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1. INTRODUCCION

GENERALIDADES

La idea de codifican £a vozr husana en pulscs digitales
fue concebida hace més de 3 dfcadas, 4in embarge el desa-
nholfe ¢ explofacidn de esta tdenica fuve que gspenar  al
desannollo de fa era def tranaifstor y con €8 La Zlonica me

dexna de edlrenitos impresos e infeghardos.

Desade enfconces, Lod sfatemas de cedificaeddn han side
altapente mejorados. Una de Las dbtimas y mds  eflcientes

técnicas cortciponde a Lo modulacidn Delia.

Cunfquiesr perseona que hava Lfenddo ecomundicacifn Lelefé-
nica, en alguna eportunidad foamd paxte de La comunicacitn
de otfras personas. Esia {nfenferencia &é upa de Las des-
vertafas de agrupar converdacdones [(seipfes-analégicas] 4o
bre Los facifidades de un sf{idemn Lelefbfndico. Lata y olhad
deficiencias pueden sen evifadas " thaduciende” Lo sifal de
voz er foamad menos susceptibles a Las condiciones de una

ThasmisLdn analigdica.

Un mftode €4 muesiicar fa seilaf analfalca a Lnteavales

diésenetos v negulakes y codifdiean La amplitud de Lo defal




y thansmitin sflo sus diferencdas, Este méiodo es Llarade DPCM
(modufacidn por c&dige de pullos difexencial). Una foama
muy espeeial de €fita Gftima tlendica es conocida como wmoduln

cidn Pelia, La cual constituye ef centxp de esife trabajo.
RAZONES TARA PIGITIIAR

Cadia vez mis o wis, Las scfakes anallgleas han sdido di-
gitizadis para Chansmisifn y procesamicnto, Eata e pbicnug
do er pard fodes Los campos de fa zfecinfnica, pere espocial
mente et el Sxvea de Las comundcacionesd, procesod de conlrol,
i procesamiente de dates, En tealidad exdsfen muchas Laze-

nes pana eflo:

- Los formates digitafes peamiten Laanimisidn de informaeion
sobre farcas distanciad sin detendonarse, ya que Las seia
Les digitatfes, no asi Las analdgiecas, pueden s8h regentrp
das con una probabilidad de exror wmuy pegueid.

=

- La mafiinfacidn en ef tiempo [TOM) de infoamacddn digi-
taf {necuentemende nes Efeva a uso ecordmice de cablfes,
Comparade con mupliiplacidn en frecusneda, fLiltros eom-
plefes ne ;ﬂﬂ weguenides o el caso digiteld, yo que Lodas
Las funciones de multiplacidn pucden sen aealizadas me-

diante circuifos digifales.




- Ef efecto de commutactdn de La {nfeamacidn digital puede
sen fdc{lmente reafizada mediante bloques digitales. Mu-
elos problemas fafes como infenfcrencia (cross-falk) con

tactos meednicos, pueden senr evidados.

- La ingdermacddn en foxma digilal puede ter procedada en -

compuladorad.,

- La 4nformacidn en forma digiial mantiene cdieates rangosd
de seguridad, Esto es Lmportante donde fa privacidad de-

be sen garantizada.

En hedumon, £a hepresentocdin digital ofrece nobustesr,
regencracidn eficdente de La sefal, La poslbifidad de  una
thansmisdon combinada, v £a ventaja de un fommateo undforme

para difexentes Lipos de seiafes.

Ef phrecio pagede por csios beneficdios constitupe Lane
cesidad de fncrementan ef anche de banda en ef Sisfema de

Comund{cacLones.




2, PODULACION NELTA

INTRODUCCTON

La modufaeifn Pefta es una ifenica mediante Lo cual una
Aefal anaffgice pucde sex codificada en dfgifos binanies -

\b.its),

En su foama oniginal, el codificader DM openra sobre Las
bastes de aproxdimar una entrada gue es funedidn def Liempo, me
diante ung scnie de segmentos Lincales de pendiente consian

e,

DM tiene el ménito de gque Lod circuitos elfcelrlnicos ke
quenides para el transmisor y en partlicular para La demodu-

facifn en ef neceptor son en reafidad simples,

ANALISTIS TEORICEQ

Vamod a supohex wia sedal de entnada £imitada en banda,
gque es mucsdireada a una frecuencia §, £a cuaf ed mucho ma-
yor que La frecuencia de Nyquist, o que ung aproximacidn de

La entaade e4 construlda de La sigudenie maneha.

En cada muesfra, e¢f signe ba de La diferencia entre el

valor de PLa seial mucstfreada Xa, u el GLtimo valon de £a a-



Sobvecarga de riido granufan
pendiente '

v FIGURA # 1

SOBRECARGA TE PENPIENTE Y RUITO GRANULAR

proximaeifn Ya-1, Jncaementa ¥ medianie un pate & ER La di-

kecofdn de b,

Finafmente fa sedal ¥ de mayer frecuencia ¢4 pasada pox
un {iftho pasa-bajo cuye anche de banda cotresponde al .de

fa sefal original, pudiendo sen enfonces rccobtada.

EL principio bdsice de un Sistema DM puede sen nesumido

en fas adfguientes pcuaciones:

br = siguo (X - ¥a-7 (1)

¥an = ¥Ya-1 + & ba [2]

Pana cada muestira de £a seial, el simbofo transmifide es

ef bit ba y La napidez de informacifn es simplemente fa ve-



Locidad de muesfree a La frecuencda fq.

La seial que es Lraandmifida sobre el canal de comunica-
eioncs es el faen de pulsos ba. En La prdotica cada pulso
e aumentade en sw Liempe de dunacidn con el objeto de mu-

menian fa energia en cada bif.

Obsenvamos gue af transmiiix ba, Lransmiiimos en foama
codificada, ne el nivel de £a sefal, sino Lnfoumaeddn co-
rnespondiente a fa diferencia entre £a foama de anda Xa o

su aphoximaeddn Ya. Pe aguf ef nombre de modulacidn Teffa.

Un sistema de moedulacidn Pelta es mostrade en jfoxma de

diagnama de bfogue en fa figura que se muestfhra a coniinuad

e,
Gfuehdd¢1 .
de
piLfs o4
Pil[)
p
ﬂ‘.t] # E,m MiT= 0 [.t] ELLI:T.I'L{-{
& LU Modeifa- N B o [l S
= 35: 5£“ | canal ¥ .
Tntegha- = = 1
Fil4] e ' i

FIGURA W 2

DPTAGRAMA DE BLOOUE DE UN SISTEMA P M



EL generador de pulses fLiene como safida un trern de pul-
o8 polt) de amplitud y polaridad fifas. EL moduladonr necd
be estos pultos pilt) g La sefal a{t). la salida ded modula
dot p,lt] es el faen de pufsos de entnada multiplicade ponr
uil factor +1 o -1 dependiende de £a pofaridad solamente |y

ne de fLa magnitud] de ali].

Pescantamos La peosibilidad de que al2] = 0 en este andli

A48 Ledndlco.

aft) = mlt) - flz] ' (3]

m ) AT

"~ file)

FIGURA * 3 A
SERAL BANDA BASE m(t), ¥ SU APROXIMACION m[£)
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FIGURA # 3 B

PULSOS TRASMITIDOS PRODUCTO DE LA MODULACTION
DELTA
Ef cuantizader considera que, &4 el audde no 24 ma-

yor que La sefiaf y de polanidad {nversa, de fal manera que
sea imposible neconccenda, el cuaniizador esfard casdi siem
pre eh capacidad de déstinguir enire uh pulso posdifive o

negalive.

Podemos Acconsiiufn m{t) wfilizande un integradon -
comp en ¢f thansmison, seguide de un fifine pasta baje R C
con ef objeto de supnimin £os salios bruscos en mit]l, u sua

vizar fa sedaf, s{guiendo mds fiefmenie a mltl,

S{HEmhangu,_éabamua gue un fiftro pasa bafe, proved
una medida aproximada de integracidn, aqul gque podemod udd
fizan tan s6Lo ef {iltno RC. Esta seial F(L] en el receptor
send una aproximacién de La erdginal miz] con La diferencia
def nuide producide por La digitizacddin ¥ el auido recibi-

do en el canak,




EL punfo fmpertante y que vafe fa pena recafeoan, es que
en un Sistema U M s fruanamite {nfoamacitn aelativa a La
sefind difenencia & [2). Thansmitiendo en el sisfema no La

seifal o [£), sind su pofaridad en cada tiempo de muesirer.

la Modulacifn Pefta ea un método atraciivo de conversdid
analfigica-digital [A/D) en apficacdones donde s¢ deben rea-
Pizan disefios econbmicos y simples, sin sacrdficar calidad.

FPodemes resumis enfonces:

.- Un sistema DM constituye entonces un convensor ASD exire
madamente Simple.

.~ Debide a su simpficidad, e¢f costo de fabricacifn ¢ reqgue
nimientos de potencia para eperacifn pueden sen muy bafos

.- La exactitud en Lo aproximaeidn de La scial [cvandizacidn)
depende s6famenic en La magnitud deld paso y en La veloed
dad de muestreo def sisfema. _

.= Un'efdigo DM deTbit puede % fdedfimente convertido a una ghah

variedad de cddiges digifales para transmisdidn de seiales

LIMITACTONES DE UN STSTEMA 0 M DEBIDO A LA MAGNITUD FIJA DEL
PASQ,

La magnifud fija delf paso impuesia en ¢f sistema oM

es una Pimitacifn gue resulta en sobrecangn cuande £a seial
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cambia demadiado xipido.

En nealidad todos Los modems, incluyendo modufacidn Pel
ta, 4¢ osbrecangan cuande £a amplifud de £a seial modufade
na banda base excede ef aango de Los componentes aciives u
titizados en ef procesamiente de La sedal. Modulacidn Tel-
ta confempla ademds ofre ipo de sobrecanga. Fsta sobrecan
ga aparece cuande fLa seifal moduladona cambia, entre  mues
tras, una cantidad mayor gque La magnifud def paso. Tendien-
do entonces una sobrecarga gue ne es defeaminada por La am
ptitud de La seidaf meduladona s.ind mas bien por su pendien

e,

Fij?#L:: m{L]
mi) ;’
"
A - \

T kit {3" Ml

FIGURA ¥ 4 A _ FIGURA ¢ 4 B
SIN SOBRECARGA TE PENPIENTE CON SOBRECARGA ©DE PENDIENTE
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Supongamoes pare ¢l efecdo de andfisdls que La sefal mo-
dufadeta mlt) sea una sinuesidal lsefal que se wutifizd en
tas pruebas expeaimentales) de ampfitud Am y {recuencia fice
Obsenvamosd gue £fa mdxima pendiente eccurne cuande £a onda

coifa el efe horizonfaf [tiﬂmpn]; siende su pendiente méxd

ma 7 ",ﬁ’.l_[mﬁ.m.
x[Z] = A Sen Eﬂrﬁmt (4]
dx(t)
dt f1r£mAm

max

54 Ea maghifud def punso es £ y La frecuencia de mues-
theo ed ﬁ& endonces fa pendiente, cica La rapidez de vaxrdia
eldfn promedio de La sefaf realimentada ﬁ[t], en el iniahug
fo entae pulscs, es 5f,. EE punto de sobrecatga ceunnind -
af ELfmitfe cuando La xapidez de variacidn [pendiente] de am
bas sciales sean igFaiea, b deg{a.?ﬂgmAmg_Rﬁa o & uta mag

nitud de sefal pico dada pok:

S
A,z —
27,

[5)

o egqufvalente
{ .Amf w 15.rr1 '
s g [&)
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¥ por Lo tantofs?lfnsd el paso 5 es muy pequeiio, sden-

do date dLtimo acquenide para una buena aproximacidn de Wt

La ecuacifn {6) es muy particulanr a menos que el espec
tho def mensaje sea penfectamente plane sebre fa frecuencia
§0 Mds tipicamente, ef eapeciro del mensaje cae debajo de
ciente nivef paka frccucnedias menores de £, 4 entonces £a
condicd{én puede sex menos rigurosa; ver figura # 5. AsL &4

exisfe una frecuencia ﬁﬂd 5m tal gque

6, 2 |
G, 4! =I-E4 G 8,0 fuelblzd, [1) (7)
entonces dxiz]/fdet< IF§ v Lfa ecuacdidn (6) se conviente eon:

29t A,
g

iy = (&)
Las sedafes de voz genenrafmente safisfacen fa ecuacidn
(7] con ﬁu =800 Hz -compahrada con £m= dkHz, Te fal manera -
que La ccuacidn (&) nepresenta wna reduceddn sdignificante
de £a frecuencia de muestree y defl ancho de banda de Lfrans

misifn Bf 32
g
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ESPECTRO DE LA DENSTIDPAD UE POTENCIA DE LA SENAL BANDA
BASE

la ecuaeidn [5) Ziene wn intencsante significade en La
aplicacidn de La modufacifn Defta panra La fransmisifn  de
voz. Ha Adde defeaminade EXpEﬂLmEHIEEmanIEE}lquE uh siste-
ma de modufacidn Defta puede Lranamitin voz sin considena-
bfe sobrecarga de pendiente, probade que Lo ampfifud de £a
sefial de audic no exceda ef mdxime de La amplifud de La s¢
Aal sinusoidal segin ecuacidn (5], coxrespondiende a una -

frecuencia § = 00 Hz* [Ver pdgina siguiente].

Vefviende a La Fig. * 1 podemos aprecian comoe phroducto
def nuido de cuanfizacifn en DPM: distonsidn debide o £a 80
brecarga de pendiertfe y af ruido grancfar, Sobrecarga de
pendiente ¢ af awide granufar. Sobrccanga de pendienie ocu
ane cuando ef tamaiio def ingremento & ¢4 muy pequele para -
seguin un sSegmente de fa seial de entrada. EL nudde grani

Lan peurne en sectones donde £a seifal de entrada es prdedd

camente plana, y La seial aproxdimacitn ffuctida con Lrcronen
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tos poaitivos v negatives, afrededon de Lo sefial oadlginal.

ﬁ"s‘ 7
* EE _Jo AT4) 4 df 7]

ﬁa f[ﬁ] df
o

donde § o4 £a frecuencda en fa cual se encuentra fa encngla

promedio; en este caso noamalizada. En ef nange de frecuen-

cfas de 0 ------- 3.5 KHz, § e& con basfanfe exactitud E00

Hz. Anaiba de 3.5 KHz ef espeetne de voz decae adpidamente,

Podemos ver enfonces que ef famaio del pesp puede awmeh
far o disminufh cuafouiera de Los dos efectos. Debend pon Lo
tanto wediante estudios estadisticos para defenminadas pen-
dientes, establecerse un valor que maximi{ze el cociente SNR;
aa.danin encohtrar un valor fpiime, Cabe mencicorat gue  eh
nuestro caso, dicho ochiteadie ha sdido basado en Los resulia-
dos obtenidos mediante ef analizader de especiro.

