es transmitir con la mayor potencia autorizada por
las normas de la‘ region en pnﬂicular

‘ En consccuencia. la distancia a través de la cual se puede lransmntlr un
mensaje analégico es Iimltada por la potencia del tmnsmisor L

Exilten en la literatura del tema, ﬁltros capaces de hacer méxima Ia relaclén,

sehal/ruido, aunque los dos sean de la misma frecuencia; pero son

desarrollados teoricamente 'y su realizacion solo puede conseguirse -

B aptoximadameme con resultados no del todo sansfacloﬂos .

Es muy ‘comiin en la tecnologia modema de oomumcnclones que seﬁales

analégicas muestreadas son digitalizadas antes de su transmision. Las seftales =~
digitales asi obtenidas generalmente estn en codigo binario, el cual, paral‘ IR
“transmitirse, puede adopm muy ¢  diversas fonnas. con Ias siguientes vemam S

L Lu schales pueden ser ngeneradas resularmeme durante la transmisnén A

 debido a que la informacion ya no es llevada por la variacion continua de; ;
“amplitud de una seflal sino mediante simbolos discretos.
.- Circuiteria- digital puede ser usada en casi todo el sistema,

. Las sefiales pueden ser digitalmente procesadas coiiio se desee

upropiada de las seﬂales

Ahou blen, existe un punto de reunion die‘ las seflales ﬁﬁalfigicas y de las i

digitales: su conversion de analogicas a digitales (conversion A/D), que se
hace en varias etapas: Q;imeto un filtrado para limitar el ancho de banda, |

. El ruido y la interferencia pueden ser mmimlzados por la oodlﬁcacmn ' i



enseguida una limitacion de amplitud; mds adelante una etapa de muestreo y

retencion seguida de una etapa opcional de compresion, y finalmente la
conversion A/D.

~ El proceso esbozado en el parrafo anterior es casi perlecto. excepto por el
hecho de que el convertidor A/D no puede manejar todos los valores de
voltaje que se le presenten. Esta dificultad da Iugar a lo que se conoce como
cuantifieaciém, en donde cada muestra se aproxima o redondea, al nivel

- cuantificado mds proximo. La informacion queda asi digitalizada, Es decir, el

~ proceso de digitalizacion de la seflal analogica original es Hlamado el proceso
de cuantificacion, el cual consiste en convertir las infinitos valores de la sefal
en un numero predeterminado de niveles de amplitud discretos. A diferencia
del proceso de muestreo, esto resulta en una pérdida irrecuperable de
informacion, debido a que es imposible reconstruir exactamente la seffal

analogica original a partir de su version cuantizada, ya que no queda registro - o

de la magnitud del recorte que se le hizo a la amplitud de una muestra

duume el proceso de cuantizacion. -

N No hay que olvidar que la sefial cuunﬂzada €s una apmxnnacmn de la sefial
 original. Se puede mejorar la exactitud de la sefial cuantizada casi a cualquier
- grado que se desce aumentando el nimero de mveles de cuantizacion, y ‘

_.lumemando la ﬁ‘ecuenm de muestreo

i -LI consecuencia inevuable del proceso de cuantizacion es el fendmeno que se
conoce como ruido de cuantizacion, que se puede visualizar imaginando a la -

grifica de Ia seflal fotmada por pequeﬁos escalomitos en vez de una Iinea e
e continuamentc variable, g

| La técmca ‘mis sencilla de‘cuahtiza‘r‘ uha'senél s utiliian&o nivélés o

~escalones uniformes; sin embargo, la magnitud de los niveles generalmente es

i varinda en la prictica para mejorar la respuesta del sistema ante el ruido: En -

“ particular, la nugnitud de los niveles se disminuye cuando la sefal tiene poca ' |

- amplitud y viceversa, Esto se logra medlame una lécmca denominada
& eonpmldl ‘

| . Esle es ¢l tema en el que s¢. centra ¢l presente estudlo. tratando de delerminar 3
cual de las técnicas existentes cs rla que presenta més posibllidadgs de pqder; |



reducir los ruidos asociados a la cuantizacion, y que permita, por lo tanto, una
comunicacion de buena calidad.

El objetivo de este trabajo de tesis ¢s mostrar y describir cada una de las
etapas de la compresion de las sefiales analdgicas, recurriendo para ello a la
construccion de un circuito compansor analogico y de un circuito compansor
digital, mostrando en cada uno de ellos la mejoria que se adquiere en la -
transmision de seflales, Como se puede notar, el objetivo es ofrecer una
aportacion didictica, que apoye a los alumnos de la Facultad de lngemeria

pm que realicen practicas de comunicaciones dlgnales ‘

Para logur este propésito se han desmollado seis capitulos. El primero
- proporciona un panorama global del avance de las comunicaciones, asi como

lo importante que es para el hombre la transmision de informacion con

calidad y fidelidad y se hace mencion de algunos conceptos fundamentales
que posteriormente se manejaran. En el. capitulo dos se habla acerca de la
conveniencia de transmitir la informacion en forma digita), lo que conlleva a
- tratar el tema de conversion A/D, los ruidos y errores que ésta implica, siendo
= el nlido de cuantnﬁcamén ¢l pumo de interés de este capitulo ‘ :

| Debido a. que la compmién de senales es una manera: de reducir el

e mencionado ruido, en ¢l capitulo tres se explica esta lécmca, lanto pm Ias -
i nﬂllu disitales como para las analogicas. R '

. En o cupitulo cualro se. expone el diseflo de circuitos compresores y‘
- expansores, digitales y analogicos, con fines de comparacion y de!erminacién
: _dellmejor lltemnuva para la ttasmlsiénde las sefiales. o

L En el capnulo cinco se preseman los resultados cxperimenules de cada uno. 2
. delos circuitos compresores y expansores, obteniéndose cums. omlogramas :
i y upectros delas seﬁlles analogicas ydigitales

qulmente. en el capnulo seis se preseman las conclusiones del preseme "
© trbajo, asi como sus posibles aplicaciones inmediatas a lavida scadémicade
~Ia Facultad de lngemeria. a través de su Laboratorio de Comunuaciones ]

o -Digiules _ : .



CAPITULO NI
ORIGEN DEL PROBLEMA

) TECNICAS DE CONVERSION AII)

, Aunque algunas seflales de comunicaciones son dlg:tales por naturaleza - por‘ o
ejemplo, datos de teletipo, salidas de computadoras, sefiales pulsantes de

radar y sonar, etc.-, muchas otras sefiales son analogicas, o funciones
continuas del tiempo Si estas seflales se van a transmitir en forma digital,
deben primero ser muestreadas en forma periédica y posteriormente:

convemdas ] muestras de amplitud discreta por medio de la cuamlzacién -

Las sefiales analogicas muesireadas se digitalizan antes de ser transmmdas ; |

Las sefiales digitales resultantes pueden entonces ser codnﬁcadas en cualquiet : |

B forma equivaleme desenda

_.'_»_En Ia lnmsmiuén dlsml existen ventajas no!ables que hacen que se preﬁm o j

" _en los sistemas de comunicaciones esta forma de transmitir a lo sefial
e lnalégicl En términou genmlesupuededecnrque tales ventajasson

l Las uﬂalcs pueden regenemse 0 teamglarse penodlcameme mlenms e

* viajan por el canal de comunicacion, puesto que la informacion ya no se |

: _ encuentra contenida en la amplitud commuameme varlable de una onda o i

*8ino que consiste en simbolos discretos,

2. La relativa simplicidad del disefio de los circuitos digitales y la facllidnd :"  o : B

- con la cual pueden empleme técnicas de circuitos integrados a los

-~ circuitos digitales. Toda clase de clrcunos dngiules pueden empleme ;
_ durante la totalidad del procesamiento e
3. Las seflales pueden ser procesadas dngitalmente segun convensa de
- acuerdo a la utilizacion y disponibilidad de las técnicas de procesamiento e

~ . digital. Ademds, permite el ampho uso de las computadoras en el manejo ST
o ,;detodaclasededalos | .



Una particularidad de las sefales digitales es la de ser codificadas para
minimizar los efectos del ruido y de la interferencia. El ruido no se acumula
en los repetidores, y por lo tanto, es una consideracion secundaria en el
disefio del sistema mientras que es la consideracion principal en los qlstemas
analogicos,

Cualesquiera que sean las razones por las que se prefiere una solucion a otra,

- en muchas aplicaciones (tales como audio, video y telecomunicaciones)

pueden ser combinados ambos procesos digital y analégico, Por otra parte,-
incluso cuando solo se considera el proceso dlgital generalmente las sefiales

 de entrada son analogicas y entonces es necesaria una conversion inicial y una
- conversion final. :

Hemos visto que existe un punto de reunion de las sefiales analogicas y
digitales: su conversion de analdgicas a digitales (conversion A/D). Ahora
bien, el espectro de frecuencia de una seflal indica las magnitudes relativas de -
las diferentes componentes de la frecuencia. El Teorema del Muestreo
establece que si la frecuencia mads alta del espectro de la sefial es f, la sefal se

~ puede reconstruir a partir de sus muestras, tomadas a una razén no menor de
'2f muestras/segundo. Esto ‘significa que para transmitir ‘Ia' informacion

contenida en una seflal continua, se necesita solamente transmitir las muestras -
-de esta seflal. Sin embargo, los valores de las muestras no son todavia
: digiules ya que se encuentran dentro de un rango continuo y pueden tomar un
- nimero infinito de valores dentro del rango. Esta dificultad se resuelve
~ mediante lo que se conoce como cuantificacion, en donde cada - muestra se
~ aproxima o “redondea”, al nivel cuantificado méds proximo; éste ultimo -

proceso (cuamiﬁcacion ) se lleva a cabo dentro de la converslén A/D

" Los convertidores de analégnco a digital (A/D) son codlﬁcadores que-’_ PR

convierten seflales de intensidad o voltaje analogicos a codigos digitales

- compatibles con sistemas digitales como lo son calculadoras, enlaces de
~telemetria, simuladores, dnsposmvos de lectura decimal o redes de control. EI
~convertidor resulta ser pues, una pieza clave de muchos sistemas industriales,

- comerciales y militares, por hallarse mterpues(o entre sistemas analogicos y

~ sistemas digitales. La utilizacion de circuitos integrados ha reducido tamafos,

sumentando posibilidades y disminido el costo de los convemdores A/D.

e Estos avances han extendido los usos pricticos del equipo digital en muchas
- dreas, tales como control de procesos, control de aeronaves, telemetria, etc.



El proceso digital de seffales suele ser preferible al proceso analédgico porque
las seffales sufren menos por el ruido y la distorsion, El precio que hay que
pagar por esta ventaja es el incremento en el ancho de banda de la seiial
digital, Desafortunadamente nunca se puede hacer una comunicacion
totalmente digital, ya que ademis de los convertidores A/D y /A tenemos
que usar un canal de transmision que preflere conducir las sefiales analogicas,

Tres son los factores mportanles en la conversion A/D
o precision

o resolucion. ; _

o tiempo de conversion o velocidad de conversion

Precisiony Resolucidn ‘
Mientras que la precision indica qué tan cercano es el valor medido respecto
al valor real, la resolucion indica qué tanto es posible distinguir entre dos
voltajes, Una precision del uno por ciento indica que 100 volts, pueden ser en -

“realidad de 99 a 101 volts, y no se puede distinguir con mayor detalle. Una -
~ resolucion de 100 mV. significa que no se puede distinguir entre voltajes -
~_sucesivos menores de 100 mV. Voltajes de 10.6 v y de 10,65 v v (con una

diferencia de 50 mV) parecerdn iguales, dado que su diferencia es menor que :

“la resolucién de un comparador de voltme :

'Frecuememenle no resulta muy claro que ung operacion se pueda h.tcer um |
_una mayor resolucién que la precision obtenible. Puede ser posible resolverv-

entre 10.1y 102 V y el ‘voltaje real puede haber sido 10. S V.

Aqui la precision fue mds pobre que la resolucion. rendriu més senndu
obtener una_resolucion sélo tan buena como la precision  de vnlores'
sngnihcnnvos En cambio, una alta precision y baja resolucion, tnmblen es.
pobre, ya que se puede obtener algo muy cercano al voltaje real, pero no es

~ posible apreciar durante las operncmms Ias dnferenclas pequeﬂus,

, Una resolucion de | v, y precision del I%, con una seﬂnl de 10y sngmﬂcarin
© que no se puede dlstlngmr entre 9.2 y 9.8, por ejemplo, mientras que se puede
‘precisar hasta 0.1 v. Se debe tener en cuenta esta distincion entre. precnsion y

resolucion para poder elegir correclamente un convertidor A/D.



Tiempo o velocidad de conversion

El tiempo de conversion es el tiempo requerido para que la circuiteria de
conversion A/D convierta una seiial analogica a un conteo digital equivalente,

‘En cualquier sistema csto depende, tanto del rango de sincronia, como del

méximo niimero de conteos (o el niimero de etapas de conteo). El tiempo de
conteo depende, por ejemplo en ¢l método de contador, del rango de sincronia
usado, entre mds ripida la seflal de reloj, més rdpido avanza el conteo, El

| ~-tiempo de conversion también depende del nimero de etapas de conteo
~ usadas, ya que toma mas tiempo hacer un conteo més largo. Por ejemplo, a un
- rango de reloj de 1.024 Mhz. usando 10 etapas, el tiempo de conversion seria

(1/1.024) pis X 1024 conteos o 1000 ps (I ms). Dado que toma | ms hacer la
conversion, se podran hacer 1000 conversiones por segundo. A rangos
menores de sincronia, o para conteos mayores, seré menor el numero de‘”

convmionesporsegundo -

El nimero de etapas de conteo usadas depende de la resoluclon de converslon" .

. deseada, ya que es posnble tener menores niveles de voltaje en un rango
~ definido de voltaje usando mds conteos o mas niveles. El rango de sincronia
- determina entonces el tiempo de conversion. En la prctica se tiene un rango
' _de sincronia més alto, dependiendo de la velocidad de opemién de Ia" S
o citcuiterla de conteo.

i Hly tm métodos de conversion bésicdménte difere'mies'v
'0 el método paralelo  (una palabra cada pulso de relog) |

“-# . ¢l método ponderado - (un digito cada pulso de reloj)
e el método de contador (un nivel cada pulso de reloj)

METODO rAntud’ o

i En el método pamlelo se compara el voltaje de entrada con.n voltajes de E
- referencia simultineamente y se determina entre qué par de niveles de
- referencia estd ¢l valor del voltaje de entrada. Asi pues, el niimero resultante
se obnene en una sola operacnon Pero |os circuitos |mphcados son muy



extensos ya que se requiere un comparador separado para cada nimero

posible. Para un médrgen de medicion de 0 a 100, en escalones unitarios son
necesarios n=100 comparadores.

METODO CONTADOR

El método més sencillo es el de contador. Requiere contar el nimero de veces
Que debe' ser sumado el voltaje de rcferencia para igualar el VOltaje de entrada.’ ;

El numero de operacnones es el resultado buscado Siel méximo nimero que

se desea representar es n, se deberdn realizar un méxamo den operacmnes
ST _pamales para obtener el resultado. : ‘

ME TODO MNDERADO

2 on el método ponderado (aproxnmaclones suceslvas) no se obtiene el
---unsultado final en una sola operacion , sino que se van obteniendo los bits uno
por uno reahundo determinadas operaciones antméncas para ello

A contmuaclén se. muestran tres procedlmientos para convemr un valor_fy ‘
decimalabimrw. S A

e compamlénysuma\\
e compamu’myresta .
e divisnones suceslvas

‘ :lj Por comncldny sm

e ,-,"_'Este procedimiento pnmero compara el voltaje de emruda con. el mvel de
R f,referencm mmedlato superior, si éste es mayor que el voltaje de entrada, el
" _primer bit serd un cero; nuevamente se compara el voltaje de entrada pero. o
. ahora con el nivel de de referencia inmediato inferior, si éste es menorel -
s f{fsigmente bit seré un uno. La slgulente comparaclén se hace con el voltaje de o



entrada y la suma del nivel inferior con el siguicnte inferior, si el voltaje de
~ entrada sigue siendo mayor el bit asignado sera otro uno y si es menor se’
asigna un cero. Sc¢ continia de esta manera hasta que el voltaje de entrada es
menor que la suma, en este caso ¢l bit serd un cero y a partir de este momento
la suma con la que se estd comparando ya no abarcara el tltimo nivel, y en su
lugar estard el siguiente. Cuando se llega a que ambos voltajes son iguales, el
bit correspondiente serd un uno, y la uluma compal'acion s comemplara la-
- suma de éste nivel

e Esle procedlmlemo es sencillo porque la urculteria couespondlente unphca
. sumadores, los cuales son sencillos de construir,

.Ponsamos el nimero I 14 como ejemplo pa_ra conve‘ni'rlo a binario: e

v"’OPBRACION‘ § RESULTADO "_RESIDUO_

s e ~NO
Cold>ed s
S 114> 64432 8
O 14>642406 S
U 114>6443241648 . NO
S 1145644324164 NO
o 114> 6443241642 . IGUAL
i ;}"-'flI4>64+32+l6+2+l L ~NO e

hy '_En ute caso % lee de amba hacia abajo.
i 0||IO0I0)n-||4)a

o hr comm'ldny nm

o R De manera’ simllar al amenor pero ahora unlizando Ia sustraccuon como
..x-,_operaclén' o L N L



OPERACION

RESULTADO

Ha<128

114 > 64
C14-64=50

50 > 32
50-32=18
18516

U 1B-16=2
Co2<s
S 24

2=2
2-2=0

021

-

_ orsm\cmn

i l.cyendodemiba haciasba:

01110010)),0 = 114p

‘ Mdivkhnuumlmmdos. g |

— luzsum\no ‘

—RESIDUO_

28/2
o
32

s
(28

‘ ':_ |‘4‘. [

|/2*1:.J.’?f’. e

" , _endo de ubcjo hacla amba se tiene entonces e| numero bmnrm 2 : g oy
S |||00|0)s" I|4).o -



; Con los anteriores ejemplos nos damos cuenta que el primer procedimiento
- utiliza sumas, el siguiente utiliza restas, y el tercero es el tradicional método

P de divisiones sucesivas entre dos, que aparentemente es el mas sencillo pero
~~ que es muy dificil de implementar ya que se requieren circuitos que dividan
i~ unvalor analogico entre dos y determinen si existe residuo.

\vano‘s ahora unos diagramas de convertidores A/D, :

CONVER'I IDOR POR APROXlMACIONES SUCESIVAS

| mmmm
s técmca de las aproximacnones sucesivas reallza una ‘conversion
R “ comparando el voltaje de entrada  analogica - con - aproximaciones

b “sucesivamente mejores genemdas por un reglstro y decodiﬂcador o"f‘,‘ o

o convmidor /A programado

N _EI ctrcuno a bloques se muestra en la ﬂgura 2 l

l

W

' Roglttrodo
npmwnlcionou
‘ lucnlm ,
l
l

\ s.liduwﬂalo ,

| COnvenldor DA

L Figura 2.1, Téenica de laconversnénA/D
R T e e poraproxnmaclones suceslvas



~ De acuerdo a la figura, el bit més slgmﬁcanvo del registro se pone
“inicialmente a | mediante el programador. Ello genera un voltaje a la salida
del convemdor D/A que es la mitad del voltaje de emrada a fondo de escala.

