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1, INTRODUCCION

GENERALIDADES

La idea de codificar La voz humana en pulsos digitales
fue concebida hace mfs de 3 décadas, sin embarage el desa-
nrollo y explotacibn de esta téendica tuvo que esperar al
desarnollo de La ena del transistor y con €£ La Zé€cndica mo

denna de circuifos Amprescs e inieghrados.

Desde enftonces, Los sistemas de codificacibn han s4ido
altamente mejorados. Una de Las dliimas y mds eficientes

téendicas cornresponde a £a modulacién Delta.

Cualquiern persona que haya tendido comunicacién telefé-
nica, en alguna oportunidad formé parte de La comunicacibn
de otras pensonas. Esta intenferencia es una de Las des-
ventajas de agrupar converdacdiones (seiiales-analégicas) 40
bre Las {facifidades de un sistema telefénico. Lasta y otras
dediciencias pueden sex evifadas "traduciendo" La sefal de
vez en formas menos susceptibles a Las condicicnes de una

thasmis L6n anelbgdca.

Un método es muesinear La seiial anallgica a {ntervalces

discrefos y regulares y codificar La amplitud de La sefal
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y thansmitin s6Lo sus difernencLas. Este método es LLamado DPCM
(modulacibn pon cbdigo de pulios dijferencial). Una gorma
muy especial de €sta dlLiima téendica es conccedda como medula

cién Delta, La cual constituye el centro de este frabajo.
RAZONES PARA DIGITIZAR

Cada vez mds y més, Las sciiales analbgdcas han sido di-
gitizadas para transmisién y procesamiento. Esto es observa
do en casti todes Los campos de La clectrabnica, pere especial
mente en el drea de Las comundicacdones, procesos de control,
y procesamientc de daltos. En nrealidad existen muchas nazo-

nes para ello:

- Los formatos digifales pemmifen transmisién de 4informacidn
sobre Langas distancdias s4in deterloranse, ya que Las seiia
Les digitafes, no asi Las anallgdicas, pueden sen negencra

das con una probabifidad de errhor muy pequeiia.

- La multiplacidén en el tiempo (TDM) de informacdén digi-
tal {recuentemente nos LLeva a uso econdémico de cables.
Comparade con multiplaciln en frecuencda, f4L€trnos com-
plejes no.éon nequenidos en el caso digdital, ya que todas
Las funciones de multiplacién  pueden sen nealizadas me-

diante cincudltos digitales.



- EL efecto de commutacién de La Anformacibn digital puede
sen fdcilmente reafizada mediante bLoques digitales. Mu-
chos probtemas tales como internfenrencia (cross-talk) con

tactos mecdnicos, pueden ser evitados.

- La {nformacdbén en forma digifal puede ser phocesada en -

computadohras.

- La informacién en forma digital mantiene ciertes hrangos
de segunidad. Esto es LAmportante donde fLa privacidad de-

be ser garantizada.

En nesumen, La nepresentacién digital ofnrece nobustez,
regeneracidn eficiente de La sefial, La posibilidad de una
trhansmisLén combinada, y La ventaja de un formato undforme

para dige&entea tipos de seiales.

EL precic pagado por estos beneficics constituye Lane
cesdidad de Lncremenian el ancho de banda en el Sistema de

Comunicaciones.



2, MODULACION DELTA

2.1. INTRODUCCION

Z,

Z.

La modulacién Defta es una téenica mediante La cual una
seiial analbgica puede sen codificada en digitos binarios -

(bits]).

En s3u forma orniginal, el codificadon DM opera sobre Las
bases de aproximan una entrada que es funcddn del Ltiempo,me
diante una senie de segmentos Lineales de pendiente constan

ZLe,

DM fiene el mérnito de que Los circudlos electrnbnicos re
quenidos pana el transmisor y en particulanr para La demodu-

Lacibn en el neceptor son en realidad simples.

ANALTSIS TEORICO

Vamos a suponer una seial de entrada Limitada en banda,
que es muestreada a una frecuencia §, La cual es mucho ma-
yor que La frecuencia de Nyquist, y que una aproximacibn de

La entrada es construida de La si{igulenie manenra.

En cada muestrna, el signo br de La diferencia entre el

valorn de La seial muestreada Xr, y el dLtimo valor de La a-
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proximacién Yr-1, Lincrementa Y mediante un paso A en La di-

neceién de bn.

Finalmente La senal VY de mayor frecuencia es pasada por
un §iltreo pasa-bajo cuyo ancho de banda cornesponde al -de

La sefal crdiginal, pudiendo ser entonces recobrada.

EL principio basicoe de un Sistema DM puede sern nesumido

en Las siguientes ecuaciones:

br

n

signo (Xxn - Ya-1l (1)

Yan = Ya-1 + A bn (2)

Para cada muestra de La seiial, el simbolo transmitido es

el bit br y La rapidez de informacibn es simpLemente La ve-



Locidad de muestrneo a fLa frecuencda f,.

La seial que es transmitida sobre el canal de comunica-
ciones es el tren de pulsos br. En La préctica cada pulso
es aumentado en su tLempo de duracidn con el objeto de au-

mentan La energia en cada bit.

Observamos que al thansmitin br, transmitimos en forma
codificada, no el nivel de La seial, sino Lnformacibn co-
rnespondLente a La difenencia entre La forma de onda Xn y

su aproximacdién Yn. De aqui el nombre de modulacibén Delta.

Un sistema de modubacibn Defta es mostrade en forma de

diagrama de bloque en La figura que se muestra a coniinua

edbn.
Generadon
de
wls0s
Pi(z)
P
o(t) '
m(t) *|Compara- |, () Moduba- EEPRp—— cuﬁ'mi ] §LLENO |—
—] don 04 canat | 0"
Integha-
FL2) do}z : ﬁ[tlr
FIGURA ¥ 2 |

DIAGRAMA DE BLOQUE DE UN SISTEMA D &

—



EL genenador de pulsos tiene como salida un tren de pul-
s08 pglt) de amplitud y.pozanidad f4fas. EL modulador nrecd
be estos pultos pyl(t) y La seial a(t). Lla salida def modula
dorn polt) es el trnen de pulsos de entrada multiplicado poxn

un factor +1 o -1 dependiendo de La polarnidad soLamente [y

no de £La magnitud) de alt).

Descantamos La posibilidad de que Al(z)

0 en este andli

ALs Tebndico.

alt) = mle) - #ilt) ' (3)

~Rilz)

FIGURA # 3 A
SENAL BANDA BASE m(t), Y SU APROXIMACION (%)
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EL punto importante y que vale La pena recalcanr, es que
en un Sistema D M se transmite informacibn relativa a La
seial diferencia & (t). Transmitiendo en el sistema no La

seial a (t), s4in6 su polaridad en cada fiempo de muestreo.

La Modulacién Delta es un método atractivo de conversidn
analégica-digital (A/D) en aplicaciones donde se deben rea-
Lizan diseiios econbémicos y simples, sin sachificar cafidad.

Podemos resumir entonces:

.- Un sistema DM constituye entonces un convensor A/D extre
madamente simple.

.- Debido a su simplicidad, el costo de fabricacibn y reque
nimientos de potencia para operacibn pueden ser muy bajos.

.- La exactitud en La aproximacidn de La secial [(cuantizacidn)
depéndé s6Lamente en La magnitud del paso y en La velocd
dad de muestreo def sistema.

.- Uncbdigo DM de 1bit puede %n fdcifmente convertido a una ghan

variedad de cfdlgos digitales panra transmisibn de senales.

2.3, LIMITACIONES DE UN SISTEMA D M DEBIDO A LA MAGNITUD FIJA DEL
PASO. '

La magnitud §<{ja del paso Lmpuesta en el sistema DM

es una Limitacdbén que nesulia en sobrecarga cuando La seital
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Supongamos para el efecto de andlisis que La seial mo-
dufadora m(t) sea una sinuosidal (seial que se utilizé en
Las prucbas experimentales) de amplLitud Am y f{recucncia b
Obsenvamos que La mdxima peudiéntz ccurre cuando £La onda
conta el eje honizontal (ZLempo); siendo su pendiente maxi
ma 2 T4 A

“mom’

x(t) = A Sen 27§ t | (4)

dx (1)

it T b

max

S{ La magnitud del paso es S y La frecuencia de mues-
theo es §, entonces fa pendiente, osea La rapLdez de varia
cibn promedio de La seial realimentada ﬁ(t), en el kntcnug
Lo entne pulsos, es S§,. EL punto de sobrecarga ocurrind -
al Limite cuando La napidez de variacidén [pendiente] de am
bas senales sean Lgyateé, es decin.ZﬂXmAmgisﬁé 0 a una mag

nitud de seral pico dada pon:

m = ' (5)

0 equivalente

ﬂ 3 »
5 < S (6)
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Y por Lo tantofs»lgm 54 el paso S es muy pequeiio, sien-

do €sto dltimo nequerido para una buena aproximacién de m(t).

La ecuacibn (6) es muy particular a menos que el espec
Lno del mensaje sea penfectamente plano sobre La frecuencia
B+ Mds tipicamente, ef espectro del mensaje cae debajo de
elerto nivel para frecuencias menores de 5m y entonces La
condicibn puede sen menos rigurosa; ven figura ¥ 5. As{ &4

ex{ste una grecuencia 60< 5m Zal que

8, 2
AR AT A [1] (7)

entonces dx(i)/dthZVﬁo y La ccuacidn (6) se conviernte en:

2915 A
S

fs < (&)

Las senales de voz generalmenie satisfacen La ecuacdlbn
(7) con §, =800 Hz -comparada con § = 4KHz. De tal manera -
que La ecuacibn (&) nepresenta una neduccdidn significante
de La frecuencia de muestreo y del ancho de banda de trans
64 '

misibn Bt >-=
2
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FIGURA # 5
ESPECTRC DE LA DENSTDAD DE POTENCIA DE LA SENAL BANDA
BASE '

La ecuacibn [5) tiene un interesante significado en La
aplicacibn de La modulacidn Delita para La transmisibn de
voz. Ha s4ido deteaminado expeaimeniaﬁmente.wlque un sLste-
ma de modufacién Delia puede Lransmitin voz sin consdidera-
bLe sobrecarga de penddiente, probado que La amplitud de £a
seiial de audio no exceda ef mdximo de fLa amplitud de La s¢
fal sinusoidal segdn ecuacdén (5), connespondiendo a una -

frecuencia § = 800 Hz* (Ver pdgina siguiente).

Volviendo a La Fig. # 1 podemos apreciar como producto
del nuido de cuantizacién en DM: distonsicén debido a La 50
brecarga de pendiente y af ruido granulfanrn. Sobrecarga de
pendiente y al ruido granular. Sobrecarga de pendiente ocu
rre cuando el famaiio def Linchremenfo 4 es muy pequeiic para -
seguin un seamenio de La seiial de entrada. EL rudido granu
Lar ocunne en sectores donde La seital de entrada es prdctd

camente plana, y La seial aproximacdén fLluclida con Lnchemen
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nusoldates.

Podemes aiadin algo mds sobre ef ruido presente en La
cuantizacibn, esto es; el nrudido granular puede ser descrito
como un fendémeno constituldo por una seial de rudldo afeato-
nia no correfacdonada. Pon otrno Lado La sobrecarga de pen-
diente, puede sen descnita como una distensibn cornelaciona
da, ya que su signo y su magnitud estdn relacionades a La

pendiente de La sefal.

EL nudido granulan es percibido pon el oldo como un "rui
do de fondo”, mientras que La distonsibén porn sobrecarga exis
te 4680 en relacibn con La sefial oniginal La cual no es co-

nocida por La perscna que escucha.

En  nealidad esta observacién sobre La sobrecarga depen
diente (menos molestosa) es nelativa y deben ser considenra-
da. Podriamos decin que Lo anterniormente expuesic es acepia

ble 8i Lo aplicamos a seiafes audio de calidad telefbnica.

En modufaciones Delta de baja calidad (usadas para phro-
pésitos especiales), por otro Lado, La inteligibilidad del
discurnso send un criternio muy Limportante; y en tal sLituacidn
dependiendo de otros 5aé£o&eé tales como ruido ambiental en

el thansmison, La sobrecarga de pendiente puede muy bien con
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vertinse en un atributo en realidad importante.

RUIDO DE CUANTIZACION

B

2

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

ef nuido de cuaniizacidn es debido al nuido granular sola-

mente, para elfo fomaremos como efemplo una seial SLnusoL-

dal, como se muestra en La Figura * 7.

FIGURA # 7

RUTDO DE CUANTIZACION

*SP = Sobrecarga de Pendiente.
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EL ernon de cuantizacdidn estd dado segdn (3) pon:
a(2) = m(t) - W(2)

Esta seiial constituye el rudido de cuantizacidn. Vemos
entonces, que 3L La SP es evitada, ef enrnor es slempre me-
non que S. Asuminemos que a(ZL) Zoma valones entre + S y -S
con {gual probabilidad. Esto nos LLeva a consideran una fun

cidn de densidad de probabilfidad uniforme.

§8) = yg— - S<a<S (10)

De Lo cual podemos decin que La potencia normalizada de

a (%) estd dada ponr:

S
2 s 2 2
|a(z) | i/is e §(a)da ;K; A da =2 (11)
2 S 3

LZegado a este punitc veremos como repercute en forma

cuantitativa, dicha seial de ernon a thavés del {iltro de

recepeLbn gfinal.

Pana ejecutar dicho andfis4is es necesario tener cono-
cimiento de La densidad especiraf de poencia de A(Z%). Sa-
bemos que su espectro convenge a frecuencias muy cercanas
a ceno en el un extremo 4, y para estimar el extremo supe-

Y

EL periodo fundamental de s (%), segdn ecuacién {3), 64 T f nt ver §4g.
# 7, donde n es un entero, estd dado pon T. /¢T[41]
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nion consdderamos Lo sdgudlente, Es de conocimdiento que un
pulso y en general toda seiales distorsionada 84 es trasmi
tida porn un canal cuyo ancho de banda sea menor def que £a
seial necesita para pasar todos sus componentes espectrales
En todo caso, considerande mantenern La distonsidén dentro -
de £Lmites razonables, asuminemos que el Liempo en que £La
seiial pasa desde .1 hasta .9 (respecto a un pulso unitardio),
es menor que ef penfodo de Los puldos transmiZidos. En nues
tho caso tedrdico expuesto (ya que La grdfica asume Ampul
408), Lo que nos LLeva a una 5&ecqencia de conrte 5c= I/Tpg
na el efemplo tebrnico expuesto, y para el caso de nuestras
pruebas experimentales b, = 1/T, ya que T en dichas cincuns
tancias constituye ef td de Los pulsocs, Lo que en resumdidas

cuentas nos pone en sLfuacdonesd mencs exdiLgentes.