Esite valor en andlisis fedfnicos ha side cateulade nefa-
cionande ef valfor ams de £a piadmesa diferencia de La seilal
de enthada mediante £a fdamufa de Abatc'&l

7 1/2
(Xx - xn—ll:l En(2F) [9]

L

/2
E-:- E41'1

& gpi

F
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L iﬁdica F oes muche mayor gue 1 pana ser diil. La fdgu
ra f 6 a continuacidn, muestra SENR en PM come funcddn def
paso A, con F como pardmetro. Los nesubfados cornespenden
a simufacioncs con seiafes gaussianas con edpecino de po-

feneliae nndfoame,

30

1

FIGURA # & X112 172

CUOCTENTE SERAL RUITY s, PASO

Cabe notar qué Las curvas SNR alcanzan Su méximo a &u
connespondionte dopt. A fa fzguieada de este mdximo, ef
SNE es contrcfade principafmente peor fLa sobrecarnga de pen-
diente, mieniras qué a %u derecha def mdxime, el auddo gha

niebas predomina. Este nesubiade es vidlido para entradad o4



Ta

nusoldafes.

Podemes afadins afge mds sobre ef huido presente en 4fa
cuaitizacidn, esto es; el audde granufar puede sexr descaite
como un fendmene consiituldo per una seial de nudide afeato-
nia no corsefacionada. Poh ofro Lado La sobrecanga de pen-
diente, puede ser descrifa come una disforsdidn conrelfaciona
da, ya que &su digho y su magniiud esidn nelacionades a  La

pendiente de £a senal.

EL nuido granufar es pencibide pen el olde como wn "hud
do de fonde”, mientras que fLa distorsifn peor sobrecakrga exdid
te a8f0 en xelacifn con £a seidal oniginal £a cual no es co-

noedida poi Lo perscona gue escucha,

En teafidad esfa observacifin sobre fa sobarecarga depen
diente [menos molestosa) es relativa y deben sen consdidena-
da. Podafamos deecin gue £o antfenioamenie expuedfe ¢4 acepla

bite 4{ Lo aplicamos a seiafes auddio de calidad fefefdnica.

En modulaciones Pefin de baja cafidad (usadas para phe-
pésitos espreiafes), por etno Lado, La infeligibilidad del
discurso send un exdifenio muy importante; y en taf sifuacidn
dependiendo de ofnes faetones tales como auide ambiertal en

ef thnansmisok, La sobrecarga de perdiente puede muy bien con
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veatisse en un atxibuto en aecalidad Lmportante,

', RUTDO DE CUANTIZACICON

Asuminemos para el efecto que no exdiste SP* y que todo

ef nuido de cuantizacidn es debido af ruide granufan scola-

mente, para elfo Lomaremod come efemplo wuna seidaf s{nusodi-

daf, come s muesfra en £a Figuna ¥ 7,

(=]

A(F] = mifI-RLr)

FIGURA # 7

RUIDO DE CUANTIZACION

*SP = Sobrecanrga de Pendiente.
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EL erncn de cuantizaedldn estd dade segdn (3] pox:
alz) = mlz] - #il]

Eata seffal eonsifiuge el suido de cuandizacidn. Vemes
enfonced, gque 44 fa P ed evifada, el ehrhoh es siempre me-
noa gue S, Asumiktemod gue AfZ) Zema valores entre + S y -8
con Lguaf probabilidad. Eato nes LLeva o considenar wna fun

edfn de densidad de probabifidad uniforme,

gla) = ﬁ-— - B< p<8 (710}

De Lo cual podemos deedn gque La pofencia noamafizada de

al8) estd dada pox:

s
Z 5 gl 2z
|al£) | f/:ﬂ a.E fla)da =_S;'_d.-1-. o (171)

LEiegade o este punio venemed como hepercute en  foama

cuantitativa, dicha sedal de enror a faavds ded fLLtro de

recepefdn finalf,

Pana ejecufar diche andfisds 24 necesande Leneh coho-
eimiente de fa densidad especthaf de potencia de alt]. Sa-
bemos gue su especiro converge a frecuencias muy CceACaARds

a ceqhe en el un extxemo #, § paxa esdfiman el exfaeme sJupe-

EL penfodo dundumental de s (€], seégin ecuacidn I:E_] o 48 T e ver gig.
#7, donde n 28 un enteno, esid dado ponr T, ofgT 1]
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aion consideramos Lo sfiguientie, E& de corocimienfo guz un
pufso 4 en genckal toda sefafes distonsionada si es Ltrasmd
tida por un canal cuye ancho de banda sea menon def gue La
sefal necesdita para pasan todos sus componentfes especirades
En tedo case, eonsidenande mantenen La disdensidn deniro -
de £Lmites ;azauabﬂaa, asuminemos gue ef Liempo en que £a
sefaf pasa desde .1 hasta .9 (respecio a un pulso unifariol,
es menor que ef penfodo de Los puldos transmilides. En nues
the case fedrico expuesto [ya que £a grdiica asume Lmpul
so4), Lo que nos £Leva @ una frecuencia de conte f = ?frpE
ra ef efemplo tednico expuesto, y pata el caso de nuestras
pruebas expenimentafes §, = 1T, ya que T en dichas edlrcuns
fanedias constituye el td de Les pulses, Lo que en nesumidas

cuenias nod pone en sffuaciones menos exdgented,

En tode caso podemes decih que basados en el angumendo
antenioamente expuesdo, hemos podido £imifan de alguna mane
wo el espectro de A1), haste wed §, = Mvoy 4, = T (nues

tho case p&iciinﬂ}:

Podemos ahora &4 fener una medida cuanfifafiva del hrui-
do granulanr genexado a £a salida def {Lfino de recepegd, cu

ya frecuencia de conte denominmaremod f .



20

2
N grnanulan » 5 i caso prdetice [12)
5 3, ,
2
2 4 st 4
N granufan = 53 2 L 13l
ﬁc 3

Vofviendo al caso de Lo seial sinusodidal, su pofencia

promedio esfd dada pon Aa fo gue nos f£feva a4 un cuvclen-

te S/N dade pon: Z
5 EEE__i_ii [14])
N 2 g% {4y

deteaminande que el ciuovcifente sefal ruddo e4 fnvessamenie
proponcdional a fa frecuencia de conte def fiffro de Ag
cepeifng Lo cual era £8gdico esdperaise pues a mayor ancho

de banda def (iftno magen sexd el huido gue porn £L.pasa’.

TRANSMISTON DPE PULSOS CON RUTIDU

Como phroducto de La modulacidn Defia, obtenemos pul-

504 a sen thansmilides, econ niveles + Viy. -V en auestrocg

* EL {iftno de recepeddn pana fas prucbas experdmentales contempla v-
na f de:
i

1/ 27RC
3970 G C = m'su { F = 400,97 iz,

b

R
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s0. Eatos pulsos pueden scx Transmilidos directamente o mo
dufar una porfadona seqdn FSK, PSK, DPSK; mds en cualquie-
nag de Los casos La seial es degenchada por ef nudido exten-
no, feniendo entonces ef sistema en £a etapa de demeodula-

eifn, Ln probabifidad de que ef xecepfon comela un eanok em
La detenminacidn, dentne de cada infervale, 54 un +V ¢ un

-V ha side Thansmitido,

Es posibfeentonces gque duranie el Liempo del pulsp, fa
maghitfud del ruide sea mager gue La magnitud del pulse v
de fa polaridad contrandia, Lo cual detesrminania un ennon en

recepedidn,

Es por Lo tanto necesario reducdin fa probabilidad de

exron y para effe necesifamod procesan La sefal con AUl
do, de Zal manera que £a sefal dea enfatizada con nefacifn
al nuido, o que ef nuddo sea déaminufdo con respeeto a Las

defdafes.

A continvacidn presento un andlfisds tednice sebre ol

proceso pata enfatizar £a seial aespecto al auwide.

Definamos como £ = 0 el comfenzo def inteavale. Lla se-

fal S[2) antes de £ = 0y después de £ = T no esdd especi-



22
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Cufgl = nf %
E
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v
Yals) o(T]
FIGURA # §

INTEGRADOR

§<cada; es décin, £a operacidn ded receplon duranie cada
intenvalo de bit es indevendientfe de fa sefal durante el

Liempo aniendon y posienicor del bif de referencda.

La sefaf 5{£] y £ nudlde gaussiane bfance n(Z), cuya -
densidad espectral de potencda ea n/f2, son Las seiiafes de

entaada al integhadon,

At=0" reguenimes que el capacitor C estd descargade; fal
condicidfn es safisfecha mediante ef elenne deld internupton
Wl at = 0 , eliminando de esfa dowma foda ecarga gue pou-

diean haben sido genenada por fiempos de bif andeniones,

La muestna es towmada af finaf def infesvalo de bif, a
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£ =T, a La salida del integradon mediante el inteanuplon

Sig. Vea figura * B.

j. CUDCTENTE SENAL RUIDO A LA SALIDA

Ef integiador tiene como seial de salide ef fnteghal de

su sefal de entrada multiplicada peon 1/RC. 34 7, = RC zene-

mod QuUes
T T T
1 it I
— s (St +n(z]) dt = - s(tldt + — [ nit)dt (151
0 0 o
T
T 3
So ) vezs & (16]
| T
T W (17)
- To Jo

Este volfafe de ruideo a Lo salida nc[T] ¢s una vaniable
aleatonin gaussdiang en centrasie con r(L] que ey un proceso

afeatorio.

Le vanfancia de "n[T]' es decin £a pofencia de fLa seral

eatd dada peh:

6,0 tlT) =y (18)
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Sabemos ademds que n [T] Liene wunae denddidad de probabl

Lidad gaussiara.

la salida def integrador, antes de ceransse el SWE es

14 dedlesminada pox

Vﬂ{Ii = Sﬂiil + Hﬂfil (19]

|-|_r-1'| N -t
_E:E _______________
T

FIGURA # 9 A
SERAL Sols) A LA SALTRA TEL TNTEGRATOR

_"olTl,

"-"--\.

Ralt)

FIGURA ¢ 9. B

RUTDO A LA SALTDA DEL INTEGRATVR
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ta sefdal Sﬂﬂi] es una furcidn rampa, en cada Lnieavaleo
de bit, de dutacidn T, AL final delf intearvalo La funcdidn -
rampa Liene un voliafe Hﬂ[T] cuye vafon estd dade por +VTL

o - |.lr-|r_.'r'r ﬂ'.

AL final de cada inteavale el intearupfon SWI se  edfe-
mna para descargar ef capacifon de fal manera que Sa[¢! cae
a ceno. EL audidoe ﬂﬂfil tambidn comienza con un valoh uﬂ[n]
= 0 y tiene un vafor aleatonio n (T) af final de cada Ln-

texvalo,

Ef switch SW? se cienma justo antes gque SWI paxa obie-
ef:

Uﬂ[T] - SQ{T? + (T (20]

Tenemod entonced gue:

™ g
5,07 2 ver (21)
E!atTJ £ m
Vemos gque ef cucciente S/N chece proporcionafmenie al
tiempo de dunacién del bit T, y que depende de U'T que o4
La encrgla noamalizada, Pon Lo tante podemos conelufn ade-

mis, gue un bit constituide por una sefal esfnecha y de

gran amplitud es Lfguafmente efective gque uno anche y de me
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not amplifud, siempae gue HET sea consfanie,

Estabfecemos ademds gque el indeghadonr {L€fra La &seiial
y ef ruide de Lal manena gque ef voltaje de La seifal se in-
enementa fineafmente con el tiempe, mieninas que La desvia
cifn estandand [vafor ams) ded rudido Anchemenia mds Lenta-

mente, con T

EL£ inieghadon por Lo Tanio engatiza fa seiial con res-

pecte af nudide, y esfa mefona inchemepnia con el Liempe.,

PROBABILIPAD PE ERROR

Va que el eanon en La defewminacidn consiifuye un fac-
tox por demds dmportante, se haad un andfisds Lgualmente -
tednico de La probabifidad de exnon pana ef integrador an-

fenfoamente despohifo.

Considénese que La muesttra de auddo n [T) tieme una den
sidad de probabifidad gaussdane, como 4¢ mueditha en £a fdg.

f 10,

2
N (1) &0 48
6[";1!“] o BT = (27]
T

donde qaf ¢ ¢4 La variancia.




= fotll. B |

27

T iy (T)
FIGURA # 10
DENSIDAD DE FROBABILIDAD DE ny(T)

Supongamos gue durante wun inienvalo de bit el voltaje
de fa sedaf de entaada es -V, Endonces, af Lfiempo de realdl
zarse ef muestnee (T}, ef volfaje ea Sﬂ{ﬂ = 'W:"Tni mien
thas que Lo muestra de ruddo es nﬂfﬂ. 54 uﬂiTJ ed posddi-
va i con amplilud may?ﬂ Gque UTITQ, fa muesina fotal UD (T

= SDIT] + ﬂa[T] serd posifiva, Lo gue ordginard ur enron,

La paobabilidad del eanon, este es, La probabifidad de
gite nﬂ[T} hUTITD, esid dada pos el drea sombreada de La Fig

# 10, fendendo entfoneces gue:

o £ B H_f (T} b
Pe. wfird ["u”]] d‘uatTJ = vr e 0 v d n (T) (22)
) 10 /2 aay

defindiendo x = JtuiT‘:/f‘? Gq o ademds sabemos que
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(=] ?

pal B X

g2 Vi | y=v /T/n 123}

a
Pe =~ enge (U /TTH) = T;-mﬁr:[f-ﬁ (ELL (24)

n

I £ 1/2 (25}
Pe = — enfe |—

2 o |

donde Ey = VT es Ba enengfa de un bit de seiial.

oi fa sefal de enthdda fuena + V, hecunniends al mis
mo andfisis, obaehvamos gque fa probabifidad de exnon, pod

simetnfa senfa Lgual,

10-2

104

1072

FIGURA # 11

PROBABILIDAD TE ERRCR
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Vemes que Pe deckece rdpidamente ha medida de gue Ezfn
aumenda, comp &e meesdra en Lo Figuna ¥ 11. EE wmdximo valoi
de Pe es 1/2, VDe taf manera, de gue en el peor de Los ca-
dos, que La sefial estuviera completamenie peadida en el
wuide, f que el recepion fuviera que adivinan, ef nreceptor
no putde estan eguivecado mds de La mifad de Pas veces en

promedio,

f. CRITERIO DPE SELECCION

Condidenando que el velfaje de audido fiene una densidad
de probabilidad simftnica con nespecto a cere volfdios; po-
demes deeir entonces %uc La probab.ilidad de que el ruide £n
chemente el valor de La muesira ¢é Lfguaf a La probabifidad

de ‘que disminuya ef valon de La muestra.

Vamos a buporer come es rueddne caso, que exisfen doa
seitafes puldos a frasmitinser +V g -V, Las cuales denwoming-

REMOSL LoD %

SI{IJ = +V {25}
Szit! = =V = (27]

En ausencia de auido £a muestna a fa salida send UaiT?

= 5;07) 0 VAT] « 8,(T]. Con audde, asumitemos que $;(T] ha
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sido Thansmitido &L HﬂiT# es mdsd ceacano a SJITI que. a STl
Simifanmente asuminemos gque SEETI ha sido thansamifide &4

#EET] fiene ur vafor mdad cehcano a SEIIT]+

Pare el caso analizado artenioamente donde SIIT}- UThh
7 EE[TJ = =UT/ Ty La eondiecdldn estand dada pon Uﬂ!T] L

=

En gencnal Lenemes quée el ecxdifenio de sefeccidn eatanfa da-

de pon:

s [T # SEIT:I

?

