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INTRODUCCION

El presente trabajo consiste en el desarrollo de un equipo auxiliar, para ser utilizado en

laboratorios de sistemas de comunicaciones, construido con dispositivos de facil disponibilidad.

El sistema de control estd compuesto por la tarjeta de desarrollo Launchpad que contiene un
microcontrolador MSP430G2553 de Texas Instruments, el cual recibe la sefial analégica en el
puerto P1.0 y controla el proceso de conversidon analdgico a digital, enviando a su vez por el

puerto P1.6 de manera serial un cédigo PCM (Modulaciéon de pulso codificado).

El equipo desarrollado estd basado principalmente en un sistema de comunicaciones basico y

presenta las siguientes caracteristicas:

e Fuente de informacién analdgica.

e Acondicionamiento de la sefial (limitacién en banda, filtrado y ajuste del nivel de voltaje
de la sefial aleatoria).

e Conversion A/D.

e Sincronizacidn.

e Modulador en banda base.

Se puede apreciar la funcién que realiza cada proceso mencionado, es decir observando el cambio

en la sefial de entrada y su salida.

La finalidad de este equipo es que sea utilizado en laboratorios como complemento para el

aprendizaje del tema de los cddigos de linea de los sistemas de comunicacion digital.

Para comprobar el funcionamiento correcto del equipo se hizo una prueba con cada uno de los
codigos de linea implementados, verificando que las sefiales obtenidas fueran correctas mediante

su visualizacion en el osciloscopio.

En el capitulo 1 se dara una breve descripcion de la situacion actual de los diferentes equipos de
laboratorio que se pueden encontrar en el mercado incluyendo las caracteristicas de cada uno de

ellos.

En el capitulo 2 se describe el sistema embebido empleado para este trabajo. Presentando la

familia MSP430G de la compaiiia Texas Instruments y la tarjeta de desarrollo Launchpad, la cual es
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empleada para programar los microcontroladores de la familia MSP430. Se mencionan algunos
lenguajes con los cuales se puede programar el microcontrolador y algunas aplicaciones del

MSP430G.

En el capitulo 3 se describen los procesos basicos involucrados en los sistemas de comunicaciones

modernos.

En el capitulo 4 se presenta el disefio y construccién del equipo auxiliar de sistemas de
comunicaciones. Explicando el diagrama general del sistema, es decir, exponiendo la descripcion
funcional de cada bloque que compone el equipo propuesto. El disefio se hara por bloques, cada
uno realizara una funcidn. Por ultimo se propone el circuito eléctrico o instrumento que realice la

funcién correspondiente de cada bloque.

En el capitulo 5 finalmente se presentan las conclusiones generales y se dan sugerencias para

trabajos futuros.

Necesidad

La practica con senales digitales basicas, como complemento del estudio y andlisis tedricos de los
sistemas de comunicacidn digital, requiere de equipo especializado de facil manejo, robusto, con
la funcionalidad de operar tanto por etapas separadas, como integradas en un sistema. Este tipo
de equipos existen comercialmente, son implementados por diversos fabricantes, con
caracteristicas funcionales de gran calidad; aunque en general, su costo es elevado, ademas de

tener los equipos vida util relativamente corta y precisar mantenimiento por contrato.

Sin embargo, un enfoque moderno exige que el estudiante también desarrolle un conjunto de
habilidades y capacidades adicionales a las relacionadas directamente con los conceptos
involucrados, por ejemplo, aspectos de diseiio digital, programacién de microcontroladores,
manejo de circuitos integrados de diferentes caracteristicas, técnicas de verificacion de operacién,
correccion de errores y aspectos de interfaces y modularidad, entre otros. Los equipos comerciales
tienen muy limitadas estas caracteristicas. En este proyecto se plantea una propuesta inicial de
equipo educativo con las caracteristicas mencionadas, que pueda probarse y aprovecharse para

realizar experimentos en laboratorios generales de sistemas de comunicaciones.
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Justificacion

Los equipos disponibles comercialmente aunque son muy completos y de gran calidad, presentan
ciertas caracteristicas que no resultan adecuadas para la generalidad en los laboratorios de

sistemas de comunicaciones:

e Costo de equipos. La inversidn requerida para equipar un laboratorio con un cupo de 8 a
10 estudiantes por grupo y con uso continuo de 14 horas por dia, resulta bastante
elevada.

e Vida util y mantenimiento. El uso intensivo acorta la vida atil de los equipos, lo que implica
planes de mantenimiento preventivo y correctivo, involucrando costos extras.

e Prdcticas y procedimientos limitados. En general, el conjunto de practicas disponibles, asi
como los manuales correspondientes no permiten modificaciones a los procedimientos o
desarrollos de las practicas, lo que dificulta el desarrollo de la creatividad e iniciativa en los

estudiantes.

Estos elementos establecen la necesidad de disponer de una alternativa viable, de bajo costo, con
funcionalidades generales de calidad y escalable, al alcance tanto de docentes como de
estudiantes, y que incluya elementos con disponibilidad inmediata, que permita el estudio y la
practica en el laboratorio de las sefiales digitales, y sus interacciones y relaciones con otros

sistemas.

Lo mas importante es que también fortalezca el desarrollo de la creatividad e ingenio del
estudiante, a través de actividades de disefio, programaciéon, manejo de equipo y medicion de

pardmetros.
Aportacion

La principal caracteristica de este proyecto es, su lado innovador y de aportacidn, ya que no se
tiene conocimiento de otros equipos con caracteristicas similares con excepcién de los equipos
disponibles en el mercado. Por otro parte, las propuestas similares, encontradas en internet
contienen dispositivos electréonicos no disponibles facilmente, ademds que no tienen el enfoque
integrador que se proyecta en este trabajo. Esta es la mayor aportacién del mismo, su fundamento
integrador de 3 vertientes; bajo costo, escalable e interactivo y aumentar la creatividad e ingenio

del estudiante.



OBIJETIVOS
Objetivo General

Disefar y construir un sistema de cardcter auxiliar para el andlisis y experimentacion de las sefiales

digitales basicas, programables y de bajo costo.
Objetivos Particulares

Este proyecto explora la viabilidad de obtener un sistema auxiliar basico para la ensefianza de las
sefiales elementales de telecomunicaciones, con las caracteristicas ya mencionadas, por lo que se

planea incluya los siguientes elementos:

e Estudio de los sistemas educativos para la ensefianza de las telecomunicaciones, con
analisis de caracteristicas funcionales y costos.

e Seleccién de sefiales y bloques funcionales bdsicos de interés en los sistemas de
telecomunicaciones, para generar una propuesta inicial de disefio del sistema auxiliar
basico.

e Disefio de los circuitos y subsistemas que se incluirdn en los bloques funcionales del
sistema auxiliar.

e Construccion del sistema auxiliar basico con los bloques funcionales seleccionados vy
desarrollo de experimentos para probar su eficiencia.

e Areas de oportunidad y mejora. Trabajo a futuro y conclusiones.



Capitulo 1. Equipos Educacionales para Comunicaciones Digitales

1.1 Introduccidon

En este capitulo, se presenta una breve descripcién de los diferentes equipos de laboratorio que
se pueden encontrar en el mercado y son representativos del estado del arte en equipos
educacionales de telecomunicaciones. En la seccién 1.2 se presentan algunos fabricantes con sus
respectivos equipos de laboratorio para experimentacion. En la seccion 1.3 se muestra una
comparacion de las tarjetas de desarrollo, donde se toma en cuenta los tipos de codificaciones
basicas que permiten realizar. Por ultimo en la seccién 1.4, se elabord una tabla comparativa
donde se evalud el costo y el equipo que incluye, de igual manera el equipo adicional que requiere

para su funcionamiento.

1.2 Equipos y caracteristicas
1.2.1 Elettronica Veneta

La compafiia italiana ELETTRONICA VENETA [1] presenta el equipo MCM33/EV (BASE BAND AND
DSP TRANSMISSION TECHNIQUES) mostrado en la Fig. 1, el cual es una tarjeta de desarrollo para el

estudio de las técnicas de transmisién en banda base.

Figura 1. Tarjeta MCM33/EV [1]

La tarjeta presenta el siguiente contenido para cubrir los temas:
e Codificacidon de linea
e Efectos caracteristicos en una linea de transmision

e Interferencia entre simbolos



e Diagrama de ojo

e Extraccion de datos

e Larecuperacion de sincronia

e (Calculo de la tasa de error

e Procesamiento Digital de Sefiales: descripcidon del diagrama del funcionamiento y modos

de operacién de un microprocesador especifico para procesamiento de sefial digital

1.2.2 Lab-Volt

La linea Americana Lab-Volt [2] incluye el “Sistema Didactico de Telecomunicaciones, modelo

8085” mostrado en la Fig. 2

Figura 2. Sistema didactico de Telecomunicaciones, modelo 8085 [2]

El equipo presenta el siguiente contenido de temas:
e Modulacién de Pulsos y Toma de Muestras
e Modulacién Digital
e Moddems y Transmisidon de Datos

e Solucién de problemas



1.2.3 PROMAX

La empresa Espafiola PROMAX [3] presenta el equipo EC-796 ver Fig. 3

Figura 3. Equipo EC-796 [3]

Los mddulos emisor y receptor tienen unos puntos preparados para el monitoreo de la sefial. El

EC-796 permite el desarrollo de experimentos en 2 niveles:

e Analisis del muestreo y la cuantificacién de la sefal analdgica, con experimentacién
acustica y visual del efecto de la frecuencia de muestreo (Aliasing) y del nimero de bits
utilizados en la generacion de la seial PCM.

e Estudio de modulaciones digitales.

1.2.4 EDIBON

Otra firma espafiola es EDIBON [4] quien posee un equipo denominado “Laboratorio Integrado de

Comunicaciones” el cual se muestra en la Fig. 4.

Figura 4. EDICOM 5 [4]



El médulo se compone de dos tarjetas y presenta el contenido para realizar las siguientes
practicas:
1. Estudio de los cdédigos de linea utilizados en la transmisién digital a corta distancia: NRZ,
RZ, AMI y Manchester.
2. Andlisis de las técnicas de modulacién digital: ASK, PSK, FSK, QPSK, estudiando sus

caracteristicas en el transmisor y demodulacién en el receptor.

1.2.5 Feedback Instruments

La compaiiia Inglesa Feedback Instruments [5] presenta el equipo “Modulation & Coding
Workboard”, la tarjeta de desarrollo presenta los principios de modulacion. Cubre los siguientes

temas:

M ( Engineering Teaching Solutions

-~

Modulation and Coding Principles 53-230

Figura 5. Equipo Feedback [5]

e Codificacion AMI

e Muestreo y Multiplexion por Divisién de Tiempo.
e Amplitud Modulada

e Frecuencia Modulada

e Modulacién en Fase

e Modulacién por Amplitud en Cuadratura



1.2.6 Lucas-Nille

La compafiia Alemana Lucas-Niille [6], ofrece el curso de Telecomunicaciones 5 “Métodos de
Manipulacién de Pulsos PAM/PCM/DELTA” vy utiliza el equipo mostrado en la Fig. 6. El equipo

cubre los siguientes temas:

e Introduccidén a la modulacion y demodulacion de sefiales PAM/PCM/DELTA y multiplexién
por tiempo.

e Teorema de muestreo de Shannon.

e Identificar las ventajas y desventajas que ofrece la transmisién digital.

e Introduccidn al principio de cuantizacién de sefales analdgicas.

e Generacién de cédigos en paralelo y serie.

e Medicién en el tiempo de sefiales moduladas PCM.

e Medicién en el tiempo de sefiales PCM multiplexadas en el tiempo.

e Introduccidn a los cédigos pseudo-ternarios AMI, HDB3

i -

Figura 6. Equipo de Laboratorio Lucas- Niille [6]



1.3 Comparacién técnica

Los equipos mencionados anteriormente de los diferentes fabricantes, tienen ciertas
caracteristicas entre ellos. De acuerdo a la informacidn disponible por las hojas técnicas de cada
equipo, son utilizados para la comprensién de diferentes temas de comunicaciones digitales. En
este caso se tomara como referencia el tema de cdédigos de linea y se observara, si sus equipos

realizan algun tipo de modulacién basica, ver Tabla 1:

FABRICANTE ELETTRONICA Feedback
J PROMAX EDIBON Lab-Volt Lucas Niille
CODIGO VENETA Instruments

X v X v
v v v v
X v X X
X X X v
X

< < X < X

X X X

< X L <<

Tabla 1. Tabla comparativa de modulaciones basicas

1.4 Costos

De las marcas mencionadas anteriormente se consiguieron los siguientes costos:
e ELETTRONICA VENETA $51 910. 00 MXN
e PROMAX $75 225. 6446 MXN
e EDIBON $155 059. 000 MXN

Todas estas compafiias Unicamente distribuyen sus equipos a Empresas o Instituciones educativas,
y sus precios son elevados, adicionalmente a este precio se les debe agregar los gastos de envid
(paqueteria). La informacién obtenida de los representantes de estas compaiiias en nuestro pais

se incluyen en el apéndice A.