En todo caso podemos decin que basados en el angumento
anternionmente expuesto, hemos podido Limitan de alguna mane
na el espectro de A(t), hasta una 6c = 1/t ¢ 65 = 1/T (nues

tro caso prdetico).

Podemos ahora &L Tenen una medida cuantitativa del rui-
do granular generado a La salida del {iLiro de recepcid, cu

ya frecuencdia de corte denominaremos 6m‘
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g
N granulan = S fm caso prdetico (12)

3 6, .

2
z ¢ st 4
S m m T (13)
N granulanr = 2 S g —
& 3

Volviendo af caso de La seilal sinusoddal, su pofencia

promedio estd dada pon Aé Lo que nos LLeva a un cuocden-

te S/N dado pon: e
. iﬂﬂ__i_ii (14)
N 2 s? 4,

detenminando que el cucciente sefal nuido es <Lnvensamende
proporcional a La {recuencda 5m de conte del filtro de ne
cepedbn; Lo cual erna £6gico edpenrarse pues a mayor ancho

de banda del §iliro mayonr serd el ruido que porn €L.pasa®.
TRANSMISTON DE PULSOS CON RUIDO
Como producto de La modufacién Delta, obtenemos pul-

4048 a sen transmitidos, con niveles + V'y .-V en nuestroca

* EL filtno de necepcibn para Las pruebas experimentales contempla u-
na § de:
m

<

§ =1/ 2MRC

§

R =3970 2C = 10 "y 4 F, = 4010,97 Hz.
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s0. Estos pulsos pueden sen transmitidos dinectamente o mo
dufan una portadona éegﬁﬁ FSK, PSK, DPSK; mds en cualquie-
na de Los casos La seilal es degenerada por el ruddo exten-
no, Zendiendo entonces el sistema en fLa efapa de demodula-

ci6n, La probabilidad de que el receptor cometa un ernon en
La determinacidn, dentro de cada intervalo, 84 un +V 0 un

-V ha sido transmitido.

Es posibleentonces que durante el tiempo del pulso, La
magnitud del ruido sea mayor que La magnitud del pulsc u
de La polanidad contraria, Lo cual deteaminanfa un erron en

hecepeddn,

Es por Lo tanto necesanio reducirn La probabilidad de

erron y para eflo necesitamos procesar La seial con rul
do, de tal manera que La seifial sea enfatizada con relacdibn
gz nuido, o que el nuido sea disminulde con nespecto a Las

denales,

A continuacibn presento un andlisis tedrnico sobre el

proceso para enfatizar La seiial nespecto al ruddo.

Definamos como £ = 0 el comienzo del {intexnvalo. La se-

iial S(t) antes de £ = 0y despucés de £ = T no esitd especd-
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Swi
Ruido blanco
gaussiano | /
Gn(f) = n/2 I\
C
! Sw?
R
1 _ \ .
T £ v
: Vo(2) o(T)
FIGURA # §
INTEGRADOR

§icada; es decin, La operacibén del receptor durante cada
intervalo de bit es independiente de La seial dunrante el

tiempo antexndior y postenion del bit de referencia.

La seiial S(t) y el nuido gaussiano blanco n(t), cuya -
densidad espectral de potencia es n/2, son Las seilales de

entrada al integradon,

At=0" hequenimos que el capaciion C est¢ descangado; tak
condicdldn es satisfecha mediante el cienne del Aintennupton
SWi a £t = 0, efiminando de esta foama Zoda carga que pu-

diera haben sido generada por Ziempos de bit anteriones.

La muestra es tomada af final delf intervalo de bit, a
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t =T, a La salida del integradon mediante el {nterrupton

Sw2., Ven fLgura ¥ §.

CUOCTENTE SENAL RUIDO A LA SALIDA

EL integradon ftiene como seiial de saldida el integral de

su seital de entrada multiplicada pon 1/RC. S& T, = RC tene-

mos que:
T T T
1 i 1
Vorr) - = (S(2) +n(t)) dt = . S(t)dt + % n(t)dt (15)
o o )
_ T
Sy (T) vdz- - (16)
! o
i T
o = L | no(t)de (17]
0 Yo Jo .

Este voltaje de nuddo a La salida HO(T] es una varniable
aleatonia gaussiana en centraste con n(t) que es un proceso

aleatondo.

La variancia de nO(T), es decin La potencia de La seial

estd dada poh:

o o7 = T = 2Ly (15)
' T,
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Sabemos ademds que no(T] tiene una densidad de probabi

Lidad gaussiana.

La salida def integnrador, antes de cerranse el SWZ es

14 determinada pon

Vo(t] = SO(IJ + no(t) (19)

como se muestra en Las {fLigunas %A y 9B

e —

FIGURA # 9 A
SERAL So () A LA SALTDA DEL TNTEGRADOR

FIGURA # 9 B

RUIDO A LA SALTDA DEL INTEGRADOR

L
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La seial So(t) es una funci{bén rampa, en cada Lntervalo
de bit, de dunracidn T. AL final del intervalo La funcibn -
nampa Ziene un voltaje SO(T) cuyo valor estd dado poxn +UT/T0

o - UT/TO.

AL {inaf de cada intervalo el interrupton SWI se cie-
nra para descargan el capaciton de tal manera que So(tl cae
a cerno. EL nuido nO(I} también comienza con un valor nO[ol
= 0 y tiene un valonr aleatonrio nO{T) al final de cada 4An-

tervalo.

EL switch SW2 se ciernrna fjusto antes que SWI para obte-
nen:

UO(T) = SO{T] + nO(T) (20)

Tenemos entonces que:

5,171’

2
Elo(T):lz o

Vemos que el cuociente S/N crece proporcionalmente af

viT ‘ o (271)

tiempo de duracibn del bit T, y que depende de vir que es
La enengia nonmalizada. Por Lo tanto podemos conclulr ade-
mds, que un bit constituido por una seiial estrecha y de

gran amplitud es Lguaflmente efectivo que uno ancho y de me
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; : 2
non amplitud, sdiempre que VT sea constante.

Establecemos ademds que el Lintegrador §4L€trna La seial
y el nrudido de tal manera que el voltaje de La seiial se in-
crementa Linealmente con el tiempe, mientras que La desvia
cibn estandard (valor nms) del nuddo Lncrementa mds Lenta-
mente, con VT,
EL integrador porn Lo tanto enfatiza La seiial con res-

pecto al rudido, y esta mejora L{ncremenZa con el tiempo.
PROBABILIDAD DE ERROR

Ya que el ernon en La detenminacdidn consdtfituye un fac-
tor pon demds Lmpontante, se harnd un andlisis Lgualmente -
tedrnico de La probabifidad de error para el integrador an-

tendionmente descrnifto.

Consdidcrese que La muestra de rudldo no(T) tiene una den
sidad de probabilidad gaussiana, como se muestra en La f§4g.

# 10,

ol (T) /20 2
6[”0(”] . & Tf ¢ (21)

Vo1,

donde 002 = es La vardiancia.
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!
!
VT
_.1'."
FIGURA # 10
DENSTDAD DE PROBABILIDAD DE n,(T)

o (T)

Supongamos que durante un Lnitervalo de bit el voltaje
de La seial de entrada es -V. Entonces, al Ziempo de nreald
zarse el muestreo (T), el voliaje es SO{T) = -UT/.,; mien
trhas que La muestra de ruido es no(T]. SL nO(T) es posditi-
va y con amplitud mayor que UT/TO, La muestra Lotakl vV, (T)

= 8 (T) + nO[T) send posditiva, Lo que ordiginarnd un erhohr.

La probabilidad del ernon, esto es, La probabilfidad de
que n (T) >VT/¢ , estd dada por el drea sombreada de La Fig.

# 10, teniendo entonces que:

2
Pe - w,g [, (T)] du}(T) = o MiZos G

P .@ o Z

de §{niende x = nO(T)//f? 0, 4 ademds sabemos que
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el A T® oK e

2 YU | x=v VT/n (23)
pe = L 1 21 1/2

, enfe (Vv VTTn) = E—eaéc[v ) (24)

n
2

; E, 12 | (25)
Pe = — enfe |—

2 n

donde E5 = V'T es La encxgla de un bit de seial.

S4 La senal de entrada fuenra + V, nrecurndiendo al mdis
moe andlisis, obsenvamos que La probabilidad de ennron, poi

simetnia senfa Lgual.

FIGURA # 11

PROBABILIDAD DE ERRCR
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Vemos que Pe dccnccg ndpidamente ha medida de que Es/n
aumenta, como se muesira en La Figura ¥ 11. EL wmdximo valon
de Pe es 1/2. De taf manera, de que en el peon de Los ca-
s08, que La seiial estuviera completamente perdida en el
ruido, y que el receptor tuviera que adivinar, el nreceptor

no puede estarn equdivocado mds de £a mifad de Las veces en

promedio.

CRITERIO DE SELECCION

Considerando que el voltaje de nudido tiene una densidad
de probabifidad simétnica con nrespecto a cero voltios; po-
demos decdr cuionceéléue fa probabilidad de que el rudldo Lin
cremente el valon de La muestra es Lgual a fLa probabilidad

de que disminuya el valor de La muestra.

Vamos a suponer como es nuestro caso, que existen dos
seiiales pulsos a trasmitinse: +V y -V, Las cuales denomina-

remos como: -

S () = +v | (26)
SZ(I) = =V ' (27)

En ausencia de ruido La muesira a La salida send UO(T)

= $;(T) o V (T) = Sz[TJf'Con ruido, asumiremos que S;(T) ha
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sido transmitido 34 UO(T) es mds cercano a ST(T) que a SéTL
SimiLaxmente asuminemos que S,(T) ha sido transmitido &4

UO(T) tiene un vafor mds cencano a SQ{TJ.

Para el caso analizado anterlformente donde SI(T)= UThb
y SZ(T) = -VT/TO, La condicibn estand dada pon UO(T] = 0.
En genenal tenemos que el cnifernio de sefeccilén estarfa da-
do poh:
S][T} + SZ(TJ

N , (28)

RUIDO TERMICO EN MODULACION DELTA

Cuando el nrudido extenno al sistema estd presente, el re
ceplon cometend ocasionalmente un exror en La deteaminacidn
8L un +V o un -V {fue thansmitido. Cuando esto ocunre, el
then de impulsos recibidos Pon(I), tendrd un impulsc de po-

Lanidad Lincornrecta,

() = Po(tl + P (1) (29)

PO’L e

Donde pe[t] es el tren de Lmpulsos de ennor debido al
rudido extenno. Consdidernando ef drea de cada impulso come 1,
entonces cada Lmpulso de pe(I) Zendrd 21 y ocurre soLamente

en cada ernon. EL factor 2 nesulla de que el pulso error cam
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bia su polanridad.

Podemos consideran entonces af ennon producido pon el
ruido como un tren de pulsos con ZLempo de ocurrencia alea
tondia y con una drea + 21, EL tiempe promedic de separaciln
de Los impulsos es T /Pe, donde Pe es fa probabilidad de e-

nnoh de cada bALZ,

Pantiendo de que fa densidad espectral de potencia de

nuido ténmico estd dada pon:4
1 . 32 4t Z
Gn.(4) = — p(L) e dz (30)
L
Ty e
1 2
Gn, (§) = T lptp’ | (31)

Donde P(4) es La transformada de Fourdern del gaputsop ().

Suponiendo que p(Z) tiene como drea 21; para este caso

|P[ﬁ)| = 21 , y ya que Ts = T /Pe, tenemos:

2 2
(4) - Pe B21)” _ 41" P@ (32

¥ T

n_.
GP_»L

Es La densidad espectral de potencia de Los pulsos de
nuido. Segidn fLa ecuacién (32) vemos que cuando el ruido con

siste de un tren de pulsos espaciados aleatoriamente, La den



52

sidad espectral de potencia del ruide es blanca.

Ahcha bien, considerando:
?F' S ult)f=—— w f 0
Jw

= S7WS (w) w

n
o

(33)

Podemos ignoran La componente DC en La transformada ya

que tal componente no send transmitida a través del {iltnro.

Podemos entonces consdiderarn La funcién de transferencia

def integradch como:

Holg) - §_§+ w i 0 - (34)
W
Y 17
|HI{51|= {%)2 12 w {0 (35)

w

Encontramos que La densidad espectral de polencia de

ruido a La salida del integrador estd dada pon:

2 2

Gy, (§) = Hi(§) on,, =22 w /g (36)

Para obtenen La potencia de nuido Litegramos sobre La
banda del §iltro de necepeddn, para ello a pesan de que {fa
banda del {i€trno no permifte el paso de DC ya que nreafmente

tiene una fgrecuencia de conte a baja frecuencia, fLa cual
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denominaremos Bp<< By

w2 Spe| [odg b g
es o7 < -4 37. ' 42
_f e 1 I
o fp b
) .
25" Pe
= 6<<6 (37)
1r 6[)'[ b m

Obsenrvamos que para el nrudldo externo o Léamico en modu
Lacibn Delifa, depende en hecepcdibn (salida {inal) de La

grecuencia de corte a baja frecuencia.
SNR EN MODULACION DELTA

Para efectos de andlisis consideremos como seial modu-
Ladona m(2t) = A Sen w t, es decin asumames que La potencia
de La seflal estd concentrada en La gfrecuencia superior de

£La banda base.

S & mofe] = 2 (35)
V4 )

Para penddiente mdxima de m(t] estd dada por wmA Yy para

La aproximacibn ﬁ%t} estd dada por S/ 1, donde S es La mag
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nitud del paso y tv el intervalo entre pasos.

