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1 Il{TPODI]CC It)N

,.,. GEÑERALlOAOES

La idea de codi(iear La voz humana en

{ue eoncebida haee nt6.t de 3 d€cadat, tin
¡¡of.Lo q expLrtfa.ciín de e¿fa téenica tuvct

d.ero.n¡oLto d.e fo. e¡a de.l t¡anti¿lod g con

denno" d¿ cincuitod inp tte.,s oa e integnatloa .

pu.Ltot digitalet
embango eL de¿ a-

que eápendtl al
€l La tée.ni.c.a no

a infe¡vaLc¿

rle Ía ,s eñ aL

Oe¿de enfonceó, Lo6 ÁiltefiaÁ de codidieaciín han óido

altanenfe ne j ottadoa . Una de laa úLtimaa q má,s e[icientea

té-cni.ca¿ connetponde a La nodulaciín 0elta.

Cuatc¡uiet peh6ona que hatla tenido comunicaci6n tele{6-
nica, en alguna opo l,futtidad (onn6 pante de La conunicaciín

de otaa¿ pen6ond.4. E¿fa infen(enencia ¿¿ una tle td¿ de¿-

ventajat d.e ag;tupaa conve)Laac¿oned lteñal.et-anal6gicatl a!
b¡.e td¿ [acilidadet d.¿ u¡t ¿itte.na t.el.e(6nico. E¿f a ty otnat

de{icienciaó pued.en tett ¿vitadat t'f¡a.duciendo" la 
^ei.al 

de

voz en (otunaa ^nnr^ ^u^cepfiblet a La¿ condicione¿ d,e una

f numi¿ i6tt atro.f 6 gica.

Un m€.totlo eó nu¿aitl¿att la ¿ei.al a;tal6gica

di¿c¡eto¿ q tegul-anet q cod.idicaa la amptitud



?

q t,Lan^mit¿n

lmo dulaci6¡t

niq et ¡tecial.

ci6n Oelto",

66to ,5uá di[ctenc.iat. LAte métoclo ea tlnnado üPCl'l

poL cídigo de puLtot di(enenciat-l . Una (onma

de é¿ta úLtima técnica e4 conocidd como nodula

la cuaL conál;-fuUe el. c¿ntno de ette fna.ba-! o.

,.2, RAZoNES P^RA OlGfrTZAR

Cada vez m6,t g n6-r, Lat teíiaLet anatígica.L llan tido di-
gitiza.dat patta ti«u¿mitiítr g prLoceád.mienf o. E¿to e,s ob¿¿ava

Cct er. ca.t i t.odc.s Lo¿ canpoA de ta ttecfnínicd, peto e,s pe cial

mente en e.L 6.nea de Lat cotnunicacionc^, pnocotoá de contnoL,

q pnoceaamientc de do.*rt¿, En neaÍ.id.ad exiEtefl nucha-6 nazo-

neó po-na eLLo:

Lot [ottmatoa digiia"Lea pennif en t.¡ansmia i6tt de ,índodnaúítr

aobne laagaa ditfaneiaá Ái.n de.tuLionanae, ga que La.6 ,sLñd.

Let dígítaleá , t1o aaí t a-a anaLígicat , pueden áen rlegen.e)La

dat co¡t una pltobabilidad de. e,Lno,L muU pequeña.

La multi¡st ac.{6n en eL fi.empo (T0l'll de i.nf,oamaciín digi-
taL (necuenfemenf.e noá Í.Levd. d uao eco¡tímico de cabled,

Companado 
.con 

multiplaci6n en (Leeuencia, [ilfnoa c()m-

pLe j ot no áon nequeni«lot en et cato digitaf , g« gue lctda.s

Lo.t (unciottet de mul-fiplaeíótt pr¿c-de,r ¿en ¡eaLizada.t ma-

diante cincuito,s digitttÍ.e a .



J

El- e[ecto de commuto.ciín de la in(onnaciún digilaÍ puede

la.n lácilfttente ¡ealizo.d.a nediante blocluea dig.LÍalea. llu-

ehot pnobÍ-emat f o.Í.e¿ cono inf endene¡tci.a- I cno.rd -ta|hl, cott

to-cto¿ mec6"nico¿ , pu¿dQ.n ,sen evi.lado.t.

- La in$otmaeiín en [onma digifal puede ae,L pnocetada en -

computaclo tto.l .

- La in(onnaci6n en donma digital mantiene ciento^ ndngoE

de aegutidad. t¿fo eL imporLtarlfe dond.e La privacidad de-

be ten ganantizada,

tn ñetumen, la nepnetento.ciín digitaf. of,nece nobuLtez,

aegene.naciín eiicienie de La, ¿eñaL, l.a. poaibit.Ldo.d de .Ln a.

tnl-¡l^m,iá i6 n conbinada, U La ventaja de un [onmato un.i[onme

pa,Ll. diÁe¡en.tet fipoa d.e 4eiialel,

EL pnecio pagatlo po tt

cebiddd de incnementa¡t el"

Canunicacione¿.

e4tos

ancho

b ene dicio 's

d,e b a¡t da en

conótituue La ne

eL Si,5 temo. de

§,



2 , I'iCIDULAC Ir)N NELTA

2.I. TNTROOUCCI(]N

La modulaciín DeÍta eE una fécnica medidnte

Áeñal analdgica puede ten codi(icada en dígitoa

lbif6l .

Lo. cuo"L una

b ina¡io a

En tu {o nma. otligindl, eL codi{icadott Ol'l opena tobze Lao

bate¿ de aptoximat una entttada que eÁ dunciún del tiempo,me

diante una áei¿e de tegmentob L¿n¿dle^ de pendient¿ conatan

te,

O'l,l tiene eL n€¡ito de c¡ue

quenidoa pata eL tno.n,smi6 ott g

Laciín zn eÍ- tteczptol 6 on en

!.ot ci¡cuito^ electrLínícoá Le

en patf.icul L pdfta la demodu-

nea!-idad dinplet.

2. 2. ANALISIS TEORIC()

Vamoó a aupone)L una teñat cle ¿nt¡ada" Limitado. en b a.nd.a,

que es mue|tneado. á uno. (necue.neia. f,, 2.a cual eó mueho md-

Uon que La. dieutenci« de Nqgui't, q que. una apttoximacíín d.e

La ent.ttad.a e6 co n6 trluf da de La 4 iguiente manehd.

En cada nueátla, eL .tigno btt

valon d¿ I-0. ¿eñaL muettnead.a Xn,

de La" di[eneneia enf¡e eL

g eL ú.Ltimo v alo ¡ de f a a-
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Sobte.co,zga de
pudiente

ruido gaatu.(-an

xn
YtL

Finalnente La ¿eñal Y de maqott {tecuencia eÁ pdóddo.

un dittno para-bajo cutJo dncho d.e banda conn¿ápond¿ aL

La ¿eñal on¿ginaL, pudiendo aetL entonce¿ ¡t¿cob¡ada',

xn

'rL-l

t/to

'i F1GURA iI

SOBRECARGA DE PENOIENTE Y RUIOO GRAA/UIAR

pioxinacií,l Vn-|, incttementa. y medid.nte un pato 
^ 

en ld di-
n¿cciín de bt.

poi

.de

EI

en La.t

pnineipío bá¿ico de un Sitfema OM puede ten ne¿umido

¿iguienfeó ecuaeione^:

btt tigno lXn - Y¡-tl
yn_l + L 6h

(,)

lzt

Pa¡a cada. mue¿f¡a de

et bit bn y ta aapidez

La teñaL, eL ¿ímbolo t¡anamifido et

de in(onmaciún e¿ t impÍ.emente La ve-

I
I

//,



ó

Í.ocidad de mue.ttneo o. La [tecuencia [6,

Ld ¿eñal qu¿ eó t¡an¿mitida ¿obne el canal de comuníca-

cione,s eA eL tnen de pulaoa bn. En La pná.cfica cada pulto

eó aump.ntado en Áu tiempo de dunacií¡t con eL objeto de au-

me¡ttan l-a enengia en cada bit.

0b¿envamot que af. tnanamitin bn, tnan,snitimod en (oama

codif,ica"da, no eL niveL de l.a aeñat, óino in{onnaciín co-

naetpondiente a La di{enencio. enf,ne La [onma de onda Xn g

tu o.pnoximación Vn. ge aquf eL nomb¡e de modulaei6n Oet-ta.

rn (t)

Un 4iótema tlz noduLaciín ?eLta eá moatftado e¡t

diagnama de bloque en l.a (igutta que 4e mue¿tta a

ci6n .

pilt)
Poltl

co-nal

FTGIIRA f 2

plAGRA,uA 0E EL?Que 
'E 

U^/ SlSTEilA 
' 

i{

(o tma. de

co ntin ud-

tl¿
ttL t o,t

ute¡adc

l{r,c{r¿84 -
doL

Canpata-
do¡

7nl.e ltna-

(il;,'tttzad olL

cuttttf-,i-

ñtf) m (t)
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Et- genenadotl de pulóo¿ tiene como aalida un tten de pul-

¿oÁ piltl de ampÍ.ifud y poLarvLdacl (ijaa. El moduladon neci

be eato¿ pultor n¡(tl U ta ¿eñat ¡ltl . La ¿afida del modula

don po(tl e¿ ¿L tnen de pul-tod de enÍ¡ada multiplicado po,L

un f,actott +1 o -l dependiendo de La polanidad tolamente lA

no d¿ La magnifudl d.e ¡(tl

Oet cant.amo¿ La po¿ ibilido.d d¿ clue t( tl
¿i¿ fe6 ¡ico .

¡lr)=nlt) -ñ(tl

mltl

ñlt)

0 en e¿te anáLi

(3)

,,, '-' .' .:I'-i

FIGURA d 3 A
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EL putrf o inpoaÍante q que vale La pena ¡LecalcarL, eá que

en un Síttema 0 1.4 ¿e tnandmite in(ottmo.ei6n ¡telativo. a La

yeñal dióe,Lencia t (tl . Tno,namitíendo ¿n eL ¿i¿tema no la
óeñ.al L (tl , ¿in6 ttt polattidacl et cad.a fiempo de muetfneo.

La llodulaciín OeLta el un nétodo atnactivo de convuú.Íln

anat 6 gica- digifat (A/0) en ap¿icacion¿ó don.le Le deben nea-

lizan ditei.o¿ econínicos g óimpleá, 4i.n áacni6icdn calidad.

Podenol tLeÁumin entoncea :

.- Un ¿iÁtena 0l.l cott¿f.ituge entonce¿ un converLtorL A/O ex*ne

madamente ó ¿mp!-e .

.- 0ebido a au simpliciclad, et cotto de (abtuícaciín g nerlue

tLirnientoá de potencia pdnd operLaciín pued,en s en muA bajoL

.- La exactilud en la apnoximaciín de La aeñat I cuantizdci1nl

d.epende tílanente en La magniLud del pd.[o A en La veloei

dad da mue¿tneo del- ¿i¿tema:

. - Un e6dígo d'l del bü Wel,e eh [d.cilmente conve)Lt¿do a una gnan

vaaiedad. de c6dlgot digitalea p La t,Lan¿mi¿i6n de ,5 eñalea.

rlt"rlfAcr0NEs 0E u^J stsrE¡r{A o Á 0e8ro0 A ¿A r{AGl,,truo Ff J^ DEL

PAS O.