Se compara este vollaje con la entrada. Si ésta fuese aun mayor que la
aproximacion, el segundo bit mas significativo en el registro se pondriaa |. A

‘continuacion se compara la entrada con las tres cuartas partes del volluje a
fondo de escala y asi sucesivamente. Si la entrada fuese menor que el nimero
"~ registrado y convertido, el Gltimo bit significativo que se habia puesto a I se

| ~‘pondra a 0 mientras que el bit slguleme se pone a 1

De esta manera se compara ln -entrada’ analoglca con . apmxumaclones :

-wcesivamente mejores hasta que se determine el altimo bit significativo.

‘ : ' La ﬂgura 2 2, muestra ¢l circuito eléctrico a bloques del convemdor A/D -
o ‘con'espondlente al diagrama a bloques de la ﬁgura 2.1..

Ccomemie | | —
Mﬂudumxlmmdn
A lmom
svay

20



Este circuito tiene la siguiente funcion: el convertidor compara el voltaje de
entrada con un voltaje que es la mitad del rango total del CDA, Si el voltaje
de entrada Vi es menor que la mitad, el MSB se hace 0, o bien se almacena
como |. El bit de registro en la siguiente posicion de nivel menor, se hace
entonces 1, y la salida del CDA se compara a la entrada para determinar si
estd sobre o bajo la misma. Esta prueba entre la entrada y el voltaje CDA se
repite con la mitad del nivel del voltaje del nivel previo en cada posicion del
bit del valor dugital resultante. Para un convertidor de 12 blts solo se

1 uqmeren 12 pasos | sin |mponar el valor del voltaje de emrada

- Estoes, el convertidor por aproxnmaciones sucesivas s 0lo requlere reahzar un

nimero de pasos de conversion equivalente al nimero de bits de la palabra -

 digital. EI tiempo de conversion esta fijado por esta medida y la frecuencm de
, Ia nﬁal de reloj usada, estoes:

' uempodeconversnén n*%’_

% f donde nes el niimero de blts de conversion y f es Ia frecuencia de Ia seﬂal de .
o reloj : :

, _La cmcterlsnca mas |mponante de este convemdor A/D de aproxmmcnones A
- sucesivas es su velocidad. Solamente son necesarias K pruebas para convertir .
una uﬂal analogica con' una resolucion | de cada 2K. Sin embargo para .

~ obtener - este resultado, la sefal desconocida debe ser constante mientras

procresa eI proceso de converslén de Io comrano puede tallar el algommo

Para evntarlo puede ser necesano colocar un clrcuito dc retenc i6n ames del S
g convemdor :

j _La CDA por aproxlmacnones suceswas producc un cm:uno que mamiene una ©ol
R ,-‘if/alln resolucion con un tiempo de conversion, por lo general, menor que I e
~""CDA de escalera. De hecho, el tiempo de’ conversion de la CDA por.
~ aproximaciones sucesivas es fijo, lo contrario a la CDA de escalera, la cual -
V- depende del vanr del voltaje de entrada. como se expllcaré mas adelante

o



CONVERTIDOR A/D CON RAMPA DIGITAL (ESCALERA)
Método de contador

Una de las formas para obtener un valor digital a partir de un voltaje
analdgico es emplear un contador digital para operar una red de escalera.

La operacién de este convenidor se efectila como sigue:

L :
~ voltaje de salida del generador de escaleravaa 0 v.), y conmuta una sefial -
de reloj para iniciar la alimentacion de pulsos de conteo. .
Conforme avanza el voltaje del conteo, crece el vollaje de salida del

Se usa una seflal que restablece el contador bmano a ceto (0 sea que el

generador de escalera, con cada pulso de conteo,

. Cuando el voltaje de la escalera excede ligeramente ¢l voltaje analogico -
" (fig. 2.3), la salida del comparador produce una sefial para detener el

- conteo, El valor digital del contador se puede usar entonces como salida.

Voltajes pequeflos de entrada hacen que el conteo se detenga después de

un conteo corto, mientras que grandes valores de voltajes de entrada hacen -
que el conteo avance: hacia valores mayores, Es necesario una escala

g apropiada para el rango de conteo y para el rango de voltaje. El tiempo

para una conversion depende de la frecuencla de Ia seﬁal de reloj. y eI -

i ,numero de etapas de conteo

o la resoluclén de una LDA es una medlda del voltaje dlscreto que puede g

" discernir la unidad, En el convertidor de escalera, la resolucion es una etapa
~.de_conteo, Entre mayor sea ¢l nimero de etapas de conteo, mayor es el
" nimero de pasos para el rango tolal y menor la resoluclén. lo cual mejora Ia s
"calidaddelauﬂal Engeneral o R AR

: porcenlaje de resol»ucién =§|;* l00%

. donde n e el numero de bns resultames de convemr una muestra -

‘ :: Este método se muestra en las ﬂguras 2, 3 y 2 4

2



seffal de reloj

pulsos
 comb (Iit; reloj
inical Logica. Al Contador
de control : ‘A binario
R

: ‘\vollqje
Compaudor L csculern
© voljedeentlads
S uuléaicu

anuta 2 3. Dmgrama a bloques del convemdor A/D
usando red de escalera ‘

S“__'_‘l.l resolucion también se puede establecer en tétmmos de la resolucnon de‘ : o
voltaje de la CDA., Para una CDA de escalera. Ia resolucién de voltaje es Ia de o

‘un solo nivel. -

resoluciéndém(aje”:-._—._' »|:-ov’_sﬂ_}~ o

L donde V,, e el voltaje de escala complela de Ia seﬂal de entrada aI A/D

vEI uempo de converslén de una CDA de escalcra depende del nimero de ": e
. 'feupu y la frecuencla de Ia seﬂal de re|0] El tlempo méximo de conversuén( v

e
b 2" "W
dondef es Ia frecuencia de la sefial de re_!oj. ~

Sy

salida .
T digial



Por lo regular el tiempo promedio de conversion es la especitlcacién :
empleada. Por definicion, es la mitad del tiempo méximo de conversion, o j
sea:

TR

2

- VoMajede

oscalern

. Fgnld Volwjcompandr

.24 i



oo4nes R

) N B I Y
e :
Yo ave i

METODO PARALELO

Este método se explica utilizando como ejemplo nimeros de 3 bns. y
representando digitalmente el voltaje \2

Dado que con 3 bits se pueden representar 2* =8 nimeros distintos, se divide

el maximo valor de V; por 8, con lo que tendremos 8 porciones diferentes con
sus asngnacnones digitales, que llamaremos Vg,

l’ostenormenle, el voltaje que se aplnca a la entrada, que esta dentro de una
porcion determinada, tiene una correspondencla digital Unica.

La tabla de as1gnac|ones digitales a los valores de V, aparece representada de
la siguiente manera:

N Entrada = Vi

. SVIOE | VNG . on e

EEURELC R

TCC I : , R
B o . Lo B oL

(1.0 JRon SO . ' ¢

a2 \

L l
0 " oo ol L 101 " " ‘ © " Salid

Figura 2.5. Tabla de asignaciones digitales



Asi, por ejemplo, observando la figura anterior podelynos extraer, mediante la
regla del divisor de voltaje, que el voltaje en el punto ’;'Vm p vale:
| , ;
R .
l 2 : o Vuax
;R+R+R+R+R+R+_R+;R o

7 Vsm =Vaax*

Esto qulere decir que mientras la entrada V, del ‘comparador asoclado no
tenga un voltaje superior a la dada en la ecuacion, la sahda valdrd *0". [‘ste

_ 'valor correspondera al nimero dngnnl 000.

A medida que ¢ voltaje V; tome los valores superiores, ira haciendo que un
niimero de comparadores basculen poniendo a “1" su salida correspondiente.

Estas salidas llegardn a un codificador con prioridad, cuya diferencia con uno

sin prioridad es que en el caso de presentarse- dos seflales a su entrada,

~ codificardn Gnicamente la de mayor peso, que serd la que genere el nimero
 digital correspondiente. Para evitar fluctuaciones del codificador mientras

" esté en proceso de cambio y estublhzacmn Ia sefal V, se inserta un Ialch a la !
-salida de cada comparador o

o Les7 Iatches son disparados por ¢l mismo flanco, que se producira cuando las -
5 transiciones a la entrada hayan finalizado y se adquleru un estado esmble. '
Estos circunos manllenen el datnmemonzado hasta el slgulente mueslreo

- Por tamo, el mstante de conversion viene sustunc:almente determmado por el S

ﬂanco de dlsparo del pulso de relo;

l.a suguleme tabla muestra eI estado de lug vunables en el convemdor y cual i

, »_es su dependencm con el vollaje de entrada

26



VOLTAJE ' NUMERO [EQUIVALENTE

DE  [ESTADOS DEL COMPARADOR! BINARIO | DECIMAL
ENTRADA . _NATURAL- .
VI/VLSB | K7 K6 KS K4 K3 K2 Kl | 22Z1- Z0 Z

0 0.0 00 0 00 {(00O0 | O

I 0 0 0 0 0 0 1 |0 o0 1

2 06000 0 1 1 JjOV.O | 2

3 0.0 00 11 1 jON . | 3

4 0.0 01 1 1) [Loo | 4

s 0 0 111 Lo 0 f 5

6 () JEE I [N RSN RO B 1.0 | 6

7 | [ESEY L R R R O | (T T e RO, A

Estado de las variables en el c,bnv&t_@b} i

Concluyendo, de acuerdo atodo lo cxpueslo, la seleccmn de un convemdorf, o

o A/D depende de las necesndades especiﬁcas de cada upllcaclon

| ’"Los convertidores que usan el método paralelo son los mas rapidm pem,

también los més. complejos, dlmpan mucha potencia y ocupan dreas més_‘._i, o

gnndes

S Los convertidores que utlllzan el método de comadot son Ios mﬁs slmples e

: ‘pemlosmislentos e

e Los convemdores con método ponderado son. Ios que tienen el mejor pal e
’r.‘_compmmiso entre - velocidad 'y - complejidad. Los convemdores de
.~ sproximaciones sucesivas, que estdn dentro de este método, son ln mejor«.‘_jf st
s opciénpamnuestra aplwacién. por las caracterisncns ya exphcadas ot

Con



2). RUIDO DE CUANTIFICACION

Para hablar del ruido de cuantizacion es necesario definir algunos conceptos
que son la base del fenomeno. ‘

- Muestreo- Muestrear es obtener los valores de una sefial en instantes

discretos y generalmente equiespaciados, pero la definicion no estd completa,

~yaqueno dice que ia tasa de muestreo debe ser cuando menos el doble de ln

méxima frecuencia de la sefial a muestrear,

El muestreo se realiza pot medio de un lmemnptor en serie con la fuente de

- sefial, como se ve en Ia figura 2.6.

Selad.
. qnuiquo .

Figura 2.6, Circuito mucgmeador bsico

o Se distmguen doa hpos de mueslreo dependnendo si el mtermptor es ideal oes
real. En el primer caso el interruptor se cierra un instante de duracion cero;

~estoes, ¢l pulso de control es en realidad un impulso. En el segundo caso el

- interruptor se cierra un tiempo finito y Ia sefial pasa a través de ¢l durante
" todo ese tiempo. El resultado de esos dos procesos se veen la figura 2.7,



l l.lle. -

Figura 2.7, Seﬁal muest'reada.‘vu

_ El Mgunente paso en el proceso de dlguallzacion esla cuamnzacnon

No existe ﬂslcameme un circuito cuanuzador. ya que Ia cuamizacion s una -

; _parte mherente ala converslén AD,.

I‘ugura 2 8 Seflal analoguu cunutwada y su corrcspondlcnte
» rmdo de cuamlzaclén
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Usualmente la sefial analogica que se desea digitalizar debe estar confinada

~en un cierto rango de voltajes, que es el que puede manejar el convertidor

A/D; la sefial puede tener un nimero infinito de valores de voltaje dentro del
rango especificado, pero el convertidor no puede manejarlos todos, por lo

tanto es necesario dividir el mencionado rango en 2" valores llamados

niveles de cuamlﬁcaclén que son los Unicos que el convenidor A/D podra

manejar

El panorama préscntado lleva consigo un problema : (,Qﬁé' hacer cuando el

valor de las muestras no coinciden con alguno de !os 2" valores que se

. pueden dngitallur.

Estai interrogante tiene dos poslbles soluciones, ambas malas: redondenmos al

nivel de cuantizacion mds proximo o truncamos el excedente con respecto al
nivel inmediato inferior. En ambos casos se comete un error llamado error de
cuantizacion, que se. conoce también como ruido ~ de cuamlzacmn 0

- cumm/‘ cacidn

: , 1 En la tngura 2 8 se puede ver una senal amloglca, Ia mlsma senal cuamnzada -
: ;_':‘y el ruldo de cuantizacion agregado :

Fmalmente podemos dehmr eI error de cuamlﬁcaclén como la dllcrencm Sl
entre el voltaje de la muestra y el mvel de cuamiﬂcacmn que se Ie asngna aI et

emrar al convmidor AD.

" En los sns(emas PCM (pulse code modulation) el ‘error de cuanmacnén’ g
- - siempre esta preseme La figura 2.9. muestra el ruido de cuantizacion como - -
" una funcion de la amplntud de Ia seflal para un codnﬁcacador con imetvalos
‘ {; uniformesdecuantnzacnén :
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Sakde de) decodiicader
)

Safel de salide cusnizy

' “" de enirade

! .‘ vvv'v .“ : ’ ' ‘ v ‘, .

~ Figure29, Ruido de cuantizacion




Relacion
Sefinl / Ruldo de Cuantizacion.

Podria pensarse que el ruido de cuantizacion no es un problema relevante en

los sistemas de comunicaciones y de heche, esto puede ser cierto si este fucra’
el inico problema que alectara a la informacion que queremos enviar, pero

este no es el caso, ya que las seftales se ven afectadas por una buena cantidad
de pequefias anomalias, que si las dejamos exlsnr, anuinaran por comp|eto I3
informacién que queremos transmitir, SR

Se' hace entonces necesario medlr o calcular la relacion seflal/ruido, que es el

cociente de los voltajes de ambas ondas y con éste valor podremos decidlr 8i R
el problema es relevante o ya se ha eliminado,

Esta relacion que se busca, cada autor la obtiene de dlterentes maneras. A‘ ‘

e contmuaclén dmmos a!gunas de ellas.

. 'De “Dtgnal lrammmmn Systems and Networ, ks » de Muhael J, leler :
- Para un ruido tipico de cuantizacion de tipo granulnr y a falta de mlormacum. o
- “es usual asumir que el error de cuantizacion “e” estd uniformemente
* distribuido sobre un rango desde -a/2 hasla a/2 I’or lo tanto, demm de esle' e

i intervalo, pe) = I/a. : :

: ,Entonces el valot medio cnadrétiéo del ruido de cuantizacion es:

n/ ‘ E
ez(l/a)de

’ -n12

L y en consecuencla se olmem.

| N 12[‘7“'-‘»31

" Considerando qu el voltaje efectivo de la sefial es o, se tiene que:

| ’ ’is 101 o )
- SNR=10lo8 oz



PSSO SRR WS S RS - . ek .

. pero:

Debido a observaciones experimentales se puede considerar que aunque la
seflal de voz es aleatoria, su voltaje de pico (V) es aproximadamcnlc 4 veces

mayor que su voltaje efectivo (o) de modo que el voltaje pico a pico es
aproxnmadameme de 80,

- Se puede establecer también que el tamailo de los niveles de cuantizacion es
igual al voltaje pico a pico entre ¢l nimero de niveles; o sca:

a=8a/M
M‘=:2||| :

'entonces':_

L g 1202
SNR = 10} w--—_n
‘ RV °g(s M)

IOIOg%M—- lolog |1+20I032'“ -

SNR 6m-7.3 [d n]

) m “ uEIec'ron’c C()mm“nica"on Techn'q“es u de : PauI ”‘ Y()“ng e
: ttanscnbnmos la prlmern versmn de S/N _ S

'_ ' EI méxlmo voltaje pu.o a plco de Ia seﬁal analoglca se puede expresar de Ia #
: j'slguiente manera; '

va RM

@’ = diferencia entre mveles de cuamnzacnén conuguos y
M= nimerode mveles de cuantlzm.xon :

BEs Sisellaman al vpllaje de pico de la seﬂal cuqmlllcada, setiene que: |

. vp =‘aM/2 P

Lm



Considerando una seflal senoidal, el valor rms de la seftal cuantmcada esta -
dado por:

Yy _ M
222
La potencia promedio para una sefial senoidal es :

".S__;Vzrms» a

,‘“‘].

‘ La potencia promedlo para el rundo esta dada por

Ng a’/lzk |

< Combmando Ios dos ulnmos resultados, Ia maxlma relacmn seﬂal/ruldo de -'f T
S cuanmaclén pm M mveles en una seﬂal senoidal es:.