L (28)

¢, 1T] =
RUTDO TERMICO EN MODULACION DELTA

Cuando el tuido exferne al sisfema esld phredente, ef he
ceplon comedend ccasionalmente un eanon en La defemminacdidn
s un +V o un -V fue fransmifide. Cuando esio ocunne, ed
fren de Lmpufsos recibidos PD&IIJ, tendnd un Lmpufso de po-

Lanidad fneornecita,
Paaltl = Polt) + P, (2] [29)

Donde pE[i] es el then de Lmpulsos de errox debido al
auide exteano., Conwsiderande ed drea de cada impulse come I,
entonces cada {mpulso de pﬁ[i] Zendhd 1T y oeukte sofamente

en cada exron, EE facton 2 resulfa de que el pulso exnox cam
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bia su polanidad.

Podemos considerar entonces af enron producido pon el
auido comg wn taen de pulseds con fd{empo de ocurnnencia alea
foria y econ una fdxea + 21. EL Liempo premedio de separaciin
de Los impulsos es T /Pe, donde Pe es Lo probabilidad de e-

rrxon de ocadie DAL,

Pantiends de que f£a densidad espectand de pofencia de

suide teamice esfd dada pﬂi:#
1 2 12 gt :
G (4] - pll e di [30)
T
A L.
1 O
Oy 8] = 7 lPlﬁq | (31]

Ponde Pl4] es fa thansfoamada de Foundlen del ﬂmxiﬁﬂp[i,.

Suponiende que pli) Ziene come drea Z1; para esle caso

lP[ﬁfl « 27 , ¢ ya que T = 7 /Pe, fenemes:

pe (21)% _ 41° Pe 4%

T T

on,  L§) =

Ea fa densidad espectral de potencia de Los pulsos de
xuide, Segin Lo ecumeddn [32) vemes que cuando ef auddo ool

siste de wn tren de pulses eapaciados aleatordiamente, £La den
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sidad edpectnal de pefencia ded nuide es bfanca.

Akona bien, considerando:
?Suﬂﬂas wfﬂ
Jut

= S¥6 {w) W

i (53]

Podemos Lgnosar La compenente PC en La Lhand jormada fa

gue Lal compopente no send Thansmitida a Lravés del {{Linc.

Podemos entonces considenar La funcifn de thansferencia

def integhadosr como:

Helf) = 2w 0 (34)
I Jw
i
|H1m| 135 L wioe (35)
1 WE Ca

Encontramps gue La densidad espectral de pofencda de

avido a Lo salida del integradon esid dada poa:

2 Z
G, (4] = H (]l 6Gn,, = ‘impg wf [36]

Para obfenenr La polencia de rudde Litegramos scbre La
banda def {ifime de recepedidn, para ¢fLfo a pesan de que La
banda del jilifro ne peamife ef pasdo de PC pa que aeafmende

fiene una frecuencia de cohfe a bafa frecuencian, £fa cuak
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dencminarenmos Eﬁ*‘ﬁm'

ﬁl df
T
!
3 .
25 Pe
H ?}E ﬁh{{ EJH [3?}

Observames gue para el iudide exteano o téamico en modu
Lacidn Petfia, depende en necepeddn [safida §inal]l de La

grecuencia de conte a bafa frecuencdia.
f. SNR EN MOPULACTON PELTA

Pana ¢fecdos de andbisis consdidenemos como seiial modu-
Ladona ml2) = A Sen w &, es decdr asumames que La polencin
de La sefal estd concentnada en Lo frecutncia duperion de

£a banda base.

:
o

5 {38)

Parna pendiente mdxima de m(t] estd dada pon tl.‘m.l\. o opafid

Lo aproximacidn Mit) estd dada por S/ , donde S es £a mag
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nitud del paso y 71 el intervale enfre pasos.

Esfableciende fa condicitn de ne schirecanrga de pendien

fe, Lenegmpd mmh = 81y , de Lo cual:

z
5
_S‘ =

e {39]
¢ 7 gt TE '
i1

Segdn [32), (37) u (73]

Egwi ?
s, g : o, 31 N
Mo o Mgt Mes  sf g g sm e tost rer e )

3
f_':_'_ y 3‘?{"1"[”“1.]] (40]
N, 1+ 24 Pef Ewm ”“"bj—_"l
Ponde:

1/2
w = 27 wp x B@fy  Pe s 1/2 exfelEsse] T
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Segith La £6gica del elreudiie, cuando fa solida del gLip
§lop U es cere, ondiginada poique Witle m{t) y ha Elegado ed
dispaxo delf nefof, debewos enviat uh pufse negative en plLh
g en case de que La saldida del fLip-flop T sea poditiva o

ffequc ef pulse de kxelof, debemos enviar un +Ijmnpﬂiib.

En fos pthos casos probables, cs decin cuando no hay e
Zoj  fa salide del fLip-{ffop P es 1 o ceho, Ay B [ver fd-
guxa ¥ 74) son ambas 1, Lo que do como resullado una Sali-

da de pﬂ{it equivalenfe a cero.

La sefida pnfik ¢4 econtrofada en suw magnitud, es decdn
poderios variar La ganancia del ednewitlo, ghtendiendo un econ-
faof sobne fa magnifud del pase, cen wn Aango aproximade des
de .1 veltio hasta 1.4 voltiocs, de acuendo a Las necesddades
aref disefo def meduladon, EL edfncuito utillizade para coh-

taobar La magritud del pase, e muesina a continuaeidn  en

fa {ig. ¥ 15.

- 34 l-ﬁl
ey = 201 + 1/k] = e, = 24l [41]
ET = Ef K&
RE = 1,8 KQ
KR? = ncdstate de 100 KA
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FIGURA # 15
CIRCUITC DE CONTROL TE TPASC

Con estos compenentes ¢ mediante vandfacidn del nedsta
fo consegudnos contrnol de fa magnitud del pase. Cabe neian
gue Lenemos coninof sobre Les Laes pandmetros de Los  pul-
s0a de Taahnsmisdldn y nealimentacdidn a faavés del fifiae RC;

fiatasy Apn:

.= Magnifud de Los pulsos

.~ Tiempo de duracidn, Pebido a fLa £6gica del meoduladosn, el
tiempo de duracidfn de Los pulaocs estd coninolade por el
tiempo de dusacidn de Lod pufsos del generadon de pul-
s04 gue hace £as veces de aeloj.

.~ La frecuencia de Los mismos. También controlada por el

generador de pulsos.

Z =— & . (42)
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1 1A fC
I E
7 HRC
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] -1
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: |
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FIGURA # 17 B
ARGUMENTO wa FRECUENCTA



40

R =« 5 £ KR
E: -1-{;II |.|£
= I
EEdﬁ 1/2RE = = 3 KHz

5.98 % 5.8 x 10° x 10°°%

Considerande el caifeadics de gque La energla esdd concen
Inada en £as bafas frecuencias para sejiafesd de audio, se-
gin £a ecuacidn [7), £a frccuencia de referencda, ¢4 deecdin
Lo gaecucheda en fa cuaf sc encuenina fa enehgfa promeddo
eguivalente a un fone de 800 Hz. Realizamos nueslfrad phrue-
bas con el elnculfo expernimential wtllizando una sehal sinn
sodldal de 2,4 voliivs p-p a wha frecuchcda de aproximadanti

fe E00 Hz.

Presentand a condinuacidn ef efdecio de sobrecarga de
pendiente en eada una de fas pruebas. Pe acuendo a-£o anie

sioamente expuesfo nelativo a Las pendienies de Las  sedia-

Les, fencmos pue al Limile:

A -= 2 L

(43]

Segdn esde para evifar fa sobrecanga de pendiente, fLa
amplifud de fa seflal ufildizada en £a prucba debend seh me-

mox que La amplitud esfabfecida por La ccuacdidn anfendok,

w
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PIAGRAMA PEL MODULADOR DELTA
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E.PRUEEAS ¥ RESULTADOS

1 Pruchba

.-:ﬁé=fﬁ"ﬂﬂﬁz
a= 5 =t +Iu;+.?ru;i..{-u;j-_Ju;d-]‘u;iL#u

i- = EO0 Hz,

E = ﬁ—a = ._EM— . R
(2 g, (6.28]) (&00]
.-lm= 8K
Magnitud def Faso ‘ﬂ'm calonlada Am wtilizada gr
5 ¥ I v
1 .04 1 51
D o 1.2 51
B 24 1.2 g1
. & . 37 l.2 L i
1 .4 1.2 5T
1.4 i T | IR 21
TABLA ¥ 1
1T Parueba
oo gy 4000 Hz
.= 8 % Los mismes valores que en Prucha T

.~ f,= 800 Hz



43

K £050 50 A= SK
(6.28] (800) i3
Magnifud def Paso A eafeulada Ay utilizada L
Lo V -
ol 08 1.2 g1
- .24 r.2 51
B A8 - 51
.8 N-T 1.2 ST
1 & B 51
1.4 1.12 o' 81
TABLA  # 2
IT1 Prueba
.= ﬁa e 6666, 67 Hz
.= 5 = Los midmos valores gue en Prugba 117
.~ 4 = 800 Hz
Ko GELL . 6T 135 A = SK

6.78 % EO( : U




Magnifud def FPaso A, cabewtads

"!"m utifizada

1.2

1.2

1.2

1.2

i
ol o -
o A
b &
8 1.06
i 1,35
1.4 1.86
TABLA
IV Prucha
.- {,15= 000 Hz
= & = Fos mismos vafores que en prucha TT1
.- ;ﬁm w go0 Hz .
3 4200 1.59

&.28 x 800

Magritud def Pase A caleufads

Y I

I 18
3 AE
B L
8 1.87
I “1.59
1.4 2.23

TAGLA

#

4

-"l.ri‘T wifffzada

v

+

e e e e
Lo B T - - B -

5P

31
51
8T
51
ND
NO

SF

51
51
51

NQ.
NG

Ly

44
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V Prucha

.~ §,= 10000 Hz

Magnitud def paso A calcufade A utifizade SP

v v i

ol .7 1.8 ¥

8 1.59 jod NO

; 1.4 .79 18 NO
TABLA #° 3

B. PRUEBAS EXPERTMENTALES STN RUTIDO

Andfisias en el Tiempo

Pana etfc supondremos gue nuestra fuente generadera de
£a sefial sinusoidal permances prendide desde un Liempo muy
ghande af Liempe "ceno" Femado come kefenencia, Hago esda
suposicidn con ef objete de aplicar un modelo mafemdfice -

absfracfo a un problema keal y fLiico.

Pe acuehde a Las grlificad gque S¢ muesddran a condinua-

P
eifn [figunas ¥ 19 = £3), vemos gque fa seital recobaada hi()”

*2(2) Sedal recobinda despuds def seaundo §iltno RO
#il2] Seial secobioda despuds del promen fofino RC
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| mejora en calidad a medida qgue aumenia g, u oen especial pa

sa magniiudes menores de Eos pulsos.

Ohservanes con £a ayuda deld csedloscopio que £as magnd

I

| tudes de Las seiales Mid) w HEs disminugen a medida gue an
| manta §, , poad valones fguales de ampﬂ{{ud.dg Lmpulscs. Con
el ohfeto de analdzan estos rnesuftades vale La pena adelfan
Lannos un poco al andliiis en frecucncia, manfeniendo Laa

esumpelones prcviamende esfablecidas,

Sabemos que el especlao de un Lheh deé pulses gue cond

EL

Lituye una sefial perdddica en el Liempe desde -, hasta +a,

gatd pordfiftuldo por una funcidn Eiﬂﬂfﬂ][ﬂldﬂ Fa Aiguierie

EIRehda: E[ﬂﬁﬂ:l
o) Afe v
"
i) =
| —] A
. HERRY
1'| ¥
—— g F-P'H—| Irqu | h‘\ T F-'_..-' o I = £
RYTARTL 2ir e | Y g

A = ampfiiud de Los pulsos

= tiempe de dutracidn de £os pulsod
T.= periodo
Bo~ 1775
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p Come: podemos apaeciar degdn el capectne, La ecnergfa 24

- £4 concentnada en du magen porte dendne def hango de fre-
cuencia meitones gue 1/g. La cempornente PC esdd dada por -
Afgr, La cual esid evafuada a continuacidn para ciferentes

frecuencias de muesireo f, .

Pe tode Lo antenion, vale La pena reecalear ef Z€amino
1/t gue fiene wuna vardacidn desde 1/t =5882, 35 que co nes-

ponde a un td il B 113‘3; hasta 1fr=26571,43 Hz eont rpon

diente a un £, =35 % 107¢ sey,

Recordemed ahota que Los fi€iros  de Aealdimentfacdidn
secepeidn 4inal fienen sus gaecuencias de conte a 3 db apro
wimadamente a 241266 Wz g 4010 Hz nespecdivamente, Lo gue

explica claramente Los nesuflados obtenidos,

En reafidad esfe andfisis presentade a maneha de endo-
gue del probfema no corresponde fiefmente a La seiaf de sa
fida def moduladon y necobrada {inafmente; ya gque 54 bien
s ciexto es una seial periddica vaigincda por Lo modutade
®2 que esd un Lonp de 800 HzZ de ecaractfen sdinusoddal yeoon
iderada para el efecto pernifdica bajv Pad hipdtesis Lnd-
fales, dichn dseiial no correaponde a wn trnen de pulsos de

Lanidad positiva, sino” que cambia de polanddad de acuer-
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do con fa sefal meduladona, alienands y complicande un poeco

mids el espectho,

Pare esias prucbas reafizadads con La seidal sinudodidaf
de E00 Hz, utifizamod unae mangitud de sefiaf de .4 voldios
p-p, £oogue equivale a A= 7.1 woltivs. En Lo nelative a

Les controfes de analizader de espectro Lenemes:

-

.= Diéapane exdenno, wiifizando £a salida def sacitadon de
barxido en josma manuaf,
= Dlspensibn 100 Hz,

o= Rezxofucddn=50 Hz.

PRUERAS EXPERIMENTALES SIN RUIDO

Andlisds en Frecuencia y Copncfusioncd

Necesdtando wna medida cuantifativa de seleceddn, en

- = :
Lo gue & kKeda ne a La seilal Xecobrada miL), me vi en fa
necesfdad de obionen wna heferencda para poder evaluar mds

tarde Los nesvpftades ebilenidos.

Esfa {nfoamacidn pudo set obtenida con ayuda del ghragl

cador X - ¥V Hp 7045 A, ulifizando ecomo enthadas £a seial de

salida para grabacidn del analdzadon de espectro y £a seilab
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-

de bavaido manual del miamo.

Se Logrd eadablecen dod pathroned de scfeccddn a maneaa
de refesencia para £a seficl de §00 Hz de entnada ald medula

daok Dafdda.

EL primer patadn nos mueidina ef espectho de Lo scdal
de §00 Hz, cor dicha faecuencia en el centro de La gudfica,
necaléands Lo que acontecd alrededoa de fa frecutncia oen

thal cornespondiente, Ven Figuna * 24,

Ef segquindo patadn muesiua pna meddida mds amplia en Lo
que tespecda a faccueneds [300 Hz ----- 1600 Hz|, peno en
fgual fonma nos da wna medida xelafiva de compatacidn. Vex

Fég, # 25.