1.4.1 Material incluido dentro del costo del equipo

ELETTRONICA VENETA

e Tarjeta MCM33/EV
e Software Multimedia SW-D-MCM33/EV
e Libro de teoriay ejercicios

e Guia para el profesor

PROMAX:
e Tarjeta de Transmision y Recepcién EC-796
e Manual de teoria
e Manual de entrenamiento
e Manual de précticas y documentacion técnica

e Cables de alimentacién

EDIBON:
e Tarjeta EDICOM5
e Fuente de alimentacion
e Software CAI
e Software EDAS/VIS
e Software LICOMBA/CAL

Lab-Volt:
e Sistema didactico de telecomunicaciones digitales 8085
e Cablesy accesorios
e Fuente de alimentacidn
e Generador doble de funciones
e Contador de frecuencia
e Generador de RF / Generador de ruido
e Generador de sefiales de reloj
e Generador de secuencia binaria pseudoaleatoria

e Indicador de tasa de errores de bits



e Manuales para el estudiante

e Guia para el profesor

Feedback Instruments:

e Tarjeta Modulation & Coding Workboard 53-230

e (Cable USB

e Terminal de Acceso (92-203 RAT). La terminal proporciona la fuente de alimentacién
necesaria para que el equipo pueda para operar

e Software Espial 93-420

e Manual de experimentos

e Garantia directa por el fabricante durante 2 anos

Lucas-Niille

e Fuente de alimentacion

e (Cabledered

e Cable USB

e CD con software bdsico (LabSoft posibilita el control de los instrumentos virtuales y del
hardware)

e Manual de operacion

e Cablesy accesorios

1.4.2 Equipo adicional para su funcionamiento

FABRICANTE ELETTRONICA PROMAX EDIBON Lab-Volt Feedback Lucas-Niille

EQUIPO VENETA Instruments
REQUERIDO
'} X '} X '} '
X ' X \'} X X
v X X X X X
X ' X X X X

Tabla 2. Equipo requerido para su funcionamiento



Conclusiones

e Algunos fabricantes emplean dispositivos de tipo FPGA, entre ellos Feedback Instruments,
Elettronica Veneta y EDIBON, como sistema de control centralizado, para coordinar todas
las funciones que los equipos que presentan.

e Los equipos mostrados presentan garantia de un afio a excepcién del equipo de Feedback
quien presenta 2 afos de garantia del equipo.

e Los equipos presentan diferentes tipos de codificacidon y requieren de cierto equipo para
su funcionamiento, entre ellos fuente de alimentaciéon y computadora.

e Estos equipos disponibles comercialmente son muy completos y de gran calidad, solo que
presentan una limitante, el costo de dichos equipos, puesto que sus costos son elevados,
ya que varian desde los $51 910. 00 MXN hasta los $155 059. 00 MXN.

e Para realizar experimentos en el drea de ingenieria en comunicaciones se requieren
equipos con ciertas caracteristicas minimas, las cuales representan una inversidn elevada
lo que sugiere que la inversidn en el desarrollo de equipo educacional sea un aspecto

importante a considerar en las carreras de ingenieria.



Capitulo 2. Descripcion General del Sistema Embebido MSP430G

2.1 Introduccidn

En este capitulo se describirad el sistema embebido empleado para este trabajo. La seccién 2.2
presenta a la familia de microcontroladores MSP430G de Texas Instruments. En la seccidén 2.3 se
describe a la tarjeta de desarrollo llamada Launchpad, la cual sirve para poder programar a los
microcontroladores de la familia MSP430. La seccién 2.4 presenta al microcontrolador
MSP430G2553. En las secciones 2.5 y 2.6 se muestran algunos lenguajes de programacion con los
cuales se puede programar el microcontrolador y algunas aplicaciones del mismo MSP430G. Para
finalizar, en la seccién 2.7 se presenta a la tarjeta Stellaris, la cual es otra tarjeta de desarrollo de la

misma compaifiia, solo que para aplicaciones de mayor complejidad.

2.2 Familia del MSP430

Los dispositivos denominados MSP430 (Mixed Signal Processor), Procesadores de Sefiales Mixtas
fabricados por Texas Instruments, son una familia de microcontroladores de bajo consumo de
energia, formada por 40 circuitos integrados con el mismo nucleo y diferentes capacidades de

memoria y periféricos, todos ellos compatibles en software.

Estdn disefiados en torno a un CPU de 16 bits, con arquitectura Von Newman, por lo que la RAM,
ROM vy periféricos residen en el mismo espacio de memoria. Estos dispositivos estdn enfocados a

aplicaciones embebidas de bajo costo, como equipos operados por baterias.

Este dispositivo puede configurarse de diferentes formas gracias a los siguientes periféricos:
oscilador interno, temporizadores, generador de PWM, watchdog timer, USART, SPI, I2C,

Conversores A/D de 10,12,14, 6 16 bits y USB [7].

2.3 Launchpad

El Launchpad es una herramienta de evaluacién y desarrollo para los microcontroladores de Texas
Instruments de la familia MSP430G. La tarjeta dispone de un socket DIP de hasta 20 pines para los

microcontroladores de esta linea, y dispone de una conexién USB que permite descargar y depurar
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programas directamente del hardware. Dispone de 2 botones, un par de LEDs y un par de tiras de

pines tipo macho para poder acceder a los pines del microcontrolador [8].

Caracteristicas del Launchpad.
-Socket DIP de 20 pines que soporta toda la familia de microcontroladores del MSP430G.
-Emulacion flash para depuracién y programacion.
-1 LED de encendido.
-2 LED’s programables.
-1 botén de reset.

-1 botdn programable.

Figura 7. Tarjeta de desarrollo Launchpad [8]

2.4 Microcontrolador MSP430G2553

En este trabajo se utiliza un microcontrolador MSP430G2553, ya que es el mas completo dentro

de la familia MSP430G de acuerdo a la hoja de datos del fabricante [9].

Caracteristicas del Microcontrolador MSP430G2553:
e Rango de voltaje de 1.8 2 3.6 [V].
e Bajo consumo de energia.
e Modo activo: 230 [pA] a IMHz, 2.2 [V].
e Frecuencia de muestreo maxima de 200 [kHz] y minima de 50 [kHz]

e Modo apagado (retencién de memoria RAM): 0.1 [uA]
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Cinco modos de ahorro de energia.

Arquitectura de 16-Bit RISC, tiempo de ciclo de instruccidn de 62.5 ns.
Cristal de 32 [kHz].

Fuente externa de reloj digital.

Dos Timer de 16 bits, con tres modos de captura/comparacion de registros.
Interfaz de comunicacidn serial universal (USCI).

Comunicacion serial SPI.

12C (inter-circuitos integrados)

La principal desventaja que presenta este microcontrolador es que no contiene un convertidor

digital a analdgico.

Esta tarjeta de desarrollo se encuentra disponible en la tienda virtual de Texas Instruments. El

precio del launchpad, tiene un costo en la pagina web de $9.9 ddlares. El kit de desarrollo contiene

los siguientes accesorios [10]:

Un cable usb para PC

Un microcontrolador MSP430G2452IN20: 8 kB Flash, 256 B RAM, temporizadores de 16
bits, 8 canales de 10 bits ADC

Un microcontrolador MSP430G2553IN20: 16 kB Flash, 512 B RAM, temporizadores de 16
bits, 8 canales de 10 bits ADC

2 Conectores de 10 pines c/u tipo hembra.

Un cristal de cuarzo de 32.768 [kHz]

2 Stickers con el logotipo del MSP430 Launchpad

2.5 Software y programacion

En lo que se refiere al software, los mas populares para el MSP430 son IAR Embedded Workbench

de IAR Systems y el Code Composer Studio de Texas Instruments.

Se pueden programar en lenguaje ensamblador, aunque en los Ultimos anos, los fabricantes han

mejorado la oferta de compiladores que permiten trabajar en lenguajes como C.

12



El MSP430 se puede programar en lenguaje ensamblador, actualmente la mayoria de los cédigos
estan escritos en C, pero hay ocasiones en las que se necesita escribir una subrutina en lenguaje
ensamblador para llevar a cabo una operacidén que no se puede escribir directamente en C. Las
funciones intrinsecas a menudo evitan la necesidad del lenguaje ensamblador. Las instrucciones

en lenguaje ensamblador son propias del MSP430 [11].

2.6 Aplicaciones actuales

Este dispositivo opera con un margen de temperatura variable que inicia desde los -40 °C a los 85
°C de acuerdo a lo descrito por el fabricante. Este punto es importante ya que su aplicacién

depende de la temperatura que puedan soportar.

Los microcontroladores son utilizados para una gran variedad de aplicaciones en los campos, como

por ejemplo: comunicaciones, aerondutica, robética, automotriz, medicina, industrial, etc [12].

Algunos ejemplos son:
e Robdtica. A medida que los sistemas de control de procesos modernos se vuelven cada
vez mas complejos, muchos fabricantes estan incluyendo un microcontrolador dentro del

nodo sensor con caracteristicas adicionales, ver Fig. 8.

L Lo ‘ HI"!,"IJ
ity e

Antenna

Thermocouple

Figura 8. Aplicaciéon del microcontrolador en robdtica [12]
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Comunicaciones. Los sensores inalambricos combinados con un microcontrolador se estan

[ ]
utilizando en aplicaciones de teledeteccién, que incluyen el monitoreo del estado del
motor, ver Fig. 9.
Boost Converters and
RSN Battery Management System Power
Energy Storage (L-lon Battery/
Solar EH Super capacitor/ Thin Film Battery)
! Connectivity
' “pn
Vibration EH “I:”]“ Tes mT
+125C
Thermal EH 1
RF Harvesting I J
Sensor <ADC
Energy Harvester
I Light Sensor I
I Temp Sensor I
Figura 9. Aplicacién del microcontrolador en comunicaciones [12]
e Instrumentacion Electrénica. El MSP430G se puede utilizar para diferentes funciones tales

como sensor, el control del teclado, ahorro de energia, administracién de energia entre

otras, ver Fig. 10.

Door Lock
Matag I. Mechanism

External Mechanical Locking Mechanism

ERR PWR BAT
LED LED LED

Figura 10. Aplicacidn del microcontrolador en instrumentacidn electrénica [12]
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2.7 Familias relacionadas

Para aplicaciones mas robustas, se requieren acciones en tiempo real y de respuesta rapida se
encuentran los dispositivos basados con arquitectura Cortex. Un ejemplo es la tarjeta de
desarrollo Tiva C Series EK-TM4C123GXL, ver Fig. 11, conocida como Stellaris, es una tarjeta mas

compleja [13].

La principal ventaja que presenta esta tarjeta es el nimero de pines. Cuenta con 40 pines, entre
los cuales se tienen los pines de polarizacion de +Vcc y GND, los pines restantes se pueden
configurar como entradas/salidas digitales o analdgicas, puertos seriales de transmision (Tx) o
recepcion (Rx). Teniendo con esto una gran variedad de aplicaciones, solo con los puertos seriales
multiples se tiene la posibilidad de interconectar con mas elementos, como otras tarjetas de

prueba o médulos de comunicaciones entre ellas:

e La capacidad de la tarjeta y su libreria de software pueden ser usadas en aplicaciones de
seguridad, gracias al uso del puerto Ethernet para establecer comunicacion por TCP/IP.

e Esta tarjeta se puede utilizar para una variedad de aplicaciones con medios de transmision
guiados y no guiados, ya que se puede aplicar en redes tipo Vanet por ejemplo: los
vehiculos se conectan a una red donde pueden informar sobre el estado del trafico,
también aumentar la seguridad vial, es decir que un vehiculo advertira de la ocurrencia de

un accidente y avisard a los sistemas de emergencia correspondientes.

.\\\\’\\\\\\\\\l\f :
it FJ

0‘,

Figura 11. Tarjeta de desarrollo Stellaris [13]
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Esta tarjeta de desarrollo también se encuentra disponible en la tienda virtual de TI. El precio de la
tarjeta Stellaris, tiene un costo en la pagina web de $15 ddlares. En cuanto a la sefial de reloj se
cuanta con 80MHz, esto lo vuelve 5 veces mas rapido que Arduino y el Launchpad MP430. La
desventaja en la placa es que no se puede retirar el microcontrolador como se puede hacer con el
Launchpad MSP430. Como se menciond anteriormente esta tarjeta de desarrollo se puede utilizar

para programar toda la familia de microcontroladores del MSP430G.

Conclusiones

e Debido al bajo consumo energia se empled un microcontrolador MSP430G, es decir que
puede operar con el uso de baterias.

e El microcontrolador MSP430G2553, es el mds completo dentro de la familia del MSP430G.

e El bajo precio del Launchpad, contiene otros accesorios.

e EI MSP430 se puede programar en lenguaje ensamblador y lenguaje C.

e Una desventaja que presenta el MSP430G es que no contiene un convertidor digital a
analdgico.

e La tarjeta stellaris emplea un microcontrolador ARM tipo M4 que opera a 80 [MHz], y es
mucho mas sofisticada que el MSP430.

e Un inconveniente que presenta la tarjeta Stellaris es que no se puede utilizar para

programar los diferentes circuitos ARM de la familia M4.
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Capitulo 3. Elementos de Comunicaciones Digitales

3.1Introduccioén

Es este capitulo se dard una breve descripcion de los procesos bdsicos involucrados en los sistemas
de comunicaciones modernos. En la seccidn 3.2 se presenta un sistema de comunicaciones basico.
La seccion 3.3 presenta los pardmetros de analisis y disefio de un sistema de comunicacién; en la
seccion 3.4 el proceso que se debe realizar para convertir una sefial analdgica a digital (muestreo,
cuantizacién y codificacién). En la seccién 3.5 se da una breve explicacion de cémo interpretar las
tramas enviadas por el MSP430G2553. La seccion 3.6 da una breve explicaciéon de la multiplexion
por divisién de tiempo y algunos ejemplos de las jerarquias PDH. Para finalizar en la seccién 3.7 se

muestran algunos cédigos de linea basicos.
3.2 Sistema de comunicacién basico

Un sistema de comunicacion basico se puede representar con la estructura mostrada en la Fig. 12.