2M2/8 3

sm ,“2 2M :

et Dé L TMmmisidn de mﬁ)rmacmn modulacmn y mldo", de Mncha
o Schwartz ' :

: ‘i . ’:‘La idea de relaclén seﬁal a ruldo SNR puede hacerse de dos maneras, en
e "térmmos dela seﬁal plco yen térmmos de Ia potencla promedno de la seﬁal

L 8 Sehl pko . Como V -aM/2 es Ia excursion pico de la seﬂal la relaclon “fif
S _(._{-_'entre voltaje méximo de Ia seilal y el ruido rms serd de : S

Ny a/(2J3) ‘JM




- -6, en _decibeles

o Considerandoque' :

. Donde:

M = nimero de ni veles de cuanti zacion
a = amplitud entre nivelesdecuanti zacion

o la relncion de potencla cnnespondleme es:

_._-_3 2
N

%] ‘-48+20|og“,M
o

S ‘M= h
siendo: | C |
Telns ; nel nimero de niveles de codlﬂcaclony
SR B melnumerodebnts/muestra o
porlotanto:. - .
. ——L:Jn .
Ny : ;
Nuan :

i En pamcular para un codngo bmario (n=2)

"-4s+(6om)
- -

(1]

o l'mncln promedio de I sefal - Al detmlr una SNR de potencia promedm]

~* se obtienen: esencialmente los mismos resultados. Con un ‘espaciamientoen

" los niveles cuantizados de a volts 'y con excursmn de la seﬁal de V volts Ia L
ghi potencla promedlo de la seﬂal resulla ser: v :

: -(M’ - |)a’/|2




suponiendo que todos los niveles de la sefial estan espaciados de manera
uniforme. ,
Como

N, =a?/12

1a SNR de la potencia promedio de salida es:

'so_‘ —lxﬁ)_ ‘2
No—g a M
|2

Para M>> | este resultado difiere bastunte de |a relaclén So/No puco dada por : ‘ R
la ecuacion: :

§-°-=3M’

[\]

Para un sinema do |28 niveles 1a SNR de cuantizacion es de 42 dB el grupo ;* 
~_de decodificacion binaria necesita siete pulsos (27 = 128) y el ancho de banda\f N,
-~ ende siete veces el que ocupe Ia seﬂal cuantiuda original ey

B '.fDe“Digllal Telephony",de.lohnlie"amy o PR
% Un aspecto fundamental en el disefio y desarrollo de proyectos de ingenierla S
. es el analizar algunos pardmetros de los sistemas desarrollados . Solamente

entonces se puede tener un sistema con medidas objetivas para su: mejork S

- aprovechamiento . Una de estas medidas en los sistemas de comumcncién es

 sin duda el ruido; en especial el ruido de cuantizacion. En los codificadores
~PCM el nido de cuantizacion tienen una distribucion aleatoria; y es funcion
oo dela amplitud de la seflal de entrada de un codificador con intervalos de = -

* cusntizacion uniformes. Notese que sl la sefial tiene suﬁcnente tiempo para
" cambiar varios niveles de cuantizacion (fi igura 2.11.) ‘los erores de
© . cuantizacion son independientes, pero si la seflal es sobremuestrada de =
. manera que varias muestras caen dentro del mismo nivel de cunnuzacu(m, |°s. e
,'enoresdecumtimnén yanosetén mdependientesentre sl s o




Se acostumbra expresar el error de cuantizacion como la potencia promedio

de ruido de cuantizacion, referida a la potencia promedio de la seffal. Asl

mismo la relacion sefial/ruido puede ser expresada como el cociente de las

- potencias promedio de la sefial y de el rnido Lo anterior qneda expresado en | :
~ la siguiente igualdad '

SNR )
RO

donde:

E()= valor esperado o valor promedio

X(t) = sefial analogica de entrada

- y(t) = seﬂal de sullda del decodlllcédof

. sum del ku“cuu

) ‘symuo solide cusntz

g m ‘ ‘lunn,d’oy

'E“lmd‘uiluﬂl’uﬂbj;\f e

~ Figura 2.10. Error de cuantizacion,

En Ia determmacnén del valor esperado del ruldo de cuamlzacuén, tres G
: -obmv.clones Son necesarias:.

V.



1, El error y(t)-x(t) es limitado en amplitud a a/2 donde a es la altura del
intervalo de cuantizacion.

2. Unvalor de una muestra es igualinete probable de caer en cualguier lugar

dentro de un intervalo de cuantizacion , lo cual implica que la amplitud de

~ lasefal tiene una densidad de probabilidad uniforme igual a 1/a.

3. Se supone que el rango de voltajes permisibles a la - entrada del
‘codificador es mayor que la amplitud de la sefal. Si el valor de una
_ muestra excede tal rango, se prcqema distorsion de sobrecarga.

Sl s¢ asume por conveniencla una resistencia de 1 ohm, el promedlo de ruido
~ de cuanuzaclon esta determinado como:

~

- potencia de ruido de cuantizacion = %5 :

- "'Si todos los intervalos de cuantizacion son eqmespncmdos. el ruldo de
*~cuantizacion es independiente de los voltajes de las muestras y la relacwn, ‘
o seﬁal /tuldo de cuantizacion estd detenmnada por: :

SNRy, = 10log,[(a%)/ @, lz)]
SNRyyy) = 108+ 20|og,.,(o/a)

i . l'ara una seﬂal senondal en Ia emrada'

SNRp = |0|og..,[(v »2)/(&2/12)]
SNR[aa) = 7.78+ 20log,, (V, /ﬂ)

E Donde V e el voltnje de plco de la onda senoidal

Sh 'Cuando se. mlde la polencla del ruldo de cuantlzacion, el comemdo espectral
~es a'menudo valorizado en la misma forma que el nudo en circuitos -
~analégicos. Desafortunadamente la valorizacion del espectro del ruido no.
- siempre refleja la calidad de un sistema A/D ,D/A. Si la distribucion. espectral A
~ del ruido de cuantizacién es mas o menos parecida al espec!rodela tnrmnde_ e
onda del mensaje, el ruido es enmascarado por el mensaje y no es muy
notable. Por. otro lado si las frecuencias del ruido de cuantizacion no
coinciden con las fiecuencias del mensaje ¢l ruido serd notable. Los

5]



codificadores PCM de alta calidad producen ruido de cuantizacion que esta
distribuido dentro del espectro de la seiial de voz ¢ independiente de las

‘ formas de onda cudmcadas Asi la realacion seflal/ruido de cuantizacion

' Adeﬁmdo en la ecuacion anterior cs una buena medida de la calidad de los
. sistemas PCM .

- De “Sistemas de comunicacion”, F errel G, Strembler: . :

" Para calcular el ruido cuadritico medio de cuantizacion se supone que la
~sefial analégica se cuantifica en M niveles de igual amplitud de modo que la

. diferencia entre niveles conuguos es de “a” volts . (Para la PCM binaria, n se .

elige como potencia entera de 2) y suponiendo que la _seflal es bipolar y que :
no hay nivel de cd que deforme las amplitudes, una distribucion razonahle de

% los niveles de cuantlzaclon es;

’ +a2 i3a/2 :tSa/2 ...... (M- )a/2

s Consnderando que el nimero de niveles de cuantizacion es par y que todos

| _’ ‘son: equlprobables, la ﬂmclén densldad probabllnstlca de los mveles de
e f,"_-.cuantluclén esi .

p(x)% z(n/M)S(x-iafz)

=0 -

El valor medno cuadréhco de Ia seﬁal después de Ia cuanmaclén es

g resolvwndo

S= ,’x’p(x)dx
< ““-‘2 X p(x)dx
e
S 2/M{(£l/2)2 +(3a/2)2+ ...... +[(M-|)€l/2]2
5.2 M(M I)(M+I)*( /2)
S= L ._|

RNE T




El mismo método puede aplicarse si los niveles no son todos equiprobables
aunque el resultado correspondiente a la ccuacion anterior no puede
expresarse en forma tan compacta.

En el proceso de cuantizacion cada muestra de la sefial commua de entrada se

aproxima al nivel de cuanuzaclon mas cercano.

'l error de cuamlzaclon (e) es la dlferencla entre el nivel de Ia sefial y el
~ nivel de cuantizacion mas cercano; si no se dice lo contrario, se supone que
~todos los valores del error de cuantizacion son igualmente probables en

cualquier parte del intervalo de -a/2 a a2y pueden descnbirse con la

- funcién densidad probabllistlca uniforme:

Va - -a/2$ e<af?

0 _ en cualquier otro caso

p(é) {

“Realmente, el resultado no depende mucho de esa suposiclon si: Ia tuncmn g
" densidad probabilistica no se ‘destaca notablemente en algun punto- del - -
o .intervalo El mido cuadritico medio de cuamifaclon se obuene fécllmente' :

€l = ! 3 p(e)de
els fllzede'“
S _»—n/Z
2= 9—- ‘
T

o Como la amplltud pico de la seflal (el rango) s Ma / 2 la razén de potencla'f -
- ;.__i'pico de seﬁal a potencla efecnvu de ruido es: ; , i

‘ a0 o



Expresada en decibeles, se convierte en:

S 4.8 +20log,;,M
Nia ,

-En un codigo binario se tiene M = 2"‘ de forma Gue en caso binario la

ecuacion expresada en decibeles se reduce 3

—=48+ 6km

: Por lo lanto, la relacion sefial a rido de cuantizacion’ rms aumcnta cn 6 dB i

por cada bit adicional usado en un sistema hmario

En el caso de que todos Ios niveles de una seﬂal son eqmpmbables. I ﬂeml 3

: ‘cuadrdtlca media viene dada por la ecuacion:

| 3="pe
S "Dlvidiendo esta ecuacion emre
, 2’az> ‘
 Seobliene: T
—=M*-]
s .,

Bae -_0 sel que Ia calldad de Ia conversmn A/D sobre una base cundréhca medlaﬂ L

~ aumenta con el cuadrado del niinero de niveles empleados pero al usar mas - g
- niveles de cuantificacion aumenta el nimero de bits que se requieren para
- codificar la sefal. Este esel precio que hay que pogar por reducir el rmdo de-,vf FReE
i ;,culnnﬁcucién ! :

Y



A continuacién se muestra una tabla comparatlva de los resultados obtenidos
de los 5 autores en la relacion sefial a ruido de cuantificacion; en algunos
casos se hara referencia al ruido con respecto al voltaje (sublndlce voala

~ potencia (subindice p).

SNR, =V3*M

SNR, =3M* .
SNR, =48+ 20l0gM [dB]
SNR,=d8+6M  [dB]
SNR,=M?-1

Estas son las ecuaciones que se parecen entre si aunque lo tnico en lo que

varia cs en |a forma de expresar cada una, pero de una se puede pasar a otra
utilizando la igualdad M = 2", y en caso de que esté expresado en potencia

. basta con aplicar Iogammo a Ia ecuacion y se obnene la que se busque L

A contmuacion se dan dos resultado que dlﬁeren entre si y con los ambaf; ‘
menclonados R : -

SNR =6m-73 [dB]
SNR |08+20Iog~ :

i Es necesano insnsm en que todas estas formulas sirven cuando los mtervalos‘:;
. de cuantificacién son de’ magnitud (a) uniforme. si lo amenor no se cumple, b
o hay que usar otras formulas. o : S o

oa



3-) TECNICAS DE REDUCCION DE RUIDO DE
CUANTIFICACION

Ahora que ya se sabe qué es el ruido de cuantificacion, se explicaran algunos
procedimientos que ayudan a disminuir los efectos de este ruido en los

‘ sistemas de transmision,
) -Estos procedimientos son:

1. Aumentar el numem de muestras/seg que s¢. tomen ala seiial
- 2.. Aumentar el nimero de los niveles de cuantmcacmn

3. Usando la técnica de compresiin- npnlléu (compansnon)

- Las dos pnmeras |mphcan aumemar ln velocndad de tmnsmlslon (bits/seg), lo

cual es muy costoso, por eso se usa la companslén que no es demaslado
costosa '

(OMPANSION

T EI proceso de ‘compansion comprende dos etapas. Ia compreslén de seﬂales .
~que se realiza en el transmlsor y postenormente la expamlon que se lleva a
caboenel receptor : o R :

e La compreslén consnste en. ampllﬁmr aum; qeﬁal pero con una ;,ammua ‘
. grande para las partes de menor. amplltud y una ganacia unnana para las’
' partes de mayor amplitud. La grifica de la hgura 2.12. nos muesta la relacion -
& ientrlda-snllda para un ampllﬁcador |dea| y para un amphﬂcador compresor RO

o .Como bl puede “P'“““' el pmceso de compresuon tlende a ehmmar los SRS
g _Voltljes pequehos en la seﬁal ' A

= Parn la expansién se requlere un amplil‘icador um una caracteristica
B complementaria a la antenor, ﬁgura 214 i

W :



o Fiéuia 2J'l.Cu'rva de compfe;i(,ﬁ

o _.':j:_'Esto haré que una seﬁal con C D se separe del eje honzomal como se veen
'-';_IlﬁguraZlZ % : : L

~ Figura2.12, Sefial original y sefal comprimida

: P‘“’ Un;‘bécﬁél de altema se verd como lafigura2.13. R

Y
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De este modo si las curvas de compresion y expansién son rigurosamente
complementarias, una seflal sometida a ambos procesos quedm como estaba

, onsmalmeme

. (Para qué sirve entonces la mmpresnén? para reduur el ruido de

cuamlficaclén ya que no se puede ellmmar totalmente.

- Se explica ahora en qué se basa este proceso: supongase que se muestrea una
~-seflal y una de las muestras tiene una magnitud de 100.99 unidades, de modo
" que para pasasla al A/D se trunca la fracclén c_ome_tlendo un error relativode:

_ 10099- 100 ;
e /
__E 10095 x100=1
‘ _Conslderando una muestra de 199 umdades a la que tamblén se Ie tmncu Ia':r E
o fraccmn, el error relativo serd: :
l99 l
E

o _4.Como se puede ver, el error relativo es mucho mayor i Ia sefial ¢s pequeﬁa y
- es despreciable para seflales grandes, de inodo que para mmimlzarlo hay que -
- amplificar_las seﬁnles pequefias respetando el voltaje de los plcos altos,
~ Justamente lo que hace la compresion, BRI i R

" Sin embargo, si se emregn al usuario una seflal compnmida, la escucharé o
distorsionada, €8 por €so ‘que en el extremo receptor se somete al proceso de

expansion, que como se ha_soslayado, esto no ehmma el ruido de.

- cuantificacién, pero si lo- reduce a valores toierahlcs y prduunmente : i
:impercepnbles o :
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COMPANSION ANALOGICA

Histéricamente la compansion analdgica fue implementada usando diodos de
disefio especial insertados en la trayectoria de la sefial analogica de el sistema
PCM transmisor antes de ser muestreada, La expansion analogica fue también
implementada con diodos que se colocaron después del filtro pasa bajas,
como se muestia en la figura 2.15. En el transmisor la seffal analogica es

;comprlmida, muestreada y convertida a un codigo Imeal PCM.

En el receplor, ¢l codigo PCM es convertido a una sefial PAM ﬁllrada y

- expandida regreséndola a sus oaracteri sticas originales,

Diferentes distribuciones de seﬁales requieren diferentes caracteristicas de

‘compresion; por ejemplo, para las seflales de voz se requncre una SNR

constante sobre un amplio rango dmémwo, y esto requiere una razon de §
compreslén Iogaritmlca ‘ ‘ '

ben

analigics || muesweador| 7

| “cl. al
wansmisién |

integrader | oA

| _‘ Fi lgum 2.15. Dlagmma a bloqnes deun cnrcuno '
compresor-expansor

'Bata idea bésica fue eI ongmal de Ios esténdares de compreslon establecldos
Cper el CCITT y por la asociaciones de normas norteamerlcanas (Iey Ay Iey

H) de las que se tratard postenormeme

: _;'En 1a figura 2.16. se muestra una curva en la que se puede verla relacmn de .
-+ los voltajes de entrada y los de salida del compresot ‘

7.



valores muestreadas comprimidos

>y

' valores muestreados de entrada ©

: Fiéuﬁi 2-l’6.-;C'urlva decomptesu(m S
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COMPANSION DIGITAL
La compansidn digital involuera la compresion después de la conversion A/D

y la expansion se realiza antes de la conversion D/A . En la figura 2.17, se
muestra un diagrama de bloques de un sistema de compansion digital.

Snaqtce [ Fie | [ Chrcue
Pass I oueswesdnr

ode
ansmisién

Soda _ [Filvo | [Ciicie | [Convenider | [Exponser

Figura 2.17. Diagrama a bloques de la compresiéh dAigitéI‘

~ Con la compansion digital, la seflal analogica primero se muestrea y se
~_convierte a un codigo lineal digital, posteriormente el codigo digital se

comprime digitalmente y se transmite. En la parte receplora ‘el codigo

~ . comprimido es recibido, expandido y decodificado. La compresmn digital se
hace pamendo de un cadigo lineal de 12 bits que se compnme a8 bits, La~ R
“curva de compresion digital es similar a la de compresion analogica esta
-curva estd construida por un conjumo de segmentos de lineas rectas con un
- total de 8 segmentos (segmemos de 0 a 7 excepto para los- dos pnmeros 3
- segmentos que tienen la misma pendneme ). . ‘

~La pendlenle de cada recta sucesiva es exaclamente la mllad dela amenor. la
figura 2.18. muestra la compresion digital de 12 a 8 bits con los segenientos
~de recta para valores positivos solamente; la curva para los valores negativos =

es exactamente igual solo que invertida. En la curva total hay 16 segmentos, 8

positivos y 8 negativos; este esquema es a menudo llamado compresion de |3 

~ segmentos, ya que la recta  de los segmentos +0+l 0y -l es unasolalinea =
recta con pendiente constante, es decir, los dos primeros segmentos positivos

"y los dos primeros segimentos: negatlvos son coolineales y se consndera como.

un solo segmento, -

)



A‘Mwlm relative de salida

sgmante {7 compresién 64:1

ente +6 compresifn 321

‘ molt.l in com nlh

. T Wulnﬂvolomﬂdff

Flgurn 2 l8 Curva de compresnén dlgnal

'()ﬂgmalmente el AID entrega 12 bits por cada muestta' el algommo para Ia‘i‘f fens
- compansion digital de 12 bits lineal a B bits. comprimidos es ahora muy -
“simple’, de los 8 bits de codigo comprimido, un bit es para la polaridad, 3bits
“son para identificar el segmento de la curva, y cuatro bits de cédngo para

- ,idenuﬁcar el valor de la muestra como se aprecia en "‘ tabla “ig"'e"'e

mﬂ‘:'- | 3.‘&&-5‘ o
sl e cuewizacing
00l i | B0l NN




El proceso de compresion se puede ver en 1a siguiente tabla:

, 12 b‘ils de 8 bits
Segmento  cadigo lineal de codigo comprimido

N NS WN—-C

'SD00000DABCD  sDODABCD
s0000001ABCD  s001ABCD
s000001ABCDX  s010ABCD
s00001ABCDXX  s011ABCD
s000) ABCDXXX  sI00ABCD
s00IABCDXXXX  s101ABCD
sOIABCDXXXXX  s110ABCD
sIABCDXXXXXX sl11ABCD

e Bl proceso de compresuon es como sigue. La sehal analoglca es muestreada y oo
. _pasaaun A/D lineal que entrega un paquete de 12 bits por cada muestra, que
lo vamos a reducir o 8 bits. El primer bit del conjumo original . es el que: . -
indica la. polaridad 'y pasa directamente al codigo de 8 bits. Se cuenta el
~ ‘nimero de ceros consecutivos o partir del bit 11 sin pasar de 7 y este '
©_ - nimero se resta de Tyse convuerte a binario con 3 bits ' '

Con esto se uenen Ios 3 siguientes bits del codlgo compﬂmldo que se sitiana e

" 'la derecha del bit de polaridad;. los cuatro bits después del primer uno
significativo, se pasan al codigo comprimido con lo cual se nene ya un total_“f»- R
. de 8 bits Los restantes bits del codigo ongmal se plerden : it

o .‘Si no se encomro un uno entre Ios bits del II al s, Ios ummos 4 blts del‘ i ',
L comumode I2 pasan dnrectamente al Codlgo compnmndo ; A

= :_En Ia slguieme tabla se muestm el proceso de expanslén E S

L g



“sIHIABCD 1 ABCDI00000

8 bits de 12 bits
codigo de codigo _
comprimido recuperdo Segmento

SODDABCD  s000000DABCD
S00IABCD 50000001 ABCD
sOI0ABCD 5000001 ABCDI
OIIABCD  s00001ABCDI0
SIO0ABCD  s0001ABCDI00
sIOIABCD  s001ABCD1000
sIIOABCD  s01ABCDI0000

NNV W N D

Como se puede ver, el ptoceso de compresuén-expansuon no es perfecto, -

L L puesto que los blts X del cédlgo onginal no se recuperan

~Enlos segmemos Cero y uno no hay compreslon puesto que | todns los 12bits.
- originales son recuperados, En el segmento 2 existen 32 posibles cédlgos R
- (ABCDX) y solo se pueden recuperar 16 ( o sea ABCDI); esto implica una -
. relacion de compresion de 2 a 1. En ¢l segmento 3 hay 64 posibles codigos
~ ABCDXX y solo se pueden recuperar 16 (o sea ABCDIO) o sea la relaclén R

de compresién 4a I y asi suceswamente

De las lablas anotadas, podemm ver que el bn mis s1gniﬁwnuvo de Ios bits

~ truncados es reinsertado en el decodificador como un 1. Los bits truncados - s
faltantes son reinserados como ceros. Esto |mphca que la maxima magmtud. :
: de ermr mtroducldo por Ia compreqlon expansmn es’ mimmuzada

i ‘Esencmlmeme, el decodlﬁcador preduce cual de los buts truncados seré o
" codificado. El mds légico es a la mitad del camino entre la minima y la
o ’_mémma magnitud del codigo. Por ejemplo en el segmemo 5, los ulumos 5.
- bits mds significantivos son truncados durante la compreslon En el receptor
- el decodificador debe determinar cudl de estos bits debe ser. Las poslbuludades o
S son cualquler cédlgo emre 00000 y IIIII Ei més probable es 10000,

52000



aproximadamente la mitad de la magnitud maxima. ConSecu_en!emente el
error maximo de compresion es menor que la magnitud de dicho segmento.