Estableciendo La condicibfn de no sobrecarga de pendien

te, tenemos wmA = S/t , de Lo cual:

(39)
0 7 wz :l’f ’
m

Segdn (39), (37) y (13]

S, s, _ sy, S

No Ny + Nitgg (S" 3 m /30 + (25" Pe/ gy )

S st (40
No 1+ 24 Pe/ L—(wm JJ(wa_l
Donde:

w, © Qﬁém Wy = Zﬂéb Pe = 1/2 2&66[?4fﬂ 1/
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4
CIRCUITQ EXPERIMENTAL

Generadorn | w—
putsos
m(zt) Pi(2)
e onparadof— F-UB Feop|_

mit)

—— —— ——— — ——— —
|

Filtno RC |———— :

FIGURA # 13

De. genenadon CTRCUITO EXPERIMENTAL DEL MODULADOR DELTA

de pulsos R R
P A
4.
De salida 0 ‘ 1-)
flip flop 0 o - AL amplificadon
. difenencial
R B
iy DD & e =
)
| FIGURA # 14
CODIFICADOR
R o| R | o | A R | o |8
0 0 1 0 1 1 0 0o |1
0 1 0 0 0 1 0 1
1 0 | 1 S T I T I S S
I I
1 1 0 ! g 0 1 1 Loy
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Segin La L6gica del circudlto, cuando La safdida del {L4»-
fLop D es ceno, oniginada porque M(t)> m(t) y ha LLegado ek
disparo del neloj, debemos envdiar un pulso negativo en poltk
y en caso de que La salida del {Lip-4Lop D sea positiva y

LLegue el pulso de neloj, debemos enviar un +T;nnpo(i).

En Los otros casos probables, es decdin cuando no hay re
Loj y La salida del {Lip-4Lop D es 1 o ceno, A y B (vern §4-
gura * 14) son ambas 1, Lo que da como resuftado una sali-

da de po(t) equivalente a cehro.

La salida pa(tl es controlada en su magnitud, es decdin
podemos variar La ganancia del circudlto, obteniendo un con-
trnol sobre La magnitud del paso, con un rango aproximado des
de .1 voltio hasta 1.4 voltios, de acuerndo a Las necesidades
enel diseno def moduladon. EL cincudto utilizado para con-
tholan La magnitud del paso, se muestra a continuacidn  en

La §4ig. * 15,

) [¢]

e, = 201 + 1/k) B (e, - ) (41)
0 Y 2 1

RI = §2 K©

RZ = 1.2 KQ

KR? = nedstato de 100 K2
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FIGURA # 15
CIRCUITO DE CONTROL DE PASO

Con esfos componerntes y mediante variacibén del nredsta
to conseguimos control de La magnitud del paso. Cabe noZanr
que tenemos control sobre Los Zrnes parndmetros de Los pul-
508 de thansmisdilén y realimentacdbn a través del fiLtro RC;

estos son:

.- Magnitud de Los pulsos

.- Tiempo de duracibn. Debido a La Lbgica del modulador, el
tiempo de duracifn de Los pulsos estd controlade por el
tiempo de duracibn de Los pulsos del genernadorn de puf-
s08 que hace Las veces de nreloyq.

.~ Lla frecuencia de Los mismos. También controlada porn el

generadern de pulsos.

UL . : (42)
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c
-1 e
0
FIGURA # 16
FILTRO RC PASA  BAJO
R S
5 THFC ; : :
5o 0 1 + J2 WRC 1+ J(4/8B)
72U f0
B = ! '
2 7 RC 2l
=YY= O
704) - J = ang 704 - 27! 4
[1+(4/8) .
2(4) - - arg[2(4))

i ———— —

i
i
B 4
A

FIGURA # 17
~45°
AMPLITUD vs. FRECUENCTA = TnE eoe

FIGURA # 17 B
ARGUMENTO vs FRECUENCTA
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R = 5,8 K&
C = .01 uf
B 1
6340 1/2MRC = = 3 KHz

6.26 x 5.8 x 10° x 1078

Considerando el cnitenio de que fLa enengla esid concen
trada en Las bajas frecuencias para seiales de audio, se-
gin La ecuacién (7), La grecuencia de nefenencia, es decin
La grecuencda en fa cual se encuentra fLa energla promedio
equivalente a un tono de 800 Hz., Realdizamos nuestras prue-
bas con el circulito experimental utilizando una sefal sinu
soidal de 2.4 voltios p-p a una frecuencia de aproximadamen

e 800 Hz.

Presentan€ a continuacdién el efecto de sobrecanrga de
pendiente en cada una de fLas pruebas. De acuerdo a-£o ante
nionmenze expuesito rnelativo a Las pendientes de Las sefa-

Les, tenemos que al Limite:

¥ K
A & by , ‘ (43)
m 27§

in
Segin esto para evitan La sobrecarga de pendiente, £La

amplitud de La sefal uifilizada en La prueba deberd ser me-

non que La amplitud establfecida por La ecuacdilén antendon.

-
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3.1.2.PRUEBAS Y RESULTADOS

1 Prueba

- f§, = 2000 Hz

= S =+ 1l vp v 3 v; + 6 v; 8 vt Tw;, + 1.4 v
- f, =800 Hz.
6
K - ) : 2000 = 4
{Z’F}ﬁm (6.28) (800)
Am= SK
Magnitud def Paso Am caleublada Am utilizada SP
_S v v V
wi 1 .04 1.2 S1
.3 .12 1.8 S1
B 24 1.2 S1
. & w32 1.2 ST
1 .4 1.2 ST
1.4 3 .56 1:2 S1I
TABLA # 1
11 Prueba

& = 645:: 4000 Hz

-

.- 8 Los mismos valores que en Prueba 1

- f,= 800 Hz



4000

K = §0 A = SK

(6.28) (800) G

Magnitud def Paso A calewlada A utilizada 5P
S v Vv

sl 08 - 1.2 ST
.3 .24 1.2 SI
.6 .48 .2 ST
.8 .64 1.2 ST
] .8 1.2 ST
1.4 1.12 1.2 ST

TABLA # 7

111 Prueba

- § - 6666,67 Hz

- S = Los mismos valores que en Prueba 11
§,, = 600 Hz |
K - 6666.67 1 35 —

= . A
6.26 x 8§00 m



Magnitud del Pasc A calewlada Am
v
1 13 I.2
3 .4 1.2
6 & 1.2
§ 1.06 1.2
1 130 1.2
1.4 1.86 1.2
TABLA #
1V Prucba
.- 65 = §000 Hz
o~ & = Los mismos valones que en prueba IT1
- 4, =800 Hz |
§000 _
K = 1.59 G,
6.28 x §00
Magnitud del Paso A, caleulada A, wtilizada
v v Vv
) .16 bl
- A& .2
N 45 bl
.6 1.27 1.2
1 “1.59 Vsl
1.4 .43 1.8

TABLA # 4

wtilizada

Sp

5P

81
ST
SI
NO
NO
NO

44
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V Prueba

.- f,= 10000 Hz

Magnitud del paso A cafcufada A ~utifizada  SP

v v v
1 2 4 S1
& 1.59 % NO
o I o 2.79 1.2 NO
TABLA #5

3.1.,3. PRUEBAS EXPERIMENTALES SIN RUIDO

Andlisis en el Tiempo

Pana elfo supondremos que nuesira fuente generadora de
La seiial sinusodidal permanece prendida desde un Liempo muy
ghande al tilempo "cenro" tomado como neferencia., Hage esla
supcsicidn con el objeto de aplicar un modefo matemdtico -

abstracto a un problema real y fLs4ico.

De acuendo a Las gréficas que se muesiran a continua-

cibn (fLguras # 19 - 23), vemos que fa seital nrecobrada me’?

*ﬁ(t} Seital recobrada después def segundo §4€tro RC
fi(t) Seial recobrada despucs del primen f§ltro RC
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mefora en calidad a medida que aumenta b, U en especial pa

ra magnitudes mencres de Los pulsos,

Observamos con fa ayuda def osciloscopio que Las magni
tudes de Las seciiales mit) y ﬁ(t) disminuyen a medida que au
menta §,., para valones Lguafes de ampﬂiiud.dc Lmpulsos. Con
el objeto de analizan estos nesultades vale La pena adelan
tanncs un poco al andlisis en frecuencia, manteniendo Las

asumpcelones prevdiamente esiablecidas.

Sabemecs que el especino de un irnen de pulsos que cons
tituye una seial penddbdica en el tiempo desde -, hasta +o,

estd consatituido pon una funcidn Sénc(ﬁl[rlde fa siguiente

manena: C(néo}
oli) Afo 1
To L
) K }\
A A
L \
- ‘.‘ ; l { ?\ AT P 6
R P S s
-1/2| 1/2 o Ik 1/7 /T BT

A

T

amplitud de Los pulsos
tiempo de duracién de Los pulsos

Ty periodo
§o= 1/Ty
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Como pcdemos aprecdar segdn el espectro, La energia es
t4 concentrada en su mayor parte dentro def nange de fre-
cuencLa menores que 1/p. La componente DC estd dada porn -
AgoT, La cual estd evalfuada a continuacdildn para diferentes

grecuencias de muesineo § 4

De todo Lo antendion, vale La pena necalear el Eéamino
1/t que Ziene una variacibn desde 1/t ~5882,35 que cc-vcs-

ponde a un Id = A7 x70h3; hasta 1/t= 28571,43 Hz cor. fpon

diente a un td =35 x 70'6 seg.

Recondemes ahora que Los §4L€tros de nealimentacidn y
necepeddn finak Zienen sus frecuencias de corte a 3 db apnw
x{madamente a 2412,66 Hz y 4010 Hz nespectivamente, Lo que

explica claramente Los nesultados obtenidos.

En nealidad este andfisis presentade a manera de enfo-
que def problema no connesponde gdefmente a La seial de sa
tida del modufador y recobrada finalmente; ya que 54 bien
es clenteo es una seial peribdica ondginada pon La modulado
ra que es un tono de 800 Hz de caracten sinusoidal ycon
sidernada para ef efecte penibdica bajo Las hip6tesis Lni-
ciales, dicha seiial no cp&neépOnde a un then de pufsos de

polaridad positiva, sinc que cambia de polarnidad de acuexn-
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47.1

do con fa seiaf moduladona, alterande y complicando un pocc
’ )

mds el especince.

Para estas pruebas realizadas con La seiial sinusoddal

de §00 Hz, utilizamos una mangstud de seiaf de 2.4 voltios

p-p, Lo que equivale a A = 1.7 vollios. En Lo nelativoe a

Los controles de analizadorn de espectro tenemos:

.- Disparno extenno, utilizando La salida def oscilader de
barnido en forma manuaf.

.- Dispensibn 100 Hz.

.- Resoclucidn 50 Hz.

PRUERAS EXPERIMENTALES SIN RUIDO

Andlisis en Frecuencia y Conclusiones

Necesitando una medida cuantitativa de seleccddn, en

~
Lo que sc¢ nefiene a La seiial necobrada m(t), me vi en La
necesidad de obilenen una referencia para poden evaluar mds

tarde Los nesultados obtenidos.

Esta {nformacddn pudo sexn obtendida con ayuda del grafi
cador X - Y Hp 7045 A, utilizando come entradas La seiial de

salida para grabacidn del analizador de espectro y La senal



47.2
de barndido manual del mismo,

Se Loghl establecen dos patrenes de selecedbfn a manera
de ncfernencia para La sciial de §00 Hz de entrada af modula

dox Delita.

EL primen patrndn nos muesira el espectro de La seial
de §00 Hz, con dicha frecuencia en el centro de La grdfdica,
necaleando Lo que acontece alrededon de La frecuencia cen

thal cornespondiente., Ven Figura ¥ 24,

EL segundo patrdn muesina una medida wmds amplia en Lo
que nespecta a ﬁnecuehcia (300 Hz ----- 1600 Hz), peno en
Lgual foama nes da una medida relativa de comparaciln. Vexn

Fig. # 125,

Existiende dos pandmetnos en nealidad imporntanites: La

grecuencia de Los pulscs y su amplifud, concluimos:

1. A medida que La fgrecuencda de muestreo se Lnchementa, me
jora La seial que recobramos en La efapa final de necep
ci6n. Esto es Légicc esperan, pucs a medida que {ncremen
Lamos La gfrecuencia, esfamos aumenfando en Lgual forma

el ndmero de muestras tomadas de La seiial.
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Esto sc¢ puede apreciar en Las grdgicas cornespondientes.

Ver {Lguras # 26 --- 34, 21 ----73,

Considernando La amplitud de Los pulsocs, hespecto al rud

do granular y a La sobrecarga de pendiente podemos con-

cluin:

a)l Analizande el caso de 65 2000 Hz, que cornesponde a s0-

b)

bre carga de pendiente pana todos Los casdos, vemos que
existen, enitne 800 Hz y 1600 Hz, componentes que varfan
cci L& magnitud def paso, orniginandc una R* (razdén) bas
tante pequeia como puede apreciarse en Las Figuras # 26,
27 y 28, determinando un comportamiento bastanie pobre

del equdipo.

Para éé 6600 Hz, vemos que en general disminuyen Las
componenfes dentro de 8§00 y 400 Hz, con componentes en-
Zne Los 1600 Hz que decrecen considerablemente pasando

de SP a no SP. Cabe hacen notan que entrhe Los 800 y 1400
Hz a incrementos- en La magnitud def pulso, conresponden
incrementos en La magnitud de Las componenieé,leétabﬁg
ciéndose un sintoma del nuddo granufan. EL andlisdis pa-
na esta frecuencia de muesirneo nos LLeva a una R entre

2,36 y 4,94. Ven Figuras ¥ 29, 30 y 31.
Magnitud tono de 800 Hz
I Magnitudes mds altas
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Para el caso de 8000 Hz, vemos que para SP y mlndmo hud
do granular, disminuyen Las componentes entre Los 8§00 y
1400 Hz, neduciéndose al mindimo en este caso; con excep
cifn de Las componentes en ef nango de 1600 Hz que chre-
cen notablfemente, constituyendo un sintoma del ruido re

Lativo a fa scbrecanrga de pendiente (SP).

Cuando no exisie SP, aparecen componentes enitne Los 8§00
y 1400 Hz. disminuyendo Las componentes alrededon delLos
1600 Hz comparadas con el caso de existencia de SP, Y
que <{ncrnementan a medida que aumenta La magnitud del pa
s0. Podemos establecen en La grdfica que a esta frecuen
cia tnemos La mefor nespuesta def sistema. Con una R que

va desde 2,47 hasta 5,73. Ven {iguras ¥ 32, 33 y 34.