Conversién a Codificacion de Muktiplexacién
sefial digital Fuente y Canal
Conversion

‘ Receptor I_Idigi'talfanamgical_l Decodificacion I—I Desmultiplexacion

Figura 12. Sistema de comunicacidn bdsico

e La fuente normalmente es de caracter analdgico, aunque también puede ser de caracter
digital (datos, video).

e Laconversion a sefial digital incluye lo siguiente:
- Acondicionamiento de la sefal y limitacidn en banda.
- Proceso de conversidon A/D; muestreo, cuantizacion y codificacion logica y eléctrica.

e Codificacién de fuente y canal, incluye la sefializacidn digital en banda base y pasa banda,

asi como la compresion de datos y proteccion contra error.
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e Multiplexién comprende dos técnicas en tiempo y frecuencia, asi como los diversos tipos
de acceso multiple.

e Elcanalincluye las alteraciones de la sefial y los efectos del ruido.
3.3 Elementos de analisis

Fundamentalmente se tienen los siguientes parametros de analisis y disefio de un sistema de

comunicacion.

1. Espectros de magnitud y fase (Transformada de Fourier).

N

Ancho de banda de sefial y sistema.

w

Relacién de E/S del sistema.
3.3.1 Espectros de magnitud y fase

Se requiere de la transformada de Fourier. Sea w(t) una sefal temporal, se define a su

transformada de Fourier W (f) como:

o

W(f) = fw(t)e‘jznft dt

Cuyas propiedades se pueden ver en la referencia [15].

Se define espectro de magnitud de w(t) como la grafica |W (f)| vs f, ver Fig. 13.

EZ]
N

> flHz]

Figura 13. Gréfica de magnitud |W(f)| vs f(Hz) [15]

donde W(f) = Wge(f) + jWin ()

Por lo tanto |[W (f)I> = Wge”(f) + jWim® (f)
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Y el de fase como la grafica arg W (f) vs f(Hz), ver Fig. 14.

Arg W(f)
/N

> flHz]

Figura 14. Grafica Arg W(f) vs f [15]

donde Arg W(f) = tan™? (%)
Re

3.3.2 Ancho de banda de sefial y sistema

El ancho de banda de una sefial se define genéricamente como el intervalo de frecuencias en el
gue el espectro de la sefial es diferente de cero. En los sistemas reales se refiere al intervalo que

contiene un cierto porcentaje de la potencia de la sefial.

El ancho de banda de sistema se define como el intervalo de frecuencias del espectro de magnitud
de la funcidn de transferencia del sistema que cumple con ciertas caracteristicas de ganancia y
retardo. Genéricamente se desea que la ganancia sea constante en el intervalo de frecuencias
considerado y que el retardo temporal para este intervalo, también lo sea. Esto equivale a que el
espectro de magnitud sea constante y el de fase lineal. Normalmente el ancho de banda B de la

sefial es menor al ancho de banda del sistema en sistemas reales.
3.4 Sefales digitales

Considere una sefial limitada en banda, es decir B < oo, el teorema de muestreo de Shannon
establece que se puede recuperar esta sefial completamente a partir de sus muestras, si se toman

a una tasa o frecuencia f; tal que cumpla f; > 2B, se sabe que la frecuencia es inversamente

. . 1
proporcional al periodo entonces T, = 7
S

donde f; - es la frecuencia de muestreo

Ts- es el periodo de muestreo

19



Para una explicacion mas profunda se puede consultar el Apéndice B, en la seccidn 1.
Considerando un muestreo ideal, es decir con un tren de impulsos se tiene lo siguiente:

Dominio Temporal, ver Fig. 15.

wi(t)

A

X
#Tu
R |

w(nts) = w(t) | s—nes

mmmnmwﬂmmht

Figura 15. Dominio temporal

20



Dominio en Frecuencia, ver Fig. 16.

~ Wl
A

Figura 16. Dominio en frecuencia

Entonces es suficiente un filtro paso bajas para recuperar la sefial. En la préctica, el proceso de

conversion se emplea el proceso de conversion A/D incluye los siguientes pasos:

e Limitar en banda, a B la sefial w(t).

e Muestreo: tomar muestras a una tasa f; = 2B

e Cuantizacién: cada valor analdgico muestreado, se asigna a un solo valor de cuantizacién,
de un conjunto finito de tamafo M. Este proceso incluye errores de redondeo

genéricamente llamado error de cuantizacion.
Por ejemplo el MSP430 tiene 1024 niveles de cuantizacion para asignar valores analdgicos entre 0

y 3.6 [v]; es decir, este intervalo de valores se divide en 1024 subintervalos, entonces se tiene que

cada subintervalo es de 3.51 [mv]. Se tiene la siguiente relacidn de conversion, ver Fig. 17.
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Voltaje de cuantizacion

A
Viczs e
V: o= o—
Vv: T™ ([ —

3.51 7.02 10.53 3600 {mv]

Figura 17. Niveles de cuantizacién del MSP430G2553

Se puede observar que se trata de una cuantizacidn lineal, y que se supone que los voltajes de
entrada son equiprobables (distribucién uniforme). Otros valores dan lugar a la cuantizacién no

lineal.

Los valores de cuantizacidn se obtienen generalmente de la correspondiente sefial interna PAM de
cresta plana, en la que el valor muestreado se retiene el tiempo suficiente para que el convertidor
A/D termine la conversidn (tiempo de conversién). En el MSP430 el tiempo de conversion es de

1[us], aproximadamente. Para una breve explicacion, consultar el apéndice B, seccién 2 y 3.

Codificacion. En este paso se asigna un cddigo légico generalmente binario, a cada voltaje de
cuantizacién. Para el ejemplo anterior de la Fig. 17, se tiene que el MSP430 emplea un cédigo
Iégico binario, entonces los 1024 niveles de cuantizacién, se codifican con 10 bits, de modo que:

Vo =0000000000pinaric = 0x0000ycxqdecimar = Opécima

V1 =0000000001pinario = 0x0001yexqdecimar = 1pecimar

Viozs = 1111111111 ginari0 = 0x03FFyexadecimal = 1023 pscimar
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Esta sucesion légica binaria es la que se debe transmitir de manera serial para el desarrollo de este
trabajo. Esta sefial logica y su representacion eléctrica respectiva ya se consideran seiiales

digitales.

Este proceso de conversion A/D y las etapas de muestreo, cuantizacion y codificacidn respectivas,
se realizan en un cierto tiempo, el cual depende del microcontrolador empleado. En el MSP430
este proceso incluye 2 etapas, con una duracién total de 2 [us], desde la indicacidon de tomar la

muestra hasta el inicio del primer bit de informacidn, como se explicara en la seccién 4.5.

3.5 Sefial PCM

Es la sefial que se transmite por el canal y que comprende la transmisidn serial del codigo l6gico de
10 bits por muestra por medio de pulsos eléctricos de cierta duracién. Para el ejemplo anterior

considerando B = 3.4 [kHz] se propone que la f; = 8 [kHz]; que es mayor que
fs = 8[kHz] > 2(3.4[kHz]) = 6.8[kHz]

Por lo tanto se tiene que la tasa bruta de transmisién de datos (bit rate) R es

muestras bits
R = (8000 [—]) * (10 —D = 80 [kbps]
S muestra

Por tratarse de PCM Binario, entonces se requieren 2 pulsos eléctricos diferentes, uno para el “1”
légico y el otro para el “0” cero légico. En este caso, para codificar el 1 légico se empled un pulso
de amplitud a 3.6[v] y duracién T, = 12.5[us] y para codificar el 0 légico se emplea un pulso de

voltaje 0 [v] con la misma duracién T, = 12.5[us], ver Fig. 18.
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Trama 1 0100110101= Trama2 01111101015
0x1354=309 Ox1F54=501p
Voltaje de cuantizacion = 1.08[v] Voltaje de cuantizacion = 1.76[v]

Figura 18. Tramas PCM enviadas por el MSP430G
Nota: En el MSP430G2553, se transmite primero el bit LSB, como se muestra en la Fig. 18.
3.6 Multiplexion por division de tiempo

Multiplexar es el proceso de transmitir 2 o mas sefiales de manera compartida por el mismo canal,
ver Fig. 19. Por ejemplo para 2 sefiales con caracteristicas iguales a las tramas anteriores se

tendria el siguiente esquema. Algunos ejemplos se muestran en el apéndice B, seccidn 4.

Canall B =3.6[kHz]; fi = (8000 [’””“”“S]) * (10[ bits ]) = 80 [kbps]

N muestra

Canal2 B =36 [kHz]; f,, = (8000[™="%]) « (10[—=2—[) = 80 [kbps]

muestra

INTR _H Comal 1 Canal 2 H
w T 1 [T L1 L

Dbt D bit2 bit3 {bitd { BRS b6 bR 7:bR8bid | b0 | bRD:bR2 bit3 ibitd | bitS bite b7 ibRG bt |bit)

\_/\//

62.5 microsegundos 62.5 microsegundos

Figura 19. Multiplexién de 2 canales
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_ ( 20 bits]) — 160 [kbps]
“ 125 usl) = ps
3.7 Cdodigos de Linea

Los cddigos de linea son utilizados para el transporte digital de datos, consisten en representar la
amplitud de la sefial digital que va a ser transportada con respecto al tiempo, la representacion de
la onda se suele representar mediante un numero determinado de pulsos, estos estan

representados por los 1s y Os digitales, donde la duracién del bit o simbolo esta dada por T}, [18].

3.7.1 Clasificacion de los Cédigos de Linea

Existen 3 tipos de codificacién en banda base, ver Fig. 20.

Line Coding

Bipolar

Figura 20. Clasificacion de los cédigos de linea [18]

A. Cdédigo Unipolar.
Se le denomina asi debido a que solo utiliza un nivel de voltaje (positivo o negativo) para

representar el 1y para representar el cero no transmite ningun voltaje, ver Fig. 21.

11011 1{0 0(1/0 0 Unipolar +

11011 1{0 0(1/0 0 Unipolar -

Figura 21. Cédigo unipolar [18]
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B. Cddigo Polar.

La sefial utiliza solo 2 niveles de voltaje diferente para representar los valores binarios, ver Fig. 22.

;0.1 9 31 0.114 8 0 1

NRZ-L
J

Time

Figura 22. Codigo polar [18]
C. Codigo Bipolar.
Cuando la seiial utiliza 3 niveles de voltaje; positivo, negativo y cero. Los 1 binarios estdn
representados por valores alternativamente positivos y negativos. El 0 binario esta representado

por un nivel de cero, ver Fig. 23.

Gfl.19 103111004

Time

Amplitude

Figura 23. Cédigo Bipolar [18]

3.7.2 Tipos de Cdodigos de Linea

Cddigo de linea NRZ Unipolar

El cédigo No Retorno a cero (Non Return to Zero). Transmite un 1 binario, con un voltaje positivo
por el tiempo del bit T},. Si se va a transmitir un 0 binario, el voltaje es O[v] por el intervalo

completo del bit, ver Fig. 24.

DATOS BIMNARIOS

1 1 0 1 0 L1} 1
|

I I I I I I
Cinta perforada I e | » e ] I e |

1
1
1 1 | 1 1

Imarca | marca lespaciol marca Li'hl.“."n.ﬁ.‘i.ﬁi:‘.‘hpﬁﬁ“i.ﬁl marca |
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Vaolts I cidn) I cidn) | I cidn) | I I cibn) |

A I |

1 1

1 1
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Figura 24. Cédigo NRZ Unipolar [15]
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Espectro de potencia de la sefializacion unipolar NRZ ver Fig. 25.

[

¥ cigriia [} | _— Pren derac dim =

Liniguesl or INHEE

i [T & 158 28

Figura 25. Densidad espectral de potencia NRZ unipolar [15]

Caodigo de linea RZ Unipolar

En el codigo Retorno a cero (Return to Zero), el nivel de voltaje asignado a un 1 binario tomara el

. . Th . .
valor positivo de voltaje durante - Y lo que queda del intervalo del bit es cero. Los pulsos solo

ocurren cuando se transmite un 1 binario; no hay transmisién de pulso para un 0 binario, ver Fig.

26.

Unipolar RZ 0

| |
I I
I I
I I
I I
I I
A I I
I I
I I
I I
| |
I I
| |

Figura 26. Codigo RZ Unipolar [15]

Espectro de potencia de la sefializacidn unipolar RZ ver Fig. 27.

b - Pondenaadns l

. _ "
L) -~ Pondenciin= 0]

Unipolz RZ

i 158 i 158 s

Figura 27. Densidad espectral de potencia RZ unipolar [15]
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Cddigo de Linea NRZ Polar

En el cddigo NRZ Polar (Non Return to Zero), no hay voltaje cero. Es decir la amplitud de la sefial
depende del tipo de bit que representa. Habitualmente, un valor de voltaje positivo indica que el
bit es un 1y el voltaje negativo significa que el bit es un 0, por lo tanto el nivel de la sefial depende

del estado del bit, ver Fig. 28.

i i i i i —
| | | | | I |
| | | | | | | |
| I | I I | I |
| |
Polar NEZ 0 } }
| | | | | | |
I | | | | | |
=" | | | | | |
| | | | | | | |
Figura 28. Codigo NRZ polar [15]
Espectro de potencia en la sefializacion polar NRZ ver la Fig. 29.
"'-M-:T:.-r:'
0sf, -
Pralar WEZ
L s
0 s " 158 1R
f—

Figura 29. Densidad espectral de potencia NRZ polar [15]

Cddigo de Linea Manchester

La codificacion Manchester, es conocida como codificacidon bifase, esta a su vez puede ser polar o
unipolar. Para un 1 binario se envia primero como pulso positivo, durante la mitad del intervalo
del bit y luego como pulso negativo el resto del bit. Para el 0 binario se transmite como pulso

negativo durante la mitad del intervalo del pulso y como pulso positivo el restante [19], ver Fig. 30.
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Figura 30. Cédigo Manchester [15]

Espectro de potencia de la sefializacion Manchester NRZ ver Fig. 31.