CAPITULO Ill
TECNICAS DE COMPRESION ANALOGICA

1.) PROCEDIMIENTOS DE COMPRESION
" ANALOGICA

EI audio y el video han tenido a lo Iargo de su constante desarrollo
tecnolégico el problema de la eliminacion del ruido en cualquiera de sus
‘ manifestaciones. En ambos casos, se han desarrollado diversas técnicas
~ de reduccion de ruido y algunas de ellas utilizan los procedimientos de
compresion y expansion, lo que serd el punto de interés de este capitulo,

Una técnica enfocada a la reduccion de ruido térmico que ‘no‘_utiliza, "
‘compresion-expansion es la llamada “pre-énfasis,de-énfasis”. Esta técnica -

¢ basa en el hecho de que el ruido que molesta més estd enel rangode
 frecuencias altas de la banda utilizada; de esta forma basta con amplificar
~las altas frecuencias de la banda antes de que se contaminen con ruido
~“(antes de transmitirlas) y atenuarlas a su nivel original después'de .
 recibirlas, de tal manera que el ruido adicionado, que no fué amplificado. .~ -

en cl extremo mnsmlsor, seri atenuado enel exmmo receptor

e Ll técnica de “pre-énfasls, de-énfasis”, estd estandumda pora Ia seﬁal de

5 audio que se transmite en FM a 75 pseg., esto quiere decir que el pre-'

 énfasis se logra haciendo pasar la seflal por un filtro paso altas de primer e

orden en el que la constante RC vale 75 pseg. Asi mismo, el de-énfasis se
" logra haciendo pasar la seflal por un filtro paso bajas de primer orden en
e que Ia constante RC vale tamblén 15 nseg. Estoseveenla ﬁgura 3 )
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B L. técnica expuesta no contnbuye a ellmmar el ruido de bm frecuencla‘.k_ e
- pero como en nuesiro caso, el ruido de cuantificacion tiene una frecuencia
- fundsmental igual a la frecuencia de muestreo y ésta Gltimaes ol doblede.
" |a mayor frecuencia de la voz, la técnica de compresion-expansion sf
" puede ser utilizada para reducir el rudio de cuantificacion, sobre todo sio

;_fu use en cmada con algun procednmnento de compansnén

7 T



Existen muchos ruidos que se mezclan en las seflales de grabacion
amloglca. produciendo imperfecciones en la transmisién o grabacion de
las mismas, siendo muy dificil quitar el ruido de la seflal sin que ésta se
vea afectada de algun modo,

Un sistema de reduccion usado correctamente reduce considerablemente
los niveles de sefales indeseadas en los procesos de grabacion o en la

~ transmision. La figura 3.2. muestra uno de los procesos mis eficientes

para eliminar el ruido de cinta.

Existen sistemas reductores de ruido basados en el principio de

- compresion y expanslén Los métodos empleados en. estos sistemas

incluyen

~ I Deteccion de pico y promedio para ¢l sensor de nivel que controla el

COMpresor y expansor. .
2.. Division del espectro de frecuencia en bandas para obtener pteclsnon
razonable en el seguimiento de codificacion-decodificacion

i 3 :3 Limitacion de la cantidad de reduccion de ruido empleada de manera

. que el ruido de siseo que permanece sea suﬁclente para enmascarar lask '
imperfecciones del sistema. :

Uno de los ptocesos que mejor elimina el ruldo en las seﬂales de
: fguhaclén, es el sistema compansor. Este mcluye los sistemas de
- reduccion de ruido conocldos como DOLBY y DBX

‘ La compresion en cinta es llamada también codificacion; 1a expnnslén en
- cinta_es llamada a su vez decodificacion. Ambas partes son
*_ complementarias, y no puede existir solo una de ellas, ya que se afecta su

rango dindmico y su respuesta en frecuencm, de modo que si se reproduce

: 4sin expanslén una grabaclén comprimida, éstn se escucharé dlstorslonada 5

i l'rimero se Ileva a cabo la compresion, antes de comenzar rla grabacién en
" lacinta y, después de la reproduccion, la seflal es expandida a su rango
: ,dmémico original, De esta manera, las sefiales de mds bajo nivel pueden
~ ser grabadas con un nivel de operacion més alto. Durante la expansion, el -
* ruido es también reducido desde su nivel original a uno mds bajo, siendo-

este nivel menos percepuble Esto se observa en Ia figura 3. 2

FTE
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", - desamrollado por Ray Dolby. El sistema - Dolby fue disenado{*
R .'princlpolmentepmgrabncién en cinta, SR -

o ’"Em mteml ‘opera solo en Iapsos de silencro (abnjo de -10 VU) Lapsos' g , .
jdo més alto nivel no necesitan reduccion de ruido porque la sefal o el

programa, enmascaran ¢l ruido. Existen cinco diferentes tipos de

| -reduccion de ruldo Dolby. a continuacion se ‘enlistan. esros cmco trpos, - i
o _orduudos en t‘orma crecleme de ncuerdo asu efectivrdad ~

. ‘ﬂifr  ﬂ':

Entrada - 4 ! g 5 Salicky
: Coelificiulor do ! MMMMWM .
Evvmmwmmmmq .E 'Tﬁv%mmmm : e de ida

Figura‘.!z Represemurén gréﬁcadeun proceso de compansién de R B
i ' reduccr(mdermdo -
e SIS'I‘EMA DOLBY
.| Un ejemplo tlprco de lo anterior es el caso del sistema DOLBY para S
S gnlucién en cinta. magnética que se puede ver espectﬂcado enlos |
umm" de’ musica popular que podemos adqumr en: cualqurer T
’ :Bl slmma Dolby t‘ué el 'prrm'er 'srétrma efécrrvo reducror de rui&o; :



Dolby B
Dolby C
Dolby A
Dolby 8
Dolby SR

‘ Dolby B. EI sistema Dolby B es un slstema de bajo costo para cassettes ,

y opera solamente en altas frecuencias para reducir el ruldo de slseo por
arriba de los 10 dB.

- _l)dby C.- El Dolby C, para cassettes, trabaja sobre un pequeﬂiaimo rango |
oy nduceelruidopocmibade los 20dB

. I)olby A« El sistema Dolby A dwnde P espectro audlble en cuatro

bandas de frecuencia que son comprimidas y expandidas por separado.

- Este sistema reduce ¢l ruido por:10 dB abajo de $ Khz Y amba de S dB
i vpm |$KHz .

l.os cumo ﬂltros de entmla que usa el sistema Dolby A son : - N

E I Primer ﬂltro ' paso bajas hasta 80 Hz.
e Sogundoﬁl!ro paso banda de 80 Hz. a 3 KHz.-
% Tercer filtro  : paso altasdesde IKHz,
e 4 Cuarto ﬁltro paso alm desde 9 KHz :

" En el codlﬁcldor cada una de estas bandas es ampliﬁcada L
S ‘adecuadamente segun el nlveldermdoupemdoyel niveldela seﬁal més.
T ’dél»l quesetenga :

i Ewden!emente. Ia cammlmca de Ios ﬂltros del codificador debe ser
'~ rigurosamente complementada en ¢l decodificador y por cada dB'de

.~ ganancia debe haber un dB de atenuaclén, para que la seﬁal reproduclda R T
o sea |déntm ‘ : , 5

| ‘Con este sistema Dolby se Iogra una mejora de Ia relacnén seﬂal-rmdo, de o
ilpromrmninmenm|5dl! o L

LI




(- ) 4 N
/ a,‘,‘ He —] Compresor
\ . W,

Y S ~\
P /-a;"', __{ Compiesor
L 1 v ™ )
. ! ’.__' KHz ) ( \
b / ‘sz Compresor
R LU J "

"Fisut.s.s.' muosdel,.is'aemaponby;\. SR

:'ﬁ‘lbﬁys.-[‘.l sislema DolbySteduce el ruudodesiseoa% dBypua el S L
,»,‘v]mldodefncuenclasbajas,alodll o S R G T

 Delby SR El sisiema Dolby SR es ¢l sistema Dolby mis efectlvo, el o
Loy mldonve nductdo 225dB pm mis allﬁ del espectro mdnble G
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SISTEMA DBX

 El sistema DBX es un sistema bésico compansor, compnme para grabar y

expnnde para reproducir

El circuito DBX usa un filtro para realizar pre-énfasis de alta frecuencia a -

12 dB antes de la compresion, y usa otro filtro para de-énfasis de alta

frecuencia después del expansor . Esto reduce el ruido de cinta de la

modulacion de alta frecuencia, el cual incrementa su nivel cuando la sefial

incrementa también su nivel Es por demds mencionar que esto mejora la

calidad de la sefial.

DBX ofrece una reduccion de ruido cmcterisnca de 20 dB a30dB. El E

rango de compmuén puede ser variado o seleccionado desde 1:1a 2:1.

. Con'los valores mencionados, un programa con 90 dB de rango dinamico.
es comprimido a 45 dB, lo cual es ficilmente manipulado por una
grabadora de cinta con una relacion sefial a ruido de 60 dB. Durante la
reproduccion de la cinta, el rango dindmico es expandldo regresando a
O Iowodl) oﬂgimles ‘

: Em sistema se conecta entre la consola y el transporte de cinta,

R emtameme en |a misma forma en ¢l que el sistema Dolby.

~ Ambos, Dolby y DBX tlenen vemajas y desvemaju Compando con cll‘ : ' . ‘

- sistcmn Dolby. ¢l DBX proporciona més reduccion de nmlo

Las cmtas codiﬁcadas con DBX contienen un Ieve siseo que varla de
acuerdo al nivel de la sefial. Las grabnclones reallzadas con Dolby estdn
hbm de este meo T

" Es importante mencionar que, aunque el sistema Dolby y el sns!cma DBX._ o
- utilizan el proceso de compansion, ambos sistemas de reduccion de ruldo |

 ‘noson comp.tlbles uno con el otro.

60

| DBX opera para todns los mveles de la seﬂal y abarca todo el especlro' IIRRT
nudible . SR



ontrade _ salida
| n l Codificador
FPB Pre énfasis ; "

Pre énfssis

Figura 3.4, Diagrama a bloqués del sistema DBX

o POI’ o tmto, podemos concluir, de acuerdo a lo expuesto que existen dos A
: métodna bésicos pm reduccion de rundo ; : :

| . Pre-énfasis. de-énfasis

. Complnsién (DBX y DOLBY)

i Uno quita el mldo del material prevnamen!g gnbado en el que no se,‘ |
- utilizd ningin. método de reduccion de mido. El otro emplea
‘procesamiento de la seﬁal al mo_menm de reahw Ia gmbacl(mydenuevm P

al nptoducit la senal

- La mayor cnhdad de gubocién se obuene ulilizando el segundo método, e
‘ ’como yn se ha expuesto en pémlfos antenotes

: Ellos limmu, Dolby y DBX se han mclundo en este capitulo porque
~ ejemplifican otra aplicacion de la compansion: reducen el ruido originado
en la grabacion en cinta magnética. Como se puede observar, el proceso

'_u bhicamcnte similar al uulizado para reducir el ruido dc cuamizacnén

]
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2.-) METODOS Y ESTANDARES DE COMPRESION EN LA
convzusu)u A/D

~ Como ya se ha mencionado, el proceso de cuantificacion introduce un

error inicial en las amplitudes de las muestras; sin - embargo,
dlsminuyendo el tamaflo de los intervalos, éste error puede reducirse
'umo como se desee.

: Peto la cuamlﬂcacién uniforme no amplifica debudnm'ehi'é.' a las séﬁales

débiles, mientras que ofrece una calidad innecesaria a |as seﬁales fuettes, ‘

' oMo s¢ muestra en la ﬂgura s

Figura 3. 5 Ruldo debldo ala cuantlﬁcm(m
o a) uniforme, b) no uniforme B i

e




Como el ruido no es lineal, sino que es mayor para amplitudes pequeitas
de las muestras y despreciable para las mayores, la relacion seiial a ruido
de cuantificacion no es igual para las diferentes amplitudes de la sefial,

Para compensar esto, se aplica una cuantificacion no lineal, lo que quiere
decir que a las amplitudes pequefias se les asignan niveles de

cuantificacion menos amplios y éstos aumentan su amplitud con la de la
sefial. En la prictica, esto se hace aplicando compresion a la sefial en la

transmision y una expansién en la recepcion.

Ahora bien, una mayor eficiencia se logra si se permite una cuantiﬁcacnon

no uniforme, en la cual el tamafio de los intervalos de cuantiﬁcacion :

sumenta al aumentar la amplitud de la seﬂal muestreada

Como alternativa, la sefial puede comprimirse no linealmente en forma

analogica, para luego cuantificarse uniformemente; después, en - el
leccptor la seflal se expande siguiendo una caracteristica no - lineal
inversa. A fin de lograr una relacion sefial a ruido constante sobre la
gama de amplitudes de la seflal, por ejemplo, para la voz. una compresién

‘ Iowltmicl debnera ser aphcada

s Debido a esto, dos aproxlmnciones, conocldas como Ley A y Ley u. han‘

sido amplilmeme tmllzadas enlos slstemas compansores comerclales

LEYAYLEY»’

" Estas Ieyes de cuamnucion ‘a0 uniforme son“téenicas - de
‘COMPANSORES (COMPmores y eprNSORES). que consisten en

proporcionar una ganancia relativamente mas alta a las seflales débiles, y

en el receptor se produce el efecto contrario. Esto se hace porque existe o
" mayor probabilidad de que ocurran los niveles bajos que los niveles altos;
ademds de que la seflal de entrada puede tener diferentes niveles de
intensidad y para tener mayor calidad de informacion, se le da una
cuantizacién més fina a los niveles débiles de voz. I:stas leyes | de
~_cuantizacion logaritmica funcionan bien para una amplia gama dmémica :
* de niveles de seﬂal permaneciendo constante la relacnén seflal a ruido '
(SR). '

T .63
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LEY p

'lanlo en los Estados Unidos como en Japon, ' esta ley es la que se utiliza

en Ios slstemas de compansion; se caracteriza por:

Vour= “‘ﬂ" '““ﬂl\’i“/Vmax)
S In(1p)

Voo = 'Alhplit ud maxima de la entrada analogica sin comprimir
- Vin =Amplitud de la seflal de entrada en uninstante

Vou = Amplit ud de la salida compnmnda

o po= Parﬂmetro usado para definir la cantidad decompresi(m

La ﬂgura 3 6 muestra la Iey T8 Nétese que el valor més alto de p nos da la L
- méxima compresnén También es relevante Que para u 0 |a curva es
o ‘Imeal (no existe compmnén) »

1.0
Amplulud felalivodoontuda _’ :

B ’anura 1.6, Curva de compresnén de la ley n
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El pardmetro p determina el rango de la potencia de la seflal en el cual la
SNR es relativamente constante.

La transmision de voz requiere un rango dinamico mninimo de 40 dB y un
codigo de 7- bits para un sistema PCM. Para una relativamente constante

- SNR y un rango dindmico de 40 dB, se requiere que p=100 o m4s. Esto se_

observa en la figura 3.6., que muestra la ley .

El iiste'ma Bell en la transmision digital usa un codigo de 7b|ts con
p=100. Los més recientes sistemas de transmision digital usan el codigo

: dﬂbits yu—ZSS Ver la figura 3.7,

28]
12|

8 8
™ 7Y

,---4--"~-«w —

e | ada (11-bH S
0 (a2 velres deentiada (12:08) |
18

[ v e i . 30 poenm)

 Evade

" Figura3.7. Curva de compresin con =25,
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leyA

Como norma internacional y como alternativa para la Ley u
_norteamericana, ¢l CCITT elaboro y estandarizo la Ley A que se expresa
- de la siguiente forma

AV V. A

=v. AVi/ Vo 0sg—
Vom néx |+|nA - ‘ V_"""‘ A
AV Vo) 1 Vi

LS

(vﬂlﬂ:vln“ l+lnA A vméx .

La exptelién lnterior esta mﬂcm en la figura 3 8, aproxnmando la
curva lowltmicn con ugmentos de recta.