Ex{atiends dos pardmetnos gn realidad Impenfandes: La

frecuencia de Epé pulses o sn ampliiod, cenclulmod:

', A medida que Eu-ﬁaacuﬁncia de muestrer ae Lnoqepmenta, we
jona £a seiiad que Aecobramos en Lo etapa final de aecep
eddn, Cado es Lbgdico edperar, pucs a'mcdida.qum Lncnamen
Lamos La grecutneda; ecadamod aumerdando en fgual foama

ef ndwmeso de muesfrons tomedas de La sefalf,
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Este se puede apreciar en Las grdficas cormespondientes.

Ver figuras f 28 --- 34, 71 ----F3,

Consdiderande fa amplitud de Los pulses, nespecto al aud

do gaanufan ¢ a La sobrecarga de pendiente podemes Con-

efufa:

a)

bl

Anatizande el caso de 55 2000 Hz, que coracsponde a &o-
bre carge de pendiente pana Lodos Los casoa, vemos gug
exiaden, entne 800 Hz y 1600 Hz, compenentes que vanlfan
éeii Lo magnitud del paso, eriginande una R* (nazdn) bas
tante pequeia come puede apreciarse en Las Figuras * 28,
27 y 28, dedeaminance ur comporlamiente bastfanie pobhe

def eguipo.

Pana £¢ 6600 Hz, vemos gue en geneaal diaminuyen Las
componenies denfro de E00 y 400 Rz, con componenies en-
tae Lo 1600 Hz gue dechecen consdidexabfemenie pasando

de SP a ne SP. Cabe hacen wofanr gue entne Los E00 y 1400
Hz a incremendos en La magnitud def pulso, cerhesaponden
incxementos en  La magnitoud de £as campﬂnenfza, esatable
ciéndose un sindoma del rudide granufar, EL andfisis pa-
na esda frecuencia de muesineo nod Lfeva a una R entne

2,36 y 4,94, Ver Figunas # 29, 30 ¢ 31.
Magnitud Lone de 800 Hz
I Magnitudes mds affos
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e. Para el caso de 8000 Nz, vemosd gue paia SP y minimp hud
do granularn, disminugen L£as compopentes enirne Los E00 gy
1400 Hz, reducdéndodse al mindme en esde caso; comn excep
eidn de Las componentes cn el nange de 1600 Hz que che-
cen notabfemente, copsidlifugendo un sintoma del huido re

Lotive a Ba scbrecarga de-pendiente (SP).

Cuando no exsale 8P, apastcen componénfes entne £os E00
y 1400 Hz. disminugendo £as componentes alrededon defos
1600 Hz comparadas con el case de existencia de SP, y
gue Lnckementan a meddda gue awmenia La magnitud del pa
s0. Podemos edfablecen ¢n fa grdfica que a esia frecucn
cia tnewmos La mefon nespuesta def sdistema. Con una R que

va desde 2,47 hasta 5,73, Ver fiquras ® 32, 33 gy 34,

d. Pata i, 10000 He ftenemos una respuesta de particulan -
intenés, puesd en el case de SP el sisfema mejona su com
poatamiente con una R de 2.94 paha disminuir este valor
en el caso de ne SP. Cabe wencionar que una de Las Eimi
Laciones condgifuge fa nespuesia de frecuencda y ef com
poadlamiente del ampligicadon operacdional en el cincuife
moduladot; pues a medida gque La magnitud de fos pufaos
aumenta, aumenta Lambifn La deformacdidin de Los mismos a

fa salida ded mndutﬂi. lae dnecuenci{a de conie def ampldi
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ficador operacional 741 esdd alnededor de Los 10000 Hz.
parta una varfacifn de sefaf pileo-pice de aphroximadamen-

te .6 voliios, Ven Figuras 21, 22 y 235,

Tomande cemoe variobfe R y £a frecuéhcda, draffcamosd di-
ferentes curvas bajo diferenies magnifudes de Los pulscs Lo
mados como pandmefrces. Esfa gudfica gue 4¢ mueaiha en LaFi
guta ¥ 35 nes da wuna Ldea del ceﬁpamtamianiﬂ del sistema,
Apreciando en effa mefores recsuflados abrcdedon de Los E000
fiz, lin embatgoe para La magnitud de paso de .1 voltio ob-
servamos gue & medida que La daezcuenci{a aqumenia R tiende -
siempre  a subdin, Esfa dEiima concfusidn Siivid en pruebas

postendi{ores paxa reallzan Las pruebas de audie, Las cuales

coxnobornaton dicha observacitn.

Consfderaremod ahona un factor adicicnad que ed ef Liem
po de duracidn de Los impulsos, gque apecia a La pofencda -
thansmitida, Pudimos pbiervar o Ltravés de fasd phruebas gque
siende el pase Lan grande como se gudera, puede controlak-
se Lo distonsidn haciende fendex 1 haeda cero, Lo cual
significa menor pofencia Lransmitfida. Vemos entonces gue -
pard meforan La calldad es necedardio "sacriflcan pofencia

o en st defecdo LhabajaX eon gl pase dpiimo gue puede  HO
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seq el de mayor magnitud ( ceme se demuesina en Las pruebas
expendimentales] para mejorar fa calidad de fa sefal recobra
btes, y en La etapa de safida pacceder a amplificar Los pul
s08 de transmisidn, de esta wanesa mejorarmos £a calidad e

inenementanos fa potencda trapsmitida.

Las fotogrngfas mosinadas a eontinuacifn fuenon femadas

cons

- It Camaxa C - 5 Tektronix deé acoplamienie dinecte al os-
ciloscepio,
o= Daciloscopio Tebktrondix 7623 A

.= Con £o4 sigudlentes pandmelfrodb:

a. Poatadota a £000 Hz, para minime pase (fpiime)
b, Como sefal moduladena, Lome sinusodidal de &00 Hz con

ampfitud de T voliio pico.

gL . 1 Sefal modufadora y pordadora
modubade, .5 mseq/d{uvddifn.




LE

Seint moduladora y pontado

] Aa modulada. 5 micho seg/f

i divis.iin.

—— e -~ S . =
e o el e S B By i

Pontadoras modufade o Aedal
kecobhada,

PRUCEAS EXTPERIMENTALES CON RUTDO

Las prucbas sealizadas con nudide, fueron efectuadas pa
ra Eas sdigufentes frecucncdas de muesise: EKHz, 20 KHz, 50

KHz ¢ 100 KHz, para el wmejor de Los pases |ef menox + 12



voliios) respecto af rudide granufan,

ESQUEMA GENERAL

raadon

wdoddef |

E00 Hz

) S—

T ENT Ao
n. Tek-

Fuskdes de
polotdsanioyn
Heathfuld

1

IEX

Mochifadok
Delida

Genenadat
de pufdos
H-F

Gencador de Anal.Lrondosn
ruddd - —— de edpeetno
H-F T
500 KHz
Falt)
pulzos TNF )| Demoduta
Sumadar
___________ H
LG
5 oc

54

Bin '”‘\:‘ 100 K=

PIAGRAMA DE  BLOOUL

Anafizadon
de especian
515

|

Ghafieadon
X-¥
H-F 7045-A

FIGURA

¥ 35

GENERAL
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COMPONENTES ADICTONALES DEL STSTEMA

Sumadon
RE
 MWN———
5.2 K
[1:F.] %
fufadon Ri 2 =15
WA
122 K I —_
T RT +15 4
—— AN 0
VK
g i it FIGURA ¥ 38
= === } 1
3 CTRCUTTO DEL SWMADOR
&
RZ R2
egie = ey = # g5 ——) [44]
¢ i ) 2 RI
Lo gque nos proporeiona una ganancia de EE-paﬂa cada 4e-
8]
fals
Cotnouito sumadon = K& L
i Rl

Eada ganancin cicogida nos garanfizaba wn nived de La
sedal + 12 v x 5,17 + (6% v, vafon que ecilaba sobre el
mEndme dentie de Lo edpeclficacioned pata ef bugn funcio-
wamiento del comparader 910 P wiilizade en fa elapa de re-

cepedin final, Vex Figura ¥ 39,
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EL efecto de amplificacidn se efectia en L{gual forma S0
bre ef tudde. Tedrs Los volfajes que a continuacidn se pre-
sendan en Las Tablas # § ----9, ecoaresponden a La entradn -

def sumador ea decds By 4 2.

ghafioadoy

+ 15 Vde Sakida 49700

T [ n WA . patfante

11 g & L

Conparados ; p—— 4
‘ rall A E =

talida = 1.0k - 6.5 de
zdfon Entrada 4 ;

Compatade s _1L_
FIGURA # 39

PEMODULADOR, ETAPA RECEPCION

La entrada negadiva del companadon estd a Lienha, &s@-
gin el eniferdo para La detesminacitn 24 un pulse + Vo -V

fue Thansmitido.

2. RESULTADOS

De esfas pruebas se phfuvieren grddficas a fa salida delb
fifLtre RC, £as mismas gque e muesthan a continuacdtn., Vea
Figutas # 40 ----- 51, Sg muestran tambifn Los valfounes de

sciial y de auido, asi como La amplfitud nelativa def gapec
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Lho en uridades y ef porceniafe de disminwedidn de amplidud

ccasfonada por el autde, Esfes dates ae muestran en Las Ta

bl ¢ mme

ﬁa Hz

Egag
000
Q00

£6 Hz

20.000
20.000
20.000

§, Hz

50,000

50.000
50.000

i
Frso
+ o1
A
Bl
Paso
L R 4
+ a2
+ lkd
Pase U
+ 12
+ 12
+ 02

Y

Arplitud nefetiva § de ddsmd
Ruddo Unms def espectio er w nucifn de

nidades, amplitud,
16,1
. 15.4 5
.l 14 15.58
TABLA # &

Amplitud selativa § de dis

Ruddo Vama delf capectio en und- minucifn &

dades . anpl{tud,
1a.1
| 15.7 2.4k
.2 14.4 10.56
TABLA # 7

Amplitud selfadiva § de dismi-

Ruddo Vams del espectic en 4 pucddn de -
nidacdes . anpidud.,
15,8
- 15.5 1.9
L 4.9 =)

TABLA # &
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Amplitud aelfative § de dismd

Hagmitud def def espectro en  nucddn  de

iy H2 s v Mo Vons unédades amplitud.

100.000 + 17 16

jeo.000 ¢+ .12 o 14.6 £.75

lo0.000 o+ M % 12.7 13,01
TABLA # §

¢ Pana estas pruebhas se wiilizd una sedal sinuwsoidal de

+ 2 V pico a una grecuencda de aproximadamente £00 Hz,

3. ANALISIS ¥ CONCLUSTON PE LOS RESULTADOS

Vemos que a medida que {ncxemendamosd ﬁé {frecuencia de
muestreo), el § de disminueldn de ampliiud es menoh y que
@ pesar - de aguellos conseavamos La "fouma" de £a sefaf ban
da base con mds o menos auido segdn Las vandaciones.

S4 bien es cieate gque al auwmentar fa frecucncda, estla-
mod diésminuyendo el Eiewmpo de duraci{dn de Les impulsod i
cen effe fa energifa de cada pulsco, aumentande £n probabifi
dad de ernok en La LThansmisifn, Condidendndofeo deade o 4

punto de vista mds intuiidive podemos decdn que a mayon nd-
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mero de pulses Trhansmitidos, magor probabifidaed de crhon,

Es verdad gue Tenegmos manokh energia pox pufse, pero en
confunto epadamod Lransmildiendo mds enenglfa al Lomar M4
peiesdnas de La seifal banda baste, o condecuentemente mefo-

rande ef cuwoedlenie S/N a fa salida.

U caso parlicular se da paka da mager de 50 KHz, en
gspecdal cuando f, €4 deld orden de 100 KMz, A eade punto no
podemos poian por alfo ef efecto anfes mencionade, oxdigina
do por respugastas de frecuencin def amplificadon cpenacio-
naf 741 ulifiztade en ¢f cihcudidlo. Podemos decdr gue a eada
frecuencia ef amplificador disforsiona Los pulsos a pesax
de su pequeda amplitud, {niroduciendo ademds una medida de
integracddn en La sefal a fa salida def moduladon. Ven Fi-

guras * 49, 5o, &1,

A pesar de gue fas grdficas no presentan un desmefona-
miente notabfe en éuaniﬁ a fa "forma" del ecapecinie de fa -
senal banda base, ecabe secalecar gue dichos niveles de aui-
do escogidos, pucden tesuldar o ne swwamenfe mofestodos pa
ha Atﬁﬂfﬁa.ge auddio. Esda asumpeddn dend probada postendon
menfe cuando de uiilice en fas pruebas La sedal de awddo

ded micnd fono,
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PRUEBAS EXPERIMENTALES SIN RUIDO SENAL MODULADORA
[OE AUDIO

GENERALIPADES

Habiende efectfundo una sende de pruebas con ef Zono de
00 Hez,, nucstne pase sdgulenie considtid en probar ef edh
cidte utilizands eome sefal modubadona una sefal de audie,
especdficando La frase siguicnte: "la Fscuelfa Politéconica
ed el prdmer Centne de Educacidn Supeniorn", La selecoidn de
dicka frase para Las pruebas, desde Bugge que no contd
cen La seleceddn Lengufsiica paaa Eaiiﬁantﬂ rephesentativa
de nuestro Llenguaje; sdendo, como es clare Suponer Los mo-

Tivos que Lo oxiginaron.

La salida mdxima del miesdfone [AMP) cataba alrededon
de £os 17 veldiod., En eafad condiciones ena préciso dise-
Rer una edapa de amplificacidn para cfevanr ef nivel de fa
seind hasfa 1.5 veltios aproximadamenic. Ver Figuwa * 52,

Para fal diseiio condideramos el transiston PNP 4402,
crpad curvas jueron obfendldas en el trazaden de cuivas Heath
KIT IT-1121, fas coaales se muesiran a c&utinuuu{éu e Fig.