Para ﬁ; 10000 Hz tenemos una hespuesta de particulan -
intenés, pues en el caso de SP el sistema mejora su com
portamiento con una R de 2.94 parna disminuin este vafor
en el caso de no SP. Cabe mencionan que una de Las £imd
taciones consgituye La nespucsta de frecuencda y el com
portamiento del amplificador operacLonal en el circulto
modufador; pues a medida que La magnifud de Los pufsos

aumenta, aumenfta también La deformacidn de Los mismos a

a salida del modular. La grecuencia de corte del amp L4
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§icadon operacional 741 estd alnrnededor de Los 10000 Hz,
para una variacidn de seial pLco-pLce de aproximadamen-

te .6 voltios. Ven Figunas 21, 22 y 23,

Tomando como vaniable R y La grecuencdia, draficamos di-
ferentes curvas bajo diferenites magnitudes de Los pulscs to
mados como pardmetros. Esta grndfica que 3e mueéi&a en La FL
gura ¥ 35 nos da una idea del cohpo&tamiento del sistema.
Apreciando en elfa mefones nesultados afrededon de Los 8000
Hz, s4in embanrge para La magnitud de paso de .1 voltic ob-
senvamos que a medida que La frecuencia aumenta R tiende -
siempre a subin. Esta dLtima conclusildn sLinvié en pruebas
posteriones para heafizan Las pruebas de audio, Las cuales

cornoborarnon dicha observacién.

Consideraremos ahora un gfactor adicional que es el tiem
po de duracidn de Los {mpuﬂboé; que afecta a La potencid -
thansmitida. Pudimgs observar a Ttrhavés de Las pruebas que
siendo el paso tan grande como se qudera, puede controlan-
se La distornsibn haciendo tenden td hacia cero, Lo cuaf
significa menon potencia trhansmitida. Vemos entonces que -
para mejorar La calidad es necesardio "sacrnificar" potencda

0 en su defecto trabajax con el paso 6ptimo que puede  no
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sen el de mayor magnitud ( como se demuestra en Las pruebas
experimentales) para mejorar La calidad de La seiial necobra
bles, y en La etapa de salida procedern a amplificarn Los puf
s0s5 de thansmis{lfn, de esta manera mejorarmos La calidad e

Lnerementamos £a potencia trhansmitida.

Las fotografias mostradas a continuaciln fueron fomadas

con:

.- La Cdmara C - 5 Tektronix de acoplamiento dinecto al o0s-
ciloscopio.
.- Osciloscopio Tektrondix 7623 A

.- Con Los sdiguientes pardmeinos:

a. Porntadora a 8000 Hz, para minimo pasc (Gptimo)
b. Como senal moduladora, tomo sinusoidal de §00 Hz con

amplitud de 1 voltio pico.

EA R e oo oma T e p—— - e

L&Mﬂ o e s A

Seial meduladora y portadora

modulada. .5 wmseg/divisdiin.
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Seiial moduladora y portado
ra modulada. 5 micro seg/

divisiin.

Porntadora modulada y seial

recobrada.

Las prucbas nealizadas con nuddo, fueron efectuadas pa

ra Las siguientes grecucncias de muestre: 8KHz, 20 KHz, 50

KHz y 100 KHz, para el mejorn de Los pascs (el menor + g2



voltios) nespecte al ruido ghanulan,

ESQUEMA GENERAL

Ceneradon
s nusoLdal |- -
§00 Hz l

M(ciﬁﬁonE>>— _____

csclesco
pio. Tek-
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thondx

Fuentes de Generadon de Anal izadon
polandzacion huddo e wn —aadde espectno
Heathkit H-P 7L2
500 KHz
I r
loduladon Po ()
dotn | ptar )] Penuduta
0 Sumadon >
Lo
-
i
Generadon - 555
de pulsos
s 5V 0C
Pa/uﬁantw LU
U
- Analizadon
de especino
3L5
Gragicador
X-Y
H-P 7045-A

FIGURA *# 36
DIAGRAMA DE BLOQUE GENERAL
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COMPONENTES ADICIONALES DEL STISTEMA

Sumadon
R2
ANNN—
6.2 K
pufsos 15
del modulfadorn RI
. SVAVAYA
‘ 7.2 K - — | 4
¢
_— R1 l’4»15 "
- WV\ .0
; 1.2 K
Ruddo I | o FIGURA # 38
1 = = e ’
- CTRCUTTO DEL SUMADOR
b
e, = - le;, X2 4o X, (44)
R1 R1

. 2 R2
Lo que ncs proporcdiona una ganancia de — paira cada se-
R1

nal:

Ceincuito sumadon - R& . 5,17

R?
R1

Esta ganancdia escogida nos garaniizaba un nivel de La
sgefial + .12 v x 5,17 + .62 v, valor que esdtaba sobre el
minimo dentro de Las especificaciones para el buen funcio-

namiento del comparadon 910 D utilfizado en fLa elapa de re-

cepedlbn finaf. Ven Figura # 39,
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EL efecto de amplifdicacibn se efectda en Lgual forma sc
bre el nuido. Todos Los voltajes que a confinuacibn se pre-
sentan en Las Tablas # 6 ----9, corresponden a La entrada -

def sumador es decdr e, Yy e,. ;
) g 4 %y gna ficadon

+ 15 Vde Salida 2970 8 rl///ﬂ
] i - © AV —— . lpamhmia
17 9 R TL
Conparador : c——
910 D —~.0 r U 6
[E 3 |46 -
De salida e 1 7K = 6.5Vde
sumadon Entrada + *

<

“Comparador "Lr
FIGURA # 39

DEMODULADOR., ETAPA RECEPCION

La entrada negativa def comparadonr estd a tiernra, 4se-
gn el crniterdo para La determinacibn 84 un pulso + V o -V

fue transmitido.

2.7, RESULTADOS

De estas pruebas se obfuvieron grdficas a La salida del
gLLtno RC, -kas mismas que se muesiran a continuacién., Ven
Figuras # 40 ----- 51. Se muestran también Los valores de

seital y de ruido, asi cemo La amplitud relfativa del espec
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tho en undidades y el porcenfaje de disminucibn de amplitud

ocas{onada pon el nruido. Estos datos se muecstran en Las Ta

§000
§000
§000

65 Hz

20.000
20.000

20.000

50.000

50.000
50.000

| +

| *

Paso

T

| +

Paso

12

.12

12

i 14

12

.12

g

I+] +

Y
g3 2

v

v

Amplitud relativa $§ de dismd
Ruddo Vmms dek espectno en u nuciln de

nidades. amplitud.
16,2
= 15.4 5
4 14 13.58
TABLA # ¢

Amplitud relativa § de dis

wido V . - minucitn
Ruido Vams o0 especino en undi- minucibn de

dades , amplitud.,
16.1
ol 15.7 2.45
2 14,4 10.56
TABLA # 7

Amplitud nelatliva § de dismi-

Ruido Vams del especthec en u  nuclln de -
nidades . T amplitud.
15.8
¢ 1 15.5 1.9
R, 14.9 B

TABLA ¥ &
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Anplitud nelativa $ de dismd

Magnitud del del espectro en  nueddn de

b M Pasc V Rutdo Vrms unidades ampfitud.
100.000  + .12 16

100.000 + .12 % | 14.6 §.75
100.000 + 12 .2 12.7 13.01

TABLA # 9

Para estas pruebas se utilizd una seial sinusodldal de

+ 2 V pico a una frecuencia de aproximadamente 800 Hz,

3.2.3. ANALTSIS ¥ CONCLUSTON DE LOS RESULTADOS

Vemos que a medida que incrementamos f 4 (frecuencia de
muesdtreo), el % de disminucién de amplifud es mencn y que
a pesar de aquellos conservamos La "gforma" de La seial ban
da base con mds o menos rudldo segin Las vardaciones.

SL bien es clento que al aumentar £a frecuencia, esta-
mos disminuyendo el ZLempo de dunracidn de Los impulsos y
cen ello La enerngia de cada pulso, aumentando La prebabil4
dad de ernhon en La thansmisibn. Considendndolo desde oo

punto de vista mds infudliivo podemos decin que a mayor nd-
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merno de pulsos transmitidos, mayor prebabilidad de ernon.,

Es vendad que fenemos mencr energia por pulsc, pero en
confunto estamos frnansmitiendo mds encrgia al toman md s
muestrnas de La seiial banda base, y consecuentemenfe mejo-

nando ef cuociente S/N a La salida.

Un caso particular se da para 65 maycen de 50 KHz, en
especial cuando 54 es del ornden de 100 KHz. A este punto no
pedemos pasar por alto el efects antes mencionade, ordigina
do por nespuestas de frecuencda del amplificador cperacdio-
nal 741 utilizado en el cincuito. Podemos decir que a esta
gfrecuencia el amplificador distornsiona Los pulsos a pesaxn
de su pequena amplitud, introduciendo ademds una medida de
integracidn en La seial a La salida del modulador. Ver Fi-

guras ¥ 49, 50, 51.

A pesan de que Las grdficas no presentan un desmejonra-
miento notable en cuanto a £a "forma" def espectno de La -
seital banda base, cabe necalcar que dichos niveles de rud-
do escogidos, pueden resultar o no sumamente molestosos pa
ha éeﬁaﬁeélge audd<o. Esla asumpcdibn send probada posterndior
mente cuando se uiilice en Las pruebas La seial de audioc

def micnéiono,.
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PRUEBAS EXPERIMENTALES SIN RUIDO SENAL MODULADORA
DE AUDIO

GENERALIDADLES

Habiendo cfectuado una sendie de pruebas con el Zono de
§00 Hz., nucstrno paso sigudlente consistié en probar el cin
culto utilizando como seial moduladora una seiial de audio,
especdficando La frase sdiguiente: "lLa Escuela Politlcndica
es el primen Centro de Educacddn Superndfon". La sefeccdbn de
dicha {§rase panra Las pruebas, desde Lucge que no condd
con £a seleccidn Lengulstica para estimarla nepresentativa
de nuestro Lenguaje; slendo, como es claro suponer Los mo-

Livos que La ondginaron.

La salida mdxima def micnbfono (AMD) estaba alrededon
de Los .17 voltios. En estas condiciones enra precdso dise-
Aar una etapa de amplificacibn para elevar el nivel de La
seial hasta 1.5 voltios aproximadamente. Ven Figura # 52,

Para taf diseno consideramos el thansiston PNP 4402,
cuyas curvas fueron obtendidas en el Zrnazadon de cunvas Heath
KIT 1T-1121, Las cuales se muesiran a c&ni(nuacidu e F4g.

¥ 53,
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DISENO

.
™

Ya que Las varlaciones de La seial de entrada
a sen en ningdn momente de un valor muy grande, y
jorma La seial de salida, decid{ escogen un puntce
cifn en La parte Lincal central de Las curvas def

Xoen que nos garanidizara una openacibén s4n mayores

60

ne Lban
de Lgual

de opera

trhansds-

distonsio

nes. EL veltaje de c-e Vce de aproximadamente 10 volfios y

una Ic alrededor de Los 2,7 ma arhoj6 buenos nesultados, ba

sando nuestrno diseio teldrico para La elapa de amplificacdidn

bajo estos pardmeiros.

|

T

I 1
T g - R% |
Entrada G‘”
o—) | —— N 4402 [ - wl}mgg
c . 250 K | cy4
Rp <~ Rd S +C = Rp < Rd:; ~~Cs
1 | L
+ 15
3
Salida o | L

FIGURA # 52

CIRCUITO AMPLIFICADOR DE AUDIO - GANANCTA
VARTABLE
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En el cdlculo obtuvimos Los sigufentes valores:

Uce = 10 volidios ICQI = 2.7 ma
Ib . 30Mamp Ib = £ . o ?a = 30 Hamp.
Hﬁe 10

Asumiendo Rd = 1 K tenemos:

-15 + Ve * Py t ¥, =1
R, = 15 - 2.7 - 10 _ 45 x 10% - 500
2.7 x 1073
Ved * Veb - an = ¢
(1K) (2.7 x 10'3) + .5 3.7
Rb = ' : z =10 K Q
300 x 1076 300 x 10-6
R, = 1> - 2.8 . .04 x10% = 40 Ka C
300 x 1076
X, = 1/we = 1/2 W30 § = 30 ciclos
Un buen crditerdio es asumin que:
X, = 1/10 Ry X, =1000 /10 =100
_ ] ~
C, = Cg = = 53y {.
100 x 27 x 30

EL chitenio para La seleccdidn de Los capacifornes C?’ C3
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C, y C4 fue el de que a una frecuencda § =100 Hz ofrezcan

4
una resdlstencia poco considerable, veremos entones que:

Para § ~ 100 Hz y C ~47, §

XCy = J — = 33,86
2 -6
2 x 10 x47x10

A continuacién presento una fabla de Los valores caleu

Lados y Los valores utilizados en el circuito. Ver  Tabla

10,

Componentes Valores calfcufados . Valonres
utilizados

Ra 40 K ¢ 39 K g

Rb 10 Kq 10 Kg

Re §50 @ §20 @

Rd ) KR 1 K2
€2, C5 53 i 100 .4
c1, C3, C4,Cé 47y &% oy

TABLA # 10

Prdcticamente comprobamos una ganancia para La primera
etapa adisfada de 80, a difenencia de 100 delf cdlculo Zedri

co en dicho punto de operacdiin,
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Ante La varniedad de intensidades en Los tonos de voz y
Las difernentes distancias del micnbfono que cada pernsona -
pueda considenan convendlente, se estimé lLa posibilidad de
nealizan una efapa de amplificacibn mas eldstica. Concretan
do finalmente con un amplificador de 2 etapas con ganancia
controfada. Pudiendo con ef potencddmetro controfan La ga-
nancia bajo Los pandmetros antes mencionados, originando -
de esta forma una safida de La etapa de amplificacidn ple-

namente negufada. Vern figura ¥ 52,

Voltages y Connientes de Polanizacibén del Sistema DC

Una vez acoplado ef micrbfono al modulador mediante £La

etapa de amplificacidn efectuamos Las siguientes fLectunas:

Fuente + 15 volidios 1 =18 ma
Fuente - 15 " I = 2 ma
Fuente + 5 " I = 47 ma
Fuente - 6.5 " I = 4 ma

PRUEBAS Y RESULTADOS

La amplitud promedio de Las diferentes componentes de
La senal de audio, estuve comprendida alrededon de Los ?
voltios, valon que utifizaremos para fLos cdlculos presenta

dos a continuacidn:
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Sabemos que:
A = S 6 4
m
214,

es decin, La condicibn Limite para La sobrecarga de pendien

Ze estd dada ponr:

o Tambdén:

6¢ . .. (45)

Donde 5é denfala condicién Limitfe pera que no exista s¢
brecarga de pendiente. Es decin una 4 mayor que £a estable
cida por La ecuacibn (45) nos garantiza La no exdistencia de
sobrecanga de pendiente; una 65 menor nes pondria en tal

conddLeddn,

En Las pruebas realizadas con La seital de audio, utili-
zamos come grecuencia de muestrec una portadora desde Los
4000 Hz, hasta Los 100 KHz, para diferentes magnitudes de
paso. La vardacién de La magniud de Los pulscs tenlfa como
objeto recalcar el efecto del ruido granulan sobre La seiial

de audio.