~ Figur3.8. Ley de compresidn A de 13 segmentos




g Si 8¢ usa una u—loo se uene un rango dmdmico dc 40 dB de lmealndad ;ttf e
T teluivun Iarelaclén semlamldo SR v v ‘ e

Los pardmetros p y A determinan el grado de compresion, y con esto, la
gama de amplitudes sobre la cual la relacion S/R se mantiene
relativamente constante, éste es el rango dindmico. A y i pueden estar
en los mtervalos ,

75<A<150
100 <p <300

' Las dos leyes se representan analiticamente de la siguie_ﬁté manera;

Ley A:

AN
W[ yAshist

‘ y,\("‘)“1

[ )ldx‘/« : ‘M’".“'/é

y..(x)»—-ssn()"‘""“"‘" || ¥ x-“"

 ‘ ”>0‘

v : Loo valom estandmzodos para Ia compfesn(m de voz son : e

u 255A 876

Bn los sistemas PCM mles. la cm:uueria que hnce la. compreslén o S
e ptopomiom una répllca exncta de la curva Iogammlca que se muema La L

67,
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circuiteria produce una curva de segmentos equivalente, la cual se
aproxima mds a la curva logaritmica real que se desea entre mayor sea la
cantidad de segmentos,

El comportamiento de 1a Jey 4 no es ni estrictamente lineal, ni
estrictamente logaritmico; pero es aproximadamente logariunico para
niveles altos ( x>> 1/n ) y es aproximadamente lineal para niveles bajos
(x<< I/u) Ver ﬂgura 3.9,

wummwm

", Mimoodccommmﬂ

" vogmeino +5, 101rmd|eom:m‘m

'nommu.l:i rengo de compresion
um OAtnmd-compmlon '

_umoz 21rmd-wuwn

uunmonmwum

-9-_;‘,.‘ B i ok owads 0

i ) Fnsuu 39.Curva de comptesion de “13 ”8"‘9"“’9 '

F.n Ia ﬂguu 3.9, se pueden ver los 8 segmentos, que se enumeran del 0 al'll, AR
7 para |a parte positiva y similarmente para la negativa. Para la
- codificacion - con 8 bits, el bit mds significativo se codificacomo 1sila =~

* muestra es potinva y 0 si es negativa; en los siguientes 3 bits se codifica -

" el nimero de segmento en el que cae la muestra; y finalmente, cada =~ .
.~ segmento se divide en niveles de 0 al 15, es decir, 16 segmentos iguales f

~ para identificar con mayor_exactitud el paso de cuantificacion (por -~
‘ejemplo, 2* = 16) y de acuerdo al nivel en el que se encuemre la muestra . -

se codiﬂcln Ios cumo lms mtames

' AI compnmu las sellales pequeﬂns la mejorla es aproximudameme

Iey A 24 dB



ley p: 30 dB

cuando se usa un ¢odigo de 7 niveles. Estos valores se obticnen a partir
de la ecuacion de mejoria por compresion, o:

Gyy =201 Escala unitorme (lineal) 3
Escala c""‘anlda

Ahora bien, es importante mencionar, que el proceso de codificacion em .

en estrecha relacion con la cuantizacion. En los sistemas précticos, bien
sea que se use laley A, o la ley j; para la cuamlﬁcacion se usan curvas de

segmentos’ equivalentes a la curva de compresnén como se eslablecm’
Z.OMGO. ,

Las curvas de segmentos son una buena ayuda para codi ficar:

' Cabhicacitn
cop]
104 »

ml- L LR
. 4
o “ )
»
wi S S5
I ) 1- ‘ o q

P 0 sogmenios. i lnmmt:mﬁ!wm EEESERVEN N
. NN . © 18 psans cade uno - ; .

) ‘Fisll‘l‘a‘J 10, Porcion positiva de la aproximacion por segmenlds" -

de la curva de compresion de la ley p que se usa en el equlpo de
canahzaclén Mcp noneamencano D2 (A1'l)
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La relacion SNR para seflales pequelas es mayoren ladey pqueenlaley

A; pero la ley A presenta una caracteristica mds plana sobre la gama de
amplitudes de interés. De cualquier forma, ambas leyes proveen una
relacion sefial a ruido de cuantizacion mayor de 30 dB sobre una
extension dindmica de 40 dB. :

En Ia ley A la codificacion sigue el mismo procedimienlo de la ley p,
- considerando 8 segmentos positivos y 8 negativos como se muestm enla
- ﬁguu 310 RN

Figuﬁ 3.11. Curvas de cor_npmi(m dela IeyA 'yﬂvl_‘ey oo
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Ahora bien, si se emplean 256 intervalos de cuantizacion, la relacion
seflal a distorsion, en funcion de la potencia promedio de una onda .
sinusoidal de entrada, es como lo indica la figura 3.12.

T e
iun_c'lf!’ ¢80 |

 Potoncie 00 e sade simssivel  tepm0) ()

~ Figum 3.12. Relacion sefial a distorsién de cuantificacidn. -



COMPANSION SILABICA

Hasta el momento se ha analizado la compansion instantdnea, que
consiste en que cada muestra de la seflal analogica es amplificada de
acuerdo a su nivel original: 8 menos nivel mas amplificacion, y viceversa,

~ Existe también el concepto de compansion sildbica que consiste en

amplificar el nivel de la sefial en funcion de la potencia relativa de cada

“silaba emitida por el usuario. Asi, las silabas de menor potencia son

grandemente amplificadas y las silabas de gran potencia son atenuadas.

: comosepmdeveren la ﬁgou 13.

 aelde | " Petencla del ivel
Pieiem  eeskeiom
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 Figun 3.13.'Compgnsion'simeq.

‘ Como en todo proceso de companslén el receptor debe ejecutar i
‘presisamente la_operacion contraria a la realizada por ¢l transmisor; de
~__modo que si en el canal de comunicacion 1a seflal se contamina conruido .

~ de bajo nivel (ya sea térmico o de cuantificacion) el expansor bajard am .
- 'f_mis ese nivel de manera que sc haga prdcticamente mpercepuble i

o



La compansion silbica, en sistemas digitales, logra la misma relacion
seflal-ruido de cuantizacion que la que se logra en enlaces analogicos
ruidosos.

La compansion silbica puede ser utilizada con un convertidor A/D de

niveles uniformes y es equivalente a una conversion A/D con
.compreslén

: _La companslén sildbica requiere de un AGC; este tipo de dispositivos
. requiere un cierto tiempo para ajustar la ganancia después de que han
- sensado el nivel de la sefial. En muchas de las aplicaciones comerciales

 este tiempo es de 5-10 ms que es mds corto que la dumlén de una silaba

tipica (aproxlmadanlente 30 ms)

_' La companslén 8i Iablca puede usarse para ajuslar el tamafio de los niveles
de cuamlﬁcaclén deun convemdor A/D, o

Pm ljustar el tamaﬂo de los escalones en el decodnﬁcador en sincronia
~ con el codificador, debe establecerse algin mecanismo entre ambos, Un:

- - método generalmente usado es extraer la informacion del tamafio de los-

S emloncsdela misma senal binara transmmda ‘ ’

Pll’l Iogm esta sincrommlén la seflal bmana es: monnoreada enel -

 receptor para encontrar ciertas secuencias de datos que indican el tamaﬁol R
. de ln sefial que fue codificada. La indicacion de un tamafio smnde inicia - |

el Incnmento del tamaﬁo de los niveles de cuannﬂcacién y vncevem ’

sl i el canal de comuinicaclén es muy ruidoso Ia informaclén necesaria' P
. pars ajustar los niveles de cuantizacion puede llegar erronea. Entonces se
. puede mejorar la calidad de la sefal recuperada si se transmite
-+ explicitamente la informacion del tamaflo de los niveles de cuamlmion y
B .'u usa .demés. un cédlgo de correcion de errores, L

N



3,-) TECNICAS DE COMPRESION DE SERALES
: DIGITALES

VOCODERS

: Los vocoders son digitalizadores de voz, es decir, las sefiales al ser

digitalizadas usan codificadores y decodificadores de voz especiales

~ Namados vocoders que  se diseflan solo para reproducir el espectro de

potencia, sin tomar en cuenta la fase y las formas de onda de tiempo

- decodificadas; s6lo se asemejan vagamente a la sefial de entrada original.

El propésito de un vocoder es codificar la minima cantidad de
informacion de voz necesaria, para reproducir un mensaje perceptible con
menos bits que los necesarios. Los vocoders se usan principalmente en
las aplicaciones con ancho de banda limitado. Esencialmente hay tres

~ téenicas del proceso vocoder disponibles: el vocoder de canal el vocoder |
: fomam yel cod ificador predecible lineal. '

e _Vocndcn de camal- Estos vocoders utilizan filtros pasabanda para

 separar la forma de onda de la voz en subbandas mis angostas, Cada
- subbanda se rectifica a una onda completa, se filtra y se codifica de
- manera digital. La sefial codiﬁcada se transmite al meptor, en donde se
o decodlﬁca g

Vocoden forulll - Se Ilama formant porque la energia de la sefial de

"Voz se concentra en tres o cuatro frecuencias miximas llamadas
formams Un vocoder formant simplemente determina la ubicacion de
~ estas maximas, y las codnﬁca. transmmendo solo la mformacién con los ;

componentes mis impommtes, ’

- Codlﬁcldom pmlnlblu llmlel.- Un codiﬁcador pfedeclble Imeal ,
~ extrae las porciones mas significativas de la informacion de voz, -
- directamente de la forma de onda del tiempo, en vez del espectro de
- frecuencia. Este codificador produce un modelo de tiempo variante, de la ,
- excitacion de la pista vocal y de la funcion de transt‘erencm, dlrectameme o
_ ~'de la formadeondade voz. , : '

"



MODULACION PCM DELTA

La modulacion delta utiliza un codigo PCM, de bit sencillo, para lograr la
transmision digital de las sefiales analdgicas; con la modulacion delta
solamente se indica si la muestra es mayor 0 menor que la anterior, Si la -

~ muestra actual es menor que la anterior, se transmite un 0 légico y si la
- 'muestra actual s mayor que |a muestra anterior, se transmite un | logico

Transmision de uodllulén Mﬁ.’

"La figura 3.14. muestra un diagrama a bloqhés de un transmisor de

modulacion delta. La entrada analogica se muestrea y se convierte a una
sefial PAM que se compara a la salida del DAC. La salida det DAC es un

“voltaje igual a la magnitud regenetada de la muestra anterior, el *cual se T
~ almacend en el nimero anterior como nimero binario; el contador se .

incrementard o reducird dependlendo si la muestra anterior es mayor o

o ~ ‘menor que la muestra actual. El contador ascendente-descendente se L
. sincroniza & una razon igual a la razén de muestreo. Por Io tanto, el -
S ‘contldor se actualizard después de cada compataclén '

Elh‘o

* Figura 3.14, Transmision de mudulacion defta

B



Recoptor de modulacion delta

La figura 3.15. muestra el diagrama de bloques de un receptor de
modulacion delta, se observa que casi es el transmisor delta, excepto por
el comparador, El contador se incrementard o reducird dependiendo si
recibe ceros o unos logicos. Con la mudulacién delta cada muestra
necesita solamente un bit, por lo tanto, la razén de bits es menor que en la

~ modulacion PCM convencional. Sin embargo, hay dos problemas que no

ocurren con la mudulacion PCM convencional sobrecarga de la

B pendiente y vido gunulat

. : Fisural‘ls‘rec'eptdrdemudulac.i&nd_él‘tar o

MOI)IJLAClON PCM I)EL'I'A AI)AP’I’A’I‘IVA

il modullcldn delta adapiativa es un simma de modulaci\’m delta en
~.donde ¢l tamafio del escalon del DAC varia automiticamente

. dependiendo de las caracteristicas de la sefial de entrada, La ﬂgm 3. I6 i

o 'muesm como tnbnja un moduludor della ndapmivo , T

. Con un_ modulndor delta ndapmlvo después de un’ nomero

L pndeterminado de unos o ceros: consecutivos, el tamafio del escalon se

" incrementa autométicamente. Después de la siguiente muestra, si la =

~ amplitud de salida DAC ‘ain esta abajo de la amplitud de la muestra, el
- siguiente escalénseincrementn aln més, hasta que el DAC alcanzaa a0

' -.f-_'uﬂalmlégica : o v FE :
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Figura 3.16. Modulacion delta adaptativa

Cuando estd ocurriendo una secuencia alternada de unos y ceros, existe la’

| posibilidad de la presencia de ruido granular, Consecuentemente, el DAC

se revertird autométicamente a su tamafo mlmmo de escalon 'y por lo

: umto, reduciré la magnilud del error de ruido

MODULACION DE PULSOS COI)IFICADOS
: DIFERENCMLES .

LI modulaci(m 'de pulsos codlﬁcados dlferenclales (DPCM) estd - o
- disefada especiticamente para aprovechar las redundancias, de muestra a
muema, en las formas de onda de voz tipica. e

,’FCon DPCM, la diferencia en ‘amplitud de las dos muestras suceslvas, se o
~ transmite en vez de la muestra verdadera. Debido a que el rango de las
-~ _diferencias de las  muestras es normalmente menor que el rango de las

muesiras indwuduales. se requieren menas bns pm DPCM que en PCM

B convenclonal

) 'v'Ll ﬁgura 3.17. muestra un dlagrama a bloques slmplihcado de un o
- transmisor DPCM. La sefial de entrada analégica se limita en la banda a
_lamitad de la razon de muestra, después se compara al nivel de la seflal

acumulada anteriormente en el diferenciador, El resultado del diferencial

es la diferencia entre las dos seﬁales La dlferencla esun PCM codlﬂcado i

 -_,7
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y transmitido, El convertidor A/D funciona igual que en PCM
convencional, excepto que normalmente utiliza menos bits por muestra

Entrade File
onalbgico—i poqy
‘ bajas

' F,ighra 3.17. Transmisor DPCM

La ﬂgura 3.18, muestra un diagramd a bloqués de un receptor DPCM '

BT Cula muemu reciblda se convierte a analégica, se nlmacena, y después se

" agrega con la siguiente muestra recibida; en este diagrama la integracion

e realizada en las sefiales analéglcas, aunque tnmbién podrla renlizme :
e de manera dlsnal S , S

Comvertidor ] ey T [T |
u:” 1"""'"" de retoncidn [ Pass  [IP0NOOC
| Figur,a".!.l& ReqepiofDPCM : y

" Las técnicas anteriormente mencionadas ofrecen una disminucion en la:
. relacion sefial a ruido (SNR) y lo consiguen reduciendo la relacion de bits
e v‘tunsmmdos o mediante otros. métodos; pero ninguno de éstos métodos

puede ehmmar el ruldo de cuamlzaclén ya que todas estas técnicas s

.



ESTA FESIS MO DEBE
AR DE LA BIBLIMECI

* requieren de hacer un muestreo de la sefial analogica, que postenormeme

se convertird en codigo digital, por lo que las técnicas anteriores no

~ presentan un mejoria sustancial con respecto a los sistemas PCM
~ convencionales o los sistemas PCM con compansion.




CAPITULO IV

DISENO E IMPLEMENTACION DE CIRCUITOS
COMPRESORES Y EXPANSORES

, Eh este capitulo se describe el disefio, implementacion y prueba de‘l‘ circuito

compresor-expansor analégico y del circuito compresor- expansor dlgntal. que.
forman la pane ptmclpal de este trabajo de tesis. :

En Ia ||teratura relacionada con el tcma se pueden encontrar algunos circunos
compresores. y eXpansores  analogicos -y digitales; los analogicos son . -

~ conocidos como circuitos logaritmicos y anulogaritmwos y los digitales -
S como Codecs o Combos. Tales dispositivos se _pueden realizar con
o componentel dlscretos o con circuitos integrados dc propésito especlal ‘

Tal vez se puede Ilegar a pensar que no lnene senudo dlseﬂar y reahzar, s

circuitos compresores-expansores analogicos y dlgmles, cuando existen en el
mercado los circuitos integrados correspondientes, sin embargo. es necesario

recordar que el presente trabajo tiene un fin didéctico, por lo que se requiere
~ analizar cada una de las partes que forman al circuito para que se demuestre.

" .qué tan importante es este circuito en la - disminucién * del ruido de.
o cumtlﬂcaci(m yporlo tamo, en la transmlsléndemformacién o

80 -



1) COMPRESOR Y EXPANSOR
ANALOGICO

En la figura 4.1, se muestra el diagrama de bloques de un sistema compresor-
expansor; se pretende diseflar y construir un circuito electromco que ejecute

tales funciones. _
.4&»“"‘" .4 Convartider |

mm«}. ﬂ“’; : FCMMM ;
: 1 Pase bajos DM

- Figura 4.1, Circuito c‘omb@npbr. g

Como se puede observar, el compresor y el expansor forman . la pane L
- principal. Del generador de sefiales se obtiene una sefial analogica continuay . -
con ella se excita al compfesor, el cual comprime la seflal: a las amplitudes
- pequefias les pmporclona un nivel nas alto, ya las superiores las dc.jn ca«n”» R
_igull : ‘ "

La sefial comprimlda pasa por un’ muestreador y éste proporclona al FE
convertidor A/D un niimero infinito de niveles de volnie El A/D toma estos =
R niveles de voltaje y los convierte en digitos binarios (*1's” y “0's"); hasta este o
~ punto In seflal se encuentra comprimida y digualmdn deestamanerasisele
" deseara enviar por algin medio de mmsmisién se encontraria ‘més pmlegnda o

= 'fcontn ol ruido de cuantizacién. . | ;

- ',Ahon bien, en el receptor se tendré la segunda palte del clrcunto

N _EI convemdor D/A toma los dlgltos binarios del A/D y entrega una seﬂal ‘ ~7
mlléglcl. la cual se hace pasar por un filtro paso bajas para hmnar el ancho !



de banda de la seflal de salida de 0 Khz a 3 KHz (ancho de banda para la voz
humana). Por ultimo, la sefal pasa por el expansor, ¢l cual realiza la

- operacion contraria al compresor: las amplitudes compnmldas las regresa a su
: mvel ofigmul .

A continuacion se datalla cada uno de los bloques pusemados en el clrcullo :
lnterior

Para el diseflo del circuito compresm se partio de las curvas de compreslon‘ o
qQue se encontraron en la literatura, El objetivo es lograr un circuito que

- genere ese tlpo de curvas, como la que se muestra en la figura 4.2.

Vout

A

‘ Figﬁu‘_Z. Cur\kll:de comPNSIén W

P Esta curva repmenta una funcnén almcal Io que llevu a pensar en cnrcmtos g
~ base ‘de diodos, 'y ‘se  encontrd que al: combinar ‘los- ampliﬂcadores ol
‘operacionales con redes de retroalimentacion alineales a base de diodos y

mistenclas, se puede genem una curva asi. Bsto es poslble gums al uso de '.

"



las caracteristicas de voltaje a corriente de las uniones de los

semiconductores:diodos, diodos zener y transistores, Para nuestro caso, la
propiedad de alinealidad de la union es la que hace posible la curva de

. compresion,

La forma usual de generar este tipo de funciones alineales es el uso de lineas

quebradas que se aproximen a la curva, como se muestra en la fig. 4.3.

®  Funden
A  duscede

Linse qutuﬁ
spreximade

".l.

l‘lgura 43. Curva que se aproxlma a Ia ldeal
con Iineas quebmdas e

Vvl.a ptecisnén de esta nproximacl(m la determina el nimero de sesmemos de,_-‘ L
linea que se usen. La curva completa formada por la linea quebrada se obtiene
_ sumando los segmentos de la-linea separados. Estos segmentos- pueden

generarse con circuitos limitadores sencillos a base de diodos y sumarse con -

e el lmpllﬁcldor operacmnal Veamos qué es un cm:uito Ilmitador e

o EI modelo idenl para el elemento Ilmnador consiste enun dlodo en serie con

*una fuente de polanuclén flotante. Cuando el voltaje de la seflal es igual al :
" voltaje de polarizacion, el diodo ideal conduce, dependiendo la magnitud de

" la corriente de la resistencia del circuito que contenga el limitador. La ﬁgura o
.44| yla44b muesmnloanteriot : , :

B



Para voltajes de entrada menores que V,, el dlodo D no conduce y el voltaje
de salida es cero. Cuando ¢, excede de V,, el voltaje de salida slgue aldela
entrada, tal como se ve en la curva de la figura 4.4.

A
L, e L I

°—H'I
,_1_ o _[’_

- :

Figura.'4;4. ) Elemento limitador idealy b_)' en 'seiie., Lo

ShE ._"._l,n llmiudou en pmlelo de a ﬁgura 4.5. proporciona una altemanva del RN T
- medio de obtener una transicion abrupta en la_ pendlente de. Ia curvade -
" transferencia. Para voltajes de salida, c,, menores que V, el diodo no conduce,
-y el circuito funciona como un divisor de resistencias. Al aumentar el voltaje .
. de entrada la salida eventualmente alcanza el valor de Vas ¥ el diodo e
o comienulconducir. eviundo asl aumentos posmiotes en €, s R

' Fig. 45 Circuito imitador enparaielo



R,

Figura 4.5.b, Gréfica del circuito limitador paralelo.