La magnitud {ija del pado impueata

eL una 2imitaci6n que neauLta en tobnecattga

en eL. áiÁtema O¡l

cuando La d eño.l
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Supongamot pana eL e(ecfo de análi¿i¿ c¡ue La 4eñ0.Í. mo-

d.uladona n(tl aea .Lna Einuoóidal {¿enaL que ae ufiLizí en

Lat ptuebat expLnimentdt e¿ I d,e .anpt-ifud Am 9¡ (necuereia d*

0b^ettvamo4 c¡ue f-a má.xima pendienfe o curlrLe cua¡tdo La onda

conta eÍ eje honizonta.L (fiempol; ¿iendo du pendiente máxi

ma- 2ll A"-mm

xltl
rll

Sen 2l ó^t l4)

dxlt) zf 6^Am
df

max

Si Í.0. no-gnif ud deL pa.[ o e6 S q l.a {aecuencia de mue^-

trLeo ¿L 6o enfonced la pendient?, oted La rtapidez de vania

ci6n pttomed.io cle l-a señal neo.!-im¿nfdd.a dlil , un eÍ.:¿ntenva

Lo enlrle pultot, ¿ó Sd¿. É.Í. punto de ¿obnecangd. o cunrLirLá -

at Lfmite cua.udo La napidez de va.niaciín lpendientel de am

ba¿ ¿eñaLe¿ tean igualet, ea decin

nitud de 6 ¿ñ.at- pico dada pon:

sla

2lt A > st o d unal m0-9

(5)A
n1

,¡6m

o equiv al.enle

ó

A2
6<

n1

s

6 tll

l6)



Y pon Lo tanto 6ai2$t ai eL

do é¿to úffimo nzeluetido pana

t¿

pato S e6 muq pequ¿ñ|, óie¡t-

una buena apnoxítnaciín dQ. ñlil.

La ecuaciín (61 et nug paaticulah a meno¿

tno del nenaaje dea pett{ecfamen.t¿ pÍ.ano dobze

ó^. t'lá.t l.ipicttmenfe, eL etpeclno dol menaa.ie

ciento nivet- pa.za. {teeuencia.d m¿notLe^ de [, g

condiciín puede tet menoa tigunoEd; ven {iguna

exiÁte una. (neeuen 'o {o. 6, tal que

que ¿Í- eA pQ-c

Lo" lnecuenúl.

co.e debaj o de

(dl = ¿st
I

2

ento ncQ.L !-o

H 5. A¿Í ¿i

Gx[lol lr:l dl: d, f,l l7l

l8l

d.¿Í ancho de ba¡tda. de tna¡t,s

G
X

Q.nf on ceó dx(f.) /df ,27Í{o q la ocuo.ciín (61 óe convie)Lte enr

214
(, 0m

-s

La¿ ¿eñaLe¿ de voz genenalmenfe aafiL {a.cen la. eeudciítt

l7l con

que La

de la
mi¿ i6n

lo =800 Hz'eompanada con f,^= 4KHz. 0¿ taL md-nena.

ecuaciítt 1,8) ttepnede¡tta una nedueciítt aigni[icante

f,necuencia de nuetflteo g
6^Bt>."
2
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La ecuaeiín 15l fiene un inteneÁante aigni(icado en l-tt

dpl¿cdciín de La noduLación Oelto. po-tta t-a tndnÁn¿ái6n de

voz. Ha dido clef¿nminad.o expenimenf a}metttufaT que un 6iát¿-

ma cle mod.ufaci6n Oelta pued.e tttantmititt voz Lin conÁide.rla-

bLe ¿obteca.tga de pendiente, pttobado que 2-d" amplitud de 9-a.

6e.ñdl de audio no Lxczdd" eL má.ximo de !.a ampLiÍ-ud de La t e

ñaL ¿inu¿oidal regún eeuaciín l5) , eonnetpondiendo a una -

{tecuenc.La ó,," 800 Hz+ lVe¡ plgina aiEúerutel .

UoLvíendo a. !-a Fig. fi I pc4emoó dpnecian eomo paoduclo

deL zuido de eua¡tLízaciín en 0ll: dÍ¿to¡tiín d.ebído a la ao

baecatga de pendieite t1 a"l- nuido gaanulan. Sobnecanga. de

pendiente q at- ttuido g tto"nuLatt. Sobtecanga- de pendiente ocu

tth¿ cudltdo eL tamo.ño del ine¡enento I eá muu pequeíto paia -

deguin un Eegm¿nto de La ¿eñat de entnada. EL nuido gnanu

Ld¡ ocu¡t¡¿ en ¿ecto)L¿á d..onde La óeñal de enfnada eá pná.cti

cañenfe pÍ.a.tta., q I-a teño.t aptto timaeiín dlucttra con incnonrar

I
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nu| 0idaleA .

. Podemc¿ año.di¡ aL.go ná.t tobte ¿L nuido predente en Ld

cuantizaciín, etLo eó i eL nuido grLdnulo-n puede ,5 e)L deL cnito

como an (en6neno con¿tifuÍdo poh und Áeñal de ttuido al-eato-

,Lia no conleldcio nadl., Po)L otno Lado La ,tobnecanga de pen-

díente, pu¿de ÁerL dea cnif a como und dilto¡.ti6n corl,Leldcionz"

da, qa que Lu aigno .J tu nagnitud ¿¿t6.n ¡elo,cio¡tado¿ a. Lo.

pendienfe de La ¿eñal-.

EL ¡uido gnanulal ea peacibido pon eL ofdo como un

do de (ondo", nientha.a que Ld díóton4i6n pon aobnecattga

te ¿6Lo en nela.ciín cott ta teño.L otiginal La cuaL no ¿a

nocída porl la pe^a ontl que ea cucha.

" ¡ui
ex-LL

c0-

En ¡eaÍ,idad e¿ta. ob¿erlvacií¡t tob¡e La óobnecattga dzpen

diente lmenot noLe¿to¿al e^ )LeLat¿vd U deben Áe)L cotlLide)La-

da. Podniamo¿ d.ecitt que Lo anteniohmente zxpueófo et acepfL

ble ti Lo apÍ.icamo¿. o. teña.tet audio de calídad teLe$6nico..

En nodulacioneó Oe!-ta de. baja calidad lu¿adad p La prLo-

p6aitoa etpociaLetl , pott otno Lad.o, La intz|ig ib ilid.ad det

did cu¡¿ o A erLd. un cn-ite¡-ío ntuy iñpo)Lf.ante; y en f a.L ¿ituo-c,6tt

dependiend.o d,e othoó 6aitonet taleó eomo nuido ambiental en

eL t¡an¿mi¿on, Í.a tobnecanga de pendiente puede ñuq bien @n



v¿,Ll.inÁ Q. sn un a.f nibufo en ie.dLiddd i_mpo nta.n te .

t.4. Rut00 Dt cuANTlZ^Ct,N

A¿umin¿mo¿ patta eL e(eeto que tlo exitte
eL nuido de cuanfLzaciín e¿ d-ebido «L ¡uido

mente, ¡taaa. elLo foma¡emo¿ como e jempÍ.0 una

dal, como Ae mue¿fit- en !.a Figuna | 7.
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SP* q que to do
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EL eft,Lc,n de cuanfizaeiín eatd do.do degún l3l pott:

^ltl n(t) - frltl

t8

(tn

e.n f,o nma

(iltno de

E óta A eñd.L co ná titut¡ e. el nuido de cuantizacií tt . V ¿moa

enfonceó, que. bi Ld SP eL evitada, eL ¿nntt¡ eó 
^iempne 

me-

no,L que S. A¿umi¡emoá que L{tl tona va.Lott.e^ enfne + S I -S

con igual pttobabiLidad. E¿fo not Lleva a" con^idencln una (un

ciún de dentidad de ptobabilida.d. uni[onne.

d(Á) s< a < s (t 0lI
zs_

0e Lo

^ 
lt) e^tá.

c ual.

da-da.

podemot rle.citt clue 2a potencia »o¡malizada de

p o.t-:

d (¡ ) d¿

Llegado d. eófe punto venemoÁ como tlepencute

cuantítativa, dicha ¿eña.Í. de e LorL a fnavéa d¿L

necepciín dino.t.

E!, pen íodo (udanettaL d¿ ¡ ltl , tegfut eunc,tó
d 7 , donde n ea wt arte^o , uttt dado potL T . r

la (t) I fs
2

^

(s
)-s

s t1

- 
dL

¿J

2
s

3

Pana e jecutatt dicho andli¿it ¿E n¿cetai¿o tenei cono-

cimí¿nto de La d¿n¿idad erpectna.2 de potencia de A(f) . Sa-

bemot c¡ue ti etpecfno convutge a {necuencia' fiuU cetca aó

a ceho en ¿l un extLento 4 , g pono e^ t¿hla.tl eL extnemo lupe-

n i3)
/¿T [4

,loi T / nt ve-t (ig.
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¡ion contidendmo¡ lo aiguient,e. Eá de conociniento que un

pulao q en genettal /"oda ¿¿ñdie¿ di¿ton¿iottada ¿i e¿ f.tta¿ ni
fida pon un canal cuqo ancho de ba.nda áea neno)L del que la
óeñal neleáita pa-la paran todot auá componenfea etpectaolea.

En fodo ca6o, con,5idettando mantenett la di+tonái6n denf¡to -

de Lfnite¿ nazonabLe¿, atumiiemot rlue eL tietnpo en qoe ld
¿eña,L paóa de¿de .1 ha¿ta ,9 (n¿¿pecto a un puLto unit.a»Lol,

eá menorl que eL peníodo de Lo¿ puÍ.40t t¡an¿¡nitido¿. En nue¡

ttLo caáo te6,Lico expueófo (ga quz la gttá.dica ddume inpu!-

áoól , fo que nol L!.eva. a una {ttecuencid. de conle 6o. llrpa
na el- ejemplo feínico expue'to, q patLd eL co"á o de nued tto.¿

pnuebas zxpe ni¡nz¡ttdlet {o = 1/T , Ua que r en di-cha,s cittcunó

tancia¿ eonatituge eL td de lot puLaoa, lo que en ne¿ umida¿

cuenta| noó pon¿ en ¿ituacioneó meno¿ exigenf.el .

En todo caao podemo¿ deci¡ que bd^adoá en eL

anteniotmente expueato, hzmo6 pod¿do linifo.n de

tld eL eápect¡o de Lltl , hal fa una- {" = 1/r U 6¿

tno cato pnácticol .