.53, "



DISENQ

Ya que Las variaciones de £a seiagf de entrada
a sek en pingdn momento de wun velor muy grande, o
foama La sefal de salida, deeddf escogen un punte
eddn en La pande Lineal centxal de Las curvas def

toer que nod garantizanra una operacdfn S.En mayores

&0

ne Lban

de Lqual
de opena
thand L4 -

diﬁiunaﬁg

nes, EL voltaje de c-e UEE de aphoximadamente 10 voliios o

una fe atrededor de Lod 2,7 ma avhogd buenps resultades, ba

sando nuestre disefo fedadce pana fa elapa de awplificacidn

&
bafo estos pardmednos.,

[ i
E o
fa 2 e Ics fag Eﬂ%
ada
17__ W 4400 | Nad02
¢, ] 250 K. [__af___
= |. Hlfc = R s L i
BT Ra S ( ¥ bo RS 8
a
~ . | >
+15 3
Cy 1

|/
[ LS
/g/?sak
' FIGURA # 52

CIRCUTTY AMPLIFICAPOR UE AUDTO - GANANCTA
VARTAELE

115
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En ef cdfewlo obfuvimes Los Adguiendes valohes:

UEE = 0 wollios IiEI E E.: i
1, = 30Hamp Iy = e . Eslime 30 Hamp,
Hie 10
Asumiendo Rd = 1 K Lenemod
i = .
ME Wt Vgt 0
R 15 - 2.7 - 10 | ‘pe 5 107 - g50n
E -
‘ g7 % g0
Vid * uab - Uab =%
fEe] (T x 1077 + .5 3,7
g T Wi 3 : <10 ko
300 x 1079 300 x j0-6
A LE_: 2.8 = 0d i?ﬂﬁ = 40 kq C
. 300 x 1p° &
Xo® Vfuwe = 1/2 T30 { = 30 cielos

Un buen cadfeide ed asupil gues:

X, = 1710 Ry XK <1000 /10 =100

€, = Cp t : = §E f.

s 100 x ¢ x 30

EZ enitesio pana fa seleceidn de Los eapacdtores Oy, Oy
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Cq v C4 due el de que a una frecucneda § =100 Hz ofrezean

una nesdstencia poco consdderapfe, veremod entones gque:

Paxa 4§ = 100 Hz y 0 =47y f

XCyp = . ~ 33,860
7 x 10°x47x7078

A continuacidn presento una Labfa de Los valores cafed
Lados y Los vabores whilizados en ef edrecuwito. Ver  Tabla

i
LA B/ 8

Componendes Valfones cafceufados Vafores
atilizados

Fa 40 K n 39 Ko

2h 10 K 0 K

Be E5Q 4 520 L

Rd pR® 1 kA
€2, €5 23 ud 100 44
€1, L3, C4,06 47 4 £ 47 y ¢

TABLA # ]

Prdeticawente comprohamos pna ganancia para La phimeid
etopa afsfada de 80, o difenrencia de 100 def edfcufe Ledrd

co en dichoe punte de openacddn.,
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Ande La vardedad de infensdidades en Los Lonod de voz o
Las diferendes disfancias ded michdfono que cada pensona -
vueda consddenak convendente, 4e eddimd La posibilidad de
nealdzan una efapa de amplifjicaciin mas efdsiica, Concretan
do finafmente aon un ampflificador de 7 glapasd cow gananeda
contrelada, Puddende cop ef podfencddmetfsa confhofax f£a ga-
nancia bajfeo fos pandmeines anies menclonados, chdginande -
de gsta fowma unae salida de La edapa de amplificacdidn ple-

ramenic requlada, Ver fiquea ¥ 52,

L

Voltages o Coandentes de Pofanizacidn del Sisfema PC

uuuuuuu T =

ina vez acopfade ef micadfone al medulador mediante £a

eiapa de ampligicacidn efectuamos Las sdguientes Leclunas:

Fuente + 15 volties T = 1§ ma
Fugnte - 15 " I = & ma
Fuente + 5 F I = 47 ma
Fuente - 6.5 " T = 4 ma

3. PRUEBAS ¥ RESULTATOE

La amplifud promediec de £as diferenies compenentes de
ta seial de awudie, esfuve comprendida alrededon de foa 2
volfios, valok que wutilizaremos para Lod cdleufos phesenian

dos a eondinuaciln:
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Sabemod ques
ok
Am _"—}F____
2 ﬁm

es decix, fa condieidn Eimiie pana £a sobrecarga de pendien

fe esid dada pon:
Amﬂﬁ'ﬁm = ib

o Lambidn:
iy - Rl (451
b
Pende f, serfala condicdidn Eimife patn que no exista ac
brecanga de pendiente. Es decin una §, magen que £a esdable
cida por Ea ecuacidn (45) nos garantiza £a no exisdencia de

sobrecarga de pendeehte; und ﬁé menol nes pondifa on Lok

condicddn. 4

Er Las pruebas acalizadas oon La sedal de wudio, ufili-
zamod come frecuencia de muesince una porfadora desde  Los
4000 Hz, hastfa Los 100 Kz, para difenentes maéniiudea de
pase, La vardiacidn de La magnided de Los pulsos Lenla como
obfeto secaleanr ef edecto del tudide ghramular sobre La seial

de audio.

L3

En esta parnte de fa {nvestdgacddn, podemos difenencian
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cfaramente dos partes: [ya que Las prouchas se fomaron para

magniiudes de paso # T V, + 1 V, + 1.4 V).

—

a. En ol case de gue Pa magrdliud del pase ena + T V.

jo- Extoeax 0 pae4s0 He
’ .
|

Esto guiené decin ge para evitan ora sobtcecags de pen
diente wna f, Ligenamenie mayor que £a ecalculada era ne-
egsania; £a que para nuesinas pauehas afeanzé como valon
mdximo hasta 100 KHz, Eate equivale a decin gue fLodas fas
pruehas ecatdn afectadas pot La SF, cor un_madida deohe-

cdente miendnas ﬁa aumgniaba.,

b. En ef case dé pue fa magndfud del pase sea + 1 volldic ¢

i 4 .

ety 200 10048 .

fy © T

Vemos enfonces que a pariit de £os 10 Kz, ¢ con uwha mag
nitud del pase de aproximadamenie de T V, mo Lememos ST
y oque ef twddo de suantizacifn es cn su tofalidad gaanu-
Lar,
4. CONCLUSTONES 4
Pane fas conclusdones a contdnuacdidin expuestasiomamod o

mo fuente de andfisds fa grabacibn® efecutada en foama diree-

¥ Adjunto ¢ exfe trabajo, presento el cassette con fas ghabaciones.
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L
" i Y
ta do fa seial necebrada wltl,

Podemos ebsetvanr gque para una frecuencdia de mucsifrec de
4000 Hz obfenemos ana mafa repioducedldn de La senal. Tn
realidad no estawmod Lomande ¢€ ndmeno sufledlente demues
ftrhas de fa senal moduladona, Ni& farpoge satlsfaciendo -

Fa eondicifn necesaria por La frecuencia de Negudist,

Para La frecuencda de muesdreo Iﬁﬁl de 000 Hz, meford
nodtablfemente £a sefal ﬁﬁi]; y podemos ven claramenie oo
fo nepercute sobre La seial fas diferendes magnifudges -
del paso, hocifndese presente el huédu gaanufal pard mig

nitudes de pase maygores.

Paia 54 magor ¢ Laguwal a 10.000 Hz, Lenemos dos cadod que

meiecen sen considenados sepanadamente, a daber:

a, Para magndfudes del paso de + 1 veldic; obtengmod o
na meforda de £a seiad, fa cual aumenia o medida que
Lnckementamed f .

b. Pana magnitu&ab ded pase de + 1 o + 1.4 voltios, a¢
bien ed cierto corxresponde a wh aumcndo de crengla de
La seiial necobrada, corxesponde Lambién a fa phesen-
eda del rudide granufak nuyﬂ'muni§£4tuﬂiﬁn condtituye

un auide de fonde sobre £a sefdal recobrada de audio.
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Thans fonmindose en una mofestia y dificufiad pata fa per

sona gue escucha,

Ea preciso fracer nofan Lambdén La diéstonsidn sugaida pon
tos pulaos, come producte de £a nespucsta de gneeugnpia ded
ampfificador operacional utflizado en ef medulador. Piston-

si6n que aumenta con La magndtud de Los pulses,

Genegralizande podempos concluin gue a $000 Nz necobramos
fa pefial mds nf en una forma que pueda [famaxse de "buena -
calidad”, iy gue pata Logranle necedifamos Lomar muesiras 4
una §, alnededor de i?a 100 KMz. Conhohoramos de esta forma
aguelfo de gue: "A sdmplicidad de equipe 4e afade fa nece-

sidad de magor anche de banda",

L

Refihindonos a La sobacearga de pendiente pedemos decia
que a pesan de su exdstencia no consididuye magormente un phe
blema en este caso, Ho asfl el nuide granulan que &4 merece

sen conadidexado en-eatas aplicaciongsd,

PRUEBAS CON AUDIO ¥V RUITO

Resubflados

£ Ki,, Mdwime ndvel de twlde pana buena chdeldgd
o : Bitidad de Pa zefal de audio,
Vama

& Ax 01 =4V

20 o G SR ) = 7w

&g e o e 30 ml
100 =i A = 60 mlf

TABIA ¥ 711
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2, CONCLUSTONES

Eatos valores de veliajfe de audde guecreon encontrades ex
peximendalmente pava sefales de audioc a diferenies jrecuen-
efas de muecsingo ﬁ55 comg valores Efmifed paka buegnad Lale

Ligibilidad de La senal de voz,

Come pucde apreciaise en L£a Tabla ® 171, estod valokes -
distan muche de Los Limites caleulades para el Lono de 800

Hz, £0 gue pone de mandifiesto clanamente el caraclen nosdive
4

F
del aufdo., ¥a gue &£ bien es cifendo, por Los resufiados del
andlisis de especlno vemos gque con 200 mVyms dodavia mande-
nemos La "gorma” en ef espectne, esfos nivetes de ruwdide no

paoduecen una sedal Lndefigliole,

Presento a continuwacidn fa gadjica ¥ 34, en fa que se a

precda con ebanddad La difercnedia anfes mencionada:

.= La gadfica en rofo es originada a £¢ IP0KHz ¢ eon un vol
fafe amé de nuide de aproximadamente 60 ml! para buena £n
teligibliidad,

= Lo gedfica en azuf nos presenia el especiro para § 100
Ktz ¢ con un volifaje de xuido de ﬂpﬂéximﬂdﬁmﬂﬂiﬁ de 140
mlf ams, cf cual ya ordgdina uha sefaf cxdromandamende il

dosa,
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.3, MEJORA DEL CUQCTENTE SENAL RUTDO

3 7/ [y
T+ 24 P/ [E!Jm'r:l[[i'hrﬂ

Seqdn £a ecuacddn EhIHﬂ =

vemes gue ef cuocdente seial rudde e fumcidn de W, Wy

de La probabilidad de ethor e = 1/2 enfe |*§$;u ;

EscogLda La frecuencda de Lhansmisdidfn o fifo el Liempo
de duhaciin de fes pufges [(£,], para mejorar el cuvcdiente
sefal nudide S/N, supondendo por clento fifo ef ancho de
bandn, no queda sfnd Limifax en alguna foima el hudido, o

engatizan La seiald respecto al nwdido,

Considerando el andfisdis hecho sobre ef integhados co-
mo procese para enfatizar La seidal respecto al arudide, pede
mos, basades en La medida de Lnfegracddn nealizada pon  un
filfno pasa bafo RO, swavizax ¢f audde ¢ Limitan su acceddn
sobhe Pa sefial, Como circuito expendmental e ndifizd &L
gue se muesdra en La Fig. ¥ 55 ¢ 56, gue es ef mismo ULl 8L
zade «en Eas pauebas anfeidiores eome efapa de recepeddn, £4
geramente modificade con un §iLfko R & fa chisada det com

paiaden,
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gronffends
Contpatadon

/ Paonlmnie
Filtno RO
Filtfho RC S LIS 91 D

| 1 &

FIGURA W 55
DIAGRAMA TF BLOQUE

R
15V e A A Mpmﬂml?ﬂ.

AL fLeadol

T
910 7
|E 3 i4 ii-
‘t‘ r———
i = 1, 7% 6.5V
AW i
iIf ¢
FTGURA # 54
DENODLLADOR
R o= 3870% ¢ . i R b :
= (H [ ! B = F
ddb ~ p pr 7 x3,14x3970x1078

= 4010,97 Hz.

La phrueba realizada se efecdud con uha frecuthnedn de

mucstres  f, dé aproximadamende 100 KHz, phteniendoe buena
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intefigibifidad de £a seiaf banda base hecobrada, con i
nivef de redde Ligeramente magor a 5 Vams (300 mU), en com
paracidn con Los 60 m Vams de La prucha sin fLlino a La en

fhada def comparadon.

Pe esdfa forma se obfuve una mejfora considerable def cuo

eiente S/N a La salida de Pa efapa demoduladora.

. USQ PEL 555 COMO GENERADOR PE FPULSOS

s
Con ef objeto de pheseindir def gencrador de pulsos f-F

gy haces mds padetico y dgif el modaladon Pefia, neecomiendo
el wuso del 555 (cineuito integhado] como mufi{uibhada&,cun

Los sigudentes valores:

* Vae
r—’* % RA
i .5 3 ==
e Ao 558 = RB
Safida =
Laen de pulsos -

l [ T

- FIGURA *# 57

CIRCUTTE INTEGRADO %55 COMp
GENCRADOR T PULSCS
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Ea = g90u Rh = 1004 C = 01 pyf Uct = + & yolLios
Salida

i :

'

5V
- | . i
e — ———

[ FIGURA # 5§

TREN DE PULSOS GENERADOS POR EL 555

®

T = 10y 4g § = 1/T = 100 Kz  2,=7.5 44,

1.44
Iﬁa+ fﬂbrc

§ = 1/T =

e prueba gue se efecutd con fa sefal de audie, temande
al 555 como generadok de pufses, dif un pivel de wride md-
ximo de apuoxdimadamente 315 mlams pata buena inteligihiti-

dad de £a sefal xecobrada.
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INTROPUCCTION

Las puciias de muesireo son difenentes de Las puesdas
Légicas, Una puenta £fgiea provee o La saldida un pulseo o

un noe pudfdo.

Una puesta de muestreo ordinaaiamente |[no siempre] Lie-
ne una sefaf de entrada, ¢ durante el infeavale de Tiempo
sebeccdonade, fa salida debe neproducin fLelmende fa foama

de onda de La entrada.

Aungee Los muliiplicadones proveen La foama mis gend-
ral en modulfacidn de amplifud, La modufacidn de amplifuc
de um fhen de pufsos es en cdienta forma mds fdedd, ya que
ta portadoxa tiene sdfamente dos esdades: + V g cero, AL
Lo modulacidn de amplitud de pufaos PAM puede ser ejecutla
da utilizande efncuitos deneminades puertas,

PAM UTTLTZANDO PUERTAS DE TRANSISTORES

En esle ni%nuiiniﬁl ta entrada cotrespondiente af Lhen
de pulsos e, cambia af taansiator 9, entie fLos esiados 5a
turgcidn y Coxte, EL volfaje modufadon o, €4 Alempre nega
tivo ¢ varin desde cero hasta - 10 voldios, Cuando &, 02
+ 10 veltios, 0 estd polarizade en Conte y £a salida es

= g Uﬁ+ Cuan de € es aproximadamente ceno voltiocs, O




T4

=
L L | pi = Skt
R=5Kka L"E R7 P | <055
AR
g T -:5\
. o L
YT o a Rif2 ‘ lKi’lﬂ ik
B A e AN +15
e Seq =gle
5 R
I{ 25PF. ta Pﬂp
L I;Erusﬂﬂi
pul
[l S R J
FIGURA # 59
‘ P A M UTTLTZANDO PUERTAS PE TRANSISTORES

s datuwrade medianie Ry pod La fuentfe &E -15 voltios de po
fanizacidn. Enionced €y €4 {gual a - Py =2 Ver (aat)l. EL
voldaie Vee [sat) puede seh hecho muy pegueio eseoglendoun
Lthanscston con bafo Veelsadl) v naciende fas nreslstencdas -
R/ Lo suficientemente ghrandes. Valones Lipicos del Vee
{sall pacifan entne 20 - 200 mV wufilizande Thansisfores d£

defadod para conmadacddn,

. POLARTZIACION DEL TRANSISTOR

Presento de fnmediateo ef pafudio aeafizado rofative a
£a zona de safunacddn del fransiston ulilizado en el cdin-
cuddo mosinade en La Figuaa * 59, Llas cuwvas def thanslis-
Tor coanespondientes al drea de safuracidn se muestran en

La Figukhe ¥ 60,

i



Para anafifzat procederewos a alslar La pante de fndierfs,

R
=15 — WA
C
1 { ‘ - iy
g " N
R3

il
|

Consdidenande que Lepemos dod condiciencs, dadas por

velifaje e delihen de pufsos, fenewos:

a. Coando EE = 0

Tz
~151 ® A MR |
¥ .
7
ooye AN
s
3 Ig =

i

ol

Considerande seqin ef gradfieo una L= 40y amp, Lenenos

Lo siguiente:




b,

bg ¥ 1y = Ty
. 14.
d& pamp # Lt LE
R3 RE
Cirando By = F 10 volddias
2 12
A e e ———
—_—
3 13
&
1 g———— AN

16

(46)

IE

— - -

e ——

0V .