-

En esta parnte de La investigacidn, podemos diferenciar
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claramente dos pantes: (ya que Las prucbas se tomaron pana

magni{tudes de pasc + .1V, + 1V, + 1.4 V),

a. En el casce de que La magnitud del paso ena + .1 VU,

2 x 2 x 77 x &00

§ - I ~ 100480 Hz.
o 1

Esto quiene decin que panra evifar una sobrecanga de pen
diente una 55 Ligenamente mayor que La calculfada era ne-
cesandia; fa que para nuesiras pruebas aleanzd como valon
mdximo hasta 100 KHz. Esto equivale a decir que Ztodas fLas
pruebas estdn afectadas por La SP, con un'medéda dechre-

ciente mientras 55 aumentaba.

b. En el caso de que fLa magnifud def paso sea + 1 voltio ¢

mds .

f - 2 x 2 xqwx 800 10048 K2,

1

Vemos entonces que a paritin dg Los 10 KHz, y con una mag
nitud def paso de aproximadamente de 1 V, no Zenemos SP
y que el nrudido de cuantizacibn es en su totalidad granu-
Lan,
3.3.4.CONCLUSTONES P
Pana Las conclusdiones a contlinuacidn expuestasiomamos co

mo fuente de andlisis La ghabacién*ejecutada en foama direc-

* Adjunto a este trabajo, presento el cassette con Las grabaciones.
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~J
fta de La senal necobrada ﬁﬁt).

1.

Podemos observarn que para una frecuencia de mucstreo de
4000 Hz obtenemos una mafa reproduccidn de fLa sciial,. En
rnealidad no estamos tomando ed ndimere sugdicdiente demues
trhas de La seial moduladora. N& tampoco satisfaciendo -

La condicibn necesania por La frecuencia de Nyquist.

Para La {recuencia de muesitnreo (ﬂé) de §000 Hz, mejfona
notablemente La seiial ﬁ%tl; y podemos ver clarnamenie co
mo nepencute sobre La sedal Las diferenies magnifudes -
del pasc, haci€ndose presente el nukdc granular para mag

ni{tudes de paso mayches.

Panra 55 mayor o Lgual a 10.000 Hz, tenemos dos casod que

merecen sen considerados separadamente, a saben:

a. Para magnitudes def paso de + .1 veltio; obtenemos u
na mejornia de La seial, La cuaf aumenta a medida que
Lncaementamos 56'

b. Para magnitu&eé del paso de + 1 o + 1.4 voltios, 34
bien es cderto cornnesponde a un aumento de enengia de
La seiial recobrada, corresponde también a La presen-

cia del nuido granularn cuya mandfestacibn constituye

un ruide de fonde sobre La seial receobrada de auddo.
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Trans formdndose en una molestia y dificultad para La per

sona que escucha,

Es preciso hacen notan también fLa distonrnsidn sufrida pon
Los pulsos, como producte de La nespuesta de frecuencia del
amplificadon operacional utifizado en el modulador, Diston-

s4i6n que aumenta con La magnitud de Los pulsos.

Genenalizando podemos concluir que a 8000 Hz necobramos
La seiaf mds né en una foama que pueda LLamarse de "buena -
calidad", y que para Logranlo necesitamos Lomar muestras a
una 5A alrnededon de Los 100 KHz. Connobo&amo; de esta forma
aquello de que: "A simplicidad de equipo se aiade La nece-

sidad de mayorn ancho de banda".

Refirniéndonos a La sobrecarga de pendiente podemos decdr
que a pesar de su exdsdtencda no consiituye mayormente un pho
bLema en este caso, no asi el huido granulan que 84 merece

sen consdiderado en-estas aplicaciones,

. PRUEBAS CON AUDTIO Y RUIDO

Resultados

§, KH, Mdximo ndivel de rudldo para buena {nteligi
bilidad de fa senal de audio. a
Vigms
§ 4o L01 = 4 mV
20 g x .01 =7 mV
50 2w = 30 mV
100 boxo L1 = 60 mV
TABLA # 11



e B e, & v S Sl = g e S A L S T U ENSASET N T TSI £ WL N e W AR Y TS -— - R

4
N

) e . e e . AR ik - ) ,j.l(.ll)‘h‘.mﬂ
\L\\l\lv\\ e 7 el BT My T T TS T S T e e T v, ‘0(!.9.? " .\.»\ll\l\i\l

/ ps ¢ VBT N /

] Vo

N ZLt ¥ osmd

\ e g 9pg PNy

Y
_ zy 000001 Y
i

nze U BAYT)

Suy At 09 oYYy

Nzl v asvd

q
zH 00000¢ S

ofow W2 M) ’



6§

3.4.2. CONCLUSTONES

Estos valores de veltaje de nudido fueron encontrados ex
perimentalmente para sefales de audio a difenentes grecuen-
cias de muesineo 64; como valones Limifes para buena <nte

Ligibitidad de La seiial de voz.

Como puede aprecianse en La Tabla # 11, estos valores -
distan mucho de Los fLimites caleulados para el tono de §00
Hz, Lo que pone de manifiesto claramente el caracten nosdvo
del nuido. Ya que 84 bien es ciento, por Los resuliados del
andfisis de espectro vemos que con 200 mVams todavia manie-
nemos La "gorma" en el espectro, estos nivelfes de ruido no

producen una scial finteligible.

Presente a continuacibn La grndfica # 54, en La que se a

precia con claridad fa diferencia antes mencionada:

.- La grdfica en hojo es ordiginada a 6¢ 100KHz y con unvol
tafje nms de nuid; de aproximadamente 60 mV para buena Ain
teligibilidad,

.- La grdfica en azul nos presenta el espectro para 65 100
(Hz y con un voltaje de rudido de aphéx{madamente de 140
mV ams. el cual ya origina una seial extremandamente rul

dosa.
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3.4.3, MEJORA DEL [CUOCTENTE SENAL RUIDO

39/ ()
1+ 24 Pe/ l_(w,nT} (wb"‘)_‘]

Segdn La ecuaciln SO/NO

vemos que ed cuociente seial audide es funcidn de W, Wy Y

de La probabilidad de ernohr P, = 1/2 enfe VA

Escogida Ra frecuencia de transmisibén y §4f0 el tiempo
de duracibn de Los pulaos (td), para mejorarn el cuocfente
seial nuido S/N, supondiendo por ciento §4ijo ef ancho de
banda, no queda sin¢ Limitan en afguna forma el ruido, o

enfatizarn La senal respecto al nuido.

Considerando el andlfisis hecho sobre ef integradon co-
mo proceso para enfaidizan La sefial nespecto af nuido, pode
mos, basados en La medida de integhracddn nealizada por un
§LLtrno pasa bajo RC, suavizar el ruide y Limitan su acciln
sobxe fa seiial. Como circuito experimental se utilizd el
que se muestra en La Fig. ¥ 55 y 56, que es el mismo utild
zado en fas pruebas antendlones como efapa de recepeddn, £4
geramernte modificado con un f4€tne RC alEa cntrada def com

paradon.



Comparadon

o——-1 Filtno RC

!

910 D

70

graficadon

il

Parlante

Filtho RC |/ _[k::]

FIGURA # 55

DIAGRAMA DE

D]

ghagicadon

BLOQUE s
R
ANN— [}:::]panﬂanfa

+ 15U . &
71 ——C
910 D /[\
213 (4 |6
R _ 10K - 6.5V
— AN 1.
e B
FIGURA # 56
DEMODULADOR
R = 3970 ¢ - .01 § ¢ ’ !
4 = @ = " I . = =
3db 5 pe

2 x3.14x3970x10-8

4010,97 Hz.

La prueba realizada se efectud con una frecuencia de

mucstreo 55 de aproximadamente 100 KHz, obtendiendo buena
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tren de pulsos

71

inteligibilidad de La seital banda base reccbrada, con un
nivel de nuide Ligeramenze mayor a .3 Vams (300 mV), en com
paracidn con Los 60 m Unms de La prueba sin §iltro a La en

trada del comparadonr.

De esta forma se obtuvo una mejora consdderable del cuo

ciente S/N a La salida de La etapa demoduladonra.
uso DeEL 555 COMO GENERADOR DE PULSOS

Con el objeto de prescindin def gencrador de pulsos H-P
Yy hacen mds préctico y dgif ef modulador Delta, recomiendo
el uso def 555 (circuito integrado) como multivibrador, con

Los siguientes valones:

+ Voo

Z RA
o

S — 3

o
Safida

© FIGURA # 57

CIRCUITO INTEGRADO 555 COMO
GENERADOR DE PULSOS



72

B * 9904 Rb = 1004 C = .01 uf Ucc = + 5 voltios

. -t
T :
FIGURA # 5§
TREN DE PULSOS GENERADOS POR EL 555
T = 10y 49 § = 1/T = 100 KHz 2, =7.5y 8g.
(1T - 1.44
(R + 2R,)C

. La prueba que se ejecutd con La seital de audio, tomande
al 555 como generador de pulsos, dié un nivel de urido md-
ximo de aproximadamente 315 mVams para buena inteligibilLi-

dad de La seiial necobrada.
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INTRODUCCION

Las pucrias de muestreo son diferentes de £as puentas
Légicas. Una puenta L0gica provee a La salida un pulso o

un no putfso.

Una puerta de muestreo chdinarlamente (no siemprel tie-
ne una seial de entrnada, y durante el intervalo de tiempo
seleccionado, La salida debe reproducirn fLiefmenite La forma

de onda de fLa entrada.

Aungue Los mulitiplicadores proveen La forma mds gene-
ral en modulacién de amplitud, La modufacidn de amplitud
de un tren de pulsos es en cienta forma mds fdcif, ya que
La pontadora tiene sélamente dos estados: + V y cerno. AsL
La modufaci6n de amplitud de pulsos PAM puede ser ejecuta
da utilizando circuitos dencminados puertas.

PAM UTTLTIZANDO PUERTAS DE TRANSTISTORES

En este ci&cuiiol?1 La entrada conrespondiente al tren
de pulsos ¢, cambia al transistor Q, entre Los estados Sa
tunacibén y Conte. EL voltaje modulador e e sdiemphre nega
tivo y varnfa desde ceno hasta - 10 voltios. Cuando e, eb
+ 10 voltics, Q estd polandizado en Cornte y La sal.ida es

- e, - V. Cuando e, es aproxd{madamente cenro voltios, Q
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+15V® AW i R1 = SksU
R= 5ke Lvs RI W .
S AMN———
_ﬁﬁ. < \.T1 15
3 —747\\‘*" o
RIE o0 R1/2 T
B e A —— l 15
Ik
R2 ===
(__25¢Pf.
. ( ! I"/Q‘ pN P
c o—— -1 2nN3303
R3
10 ko H\
FIGURA # 59
P A M UTTLIZANDO PUERTAS DE TRANSISTORES
es saturade mediante RZ por La fuente de -15 voltios de po
Lanizacibn. Entonces e, es Ligual a - V, - 2 Vce (sat). EXL
voltafe Vee (sat) puede sern hecho muy pequeno escogiendoun
thansiston con bajo Vecelsat) y haciendo Las resistencias -
R,;/7 Lo suficientemente grandes. Valonres tipicos del Vee
(sat) oscifan entre 20 - 200 mV uildilizando transistores di
seinados para conmutaciln,
3. POLARTZACION DEL TRANSISTOR

74

Presento de Linmediato ef estudic nealizado relaiivo a
La zona de satunracién del transistorn utilizado en el cin-
cuito mostrnado en La Figura ¥ 59 . Las cunvas del transdis-
ton connespondientes al drnea de satunracibn se muestran en

La Figura # 60,
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Pana anafizon procederemos a adislar La parnte de intenés.

R?
= 15 Yo e AN

'C J
;{ . Q
|
e, NN — ' .
& R3 B

Considenande que Zenemos dos condiciones, dadas por el

voliaje e, del trhen de pulsos, Lenemosd:

a, Cuando ec = 0

Iz
—
-150 o AN
WV %
.7
ove ANY=
R3 SR =i
I, =

Considenando segtn el gréfico una Ty =40 amp, tenemos

Lo siguiente:



76

40 pamp + .7 _ 14.3 (46)

R3 R2

b. Cuando e, * + 10 velidios

R? 12
g e
IR -
R3 13 ov

+10 o ANAN- — . JL

Supondremes para efectos de andlisis que el voltaje de

base es aproximadamente ceno, seguin €sto Lenemos:

o
Iy * I/{ = I,
o1
R3 RZ
RS = 2/3 R (47)

Seglin (46) y (47) tenemos que:

40 wamp + o = l%fé
.67 R2 i
1.04 14.3

40 vamp + —m— = L5034
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&y

RZ (40 vamp) = 14.3 - 1.04

pp = J3s86 . 33y 5 ¥g
40 x 10-6

R3 = .67 (331.5 K) = 222.1

"

Supondremes ahora que R3

dnfamos que:

77

10 Khy que RZ = 15 Kg ten

r

I, - 19:9 95 x 1073 amp = 950 v amp -
15x103 A2
I, = 4 =7 x 10" amp = 70 Wamp i1 
10x103 A\
NG
y degdn: 1’3 ¥ Ib =1, IO TECA
I, =1, - 15¢= (950 - 70) amp = 870 vamp.

Lo cual nos garantiza plenamente ef efecito de saturacdibn.

Los vafores de 10 K@ y 15 K2 fueron utildizados en Las phue

bas de este cineudto.