Podeno¿ ahona ¿f t¿r7ell una medida

do gtta-trulan genenad.o a La ¿ o.Lida deÍ-

go. daecueneia d¿ co)Lte denominatt¿mo¿

attgument o

a.f gutta mane

= 1/T lnued

cuantitafiva d,¿l ¡ui-

(ittno de necepcií , cu

ón.
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2

N gnanulan -s

Vofviendo aL caá o

paonedio et t6. dada pon

ie S/N dado pott:

lIl caÁ o p)Lltctico
lá

s-Ü

ó lt2)

It3l

3

s2 d t¡l t)li-T;
3

de Ía 's eíia.L ¿iuu¿oido.l , au pofencio-
tA; Lo que nol Llevd- a un cuocien-

2

:

^,l

A2* , 6a

252 ó

(14)
lti

detetninando qre eL cüocienfe óeña.L nu.Ldo ¿á inv erLá a.m¿nte

pnoporlciotlal a la {aecuencia 6n de eotte tlel {iltno de ne

cepci6n; Lo eual eta Lígico ¿^pQ.natse puea d nla¡orL ancho . ,

d.e banda det- [ilttto magon Á e,Ld. el ¡uido que pon €L.paaa*.

2 fRATJS^{1S10N rE PUTS0S C0N RU|D05

Como ptoducto de La mod"uta-ci6n Oelfo.,

óoó d óen tkanám¡fidot, cott nivele¿ + V'A

obtenemot pul-

. - V en nue| ttto ca

I Et 6i,tllLo de tecepúítt pa.ttt lat puebat expcninettalu cotrl.utpla u-
na 6^ de:

d,, . 1/ 2íRC

= 3970 nC.1R
-eo "u 4 t

»t
= 4010,97 ilz.

N gaa-nuLa.n =



2t

ó0. E6to6 pulóoá pueden 
^en 

ttLanófiitido¿ dinectamente o mo

dulan u¡ta potttr:do,Ld aegú.n FSK, PSK, ?PSK; md.¿ en cur.lquie-

na de to,t ea¿o¿ f.a áeñ.al ¿^ degenenada pon o.L nuido extet"-

no, feniendo entonceó eL siatena en ta eto.pa de demoduÍ.a-

ci6n, la pnobabíLidad. de que eÍ. tteceptol coñeta un erlno)L en

La detenninaciín, dentno de cada inf ettvalo, á¿ un +v () un

-V ha ¿ido tnan¿mitido.

Ea podibtzenfonceb que duaante eL tiempo deL puldo, l.a

magnitud del nuido aed maqorL que la. nagnifud deÍ. pultc y

de La polattidad cont¡ahia, Lo cual detennindnfa un etüLo)L en

aecepeión.

É.4 pon

g)ULo tL A

do, de ÍaL

o"L nuido ,

ó eñale,s .

Lo tant.o neczta¡io teducin La pnobabilidad d¿

pana ello necL6¿ldfi1o^ p,Loce6a4 Lo. ¿eñal co¡t ttui

nanetla que L0. Á¿ñaL óed en(atizada con nelaciítl

o que eL tuido ¿ea d.i¿minufdo con netpecto tt Lo.¡

A ct¡¡tf.inuacií n pneaento un anáLi¿ i,s fednieo tobn¿ el.

tLe{pecf o al ¡uido .p,Loce6 o p o)La en (atizo.n Lo. ¿ eñal

9edinanot como f
ña.L S I tl a.nf e¿ de t

0 eL conienzo def intenvalo . Lo. 4e-

T no e¿ tá. eápec¿-0'q deapu€a de t



St(rl

suf¿
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o lr)

ca.da

EL

s (.¿l

Rui-do blanco
gaua A iaro

Gn( )= ,¡/2
C

lt

R

La ¿eñal S(tl q eL ,Luido gauEÁidno

den¿idad etpectnaL d.e potencia ei rt/2,

enf na.da aL integaadoa,

blanco n(fl , ctLqa -

¿ o tt !-a¿ 6 efLale^ de

Vvo lt)
FTd.lRA T 8

IA,TEGRAPOR

(icada; eL decii, La openaciín del necepio¡t dundnte

inte¡valo d¿ bit eá independiente d¿ ta ¿¿ñaL dunante

tiempo ant¿dior, !! posterlioi del bif de nef,enencia.

^t= 
0 nequ¿Litno' que et- co.pacilon C e|te dedcanga.do; fnl

condiciín eL á o.f iá (echo. neclia.nte eI. cienne del inf.ennupf o rt

SNI a t . 0 , e.l-imino.ndo de e6t« óo nnl. to da eo.aga c¡ue pu-

diena hab¿tt óido geneia.da. pott LLempot de bit dnfetiote¿.

Lo. mueat¡l. e¿ ioma.d« at [inal d¿Í- inte¡vat-o de l¡it, a

I



q?

t
S(t'2.

T, a la taLida. dzL integnado¡t medianLe eL intetnupton

Vea {igund. i 8,

2.6. CU)CTEñTE SEñ^r RUTO) A rA SAtlrÁ

EL integrddo,L ti¿n¿ como óeñaL de ¿alida zt intogaat. de

¿u ¿eíial de eutnada multiplicadd po4 1/RC. S.<1 r, = RC tene-

moó que:

I
Lt

s

(s(¿) .n(f)) u- -1-

T

S (l)dJ +

T

¡t(tlü lt5)

116)

117)

t_
,(,o (T)

o lTl

(r)

To
() 0 ()

fú

W

To

T
vdt=

T
n (tlü

o

n
1o 0

Ette voltaie de nuido a la ¿alida nolTl et una vo.tiable

aleatonia gauió id.no" en cont)Ldá te con n|tl que et un ptloce$o

aleatonio,

La vaiiaucia dz n olTl , cá d¿cin La pofercia d.e La teñal

¿6 td. dada ¡s o rt:

o

¡T I.rl
2

0
o o

z rtt "t¿1
o

I t 8l

I



Sabe»ro¿ adená¿ que nolTl fiene una dendidad de pnobabi

lidad gaut r idna ,

La ¿aLida det integnadon, anlet do eerLlLaná e eL swz es

tá detenminada pott

vo(tl = s'lt) + nol¡¡ l19l

coño 4e mueótna en Lad {iguna.d 9 A t¡ 98

-s o ltl

-s

tsr-,
T0

VT

t

W
T

tlo lt)

sEñAr so (r)
nol

FTGURA I 9 B
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La ¿ eííal S ol tl e's una

de bif, de dunaciln T. AL

nánpa tiene un voltaie So

o - UT /r o,

AL iinal" de eada intenvalo

nrta pdrld de,scangan el eapacitoa

a certo, EL nuido n,'(il fa.mbién

. 0 U tiene un vatott aleato¡io

le¡tv aLo .

nerli

25

f,unci.dn )Ldfipd, en cado- intenvaLo

[inaÍ" del intenvalo ta- [uttci6n -

lTl cuqo valot eaf.d. dado ¡ton +W/. 
o

el- inteatu¡tf.o n S(ll te cie-

de ta"L manerLd

comíen za co tL un

no(Tl aL {inal

que S 
o( 

tl
valo tt tt

de co-dtt

cae

(ol

in-
c

EL ¿witch SLüZ 
^e 

cíl.Lnd jul/.o anted qae Sktl p«tta obte-

(r) (rl (r) l20l
U ú 0

T en¿mo A e.n trs n cea r¡ ue :

,¡sV

[s, rr!
2

tt2rL
n

121 )

['rfr! 2

Vemoí que eÍ. cuoci¿nt¿ S/N ctece ptlo porlcio no.Lmenle aL

tiempo de du¡aciln del bif T, g que depende de vzT que eó

La enettgÍa nouoLizado". Pott Lo tanto podento¿ concLufn ade-

máa, que un bif conlt.ituÍdo pon una óeñdl ¿ttrLecha ll de

gttan amplifud ea igualmenfe e$ectivo que uno ancho rJ de me



no n o.mplitud , óienyte que v'T a¿a conLf.ante.

E¿fab.Lecenot ademd.d que eL integn«dott (ilfna !.a

A eL ,Luido de ta.t t110.ne)Ld que eÍ. volta j e de La, aeiíal

eh¿menta Linealmente con eL tienpo, ¡ni.eni.iad que !-a

ci6n eótanda¡d (vaÍ-on ,Lmsl del ¡uido inc¡ementa md.t

menfe, con f7.

¿o

ó eñaL

6e in-
de.a v ia
Lenfa-

EL integm.don

pecto o.L nuido , 97

po tL Lo tanto en$atiza

esta me j orlo. incttemenfa

Lo" ¿ eñal con ,Leó -

con eL tiempo ,

2.7. PR()BAEILTDAO 
'E 

ERROR

Va que eL enton en La

toi porL demd.t imponfd.tlte,

te6nico de La pnobabilidad

ie¡,ioanenl.z der enito .

dete¡ninaciín con¿tituge un [a"c-

¿e ha¡á un and.Li¿id igualmente -

d¿ en¡on pata eL integnadon an-'

una den

t-a dig.

Con¿ida.neae que la mueát,La de nuido nolTl tiene

¿iclad de pttobabilidad gauttiana, cono ae mueatna en

il t0,

!
.ro2[T) /2 ó oZ

d 
[rr, 

rr e

2

o
donde a e¿ Lo" v cLnían cia .

2 7l oo

(21)
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VT no(Tl

F1GUBA d t0'
0ENSI0AO 0E PRIBABILI0A? D€ noÍl

Supongamot que dutldnt¿ un intenvalo de bit zL volfaje

de La ¿eñal de entnada e¿ -V, .Enfonce¿, aL tiempo de n¿ali

za.t¿¿ ¿l nuettLeo lTl , eL voÍ-ta!e ea S,(T) = -VT/ro; mien

f,LaA quL La ¡nue¿f¡a d¿ ¡tuid.o et no(Tl . Si no( T) ¿¿ poóiti-
vd q con ampLifud mauon que VT / r o, La. mue.stna fo f.ctÍ. V o (Tl

= so(Tl + nolf I ¿¿há. po^¿fiva, Lo que otiginand" un Q.hnolL,

La pnobabilidad deL enio,L, eáto eE,

que nolTl >vT/ro, eafd. dada pon eÍ. dttea

( 10, f¿ni¿ndo entonce.s qu¿:

ta pnobo-bilidad de

t o¡nb neo-da ile La. F,tg.

2

0
ll lT) /2 aoIrc c d¡t (r) |'22)

---:--{2 .Ii ao ¿
(t

de dinizndo l¡X (f) ao 1¡ o-demd.t ó a6 emo á qu¿
a

nf2
22

0

óO
f

=[io, ,,",r,1 *;n, ' [ *
)¡ );
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'ro-,1[c (v lT/nl = - e¡6c(V' L I2n
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_.--l /2 e^6c
t+l
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FIGURA d

PR0BA81L10AO OE

donde E^ = V T u t-a encLtgfa de u bü de ¿ eitaL.

Si La a eñal de entttada (uena + V , ttecunftiendo a.L mit

mo and.Li¿i¿, obaehvanot que l-a pnobabi.Lidad de etn.o¡, potL

¿ imetnía aenfa igual,
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V emo6

aunento.,

de Pe. eá

E06, que

ttuido , q

no puzde

ptLo¡nedio.