.Il' —_—
1 0457,
.';.'I'Ji:‘-l.' :.ir !
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Figura 31. Densidad espectral de potencia Manchester NRZ [15]

Cddigo de Linea AMI del tipo NRZ

Este cédigo representa al 1 binario con valores positivos y negativos de forma alternada, mientras

que para el 0 binario tomara el valor de 0 [v], ver Fig. 32.

10100111001
N -
AN = B T

Figura 32. Cédigo AMI tipo NRZ [15]

29



Cddigo de Linea AMI del tipo RZ

Este cddigo representa al 1 binario con valores positivos y negativos de forma alternada que a

diferencia del anterior en la mitad del tiempo del bit Tb se producird una transicién por cero.

. Th . Th .
Tomando valores equivalentes para — bara valores positivos y - ~ bara valores negativos. Durante

el intervalo del bit 0 binario se mantienen en el nivel 0 de voltaje, ver Fig. 33.

Bipolar RZ 0

Figura 33. Codigo AMI tipo RZ [15]

Conclusiones

e Seidentificaron los bloques que componen un sistema de comunicacién basico.

¢ |dentificar el bit MSB (bit mas significativo) y el LSB (bit menos significativo) en cada trama
enviada por el MSP430G.

e Selogré comprender el proceso de multiplexion por division de tiempo y como es aplicado
en los sistemas de telefonia europeo y americano.

e Se aprendid a distinguir las diferencias que presentan cada tipo de cddigo de linea, de
igual manera el espectro que presenta cada codigo.

e Para un mejor aprovechamiento del MSP430G2553 se deben conocer los principios
basicos de comunicaciones digitales, es decir para saber cdmo realiza los procesos de

conversién A/D el microcontrolador y saber cdmo interpretarlos en nuestro proyecto.
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Capitulo 4. Diseio Propuesto para el Equipo Auxiliar de Comunicaciones

Digitales

4.1 Introduccidn.

Se presenta en este capitulo la propuesta del disefio del equipo auxiliar de Comunicaciones
Digitales. En la seccidn 4.2 se muestra el diagrama general del sistema para el equipo auxiliar de
laboratorio, dentro de esta seccidn se realizé la descripcidon funcional de cada bloque que
compone el sistema de laboratorio. Para la seccion 4.3 de acuerdo a la metodologia propuesta, el
disefio se hara por bloques, cada uno realizara una funcion especifica necesaria para el equipo de
laboratorio. En la seccidén 4.4 se presentan los pasos de programacién del microcontrolador
MSP430G2553. Por ultimo en la seccion 4.5 se propone el circuito eléctrico o instrumento que

realice la funcién correspondiente de cada mddulo. Se construird y se probara cada subsistema.

Se integraran todos los bloques para obtener el equipo requerido. En este capitulo se describen
todos los componentes electronicos necesarios para la elaboracién del equipo auxiliar de

laboratorio. De igual manera todos los circuitos integrados se detallan en el apéndice G.

4.2 Diagrama Esquematico General del Sistema

En esta seccidn se presenta el diagrama general del equipo auxiliar de comunicaciones digitales
usando un hardware reconfigurable, circuitos comerciales de bajo precio y facil adquisicién. El
equipo incluye bdsicamente los principios de digitalizacion de una sefial en banda base
(acondicionamiento de la sefial analdgica, conversion A/D, sincronizacion y codigos de linea para
su transmision) pero la flexibilidad del disefio permite agregar facilmente mddulos adicionales,

como se puede observar en la Fig. 34.
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Sincronizacion General

12.5 [ps] 125 [ps]

Reloj Master |Re|oj de Interrupcion

Fuente de I l I l I
Informacion | Acondicionamiento de Conversion | Generacion Regenerador Sincronizacidn
(Sefial Analbgica) I la sefial I I AjD PCM PCM

Transmisor PCM

l Modulador en I Canal de I Equipo
I banda base Transmision I Receptor

Figura 34. Diagrama a bloques del sistema en general

4.2.1 Descripcion de cada bloque funcional del Equipo Educacional

Fuente de informacidn (Sefial analdgica). Es la fuente de origen que genera la seial de informacién

a enviar.

Acondicionamiento de la sefial analdgica. En este disefio existen 3 funciones elementales para el

acondicionamiento de la sefial y estan son:

e Amplificaciéon. Amplificar el nivel de voltaje de la sefial del Transmisor.
e Filtrado. Limitar en banda la sefial analdgica.

e Offset ajustable. Ajustar el nivel de la seiial amplificada vy filtrada, para poder ingresar al

hardware.

Convertidor Analdgico a Digital. El microcontrolador empleado contiene convertidores A/D, los

cuales proporcionan las funciones de muestreo, cuantizacion y codificacion, entregando a su salida

una sefial PCM.

Regenerador de la sefial PCM. Basicamente el regenerador es un repetidor utilizado para la

transmision digital.
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Sincronizacion General. En este bloque se genera una sefal de reloj general, para sincronizar las

acciones de los siguientes bloques electrdnicos del sistema. La sincronizacidén cuenta con un par de
relojes, donde el reloj maestro se utilizara para generar los cddigos de linea y el reloj esclavo

interrumpira al transmisor PCM para enviar una trama de datos cada 125 [us].

Modulador en banda base. Aplicacion de diferentes técnicas en electrénica para generar cédigos

de linea basicos entre ellos, (RZ unipolar, NRZ Polar, Manchester y AMI tipo NRZ).

Canal o medio de Transmision. Transmisidon de sefiales por un medio fisico, en este caso es un

medio guiado ya que se tiene a la sefial que se encuentra viajando por una linea de alambre.

Equipo Receptor. Equipo final donde se recibe el mensaje enviado desde la fuente de informacion.

4.3 Disefio por bloque funcional

Fuente Analdgica.

El reproductor de audio MP3 presenta las siguientes caracteristicas:
e Frecuencia de respuesta: 20 Hz a 20,000 Hz
e Formatos de audio compatibles: AACy MP3 (de 8 a 320 Kb/s)

e Potenciade 4 dBm

Acondicionamiento de la sefial analdgica:

A. Diseno del Amplificador Inversor
Para el disefio de la etapa de amplificacidn, se empled un amplificador inversor ya que permite a la
sefial de salida estar amplificada e invertida 180° con respecto a la sefial de entrada. En la etapa
del offset ajustable se vuelve a invertir la sefial para recuperar la original. Se observa que la
amplitud de la sefial se encontraba en un rango de 50 [mV] a 140 [mV] a la salida del reproductor
de audio, por lo cual se fijé una Ganancia de amplificacion de 10 aproximadamente.

B. Filtrado.
Una vez amplificada la sefial de audio, se debe limitar en banda la seial analdgica. El filtro que se
utilizé es de 6° orden, tipo paso-bajas, con respuesta Butterworth. El ancho de banda para este

filtro es de 3.4 [kHz]. Este tipo de filtros se caracteriza por tener una banda de transicién plana.
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C. Diseiio del offset ajustable
Ahora la sefal oscila en el rango positivo y negativo, el microcontrolador solo puede recibir
sefales positivas en el orden de 0 a 3.6 [v]. Entonces se aplica un offset ajustable para poder
manipular nuestra sefial en el rango permitido por el microcontrolador. Con el offset ajustable, se
permite adaptar los niveles de tensidn de la sefial de audio procedente del transmisor a la entrada

analdgica digital del dispositivo embebido, ver Fig. 35.

Sefial de Entrada Sefial de Salida

Offset
Ajustable

Figura 35. Sefial de E/S del offset ajustable

En esta etapa ya se recuperd la sefial original de la fuente analdgica y se encuentra lista para

ingresar al puerto del convertidor analégico del MSP430.

Todos los disefios empleados y los calculos requeridos se encuentran en el apéndice C

respectivamente.

Sincronia General:
Se debe mencionar que el equipo se encuentra trabajando con un par de relojes externos (Reloj de
sincronia y un reloj de interrupcion) y estos a su vez deben estar sincronizados con el objetivo de

mantener sincronizado a todo el sistema, ver Fig. 36.

= |
o [ -

bitO! bit1: bit2ibit3 bit4 | bit5:bit6 |bit7 | bit8:bit9 :bit0 :

Figura 36. Sincronia general
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I Reloj de Sincronia. Este reloj maestro sera implementado con un circuito integrado LM555,

gue generara un pulso cada 12.5 [us].

II.  Reloj de Interrupcion. La seial que se obtiene del reloj de sincronia es de 80[kHz], ahora
para generar nuestra interrupcién externa, se debe ingresar el pulso del reloj a un
contador de década, el cual tiene la funcién de dividir entre 10 la sefial obtenida
anteriormente, logrando de esta manera un pulso de 8[kHz]. Con el pulso de 125[us] se

interrumpira al microcontrolador.

Las configuraciones utilizadas y los calculos requeridos se encuentran en el apéndice D.

Regenerador de la seial PCM. E| MSP430 entrega como salida una seial binaria PCM por el
puerto P1.6, la cual alcanza una amplitud maxima de 3.6 [V] para un 1 binario y de 0 [V] para el 0
binario. Debido a esta situacién se regenerara la sefial con un buffer para obtener a su salida una

amplitud de 0 a 5 [V], con el mismo cédigo PCM.

Sincronizacion. La finalidad de tener esta fase es sincronizar el pulso del reloj maestro que tiene
una duracién de 12.5 [ps] con la trama enviada por el MSP430G ya que cada bit de la trama de
igual manera tiene una duracién de 12.5 [us]. Con esta etapa controlada, se aprovechara para la

generacidn de los cddigos de linea en el bloque del modulador.

Modulador en banda base. Para el desarrollo de este mddulo se utilizaron compuertas digitales
tipo AND, XOR, NOT y multiplexores analdgicos para poder obtener los valores de tension
positivos y negativos, los cuales son necesarios para poder realizar los diferentes tipos de cédigos

de linea.

Canal o medio de Transmision. El medio de transmisién que se utiliza es un medio guiado.

Equipo Receptor. El equipo utilizado para recibir los cédigos de linea es un Osciloscopio, el cual

permite observar la forma en que se estan codificando los datos con los diferentes métodos de

codificaciéon implementados.
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4.4 Configuraciéon del microcontrolador MSP430

Una vez ajustadas las sefiales de sincronia e interrupcidn procederemos a la configuracién del

microcontrolador MSP430.

Para programar el dispositivo embebido, se debe configurar el puerto de adquisiciéon de datos, es
decir el convertidor analdgico-digital, el puerto definido para detectar la interrupcién externa y el

puerto de salida digital.

La programacion del MSP430G2553 se divide en 2 partes: en un programa basico la configuracion
de los puertos y en una subrutina la ejecucion del programa principal, ver Fig. 37. Los registros

configurados se detallan en el apéndice E.

—
ﬁ Ebrutlna de Interrupcién
i

43

Activar el WDT Toma una muestra del
Establecer Frecuencia Audio en el puerto P1.0

del Microcontrolador

{ } I Realiza Conversion AfD I

Programar el ADC10

Activar Lineas de Int.
Activar Salida Digital Guarda el ADC1OMEM

en una variable

=

=

-

-

Dl Valor binario obtenido:
Enclende sl es 1
Apaga sl es0

Figura 37. Diagrama de flujo para la programacion del MSP430G2553

4.4.1 Descripcion del programa

Primeramente como el diagrama lo indica hay que desactivar el Watch Dog Timer (WDT) es decir
desactivamos los reinicios inesperados del microcontrolador. Ahora se procede a establecer la

frecuencia maxima del MSP430 que es de 16 [MHz], ya que esta provee el tiempo de ejecucion por

36



instruccidon dentro del sistema embebido, la cual se ejecuta en un tiempo de 62.5 [ns]. En esta

etapa se consumen t; = .3125 [ps] para activar dichos registros.

Una vez configurados los puntos anteriores, procederemos a configurar los registros del
convertidor analégico a digital. Se activan las lineas de interrupcion, las cuales reconoceran un
flanco de bajada que sera dado por nuestro reloj de interrupcidn. De igual manera se tienen que
activar los permisos globales de interrupcion con el registro de interrupcion mascarable. En este

apartado se consumen t, = .625 [us] por ejecucidn de instrucciones.

Como se puede apreciar en la Fig. 37 la ejecucidon del programa entra en una subrutina de
interrupcion, la cual fue disefiada para tomar una muestra de audio, hacer la conversién A/D y
enviar a la salida, el valor binario obtenido en el registro del ADCIOMEM, mediante un tren de
pulsos generados en el puerto P1.6 del microcontrolador. Esta subrutina tiene una duracién de
t; = 1.0625 [us]. Entonces, el tiempo requerido, desde la solicitud de interrupcidn hasta él envié

del primer bit de la trama.
drotar = t1 + t2 + t3 = 2[us]

Por lo tanto el programa tiene una duracién de 2 [us], y envia el primer pulso una vez obtenida y
almacenada la muestra en el registro del ADC10MEM. Estos ciclos de instruccidon que consume el
programa se deben despreciar para poder obtener nuestra trama con los 10 bits que tiene el

registro del convertidor A/D y asi obtener una trama de 10 bits con una duracién de 125 [us].
En resumen se describe de manera ordenada los pasos para la programacion del MSP430:

e Definicion de ficheros necesarios para la programacion del microcontrolador.

e Declaracién de variables.

e Desactivacion del perro guardian (WDT) y calibracién del reloj del MSP430G2553.

e Configuraciéon de registros del convertidor A/D y programacion de las lineas de
interrupcion.

e Activar el permiso de interrupcién externa.

e Encender e iniciar la conversién A/D

e Obtener el valor binario y mandar una sucesién de pulsos del valor obtenido
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El programa se desarrollé en lenguaje C, con el software Code Composer Studio V.6, el algoritmo

de programacién se encuentra disponible en el apéndice F.
4.5 Electrdnica requerida por bloque del Equipo

Fuente informacion. Como se menciond anteriormente la fuente de transmisién es un reproductor

de MP3. Se construyd un cable para adquirir la sefal de audio y estd poder ser amplificada. El
cable estd construido con un conector de audio y se realizé una pequefia modificacidn en lugar de

tener audifonos se colocaron puntas tipo caiman ver Fig. 38.