“Tanto las limitadoras en serie como las Ilmnadotas en paralelo encuentran

una aplicacion Gtil como parte de una red de retroalimentacion de un -

‘amplificador operacional. La figura 4.6. muestra un circuito ampllﬂcadorr S
inversor sencillo en el que un diodo y una fuente de polarizacion en seriese
usan para proporcionar un limite en el voltaje de salida de un amphﬁcadov e
operacional, Cuando el voltaje de salida es menor que V,, la salidaes una .

funcion lineal sencilla del voltaje de entrada con ganancia iguala la relaclén ‘

o R, A Cuando I salida Ilega av, el diodo conduce, evitando un aumemo o
posterior en ¢,. Si el voltaje de entrada aumenta todavia més. la corriente de

entrada adicional pasa a través de los elementos limitadores, sin generar un

'voluje adicional a la salida El punto de suma permanece en una uem vnnual i i

~En ullidud por. supuesto. todos los clrcuitos Ilmnadotes prdcucos tendrén SRS
~algo de impedancia - interna, generalmente alineal, que modifica el
. comportamiento ideal descrito. Ademas las fuentes de polarizacion ﬂogames"; S
© resultan lmpttcucas en Ia mayorlade los casosydeben aproximarsapormms Nty
medios, : | S

~ Una do Iu razones pm usar. el Ilmntador de mroallmemacién es evnar Ia RO
 sobrecarga de la etapa de salida del amplificador. En muchos amplificadores,
" se requiere un tiempo considerable para recuperarse de la saturacion de.la P
- ctapa de salida. E ||mllld0l’ de retroalimentacion, evitando esta’ saturacién,” o
- asegrura una ripnda recupmcién cuando el voltaje de salida alcanza el limite *
o pmeleccionado * ’

B
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 Fig.46. Limiiador de mmanm.‘eian i T

’ .: Otra de las 'P"cmms bdsncns para un Ilmitador de retroallmen!acl(m es en.
“ " loa circuitos comparadores. El limitador determina los niveles de voltaje pm~ Y
i ;,,conduciry pmnoconducir.pmla salldadecomp.ndor G

2oL ',_‘_.Z"Como otra lplicaclén los limitadores se usan’ frecuenctemente con’ Ios i
. - amplificadores opmcnonales para la generacion de seflales, y justamentc en

- esta aplicacion encontramos el clrcuito que nos propomonani Ia cuna de e

£ ;comptesién como lo ilustra Ia figura4.7.



' l,,- comeme de satumuén mversa TR : L
' n~ 2 pm corriemes pequenas en los dispositivos de sillcno ;

Flg 4, 7 Curva de compresmn usando los lmmadotes de
‘ diodos en generadores de funclén £

Un medlo prictlco de obtener los segmemos de Ilnen deseados es usando los e
~ " limitadores en serie y en paralelo, como se muestraen la ﬂgura 48. Donde a0
i -mlucncu R, porporclona la funcion de desmultiplicacién : i

; ~ El clrculto de la ﬂgura 4. 8 o la base de los comprcsons de seﬁnles que nenen‘ el
f"'unimmllodinémicoancho e T

Estos circun!os son los. Ilamados amphﬁcadores Iogammicos Fn estos
- amplificadores se usa la relacion alineal entre el voltaje y Ia comente del_- e
diodo (unlén p-n) Estn relaclon es!é dada por

i ~|.,(e i |)

A 75?"!!000“’0"" »Te‘niil(_



 Delafigunads:

, Flg 4 8. Circuito geneudor de funcién de dlodo
¥ : Método del hmludor en mie

{u," "')

Z'_'Si se reatrinse I resién de oPemlén de v de manera que e=l, 1 relacién,‘t:f,"
e {"fi'owhmicwuedeexmwu e SR | e

I -l ot =L
m, " "‘ vy

o o o v,=qv1(lni,-lnlo) _



Ignorando los efectos: de la temperatura, 0, V; y 1;, pueden considerarse
como constantes. Si el diodo estd conectado en la trayectoria de
retroalimentacion de un amplificador operacional, como se muestra en la

figura4.9,, el voltaje de salida del amphﬂcador es una funcuén logammwa del
voltaje de entrada. ; ‘ .

Figura 479. Amplificador logdri;@i#o‘ sgnci_lld. B

. ;-f_. - La deduccion de la rglacidﬁ Idgéritniicg es como sls“e L

Go=f s

g R' . l"l
. » '»e. "R .
, _v,=ynV,(ln-—~~lnl0)

€) = —v, = -nV,(ln——- ln l,,)

AL comldem Ia compensaclén por tempemtura de esle ampliﬂcador, debe"ii S
G nolme que hay en realidad dos efectos de temperatura separados que hayque =
" compensar: un factor de escala sensible a la tempemtura, nVT y un término‘ e
i compenudor sensibleala tempemtura. nVTlnl0 L S

L ;i-ll_El inmvalo dmémnco de un ampliﬁcadw logarltmico del tipo descrito esté ‘ i
. limitado por varios factores independientes. El mismo diodo sigue la relacion . -~ -
o logasitmica entre v, e i; en forma relanvamente aproxlmada en un intervalo

tan grande como de seis décenas dei i, Sin embargo, i, contiene fio solamente

 la corriente de seflal de entrada, i), sino también la corriente de polarizacion :
~de entudl y la corriente de ruldo del’ amphfcador opmclonal més Iasv o

EERNNEN | I



corrientes generadas por el voltaje de compensacion de entrada y el voltaje de
ruido de entrada aplicado en los extremos de R,, Si la corriente mixima que
se deja pasar por ¢l diodo es | mA (para obtener un registro preciso),
entonces, R,, debe ser de 10 kA, si el voltaje maximo de entrada va a ser de

10 V. Si suponencmos un amplificador que tenga una corriente de
polarizacién de entrada de 10 nA y un voltaje compensador de entrada de 1.0

mV,, el intervalo dindmico de la sefial de entrada para una precision de 1.0%
es 100 mV a 10V, un inmvnlo de 40 dB. La Iimitaclbn Ia proporciona el g
voltaje compenudor :

. De esta manera, se pudo disefiar la primera etapa del proyeclo, que la iorma el ‘
~ - siguiente - circuito compresor. La idea original se tom6 del libro -
“Amplificadores Analogicos”, Tobey. Se le realizaron varias modlﬁcaciones. i

principalmente en los valores de los elementos que lo forman y el tipo de -

" . diodos. Es un amplificsdor de compresi(m dc CA con’ respuesta S
R uudolowltmlcl :

~ La ﬁgura 4 I0 ‘muestra el ampliﬂcadof de compmién de CA selecclonado RN
~__ pera ser implcmemado ‘ , , S

g 'Fiﬁu’rﬂ’.‘l‘l).;Alvn’p‘li'ﬁcadotde compreslénde CA iR

l.a resistencin de entrada sirve para acoplar la seﬂal a compnmnr con el resto T
~_de los elementos, es decir, es un acoplador de impedancias. Los diodos DI y oo
D2 generan las respuestas Iogarltmncas para volta)es positivos y negativos de ey
o ullda respectivomeme : ; SRt



Se requiere la resistencia R; en paralelo con los diodos debido a la
discontinuidad de la curva logaritmica en cero. Esta resistencia de
retroalimentacion modifica la curva cerca de cero, como se muestra en la

figura 4.1,

: Figum 4.11. Caracteristicas de compresion de CA
~ seudologarimicas -

- Ll iélimhcia, por. lo tanto, regula el nivel de édmpreSIOn,'il la reslst'evﬁ’cia: RESY
, ~ tiende a cero la compresion disminuard hasta desaparecer. Se probaron varios
. valores de resistencia hasta Ilegar al2. 34 KQ, Iognmdo una 6pumu curva de, BRI

compmién

. - mundo ampllﬂcador opemnonal del TL082 ptopofclona con R2- I m y:‘
' _R3-l2kﬂumganancladc 12, | SR e
: Ll curva de mnsfmncil de este ampliﬁcador de compmnén vuiu con Ia': .

5 temperatura y no puede compensarse efectivamente a la tempemura enel
<, 'f_‘;-' ampliﬁcudor desmultiplmdot de sallda compensndo por tempetatm '

o -_'-En s ﬁlun 412.5e muestn el cnrcuito compresor dmmdo

4;_:-,;[“ Vllot pln la resltencla de entrada e calculé tomando en cuenta Iasj"‘-: -
 siguientes consnderacnones ‘ R SR -



 Mekriel Ublicade
. 2 diodos de switcheo de 400 nseg. BA22|

Dado que el amplificador operacional TLOS2 presenta una impedancia de
entrada ‘alla. y para que conserve esta caracteristica, los fabricantes

R/R|n=l
Si ‘ RF1234KQ

~ entonces C Ry=12KQ

_ pero se tuvo una mejor curva de compresion con

Ry=10KQ

A.E!‘z_
: (] .
L
T
A=

2 resistencia de carbon a '3 Watt de 10 k(2.

~ ] resistencia de carbon a ; watt de ) kQ
) resistencia de cubén 8% watt de 12 kﬂ
S .glpresetdezzkn .
S | lmpliﬂcldor opmcionll TL084

ey - |

~ recomiendan que las resistencias que se le conecten, estén dentro del rango de
~ SKQ hasta 10 MQ), Ademds, para una ganancia unitaria, la resistencia de
entrada debe ser de un valor cercano a la resistencia Ry:

. Pm el usundo lmpllﬂcldor la ganancm ) calcula de la siguiente forma:- s



R=1Z K

ENTRADA L R=107K.
‘ A

- > SALIDA
e SENAL COMPRIMIDA
PIN Z DEL LF2Z98

Al
CEntrads del muestreador)

| SEmAL AMALOGICA |

i R=10 K?

_ FIGURA 4.12. CIRCUITO COMPRESOR ANALOGICO




Disaflo de los cirenitos de relo)
Los circuitos de muestreo y de convérsién AD reqnieien de sefiales de reloj
para poder realizar sus funciones y para estar sincronizados con todo el

- sistema. Debido a que ambos circuitos requieren diferentes sefales de reloj,

se diseflaron dos relojes, denominados aqui como reloj prcmario y reloj
secundario. -

 Reloj Primario

Para construir este circuito capaz de oscilar a una frecuencia determinada se

eligio el circuito temporizador integrado més comun, el LMSSS, ya que. es" L

confiable, fécil de usar y de bajo costo,

El LMSSS puede operar con suministros de voltaje deSValg V, por Io que
es compatible tanto con los circuitos TTL (ldgica de- transistor-transistor)

- como con los ampliﬁcadom operaclonales El clrcuno eléctnco se encuentra s
--Venlaﬁguradw L

O E temponzador §55 tiene dos modos de’ opmclon. ya ‘sea como un

~ multivibrador astable (de oscilacion libre) o como multivibrador monoestable -

" - *(un disparo). Se utiliza en este caso como astable. E} voltaje de salida cambia
~ de un estado alto a un bajo y reinicia el ciclo. La frecuencia del oscilador se

determina por un circuito_resistor-capacitor conectado en forma externa al

: tempotizador LMSSS El valor del voltaje de salida en estado alto es igual a :

' (voltaje de ahmentucién) B voltaje de ulida en el estado bnjo es. ;

. aproxlmadlmente 0. I V

" FRECUENCIA DE OSCILACION: : e
~la salida permanece alta durante el mtervalo de tnempo en que C se catga” o

i ‘..'1'_ desde V a 2V Este mtervalo de tiempo estd dado pot

3
| Ly =0.695R +R,,)c

La salida esté baja durante el intervalo de uempo en que Cse descarga de R

2

=V a ‘Vcc y estd dado por:

373 |
il o n,,,,,-owsn,,c

94



‘v 'Por lo unto, si

A"..-proponiendoque R ‘:'

Asi ¢l periodo total de oscilacion T es:

T= by i = 0695(R, +2R,)C

_’Ll frecuencia de oscilacion f es:

1.44

felo 144
o T (RA+2R|,)

G vSegun especificaciones del fabficame, el A/D que se use, debe. tener un reloj
e de mis de 200 KHz, por lo quc se le debe hacer mbmu 250 KHz -

f=‘._____.._~.“ “"““ | e
TR TS T —— ann
£=250kQ B

C=25nF
RA=I50ﬂ

S 'T;:Susmuyendo en Ia ecuacién 4111,

14
(|son+2n,,)25n|-‘
uso)(zs)»,(soxm My

i

ZSOkHz

-  : 50xl0’

_3750x|0 *(50)(' )Rn 25; IO’.» )
e 44

s 3750 m,, o

R - 20y i+ 150"
S 50xl0°
‘,R,,=402n




‘f%,:‘_‘

o lagR o vee
2= . pIS

THR

| R=150
b

cv

LY
C=6.7 nF

ot -t [N

-

- - R=39

:,‘: Cc=2.7 nF

250 knx__ l l I g
‘aL BI
. PIN 9 DEL

J

salIpa

SALIDA

T LT L 250 we

VISOR ENTRE S - AL PIN 11 DEL ADOEOD

74167




- De esta manera se obtienen los valores de las resistencias y del capacitor que

generan los ciclos de reloj deseados,

Los capacitores que estdn en las salidas a tierra funcionan como filtros, y se
colocan para eliminar pequefios ruidos en la sefial de sahda El circuito tiene

‘ _ como alimentacion +SV.

Momhl wilizado
) temporizador NESSS
1 resistencia de carbon a ¥ watt de 150 0
I resistencia de carbon a ¥ watt de 390

4 capacitores cerimicos de 5.7 nF. 220F y4.7 nF

Relo] s«»mm

T - | mummdor tequueredeunreloj para saberaqué vclocldad vutomat las
" muestras de 1a seflal, y éste reloj debe ser de por lo menos 2 veces la

* frecuencia més alta de |a seflal analogica de entrada. Para fines didécticos, la

© o frecvenci ads alta do la sefial de entrada es de 25 kHz,, por Io cual Ia o

i chmucstreodebemdepor lo menosSkHz

Em muidnd se ve cubuem por un segundo l‘elt)j que pfopomona umf, i
,-,fmmiudeSkHz. v i _ | | | i

: '_'l'mlmlo ye del reloj ptinclpnl una frecuencna de 250 kHz,, se mlim um
_division de frecuencia para obtener los SkHz Los circmtos integrados -~ -
: _SN‘MIG‘I mliun divislomdeﬁecuencindencuerdoala uigmente ecuaclén BN

M‘ﬂ.

p— ...... 4.n.z.
|o S

o 'Afoul

M= o*z’+c~z’+n°z'+A'z° 4||3 ‘~

A/B, C D Entradas al mtegrado SN74I67 cuando
estén atemudas son iguules a cero. y SI '

0



estén conectadas a un voltajede S v.se
consideran iguales a uno,

- De acuerdo a la ecuacién 4.11. 2 M necesita ser lgual a0, 2 para obtener SkHz,
~ pero la ecuacion 4.11.3, limita 8 M en su valor minimo a 1. Por lo tanto se
- requiere utilizar dos SN74167 para tener un dmsor entre 10 y uno entre S,
. para obtenet los SkHz. . .

];‘_"'mmsnmvnsoa 4
| ‘ 250kHz+l0=25kHz “ s

De lcuetdo ala ecuncion 4 . 2 M neecslla ser isual a I pm obtenet 25 g
~ KHz, para ello se hacen los njustes nmunos en las emmlas pm que en la. =
: -}ecmci(mﬂls M=l ‘

A=l ‘conectédaiisy_;.,.f,-_:.-. ey ‘
B=0  conectadaatierra
 C=0  ‘conectadaatierra

D=0 ,'chnéctadaatierrau S

M= 0‘2’ 0*2’+0*2'+|*2°

M 0+0+0+I
.‘M I :
Susmuyendo en 4 I 2
| r  e2s0kHz
owm = T
o fm..=25kHz
SEGUNDODIVISOR

, 25 kH z+5 S kH 2z
Ahora se tequlcre que



- entonces

=2

conectadaa tierra
conectadaa$v.
conectada atierra
coneclodh a llma_ :

i
o e = o

M
A
B
C

D
M =o'2’ +0°2241%2' +0%2°
M=.0+0+2+0
- CoM=2
sustituyendo en 4.11.2.
| e 292kHz
: oul’w
i 10
= om"Sk"z'

« "So Inlmomcun estos dou clrcultos quedm!o el reloj secundaﬂo como lo
'.mumnllﬂgm4l4 Ry ,

_‘."‘._'f.umvm L
e 2 Divisomde fmuencin SN74l67

fhe _Pm que se tomen muestm dc muy pcqucﬁa duraclén. el circuuo, b

.‘;:muutmdor requicre pulsos de reloj muy delgados, por lo tanto, se hace

" necesario cambiar el ciclo de lllbljo de los pulaos que. nos entresa e
s ugundodivisotde l‘ncuenclas(s kHz) ‘ ,

__."'-/:Unlizando el ch'cuuo monoeltable SN74I23 se logra reduclr el cnclo dc o
- .trabajo del uloj secundario al valor deseado sin camblar su frecuencia, comoﬂ S
' ?-uobsemenl.ﬂnunﬂs o v , it
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;;a‘ - S veel a6 - . . L =‘;’ : - Vee
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Los calculos de los elementos se realizan de acuérdo a las espéciﬁcaciones
del SN74LS123, las cuales dicen que el ancho de un pulso de salida (t,)
depende de los componen!es externos: un capacitof Cou ¥ una resistencia R.,. -

e Ahota bnen, si se desea tener un control del t,, se recomienda que se uulnce
- C ,,.s 1000 pF. La ecuacn’m Que determina el ancho del pulso es:

o, -6+0 oscm[pF}m4saﬂ.[xn]c,,,+u 6Rm

_ .ngidouquenosesabiahnmdéndunmemlonduciul mhodel P\lllo,‘ SR

se realizaron pruebas hasta tener un ancho de pulso que nos permitiera tener

.- muestras adecuadas de la sefial. De esta manera se observd que en el limite - g
S superior de C,, (1000pF) se cumplen estas condnciones EI mcho de Ios Rt
IR pulsos quedé de la sngulente manera: o o

C' ,,,—IOOOpF
Y. ‘Rm IOKQ
« !enemosque '

1, =640, osc,,,[pr}m 4sa,,.[m]c,,,+u m,,,

o -6+oosuooo)+oas(|o)(|ooo}mo(|o) |

 =56+4500+ 116 S
t-4672[ns] |

. Lcircuito integrado SN‘MLSIZJ
) capacitor cerdmico de | nF :
l reslstencla de carbono a '/z watt de 10 kﬂ

S0



00

| [ I L

" PPEL PIN ‘€ DEL 74167 °

XY i o m=10 %

\_ﬂ_ﬂ_s«..z

' -::Eu»rén.wc{ - l} -

(DI ISOR ENTRE s>

C=1 nF -
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La siguiente etapa es la de muestreo y retencion, temendo como propdsito |

seguir a la seflal analogica comprimida y luego retener el voltaje de la
muestra mientras el convertidor la procesa. :

Se utilizé el circuito LF398, el cual es un in muestrador-retenedor intesrado que

requiere de un reloj que le indique a qué velocidad debe tomar las muestras,

Esta nﬂal de reloj es de 5 kHz y se obtlene del monoestable de pulsos

v delgados.