29

que. ?e dee¡ece. ná.pidatnente ha. medida de caue E¿l n

cot¡to áe tnueál,La en La Figuna # 11 . EÍ. máxino vaLo¡t

l/2, De tal na.netla, de que en eI- peo\ de Lo¿ ca-

ta ¿eñal e.bfuvietd. completatnenfe petdid.a en 
"Í-

que ¿L llecepfotL tuviena clue adivirzo.n, eL )Leceptú.L

e^ta.i equivocado md.,s de. ta mifad de la.t vece.a et7

2.8, CRTTERlO 
'E 

SELECCId[J

Con¿idenotdo que eL volfaje d¿ ¡uido liene una den¿ido.d

de pmbabiLidad. ¿imétnica con ,Leápecto 0. ceno volfiot; po-

demtt¿ deci¡ entoncel"qua Lo. pttobo.bi|idad de c¡ue eL auid,o in
cttenente el valorL d¿ !.a. nue¿ Í.na et igua.L a La pnoba.bilidad

de que di,sninuqa e.e va.Lon de La mu¿¿fna.

Vamot a óuponel como eá nueatno

seño.Leá pultor a tna¿mifin| ¿: +V A

,Lento4 como:

caáo, que exi^ten doa

V, Laa cualet denomina-

s

_s

,l

2

Itt
{fl

126)

(27)

+V

_U

de ¡uido La n,ue¿tut a La. ¿alÍda 6en6. v (r)
o

En au6 en cio.

,lf I o v olTls SZ (T) .' Con ¡uido, o.ó umi¡enoó qa¿ s¡ (Tl ha



¿ ido t¡att.tmiti dtt ai V olf ) e¿ md,s

S imi.Ltt¡m¿n fe tLL .Lfttí,l¿mo^ que S, (T I

un v at-o tt mdl ce n eono

30

a S, (f ) clue a SfTl

ttantnítirlo ái

lz 8)

c¿tLcdno

lt« ¿ ido

a Sr lT) .V olTl tiene

Pana eL ca.s o andLizado antetiotunente donde STlTl= vT/to

q Sr(Tl = -Vf / ro, La contliciín ettatLá dada.¡ton VolTl = 0.

En genenal tenemoó que el cnitenio de delecciín edtanía da-

do poa:

-s f Tl + S {r)
1

,i

V (r)
o

2

2.5. RU100 rÉ.Rt.llC0 EN t.l)DULAC't 0N 
'EtrA

Cuantlo eL nuido exfenno aL ¿i¿tema eáfd ptleÁente, ¿L ne

eeptott conetení. oca^ion«Lmente un eil)Lo )t en la d¿te¡ninaciín

ói un +V o un -V f,ue tnantn¿t.¿do. Cuattdo eóto oculne, eL

l.¡en de impulrot necib¿doÁ PorLltl , tendttá un inpuÍ.to de po-

tanidad inconnecta,

Pon (rt (f) It) l2e )e
PP

(t

Donde pult) e¿ eL ttLen de impulaoa de e¡to¡ debido aL

¡tuido exte¡no. Con¿idettando ¿L á¡ea. de cada impula o como 7,

entonceÁ cad.a intpula o d.e ¡t u( tl tend.ná 27 q ocunne ¿ilamente

en eada e)Lnon. El- [acton 2 ¡eauLta de que eL puL,so erlrLotL corn



3l

bio ¿u polattidad,

. Podemo¿ co)tl¿<lelarL e-ntoncea a-L z¡non pmducido pott et

nuiclo como un tien de ¡tultot con tiempo de ocutnencia aLeL

totia q con una dn¿a + 2l . EL iienpo pnonQ.dio de t epanaeiín

de Lo¿ inpuÍ.d o,s ¿6 r /Pe, donde Pe a.a Í.d ptlob«bilidad de e-

4rlo n de cada b it .

P a¡f ie.n dc

nuído ténnico

de que La d.en¿ idaci eapecttal. de potencio. de
,

eatd. dada po n:"

Gnr( 6l
'rr4 

u-12'l 6t AL t30)

(3r)

I 321

TL

Guú(ó)

2t

Gn ur( ó)

P (d

clue pl/-l

ga que Td

T;
2

Donde P( ll CL La t¡ant$onnad« de Foutíe¡t del ¡np¡¿g6o p(tl ,

Suponienclct

U

f iene conto á¡ea. 2 7 ; p«tto. e6 f e co,ó o

= r /Pe, tett¿no':

E^

¡uido.

Áiáte

Pe l2t) 4'12
2

Pe

T

La den.s i.dad et pect:tal de potencia d¿ Lo¿ pult o.t de

Segú.n Í.a. ecuacíítt l32l vemod clue cuando eL iuido con

de un .tnen de pttlaoa etpaci.ado.t a.Í.eo.t o ¡ia.mente , !-a den

lrrtrl



didad etpeet¡at- de potoncia del nuido ea blanca.

Ahona bien, cttu.s idenando :

yl -s u(f ) ((r 0/

Jw

nuido iñfegnamot

pana eÍ.Lo a p¿{all

pd¿o de 0C qt que

baja (neeuencia,

32

l34l

l3sl

de

|.36)

¿obne La

de que La

nealmen te

La cual

Str6 (ru) ((' ( 33)

Podemo¿ ignoia4 La conponenfe 0C en la tnan¿ {onnado. qa

que tdL conplnente no ¿eid. f¡an¿mitida a tnav€.t del. diltno.

Podeno¿ ¿ntonceó eon¿ide¡an La [unci6n de l¡tan,s(etencia

del integnad.o n como :

(d)

.§

Ju

J t,t

0

-s /t! fLr 0
1

1

U
,{r (l) I

T

2 2 ,of ol_
?

(t,

Encontnamo' que la den¿idad eapectttal de poteneia

nuido a la. ¿al-ida del integnadon eÁ tú. dada pott:

2

Gnuol6) - HI(ll Gnoi

?ana obtenen t-a potencia de

ba.¡tda d¿t- dif'tno de ttecepciítt,

bo¡tdo- deL (iÍ-tno no pemrite e!-

ti¿ne una {necuencia de cotte a

2
Pe ,of o



d.en o¡ninatLemo ¿ d{¡.. d»r

33

137 )

¡no dtL

Lo.

-§
-d6

8a 1í -6*

2 d,,PC flNrr
d(--f
f) ó6

T

lsz pe

-Lt-ut ó6 6n

I

2
P¿

tato, d6.. d,

lble¡vamo¿ que plJLa eL tuido extetlno o

l-aciútt Oelia, depende en tece¡tei6n (.taL-ida

dnecuencia de cozt¿ a baja {;tecuencia.

f.€.nmico en

(inat) de

2. 
' 

0 . s^/R EN I,I)DULACl0N 0ELT 
^

?ata edectoa de an d..Lid id co¡t,5idenenot eotno 8eñal modu-

Ladotta nr(l) = A Sen rurt, eA dec L a6 uñl.maÁ que t-a potencia

de La ¿eñal e6f.d. concent¡add en La (tecuencia tupetiott de

La banda bo-¿e.

2
2 A

de n(fl e¿fd.

dada po¡t S/ t

dada. pon

138)

q p a,La,

.La mag

,)ls It)
0

2

Pana pendiente ntáx.im«

^,La a¡tno ximaci6n inIfI ettá

roA
lli

dond¿ S et

1

)
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nifud deL pa6o q t et- inte¡tval-o ¿ut¡¿ patot,

E¿fableciendo La condici6n de no 6obhe.cahga de pendien

fe, Í an ?.»10.5 &t 
¡tl
A = S/r , de lo cucLl:

2

s

-q
§"o 20272

t)i

Seqún (39), l37l q (131

s s2 lz*L¡t J2

l3e l

140)

( (r

lt I\I + Nrr
o q e,5

-s

2
Pe/ I-s J ún /3) 12s lb J)

,

33l/lÚdh.,Jl

0ondet

() I 24 Pe/

2 ¡íÁ
" tlt

tt'b

[r,,, ;f rr',u{

,',t6 
A

Pe = trt enócfarl t /2tu
,n
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CIRC(IITO EXPERl IfEÑIAt
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Segú.n ta L6gíca del ci¡cuito, cuando La ¿alida del {ü¡>

(Lop 0 eó ce,Lo, tt.+igl.no.da ponque f,ltl > mltl q ha Llegado eL

d.ia p«r,o del neto j , debemo,s envidtl un pulto negafivo en ¡:ol,tl;

g en ca6o de que La talída del |Lip- {Lop O 
^ea. 

poaifiva q

Llegue eL puLao de nef.o j , de-bemot enviatt tr¡1 +1 pnp,(tl ,

Ett t-od ot)toá caá o3 ptobablet ,

toj g ta ¿alida deL (Líp-[t-op 0 et

guha t l4l aon amba¿ 1, to que da

da de po(tl equivalentL o" ce,Lo.

et decin cuand.o

1 o ce,Lo, A q B

no hag ne

(vet (i-

como ne,s ulf.ado uno- ¿ali-

La dalida pr,(il zt contnolada en 
^u 

nagtTifud, et deeitt

podenoa v aJLial la ganancia de.t cincuito, obteniendo un con-

fnol tobte La tnagnitud deL paao, con un tLango a"p)Loximado de.t

de ,1 vol,tio ha¿ta 1 .4 vol-tiot , de aeueado « t,o"¿ nec¿Lidadea

ot el di¿eño del motlula.dorl. El ci¡cuito utilizado patta con-

fnola¡ La nagnítud del paao, óe mueát)La a confinuaciítt en

.ta lig. d 15.

P,2
ló1

e 2ll 1/h) l¿ (4t)L
0 2

N¡

R'

R2

KR2

ET. K9

1 .2 Kf¿

n¿íótato d¿ 100 Kn

)
1
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c
o

FTGURA il t5

crRculT) 0E c0^ffR01 0É PAso

Con e¿fo¿ componer,teÁ U mediante va¡.iaci6n deL ae6tta

to conte.guitnot contnoL de La nagnitud del pa,so. Cabe nofaa

que ten¿no^ cotttttol tobne l.o¿ tneÁ parLdmelnod de Lo¿ pul-

áoá de t¡an¡niriíu q ttealinentacií ¡t d tnavé¿ de.L [il.ttto RC;

é¿to¿ ¿ on:

. - llagnífud de Lo¡ ¡tult od

.- Tiempo d.e dunací6n. Debido. a la lígica det- noduLado)l, el

liempo d¿ duaacií¡t de Lot pultot e6t6. contrlo!-ado pon el
tienpo d¿ duttaciin de Lo,s pultoa del geno-aa"clon de pul-

áos que hace Lat veczt de Letoj.

,- La (necuencia de lot mi¿mo¿. Tanbién contnolada- poa eL

genenadon de pult ot -

c
Z

R+ Z

1

c

142)
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c

5.8 K0

.ol r, d

1/zlRC = 3 KHz

40

de.

anfe

ó eña.-

I

Según eáfo patld.

amplilud de Lo. ¿ eñaL

no,L que f.a anplitud

(43)
z r4nt

evifan Ld ¿obtecanga de pendiente, la
uti!.izada en La p)Lu¿ba debená 

^eh 
me-

e¿tabLecida poh La ecuaciín antenio)1.