Bl

Supondacmos pata efectos de andfdisis gque el volfaje de

base es aproximadamente cene, segdn dato Lenemod:

]
Iy * ,4? * Iy
R o i e
B3 nE
RS = £/3 R2

Segfin (46) y (47 Lenemod gue:

i g 14.3
W + £ —H‘

1 .67 B2
gfﬂ I.I‘-”]:p -+ %_gi -

[47)
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RZ {40 vamp) = 14.3 - 1,04

iy . _JBslk

e 3315 Kn
40 x 10-6

B3 = &7 [331.5 K] = 222.1 K@

Supondaemos ahora que R3 = 10 Kiy que R? = 15 Ko , fen

dafamoes que:

x I2 =——lﬂ#i? = 05X TELS amp = 950 n amp
1510
Ly o= . - Toam Jﬂ_s amp = 70 Wamp
10x103

I, = Ty = Tgm (g50 - 70) amp =« E70 wamp,

£o cual nos garantiza plenamenite of efecio de saturacidn.
Los valones de 10 KR oy 15 K@ fuencn wiilizados en Las paue

bizs de esfe claouilo.

EL capacitfer con una €~ 25 pi fue escogido e Foama

expendimental dande buenos aecsultados,

VALORES DPE LOS COMPONENTES UTTLITADOS

= Poteneifmetre: rogufable para Vb de 250 Kn
R = 5§ K O

o~ IRI/E)y » 7 KR [R1j2], = 3 KO
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.- RZ = 15 K g R = 10 Kn Cu 25 p4
.= Transister PNP ZIN3903
o~ Amplificadon pperacional 741 gon + 15 vollios de polani

zacddn.

5., SERALES UTTLIZADAS V COMTORTAMIENTO

c
$100 A A =~
w
I"L : |_ 3% I i F - FIGURA # &1 A
7 e o7 WP L0 R L1 F— PULSCS DE DISPARD
1 !
| : ' l
b |
5 I P! | |
B e
P! i & bl
|
i A T I B
P | 1§y FIGURA & 61 B
i i
| | ¥ = P SERAL  MODULADORA
. = [ LAl
£ 10]0 :/'. & W i
A ! I
(A | i |
|
I—| |\i FIGURA & 61 C

PAM
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Comportamients del elncunite

Uenine def compordamicpio del elrcwdlfo cabe menciopai,
gque Lo duracidn de Los pulsos pucde sen eondrclada wedian
e ajustes de Ea midma en el generadonr de pufios H-P uti-

Pizade paka esia experiencia,

Respeeto al nange dindmico def cdncudito exdisten dos pe

sibles complicacdoned:

a. &8 Transisten. Es necesanio come puede dakse cueria con
dan con un dispesiddive que cambien Lo sufifcientemente -
ripldo de estfades. EL Laansistor wfilizade e& un dispo-

sitive disefade paxn edfos propdfadilos.

b, EL xand¢ dindmico del amplificader operacional uiiliza-
do [741), Puede afiamar que €site constituye La mayor £4
mitacddn ded circnito para frecuencias ded Lren de  pud
s04 magores de 10.000 Hz, para Lo magnifud de £os pul-
404 udilizades; pudicnde £a distonsidn de Los mismos ad
eanzar un valfor prepondenanie, ciaigindndese wna medida

de {nlegracidn dobre La seiial modulfada,

< PAM UTTLIZANDO LIMITAPOR TE FPRECTISION

Otra fotma de sealizar P A M es utilizando diodos. Aun-

gue puentes de diodos pueden sex wlilizados para puertas,



&a

fa exactitud e dependiente de Eaa caraetenisticas de Los
diodod, Sin embargo utilizando el edrewito neetificadon de
precisddn que 4e muestna en fa Figura ¥ 62, un moddadet
mily preciso pora amplilud de pufses de un rango dindmico -

2o suficientemente anche puede sea diseiade.
Rl

r1 ' H
o v l AV fﬁ_f .2
ol
.{:' T '—r\f'-RJ"]-I ._h'-ﬁh_--
" ¢ = e
EH k! )
i AW X 1

_ISL'I‘.,_FM_ .
i"’s r1 N

ST

o FIGLURA # &2
PA M USANPD LIMITADOR DE PRECISION

5=

5

En esfe cdncudio ¢, ed un tren ‘de pulsos gue fdene dos
pofaridades, cero i uir voltafe positive aproxdimadamente +
10 V. £& voltaje e o4 siméinice aespecto de cero y varla

enire 1_4 po Lo

EE amplificader Al ficne dos posibles salidas:

[ - By — &y T Vbl &L [- Rl W Ybl=< @

b
—_
L]

r_].=1:l ﬁi[—EE_—ElH—UE]":‘
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EL amplificadon A2 fiene dos posibfes salidas:

LI e, - I'Eu_ iy Vbl = oy ¥ Vb Vs ey < ]

i
Si ba magnitud de Los putsos es mfs pesidliva que fe ¢
Vb/ , emtonces g; serd megafive g da salida send Eam + Vb,

54 !Em + Vb]< 0, entonces e, send cero cuande &, &4 bajo

La saldida serd enfonced cero,
LINITADOR DE FRECISION

Antes de presentar en foama grdfdlea Las diferentes e~
thadas ¢ salidims ded cireuito P A M, vale La pena esdudian

un poce mds Lo relative al Limitadon de precisidn.

Logs componenies electufnicos Edmitadores, Lafes como:
diodos, frxansistenes, efe. Lienen nesdlstencda findie o Lud

cargotenfaticas fempesatura-densilividad ne Lineafes.

En Los Eimitadores de precdsidn, L£a gtran ganancda de
cinouito abiento del amplifiendor cperacional s wiifdlzada
paka deducin el efecte de ne Lincalidad gy sensitividad con

fa tempesatura., UVer Figuia ¥ 65

Pata ¢, >@ [clf 0] Ea contdente 15 send corg, H& que

3
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FIGURA # &4
RESPLESTA PEL CIRCUITO LIMITADOR

By €4 aproXimadamende eeno y UL esdd polardizade {nyverksamen
te, Esencialmepie La corndenie de entnada Ty dfuge a Lrovds

de Rﬁ* generande un voftaje de salida dadoe pox:

2 ~R
- 1~ _r;
i

S84 La gqanapcia finita del ampfiflecador y La no Finepali-

dad def diodo soi econsidenadas, fememos’

[ = R,/R4] e
i : 149]

R N ERR e AN
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Sabemos gque el voltaje de pefarizacddn direcia de  un
diodo puede sexr sepresentade pod:

L.fj,,ﬂqﬂ in [Ts-Iﬂlw.En'{ﬂ'ﬂ[Iﬁf 151)

1]

Cabe notar entonces seqén La ecuacddn (47), que ef e-
fecto def veltaje de polanizaeddn directa def diodo Ufrﬁ[ﬁl
aaihadu;{da pok ta ganancia A deld ednewito de reafimenta-
cifin, Desapareedendo £a cuivatuna de Lo regidn de "rompimien

Lol

Para eg< 0 01 no edinduce y foda La contdiente de entrada
L1 ftuye pon P2, Tedrnicamente el wvolifaje de salida es entfon
ces Lgual m cenp. la expresdidn pare ¢, considerando fa ga
waneia del ampbifieador y Loono Eincalidad def diede, senfa:

A 1711 RL

= N . — e
A Ry + RL ’

=0 (52)

Eite voltafe es menor que ef voliaje offset def ampflifd
cadon. Vemos entonces gque ef cfreuito Lim{tadon de pheciliidn
phovee tna bucna apreximacifn del compenfamitnlo de un dido-
do ideat, neduciends La ne Linealidad, densditividad de Lem-
peratuta y cadida de voeltaje forward por un facior Lgual a fa

gananeia de Lazo del amplificadon [AP ).
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f. COMPONENTES UTTLTIZAUAS

Volviendo al cércuditfe PAM widlizando ef Limitader  de
precfiifing presdento a continuacidn Los componentes utifiza

des en diécho eircuifo.

.~ Rl =7,2 K@
.- Piodos ndpidos
.- Potencidmetne 250 K0 para regulacidn de Mo

.- Amplificadores operacionales 741

-

7. SERALES UTILIZADAS ¥ COMPORTAMIENTC PEL CIRCUITO

te

T

i

FIGURA ¥ 65 A
PULSOS. OF DISPARD

R N —

FIGURA # &5 B
SERAL MODULARORA



FIGURA # &6
PAA M

B5

Pe Lgual fonma gue en ef cdicuifo anterion para abitnex

PAM, La Limitacdifn mayor estd ondginada pon ¢l amplificadon

operacional 741 en su hedpuesfa de frecugneda para faccuen

cihs magones de 10 KHz aproximadamente. EL wso de diodos -

adpidos condnibuye al buen funcdonamionto def cincudio,

Mediante ef potencidmetie pana contrel de voltaje Vb, po

demos varian La magnited de £os pulsos modufados, Feniendo

phresende manteneh sih afleran La informacidn de La sefal

medulfndosa.

EE Liempe de davacidn de Les pulses puede en Lgual don-

ma sen coptrofads mediante ef control connespondiente

generador de puldes H-P,

def
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5. T DN

INTRODUCCTION

En aistemas TOM, yao que Lod canales esddn ecoheceelados a
wn s0Le canal de Lransamdsdidn secucncialmenie o condecuente-
mente eaddn separados cn Liempe sdlamende, cineudtos slnifa
red o son utilizades pon Los difexrentes canafes, consisidendo
de Lntenruplones de sincrendsmo telatlivamenie simples o cdin

etiios de puestas.

Pondendo como ejfempfo La fransmisidn de una scial PAN,
Lod dnicos f{ftxros en el proceso de deleceddn son fos §did-
thos pasa-bajo, Los cuafes son idénticos pana cada canal g
generafmente no a¢ nmﬁuiemgn especigiecaciones demasiado fuet
tea. Eatos cdfncuditeos sdmplificados contrasfan con £04 mo-
dufadores, demodufadores, genenadoses de ponfadonas, y fLE-
thos pasa banda ohdinaiiamente nsados en sfstemas” FUM [Fre

cuerey Pivision - Mulfdiplex).

tna ventafa adicfonal de Los sistemad TOM es gque el di
seiio de £os pircuditos requenddes para obiener Lod heguend-
micntos de diafonfn Dbajokson menos fuerics en eafe slife-
ma comparade con un sistema FDM, Poique en un dLsiema de
portadona multicanal, fas ne Linealidades en Los ampldifica
dores del transmison o en el amplificador del xecepdor de

FI intnoducen "digfonfa" eén ELos diferentes canales, Los xe
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gueaimientes en fase y amplitud de Los amplificadones deben
pok Lo fante sen mds fuentes que pere un Ad0fe canal. 340 em
hakgo £a distonsifn no Lineal no Indnoduce diafonfa  entie
fos eanafes de un aistema TOM, debido o que Las seiales de

Los difetentes canafes no son Lransmiiidas al mismo Liawpo,

Consccuentemenlté Los wequendmienios de Lenealidad de un
Aistema TOM me 4on mis fusafes qﬁa para un 4860e canal, Sin
embaktgo vetemes como se muesdina en fa experiencda gue se
presenta pestenicamente, £os nequendmientod que el canal de
frHansmisLdn debead fener en Lo gue nespecta a supfcdlente an
che de banda ¢ caractenfsticas de transfenencias Linvalted;

deben sén considernados minucfosamende,

-

Tnsugiciente apnche de handa £/o distorsfén de atepuacidn
y fase endiginand que f£a seigf Lthansmilida se afargue en Liom
po, af "tiempo" o "Liempes de muesdral dnmediates, ordiginan
do dntenfendncda ontae gavales ¥ desmefonn en Bo seficl weco

bhada.

—— ==

—— T ———

FIGURA ¥ &7
SISTEMA T TM
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. TNTERFERENCIA DEBIDO A INSUFICTENTE ALTA FRECUENCTIA ¥V BAJA
FRECUENCIA EN EL ANCHO DE BANDA DCEL CANAL.

Lz eontiaibucidn de insuficiente ancho de banda y no £4
neafidades de La {uncidn dé transfetencia del canal de rans
mis{6n en £a L{nferfescncia entse canafes, pucde sex conve-
nientemente evaluada considerands pon sepanade Los casnd de
inswiiciente alta frecuencdn y de fnsuficdente baja frecuen
eia, Paxa eflo utilizaremos como canal de Thansmididn ﬁif.'-
fhos RC y sdpondremcs ademds una sefal PAM, segdn figuna #

6.

T e
e ¥ AN Pl
b gerned-de
(o, X T8 | ewndd TH
s { ddn o infenderenoia
i e _,_:]{ /| dnfenfenenedia '
4w

FIGURA # 4E
1 ESQENA GENERAL TDM
—-.!n.lﬁ,;p_. ]
»
Endaads 1 () . L'I v
i 1

4 . o

FIGURA ¥ 69 A

FILTRD BC PASA BAITD
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FIGURA ¥é% B
FILTRO PE RC FASA ALTO

Tnaudiciente alia frecuencda en £a banda deld canaf de
fhansmisidn contribuye a La Lrletferencia incaementfando ok

tiempo de afenuacidn dé cada pulse.

¢+ Uitifizando el {ilino pasa-baje BRC come canal de thana-

misidin, comp s muesira en La Figura ¥ 694, Lehnemos gue:

Endihada 1 A
{ S - el 4
| 2 ] 3
| td I Te I Tg

I
I
|
|

|
ﬂinrﬁh%ginycin?

T

|
i
I
H-—’Lﬂ-_ S ey ——
i
|
|
|
|
I
|
|
|
| & i

L - .-____?_-.--—

5 —— e —— Y

i 3 I |
] | 2 3 ’:
FIGURA # 70 A u B
PULSO TRASHITIDO ¥ RECTBITG
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Tes Liompe endae muesdhald.