Tomando como referencia las hojas. de especli'cacnones del circuito mtegradol .

LF398A se oblienen los valores de los elementos pasivos.

: Pm tener un rdpido proceso de muestreo y retencnén es necemio calcular
vldtcmdlmame el capacltor Namado de retension (C,.) s

Em clpncitor esta muy relacionado  con el tlempo de adqulslén quc\ S

caracteriza al LF398A. Para este clrcuito, el tiempo de adquision es menorde

=210 ps,. tlplclmente esde 6 us Para este tiempo de adquislén el capacutor L
recomendado esdeOOluF ‘

i Pll‘l cllculu el valor de esu mislencia, se da Ia expmnén il

C
i (lh)( h)>>2 f‘,.

mln

Conlidermdo quela seﬂal de entrada a todo el sistema compansor es de voz,‘ i
vl f,,, mlmma de ésta seﬁal puede consldmrse lgual a 300 Hz

”SI se tsualan los dos mlembms de la ecuaclén tendremos un valor de B
nfetencla pm Ry, es decir, este valor serd el minimo, y seré necesarlo tener

s

: Una apllcaci(m tlplca que nos proporclona el manual de Nammal TR
Semiconductor para este circuito mueslreador, es la implementada (veranexo. . 1
1), donde se sugiere utilizar una R, para ayudar al capacitot a descargme y de'.} SR
esta manera gmntlm el tiempo de ndquisién del LF398.



~ una resistencis mucho mds grande que ésta para que la relacion antenor se
cumpll.

: ‘l'otlotamo:k

Ry Cp=——
,‘miu h 2"“‘““‘

 Despojendesy:
|
e ", Gy

] €y =00iyF
U Mgt
.“ 41!(300)(0.9!:00“): T A

Ry, =$205KQ

o l'ot lo tanto, cinco vecel el volor de esta mmencu puece adecuado pm n,. KON

S R S n..-zsssxn
s WF

P 8e conectm estos elementos en o LF398 y se van ajumndo sus volores hutl D

‘ _tener mumm ldeculdu
o :_'l.ol vnlom ﬁmles fueron

R|.=220 KQ

o La ﬂguu 4 I6 muesm el clrcuito muestmdor
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 FIGURA 4.16. CIRCUITO DE MUESTREO Y RETENCION




Material wiilizado

1 circuito integrado LF398

| capacitor cerdmico de 22 nF

| capacitor cerdmico de 10 nF

| resistencia de carbono de 220 K
I resistencinde 10K

El convertidor annlégico dlgml toma los valores muestreados y les asigna un" o
‘cbdigo digiul obteniéndose la uﬂal analégica comprimida dngltalmda R R

| UJ]BI convenidor uﬁliudo esel ADC0800 el cual convierte a 8 bils un valor do
- sehal amlégica . Ia enmda Usa Ia técmca de convmién de aproximaclones
:_lllCG!iVll L

- Se decidié utilmr este convenidor debido a que puede ser controlndo por unj : :
D ‘reloj externo, siendo que los otros convertidores de esta misma familia tienen -
% un reloj intemo, lo cual no se puede controlar externamente y es |mponante ST

~ controlarlo para obtener una mejor schal digitalizada, ademds de que por -

* - diseflo este convertidor necesita de 40 ciclos de reloj como mlmmo parahacer -

" una conversion, asi que si ¢l muestreador esta trabajando a una frecuenciade |

S mil muestras por segundo, Ia frecuencla de reloj del convertidor ADC0800 S

debe ser como mlmmo de

—”ﬂ-"l‘l‘i'-'-‘!-"uo |clos)
. Seg und

o fmmoo -
f,\,,cm,,_ZOOkHz

‘ vpam que pueda hacer la conversion de analognca a d:gual por ello el reloj del
’ 'convemdor tiene una frecuencla de 250 Khz provememe del reloj primano

ko : v; E Bl diugrama eléctnco del convemdor ADC0800 se muestm en la ﬁgura 4 |7

' Enel pin |2 que es Ia entrada de la seﬁal que Ilega del circulto muestreador, S
e colocé un divnsor de voltaje formado por dos resistencias de SKQ y IOKQ o
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Este divisor proteje contra sedlales de gran amphmd a la enmda del
comparador del ADC0800. ‘

Meserial wiilizado

| circuito integrado ADC0800

| resistencia de carbono de 10 KN
| resistencia de carbono de 5 KN

| Cnlunlhm

e convemén dlsiul analogica se mlm con un convcmdor DACO!OO el "

: cual asigna un valor analégico para una entrada digital de 8 bits. ‘De em ;
‘ mmero se obtiene nuevameme la seﬁal analéglca compnmm :

ellglb este convertidor porque ya se tenian referencm expenmentllos de :

~ - subuen desempefio y de su facilidad de implementacion, ademis dg q“ '“u_ L
couoes relmvameme bajocompamdo conoiros. ,

| La ﬁgura 4 IS muesm el clrcuito que totma el convemdo: D/A

El manual de National Semconductor recomnenda unos vdms t(plcol do‘ LA

: mistencm y capmtores pam tener una mejor convemén

, FEI pm 14y el pm 15, son voltajes de referencia posmvo y negmvo,

o jmpectwamcnte, ambas tienen resistenclas des Kﬂ y el voltaje de tefmncil o
. ,"esde 5 v GRS ‘ ‘

- ’EI pin. I6 lleva un cnpacnor -de OOIuF que quita componemel de alu,
~ frecuencia. El pin 3 y el 13 llevan un capacitor de 0. luF estos capucltom -
slrven para qunar rundos de las fuentes de ahmentaclén ‘ .

L ) El pin 2 y el 4, que son la sahda Ilevan una resnstencla de |0 KQ, cada uno,

- 'que son las resistencias de los colectores de los translstores del ADCO80O, sin
-~ estas resistencias no trabajan Ios ttansnstotes y por lo tanto no tendrhmos_ _
sehal de salida. i
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Moserial whlizado

) circuito integrado DAC0800

| resistencia de carbono de 12K
) resistencia de carbono de 10K
1 resistencia de carbono de 5 K

1 capacitor cerdmico de 001 uF
-2 capacitores cerdmicos de 0,1

La ufhl lmléglca del convertidor DACOSDO 5¢ pasa @ un ﬁltro paso bﬂjlsf‘l" B o

que va a limpiar fa seflal obtenida, proporcionando una curva suave aenouhl

‘  = ; l.l ﬂ.m 4 19, muestra el ﬂltro paso bajas d|seﬁado
i ‘80 diuM a plrtlr de las siguientes espemﬁcaclones S

o Filtrosctivo Butterworth
e 60dBidécadn

-l-‘c = JKHz

S Lol elementoa del filtro se cllculan del smmeme modo

o ! EI ﬂkm &3 paso bajas activo con . aproxlmacién Bnmrworth con .60 f et
"dllldlc.daycon ﬁecuencudeconedeJkHz o . e

e ,'El lmphﬂcldor operacloml utitizado es el TL084 Se eligié em Pquue “
 wodelosque genermmenosnido, o




) Mlkrld Wludo :
‘2 amplificadores opmclomles TL084

= 3kMs,

n, Ry=Ry=R=%M.

3=——

wR

o= f, |
g = 30(M00H3)
we=198496 g™

£ (ums)-mm)
: ‘c,-ur e

Cy=

' *»c.-‘-(| o )
“_fc,-,os-r, '
- (',7-‘3 5(|°|'o“’)
~ ("3 3l' 2

| n,-msamm |
T n,= mm 2

3 resistencias de carbono de 6K -
2 mistencm de 120K e
1 capacitor cerdmico de 2. 2 nF

-1 capacitor cerdmico de 0.5 nF
| capacnor cerimico de | nF

Cone
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Circuito Expansor

La etapa final del sistema es el expansor, el cual consta de una red expansora
a la entrada de un amplificador operacional LM741, éste toma la sefal filtrada
y la expande haciendo el efecto contrario que en la primera etapa (la
compresion). La sefial obtenida es de baja amplitud, por lo que se aumenta su
amplitud usando un amplificador operacional TLOB4, La salida de esta Gltima
parte es la sefial de salida del sistema compansor,

El circuito expansor se compone de dos partes. La primera genera una curva
exponencial (antilogaritmica) que proporciona la expansion de los valores
comprimidos anteriormente. Las dos resistencias de 560 KQ forman un
divisor de voltaje, el cual va conectado a |a entrada no inversora, este divisor

de voltaje sirve para que la sefial tenga swing simétrico optimo, La resistencia

R,, junto con el arreglo de diodos y resistencias dan una ganancia 4, que
caracteriza la curva exponencial (antilogaritmica). El capacitor a la salida del
amplificador operacional sirve para desacoplar las sefiales de DC. ey

Por Ghtimo se presenta un amplificador inversor, el cual sirve para dar un
ganancia a la sefial expandida, y de esta manera, tener una seﬂal recuperada lo

“més patecnda a |a sefial de entrada,

La ganancia del ultimo aplificador se calcula de la siguiente manera:.

Ry
R, +Ry
* sustituyendo
cuando R, es igul wwro

“TeKa+22K0
" cusndo R, en mb vime
12K0Q

-y i 2 =), 17
10KQ+22K0

12
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El circuito expansor se observa en la ﬂﬁura 4.20.

Material uilizado

) amplificador operacional LM741
| amplificador operacional TLO84

2 diodos de switcheo BA22|
| resistencia de carbon de 1 K

T 2 resistencias de carbon de 3.3

2 resistencias de carbon de 5.6 K

| resistencia de carbon de 12K -

2 resistencias de carbon de 10K

) resistencia de carbonde SK

| resistencia variable (trimpot) de 47 K
| resistencia variable (trimpot) de 100 K
| capacitor electrolitico de 10 uF

1| capncitor electrolitico de | uF

‘ "-El circuito de todo el sistema compansor analéslco. 5. encuenm en el
; “dumma42l : :

S 17 .
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2.) COMPRESOR Y EXPANSOR
DIGITAL L

De acuerdo al capltulo anterior, se r_equieré para la cbmpahsién digital quc la

sefal analdgica sea primero muestreada y luego convertida a un codigo digital -
para después ser comprimida. En el receptor se expande la sefial, s

decodiﬁca, $¢ muestrea y por ulnmo se ﬁltra

Este proceso muesira la necesidad de tener un circuno dngnal compresory un - e
circuito digital expansor, Los mds recientes compansores digitales usan un

codigo lineal de 12 bits y un cddigo de 8 bits de compreslén

BI objetlvo inicial era disefar el compresor digilal pero se presentb eI T

slgmente problema.

Se tequlm compmr el compresor analéglco con el dngltal para ello es
- necesario tener una compresion de 8 bits, lo cual obliga a usar un. covertidor

- que use mis de 8 bits de codigo lineal, por ejemplo de 12 bits;- para ello A
_ también se requiere de un convertidor A/D 'y D/A de 12 bits, el cual noes =
comercial, y. diseflarlo y construirlo’ implica mucho tiempo y no se pude iR
garantizar. un buen funclonamnento que petmna, a:su vez, mllur un

: compresor digital conflable.

~ Por estas razones se decldlé unllw un circuito uur.grado que contara con la EH
compresion digital. Se busco en la Iueratura wrrespondneme este clrculto o

integmdo

Exmen unos clrcunos mtegrados Ilamndos COI)ECS que son. circuitos .
" integrados del tipo LSI, diseflados para usarse en las telecomunicaciones:
PBX’s, oficinas centrales ‘de conmutacion, en los - protocolos de
comumcaclén, en los sistemas de grabacion y reproduccién de voz y enlos -

: supresotes dlgllals de eco, por ejemplo

Esencmlmeme, los CODECS son utilizados para cualquter propésnto que"_‘ .

requiera la digltal izacion de seﬁales analoglcas
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CODEC es un término genérico que hace refmn_cia' @ las funciones de
codificacion que utiliza un dispositivo que convierte sefiales analogicas a
codigos digitales y viceversa. Los CODECS recientemente desarrollados son

lHamados circuitos integrados COMBOS porque combinan las funciones de

los CODECS y de filtros, en el mismo paquete LSI.

La entrada y salida de los filtros realizan las siguientes funciones: limitan o

ancho de banda, reducen el ruido, “limpian a la sedal de pequeiias

deformaciones” ,y reconstruyen las formas de onda de audio analogicas
después de ser decodificadas. El CODEC realiza las siguientes funciones: -

muestrea seflales analogicas, codifica y decodifica (conversiones analogica a

- digital y de digital a analéglcu), y realiza la compnnsion dlgml

Por lo tanto, un circuito integrado COMBO sustltuye_ 'y Ies vuejas“

combinaciones de circuitos integrados de CODECS y filtros.

Para cumplir con el ptopéslio de éompmr la compiellén analogica con la B
compresion digital, y dado que el COMBO es el més reciente circuito
- integrado que ofrece la mejor compresion dlgnul se opto por cons!mlr con él G

;el compfesof yel expansor dlgltal

Exls(en varios COMBOS comerclales, Jos cuales % dlfmnchn emre sl

. prlnclpalmeme, por

e laleydecompresmnqueuun(LeonLeyp) S
. Inﬁecuencladerelojquenecesnan : U

o el nimero de pines que tienen -

- o las funciones que pueden realizar :
¢ la companblhdad con otras tecnologias dlfetemes a la suya

vSe encontraron en los manuales algunos COMBOS que cubrian muy bien e
nuestros requerimientos, sin embargo, un gran impedimento para utilizar

cualquiera de ellos fue que no se encontraban disponibles en nuesiro pais, por - oy

lo que fue necesario averiguar cudl de ellos podia ser importado por algunade

las casas comerciales que se dedican a vender este tipo de componentes.
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De esta manera, solo fue posible conseguir el COMBO TI'M ol cual s
suficientemente bueno pm nuestras aphcmones

| » Este COMBO tiene las siguientes caracteristicas:

o  miliia la Loy pen la compresion
® tiene tecnologia CMOS

] comwlblc con circuitos TTL y CMOS

- o salida serie
@ trabaja en modo sincrono

 Estas caracterlsticas se suman a las de los COMBOS en general,
~El citc}uitoucbmpms‘or digital cdnsté de varias etapas:

@) Reloj primario 2.048mhz

b) Reloj secundario a 8 Khz

‘ __c) Llrculto intemdo COMBO TP3064

‘ _‘VEms se dmuben ’ contmmclén

ldoj hlumlo

Bl fbricae del COMBO recomienda que sea de 2048 Mhz, e bt
' valor esun emmlar en telefonla, en Ios cncuuos PCM ,

- Debtdo a que el preseme trabiuo de tem no uene como objenvo conslmir o
~o - circuito estdndar no €s necesario ajustarse a este valor, sin embargo se -

" decidio tratar de obtener esa frecuericia. Ahora bien, para tener esta frecuencia
8 necesario utlhzar cnstales. y no exlsten en el mctcado cnstales de ese

valor.



Por las razones anteriores se utiliza un cristal a 4 Mhz. y con algunos
elementos pasivos se le fuerza a entregar a la salida 4.096 Mhz. Esta
frecuencia se divide por dos utilizando un divisor y de em manera se obliene
un reloj de 2.048 MHz,

Con el tipo de oscilador que se usi es posible variar un poco la frecuencia de
oscilacion del cristal, ya que un cristal se puede modelar como un circuito

~ RLCy la frecuencia de resonancia del cristal puede ser modificada un poco,
conecténdole componentes externos. La configuracion del . oscilador del
cristal se obtuvo del manual Embedded . Camrolers Databook de Nanonal

Semiwnducmrs

= A contlnuacmn se explica como funciom el oscilador

En la figura 4. 22 e observa que los dos inversores entre los: que va -

~ conectado el cristal tienen una resistencia en su entrada y salida, la cual ayuda B

a que se estabilicen los estados logicos 0 y 1 cuando ¢ comienza a oscllar [

cristal y los capacitores en las entradas de los inversores sirven para ajustar la

- frecuencia de oscilacion del cristal, ya que estos valores de tesiltencia y de o
- capocltancia cnmbnm la fmuencia de resonancia del cnml B

La familia de 74XX es mejor que las famillas CMOS pm oscllar a altas R
frecuencias y es menos sensible a los cambios de temperatura, ademas, la -~
configuracién de reloj que usamos tiene ventajas dado que tiene un FAN-
* . QUT grande ya que tiene acoplado otro inversor a su salida el cual dard una’ s

~ estabilidad de oscilacion para diferenles cargas ademis de mlar la etapa de
B :oncilaclén pnmam\ ‘ s

: ‘Bl manual de osclladores recomlenda unllm mvemres 74LS00 para e
- oscilador, pero se observé que este tipo de inversores provocan inestabilidad
en la frecuencia - de oscilaclén, por lo que se probé con inversores
implementados con compuenas NAND obteniendo una frecuencla més, :
: ‘esuble T : ke

| A la sallda de este primer relo, lenemos 4.096 MHz el cual pusa a un dnwsor B
de frecuencia entre dos; este fue implementado conFlip-Flop D (Delay) e

cual solo retarda la sefial de entrada, y en la confi guraclbn enlacual esta i

c_ongctado divide entre dos la seflal de reloj, ya que tiene puenteada; las X
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terminales D y Q negadas. En consecuencia, a la salida obtendremos una
sefal de reloj de 2.048 Mhz que es la que requiere el compansor para poder
trabajar.

El ciruito esquemitico s¢ muestra en la figura 4.2,
Maierial wilizedo:

| circuito integrado 741.800 (compuems NAND)
I circuito integrado 741.874 (Rlip-flop D)

) cristal a 4 MHz.

I resistencia de carbon a Y de watt de 150 R

| mimmiudembéna'/adewaude 1 Kn

| capacitor de pliestireno de 68 pF
| capacuor de pollesmeno ded. 9 pF

lcla] Smaudarlo

Bm relo; esta disefiado a pamr del reloj pnmano dc 2 MBMHz el v alor de”’ .  ‘ e
L oeste reloj ucundano es de Bkhz Para obtener este valor de frecuencia es
necesmo dmdnr este valot 256 veces, esto se |°B“ con u,, conudor de 8 b&u | e

: ;El contador que se uulizé fue el CD4040 con’ tecnologla CMOS em4 S
~ contador es de 12 bits, y para obtener un contador de 8 bits snmplemcme lc\, S
v mequ pmque Ia cuenm wa hasta 256 solameme _ s L

La razén por la cual se eligié este contador de 12 blls és que unto en. 'l'l‘Li; e
como en CMOS no existen contadores de 8 bits; se podrian poner en cascada
dos contadores de 4 bits pero. seria desperdiciar mucho espacio, ademésde
"que seria  mis caro. La tecnologia CMOS, gracias su alta escala de
. ‘mtegmcnén enun solo cnrcuito inlegrado ofrece un comador de I2 blts :

3 ‘BI circunto esqueminco e muestra enla hgura 4 24 _'-;', -

-Mmmmmudo : ' PR
1 cnrcuno mtegrado CD4040 (conlador de |2 bns CMOS)

e
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A continuacion se describen cada una de las funciones de los pines del

o COMBO TP3064, cuyas especificaciones estin el AMxo .