3db
6.28 x 5.8 x 103 x 10-8

Co¡tl itlenando eL ctLite,Lio de que t a enengla e¿ tá. conce.n

t¡ada en L«t bajad {tecuenciat pl.,La aeíialet d¿ audio, áz-

gún la ecuaciín tll , La (ttocuencia de ae(ettencia, ea decin

Lo. (necuencia o.n ta cuo.L ¿ e encuenttta l-a enengfa pnonedio

ec¡uiva.Lente a un tono de 800 Hz, R.ealiza¡rtoí nueítrLa"á prlue-

b aá eott eL ci.¡tcuif o exp¿rlinental utilizo"ndo und 6 eñal ¿ inu

¿oidal de 2.4 voltio¿ p-p a una (tecueneia de apnoximadonen

te 800 Hz.

Pteaenta.¡€ a continuaeiín eL edecfo de dobnecattga

pendiente en co.da una d¿ Lat ptuebat, De ac.uendo a.Lo

tlio,Lfiente. expueato nelativo a .ta,s pendientea de Ldt

le6 , tenento.t clue aL lfmite :

ló-s

)l;

1
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3. l.2.PRUEBAS y RESULT^r0S

'l 
P ttu¿b a

dá , 2000 llz

- ( -+ _ .1 tr.i *,3 v; +,6 v; + .8 v; + 1 v; + 1.4 v

I = 800 Hz.
¡)l

d 2000
^K

n1

121¡ 6^ 16.28]| (80ol

-sK

I'lagnitud del Pat o

su
A eolcuLad«

t7t

u

A u"tilízadafi
v

SP

2

2

2

2

2

I

6

I

.04

.12

.24

,32

.4

.56

J1

si
SI

c7

SI

-sI

1q

1.4

77 ? tueb a

rÁ6t^ i 1

¡niímoa valon.e,5 que ?-n ?tueba. 'l

Itz

1=

.S

u t)1

4000

Lod

800



4J

( 4000

16.28) r800].
- aY

lil
80

I'la-grt itud det- Palo
Su

cnlcul.-a.tlr.
V

A
,,r

uLiüzdd« SP
lit

l

3

6

ó

I

4

.08

.48

.64

a

1.12

1.2

1.2

1.2

1.2

1.2

1.2

s1

s1

c7

SI

sl

s7

TABTA N 2

TlL Pat¿bct

6^

s

= 6666,67 Hz

= Lo^ n¿ám06 vo.lotte¿ que en Pnueba L'l

= 800 Hz

6666.67 I .35

ó,,

l(
l,I6.28 x 800



I'lagnifud det Pa¿o 4,, caluttnda A uLi-(izada
m

2

6

I

.13

.4

.8

t.uo

I .33

1.86

1'

t0

1.2

1.2

1.2

JI

5t

s1

¡J0

NO

7U Pttucba

'- (¿"

d,,,

1.4

TAEIA i 3

8000 Hz

Lo¿ müw ¿ valone,s c¡ue en pnrebtr I7'l

= 800 llz

6000
K

6.28 x 800

I'lagnifud d¿(. Po--ttt A calculada
)?1

v

A
),1

-cv

A ufi,l-izada
tn

SP

5l

-sf
-\I

^JdNr)
i/d

I
J
6

I

4

1

I

.16

.48
sq

v

2
2

2

2
2

2

I .27
'' I .59

2.2.3

IA6LA i 4

I

I
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V l¡ucb«

6^

s

d,,

= 10000 Hz

+ .l vi +

= 800 Hz

I v; + 1,4 v

Magnifud deL pat o

v

.1

.ó

1,4

A edlculada A
t¡

ufiLizado- SP
,11

V V

t .59

o 70

2

1.2

s1

NO

ñ0

TAEIA fr 5

3,1,,3. PRUEBAS EXPERfAfENTATES SiN RUl'O

AnáLit i¿ en eL Tiempo

Pa.tta el-Lo áupondttemoá que nue^ttla duente genp.,Ladoia de

ta ¿eííaL ¿inu¿oídat_ peimdnece pnendida de¿de un tienpo »tuL1

gnand,e aL fiempo "c¿rLo" fotnado como teóetlencia. Hago eSta

supoáiciín con eL objefo de apl.ican un mo de-L() na-t¿mú.lico -

abáfna.cto a un pno bÍ.e¡¡a neal U lfs ico .

0e o.cuendo « tat gtt6.ticd6 que Le mue6 trlan a coniinua-

ldigunat ( 19 - 23) , venot que la áeítal t,ecob¡adofrrcl*
Señal ttecob¡ada dupu(s rlel tegwtdo (ilfito RC

Suial ¡ecc btadn du¡¡uLt del p»brett d,üsno RC

eió n
*ifiltl
ñlft
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me j ona en calidad o- ¡nQ.didd gue aunenta 6o LJ en etpecial po.

na magnífude^ nenc)Let de Lot puÍ.doa.

0b¿envamot eon la aguda- del o¿cilo¿copio que Laa nagni

tuclz¿ de Laa teñaler írlrl q fl(il ditrri,rutl en 0" nedid.a qu¿ r¿tl

menta f,', pa,La valoned igualet de ampLifud.de impu!-t,oá. Con

e.t objeto de q.naliz L eato¿ ne¿ulfo-do¿ vale f-a ¡tena adet.an

ta¡no¿ un poco at- o.ttá.Li,si¿ e.n (ttecuencia, manf.eniendo Lct¿

aáumpcionet pneviamente ea tabLecida.t.

Sabemot c¡ue eL eapecfno de un

tituge una ¿eño.L peniídiea" en eL

eatd con¿fittLido ¡toa una [unci6n

maneLd:

v lfl
To

ln¿n 
.ti¿ 

pult o a que. cont

fienpo dedde - - ha6ta- +*,

S¿nc ( d I l'7 nu ,n tigui¿nto

C lndol
A(tt t

,i

,t

I

I
-"r It , /2 2/t 1 I lr 3/tf

. amplifud de Lo¿ puLaot

. f.¿Q.mpo de dunacií ¡t de lot pultot
= penío do

= t lT o

T

T
0

0I

I



47

Como pcdemoa apr,ecian aegún eL eapectno, l.a e.netgía e¿

td. concen.üLada en Áu maqorl pante denttLo det nango de (te-

cuencia rneno,LeÁ que 1/¡, La eomponenfe 0C estd dada pon

A{Or, La cual ertd- evaluada a continuaeiín pana di{eaentea

dtzcuene.ia,s d.e nuea lneo d o 
.

Oe todo lo a¡tenion, vale La pena. necalcatt

l/t que tiene una va.tLiaci1n de¿de 1/r =5882,35

ponde a un td=.17 xl 0-3; hatta 1ft= 2857t,43

dien.te a un tO = 35 x t 0-6 azg,

que ct 'cá -

Hz ctttt'. : p()n

IJ

eL t(.ttmino

apn0

qLLe

Reco¡demor ahonct que Loá áiLilLo^ de ¡eo.Linen.tdcid n

necepci0tt dinal tienen dua (recuencia.l r{e confe a 3 db

ximada.nenfe a, 2412,66 Hz g 4010 Hz tea peet íva.n,ente , Lo

explica cLa¡amente Lo¿ ¡¿tultado¿ obte.nido¿.

En nealídad eóte andl¿ti,s prleóenfado o- man¿rLa de en$o-

que del ptobLzma flo corLnetponde {ielnente a La t¿ñal de .sa

f-ida- d.el modulado¡-g necobnada (inal»tentz; qo. que ti bien

e¿ ciento e^ und teñal, peniód.ica ottiginada potL L« noduLado

,La que e,s un tono de 800 Hz d.e co.nact¿¡t 4i¡tu¿oidal q con

áide,Lacia patta- el electo petli|d.¿c¡- ba¡rt iaa hip6te,sia ini-
ciale¿, dieha óeiídl ,to corne-tponde a utl ttLen de puÍloa d¿

po L-anid.ad po á if iv d , t ino' que eambia de po Lattitlad de acuen-
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c 0,1

CL

l7 I

l« teñal o d.Lladorla, altetLando q cofi-icando un poco

e4pectt,:o

et1

Í-«

¡.ná.5

Paza e.¿ta¿ ¡tttue.b«,s tteaLizadaa con La ¿eñal- ¿inu¿oidal

de 800 Hz, uf-i.l-i.zamo^ una nangi.tud de ,señal d¿ 2 .4 vc¡Lticta

p-p, Lo que equivdLe a A^ . 1 .2 voÍ"fioá. En Lo t",elafivo d

Lo¿ contnoLe,á d¿ atld.Lizadon de eapecfno te»e 0.5:

Dia¡tato e xf e.\uo, uti!.izando ta aaLida del o.tci.l.ado.¡ dc

bo-¡¡ido en $odna ¡nanuaL.

Dil pen5.ió¡t 100 Hz.

f)-,.. 11 ,,^:l- x^ -

3.1.4. PRUEBAS EXPERI[fENT,', TES SlN RIII'()

AnáLi.ti.¿ cn F¿¿cr¿enci« tt Conc.(.u,|ione^

Nece¿i.fanclo una nedida. cuantíto-tiv a de telecciín,
!-o que de aef,iete a_ la tatial necobnacltt #ltl , ^e vi en

fteceó¿d«d de obtene¡ una ttef,enencia pa,La poden evaluatt

t.a¡de I-o t netultaclo¿ obtenídtt¿.

Eata indonntaciítt pudo a e.:t obtenida cttn a.quda det- gtta$L

cado.¡t X - V Hp 7 045 A, utit-izand.o como enttaddy la teñ«L de

aalida pano- gnabaci.ún deL ana"Lizadon de edpeefno q la. aeñaL



de bal¡ido nanuaL dcl m.i.,smo,

Se Logn6 eAtabtece,L do^

de tedettenci.a p«na !.a teií«L

do ¡" 0 elta .

EL tegundrt

que neapecfa a

iguat [otm« not

Fig. fi 25.