S
L L
— Y Left R = Left
s JACK I T(I:H-[E[“]E</TM
R Shield | Shicld

Figura 38. Elaboracidon del cable para adquirir la sefial de audio [21]

Acondicionamiento de la sefial analdgica. Para la etapa de amplificacién vy filtrado se utilizé el

circuito integrado LF347, ya que este integrado ofrece la capacidad de trabajar con 4
amplificadores operacionales independientes dentro de un mismo integrado. Para el offset

ajustable, se utilizé el integrado LF411.

Sincronizacion General. El reloj maestro utiliza el circuito integrado LM555 entregando una seiial

cuadrada con una frecuencia de 80 [kHz], posteriormente esta sefial se dividié con el contador de

década 74HC90, logrando obtener una sefal de 8 [kHz] para interrumpir el microcontrolador.

38



Convertidor Analdgico a Digital. El MSP430G2553 proporciona las funciones de muestreo,

cuantizacién y codificacion. El microcontrolador ofrece un convertidor analdgico digital de 10 bits

con frecuencia de muestreo de maxima de 200 [ksps] y minima de 50 [ksps].

Regenerador de la sefial PCM. El buffer utilizado en este punto corresponde al integrado 74HC14

para lograr obtener a su salida el mismo cédigo PCM pero con una amplitud de 0 a 5[v].

Sincronizacion. Se empleé un flip-flop tipo D (74HC74) para poder sincronizar las tramas enviadas

por el MSP430 con el reloj de sincronia.

Modulador en banda base.

e (Codigo RZ. Aplicacién de la compuerta AND (74HCO08) entre la salida PCM del MSP430 y el

reloj de sincronia, ver Fig. 39, sus respectivos codigos se aprecian en la Fig. 40 y Fig. 41.

e o 74HC14

it 180 74HC08

23 o mif

PATL s

wnlif, LounchPaa 5 D —

Reloj Maestro
LM555
f=80 [kHz]

Figura 39. Implementacién cddigo RZ
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Figura 40. Cédigo RZ 1

Figura 41. Codigo RZ 2
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e (Cddigo Manchester. Aplicacion de la compuerta XOR (74HC86) entre la salida PCM del
MSP430, el reloj de sincronia y un multiplexor analégico (CD74HC4051), ver Fig. 42, sus

respectivos cddigos se aprecian en la Fig. 43 y Fig. 44.

74HC14

_DO-DO- 74HC4051

74HC86

) > B

Reloj Maestro
LM555
f=80 [kHz]

Figura 42. Implementacién cédigo Manchester

Figura 43. Cédigo Manchester 1
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Figura 44. Cédigo Manchester 2

e (Cddigo NRZ polar. Construccién con ayuda de un multiplexor analégico (CD74HC4051) y la
salida PCM del MSP430, ver Fig. 45, su respectivo cddigos se aprecian en la Fig. 46.

74HCA4051

74HC14

PoPo- (T F -

5 dyTows
oy

ok KON ) cunchPad

UV

Figura 45. Implementacién cddigo NRZ polar
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Figura 46. Cédigo NRZ polar

e (Codigo AMI tipo NRZ. Aplicacidon de la compuerta NOT (74HC14), el reloj maestro con

ayuda de un multiplexor analégico (CD74HC4051) y un flip-flop JK (74HC109), ver Fig. 47,

sus respectivos cédigos se aprecian en la Fig. 48 y Fig. 49.

74HC14

o

FLIP FLOP JK

74HC14

oo

74HC109
J Q
CK
K

Reloj Maestro
LM555
f=80 [kHz]

Figura 47. Implementacion cddigo AMI tipo NRZ

74HC4051
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Figura 49. Cédigo AMI tipo NRZ 2
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Nota: Para observar de mejor manera la sefial codificada por el modulador en banda base en el

osciloscopio, se utilizaron puntas de prueba por 10 de precisién.

Canal o medio de Transmision. Medio guiado ya que se estan enviando los cddigos de linea por

una linea de alambre.

Equipo Receptor. Osciloscopio.

Conclusiones

e Se realizd una seleccion de los blogues funcionales en los sistemas de telecomunicaciones,
para generar el disefio del sistema auxiliar basico.

e La construccién del sistema auxiliar basico se implementdé con los bloques funcionales
seleccionados, probando su eficiencia con los cédigos de linea obtenidos.

e Los resultados obtenidos de la codificacion son satisfactorios, ya que los diferentes
codigos obtenidos en el osciloscopio del modulador basico son iguales a los cddigos
presentados en la seccidon 7.2 del capitulo 3. Esto se logré con ayuda del modulador
basico, el cual estd integrado por diferentes circuitos eléctricos.

e Con el MSP430G2553 podemos afirmar que los ciclos de instruccién, consumen ciclos de
reloj, ocasionando que consuma cierto tiempo para enviar el bit LSB de la trama PCM
generada por el microcontrolador, ocasionando un tiempo que no deberia corresponder a
la trama PCM.

e Para terminar podemos concluir que nuestro equipo auxiliar, a pesar de estar elaborado
con materiales de bajo costo, es un equipo interactivo que puede ayudar a aumentar la
creatividad e ingenio del estudiante, con el cual podrd comprender de una manera mas

clara el proceso de digitalizacion de una sefal en banda base.
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Capitulo 5. Conclusiones Generales

Para la etapa de acondicionamiento de la sefial se aplicaron los conocimientos adquiridos
en la materia de Circuitos de RF, donde se ven los temas de filtro paso bajas y amplificador
inversor. Se realizaron calculos, disefos y simulaciones para ver si en realidad funcionaria
el prototipo de acondicionamiento, obteniendo un resultado satisfactorio en Ia
implementacidn. Se realizaron pruebas etapa por etapa, para observar cdmo cambia la
sefal de audio con respecto a la de la fuente de transmisién en cada etapa de
acondicionamiento.

Una parte fundamental de este proyecto, fue aprender la programacién del
microcontrolador MSP430G2553, y esto se logré comprendiendo los conceptos y técnicas
basicas de los microcontroladores. El manejo del microcontrolador se logré ya que se
trabajé ampliamente en los temas de I/O digitales, Interrupciones, Temporizadores y el
Convertidor A/D. Realizando en cada tema, programas para reafirmar los conceptos
adquiridos durante el desarrollo del proyecto.

La programacién del MSP430G se realizd en lenguaje C, donde también se volvieron a
estudiar y repasar los apuntes de la materia de Computacién para Ingenieros, para poder
realizar en el programa se requirié: declaracion de ficheros necesarios para la
programacion del MSP430G, definicion de variables, funcidn principal del programa,
declaracion de registros del sistema embebido, expresiones légicas y corrimiento de bits
del valor obtenido en la variable voltaje y este a su vez entregar el céddigo PCM en el
puerto P1.6 del microcontrolador.

Para generar los cédigos de linea se utilizaron algunas técnicas de disefio digital,
proporcionadas por el director de tesis.

Este equipo desarrollado se pretende que sea utilizado en practicas referentes a
comunicaciones digitales, para que los alumnos puedan comprender de mejor forma los
conceptos: acondicionamiento de la sefial, modulacion PCM, regeneracién de la seial,
codigos de linea, circuito de sincronizacién, entre otros.

El presente trabajo esta construido con dispositivos faciles de adquirir en una tienda de
electrdnica, integrando los conocimientos adquiridos durante el transcurso de la carrera,
con el objetivo de que este equipo sirva para reforzar los conocimientos en el tema de
Cadigos de linea que se imparte en la materia de Comunicaciones Digitales, mostrando de

una forma practica los procesos que lleva la digitalizacidon de una sefial en banda base.
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Trabajos futuros:

e Trabajar con 2 puertos de entrada analdgica, para poder ver si el MSP430G2553 puede
realizar la multiplexion por division de tiempo.

e A partir de la sefal PCM obtenida realizar modulaciones pasa banda.

e Diseflar un programa que pueda mostrar en la computadora, los cdédigos de linea
obtenidos.

e Agregar un display LCD para la visualizacién de datos para que el sistema, pueda ser
portatil.

e Utilizar la tarjeta Stellaris para el proceso de conversiéon A/D.

e Realizar un decodificador con la tarjeta de desarrollo mencionada anteriormente, ya que
ésta presenta convertidores D/A.

e Generar un programa en donde se logre apreciar la sefial decodifica en el equipo receptor,

y ésta a su vez se pueda comparar con la sefial de la fuente original.
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Apéndice A
Representantes en México.
El equipo fabricado por la empresa ELETTRONICA VENETA, presenta un solo representante oficial
en México, SALMON Y ASOCIADOS S.A. DE C.V. quien ofrece una amplia gama de productos
dentro de las especialidades educativas como, Ing. Mecdnica, Metalurgia y Materiales, Ing.
Quimica, Bioquimica, Mecatrdnica, Quimica, Electrénica, Electricidad, Telecomunicaciones.
Teléfonos: (55) 53442035

(55) 53442932

Correo: salmonyasociados@hotmail.com

info@salmonyasociados.com

Pagina web www.salmonyasociados.com

Los sistemas fabricados por la compafia Lucas-Niille, unicamente distribuyen sus equipos de
manera directa con su representante local en México.

Correo edison.chaflagonzalez@lucas-nuelle.com

Pagina web http://www.lucas-nuelle.com/

La firma americana Lab-Volt ha trabajado ya por 35 afos con su representante exclusivo en
nuestro pais, Edutelsa S.A. de C.V. cuyo giro comercial es la comercializacidn e Importacion de
equipo didactico para la educacion y capacitacién técnica.

Direcciéon: Ave. Ceylan #320, Colonia. Cosmopolita Delegacidon Azcapotzalco, Ciudad de México
C.P. 02620

Pagina web http://edutelsa.com/

De la compaiiia espafola EDIBON tenemos a los representantes:

Lasstech Corp México la cual es una empresa competitiva en el sector del desarrollo del ser
humano.

Direccién: Lago Onega # 417; Col. Granada. CP. 11520 Miguel Hidalgo México, D.F.

Teléfono: 52-55450816

Contacto: Ing. Jorge Lasso

Correo: jorge.lasso@Ilasstechcorp.com

Pagina web: http://lasstechcorp.com
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Ingenieria y Desarrollo de Proyectos Didacticos, S.A. de C.V. con mas de 10 afos disefiando y
desarrollando proyectos que impulsan la educacién en México.
Direccién: Av. Candelaria No. 80, Cd. Jardin, Del. Coyoacan C.P. 04370, México, D.F.
Teléfono: 5555492896
5555496356

Pagina web http://www.ingenieriaydesarrollo.com

La compaiiia espafiola PROMAX no cuenta con distribuidores en nuestro pais, sus ventas son de
manera directa con la empresa.
Contacto: Ing. Santiago Mosquera Blanco

Correo smosquera@promax.es

Pagina web http://promax.es
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Apéndice B
1. Teorema de muestreo

El teorema de muestreo es uno de los de mayor utilidad en los sistemas digitales de comunicacién.
El teorema establece que cualquier forma de onda fisica puede representarse sobre el intervalo

—o0 < t < oo donde

senforse-(2)])

an=fs f_OOOO W(t) W dt
fs

y f's es un parametro al cual se le asigna un valor mayor a cero.

La tasa minima de muestreo permitida para la reconstrucciéon de una forma de onda limitada por

banda sin errores esta dada por:

fSmin = 2B

El minimo nimero de valores de muestras necesario para la reconstruccién de la forma de onda es

N=12 = £sT, > 2BT,
fs

Se puede decir que N es el nimero de dimensiones requeridas para la reconstruccién de la
aproximacién a T, segundos de la forma de onda [15].
2. Conversidn Analdgica a Digital.

Un convertidor A/D toma una muestra del voltaje de entrada analdgico y después de cierto
tiempo, produce un cédigo de salida digital que representa el valor discretizado de la muestra
analdgica. Para realizar la tarea de conversién A/D se tienen que efectuar procesos como

muestreo, cuantizacién y codificacién, ver la Fig. 50 [16].
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Sefial digital binaria
Palabrea de N Bits en serie

Figura 50. Proceso de Conversién A/D [16]

3. Modulacién de amplitud de pulsos

La modulacién de amplitud de pulsos (PAM), describe la conversion de la sefal analdgica a una
sefial del tipo de pulso, en la cual la amplitud del pulso representa la informacién analdgica. La

PAM es el primer paso en la conversion analdgica a una sefial PCM.
El propdsito de la sefializacion PAM es suministrar otra forma de onda que se asemeja a los pulsos,

y que contiene la informacién presente en la onda analdgica. Los pulsos son mas faciles de utilizar

en los sistemas digitales.
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Existen 2 clases de sefales PAM: la que utiliza muestreo natural (por compuerta) y la que usa un
muestreo instantaneo para producir un pulso plano. El tipo de PAM plana es de mayor utilidad en

la conversion a PCM.
Muestreo Instantaneo (PAM PLANA)

Las formas de onda analdgicas pueden convertirse a sefializacion por pulsos mediante el uso de la
sefalizacion plana con muestreo instantdaneo, como se muestra en la Fig. 51. Esta es otra

generalizaciéon de la técnica de muestreo por tren de impulsos [15].