EL capacifor con una

C= 25

p§ fue esccegddo en foama

expendimental dando buenos resultados.

VALORES DE LOS COMPONENTES UTTILIZADOS

.- Potencibémetno negulable para Vb de 250 K@

.- Rl =5 K &

.- (R1/2)y = 2 k@

3 K®
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RZ =15 Kg R3 = 10 K@ C= 25 p4§

Trhansiston PNP 2ZN3903
Amplificador operacional 741 con + 15 voltios de polandi

zacidn.

SENALES UTILIZADAS ¥ COMPORTAMIENTO

C
A = l—/
- l! I
"l L ;, R z FIGURA # 61 A
e e S . P . 0 - PULSOS DE DISPARQ
|
S N
HVIAVIEN
! |
BN A ettt et e SEE SRR
( | Lo L t
: : i : B =
| |
A R 5 FIGURA # 61 B
o ! Pg Ve SERAL  MODULADORA
|
o A V1T T
. . * i
| g ! i
o : : | |
I i \
I—I h FIGURA # 61 C
| s

PAM
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Compontamiento del circuito

Dentro del compontamiente del circudite cabe mencionax,
que La duracién de Les pulsos pucde sen controlfada meddian
te ajustes de La misma en el generador de pulsos H-P uti-

Lizado para esta expeniencda.

Respecto al hango dindmico del cdrculifo exdsten dos po

s4ibles complicaciones:

a. EL trhansdistor. Es necesario como puede darse cuenta con
tar con un dispositivo que cambien Lo sugicientemente -
ndpido de estados. EL Lthansiston ufilizado es un dispo-

sLLlvo diseiado para estos propbsitos.

b. EL rango dindmico del amplificador operacional utiliza-
do (741). Puedo afinmarn que €ste constituye La mayor £L
mitaciln del circulto para frecuencdlas del Zren de pul
s08 mayones de 10.000 Hz, para La magniftud de Los pul-
s08 utilizados; pudiendo La distonsién de Los mismos al
canzan un valor preponderante, crlgdindndeose una medida

de {ntegracidn sobre La seial modulada.

PAM UTILIZANDO LIMITADOR DE PRECISION

(<39

4.

Otra forma de realizaxr P A M es utilizando diodos. Aun-

que puentes de diodos pueden sen utilizados para puentas,
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La exactitud es dependiente de Las caractenisticas de Los
dicdos. Sin embarge utifizando el circulto nectificadern de
precisidn que se muestra en La Figura ¥ 62, un moduladon
muy preciso para amplitud de p.uiizaa.s de un hango dindmice -

Lo suficientemente ancho puede sen diseiiado.

R1
= Fififpeasmns
R1 Ji;
Cc o N {_> ' ot 9
—[.= >
<_
R1 R
SR |l R
e R1
P e——aw | .
15y '
“——ﬂﬂm—ilu Baans 1~
BRI
S~—"\W—
o FIGURA # 62

P A M USANDO LIMITADOR DE PRECISION

En este circudlfo ¢, es un Lnen 'de pulsos que fiene dos
polanidades, ceno y un voltaje positive aproximadamente +
10 V. £l voltaje e —es simétrice respecto de ceno y varfa

entrne + 4 voltios.

EL amplificadorn Al Ziene dos posibles salidas:

Ry (- U = iy = Vb) 84 (- e, - e - Vb) < 0

ey *® 0 54 (- e - R = Vb)> 0
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EL amplificadon A? tiene dos posibles salidas:

By ® = B, = (—ec— C" Vb) = e, * Vb AL ey < 0

eo = AL ey = 0

S{ La magnitud de Los pulsos es mds posifiva que /am +
Vb/ , entonces e; send negative y La salida send (e + Vbl.
S4 (em + Ub) < 0, entonces e, send cere cuando e, es bajo y

La salida serd entonces ceno.
LIMITADOR DE PRECISTION

Antes de presentar en forma grdfica Las diferentes en-
tradas y salidas del circuito P A M, vale La pena estudian

un poco mds Lo relativo al Limitadon de precdsidn,

Los componentes electrdnicos Limitadores, tales como:
diodos, transistones, elc. tlenen resssitencda findita y sus

caractenisticas temperatura-sensitividad no Lineafes.

En Los Limitadores de precisibn, La gran ganancda de
cineudto abiento del amplificador operacional es utifizada
para heducirn el efecte de no Linealidad y sensitividad con

La temperatura. Ver Figuwa # 63

Para ez >0 (e,< 0) La corriente 15 send cero, ya que



RF
Iy
V42 Vg1 % RE ¢,
N
- e
R1 13 Iz
& WA - ————— —_—
Bm—— s
Iq Z_L
" FIGURA # 63
LIMITADOR DE PRECISION
Co
penddiente =~ g.i;.
L
FIGURA # 64

RESPUESTA DEL CIRCUITO LIMITADOR

e, es aproximadamente ceno y DZ estd polardizado Lnversamen

te. Esenciafmente La corndiente de entrada IT gLluye a través

de Ré’ generando un volitaje de salida dado pox:
" -R6
60 =i Rﬁ IT = —R" (’,1 e.’ < 0 (48]

S4i La ganancia finita del amplificador y La no Lineali-

- ’ . 7 6
dad def diodo son considenradas, Ltenemos

(- R
. - §

] - (I/AB)[I s 5(12)/0_()]

/R, e
] 1 (49)
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. R (50)
R? + Ré
Sabemos que el voltaje de polordizacidn dinecta de wn

diodo puede ser represeintado poh:

v, - nkT Ln (15 - Ia) —.&zIE}= 5”51 [57]

8 )

Cabe notan entonces segdn La ecuacdidn (49), que el e-
fecto delf voltaje de polanizacibn dinecta del diodo V2=5(5]
es neducido por La ganancia A delf edircudlto de realimenia-
cibn. Desapatreciendo La curvatuna de La negibn de "rompimien

Lo" .

Para ez < 0 D1 no conduce y toda La coandiente de entrada
Iy gluye pon D2. Tebricamente el voltafe de salida es enton
ces {gual a cero. La expresiln para e, considenando La ga-
nanc{a del amplificador y La no Linealidad def dicdc, senfa:

e, - §(771) RL

0
A R

g, >0 (52)
+ RL

§

Este voltaje es menon que el voltaje offsel del ampldifd
cadon. Vemos entonces que el cincudlto Limitador de precisddn
provee una buena aproximacLln def compontamiento de un dio-
do dideal, neduciendo La no Lineafidad, sensitividad de Zem-

peratura y cadida de veltaje forwand por un facton Ligual a fa

ganancia de Lazeo def amplificadorn (AF ),
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4 .8. COMPONENTES UTILIZADAS

Volviendo al circudlto PAM utilizando el Limitadonr de
precisibn, phesento a continuacidn Los compenentes utiliza

dos en diche cLreudto.

.- R1T = 1.2 Ka

Diodos ndpidos

Potencibmetno 250 K parna negulacibn de Yb

I

AmpLificadornes operacdonales 741

4.9. SENALES UTTILIZADAS Y COMPORTAMIENTO DEL CIRCUITO

F 10V _j;f - £

SIS SN [SS——— - ¢

FIGURA # 65 A
PULSOS DE DISPARO

T ) TSR D S OO ——

FIGURA # 65 B
SERAL MODULADORA
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FIGURA # 66
PAM

De Lgual forma que en el circudfo anteniorn para oblencr
PAM, La Limitacibn mayor esld orndginada porn el amplificador
opernacional 741 en su respuesta de frecuencia para frecuen
cias mayores de 10 KHz aproxdimadamente. EL uso de diodos -

ndpidos contrnibuye al buen funcionamiente del c.ircudlio.

Mediante el potencidmetre para control de voltaje Vb, po

demos varlan La magnitud de Los pulsos modulados, Teniendo
) P »

presente mantenen sAn alleran La informacidn de La seial

moduladora.

EL tiempo de duracibn de Los pulsos puede en Lgual for-
ma ser controlado mediante el control cornespondiente del

genenadon de pulsos H-P,
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TNTRODUCCION

En sistemas TOM, ya que Los canales estdn concectados a
un A6Lo0 canal de thansmision secuencialmente y consecuente-
mente estdn separados en tdlempo s6lamente, circudltos sdmila
nes son utifizados pon Los diferentes canales, consistiende
de {ntenruptones de sincrondismo nelativamente simples o cin

cultos de puentas.

Pondiendo como ejemplo La transmisidn de una seinal PAM,
Los dndicos fLLtros en ed proceso de detecedbn son Los  f48-
thos pasa-bajo, Los cuales son Ldéntices para cada canal y
generafmente no se ne&uie&en ebpeciﬁ{cacionéé demasiado fuern
fes. Estos cdncultos sdimplificados conthastan con Los mo-
dufadones, demoduladores, generadores de portadoras, y §4L£-
thos pasa banda ondinariamente usados en si{stemas FOM (Fre

cuency Divisdion - Multiplex).

Una ventaja adicional de Los sisiemas TDM es que el di
seiio de Los circuitos nequernddos para obtenehr L0 requend-
mientos de diafonfa bajos,aon menos fuertes en este siste-
ma comparado con un sistema FDM. Poique en un sistema de
portadona multicanal, Las no Linealddades en Los amplifica
dornes del thansmisor o en el amplificadonr del nreceptor de

FI 4introducen "dLafonia” en Lo diferentes canales. Los re
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quernimientes en fase y amplitud de Los amplificadores deben
porn Lo tanto sen mds fuertes que para un $6Lo canal. Sin em
bdngo La distorsibn no Lineal no introduce diafenfa entre
Los canales de un sistema TOM, debido a que Las seinales de

Los difernentes canales no son Trhansmitidas al mismo Llempo,

Consecuentemente Los requenimientos de Linealidad de un
sistema TDM no son mds fuertes que para un 86Lo canal. Sin
embargo veremosd como se muesina en La experdlencdia que se
presenta posterloamente, Los nequerimienitos que el canal de
trhansmisibn debernd fenen en Lo que xespecta a suficiente an
che de banda y caractenisticasr de transferencias Lineales;

deben sex consdiderados minucl{csamente.

Insuficiente anche de banda L/o disforsién de alenuaciln
Yy fase originarnd qye fLa seial Zransdmitida se alargue en Tiem
po, al "tiempo" o "Ziempos de muesina" Limmediaics, orndginai
do intenfenencia entre canales y desmejora en La seial neco

brada.

o—

o ——— -

RN D ~ [ ¢

e S —e Cs

FIGURA # 67
SISTEMA T DM
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INTERFERENCIA DEBIDO A INSUFICTENTE ALTA FRECUENCIA Y BAJA

FRECUENCIA EN EL ANCHO DE BANDA DEL CANAL.

La contribucibn de L{nsuficiente ancho de banda y no L4
nealidades de La funcidn de transferencia del canal de Znans
misidn en La Lnfenferencia entre canafes, puede ser conve-
nientemente cvaluada censiderando por sepancdo Les casos de
insuficiente alta grecuencia y de insuficiente baja frecuen
cia. Para ellfo utilizanemosd como canal de transmidibn f4L-

tros RC y supondremos ademds una seial PAM, segdn figura ¥

668.
] o
7 e
J, NP conal de|  PAM
TDM m‘wni/{_, Tml\»{ -
1 s46n e T —
4 { Adn {H%32£Ekeﬂcia
5 X Awterjerencia
? R S |
FIGURA # 4§
01 ESQUEMA GINERAL TDM
AW -
Entrada 1 L ¢ v
¢ 1
¢ “27R,c
3db €1
A (]

FIGURA # 69 A
FILTRO RC PASA BAJO
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FIGURA #69 B
FILTRC DE RC FPASA ALTO

Insuficiente alita frecuencia en La banda del canal de
thansmisidn contrnibuye a La L{nterfernencia Lncrementando ¢l

tiempe de atenuaci{bn de cada pulsc.

Utilizando el §4Ltro pasa-bajo RC como canal de trans-

misL6in, como se muestra en La Figura # 69A, tenemos que:

Enthada 1 A
i
1 , . . i "
| R de Fos
| I e L " o
e e |
| ' I
| I o :
- : ' , [ I | B
I : ! | I : |
! ' : : Yy L .y i
v ) : Jintengerehedal | :
i | i I i
‘ | : fﬁﬂﬁ?ﬁ%ﬁﬁ%ﬁ““—‘;-
— 3 P

FIGURA # 70 A y B
PULSQ TRASMITIDO Y RECIBIDO
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Te= fLempo entre muestras,

Notamos que como resulfados de La defifclente respuesita
en baja frecuencia, La seial penetra en Los "Liempos de
muestra" de Los otros canales; sdiendo mayor en el canal ad

yacente, Ven Figura # 70 B.

La contrnibucibn de Lnsuficiente alia frecuencia en ek
canal de thansmisibn constfituye una "cola de sobre disparo”
debido al §iltro pasa alto (Figurna # 69 B), LLevando Linfoxr
macibn del canaf 1 a Los "Liempos de muestra" de Los cana-

Les adyacentes, como se muestra en La Figura 718,

Entrada 2 1 A
ks

¥ , d ; , : ; -

: R I R T

T T e ;e | 1

| }_,*,_,__'F [T !

t I I ' : ‘

—— I i ! ' |
1 \l ! l I : B

i | | }

v 1 | | | l

| | o I

| ! !

_ I | i I

t | A

Co e { 1

b,ffj’fﬁﬁiﬂ;;:;;:—_ﬁ

FIGURA # 71 A y B

PULSO TRASMITIDO Y RECIBIDO
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Es importante cobservar que esta Lnterferencda no decre
ce (Figura # 71 B) apreciablemente en Los sigudientes tiem-
pos de muestra, y consecuentemente, La {nfenferencia se ex
tiende muchos Ziempos de muestra mds adelante del canal -

que fa crigina.