E xia tien drt do a pctttdnetno t
(aecuencia de Lo¿ pultoa q tu

pafnonet de ¿¿Lecciín a

cte 800 Hz de anl:nada at-

47 .2

man etL«

mo duLa

EL pnimet pafiín no^ nue.l La el eápectno de .t0. 6eñaL

de 800 Hz, cott d.icha (rzcuencia en eL c¿ntno de La gttá$ica,

necctlcando Lo que aconf.ece al¡edo.do¡ de La (necuencia cetx

tnaL conne.tpondiente, Ven Figu\a i 24,

¡ttttnú n mueÁ¿tl« una »o-dida má,! ant¡t.t ía en

(tecueicia 1300 tlz ----- ,600 Hz) ¡ pstto

da una nedída nel.aliva de compaaaci(tn.

lo

et7

V e,L

efi nealíddd inponfantet: La

atn¡t Í-i.tud , ctt ttcLuínto 4 :

A medida c¡ue La $aecuencia de

j otta La ,s eñ«L que ¡eco baan¡o¿

ei.6 n , E a to eó f-6 g ¿cc eL petLdrL ,

ta¡no^ La [tecuencict, eáfa¡to 6

¿L ntime\o de mue6 tna¿ fomada.s

¡nueáttteo áe incnefiQ ¡rt o, , me

o.n la eta¡sa dinat- de necep

puel a'ntedida que incr.qnen

aumenfando en igual donma

de La teñaL,

I
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Etto ,t e puede

V ett (igutttrt d

Co nt id¿nando

do gtanuLan t1 a

ct-uf¡:

48

Lat gttá(icaE cotlne,spondientet.

zt ----t.3.

aFneciarl en

26 --- 34,

Í-a anplifud de t o¿ pulaot ,

lo. ¿ob¡ecatga de pendiente

,Le4p ecf o

po demo t

o.Í- nui

cotT-

al Ana!.izando eL ca¿o de 6o 2000 Hz, que cottieaponde o. do-

btte cattga. de pendiente pdna todo¿ to¿ cdÁoó, vet oó qu¿

exitten, entne 800 Hz g 1600 llz, componenfet clue va,LÍ.an

cc;', Í.a tnagnitud del pato, orLiginand.o una. R* l¡azínl ba¿

fante pec¡ueñd. como puede apnecia¡ae en laa Figuaa.t I 26,

27 q 28, detenminapdo un co¡npo tLtamienf o ba¿tanfe pobne

deL equipo,

bl Pata (o 6600 Hz, vemoó que en genettal ditminuqen ry
componentea dentno de 800 y 400 Hz, con componente¿ en-

tne Lot 1600 Hz que deenecen co n¿ idenabLemente patando

d¿ SP a ¡ro SP. Cabe hacett not.a,L que entne lo¿ 800 q 1400

Hz a incn¿mentoó- en la magnifud deL pulao, conneaponden

incttementod en Í-a nagnitud d¿ la¿ componenteá, edta.bl-e

cié.ndo4e un ÁÍnto¡na deL tuido gnanufo.n. Ét aná.lidia pa-

La eEta (ttecuencia tle muedtneo noÁ llevd. a una R entne

2,36 U 4,94. Ven Figuao"d d 29, 30 q 31 .

l.la n.itud fono de 800 Hz
R

t I'lagnitudea nú¿ altal



c
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Pa¡a eL cado de 8000 Hz, vemoó que patla S? g m.tninto ttui

do gnanulan, diaminuqen Laá con¡tone-nfea en.ttte Lot 800 q

1400 Hz, teduciéndo,se a! mfnino en e6t¿ cdto; con excep

ei6n de lat componenteá en eL t ango de 1ó00 Hz que cte-

cen notablemente, conEtituUendo un ¿íntoma de.t ¡uido ¡¿

Í.ativo a la ¿cb:tecaaga de pendi.enfe lSPl .

Cuando no exi¿te SP, apdnecen componente^ ent)Le Lot 800

q 1400 Hz. ditminugendo Lat conponenfeá alne.d¿don cle. Lo,t

1600 Hz eompo.io"daa con eL ea¿o de- exiátencia de SP, U

clue incnementan a medidd que o-umenta La magnitud del pa

á0. PodemoÁ e¿tabl-ecen en ta gnd(ica que a eÁta {zecuen

cia tn¿mt¡ t la me j on ,Leápueala deL ¿i¿fena. Con una R cluz

va detdl 2,47 ha-ata 5,73, Vett (igutat d 32, 33 A 34.

Pata [o 10000 Hz tenemot una nQ.^pueófa de panticul-a¡ -

infe¿éa, puea en eL ca6o d¿.SP eL aiÁt¿fid nejoza 6u cont

potLf amiento con una. R de 2 .9 4 pana di¿minuín eÁte veÍ-o¡L

en eÍ- ca¿o de no SP. Cabe nenciotlcLi que uno. de la¿ Li¡ni

facioneó contgituqe Ía aetpuett« de dnecueneia q eL cot!

pottarniento del anpli{icadtsn openaeionaL en ¿L ci,Lcui.t()

moduLadon; pue.L a ¡nedido- clue Í-0. ntagni.tud de Lod puÍ óo^

aunenta , aumenf a ta.mbié¡t f.o- de (o nmacií n de lo t miáno 6 a

La ¿aLid.a det ntodul-ai.. La (necuenci« de conte d.el at¡lpli

o
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[ieadon opettacionctL T4l e¿td al¡ededo¡ de Lo¿ 10000 llz.

pana una van¿aci6n de ¿eñaL pico-pic.o de apnoximadame.n-

fe .6 voLfiot. vet Figuaat 21, 22 q 23.

Toma¡tdo como vaniabte R q La (tteeuencia, lna(ico.no^ di-
(ettentet curLvaa ba jc, dider"entet magnitude¿ de Lot pultoa to

mado¿ como panámefnot. E¿ta gná.[ica que áe muetfla en LaFi

gu,La # 35 no¿ da una idea deL cofip otLtdniento del ¿itfema.

Apneciandct en eÍLa mzjonet tetultado,s al¡ededo¡ de lod 8000

Hz, din embango patta l-a nagnitud de paro de .l volfio ob-

|eivdmoá que a medida que La {tecuencÍe. aumenta R i.íende -

tiunpne d ¿ubin. É¿ta ú.Ltima conclu¿i6u ainvií en pnuebaa

po{tetLiotLQ.ó pana tealizan Ldó pttueba.,s de audio, La¿ cuaLet

co ttno b o ¡ano n dicha obdettvd.ciútt.

Co n,s ideltt¡temoá aho,La un [actott adicional que oó eÍ LLetl

po de dunaciin de [.oa impuLtol, qug adecta a f.a potencia -

tnant¡nitid.a, P udimo-a obte¡van a t¡av €.a de la¿ pnuebaa qu¿

óiendo eL pato f an gttande como óQ. quizna, pu¿de co nL¡Lo l-0.,1-

¿¿ La ditt.o¡¿iín ha.ciendo tenden tO ha.cia ceho, Lo eual

aigni(iea mgnon poteneia tnan¿mit.ida. Venod entonceó quQ. -

pd,Ld nejon&n La eaLidad ¿ó neceaanio "á(Lcni6ican" pofencitt

o en 4u de[ecto taabajati con eL paÁo íptirno que pued.e no
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5l

ten eÍ de magon ntrgnitud I como óe demueót,La en La¿ prLuebdá

exp enine.ntdlet I pana me jo,Ldn La cat-idad. de ta teñdl n¿cobnd

blet, q en Lo- efapa de ¿alida pnoceden o- ampÍ.í(ica¡L loá puL

soá de frldnÁfii8i6t1 , de eata mdn¿rLa mejorLdúnoó la calidad e

incacme¡tfamo á La potencia fnantnitida.

Las óotogrLa(í.«a mo,stnada,a a continuaci6n $ueton tono.da.ó

c0n:

La Cd.natta C - 5 T elztnonix de acttpLamiento dirLecfo aL o¿ -

ciloa copio .

0 dcilo.dcopio T¿hfnonix 7623 A

Con lot ¿iguienteá pa,Láne Loó:

a

b

Pontad.o¡ta a 8000 Hz, pdnd ntfnimo pa4o

Como ¿eñal nodul-adona, tomo ¿inu¿oidal-

anplifud d¿ 1 voLfio p.íco.

l0ptimol

d¿ 800 Hz con

SoñaL moduladota q pottadona

modulada. .5 naeg/ üv.<ti6¡t.



3.2.1. PRUE6A5 EXPERIiiEÑfALE.S CON RUI'()

,La.

KHz

Lat pnuebat nealizada¿ cott ttuido, ('uetton e[ectu«dcrd

Loa tiguietttet [necuenciat de rnuz.ótt"e: íKHz, 20 K]lz,

g 100 KHz, patta eL neiot de Í-ot paaot l¿L menctn +

.+--?-.q.rr-t-t:rrF, q---:rt-rrd¡irll¡*-
52

S¿ñaL nctdu!.odo ttn g ¡sottLo.dt'¡

tta ¡nodtlada. 5 »u.uo aegl

üvi,sión.

Po¡fidom ¡nodulada 11 óziiaL

¡¿cobnada.

p0"

50

lt)

I

i

I

I

r
t

t

I
1
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voLtio6l aedpec.tc al ¡uido gnantLl-an.

ESQU¡ rfA GENER^t

1

500 KHz

t"Lí.c,t6nat}- ----

Po(tl

pul-tctt
Sulir¿l Cot

t_

100 Kl!tPanlant

FIGURA d 36

,lAGRArtlA DE 8¿OqUt GEI'JERA t

,]

Anatizadrt n.

de u¡scct to
712

tuo4ttdc¡
t-ttutctidaL

80 0 llz

f uaú.rá de

Hc.tttlLl:,i-f.
poLlü?

(rJ .5 Ca,

pio. T e.h=
f¡ctnix

Mo du.Ladctn

Oe.Í-tt

Gptte¡adon
de pttU oa

il-P

555

SVOC

Geno.latltt ¡ d¿
¡túdo
u-P

0omcdula
do¡

Anaüzo,don
de e-tpe-elntt

315

Gnadieadon
x-v

H-P 7045-^

I

I

I



ptLl,s o 4
deL ¡no duL«do n Rl

-15

+15

F.IGURA i 37

|IRCUÍTI rrl sltllÁr0R

6

5J

F1GURA I J8

l4 4l

co,rlp0^/EñrEs Arfcf0ñAtEs rEt sIsrE^fA

Sumado n

R2

6.2 K

e
lot'

ñl

10(

2

Qo

Rwi.do
el

I

{

:

e,
0 RI

* L2
R'

Lo que no,s pnoponciona una ganancia ¿¿ EL pana eada ¿e-
R,

{e
R2

eittcuif o 
^ 

un«do n

ña L:

G
5 ,17

R,

E6fa ganancia eacogida noa ganantiz«ba un niveL de La

¿eñ«L + .12 t' x 5,17 L .62 v, vaÍon que ettaba ¿r¡b¡te eL

ntftt;.:mo dentno de Lat elpec¿Éicacionet paza ¿L buen [uttcio-
naniento del compaaadon.9 l0 0 utilizado en Í-a etapa de tte-

cepciín $inat, Vea Figuna 39.

I



tL e{ecto

b¡e eL ¡uido.

Á entan en {-a¡

del ¿ unado tt e¿

55

de ampli. $ icacií n ¿ e e lecttid en igual (o ttna a o

Todot Lol voltajet que a continuaciún óe p,Le-

TabLa¿ * 6 ----9, cottttetponden a La entnada -

decí.\ ez A ¿1, gto.licadln

+ 15 Vdc So"Lídr,.
397 0 tr

R

a
.0lvó

a tiulna,
puÍ.ao + V o

pan Lan te

óe-

-V

c

ó

D¿ ta%d«
óutdt:¡t- , - ¿A

é .5V dc
EnLted::. +

Contpan«dtt:t-

FIGURA f 39

OEI'IOOULAOOR, ETAPA RECEPCTOÑ

La.entnada negaf.tva del conpano.d.o tL eat6.

gún eL crliterLio po.ta La detettntínaci6n ¿i utt

(ue ttanrmit ído .