(a) Forma de onda analdgica de banda base

{ t ¢t t t t t

-::l

(b)) Forma de onda de muestreo por tren de impulsos

) | I I
T,
(<) Sefial PAM resultante (muestrea plana, o = = /T, = 1/3)

Figura 51. Seial PAM con muestreo Plano [15]

wt)

4. Jerarquias PDH

Para obtener una vision clara de TDM, la estructura de la trama en las redes de
telecomunicaciones, la velocidad de Europa corresponde a 2.048 [Mbps]. Esta es la secuencia de
datos basica que lleva canales de voz y se llama E-1. La velocidad primaria de América del Norte
correspondiente es 1.544 [Mbps], que lleva 24 canales de voz y se le conoce como DS1 o T1. En el
esquema Europeo se multiplexan 32 canales, donde 30 son canales de voz o datos a una tasa de
64 [kbps], y los 2 restantes como intervalos de tiempo (guarda) entregando una velocidad de

2.048 [Mbps]. La ITU-T define las estructuras de las tramas en la recomendacién G.704.
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Multiplexion PDH Europea de orden superior

Los multiplexores se conectan para la transmisidn a través de interfaces estandar a los 2, 8, 34, o
140 Mbps para separar equipos de la linea terminal o a un multiplexor de orden superior, como se

muestra en la figura de abajo, ver Fig. 52.

E-0 ) Plesiochronous multiplexing stages
64 Kbps E-1 standardized by ITU-T
2,048 Kbps Plesiochronous =
' E-2 “almost the same
1 almos
eyl O 8,448 Kbps E-3 data rate”
d 34,368 Khps
. —»|2 ’ E-4
———p| 1
—»30 |3 28 > 139.264 Mbps
—> —p|1
—»ls 8-34
—>3 —»230-
2 Mbps —l4 e [
30 channels —»2 >
8 Mbps —pld »|3
120 channels igﬂmzps | 4
channels
140 Mbps 564.148 Mbps

1,920 channels 7,680 channels
(not standardized)

Figura 52. Multiplexién PDH Europea

Multiplexion PDH Americana de orden superior

La PDH norteamericana se muestra en la figura de abajo. Las tasas de orden superior son DS1C

3.152 [Mbps], DS2 6.132 [Mbps], DS3 44.736 [Mbps], y DS4 274.176 [Mbps], ver Fig. 53 [20].

DS1C
3,152Mbps
—1 |
— ,Mic[—>
DS2
—1 6,132Mbps
DS —>{3 M12 >
1,544mbps P2 D53
v »l1 44,736Mbps DS4
______ 5 w3 1 274.176 Mbps
----- »2
—
—>18 — M3
—l6

Figura 53. Multiplexién PDH Americana
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Apéndice C
Acondicionamiento de la sefal analdgica:
A. Diseno del Amplificador Inversor, ver Fig. 54.
R1

R2

2
10kQ
Fuente 4 741
150mVpk
3;3'(“2 VEE

-5V

Figura 54. Amplificador Inversor [22]

Donde Av = — % ; Vo = Av*vg

3
_100x10°[0] | > Av=-10

Sustituyendo los valores Av = T
10x103[]

Por lo tanto Vo = (-10)*(140[mV]) >Vo=-1.4[V]
El software utilizado para la simulacidn de nuestros disefios de circuitos eléctricos es Multisim 12.

R1

Vv
100kQ
XSC1

VCC
5V
% Ext Trig
7 1[5 U1 ®'|::
A B
3 } & ©-
[
6 l
e ]

L1
741

Figura 55. Disefio de amplificador inversor
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En el resultado de la simulacidn, se tiene que la sefial de salida esta siendo amplificada 10 veces

mas y estd invertida con respecto a la sefial de entrada, ver Fig. 56 [22].

Osciloscopio-XSC1 @

Figura 56. Seial amplificada e invertida 180° [22]

B. Filtrado.
La topologia empleada del filtro es la Sallen-Key. Para el disefio se proponen los valores de las

capacitancias, los valores de las resistencias seran obtenidos con potencidmetros de precisién.

Calculos y disefio del filtro

Se propuso el valor de €, = 22[nF]; por lo tanto C;, = C,

Donde C, =C

a q12

Con ayuda de las raices normalizadas de los polinomios de butterworth sabemos que el filtro es de

orden 6, por lo tanto a; =1.9319, a, = 1.4142 y a; =.5176
Por lo tanto sustituyendo, obtenemos que C, = 23.57 [nF]

Como no existe un capacitor comercial de 23.57 [nF], se utiliza el valor comercial mas cercano que

es de 27 [nF]. Por lo tanto €, = 27 [nF].
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Para el disefio de un filtro Sallen-Key. Se propone lo siguiente para la primera fase:

aicp ++/al?ch? — 4,y

RA'B N 4‘T’-’fccacb
_(1.9319)(27x107°[F]) + /{(1.9319)2(27x10~°[F])?} — 4(22x10~°[F])(27x10~°[F])
AB ~ 41(3.4x103[Hz])(22x10°[F])(27x10~°[F])
Rp = 1.56 [kQ]

R, = 2.5368 [kQ]

De igual manera se vuelve a proponer el valor de C, = 22[nF] para la segunda fase; por lo tanto

Cq= Ce

4
€ a22

Donde C; =C
Por lo tanto sustituyendo, se obtiene que C; =44 [nF]

Se utilizara el valor comercial mas cercano que es de 47 [nF]. Por lo tanto C4; = 47 [nF].

aycq £ +/a22cd? — 4c.cy

4rf.c.cq

RC,D =

(1.4142) (47x107°[F]) + \/{(1.4142)2(47x10~°[F])?} — 4(2.2x10~°[F])(47x10~°)
47(3.4x103[Hz]) (2.2x10~°[F]) (47x10-°[F])

RC,D =

Rp = 1.1245 [kQ]
R, =1.885 [kQ]
Se vuelve a proponer el valor de C, = 2.2[nF] para la tercera fase; por lo tanto Cf = C,

4
€ a22

Donde C; = C

Por lo tanto sustituyendo, se obtiene C,; =32.84 [nF]

Se utiliza el valor comercial mas cercano que es de 33 [nF]. Por lo tanto €y = 33 [nF].
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asce \/a32cf2 —4cecr

Anfococr

RE,F =

_ (:5176)(33x107°[F]) + /{(.5176)?(33x10~°[F])2} — 4(2.2x10~9)(33x10~°)
EF— 41(3.4x103[Hz])(2.2x10~°[F])(33x10~°[F])

Ry =5.1312 [kQ]

Ry =5.8813 [kQ]

c1 \[o(o

R1 R2 27nF ’\KUIA |
— 5V
1.56k0 2.5363k(ﬂ_c2 1
22nF[ |-
|11 LF347N Filtro Butterwort de &° Orden
Con estructura Sallen-Key en Cascada

XFG1

RV T

i _
QQ?

c3

11

1]
l R3 R4 4TnF . \'r\uw
= —+

Rt LF347TN
XBP1

c5 —\}

11

] +IN +(TIUT

33nF & & 5 %
R5 R6 i
5.1312kQ 5.33kﬂic5

2.2nA_=

LF347N

-5V

Figura 57. Filtro de 6° Orden

Una vez implementado el filtro en la simulacidn ver Fig. 57, se observa la salida del filtro. Una
herramienta que ofrece Multisim 12, es la grafica del diagrama de Bode, ver Fig. 58, la cual nos
permite observar la respuesta en frecuencia del filtro. Donde se observa que después de los

3.4[kHz] su atenuacion es de -3 [dB].

57



Trazador de Bode-XEFL

Figura 58. Diagrama de Bode del filtro de 6° orden

C. Diseiio del offset ajustable, ver Fig. 59.

R1
10kQ
Xsc1
vcce
T sv
exeg
@4
i
7P V2 & o
s I |
1 R4 -t
2 —_
10kQ L
a LF411ACH
Fuente
R3
1.6 Vpk 15k __| VEE
3kHz -5V
0°

v1
—)|

sV 10kQ
Key=A

Figur

v2
»G«'/Sév—{\\bﬂw

24 %

5V

a 59. Offset ajustable

El resultado de la simulacién es el siguiente, ver Fig. 60.

Osciloscopio-XSC1

< (=] Tiempo Canal_a Canal_B
T [EB 14277 ms 0.000 v 2,343 v [ nverar |
TZ [ = 14.277 ms 0.000 vV 2.943 Vv
T2T1 0.000 s 0.000 ¥ 0.000 v [ suardar |
Disparo Ext.
Base de Tiempo Canal A Canal B Disparo
Escala: 200 us/Div Escala: 2 voiv Escala 2 vDiv Flance: L Jl = J[a ]
% pas. (Div): o ¥ pos, (Div): o ¥ pos. (Oiv): ) Nivel: o v
EEd( Sumar [ B/A JLam | [ cA Jodl o ] [ea JL o Jmendl - [[Individual ][ Normal ][ Auto |[Ninguna ]

Figura 60

. Sefial con offset ajustable




Cabe mencionar que en la simulacién se trabaja con filtros ideales, es decir que sus elementos
resistivos y capacitivos permiten el paso sin distorsién en la banda de paso, anulando

completamente las componentes ubicadas fuera de ella.
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Apéndice D
Sincronia General:

I Reloj de Sincronia. La configuracién del reloj master sera en modo Astable, el cual genera
una frecuencia de oscilacién, que depende de una red de tipo RC. El diagrama de conexién
se observa en la Fig. 61. Por lo tanto la frecuencia es inversamente proporcional al tiempo.

1
f=z
1.44
~ (Ri+ 2Ry

Este modo de operacién, presenta un tiempo de subida y un tiempo de bajada con diferente ciclo,

el cual se determina por las ecuaciones 1y 2 segun el fabricante:

El tiempo de carga (salida en estado alto)
t1 = ((693)(Ry 4 R3)C e Ecuacién 1
Sustituyendo:
t; = (.693)(2.22[kQ] + 2.225[kQ])(2.7[nF])
t; = 8.3370395 [us]

El tiempo de descarga (salida en estado bajo)
ty = ((693)(Ry)C et Ecuacion 2
Sustituyendo:
t, = (.693)(2.225[kQ])(2.7[nF])
t, =4.1631975 [ps]

R, 2.225[k0]
(R1+2Ry) ~ (2.22[kQ] + 2(2.225[kQ]))

El ciclo de trabajo en estado bajoes D = por lo tanto D = .333

1.44

Por lo tanto el periodo total estd dado porT = t; + t, = Rit2RC,
1 2)%1

Si se sustituyen los valores de t4, t, se obtiene T = 8.3370395[us] + 4.1631975[us]
T = 12.5[ps]
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Reloj de Interrupcion. La seial que se obtiene del reloj master es de 80[kHz], para generar

la interrupcidon externa, se debe ingresar el pulso a un contador de década, logrando de
pulso de 125[us] se interrumpira al

esta manera un pulso de 8[kHz]. Con el

microcontrolador.

XSC1

% Ext Trig
@
[ -

A B

91- +Q_

VCC
T sv
R1
2.225kQ Ut
° u2
vee
%IEZ 5
2.29kQ 4 lrsT  out |3 i“oimg vchcTz_
7 Iois 5 R
RO1 QC _fli_l_
. 6 {THR S 1Rro2 D
]—ZTRI & 1ro1
Cc1 5 lcon Y (R;%
2 7nF € | o 74LS9ON
T“’“F I LM555C

Figura 61. Reloj de sincronia e interrupcion
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Apéndice E

Configuracién del microcontrolador MSP430:

Configuracion de las lineas de Interrupcién

Todo microcontrolador posee periféricos para poder interactuar con el exterior, los dispositivos
MSP430 pueden configurarse para que se comporten como periféricos de entrada o de salida,
cada uno de estos periféricos pueden ser accedidos de forma independiente haciendo referencia a
los pines del microcontrolador. Cada uno de los pines de los puertos P1 y P2, pueden configurarse
como interrupciones externas. Solo las transiciones de nivel causan interrupciones. Esto garantiza

gue cada interrupcién se reconozca.

Una interrupcion, como su nombre lo indica, es una indicacidon de paro a una actividad o evento,

debido a una actividad de mayor prioridad.

En los microcontroladores MSP430 las interrupciones se clasifican de la siguiente manera:
e Interrupciones No Mascarables (NMI).

e Interrupciones Mascarables.

Una interrupcién No mascarable, es aquella que puede ocurrir por falla en el oscilador y violacidn

al acceso de la memoria flash.

Una interrupcidon mascarable, es aquella que es causada por periféricos, incluyendo la interrupcion

por sobre flujo del watchdog timer.

Tanto las interrupciones Mascarables como No Mascarables son activadas de forma individual por
el bit GIE del Status Register. Para utilizar las interrupciones se deben activar los permisos locales y
globales. Los registros que intervienen en la configuracion de interrupciones para los puertos de

1/O se muestran en la Tabla 3.
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Registro Descripcion del bit Nota

Habilitacidn de las interrupciones.
Bit = O: Interrupcién desactivada.
Cada bit PxIE permite |la bandera de

Bit = 1: Interrupcién activada. interrupcién asociado PxIFG.

Bit = 0: La bandera estd con una
transicién de bajo a alto. Seleccion del borde de interrupcién
en el pin.
Bit = 1: La bandera esta con una
transicién de alto a bajo.
Indican cuando una interrupcién se
Bit = 0: No hay interrupcion ha ejecutado.
pendiente.
Las banderas de interrupcion PxIFG
Bit = 1: Una interrupcién estd requieren el permiso de

pendiente. interrupcion PxIE y el bit GIE.

Tabla 3. Configuracidn de las lineas de interrupcion

Las lineas de interrupcion en el puerto P1.3 del microcontrolador, se programaron para reconocer
el flanco de bajada como interrupcién. Por lo tanto al momento de llegar la interrupcién externa

en el pin P1.3 se inicie el proceso de conversidn analdgica a digital [23].
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Configuracion del Convertidor Analégico Digital
La arquitectura del Convertidor A/D se rige por 2 registros de control de 16 bits cada uno,

formando su configuracién de cada registro, de acuerdo a las necesidades del programador [24].