CALCULC DE LA INTERFERENCIA

Calculanemos La internferencila enire "tilempos de mues-
tha adyacentes", con el objeto de fener una medida cuanti-
tativa de La misma y poden estimarnla en Los Ziempos de mues

trha sigquientes:

1. Segun Figura # 70 B

= C

v, = v o THRD (53)
£ = Te + A (54)

- -k, +a8)/R1 C1
U] = Ve "e - (55)
La rnazén de intenferencia estd dada pon:

v

- e -lto + 8 )/R1 CI , (56)

La infernfenencia en Los sigufentes Liempos de muestra,

debido a fLa Lnsuficiente respuesta de baja frecuencda se
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atenda ndpidamente.
2. Segln Figura # 71 B

, “H/RZ CT ) - (%-2d)/R2 C2

V) (57)

donde el primen téaminc representa el pasc + V aplicado

a t =0, y el segundo ténmino al paso - V aplicado a L=ty

La ecuacifn antendion puede ser reeschita de La sigudfente

manehna:

i td/R2 CZl e-t/R? C2

v, = V(1 - sde 2y (58)

La intenferencia puede ser evaluada entonces para
t o=t + te (59)

v, = (1 - etd/RZCZ)ef(tdﬂeJ/RZCH (60)
A continuacibn describinemos el sistema TOM utilizado en
La préctica, y trhataremos en Lo posible de LLegar a conclu-

siones clanas a pantin de La teoria desannollada para TOM

en el presente trabajo.
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Circudito Logdico de disparo

Ante La necesddad de muestrean dos seiales, para efecio
de transmisibfn simultfdinca en apficaciones de un sistema TOM
sencdllo; con La ayuda de componentes digitales Logramos un
divison de frecuencia con dunacidn de Los pulsos controla-
ble, mediante el control cornespondiente def generadon de
pulsos H-P. EL ecdirncuito que se muestra en La Figura # 73 -
s4invil6 enfonces para disparar Los dos generadonres de pulsos

H-P utilizades en el sistema TDOM,

+ 5V
rr——w——————:
Genera- ‘
dot - — J Q_
cegh 3
FIGURA # 73
DIAGRAMA GENERAL Salida 1
i { Salida 7
| 14}5’7{[—31 o
jT— —
Genena- __l Nand
den | S _
Pulsos IEHL_iT;i ' ‘
' ' Vee=5V
. B l

FIGURA # 74
- CONECCIONES DEL CIRCUITO



"] 95
Generadoen Lif
I
Safida 1
/
Salida 2 __]

FIGURA # 75
SENALES DE ENTRADA ¥ SALIDA

Puentes de dicdo

Para que La salida sca completamente L£ibre de La seial
de cuntrul, es deein, que confenga ndnguna componente con-
trnibufda porn esta senal, el puente debe permanecen balan-
ceado bajo Zodas Las pondicdones. 0 mds bien, debemos Limd
tan La operacidn del circudito a Las condiciones que no des

balanceen el puente,

RT
v M-
£
“ FIGURA # 76
: PUENTE DE DIODOS
—_— e B
RS - RS -
7 i3

Existen dos condiciones de bafance; La primera cuando

Los diodos conducen:

= (671)
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y La segunda cuando Los diodos no conducen

el & il (62)

Para satisfacen Las dos condiciones, el misme tipo de
diodo debe sen seleccionade para cada rama, y ademds deben
sden en caso necesardio Lndividuafmente acoplados, de taf ma

nera que todos tengan Lguak re ¥ Ry

En genexral, La funcibn de La scial de control es de ce
nnan y abrin La puenta, es decdin LLevar Los diodos a conduc

celbn o polarizanlos invernsamenie,

Cualquier seiial sugdiclentemente grande conmutard el cin
cuito, pero debe hacenlfo ndpidamente. Para egectos de conmu
Lacdidn utilizamos como seifal de disparo un tren de pulsos,

a manera deseiial de control.

S{ esta seial de control es suplida por una fuente ba-
Lanceada con nespecto al punto de bafance del puente (en es
te caso Lienral), entonces no todos Los diodes sendn Lgualmen
te exitados, y con una entrada desbalanceada algunos pueden

permanecer cempletamente no exitados. Debemos porn Lo ZLanto

usarn un generader balanceado a thavés de un fransfoamadon.

En todo caso debemos cuidar de que La contribucidn deey,
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no sea Lo suficientemente grande como para polarizan un dio
do directamente cuando debenia estan polarizado Lnversamen

te o0 vicevensa.

EL puente se conviente en una nﬁ 0 una aé a tienrna sc-
gtn La seial de control cambie su polaridad. Podemos pon

conddiguiente nephesentar al puente segdn La Figura # 62,

=

I
FIGURA # 77

CIRCUITO TQUIVALENTE

y 84 el puente estd balanceado e, no contribuye a La salida.

Analizarnemos ahora La seital de entrada y Las circunstan

cias bajo Las cuales €sta podria desbalancear el puente.

;] = E
o o (63)
2 [RA + mél :
1,, * im . (64)
? (R] + &6}

SL nestan en DI y D4, pero se suman en D2 y D3, Eslando
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- FIGURA # 75
s = E
ANALISTS DE CORRIENTES

DI y D4 en peligre de cambiarn de estado. Para evitarle, La

MA

—_—

|
"u

contribucidn de La seial de control debend ser mayohr

que
La seial de enthrada.
E
E Tm
ﬁ; ‘i . ya que Rygss 1y (6}
RI)) &6
Consdiderande Les diodos polanizados Lnversamente fene-
mos:
1 - =L . - EIm
on I'n
2(R1 + ny)
2{R4+&&)

Bajo estas condiciones Las connientes se suman en DI y

D4 y se nestan en D3 y D2; para preveer el desbalance Zene
Mo ¢

Im < E
R1 + n Ry + 1
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B & 3 ya que Ry <<hy

(66)

F~ZI<<!L,l

Una complicacibn adicional podrnfa presentarse debido a
La no Linealidad de La curva voltaje vs. corriente del dio
do, £o cual hace que su resisicncia uan(e,-eu todo caso pa
ra evitanlo consideramos que su polarizacilfn estdtica estd
en el nango Lineal y que fa corrdiente suscita pequenos cam

bics alrededor de ese punto,

Sumadon
R1 R?
-———'V\/\/‘-——[— WA

De muestheadonr
1T

T .
1 2 e
eI R E; eo 7

1L 1

hl .
ampls {Lcadon

FIGURA # 79 FIGURA # &0

STHBOLO He Ingebihoagon 41 SUMADOR
. J 0
i -l (67)
R
r
e = 2
4»2 _ _.2 o (68)
R
2

Mantendendo el nivel de La salida bajfo en compracidn de
Las entradas, La corxndiente a través de R, ver figura ¥ 71,
es aproximadamente Aindependiente del vcltaje de salida. Es

to es posible s6Lamente 8L R<RI y 84 R << RZ, Casi Zodo el
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cae en Las nesistencias de entrada, y:

. Y . %
1 ‘27 R,

la salida send enftonces:

. . . ¥ - e (69)
e, = Rldi; + Ly) ®, e, +— ¢
Aungue a pesar de que R no sea pequeia comparada con Las

othas nesistencias, La salida puede todavia sen encontrada

como una duperpesiciin Lineal de Las entradas

Valones utiﬂizadoé;

.- Rl y RZ 10 K @

.- R 1.2 K@
A . % a e g
v P ;"w VN T e d \/ g \/ \\/
~ w e i) ~ o b // X
n 5 wd N R -t ~ S /95 ml P

FIGURA # §1
SENALES AL SUMADOR

Niveles en £Los Ltrnansformadores deMuestreo

Para el muestreo de fLa sefial banda base se utilizd Los
puentes de diodos, tanto en La efapa de recepciln como en

La etapa de Tthansmisilbn er& Figura # 76),
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DEL GENERADOR , - AL puente
de pulsos 1 ¢,
D -6

¢
o |
13.'5 /

5;_7;7 = 10.000 Hz

FIGURA # §2 .
SENALES EN LOS TRANSFORMADORES Ts

Diseno del Ampligicadorn y Ganancda obtendda

Para este circuito utilizamoes tambifén cf trnansmison PNP
ZN4402. Dade que no necesilamos mucha ganancia en e clrcud
to, salvo La necesania para manfenen condiciones similares
a La de Los ndlveles de Las seiafes a Las entradas de Los -
muestreadores en La etapa de Transmisidn y necepciln; Las
conddiciones de diseiioc neo eran muy exigentes, por Lo que de-
c{di tomarn un punto de pofiaumcéﬁ.n de Ucc de 10 voltios vy
una cornriente Icc QQ 4 m amp, Lo que nos ponfa en una regilbn

de Las curvas de menor pendiente.

Uce = 10 voliios Ice =4 wmamp. Ryqg = 1K
- Ucc + Rd Ic + Uce + Ra IQ = (70)
C ;Rb RG%A % _L
o—{ o [ Naa02 R A Vee = 15 U
2R Rz g ’
" 1 — 8 1 FIGURA # 83

AMPLTFICADOR
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3

- 15 + 4+ 10 + Rg (4 x 10°7) =0
Rq = 2500
Re - —==2 103 He R, = 2= 4:3. 763 ko
4 x 107 Tb
-6
Ib = 40 x 10 amp
Componentes Valornes calculados Valores utilizados
RA 250 9 270 9
Rg 1.13 M 9 1.2 M Q
Re 263 @ 270 K 9
TABLA # 12

Con Los valones mosthados en La tabla # 12 se obtuvo La

sigufente ganancia:

96 mV p-p 2.4V p-p
—_— ap p——
48 mV p 1.2 V p
Ganancia = —1——2——— = 25

48 x 10-3

Ganancia que ncs ponfa en similanres condiciones a La en
trhada de Los puentes en recepedbn, a Las respectivas entradas
en Los pucntes de Ltransmdisdidn, cuyo valor para cada seiial es

aproximadamente 1 veliio pdico,
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EQUIPO

Generadon Exact para
dispano

5.5. SENALES UTTLIZADAS

SENAL

i i
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FRECUENCTA

20 KHz

cineulto Légico de
disparo de Los gene
nadores H-P

L
(S ]
___I____r_____q

10 KHz Saldida 1

10 KHz  Safida ?

Genenadones H-P

10 KHz = §s

Generador Exact

S VANEVANEPS
V4

16.000 Hz + 60

Genenador EICO

’ IZ;\U/; \

16.000 Hz + 60

FIGURA # §4
SENALES UTILIZADAS
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CONDICIONES NECESARIAS

Segun el estudio nealizado en Los clhcultos ﬁoancbpon—
dientes al puente de diodos, sabemos que exisdten dos conddi
ciones bdsicas para el buen funcifonamiento de Los mismos,
es decir que se mantenga La condicidén de balance. Ponr (65)

y (66) tenemos:

(65) E E (66) E.> &

s 1 ¢ i
Ry R

Segdn €stotenemos en Lransmisién:

E _
&, 13 — 70054 R&/2 = 1.2 K Q
R 7.4 x 10

£

L S Y Y Y

R1 10 x 103

(66) 13 . 1

En necepcdilbn tenemos:

t
| aproximadamente Lgual que en transmisidn.
Ra .

E

NP . N

R1 10 x 103
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CONCLUSTONES

Tgual que en el caso del sistema de modulacidn Delta,
se necesitaba una medida de refenencia, por Lo que hubo La
necesidad de obtenen 2 patrones mediante el analizadorn de
espectro y el Graficadon X-Y, de Las seiiales a sern muesirea
das y finalmente recobradas. Dichos patrones se muesiran en
La Fig. # 85 para La seial sinusodldal y en La Fig. ¥ 88 pa-

na La seial triangulan.

Prescntamos en Las Figuras ¥ 86 y # §9 Los espectros co
rnespondientes de Las, senales recobradas a La salida de Los
puentes de necepcdidén, despuls de haber sido enviadas simul-
tdneamente por el mismo canal de transmisién. Concluyendo en
forma comparativa ante Las seiiales patrones, en una hecupe-

racién bastante aceptable de Las seiiales muesireadas.

Las Figurnas # 87 y 90 muestran el efecto de distornsién
ordginada pon el aJcho de banda Lindado del canal de trans
misi6n. En esta prucba se utilizd como canal de trhansmisiln
un §4<Ltro RC pasa-bajo con R = 39700 y C = .0l u{d y conde-

cueniemente una frecuencLa de corte a 3 db de aproximadancn

Le 4010 Hz,
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Vamos a suponen para propbsifos de comparar el andfisdis
teérnico y al mismo flempo tener una medida cuantitativa de
La internfenencia "chosstalk" orndginada porn una "muestra" de
una de fas seiiafes; que La muestra de andfisis corresponde
juste af valor mdximo de La seiad muestreada, que para nues
tho caso (salida del sumador) es de 1.2 voltios aproximada-

menie.

Segdn (55)

T, e"(T e +40)/R1 C1

En nuestro caso:

V = 1.2 voltios
A= 0
LY =5useg
R1= 3970 Q
Cl= .0Tw ¢ ¢
5 x 10
. _ 3.7 x 10-6
de donde UI = 1.2 ¢
i
V, = 1.2 e 39.7 = 1.06 voltios

-8 6

R1 C1 = (3970) (10 °) = 39,7 x 10
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/
/ \y
FIGURA # 91
VALOR MAXIMQ DE SENAL

Como puede vense del valor caleculado para La mdxima
internfenencia, existe un efecto bastante considerable que

se mandifiesta a trhavés de Los espectros ya presentados.

Consdidenando el efecto de La LAnfernferencdia mdxima tel
nica, ya que La L{nternferencia total estanifa constituida -
por el sumatorio de Zodas Las Linlenfernencias anterniores al

"tiempo de muestra considerado”.

A

d
’
¥ h .
& 'y

AL ot \
b 454809\
—| © fe—50useg. N
] 5 .
ek /43 N
FIGURA # 92

INTERVALO ENTRE SENAL
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INTRODUCCION

De Lgual forma como existen varias Téendcas de modulfa-
cibn pana seiiales analbgicas, asl Lambién es posible que
La informacibén digital pueda sern "transporitada" sobre una
portadora en diferentes maneras. Una de ellas es F S K (gre
cuency shigt keying), La cual serd molivo de estudic en es

ta oportunidad.