Notamos guwe come resufiados de £a defiedende nespuesia
en  baja frecuencia, fa seidal pencing en Lo MLlempos de
mieestaa® de Los ofred cavafes; sdende magor en el canal ad

yacenie, Vex Figura ¥ 70 B,

la contnibucidin de insuficiente alifa grecuencda en el

canal de trhansmisidn condiifuye una "colfa de sebie dispaxa”

debido af §{firo pasa affe (Figuaa ¥ 69 B), £Levande infex
&

macifn def canat 1T a £os "Liempos de mucstra"” de L£os cana-

Les adyacentes, como 4c muegstra en £a Figutra 71B,

Enthads 2 1 A
i
L I d ; — T ! i
' | [ , ' 3 :
| |
5‘“' e [ 58 i
= T
= ! . . | {
_1 \Ir | | . i ‘
| i i !
¥ 1 | i I |
[ i i |
| | i I
| [ :
| o |
i | ! t
| 1

7
l,/m

FIGURA € 71 A y B

PULSO TEASUITIDO ¥V RECIBIDO
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Es impontante ebsetvar que eita interferencia no deche
te |Figura * 71 B] aprecdablemente en Los sdiguiendes Liem-
pos de wiestran, y coensecusniemente, fa Lntenferencdia se ex
tiende wmuchos Liempos dé muestra mds adelande del canal -

gue L£a ondgdLaa.

3. CALCULC} PE LA INTERFERENCIA

Cafeularemos La Lndenfenencia enfae "Liempod de mued-
tha adpacentes", con ef echjeto de fener wna medida cuanti-
tativa de La misma g poden esdimanfa en Los Liempos de mues

tha sfquiented:

1. Seqdn Figura ¥ 70 B

- C
UT S g 2R 1 | (53]
£ = Te + A& (54 )
: k. + A )BT €T

La fazdn de infeajerencda esld dada por:

Ui
v
La inteaferencia en Los siguientfes Liempos de muesfra,

, o a1/RT €1 : (58]

debido a £a {insuficiente nespuesia de bafa frecuencda 4e




92

atenda rdpidamende.
2. Seglint Figuxa ¥ 71 B

o “HIRZ € oy - [2-2d)/R2 C2 (57

V¥ -]

? =
donde el praimen LEaminoe sepresenta el pase + V aplicado

e £ = 0, i ef segunde féamino al pase - V aplicado a 1=ty

La ecugcdfn anterior puede ser neescadda de £a sfgudente
maie

. Ld/R2 EE] E—ifﬁf 2

Mg = VLT = & RS |5%)

La {nierferencda putde sen evalucada endonced para
L =4, + Te (59)

(1 - Eid.-"ﬂfﬂf] E—[:td”ﬂ]fﬁ'? CE ! 160]
A condinuacidin deschibixemos ef sisfema TOM utilizado en

fa padetica, o traiaremos en Lo posdl{blfe de £fegar o conclu-

sfones claras n partin de La Leonfa desaanollada para T

en el presente Lfrabajo,
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Cireuito Legico de disparo

Ante £a necesddad de muestreanr dosd seiales, para efecic
de thnansmisidn simulftdnca en aplicaclones de un sc<siema TN
senctlio; con La avuda de componentes digltafes Loghamod un
divisor de frecuencia con duracidn de Los pulsos controla-
bite, mediante ef contacd cornespondiente ded genetador de
pulioh H-F. E& eftcuito gue se muestrn en £a Figuna # 73 -
sikvif entonces pana disparak Los des generadores de pubsos

H-F utilizados en el siatfema TRU,

+ 5K I
Gamana- ‘ —r :
[ A A R g
4 ) *D—
FIGURA # 73
TTAGREAMA GENERAL sufida 1
e Rafida 7
= 1'.‘5’;153??[?1= B :-_:.;ahﬁnn'qlfr—— -]
T [—
Geneit- — l Neend
is . _I 1
ik : | ]4

Pulsos . Ll

——— Fepa b

FIGURA # 74
- CONECCIONES TEL CIRCUITO
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FIGURA F 75
SEMALES T ENTRADA ¥ SALTDA

Puenies de diodo

Pana gque La safida sea completamente Eibre de fa sefal
de cundrud, £4 deedr, que conténga ninguna componente eon-
thibufda por esta sefal, e¢f puente debe penmawecer bafan-
ceado bafo todas Las ponrdicdones, O mds bien, debemos Limd
tar Lo openmcidn ded cincudto a fad condiciones que ne des

bafanceen el puenie.

BT b

L J'-,,'-I."n'l._ > 3 - 2 g >
¢ {%f 2

a FIGHURA 1 75
- ' o

PUENTE TE PIODOS

Exdisten dos condiciones de balfance; £a primera cuande

Pos diodos conducen:

E Gt (é1]




fé

¢ La segunda cuande Los diedes no cenduten

iy na
L2 3 [62)
IL-"LE hn-‘f

Pana sadisfacer Las dos condicdones, ef wmlsme Lipo  de
diode debe sen sefeecionade pasa cada kama, y ademds deben
Lok #i case necesarnie fndivdidualmente acoplades, de fLaf ma

nera gue foded fengan dgual iﬁ T

En genexal, fa fumecifn de La sefal de control es de ce

&
nhan  abrin Pa puenta, ¢4 decin £levax Bos dicdes @ econduc

cdfin o pofarizarlfas Lnvexsdamende,

Cualguich seifal suficdlentemente grande conmutard el cin
euite, pexse debe hacenbo adpdidamente. Paka cfectes de conmu

tacion utilizames como seial de disparo an then de pulics,

a manena deseiial de econtrcd,

5¢ psta sefcld de contiol es suplida porn una fuente ba-
Lancoada con respeeto af puntoe de balance del puente l[en e
feo caso tienta), enfonces no fodos Los dicdos seadn fgualmen
te exifados, ¢ con una entrada desbialanceada algunos pueden
peamanecer compiedamente ne exitades. Pebemos por Lo ianio

usan un gereradon bafanceade a Travis de un fnandfoamaden.

En fodo cadoe debemos cuidar de que £a contafbucidn deey,



¥

ne dea fo suficienfemente grande comp para polardzan un dio
do ditectfamente cuande deberia esfar pofardizade fnversamen

Leg o0 viceovearsa.

EL puente 3¢ convieate en uha &6 o unda nﬁ a tienka se-
agdn £a seital de conthol ecambie su polaridad, Pedemos poa

conddgudenie reprcdentar al puenite segin fa Figuna ¥ 62,

o

Wi
; ,r’JEMt fle,) ey
& gL
4
L 1

FIGLURA # 77
CIRCUITO EQUIVALENTE

e

i 4i ef puente gatd balanceado ¢, o contribuye a La selida.

Analizaremod ahona La sefal de entrada y Las edtcunsfanm

elnd bajo Las cuafed dsta podifa desbalancear ef puente.

E
Lo (63)
2 ER& + ﬂﬁf
£
Iiﬂ ? = (641
2 (R + xg)

S£ keadan en D1 ¢ D4, pero se dumaon én P2 g P3. Esfands




oA
{ R1 /\ Tih q8
e 2,03

FIGURA ¢ JE

Pl y T4 en peligro de cambiar de estade. Para evitanfo, La
condaibucidn de Lo sefal de controf debend ek majer  gue

%n seital de endnada,

E
E. T
ga que Rgss &
L f [65)
o -’[é
Consfderande Los diodos pefarfzodods fnversamente Lene-
s
1 % = 1 o Erm
(] In
F{RT + &)
2[Ryt+n, ]

Bajo esfas condici{ones Las connfentfes se suman en BI o
04 ¢ se nestan en D3 y PZ; para paeveer ef desbafance fene
Mo A

Th < E
HT*JTJT E_&_fﬁ.

ANALISTS TE COREIENTES
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By ™ E ga gue Ry ooy
6]

Ri=<t,

Upa ecovplicacdfn adicfonal podala presentarse adebldo a
Lo no Linealidad de Lo curva veltafe vé. conndfente deld div
do, fo cual hace que su resfsdepcda vaafe, en fode cdaso pa
na evitarle considenames gue su pofandizacidn estdiica esdd
en ef nange £ineal y que £a ecoabdente subcdia pequeiros cam
bics afrededor de ede punic.

Sumadoen

— A 'k

muesthendon J/“‘*-,ll 1 If i
i - o5 m:ni'r.j_;"_x'ﬁirmdnﬂ 1 R ¢

e LI A

Ri A
AN f— —é\—’*\f ==

i 75 o FIGLRA F &0
o Te mt:e:af,}mﬂn'ﬂ’t T SUMADOR
Bocn ) [67]
L
ey - €
o3

Mantewiendo ef nivel de La salida bajo en compracdidn de
Las entradas, La conniente a fravés de R, vex figura ¥ 71,
es aproximadanionte <ndependiente ded vefitaje de salida. Es

o o4 posdble scfamente si R<RT y & R =< R, Casi todo el
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cae 2n fasy nesfsadfencias de entrada, y:

, 2y e
Lr": ET -LEI:E;

La Aafida seqnd entonces:

. : 1 R e (69)
g, = Ridy + £y = By P ¢
0 Pl ey T,
Aurngue a pesar de gue R no 4ea pegucia comparada con Lasd
otras resistencias, fa salida puede todavia sen encentrada

&
como una dupeaposicidn Lincal de fas enfradas

Vafones utifizados:

.~ RI' ¢y R 10 K 0

™ E T & E K ¥
[N 5 5 T, s
W.p SN T e £ i ¥ b ol 3 Y
ipd W T —_ — N I e .-l"'f g - 4
T g o P e i P s -— s i i3

FIGURA # ET
SENALES AL SUMATOR

Nivefes en Lod Lransformadores deMucadaeo

Para el muestree de La sefdal banda base s¢ ufilizd Los
puentes de diodos, fanio en La etapa de accepcidn eomo en

£a efopa de ThansmisdLfn [(Ver Flguia ¥ T&).
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L GENERADOR
de pelsod

AL pueric

&y

L]

— r - -
f= e = 10.000 Hz

FIGLRA # .82 S Sl
SERALES EN LOS TRANSFORMADORES — 14

Piseido def Amplificadon y Ganancia obtendida
kY

Para esle cincudto ulifdlzames Lambidn ¢f Lhansmisor TNF
eN402 . Dade que no necesitamod mucha ganancia en ef ediacud
to, salve La necesandia pora meatener condiciones similares
a La de Los ndveles de Las pefAafes n Las entradas de Los -
muestreadonesd en La etapa de Transmisifn § hecepeidn; Las
condiciones de diseio no eaan muy exigentes, por Lo que de-
eddi Tomah un punto de polasxizacidn de Uﬂﬂ de 10 vediios
una eotriente 1, qi 4 m oamp, Le gue nod ponfa en una Aegdin

de Las curvas de menct pendientea.

UCE = 10 vobBLios I'E'E = 4 m anp. Rg = 1K
- ucc + Rd T, ¢ Ucﬂ + Ra T = [78)
é P
C
r Bk a% |
e=sfhoad I Nga02 3 ~b Yue = 15 0
; IR b
%ﬁa R - ¢
—L i 1 FIGURA # B3

ANPLTFICADOR
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3

= 16w 10 » Bz 1427077 = 4.
Rg =250 9
:::‘:=_.‘.’_*5_E 103 Ha Ry - 22 fe3. gu3 kg
4 x 10" 1k
-6
Ib = 40 x 10 amp
Componendes Vabones cafoufados  Valores wtilizades
RA 7250 & 270 '@
« rg 1.1 4 8 .2 Mg
Rp 263 N Frdli I o
TAELA # 12

Con Los valores mostrados en £a tabla ¥ T2 se obiuve fa

aigudente ganancia:

96 wll p-p 2.4V p-p
T '|:3|'.Ii-li.1- el .
4& ml p F.2 UV op
Gahaneda = o &5
48 x 10-3

Ganancla que nos ponfa en simifanesd condiciones a La en
thada de Los puenies en hecepedidn, a fas resapectivas entraods
en Los pucntes de fhansmisidn, cuyo valoh pate cada scenal 24

aproximadamende T voltfie pdee.
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EQUIFD SERAL FRECUENCTIA
neadder Exaed pata
dispano o
sv | [ ] 70 Kz
I T T I, |
oo o b
i , I ] ;
weiido Ldgieo de ! S 5 :
ﬁrﬂﬂ:-’l’.ﬂ' r.IIl:'. iﬂ«ﬂ- HE”E #.5 i 1 : : TE KH.-_ S.'].FE.-'I'_[-[:I FI
dotes H-P P o
i
3 n 10 Kitz  Sabidd ?
* &
—
pesadokes H-7 ]
o] 10 Kitz = f4

neradoy Exoed

TN

16.000 Hz + 60

R o EICO

’ I'/_“\(/f'_“\\/

16.000 iz + 60

FIGMRA # &4
SENALES UTTLIZADAS
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4. COMDICTIONES NCCESARTAS

Segitn ef estudio aecalizado en Los cincudilos conkodpen-
dientes al puenfe de diodes, sabemos gque exdisten dos econdd
eioned bdafcas pana el buen funcfonamiente de Loa mismes,
es deedh que se mantenga La condicidn de bafanee., FPor [65)

g (6é6) Lenemos:

(65) £, Ey (68) E,> E,
Ry P

Segidn fatotonemes en thansmisidn:

E
R 13 — =.0054 palg » 1.8 B0
R4 e O
. :
it O S 1
R} 10 = 103

(&6) 1% ., 1

-

En necepecdn Lentmod:

=
== aproximadamente Lqual gque o Lrandmesdidn,
R :

E

S SRR [ C

21 10 x 108
[&&) 18 » 1
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CONCLUSTONES

Tgunf que en el casp del slstema de modulacidn Telia,
A¢ necpsitaba unn medida de apgerencia, pos Lo que hubp £a
necesidad de obtener ¢ patroncs mediante ef analizador de
especdne y el Graficaden X-V, de £as seiales a ser mucstrea
das y finafwmente nccobradas. Dichos patronesd sg mugiihan en
£a Fig, " 85 paka la aeédal sinuseddal y en La Fig, " E& pa-

na La seial Thianguilak,

Presentamos en Las Flguans ¥ 86 y # £9 Los espectnos co
rnpspondiendtes de Las seilafeas hecobradas a £a salida de Los
puenies de xeecepedldn, despufs de haben sido envdiadas s{muf-
tdneamente pon el mismo cannd de Lransmisidn. Concluyendo en
donma comparativa anfe faa sefioles paliones, en una reoupg-

raeddn basfanle aceplabfe de Las sefdales muesdfreadas,

Las Figuras ¥ 87 ¢ 90 mucdtran el edecte de disdorsidn
erxdgfnada pon el ﬂJﬂhE de banda Ldnidadoe del ecanal de tnans
misdLdn, En esfa pruecba de wlilizd conmio panal de Lransmisidn
un §ilino RO pasa-bajo cop R = 38700 ¢y C = 07w § y consde-
cuendemende una frecuencia de corte a 3 db de aproximadanen

te 4010 Hz,
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Vamos a suponer paore phopfaidods de comparatr ef andfiiis
tednico y af miame Liempe Lener una medida cuantifafiva de
B inderferencda "erodsall" phiginada por wna "mugsdina de
wia de fos sefales; que Lo meestha de andbisds cotnéaponde
juste al vafosr mdxdimo de Lo  seial mucslreada, gque pata pued

tro caso lanlida def semader) es de 1.8 volfios aproximada-

BEREE,

Segdn |55)

ENn noeeslsd eqgsod

V = 1.8 voltins

h=
Ty SAkbeg.
Rl= 3970 &
Cl= 011 § N
E x T0
: . FET X pp-é
de dowvde UI e

5
PR T 3T o 108 volEits

RU €1 « (39701 (10°%) « 39,7 % 107%
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FIGURA ¥ 97
PALOR MAXTMO TE SEFAL

Como puede vesse def vafenr calevlade pase La mdxdima
fntexjerencda, existe un efecto basfanie consddenable que

s¢ maniffesta a Lravds de Lod especthos ya presentados.