3.2.2. RESUtTAT0S

Oe eóta^ pnueba.t ,5e obfuvi¿,Lon gtLá6¿c&L a La ,salida- del

óiltno RC, lo.a m.iántal que óe mt?.Lttldn a conf.inuo.ciín. Ve¡

Figundá * 40 ----- 51. S¿ muettnan ta¡nbién Lo¿ vo.Lo¡et de

teñaÍ- q de nuido, aaí cino Í.a antplilud ¡eÍativd deL ztpec

ConuSa.tLo-d.o.z

910 0

0

I
t'
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A ¿L potLLenf,tr j e de di¿ninuciín de amp!-itud

eL nuido. Edto¿ dafoá Áe »uLcytttan en la¿ Ta

ttto e.n unida de .t

o ca| io ucldo- pon

b.La,s a 6 ---- I

Hz Paso V
Á

800 0

8000

8000

Anpll&d ¡elntiva
Ruido Vtuu del e,specLto en u

nidadu.
á

AnpUtttd nef«L,i-vrL
def- e-tpec,Lto e-n u
ruidadu..

15.8

"¡ de üswi,
nuc.í.6tt de
a:npUf.ud.

5

t3.58

2.48

10.56

$ de d-i,tn'í-
¡tuúút de -
anpLíf.ud.

1.9

TAB¿A i 6

Hz PaSo V Ruido Un¡n¿

.12

.12

.tL

t6.2

15.4

14

.12

1')

16.1

15.7

14.4

I

2

I
L
+

d
A»pLitud z¿Lafiva "¡ de dia
del upecfiro en wtt- ¡únuctín {c
dade¡ . o»tpü,tud .

,Á

20.000

20.000

20.000

1

2

+

1

!

TABTA í 7

d¿ Hz Pa.to V Rtúdo Uruns

50.000

50.000

50.000

.l¿

I

2

L

TAEL^ il I

.l¿ t5.5
14.9 11
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Llagni.tud del
Pa-^o V

Ruido V ¡¡¡¡5

lopUtud i?.lafivd
del e,s¡tecttto ut

utúdado.t

57

"a de düni
nuci-6 tt de
atnp{rtud.6^ Hz

100.0c0

100 .000

100.000

1

L

L

.t¿ t6

14.6

lz.72

8.75

t3.01

TABI.A I! g

Pana etta¿ p)LuebaÁ áe utilizí una ¿eño.l ¿inutoida.l de

2 V pico a. uno. dnecuencia de aptLo xi,nddanente 800 Hz,

3.2,3. AtuAtfSlS v C0NCTU-st0N 
'E 

r0S RESUITATTTS

I

VQ.moá que a fiedidl. quQ. incrLeñentamo ó Áo l{teeuencia

rnueÁtneol , el "a de di¿minuciín de amplitud eá fienoh q

a pe|ai de aclueLt ol conbetlvafio' la " dohma" de l(L aeiial

da bo.¿e con má¿ o meno6 nuid.o degú.n La,s valiacioneá.

d¿

que

6a rr

Si bien eE cieifo que al aunenf.att Í.a (necueneia, edta-

moá diáni.iuqendtt el tienpo de dunacií tt de Lo¿ imput-tot tJ

ccn ello Í-a enetgia de eada puL6o, aumentando la pttobabili.

dad d¿ a-rL,LorL en lo. tnan¿mi.t i6tt. Co n¿idend.ndoLo de¿de o t¡to

punto d.e vi6to. mtfá intuitivo podenod clecin que d matjo,L nú-

I
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¡netlo de pLLLóoó tna.n¿nitido.5, úaUo)L pnob«biÍ-i.d«d de etno¡.

' Et venddd que tenemoÁ meno)L enengía pon pulto, peno ¿n

eonjunto eáta¡noá 1.l-0.n 6tni.t iendo má-¿ enengÍa a.L to¡na¡ md.a

muettid^ de la teñaL bandtt ba,le, A co n4 ecuenfemente melo-

¡tand.o eL cuoc.ient¿ S/N a t-d. ¿al-ícto.,

Un cado parLticulat Áe dd patd ó6 nago,L de 50 KHz, etl

eÁpecidL cuando óo et deL ohden de 't00 Kltz. A e¿fe punto nrt

podemod po.áan porl aLto eL L|ecto antet mencionado, orl¿gin«

do pon )Lespueáfdó de- (aeeu¿nci.a d¿L ampli(icadon ope,Lacio-

nal 741 utilizado en eL ci,Lcuito. Podemoó decirl que a etla

{necuencia eL anpLidicadon d.i¿fon¿iona Lo¿ pultot a peódn

de tu pequzña anpLi.tud, inttoduciendo ademá¿ una ne.dída de

integaaciítr en t-a ¿eñal a La ¿alida del noduladon. Ven Fi-
gurLo.4 ( 49, 50, 51 .

A potan de clue Lat gr.ádica^ no p,Le^enfan un dedmejona-

ntiento nofa.bt-e en euanto a La " f,onma" del eópecfno de ta -

áeiíal banda baao, cabe necalcan que dichoá nivele¿ cle nui-

do edcog.{do's, puaden ¿e¿ulfatt o no 6u amente moÍ-¿¿toáoa pd

4a ¿eñ.ate¿ de auclio. E¿ta a4uti¡cei6n ¿el,á p,L()bada polte)Lion

¡nente cuando te utilice .en laa pnuebdó ta teñaf de audio

del micn6 {ono ,
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PRUIBAS EXPERiI'II¡ITALES SI II RU ] DO SEllAL NODULADORA

DE AUDIO

3. 3 " I . crivER^tlrArr-§

Hdbiendo efectu«do una Ee¡ie de pttuo.ba-t con e.L tono de

800 Hz., nuetttlo paso 4iguiente con¿i,stií en pnttban a.L cin

cui.to ut¿Lizando co»to ¿eñal modul-ad.oia uta 6eñ0.1 de audio,

eÁpec¿óicaftdo ta. (data. aiguiente: "La E¿cu¿La PoI-it€.cnica

e^ el p)Line.,L Co.ntno de É.ducaciítt Supeaiott". La 4e,e¿cc¿6n de

di.cha 6tase patta Z-a.a prluebl.Á, deade .Luego que no co;it6

con La Á¿l,eeci6n LenguÍa/-íca pana eótitnatla nepte,sentativa

de nue.¿ tno Le.ngua je; ,5¿¿ndo, como ea cLatct auponen Lo6 mo-

t¿vot que La o nig inan() n .

La. ¿alida má.xina deL micn6 {o¡to I Al'l0l 
"ÁÍaba 

a!-nededon

d¿ Lot .17 vof-tiot. En e¿ta¿ c.ondicionea eta pteei.so dite-

ñ«n u a eia¡ta de anpli[icaci6n ¡tata eleval e.L nivel de lo.

teñat ho.¿itt 1,5 vol-tio¿ ap,Loximadahtente , Uen Figuna. i 52.

Pana f«l
culJa 6 cu,Lv d^

KTTIT-112t ,

d 53.

di,s eña conóiden«moL eL

duenon obtenida¿ en e.L

Í"aA cLta?.. t¿ óe nue6,bLan

tnanóiáfo)L PNP 4402,

fnaz.a do n de cutvat Heoflt

a co tt Línuació ¡t ¿ F ig .
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3.3.2. ,ISE^rtr

Ett:tadrL

{cL qua. Í. o¿ vani«cio,1¿a de La ¿ eñat dc. ent¡tada no iban

a. 
^etl 

en ningrf.tt nonento de un vaLon nuq gtande, g de igua.L

{onma ta teñaL d,e aalida, da.cidÍ eáeoge)L un punfo de opetta

ciún en la ¡tattte Lincal c.enfno.L de laa ulivo.l d¿L tttan¿it-

i.()i qLLe. not ganantizl,aa una o penacií n ó in marJotlel d.itto¡,lío

neó. EL vrtlta je de e-e V"" d,e apno xinadattente 10 vol-tiot g

una lc al¡¿dedon de Lot 2r7 mcr annojí bueno.s neaultadod, üt

¿ando nue¿tno dideño LeitLico pato. La efapa. de ampf-i (icaci6u

baj o etfod pand.netloA.

Ka
D,'ccRRa

t
I

R.rí.

i

C

i+ N 4402

R¡, Rd

Saf-ida

250

C2

+ 15

R..: i) C5

C 6

--r---1)/ ts,oti
5

ñ.

FTGURA s 52

CIRCIIIÍO AIIPIIFICAPOR OE ALIOIO - GA¡JAÑCIA

UARIAE¿E

.t
tF+
n) I-.t t

I

¡

I

I

ct 
t

I

(



é1

Ln eL cálcul-o o b.tLtt'i.t¡ro,s Í-o.t .tieuienÍL5 vctÍ-orteá:

v

I

10 voLfioL

30va p

2.7 nn1ce

i¡

cc
I

7c 2.7 mtL 30 :Yonp.
b

H 2
(e t0

A¿u»ricndc R I K fenenoa:
d

-15 + v u
c¿ nd

t5 ,7 10
. E5 650e

+V 0

R x
c

32.7 x 10-

vnd, ' u 
c.b nbt'

(rKi) 12.7 x 10

c

-3
R6

300 x t 0-é

t5 ¿.ó

xc

x
c

I / to c. t/2f30

3'2 *10 K n
300 x t0-6

Un buen cnitz,h.io eL aáumitt c¡ue:

6.04 xl 0 40 Ka c

I 30 cicÍ-o ¿

X , t000 /t 0 = t00

300 x t0-6

1/ta R
c

C C 53 v ó.
100 x 2'Tl x 30

po.na ta seLQ.cclí tt de Lot capaeif.otet C t , C 
S

2 5

EL c¡i t c¡io

d

I
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o. una |necLLe.ncia Á =t00 Hz o [tL.ezca.n

co tt.t id e¡a L,Í.e , verLe.ñ04 enfone.S c¡uet

4

u,1«

l«do t
í 10.

de que

poco

U Ct {ue cl

ne¿ i¿ tettcict

P «tta { T/u 
f)

ir 0

100 llz tJ C

I 11 eA,,

2 x t02x47xl0-6

continuaciín ptl¿^ento una tabl.e. de lo¿ vaÍ,one¿

g Lot valotte¿ uf ilizadoi en zL cincuíto . ll e.)L

Conpo trcnf.ea V a I c',le.6 c«LcuLado.t

ca!-cu

T abLa

V al,ú,Le^
utiLiz «do ¿

Ra

Rb

Rc

Rd

C2,

cl , ci,

40 K a

l0 Ka

E50 a

, (a
53

39

t0

820

I

100

47

K¡¿

fo
a

(a

C5

c4,c6

P n d. eficancnte

¿ta¡ta ait t-ada de.

co en dichtt f,unto

TAET,, T 1O

C o l)ll1¿ O bam(tL tttt o.