MODPULACIUN F S K

En este tipo de modulacibn, un tren de pulscs es utild
zado para generan una onda del sigudente tipo:

Vegy = A Cosfw, #2 ) 4 (71) -

donde ef signo + o -, depende de que ef pulso sea positivo
0 negative en ef Zren de pulfsos de La seifal modulfadona.
Para esta expeniencia, Los pulsocs que van a modulan £La
portadora, estardn constituidos por Los. pulsos a La salida
def Moduladonr Delfta, obtendendo asi un Sistema D F S K, cu

yo diagrama de bLoque se muestra en fa Figura # 93,
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En La etapa de recepcdibn existen de {gual forma diferen
tes téendicas para recuperar La seiial moduladora, partiendo
desde La recuperacdln a base de {iLitrnos muy selectivos a
w, + €y W, -2, hasta mCtodos mucho mds complejos. Para
tales propdsifos nuestrho sistema contempla una técnica co-

henente a base de PLL (Phase Loched Lcop).
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Amplificadon OperacLonal

En Las pruebas preliminarcs realizadas con el moduladohr
F S K, se obtuvieron buenos nesultados con una seial modula
dorna de 1 volitio de amplitud [en el fLren de pufsos), razén
porn La cual nos vimos motivades a amplificar Los pulsos ob-
tendidos a La salida del modulador Delta, hasta un nivel de

aproximadamente de 1.3 voltios. .

La seial de entrada a esta etapa de amplificacidn co-
nnespondia al valorn de .1 voltio; valon gue en Las pruebas
expenimentales arncjé Los mejores nesulifados, y que cornes-

ponde al mench paso.

Sy BT v 1]

Del moduladox
Delta AL moduladon F S K

FIGURA # 94

AMPLTFTCACTON INTERMEDIA

Para referencda del circudto ampligicaden ven Fig. # 37
con Los sdguientes valores:

R1 = 1.5 K® y R = 6.3 K2
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Meduladorn F S K

Como moduladorn F S K, se utilizd el generador de fun-
ci6n SE/NE 566 (circudito 4ntegrado), como osciladorn conino
Lado pecr voltaje. La frecuencia de oscifacibn central e
determind mediante una nesdsfencda y capacitor externos a-
plicados a Los teaminales de control. Esta frecuencda se

establecid en 250 KHz.

_I_—J—. U+
“
< R1
 —
6 &
Voo _ﬁFucnfe
e conrient Dispano = Am — MU
3
seial 5
modufadora f\y Ao 4 AN/
- - - o " B
—C1 g
a FIGURA # 95
DIAGRAMA DE BLOQUE
L [ - oVt
RZ < 1.5k C3 -
> K = R1
| ‘.00?‘(;?
lf . 6 § 4 ——a NNA
CE 7 . oy TLILTL
< 1
fT' C1

FIGURA # 96

DIAGRAMA DE CONECCION



EL tenminal de contrnol 5 debe sen polanizado extennamen

te con un veoltaje DC en ef rango de:

3t 2 e 2 (72)

4

donde V' es el voltaje de polardizacidn total. Como se mues
tra en La Figura # 96, este voltaje se obtiene mediante el

divison de RZ y R3.

La §recuencia de oscilacién estd dada aproximadamenite

ponr:
£, - 2007 - pe) (73)
RICT V*
donde R1 debe estan en el rango de 2Ko hasta 20 KO . EL

capaciton de .001 n § entre Los Tenminales 5 y 6 es con
el objeto de eldiminan posibles oscilfaciones en La fuente

de contrnol,

La grecuencd{a de cscilacién de 250 KHz, fue obtendida
con Los valohres de R1 = 2 heéiéfénciaé de 6.8 K panrafelo
y C1 = 390 pf. Como portadera se ulilizé La seilal trniangu
Larn de 1 voltio pico para una polarnizacibn de v’ = 15 vol

tio0s DC.
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EL PLL es un si{stema de realimentacddn utilizade para
demodular una poertadera medulada en frecuencda. EL diagra-
ma de blogque bdsico, venr Figura # 97, estd constituldo pon

un comparador de fase y un osciladorn controlado porn volta-

je. (vco).
A sen E"'Cf o(.t):l
* Comparadon . Vo
| de  fdase =
VCo!
ks ]
B Cc-sE'Jc/t+ Gy v, k)d >:|
. FIGURA # 97

DIAGRAMA GENERAL P L L
Go es eLcambico en La frecuencia angulan Lnstantdnea W,
producida por el cambiodel voltaje de controk Vi esto es,
G, = dwi/dv, en el VCO. La frecuencda angulan Lnstantdnea
estd dada pon: - |

w (t) = w, + G, vit) (74

La frecuencia de La portadora es wc', y 84 La seidal mo-

L
duladecha es m(i), entonces , (&) = KJ m{x) dn , donde K
es una constante., Asumamos que LndcdLalmente o () = 0, y que

hemos ajustado el VCO de tal manera que cuando v, = 0, 4Su
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frecuencia es precsisamente La frecuencda de La portadora.

Ahora permitamos que La grecuencia de La senaf de entra
da ejecute un cambic brusco a un tiempe & = 0. Entonces, em
pezando a £ = 0, p (Z) = wt, ya que do/dt = w. Es decin, el
cambio de frecuencia onigina que La fasep (X) empieza a in-

crementanse Lincalmente con el tilempo,

Esta diderencia de f{ase generard una salida positiva en
Vg el cuaf fncremeniand La frecuencia del VCO, Establfecden
do asi un nuevo punto de equilibrio en el sistema, cuande La
grecuecncia del VCO s¢ ha Lncrementado hasta {gualar La §re-

cuencLa de La seial de entrada.

Si Las grecucncias de La seiial de entrada y La seiial del

VCO son <Lguales al punto de equilibric, tenemos que:

b &
del(t) _ d Go Vo (M) d* (75])
dt .odt -
Aidp(t}dg w, tenemos:
w
Uo(ft} = -G-—O-'" (76}

Establecemos entonces que el voltafe de salida es propon
cional al cambio de frecuencda cemo se requdiene en el demodu

Ladon., S4 La frecuencda de fLa poriadora cambia continuamente,
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y a una vefoceddad £a cual es bafja comparada con el ZLiempo
nequenido para que el PLL establezeca un nuevo puntoc de e-
quilibnio, La salida def PLL ¢4 proporcdonal a La variacidn

de grecuencia de fa portadonra.

EL cincudlte integrado utifizado patra PLL (SE/NE 562),
corresponde a un PLL de segundo onrden. Presentarné a contd-
nuacdibfn un andfis4is general de este tipo de PLL. Para esto

introducimos un §iLtro como se muestra en La Figura # 9§,

Gp¢43}
[} " o v = H(S) G_¢ (S)
- Companadon —a] TR0 0(S]) o P
" )T‘L J 0L , ”{S] 3
de {asc
) Gp G, o 157 ve, Co e
S S

FIGURA # 9§
P L L SEGUNDO ORDEN

Para checto de andlfisis no vamos naﬁcni&noa‘a La pon
tadona, &4né mds bien a trabajar dinectamente con Las fa-
ses connespondientes, EL voltaje de salida del comparadonr
de fases e¢» Gp¢ (8], donde 4 (%] es La diferencia de fases
a La entrada del comparadon, y Gp es una constante de pro-

porcLonalidad.
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EL VCO ondgina una portadora que Liene una fase propon
cional al integral del voltaje de entrada vo(t)..CahacIeni

zande as{ af VCO con una Trans formada GO/S.

G, Co *1S) sy =1

®(S) = o(S) - -2 (77)
S
L 8 p 3] =:£E”[“/d.t] = 2 (8), H(S) =1
Y I[rl = Go Gp’ tenemos:
S (S) ,
. _his) @ (s) (76)

Supongamos que La funcddn de transferencia del {LLirno

sea H(S) =1 + K , donde K es una constante; tenemos:
S
stols) s 2(s) i
o (S) P—— Y — = ,¢(Id: 3 (79)

Mientras que el vollajfe de safida uo(t) tiene como Znans

formada:

SIs+K) Op o(S) _ (8+K)Cpg (S)
2l B g} o St PG (§0)

UO(S) = G H(S) ¢(S) =
P 32+S/T]+ K/T] S +S/TI+K/TF
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Consdidenemos La respuesta de estade estable para el PLL
(segundo orden) anafizado, ante un cambio abrupto en La fre
cuencia angufar w de fLa portadora de entrada. Para ejecutan

dicho cedleulo, utilizaremos ef teorema del valor {inal % el

cual establece que:
S F(S) =J€E(Iﬂ , entonces: Lim SF(S) = Lim §(%)
S+ 0 o

Aplicando el teoxema para ¢ (S) y UO(S), con=+(S) =w/S,

Lenenics que:

(§1)

n
L]

¢ (o)

Vi, (@) = Gpw (§2)

Podemos establecen segdn (81), que La seial ¢(t), co
nnespondiente a La difenencia de fases de Las seiiales  de
entrada al comparader, despufs de La transiente LLega nue-

vamente afl punio inicial de equifibrio.

Segun (§2), el voltajfe a La salida del §<Ltro, se man-

Liene proporcional a fLa frecuencia w.

EL cinecuito Lintegrade PLL utilizade en Las prdcticas,

aitade a fLas etapas antes mencLonadas, ctra elapa correspon-



diente a Delnfasis, neccsarlfa cuando se demodula seiiales de

audio.
En La etapa de recepcdldn se utilizd para demodular {La

seial DFSK, el cincuito integrade SE/NE 562 PLL de Signetics,

con una frecuencda de 250 Khz, en el ovsciladorn Local,
% i 14 i3 ‘ U?
T [ % Deénfas s
T . ‘ ‘
wthada 1 12 1
71— Cempara- Al | A? 9 Salida
dU-": di § ] glldan | D~— :D —edemodulada
vtrada § 1T GReE
wradon®
rntradas 15
- e
Z
(das Veg 2 |
- 4 VCo Limitadof
——t I
|
‘ l
' |
5 1L l
7 5
| 7 E
trhackin
veldage

FIGURA # 99

DIAGRAMA DE BLOQUE DEL 562
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T LT
—wW—r| = —cdS 15K tee
} RxCI[ "
] Salida demodulada

T ey

M]ﬁ

—4——1 ‘da U '
(' .
e B S _.__.J it e e ]

FIGURA # 100 |
DIAGRAMA DE CONECCIONES

Col
LiFJ ‘ © Trackin

Hange

Cc = capaciforn de acoplamiento

Cd = .01 ¥

Cl y Rx f4fitrno pasa bajo

Co = capacitcr para establecer La frecuencia delf VCO

La frecuencia de 250 KHz {fue conseguida mediante Co 007 v

+ 10%.

Valonres utilizados en Las phruetas experimentales:

Ce 47 4 6

]

Cd = .01 f
C1

01 w4

Rx 3970 %

Entrne Los tenminales 2 y 3 se utillizd un capacitor de .01 §.

. L B .
Para La polarizacidn se Zomd como V = 15 volidios, con re

fernencia al temminal & que es fdlexrra.
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Bajo estas condiciones, La salida del demoduladox te-
nfa La forma de La seial modulante, aunque con cfenfa medd-
da de integracitbn (muy pequeﬁa), y con un nf{vef que no ga-
nantizaba un buen disparo delf comparadon en La etapa fLinafl
de necepeidn. Este nivel era aproximadamente .1 voliio, por
Lo que se opté pern una etapa de amplificacibn intermedia en

the el PLL y ef comparador §final.

Amplificacién Intermedia

Por Las hazones expuestas antendormente, se empled una
etapa de amplijficacidn previa a La etapa de necepeddn §4-
nal . Para eflo se utilizd el mismo diseino que se muesira en

La Figurna # 52 y se nepite con pequeias variacdiones.

< R = 100+ §
salida 5p 4 s Ra ¢ + | C o AL §4Lltho y comparadon ginal
L A 1. | A de necepceibn
— ) f— 4402 __Jf Volt. p

2 = @ —— -

Rp 3 RIS —~ 474

: l
AT~ 400§ tis ¥

FIGURA ¥ 101

ATPLIFTCACION INTERMCDIA
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Ra = 39 K @
Rb = 10 K %
Re = §20 O
Rd = 1K %

Se obtuvo un voltaje de salida de aproximadamente 5 vol

ti0s p-p, con una ganancLa de:

Niveld que satdisfacla plenamente Las condiciones para dis

paro &l comparadon 910D.

Etapa final

Para La etapa final utilizamos La misma conflguracdidn que
se muestra en La Figura # 55 (seccdidn mefora cucclente seinal

nudido) . .

CONCLUSTONES

En esta expendiencia se utilizd una frecuencifa de muesinco
de 10 KHz en el modufadorn Delfta, para Las pruebas con seiial
moduladeona de audio. S{ bien ¢s ciexto no se obtuvo una se-
ial de dptima cafidad en Lo que respecta a fidelidad, pode

mos considerar el nesultade como bastanie aceptablfe, consdi-
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derande:

1. Que a 10 KHz el modulador Delia no permite una bucna re

cuperacin, ya que como se demostré en Las pruebas de au
dio correspondientes, enra necesandio una f§recuencda de

muestreo alrededor de Los 100 Kitz.

Las Limitaciones contempladas en Los componentes utlili-
zados, tales como: el amplificador openracional 741, o
La medida de Lintegracibn aunque pequeir por el PLL a 2La

frecuencia utilizada.

De todo Lo antendion expuesito, s4in Lugar a dudas Lo pri-

mero constituue el elemento de mayor peso sobre Los resul-

tados*®, ya que como habfamos dicho anterioamente en La sec

cibn cornespondiente al moduladon Delta, "A simplicidad de

diseio se¢ opone ef facton de ancho de banda'.

* Adjunto grabacidén [cassette) de estas pruebas.
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APENDICE "A"

EQUIPO UTILIZADO

18

17,
hids

0sciloscopdio Tektrendix 7623 A
a, Amplificadon Dual TATEN

b. Base de Ziempo 7B50
Generadon Exact 123

Fuentes de polarizacién Heathkit 1P-28§

. Generadcen de pulsocs H-P 80128

Osciloscopic Tektronix 5618

a. Base de Liempo 2B67

b. Analizadon de Espectro 3L5

Graficadorn X-Y H-P 7045A

Frecuenc{metro EL Dorado 1650

Parfante (signaf tracen) Hcd{hk@t 1T-12
Trazadorn de curvas fHeathkit T1T-1121

Cdmara C-5 Tektronix de accpfe directo

Grabadora Philips N-2400
Genenador de Rudlde General Radio 1390-B
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NDICE

B

COMPONENTES INTEGRADOS

.~ FLip Flop D
.- Feip Flop J-K
.- Thvernson HEX

.- Nand Gate

.- TAimen

.- Genernadon de funciones
.- P L L

.- Amplificador operacdonal

.- Companradon

N7474
N7473
7404
7400
555
566
562
741

910 D

Signetics

S{lvandia

12
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