Considenande el efecto de £fa {nterfjersncda mdxima Ted
niex, yo que La Lnferdercncia fotal esdfania consditufda -
pon el sumatesio de todas fas intfeaferencdas andenfones ef

"tiempo de muestra consddenado™.

-

100 Je seg.
S ok

. |

\.\'

: 3
L - - - 'f.ﬁ h 11
LY STV RN
— ' fe-souseq. ¥
= e D
FIGURA 7 92
TNTERVALD ENTRE SENAL
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6 FEX

INTRODUCCTION

Pe {gunt foama ceme exiifen vandids ffendens de modula-
cifn para sefales aunldgicas, asf fambién e posibie g
ta infoamzeidn digital pueda sex "Lransporlada” sobre ura
portadone en difeaentes mancxas. Una de effas es F 5 K (f4e
cuency shisd keuing), La eual dend motive de estuddie en es

fa epontunddad.

HODULACIUN F & K
&

En este Lipe de mpdufocdsn, un fhen de pelavs e utild

zado pata generar una onda ded sigadentfe Lipo:

Vpge = A Cosfu, 8 ) 4 (71)

donde el signo + o -, depende de que ef pulso sea positdvo

o negative en ef then de pulsos de La sefal moduladona,

Pata esfa expesdencia, Les pulsod gue van a medufan £a
postadora, ecstardn constifuldos per Los pulsos a £a salidn
def Moduladon Pelia, cbleniendo aéf un Sfafema P F § K, cu

o diagrama de bfogue se mucstra en Lo Flgurne ® 93,
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En Lo efapa de tecepeddn exdidlen de Lgual forma diferen
ie4 idoniecas para secupiranr Lo seial moduladora, pariiende
desde £a secuperacedn a base de fLELR0S muy Selectivos a
W, + iy !l.": -0, hastta mEdados mucho mds complefeos, Pata
Zales propfsifos nuesfhe dislemn condempla upa £éendica co-

herente a base de PLL (Fhase Loched Leop).
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AmpldfLcador Operaedfonal

En Las pruebas paeliminatcs xealizadas con el medulador
F &k, s¢ obtuviexon bucnes resultades een una seicf modula
dona de 1T voltio de amplitud {en éf fren de pulsos), nazdn
por La cual nod vimos motivades a amplificar Les pulaos aob-
tenidost a fa salida def modutadon Deffa, hasta un nived de

aprorimadanenie de 1.3 veddfdios.

La sedal de enthada @ esfa efapa de amplificacidn  co-
anpspondla al valon de .7 volfdie; valos gue en fad paucbas
expendmentales avnofd Los mefores vesudiados, y que coried-

ponde wf mench pase.

| e []
1_l_j__ ___lE____#_ Amp . _._..if{_,_ . -

ed moduladon ' .
Pelita Al modulader F S K

FIGURA ¥ 94
ANPLIFICACTON TNTERMEPIA

Pare neferencia del ciacnite omplificadon ven Fig, * 37
epn Los sdguientes vatoied:

g1 = 1.5 k® y Ro= 8.3 K8
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Modutadan F § K

Comn madulador F S K, de utilizd el genexador de fun-
cifn SEINE 546 |einouite integrade], come gsedfadon eondro
fado por valtaje, La farecuencdia de oscifacdidn coentral st
detenniind mediente una sedistencda f capacifon exieniios as
plicades a Los tesminales de conthol, Eafa frecuencda  Se

gatablecd® en 250 KHZ,

i":\' il
& E
e
L "0 spans Ao , 2 i e
ki
veial & b
G i i Ao 4 —e AN
4 JL
e FIGURA # G5
DTAGEAMA TE BLOQUE
9 i
Rz § 1.5& €3 > Rl
= ooy
& E i e NN
= - g o
C ¥ p F e
‘. i i
R = 1o = O} ‘
l l
2k
FIGLURA # 96

ULAGRAMA TE CONTCCION
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EL tonméinal de contaof 5 debe set pofandzado extetmamen

fe con un veltafe PC en el range da:
2% E gpe Sy |72}
4

donde ¥ es b voltaje de polanizaedidn Lodal. Come se mitesd
tna en £a Figuna # 95, este woliafe se obtiene mediante el

divisor de R2 y R3,

la frceuencia de osedifacidn estd dade aproximadamenie

pohs
Ricr vt
donde Bé debe esfan en ed nange de ZKa hasta 20 K . EL

capaeffor de 000 v f entre Lod Teaminafes 5 g 6 eh con
el objeto de eliminar posdibles vseilaciones en La fuente

de condxol,

la frecuencia de esedlfacidn de 250 KMz, fue obiendda
con Lo vafored de R1 = 2 neadstencias de 6.8 K paralele
i €1 = 3990 pf, Como poatadoan se wlifizd Ln sefiad Lrniangu
far de T widio pice pasa una pofarizacidn de AN £ verd

Lok T
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EL PLL es un sistema de seafimentacidn ufilizado paka
demadinfan una portadera wmedulada en freceencda, EL diagna-
ma de blogue bdsico, venr Figuta ¥ 97, eatd consddituldo pol
un compatadok de fase y un cscilader contnofado pex volin

fe. [VCO).

it E-‘f;tf‘fh_:l]

== & Cempnaaden Vo
de  fase s
Vlp!
F o
3 cm[.uﬂm Gy | V,1d ]
e FIGURA I 97

DIAGRAMA GENERAL P L L |
Gu EL el cambio en La frecuencia angufar instamtdned o
producida por el cambioded vodtafe de conthol Vi eatp €4,
G, * dw,/dv, en el VCO. La freeuencia angulan instantdnea
eadd dado pok:

mi[i] e 4 Gﬂ vilit) {74]

ta fuecuencia de fa pontadona es w, o 44 La selial mo-
L
dufadora es mif), entonces p [£] » R:/ mixn) dx , dende K

¢s una cohdfante. Asumamod que Lndefalmente o (L] = 0, ¢ que

hemos afustade el VOO de fal manera que cuande vy, = 8, Su
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frecucnoin es preedsamente La frecuencia de [a porfadora.

Ahotra peamifamosd gue £a frecuencda de La seial de entra
da ejecufe un camble brusce o un Liempe € = 0. Endences, am
pezande a £ = 0, p (£} = w, ya que dofdd = w. Es decdr, £F
camhio de faecuencin oadgina que La feteo (L) empieza a4 4n-

eaementaonse Linealmente oon el Liempo.,

Eada diferencia de fase genesard una salida posiiiva en
v, el cuat tneneme nfand La frocuwencia del V0. Fslablecden
do asf un nueve punty de equiflibrio en el Sibdfema, euandd La
frecutneda ded VOO a2 ha incremeniads hodta Lgualar La fre-

cuenedia de La sednf de endhada.

Si Las frecuencias de La sefiad de entrada y Lo sefdal del

VeO son gouales al punto de equilibiiv, Tememos gue:

L
R = (R o8 Gﬁ uﬂ-rli d 2 (751}
dt I 4 _
aidnLt}dE W, Lomamrs:
il
U'D_E.t:l ) Eﬁ_ :?53

Establecemods entonces que ef voldafe de salida es propot
cional al cambio de frecuencia come & reguiere en ef demedu

Lador. Si fo faccueineda de fa poriadora cambia continwamenie,
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g una velocidad fa cual ed biafa comparada cen el Liempo
nequesido pare que ef PLL patabfezea un nueve punie de -
guilibato, fa saliga def PLL ¢4 proponciéonal a £a vardaciln

de grecuencia de fa perfadotra.

EP pincuite integrede utifizado patra PLL (SE/NE 56E),
conneaponde & wun PLL de segqundo orden. Presentanf a condi-
pigcddn an andfisis genenal de este Lipo de PLL. Para esdo

intnoducdimos un fLEtre come de wmueslrd en fa Figuae ¥ 95,

Gp+[3]
S v = #H{8) G.o 15}
a1 Ldnn as) A
Compahadnd . -~ ﬁf”ﬂ} -
e fasd
6 oW vey o fe :
B ; o T

FIGURA # 3§
P L L SEGUNDD ORDEN

Para ehecto de anddisdis na  vamos nedendiinos a fa por
tadonm, &4nf mds bien a thabajar divectamente con fas fa-
ses corneappndientes, EL volfaje de salida def comparaden
de fases @b GP¢ (), donde 4(&) es &a digerencia de fases
a Pa entrada del compahadok, Gp ed une constante de phro-

porcdionalidad,
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EE VOO0 onigina una poitadose gque fiene una fase propol

iinnal al ntegnal del voltaje de enthada uﬂrtl. Caractend
zapde asl af VCO eon una thans fonmada Gﬂm 0
G, G ¢ [5) « it -
(8} » PIS) - 9 Joe i) (771
s
5L S ¢ (8) ’iE"””dE‘ - (g, His) =1
o ‘ITf = Gp' fenpemod:
% [8)

I A
816,06, 5+ 80, S+ T

E (1] < ;f"

Supongames gie e funcddn de thansfenencia del fLE1r0

s H[S) = 1 K , donde K 24 ura canatante; feptmos:
8

2 i
T .1 | B L |¢ < T

s24s/< ki, EEAS;’:'#{,FTI

Miontaas que ef voliafe de safdda un[I] tipne come Lrans

§ohmada

stsk) O ols) | t8kI%a sl g
SE+SfT'+ Kf1' E? :

U, Is) = Gtist eish -
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Consideremoa La respuesia de esdando esatable para el FLL
{sequnde oxden)] anafizade, ante un cawbio abrupio en La fae

cucncia angulan v de fa posdadore dé entrada. Paora efecufax

dicho edleule, utilizazemos pf fepaema del’ valon final u el
cual esdablece gue:
S84 FLS] =dEELtI| pntonces: Lim SF(8) = Laim §[2)
S+ 9 £
Apticande ef teorema para @ (8) u v, (51, conm[3) =w/§,
LTenemold Joud:
gilu} = & {51)
My A = Gpw (82)
Podemps establecen segdn (81), que fa sedal ¢z}, co

ruespondiente a fa diferencia de fases de £as sefales de
enthada al compatadon, despufs de £a transiente Llena nue-

vamente al punte fndedfal de equilibrie,

Segde [£2), el veltaje o £a sallde del f{€fno, se man-

digne propercdonal a fa grecudncdd w,

EL eiteuito Lntegrade PLL ufilizado en Las prdeticas,

aitdade a fad elapas anfes mencionadas, ofra efapa corhespon-



diente @ TUednfasdis, necesarda cuando s¢ demodufe seiafes de

audio.

Eu Pa etape de reeepeddn de ubdllind pata depodulan La
seiiaf DFEEK, el cincidido integaade SE/NE 562 PLL de S{gnetics,

cor una faeenencie de 250 K

He, en el ovéodfador LZocal,

11%

+ Y 4 A i
T Tednfas s
16 \
la 1 2
3 CIERTE - 2 50
don de |t filtno | D’ e D
¢
¥ 17 B
dor | ‘
1 15 !
: g
Lr':ﬂ i3
———————
4 \ o
|

I__._..I

|/ ¢
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{,.-"I.-‘" Co

FIGURA # 99
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FIGURA # 100 s
TTAGRAMA Dt CONECCTONES "
Ce = capaciior de acoplamienio
Cd = 0T wf
€1 o Ry fifino pass bajo
Cp » gcapaciiot paka esfablecer fa grecuenedla ded VCD

La $hecuencda de £50 KHz fue consegnida medianie Co 00T v§

+ 10%, .

Ce
Cdd
|

Bx

Valfores wiifizados en Las pruelrs exipenimentales:

47 ok
|01 IJﬁ B

]

AT b

3870 W

Ertrg Los temminales 2 o 3 s8¢ ufifizd un capacifor de 07 &

' i * i
Para Lo polarizacidn se Lomd como V' = 15 volidios, com %E

fesencin gf Terminal F ogue ed Ldennm,
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Bajo esitas condicionmed, La salida dol demodufades  Ze-
nfa La forma de Lo seial modulante, aungue con cdekia medi-
da de integracidn |(muy pequedal, ¢ con un nivef que ne  ga-
wantizaba un buen dispano del comparaden en fa eldpa final
d¢ recepedidn, Este nivel era aphoxdmadamente 1 voldio, poa
L5 gup de opté# pon unt elfepa de amplificascifn intcrmedin en

the ¢f PLL y ef comparader fLmal,

Amplidicactdn ITnteamedia

Pon LFas anzones expugstas apfenfonmende, 2e¢ empled una
etapa de amplificacifn previa a £a etape de xecepoidn  fi-
nat. Para efio se utifizd ¢f mismo didelo que & mpesina en

fa Figura ® 52 y se rgpite ton pequenas varinofones,

,_[.

. o 3: 1ogn §
| o AL filiro y comparadon firal

[
UL de aesepo i
=) 1 = = t:::#dﬂE -_J% Vol p

—=

Rp . Edf: . 47 ud

] l

..-::.. 49 u § L

FIGURA ¥ 707

ATPLTIFTCACTON TNTTRECDIA



Be = IR K@
Bk = 10 KF
Re = §i0 0
Rd = KR

Sp obtuve un volitafe de salida de eproxdmadamente 5 vol

Aios p-p, con wna ganancde de:

2
o

« 25

Nivef que satdsfacla plenamente £asd condiciones pasa oLs

paro el compaxadon 9100,

Edapa 4inal

Para La etapa final wtilizames La misma configunacddn que
se mestia en fa Figuaa # 55 [scecdfn mefong euocienie sefal

rusdol . a

S.4, CONCLUSTONES

En phta expendencia se widifizd una frecucneda de muesires
de 10 BNz en ef wedulpdok Delta, para Las pruebas con sefal
wodutadona de audie, 5S4 bien o4 sfexfe ne s¢ pbtuve una se-
fal de fptima calidad en Lo gue respecda a fidelidnd, pode

mos considenar el neswliade como basiante acepilable, condi-
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deraide:

1, Oue a 10 KHz el modufados Pefda no peamite una buenm ae
cupeageiin, ya que como de dewodiud en Las pauebas de au
dio eornespondientes, ena nécesarlo ura fhecudneda de

muestren afrededon de Losx 100 KHz,

¢, Las Eimitaciones contempfadas en Los componenied uwidlid-
rados, tales comoe: ef amplificador openacdienal 741, o
La medide de fntegracdidn awngue peguent pon ef PLL a L=

frecuencia utilizada,

Pe fodo fo anteadox expuestle, sin Lugar a4 dudas Lo pad-
meko consfitmre el efementn de magon peso sebae Loy nesul-
tades®, ya gue coeme habfames diche anfeaioaniente en La sec
eifin conncspendiente al modulador Pefta, "A simplicidad de

diseiio s¢ opone ef faciten de anche de banda",

* Adjunte ghrabacidn (cassetfte) de cAfal pruebas.
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