AVpo&.- Es Ia salida no inversora del recepior. En este pin se coloca una

resistencia de 2K0 para proteccion de) circuito integrado, ya que se trata de

" un circuito CMOS que necesita relativamente bajas |mpedancms conectadas
" entre sus pines para que las cargas electrostaticas no daflen la capa de oxido

* de siliclo (dieléctrico) la cua) separa la parte de Ja compuerta y e} canal; para:
~evitar estas cargas electrostiticas, los circuitos integrados CMOS deben

permanecer en lugares antiestaticos, o en su defecto, entre sus pines deben de

tener una.impedancia no mayor a los 10MQ), segin recomendaciones de los
. 'manuales. Por esta razon se coloc una resistencia de 2KQ a la salida del
L f_ampliﬁcador opmclonal ya que no es una mpednncia nl muy alla ni muy o
f bl.la o EIRE A . g

‘GNDA Em pm es Ia tiem del citcuuo y todas las seﬂales deben emri E

referidas aeste pin

VPO~ Esla salida inversora de Ia parte receptora A este pm va conectada ot
S une resistencia R3 de 27KQ Ja cual fue calculada mediante la siguienlc‘ SR
e formula proporcionudapoul manual pmdar lagamcoadela seﬁal L

L .0r=2o|o{” }Mzmm
S ,R.f

f’ s ‘VPI - Entrada mi?etsdm del ampliﬁcadbr de potencia del feceptor | A este pib byl
__vaconectado el otro extremo de la resnstencm de 27 Kﬂ y tamblén se conecta
‘V_;R4de I0 KO «

3 ’VFRO Salida maléglca del ﬁltro receptor A este pm va conectado el otto S
. exlremode I mistencia R4de |0KQ A '

45 ,_vcc Alimomwlénpositivade sv

o - FSR ~Receptor de la cadena de pulsos de sincronia -

R



Tiene una velocidad de 8 Khz, la cual habllna el pm BCLKR - pau pom Ioo

~ datos dentro del pin DR,
 DR.- Receptor de la cadena de datos |
BCLKR/CLKSEL Relo; maesiro de 2,048 MHz

'MCLKR/PDN.- Reloj maestro del teceptof Debo estar en smcronh con 3

BCLKR, pot lo que esde2 048 MHz.

MCl Kx .- Reloj maestro de transmlsion a2 MiMHz

~ BCLKx.- Reloj pm sacar los valores del snslemn PCM debe esm o
< _smcronla con MCLKx.

e Dx Sallda de datos PCM de tres esudos el cual es Inbllmdo por FSx f ) i

"'FSx 'I‘ramn de pulsos de smcronla de 8 Kllz que habllna BCLKx puu i
i -ponerlosdatosean : o (RIS

| Tsx Salida de drenaje con pulsos en bajo durame el llempo de codlﬂcménf : i
o de Iapendlente. R ;

o "ANLB - conlrol de la emrada analéglca Debe pemmnecer n “0” Iéglco plr(' T
o ‘una operacién normal yen “l” para ponet la entnda dnrectamente [ |l ulida il

| E ',lex Sallda del ampllﬁwdor de Ia sefial de entrada A este pm se conecla um i
. resistencia Rl de 22KQ Ia sual se calculé conla slgmeme tormula dada po, ,| =
L manual )

o m=2mw{mnn

).'(mnz)z‘mkd o

“VFxl- .- Entrada invemda del amplmcgdor transmnsor A esta va conectado el B

otro extremo de Ia resnslencla RI

"VFxl+ -Enlrada no inversora del amphﬁcador transmisor. A esta va

conectada una reslstencla de SKQ
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VBB.- Fuente negativa de -5V,

 Materiel wilizade;
~ Lcircuito integrado TP3064] (COMBO)
| renistencia de carbon a % de watt de $ KQ

) resistencia de carbon a ¥ de watt de 22 K

1 resistencia de carbon a %4 de wan de 27 KQ
S lmmencindecubéna'/odewmdcwlm ,
R lmutenmdecarbéna'/.dewmdﬁxﬂ

,,,,,,,
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Prucbas previas en projectboard.

Una vez que se implementd todo el sistema sobre tarjetas projectboard, se

comenzaron las pruebas alimentando la entrada con una seﬁal senoidal en el
‘ compresor analégnco ‘ : ‘

| Eupa por etapa se fue siguiendo a la seflal realizando los ajustes necesarios
~en los componentes (valores vy tlpos) para obtener los oscllogramn
~ tedricamente esperados. : ,

Al interconectar todas las etapas y hacerlas fubclonar en su conjunto, se
presentaron una serie de ruidos que fueron ocasionados por la mala
- distribucion de las etapas y al alambrado, ya que en se colocaron cables para

interconectar los clementos sin importar su longitud y presentacion. Fue

_ necesario correguir esto ya que la frecuencia del reloj del convertidor A/D es
 relativamente alta, 250 KHz., provocando que las longitudes de los alambres
y distribucion de los componentes, asi como de la longitud de las terminales . -
- de los mismos jueguen un papel importante, ya que se comportan como
o ‘capacitancias o como inductancias; asi que se volvié a alambrar el circuito,
" teniendo més cerca los elementos unos de otros y ocupando la menor longitud .
~posible de cables de " interconexion; se recortaron  las terminales de los
: componentes, estando éstos mdscercade la tarjeta pro;ectboud co

| Lo que antes se tenia en u'es tnrjetas mal dlsuihuido se redujo a dos tarjetas S
: pmjectboard S : '

. Despnés de estas correcclones y ajustes en algunos componentes (valores de“ Rt
ALY resnstenclas y capacltanclas. pnncipnlmente), se Iogré obtener una seﬁal a Ia _‘ R
8 sallda de todo el slstcma mas. Iimpla. nmda y estable j R

. _Un proceso snmllar se sngulé conel clrcuito compresor-expansor dlglul
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DiseRo del circwito imprese
Se analizo la posibilidad de tener el sistema en un circuito fijo para tener la
opcion. de poder manipularlo de manera comoda y segura pm fines
_ didéctncos ode experimenlaclén

Exislen dos fonnas bésicas de fijar eI sislema;- ‘

l.- lmplemenm una tarjeta de wire-wrap.
2. Dlseﬂat una larjeta de circuito impmo

La primera opclén se descartd debido a ‘que se tendrian problemu con Ia' |

 longitud y distribucion de los cables de interconexion. Otro problema sria
que los pines de las bases donde se colocarian los circuitos integrados serian

. ‘tan largos que ocasionarian ruido al sistema. Se optd entonces por In
~ realizacion del circuito impreso, ya que de esta manera se podrian obtener

'. .. mejores resultados, ya que un buen - disefio de las pistas de cobre minimiza
~distancias entre los componentes y reduce los ruidos de interferencia de

~frecuencia, ademis, la presentacion de este tipo de- mjetas da | moyor Sk
e embihdad ﬂslcn al snstemaytlene mejoresténca o -

'Sc comenzé a disefar el circuito impreso pamendo del espacio en Ia pllca o p

fendlica estandarizado por los “peines” de interconexion hacia otras tarjetas 0

E ‘aquipos que permiten el uso de Wjetas de las mismas camtctisncns e

i fl.u dlmensiones de la tatjm del circuito impreso debia ser de I0 X IS cm

. E llstema completo no ) reallm sobre una sola tarjeta sino en tres mjem de W S

10x 15 em, debido al pmpésno de la tesis, que es pera. fines diddcticos, ya ' - o
"“que con estas tarjelas se piensa realizar précncus para el laboratorio de

o comuinicaciones digitales y en ellas se requlere de mjetas con estas medidu S :

T ___{especiﬁcas

v_ -'_"'Fueron dos tarjetas para ¢l compresor-expansor analoglco La pnmem m)m‘  ‘ PRI
" consta desde el compresor hasta la parte de la conversion A/D y la segunda e
T 'mjetn desde el convemdor D/A hasta el expansor. v . e

e



Se utilizo una sola tarjeta 'paia ¢l compresor-expansor digital.

El primer circuito impreso, correspondiente al compresot-expahsot analdgico,
s¢ disefio utilizando ¢l paquete de computadora PCBOARD, cuidando la
distribucion de los componentes sobre la tarjeta y tratando de hacer las pistas

~ lo mds cortas posibles y pmcumndo que la masa de tierra abarcara el mayor

espacio posnble

Después del diseflo s utilizo la técnica de fotognbado para obtenet latacjeta

de circuito impreso en la placa fenolica, se estaﬁé y se le aphcé un
recubrimiento para evitar la oxndacibn

R segundo‘cnrcmto impreso ((ambién del compresor-expansor Qnalégico)
también se disefid en el mismo paquete tomando en cuanta las mismas

consideraciones del anterior. La técnica empleada para pasar el circuito

~impreso a la placa fenolica fue la de termombado se estnﬂé y se le aphcé su
o recubtimnento conua la oxldmén :

) Cada tarjeta se probé pot sepmdo
‘La primera tarjeta se prob6 alimentando el compresot eon una uﬁal lenondal -

o del0 v (voltaje pico a pico) obtenida de un generador de seflales. Parte por
parte se fue probando el slstema, realmndo pequeﬁos njustes en Ios s

componentes,

- Se m(erconectaron Ias dos- (arjem del compmomxpamor lnllégnco. ‘en‘
- paralelo, ya que no se requerla para estos ﬁnes snclt Iu infotmacién en serie.

- AI conectar ambas (arjetas e introducir nuevamente la nﬁal unoldal Il
- compresor. la seﬂal de sohda (en el expansor) pmenmba exceso de rmdo

. llsto se debla en pane a Ios cables usados para la mterconexnén de Ias dos_ S
~ tarjetas los cuales eran redondos de calibre 25, se cambiaron por cable planoy .
- se elimind una parte de ese ruido. Otra parte de ese ruido se redujo colocando
un capacitor de 0,1uf a.{a entrada del convertidor A/D, otro a la salida del

converidor D/A'y otro a la salida del reloj primario, con todo esto se obtuvo -

. una mejor seﬁal ,yen consecuencla, més estable ala sahda del exponsor
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Para ¢l circuito compresor-expansoi digital se realizo el circuito impreso en

una tercera tajeta de las mismas medidas que las anteriores y se utilizé la

técnica de termograbado. Se realizaron pequefios ajustes en los valores de

 resistenciag cnpacmncm. ya que al migrar los componentes de la tarjeta de
prucbus al cirucuito |mpmo. la sefial de ulidn molmbn pequollu
deformmonel y ruido.

, LOI clrcultos impmos se muesiran en Ias ﬁsum L I.. l 2 y l 3. del Amxol

|
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 CAPITULOV
'PRUEBAS DE LABORATORIO

En este capuulo se pmenden exponer las pmcbu mlmdu en cl labomotio .

a los circuitos compresores-expansores diseflados: analdgico y digital. Con o

Ios multados obtenidos se pueden apreciat los bcmﬂcon dela compmlén

it *»Tamblén s muestmn las dlferem:las entre. In comprcuién nmlégica y la o

e ._ _dlgltal

| mcuns«u.ma(m

= -Se ube que una onda senoidal puu uenen un especuo con un uplga cenmdu v

~en la frecuencia de la sefial senoidal, como lo muestra la ﬁsun 5. I., donde V L
e el voltmede picode la senoide e

FlguraSl Sennl senoidalen functéndel uem;;o‘ :, )
ydelaftecucncna : s :

ST



~ En esta figura se muesira el caso donde la sefial no pleiema componente de
~ ruido ni armonicas, pero en las transmisiones reales el ruido se presenta de la
~ siguiente forma (ﬁguu 3.2). :

Vo

. Figum‘sz. Espec_trbde una seno‘i‘dé:cén‘ ruido &5

-":'l'anlendo dc esto. e puedc cuantificar Ia relacién seﬁal a nndo (S/R) U
. conociendo la amplitud de la componente principal de la sefal en mespec!ro SO
(V)yla lmplimd del. nndo (V..) Ems amplnudu se pueden conocer dc Ia, ST
g sisulememmera N

Sn el voluje RMS lotal de la seﬁal recnbnda e

| VM-JV ,+V2

emonces. .

vn | JVumz V2 ’

R
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 El dingrama $.4. mucstra las conexiones para las mediciones reslizadas.
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o Se obtuvmon los slguientes resuludos mldnendo en ¢| pumo A de Ia hgun'




Estos resultados comprueban que la compresiéh-e)&pansién mejora la

existe un pmceso de compansion.

_ Ttansmisibn sin compansion:

S
—= 00
N 2

Transmision con compansion;

S |
==29
N

' A commuacnbn se anexan los osulogramas y espectros obtemdos. :

Yo B g “‘N.Ol;‘("""'
"l”“' N oo WY .-‘3"'.5“‘ ¥4 0000

A

BN

=440

R |gura 5. 5 OScnlograma de la sefial de sahda
con compansion.

e Evo
nd v > nay g .313% IRy
[ B l" 1, . HM ( ‘ H 89088 0.{ ‘

_ transmision de las sefiales, ya que la relacion seifal a nudo aumenta cuando

% En cada circuito se reglstmron en cl Iaboratono Ios oscilogrnmus y espectros L
;-jcotrespondlemes. _—
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COMPANSOR DIGITAL

sy El diagrama 5.7. ‘muestra las conexionés para las Miéiones realizadas. k

T R N

Flgun .5;1. Dikgnma deconexnoncs E

o Se obtuvieron Ios sigulenm tesuludos mldlendo Ia seﬁal de ulida del
R 'compunsordigiul enel puntoAdela ﬂguus 7 ' » o
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S ,_-Sm embarso, eI rundo de cuamnzacnén no pudo npteciatse blen enel especlro, o
e de'la sefial de salida, pues era demasiado pequeno para que el analizadorde
' espectros lo pudnera regnstrar En ¢l oscilograma si se aprecia dncho nmlo. la SLe
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. sefal de salida presema una pequeita vabraclén, lo cual mdlcu la presencna del
~ ruido de cuamlﬁcacmn

con compresidn y expansidn digital :
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s Figu(av5.9‘. Espectro de la sefal de salida
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CONCLUSIONES

Este trabajo de tesis cumplié con el objetivo de mostrar, de manera
discreta, las partes de las cuales consta un compansor analdgico, el
cual se puede conseguir en un solo circuito integrado y trabajar con
¢l en aplicaciones de transmision de seflales. Sin embargo, para poder
entender como trabaja un compansor, fue necesario construir cada

_bloque del diagrama del compansor.

La parte mis laboriosa y de mayor mvesnaacnon fue ¢l expansor. ya
que se armaron varios circuitos de expansores pero con ninguno de

~ellos se obtenia la curva do expansion adecuada para regresar la sefial
@ su estado original, Finalmente se encontrd un circuito expansor que
cambia el nivel de la sefial, esto es: el nivel oﬂgmal de la sefial estaba -
- comprendido dentro de +Vcc a -Vec, y el expansor trabaja de +Vcc a
GND, lo cual hace que la sefial tenga que cambiar de nivel. Con esto
- se obtuvo la curva de expansion tequendn la cnal o Ia ﬁmclén '

|nversa del compresor.

«En las pmebu de Inbomono, a las cuales se somelié el circuuo. |
encontrd que |a relacion seflal a ruido mejoraba con la compmuén A
pantir de esto se puede afirmar que un sistema de comunicaciones que -

utilice la compresion de- sefiales mejora su SNR considerablemente.

En el compmor dlgual mplementado con . el COMEO

desafortunadamente no se puede seguir paso a paso cada etapa de la
seflal, los Unicos puntos donde se tiene acceso son: la sefial de

- entrada, la salida de datos en forma digital serie y la seflal de salida,
“por lo que no se puede comparar en ¢! COMBO la dnferencia de
: iphcat compreslén ode no aplicarla. :

T Sm embatgo, el ruido agregado a la seflal que se olmene del mtegrado -
TP3064) (COMBO) es similar al obtenido del circuito zmaléuico‘
disefiado, por lo que podemos decir que nuestro circuito cumple con

lus camlev(sucas de los compansores comercmles
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El circuito diseado no es mejor que los comerciales (en circuito
integrado), ni se pretendié hacerlo igual o mejor, pero si es un buen
prototipo para ser utilizado con fines didécticos, slendo ésto ultimo
nueslm objellvo

Este trabajo y su correspondiente circuito, pueden ser utilizados en el
laboratorio de Comunicaciones Digitales, ya que en la materia de
teoria de este laboratorio se toca el tema de la compresion de seflales

y hasta ahora no existe en el laboratorio un circuito que permita

experimentar la compansion de sefiales en todas sus etapas.

El costo del circuito es relativamente alto, ya que se utilizaron

componentes digitales cuyo precio se eleva al adquirse en cantidades
menores a 10. Ahora bien, el tiempo empleado en su disefo y
- construccion fue largo, ya que cada etapa requeria entregar resultados
" lo mis precisos que fuera posible de acuerdo a los componentes
: uulmdos Consideramos que con la experiencia adqumdu el tiempo
 que e emplearia en la construccion de otro (s) circuitos (s) iguales o
serla apmximadnmeme ¢l 50% menos que el empleado en el pnmcro ‘

Sl El deun'ollo de este tnbauo de lesls, ademis de demosmr Ios v
~ principios bdsicos de la compresion de seMales analogicas, nos
~permitié_ ampliar nuesiros conocimientos en el manejo de circuitos -

analogicos y digitales. Por otra parte, este proyecto complementé los i

- conocimientos - adquiridos en el mnscurso de nuestra formuién ,

e profesional »

i .Un upeclo que se nos recalcé al proponer el tema de tesis e que Ios .
~ alumnos - pamclpames deben  realizar alguna aportacion  (no _
~_economica); esto es, que su labor no se limite a recopilar informacion

 de libros y revistas, sin que la parte medular del trabajo debe ser un-
disefio o proyecto en ¢l que se apliquen conocimientos ldqmndos‘
“dentro y fuera de las aulas, de manera que se pueda apreciar al revisar
2 e tesis; si Ios que la elaboraron y la van a eXponer en un examen
- profesional, pueden ser llamados ingenieros.

Ml



' Desde nuestro punto de vim crecinos que, aunque nuestros dmﬁol

.~ noson cosa del otro mundo, repmemanlupomeiénqueumdijo

1 debe de contener toda tesis profesional, toca a mmtm sinodales
‘ ::- docidir |i esto es cleno
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Tarjetas del circuito inrcmo del compresor
0

analog
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Figura 1.1, Tarjeta del compresor, a) Cara superior
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Tarjeta del circuito impreso del expansor
analogico

HlimTs

Figura 1.2, Tarjeta del expansor



Tarjeta del circuito impreso del compansoy
digitel

b' Figura 1.3, Tarjeta del compatiéor digital
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