ADCI10CTLO, ADC10 Control Register 0
BITS UTILIZADOS

15 14 13 12 11 10 9 8

| SREFx | ADC10SHTxX | ADC10SR | REFOUT | REFBURST |
w-(0) w-(0) w-(0) rw-(0) w-(0) w-(0) rw-(0) w-(0)

Lo 0 o | 1 o | 1 | o | o |
7 6 5 4 3 2 1 0

[ msc | Rrer2sv | REFON | ApciooN | aApctole | ApcioiFe | ENc | Apbctosc |
w-(0) w-(0) w-(0) w-(0) w-(0) w-(0) rw-(0) w-(0)

[ o [ o | 1 | 31 | o | o | 1 | 1 |

SREFx Bits 15-13 Seleccidn de fuente de referencia.

ADC10SHTx Bits 12-11 Tiempo de muestra y retencién del ADC10.

ADC10SR Bit 10 Velocidad de la Tasa de Muestreo.

REFOUT Bit 9 Referencia de salida

REFBURST Bit 8 Referencia de ruptura

MSC Bit 7 Conversién multiple. Sélo para modos repetidos.
REF2_5V Bit 6 Voltaje de referencia del generador a 2.5 [v].
REFON Bit 5 Generador de Referencia activo

ADC100N Bit4 Activa el ADC10

ADC10IE Bit 3 Habilita Interrupcion ADC10

ADC10IFG Bit 2 Bandera de interrupciéon ADC10.

ENC Bit 1 Activar conversién

ADC10SC Bit 0 Inicio de conversion y muestreo.
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ADC10CTL1, ADC10 Control Register 1
BITS UTILIZADOS
15 14

13 12 11 10 9 8
| INCHx | SHSx | ADC10DF | ISSH |
w-(0) rw-(0) rw-(0) rw-(0) w-(0) w-(0) w-(0) w-(0)
[ o 0 0 0o | o 0o | o | o ]
7 6 5 4 3 2 1 0
| ADC10DIVX | ADC10SSELX | CONSEQx | AbcioBusY |
w-(0) rw-(0) rw-(0) rw-(0) w-(0) w-(0) w-(0) r-0
o 0 o [ o o | o o | o |
INCHx Bits 15-12 Seleccidn del canal de entrada.
SHSx Bits 11-10 Seleccidon de la Fuente de Muestreo y captura.
ADC10DF Bit9 Formato de Datos ADC10.
ISSH Bit 8 Invertir sefial de muestra y captura.
ADC10DIVx Bits 7-5 Reloj divisor del ADC10.
ADC10SSELx  Bits 4-3 Seleccion de la fuente de reloj del ADC10.
CONSEQx Bits 2-1 Seleccién del modo de secuencia de Conversion.
ADC10BUSY BitO Este bit indica si una conversion estd activa del ADC10.

NOTA: Los bits no utilizados en ambos registros, toman por default el valor del bit 0.

ADCI10AEQ, Analog (Input) Enable Control Register 0
El registro ADC10AEO, realiza un switcheo de los pines digitales del puerto 1, para cambiarlos a

modo analdgico.

BITO---AO
7 6 5 4 3 2 1 0
| ADC10AE0X |
w-(0) rw-(0) rw-(0) rw-(0) w-(0) w-(0) w-(0) w-(0)
| 0 0 0 0 0 0 0 1 |
ADC10AEOx Bits 7-0 Activa los canales andlogos ADC10. Este registro permite a los

pines del puerto 1 ser entrada analdgica. BITO corresponde al AQ, BIT1 corresponde a Al.
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ADC10MEM, Conversion-Memory Register, Binary Format
El ADC10 convierte una entrada analégica para su representacién digital de 10 bits y almacena el
resultado en el registro ADCIOMEM. Cualquier variable de programa se puede establecer en el

ADC10MEM. Por ejemplo: x=ADC10MEM,;

15 14 13 12 11 10 9 8
| 0 | 0 | 0 | 0 0 0 Conversion Results |
ro ro ro ro ro ro r r
7 6 5 4 3 2 1 0

| Conversion Results |
r r r r r r r r

Conversion results Bits 15-0 El resultado justificado de la conversién de 10 bits en

formato binario. Bit 9 es el MSB y el Bit O es el LSB. Los Bits 15-10 son 0.
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Apéndice F

/*Universidad Nacional Auténoma de México*
*Facultad de Ingenieria*

*Division de Ingenieria Electrica-Electronica*
*Ingenieria en Telecomunicaciones*

*Torres Valencia José Alejandro*

*No. de Cuenta 3-06314126*/

#include <msp430g2553.h>
#tinclude <intrinsics.h>
#tinclude <stdio.h>

unsigned int voltaje=0;
inti;

void main(void)

{
WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD; //Detener WDT
//Calibracién de la frecuencia del reloj del MCU
BCSCTL1 = CALBC1_16MHZ; //Calibramos a 16[MHz] el reloj del microcontrolador
DCOCTL = CALDCO_16MHZ; //Establecemos la frecuencia del DCO a 16[MHz]

//Seleccién de Puerto y Pin para la salida Digital

P10OUT = 0x00; //Mantenemos en estado down-bajo por seguridad para evitar algin estado alto de un pin

P1DIR |= BIT6; //Habilitacién de los Pines digitales para la salida

//Inicializacion de los Registros del Convertidor AD de 10 bits
ADC10CTLO = SREF_0 + ADC10SHT_2 + ADC10SR + REFON + ADC100N + ENC;
//Voltaje de Referencia de Polarizacién de 0 a 3.6 [v]
//Tiempo de Muestreo y retencion de 16(fuente)
//Frecuencia de muestreo a 50 [kbps]
//Referencia activa

//Activa el ADC10

ADC10CTL1 = ADC10SSEL_O + INCH_O + CONSEQ_O;
//Fuente interna de Oscilacién
//Entrada del Canal analogo AO
//Modo Simple, Canal Unico

ADC10AEO |= BITO; //Habilitacién del pin AO para ser entrada analdgica

//Programacién de las lineas de Interrupcién Externa (Push-boton)

P1IE |=BIT3; //Interrupcién habilitada en P1.3

P1IES |=BIT3; //Flanco alto-bajo en P1.3

P1IFG &= ~BIT3; //Limpia la bandera de P1.3

__bis_SR_register(GIE); //Activacion del bit GIE para interrupcion global externa
}
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// Subrutina de Interrupcién en el Puerto 1
#pragma vector=PORT1_VECTOR
__interrupt void P1_ISR(void)

{
ADC10CTLO |= ADC10SC; //Enciende el Convertidor Analdgico e Inicia la Conversion Analdgica
voltaje = ADCI1OMEM; //Guarda el valor de la memoria después de la conversién en una variable
for(i=10; i>0; i--) //Realiza el decremento de los 10 bits contenidos en la variable, iniciando en el bit LSBa MSB bit por bit
{

if(voltaje & 0x01) //Realiza una operacién AND entre el valor binario de la "variable" y un "1", para que puedas realizar
el encendido o apagado del led
{
P10OUT |=BITS6; //Si es "1" enciende el led durante 10 microsegundos aprox.
voltaje=voltaje>>1;
__delay_cycles(155);
}
else
{
P10OUT &=" BIT6; //Si es "0" apaga el led durante 10 microsegundos aprox.
voltaje=voltaje>>1;
__delay_cycles(155);
}
}
P1IFG &= ~BIT3; //Limpia la bandera en P1.3
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Apéndice G

3 TEXAS MSP43062x52
INSTRUMENTS MSP43062x13
MIXED SIGNAL MICROCONTROLLER
FEATURES

* Low Supply-Voltage Range: 1.8 Vio 16V
+  Ultra-Low Power Consumption
— Active Mode: 230 uf at 1 MHz, 2.2 V
— Standby Mode: 0.5 pA
— [Hf Mode (RAM Retention): 0.1 pA
*  Five Power-S5aving Modes
»  Ultra-Fast Wake-Up From Standby Mode in
Less Than 1 ps
* {6-Bit RISC Architecture, 62.5-ns Instruction
Cycle Time
+  Basioc Clock Module Configurations

= |nternal Frequencies up to 16 MHz With
Four Calibrated Frequency

= Internal Very-Low-Fower Low-Frequency
[LF) Oscillator
— 224Hz Crystal
— External Digital Clock Source
»  Two 16-Bit Timer_A With Three
Capture/Compare Regsters
*  Up to 24 Capacitive-Teuch Enabled /0 Pins

DESCRIPTION

Universal Seral Communication Interface

[USCI)

= Enhanced UART Supporting Auto Bavdrate
Detection [LIN)

= DA Encoder and Decoder

= Synohronous SPI

- fcm

On-Chip Comparator for Analog Signal

Compare Function or Slope Analog-to-Digital

(AD) Conversion

10-Eit 200-ksps Analog-to-Digital (A/D)

Converter With Internal Reference, Sample-

and-Hold, and Autoscan (See Table 1)

Brownout Detector
Sernal Onboard Programming,

Mo External Programming Voltage Meeded,
Programmable Code Protection by Security

Fuss

On-Chip Emulation Logic With Spy-Bi-Wire
Inteface

Famity Members are Summarized in Tablz 1
Package Options

- TSS0P: 20 Pin, 28 Fin

— FDIF; 20 Pin

— GFN: 32 Pin

For Complete Module Descriptions, See the
MSP430x 2xx Family User's Guide (SLALH44)

The Texas Insiruments MZP430 family of ultra-low-power microcontrollers consists of several devices featuring
different sets of peripherals targeted for varous applications. The architecture, combined with five low-power
modes, is oplimized o achisve extended battery life in portable measurement applications. The device features a
powerful 18-bit RISC CPU, 18-bit registers, and constant generators that contribute to maximum code efficiency.
The digitally controlled oscillator (DCO) allows wake-up from low-power modes to active mode in less than 1 s,

The MEP430G2x13 and MEP430G2x83 series are ultra-low-powsr mixed signal microcontrollers with built-in 18-
bit timers, up to 24 'O capacitive-touch enabled pins, a versatile analog comparator, and built-in communication
capability using the universal senal communication interface. In addition the M5P430G2x53 family members
have a 10-bit analog-to-digital (AD) converter. For configuration details see Table 1.

Typical applications include low-cost sensor systems that capture analog signals, convert them io digital values,
and then process the data for display or for transmission to a host system.
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ﬂﬁrﬂti{lﬂﬂf Semiconductor

LF147/LF347

Augus 2000

Wide Bandwidth Quad JFET Input Operational Amplifiers

General Description

The LF147 5 3 low cost, high speed quad JFET Input opera-
tianal ampdfier with an intermally trimmed Input affset voage
(BIFET II™ fechnology). The device requires a low supply
current and yet mainaine a fErge gain banmwidn procuct
and a fast slew rate. In addklon, well matched high voltage
JFET nput dewices pravide very low Input bias and amset
curments. The LF147 k& pin compaliole with the standard
LM14E. This feature alows designers fo Immediasely up-
grade the overall performance of exising LE 146 and LM124
designs.

The LF147 may be used in applcations such as high speed
irtegrators, fast DA converters, sample-and-hold clcults
and many other circults reguirng low npui offsel woltage,
Iow nput blas current, high Input Impedance, high slew raie
and wide bandwidEh. The oevice has how nolse and afsef
valtage drift

Simplified Schematic

i Guad

YL =

INTERRALLE

WERRALLY TRIMMLO

TRIMEED

Wi i

Do el -0

Features

® Internally fimmed offset vallage: 5 myY max
® Low Input bias clament: 50 pA
® Law Input nalee current Ul pAnHzZ
m Wide gain banohaidin: 4 MHz
® High slew rate: 13 Vs
® Low supply cument: 7.2 mA
® High Input impedance: 10730
® Low total harmonic distartion: =103 %
® Low 17 nolse comier o0 Hz
® Fast setting time fo 0.01%: 2 s
Connection Diagram

Dual-in-Lina Package
BT § L1 oA ] Ny o BET 1

o fo e o fu | o

P

I'l |:| 1 i 3 ll T
LTTER] L} w1 v it ni uut 2
CEDEET-i

Hofs 1: LFLET avalabis as per JM3E5 1001208

Top View
Order Numbar LF147J, LF147J-8MD, LF347M,
LF34TBN, LF34TH, LF147./883,
or JL147 BCA [Node 1)

Ses NS Package Numbar J144, M144 or H144
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Philips Semiconductors

Product specification

T4HC14; T4HCT14

Hex inverting Schmitt trigger

FEATURES DESCRIPTION
= Applcations: The T4HC 14 and TAHCT 14 are high-speed Si-gate CMOS
devices and are pin compatible with low r Schoitly
— Wave and pulse sha P pail powe
: F"f i pEr TTL{(LSTTL}. They are specified in compliance with
— Astable multwibrators JEDEC standard no. TA.
— Monostable multvibrators.

The T4HC14 and T4HCT 14 provide six mwerting buffers

« Comples with JEDEC standard no. TA

with Schmit-frigger action. They are capable of

« ESD protection: iransforming slowly changing input signals info sharply

HEM EIFu'..IESEI-EE-ﬁﬂ 14-4 exceeds 2000 W
Mid EIALIESD22-A115-A exceeds 200 V.

+ Specified from —40 to +85 °C and -0 to +125 =C.

GUICK REFERENCE DATA
GHD =0%; Tamn =25 °C:tr=%r=0ns

defined, jitter-free cutput signals.

TYPICAL

SYMBOL FARAMETER CONDITIONS UNIT
HC HCT
trruteLH propagation delay né o n' CL=15pF Vee=58W |12 17 ns
G input capacitance 15 a5 pF
Cen power dissipation capacitance per gate | notes 1 and 2 T 8 pF
Motes

1. Cgp s used to determine the dynamic power dissipation (Pg in g
Po = Cep % Voo % fi x N+ E[CLx Voo % ) where:
f= mput frequency in MHz;
f, = cwtput frequency in MHz;
iCy = oudput load capacitance in pF;
Wi = supply valtage in Volts;
M = tetal load switching outputs;
E[C % Veoo? x ) = sum of the outputs.

2. Fortype 74HC14 the condition is V) = GND o Vee.
For type T2HCT 14 the condition is W, = GMND to Wep - 1.5V




o
EFAIRCHILD

e
SEMICONDUCTOR® www.fairohildsemi.oom
LMS55/NESSS5/SA555
Single Timer
Features Description
= High Corent Dyive Capabilsty (200mA) The IMS5AMES3EA955 is a liphly siahle contmller
= Tempeare Sabiliy of 0005%~C monosiable opeaton, the ome delay is ooniall=d by ome
= Timmng From pSec fo Hoors exiamal resisior and ope capacrior With an asiahls
= T off Time Tess Tham MuSer operanmn the Teqency and doiy cycle are acomasshy
ommniled by two exmal resisiors and one capaciioe
. licati
_ . : B-DIP
- Pulse Generation a5
= Time Delay Gezenation 1
= Sequeniial Timme
-

Iintemal Block Diagram
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CD74HC4051, CD74HCT4051
CD74HC4052, CD74HCT4052,
CD74HC4053, CD74HCT4053
High Speed CMOS Logic

Analog Multiplexers/Demultiplexers

TEXAS
INSTRUMENTS

D33 sheet acquined from Hamis Semiconiucion
SCHEZ2A

Movember 1297 - Revised Aprl 1000

Features Description
= Wide Analog Input Voltage Range . ___ . . ... .£5V Max These devices are digitally controlled analog swiiches which
- Low “On" Resi ufiize s@con gate CRMOS fechnology o achiswe operating

speeds similar to LSTTL with the low power consumption of
standard CMOS integrated carcuits.

These anaing mulliplesrsidemuitplexers conirod  anakog
wolages that may wary across the wolisge supply ange (Le.
Ve 10 Vel They are bidirecBional switches thus allowing
any analog input o be wsed as an ocutput and visa-eersa
The swiches have low “on” resistance and low “ofi” leak-
ages. In addition, 28 thres dewices hawve an ensble control
which. when high, disables all switches to their “off” st=ie.

- 704 Typical (Ve - Vep = 4.9V)

- 400 Typical (Voo - VeEp = 3V)
= Low Crosstalk between Switches
= Fast Switching and Propagation Speeds
» "Break-Before-Make™ Switching

* Wide Operating Temperature Range . _ -55°C to 125°C

= COSHCICOTAHC Types
- Operation Control Voltage ___.__._.__.__ toev Ordering information
- SwitchVoltage . . ________________.___. 0V to 100 TEMP. PEG.
- High Moise Immunity _ .. Ng_= 30%, Ny = 30% of Vo PART NUMBER | RANGE [°C)| PACKAGE WO
Voo =3V COS4HCANSTF 5580125 [16 L0 CERDIP |[F16.3
= CDS4HCTICDTAHCT Types COTEHCANSTE 5510 125 | 16 Ld POIP E16.3
- iDperation Control Voltage ___.__._.. .45V to 5.5V |CD74HCADSDE 5510135 |16 Ld POIP E15.3
- SwitchVeltage . _______________._.__.. VW to 10V | cOTSHCA053E 5540125 |16 Ld PDIP E16.3
- Direct LSTTL impat COTEHCTADS1E 5510125 |16 Ld POIP E16.3
Logic Compatibility - . . Vi = 0.8V Max, Vg =2V Min  rmrrrners 5510125 | 16 Ld POIP E15.3
- CMOS input Compatibility - .. h=1pA atVoo. Vou | ormmcraes 5510125 |16 Ld POIP E163
COTEHCA0S M 5510125 |16LdS0IC M1E15
COTEHCADSTM 5510135 |16 L0 S0IC M1E15
COTEHCANSIM 5510135 |16 Ld S0IC MI1E15
COTEHCTADS 1M 5510135 |16 Ld SOIC M1E15
COTEHCTADSIM 5510135 |16Ld 3OIC M1E15
COTEHCTATS3M 5510135 |16 Ld S0IC M1E 1S
COTEHCTADS3PW | -55i0 135 |16Ld TESOP
COTEHCTAISISM 5510125 |16 Ld SS0P M1E.15A
NOTES:

1. WWhen ordering, uEe e enfire part number Add e sufflx 06 o
cbtain the varant In the tape and real. For the TSSOP package
oniy, add te sullx R 1o obtain the varant in the tape and reel

2 WWaler or cie ks avallable which meets ail electrical spacifications.
MEWMWMMHMMrm
for prderng Infonmason.
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LENESAS

HD74HCO08
CQuad. 2-input AND Gates

REJDADOE3S-0200
(Pravious ADE-205-408)
Rew.2.00
Ot 06, 2005
Features
# High Speed Operation: tu=9%ns np (T =50 pF)
# High Output Corent: Fanows of 10 LSTTL Loads
#  Wide Operating Voltage: Voo =2wdV
# Low Input Curent; 1 pA max
o Low Chuescent Supply Curreat L (sfatc) =1 pA max (Ta=213"C)
# Ondenng Information
FPackage Code Package Taping Abbreviation
Part Name Package Type [Previous Code) | Abbreviation [Quantity)
PROPOD14AE-B
4HC 14 —
HO74HCOBP DILP-14 pin (DP-14AV) P
: PRSPOO140F-B
4HC Ad pin § f ,
HO74HCOBFPEL | SOP-14 pin (JEITA) (FP-14DAV) FP EL {2,000 pesine=d)
PRSPOO14DE-A
4HC Ad i | f ,
HO74HCOBRPEL | SOP-14 pin (JEDEC) (FP-14DNV] RP EL {2.500 pcsine=d)
. PTSPD014JA-B
4HC TP ¢ I
HD74HCOBTELL | TSS0P-14 pin (TTP-14DV1 T ELL {2,000 pesinesl)
Mote: Please consult the sabes office for the above package avalabiity.
Function Table
Inputs Chutpaut
A B ¥
L L L
L H L
H L L
H H H
H: High bevel

L Lows level
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Quad. 2-mput Exclusive-OR Gates

HITACHI

HD74HC86

Features

» High Speed Operation: t,= 12 ns typ (Cy = 50 pF)
o High Output Crrent; Fanout of 10 LSTTL Loads
* Wide Operatmg Voltage: Ve=2to 6V

* Low Input Current: | pA max

» Low Quescent Supply Cumrent [ (static) = 1 pA max (Ta = 25°C)

Pin Arr:m-gement

18

18

1

v/
1 14
J @ 12
4 1
7 ]

(Top view)

48

44

a4y

38

Ak

b §
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Philips Semiconductors Product specification
|

Dual JK flip-flop with set and reset;

positive-edge trigger

FEATURES

» J, K inputs for easy D-type flip-flop

& Togghe flip-flop or “do nothing™ mode
+ Output capability: standard

* | category: flip-flops

GEMERAL DESCRIFTION

Thee TAHCIHCT 108 are high-speed Si-gate CMOS devices
and are pin compatible with kow poweer Schottioy TTL
(LSTTL). They are specified in compliance with JEDEC
standard mo. TA.

The T4HC/HCT109 are dual positive-edge triggered, JE
fip-flops with indnidual J, K inputs, clock (CP) inpuis, set

T4HC/HCT109

(Sp) and reset (Rp) inputs; also complementary @ and @
outputs.

The set and reset are asynchronous actve LOW inputs
and operate independently of the clock input.

The J and K inputs control the state changes of the
fip-flops as described in the mode selsct functon table.

The J and K inputs must be stable one set-up time prior to
the LOW-to-HIGH clock transition for predictable
operation.

The JE design allows operation as a D-type fip-flop by
tying the J and K inputs fogether.

Schmitt-ingger action in the clock input makes the circuit
highly tolerant to slower clock rise and fall times.

QUICK REFEREHCE DATA
GHD =0V, Tam, =255 k=4 =0ns
TYPICAL
SYMEOL PARAMETER CONDITIONS UNIT
HC HCT
tepl teon propagation delay
nCP to nQ, n C - 15 0F 15 17 ns
nSp o nQ, nQ V=3 o 12 14 ns
nRgo te n@, nQ 12 15 ns
- mazimaum clock frequency Ta i1 MHz
Cy input capacitance a5 35 pF
Cep power dissipation 20 22 pfF
; per fiip-fiop notes 1 and 2
Motes

1. Cpgis used io determine the dynamic power dissipation (Pg in pWi

P = Cpg % Ve % i+ I (G % Vige? x ) where:
fi = input frequency n MHz
fo = cuiput frequency in MHz
T (G = Wppt = f] = sum of outputs
. = output load capacitance in pF
Voo = supply voltage in W
For HZ  the condibion is W, = GND to Vi
For HCT the condition is Vi = GND o Voo - 1.5V,
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SN54HC74, SN74HCT4
DUAL D-TYPE POSITIVE-EDGE-TRIGGERED FLIP-FLOPS
WITH CLEAR AND PRESET

SCLE0S4E - DECEMBER 1552 — REVIZED MAY 1557

® Package Options Include Plastic SMS4HCTL . J OR'W PACKAGE
Small-Outline (D), Shrink Small-Outline SNTAHCTA ... E}iﬁﬂ':&&: PW PACKAGE
(DB}, Thin Shrink Small-Outline (PW), and
Ceramic Flat Packages, Ceramic Chi
Carriers {Flih,{ :ﬂd il e (N) and RO~ raflv
Ceramic {J) 300-mil DIPs Dz  13[2CLR
iCLK[lz  12[]]2D
description 1PRE[]sa  11[]2cLK
1a(ls 10[] 2FRE
The 'HCT4 contain two independent D-type s al] 20
pﬂﬁit'rue—edge—_triggered ﬂip—ﬂn_pﬁ- A low level at GND [|7 sl] 2@
the preset (PRE) or clear (CLR) inputs sets or

resets the cutputs regardless of the levels of the

gther inputs. When PRE and CLR are inactive SN3SHCTA ... FKPACKAGE

(high), data at the data (D) input meeting the setup (TOF VIEW]

time requirements are transferred to the outputs L‘:| U- :_:||

on the positive-going edge of the clock [CLE) - R

pulse. Clock triggering cccurs at a voltage level d ';' '2—“1—';'1—9'

and is not directly related to the rise time of CLE. 1CLK [] 4 18[] 2D
Following the hold-time interval, data at the NC []s 17[] NC
D input can be changed without affecting the IFRE [ & 16[] 2CLK
lewels at the cutputs. NC 7 15[ NC
The SME4HCT4 is characterized for operation e el PRE
over the full military temperature range -55°C to i

125°C. The SMFT4HCT4 is characterzed for 1 o Hg g
operaticn from —20°C to B5°C. L

MC — Mo Imemal connection

FUMCTION TABLE
INPUTS OUTPUTS
ThE NN ck D | @ ¥ |
L H X X H L
H L X X L 4
L L X X Ht Hi
H 4 i 4 H L
H H T L L H
H A L X ap Up
" This configuration s unstabie:; that Is, It does not

parsist when PRE or CLR retums 1o B5 Inactve
ihigh) leveL.
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SN5490A, SN5492A, SN5493A, SN54L 590, SN54L 592, SN54L 593
SNT490A, SN7492A, SNT493A, SNT4LS90, SN74L592, SN74LS93
DECADE, DIVIDE-BY-TWELVE AND BINARY COUNTERS

S0LS84DA -~ MARCH 1974 - RAEVISED MARCH 1838

SNEADOA, SNEILESD . . . J OR W PACKAGE
SNT4504 . . . N PACKAGE
SNTALSE0 . . . D O N PACKAGE

‘90A, ‘LS90 . , . Decade Counters
‘924, LS92 . . . Divide By-Twalve Counters

TOP VIEW)
‘93A, 1593 . . . 4-Bit Binary Counters §

cks [ CKA

ROt [ NC

TYPICAL

Ll POWER DISSIPATION m&é E QA

' 145 mwW Qp
oA vee O GND

‘924, ‘DIA 130 mW Mt Qs

L5890, 'LS92, L5933 45 mw m‘z}c ﬂl:

description

Each of these monaolithic counters contains four
master-slave flip-flops and additional gating to

SNEASZA, SNEALSSZ . . . J OR W PACKAGE
SNT492A ... N PACKAGE
SMN74L582 .. . D OR N PACKAGE

provide a divide-by-two counter and a three- (TOP VIEW)
stage binary counter for which the count cycle r_
length is divide-by-five for the '90A and ‘LS90, cka Ly ChA
divide-by-six for the ‘92A and ‘L592, and the NC L2 ks
divide-by-eight for the ‘93A and 'LS93, Ne o Qa
NE [ Op
All of these counters have a gated zero reset and vee Os GND
the '904A and LS90 also have gated set-to-nine RO s Qg
inputs for use in BCD nine's complement ROM2) (17 ap

applications,

To use thelr maximum count length [decada,
divide-by -twelve, or four-bit binary] of thesa
counters, the CKB input is connectad to the Qg
output. The input count pulses are applied ta
CKA input and the outputs are as described in
the appropriate function table. A symmetrical
divide-by-ten count can be obtained from the
"G04 or ‘LS80 counters by connecting the Op
output to the CKA input and applying the input
count to the CKB input which gives a divide-by-
ten square wave ot output Qa,

SNS4A93A, SNS4LE93 . . . J OR W PACKAGE
SMT7493 . . N PACKAGE
SN74LS93 . . D ORN PACKAGE

ITOP VIEW]
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