80, « d.idetencia

de o¡ser,aei6n.

ganancia paaa- t-0. pll.¿t¡rc.rla.

de 100 del. ed.LeuLo tedni

ul
47 r, ó ll ¡
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Ant¿ t-a vaniedad de infen¿idade,s en loó tot'to.t de voz r¡

L«a didetente¿ diatancia¿ del mien6 (otto c¡ue cada pentoia -
pueda conaide.4ah conveniente, Áe eótin6 Í-a podibitida.d de

aealiza¡ una efapa de ampli{icaci.6n ma.t eLd¿tt-cl.. Concnotatt

do (inalme.nte con un ampl-i(icadon de 2 eta.pctt con gananc.La

cont¡ol«da. Pudiendo con ¿L poi.enci6met¡o eonttc,I o-,1 t.a ga-

naneia bajo loa pand.netnot anteó m¿nciona.doa, otiginando -

de o¿ta {oi»a una aali.da de La efapa- d.e ampti{icaciín ple-

namente neguLada. Ven diguna | 52.

UoLta-ger q Ccttt.tente^ de Poldnizaeiín de!. Si¿tema 0C

Uno- v ez aco plado e.L mien6 do uo

et«pa de am¡tLi[íeacíún e{ectuamo t

aL mo dul-ado rL medio-nf e ta

Laa aiguienfea Lecfutta.¿:

F uenf¿

F uente

F uente

F uent¿

I 5 v t: llf ir:.s

15 ,

5u
It

1

't

1

I

18 ¡na

2 ¡na

47 mo.

4ma

3.3.3. PR¿tEBAS y RtSUtTAT0S

La amp.ti.tud pttomedio de Lat di{ettenle t componenteL de

la ¿eñaL de audio, eátuvo com¡saendida alttededon de I-o¿ 2

vol.tio,s, va.t"ott que utiliza)Lemo^ pana lo¿ cáleulot pnetenta

do ¿ a ¿o ntinuaciú tt:
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S a b e»roa que:

0onde {

bneco,agtt de

cída pon La

I o bnecattga

cottdiciún.

s d¿

216
,)l

r)i

eá decin, La condi.cíón Lfmite

te eÁtd dada pctn:

A^2Í6* . S

o fantbi €.tt t

po-no, la áobttecang« de pendien

6a

IUÁ
nl

2 i7 6,,
(45)

-s

Á 6en-tal« coudiciítt Í.fmite po.\d que no ex¿Ata Ao

pendienfe'. t¿ deci¡ una do mauon que ta eAtable

ecuaciín l45l not gananfiza La no exi¿t¿ncia de

de pendientei und 6o menott noa pondtía en ta.L

En La¿ pnuebaa nealizddas con La 4eñdl de audio, utiLi-
zdtnot eomo [aecuenc-ia de muetfneo und ponfddo¡a d.¿ade Lot

4000 Hz, ha¿ta lo¿ 100 KHz, pa.na dide.nented magnituded de.

paÁo . Ld vdn,¿aciín de I-a magnif.ud d¿ t oa. puLtod tenÍ.d como

objeÍo tecalca¡ eL ¿decfo del nuido gnanulan ¿obne La ¿eñal

de audio.

En e¿ta pa)Lf.¿ de La invedfigo.ciútt, podentot di{eteneian



cLahañeft fe

tflag nitude^

tlo t

o¿

pantQ-^: I qa qLLe Laa

pa^o+,1 U,+1V,

b5

pnuc.6d.l ae fomanon ¡tatto.

1.4 vl.+

a, En eL ca¿o de clue Í-a magn.itttd. det- paao ena + ,1 V

2 x 2 x f x 800
dó 100480 tlz.

Eóto quierLe tlecin c¡ue pand. evifarl u¡to- Lobn-ecr¡nga de pen

diente una {o Ligenamenfe mauotL que La calcuLada LtLa ,7o-

ceEdnid; la que paha nuetttlaa pnuebo"a alcanzi cono valrt tL

máxi»to h«Áta 100 KHz. E¿t.o equivale a deei,L que icda.t .tat

p)Lueba| eótd.n a[?-ctadaa pon {a SP, con un nedido" decne-

ciente níenf¡a.s ó a-wtp,ttf,ttba.
^

,. En eL ca¿o de c¡ue La magnitud det paao Eea + I volfio o

mú.t .

dó
2 x 2 x ¡ x 800

=100,1 I Hz.

V erno,s gttfonceE quo- o. pdnf.ii d.e Lo¿ | 0 KHz, q eon una |/,aL

nitud del po.to de apnoximadamenfe de 1 U, no Í.eneno ¿ SP

A que eL nuido de cudntizaci1n ea en du totalidad gnanu-

la¡,
3.1.4. coNctuslo¡JEs .,

?a¡ct fa¿ concÍu¿ioneÁ a continuaci|n expue¿f al tomano.t co

no duente d¿ antf!-i¿it la gttabo.ciínt e j ecutada en (oana dinec-
* Ad.¡uttto a ute ttabajo, pleaalto cl co¿¿e,t-te con l¡"ó grnb¡a.,ior,ea.

.1

1
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2

ta d.e La 4 eiial ,Lecú b¡arla #l tl .

Pode.not ob¿ettva¡ que pah« una $ttecuencia de nue.tt4¿o de

4000 Hz obtenemo,s un.« nal-a tepnoducciín d¿ La teñal, En

tt¿d.Lidad no e8 tamo * t.ontan rto eL núm¿tttt a u {icicnlc d¿ nru¿a

taa¿ d.a la ¿¿ñaL nod.uLado¡0., Ni Lasnpoco.,seÍi^{a.ciendo -

la" condic.i6n nece^arlid. pon la |tLecuellcid de Nqcluiat.

Paaa Ía f,teeuencia. d¿ muett.neo l6ol de 8000 11z, mejotta

notab.Lenenfe La teñal ;lfl; A pod.enot vei clanamenfe co

mo ,LepetLcuf,e ¿obtte La ¿eña.L Laa di(o.nenlet nagnitttdca -

del. paao, haci¿ndote pn¿áe.nte eL nuido grt«nulan pa,Ld Rg

nitudea de pa's o mcLtJctLeL .

3 Pana 6o

n1e,L¿c.en

maljotl o igual a I 0 .000 Hz, lenentot doa catol c¡ue

Ae,L conóid¿zadoa depat«da.raenf e, o. áabet:

Pana »agnitude¿ deL pato de + .l vcltio; obtenemoá u

na mejonía d¿ La ¿eñal, La cual aunenta a nedidtt cluz

inc¡e.montamo a (0.

?atta ntagnituiet ,lel. ¡tato de + 1 o + 1 .4 t,oltioa, ¿i

bien e¿ cietLfo coane-dponde a un aunento de enettgío- de

La ¿eñal neeobiada, cotLtte,tprtnde ta¡nbi6.¡t a ta pt.eáen-

cia deL tLuid.o g)Latrulan cuq« ntani(,elf aci6tt cou.stitul¡e

un nuido de {ondo ,¿o btt¿ t o. ¿ eñaL tteco bttada d¿ aud.io .

«

b
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T nana [o aná.ndo 6 ¿ en uno" ¡no f-eó tia
Áona que e¿ cucha.

q rlí(icultad pata la ¡ten

E¿ pneeióo hacen notaz también la ditto¡di'n tudnida pctn

!.ot puLaot, como pttoduclo de la ttetpuetf.o. de $neeuencia del

ampl.i(icadoa opetaeiono.f- uf iÍ.izado ¿n eL moduLadon, Oi.¿.ton-

áión que d,umenta con Lo. magnitud de Lot pulaot.

Genena.Lizattdo potle.mod co neLui,L c¿ue a 8000 ltz necobttosno¿

t-a ¿ eñal ¡ná.d nó en unl. 6o,und qu¿ pueda L!.dfiz.¡¿ e de " buena -

caZ-idad", A que pata LognanLo necetitanoÁ fomal nueattat a

und 6^ o-Lttededttn de Lo¿ 100 KHz. Connobonano¿ de e6fa óonma.

aquelLo de que: t'A dim¡slieidad de equipo ¿e añade La n¿ce-

¿idad de magon aneho de bando." .

Re(ini€ndonot a La 6obrLecd.rlga. de pendiente pttdemoa decin

qu¿ d peáaL de ¿u exi¿tencia. no con'tituge mago nmente un p)Lo

bt ema en e.6te. cato , no a4í eL tluido gna.nuÍ.an que Ái fietece

¿en conaid¿,ta-do ett -e{teá apt-icacioned.

3.4. I . PRUEEAS CON AUOTO y RIIOO

Retu l-tadc.s

6Á KH.. lláúno túve.L de ru,ido pata buena infelÍgi
bilidad de Í.a. teñal de auüo .

u runt

.01

.01

.t

.,

=4

=30
=60

.4 x

.7x

.3x

.6x

n

¡nV

llt
m

V

v

I
20
50

100

T^6fA d 11
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3. 4. 2. C L)NC Ltl-sl0lvES

É¿to¿ vot.o¡eó de voÍtaje de nuido [uenon eteontiadoó ex

p et-.inientalntent e paha 6eña.t eá d"e audio a dideaentea (te.cuen-

cia.s de mue.át\eo 6^; corrt valo¡e¿ tfm.íto-.t pa.na buena inf.g_

Ligibitida.d da La ¿eñal de voz.

Conro puede apneciatt,se en la TabLa i I I , edfo¿ vat-on.e,s -

di¿ tan nucho de. l-oa lltnited calcuLa.do t po.na eÍ tt¡ no de I0 0

Hz, lo que pone de nani[ietfo el«nam¿nt¿ eL canacte-¡ no¿ivo

del nuido. Ya clue ¿i bien eE cienfct, pon toá ¡e¿ulto.drt¿ del

anÍ.títi¿ de etpeetno veno4 qua- eon 200 nVnma todavía ma¡tf e.-

ne»io 's la " (ts imd" en et ea pecf.rLo , eL t o Á niv ¿t¿¿ d¿ nuído no

pntt ducen und ¿eñaL i.nteligible.

P¡e¿enfo a cotttinuaciín !-a gná.[ica t 54, en t-a clue -te

ntenci.onada:plecia con elo.tidad. La d.i(e.tenci« antel

a

La gná {ica en tto j o ea

fa j e ,Lmá de nuido d¿

teligibil"idad.

La gttd(íca en azul no

Kilz q con utt vof-taje

mV hm6. e.¿ cual yd o,L

dota.

onigina-do. a 6á

ep,L0 xina.dantenle

100KHz tJ con un

60 nV pata buena

ó prlet en.ta eL e¿j)eLt,Lo p a.no. ( 
o

do- nuido de apno xin«dtntente de

igina una ó eñ0.1. ex.tnemanda¡ne-nte

vo?-

Lfi

100

140

tut.i
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»r' (ob U

3

s/ñUOLLac i6 n

t

1 + t4 P¿/ [r,r. t f ,uO'!

cuociente .scñal tuido et (unci6n de w

iLídad de ennot Pe = 1/2 e¡6c 'rE-7; .

v ¿mo .\

dz Í-a

que e

Ptto b« t,

Eacogída La [t,ecuencia de tnan¿mi¿.iin U 6ijo eL tietnpo

de du¡aciítt de Lol pulgo^ (t¿l , pana nejonarL el cuociente

teñal nuido S/N, tuponiendo pott cie^to (ijo el ancho de

bando., no c¡ueda ¿in6 t-imitatt en alguna [o:tno, eL ttuid.o , o

en(atizatt Le señl.L naapecto a.t nuido.

Con¿ide¡ando el- an6.Li^ia hecho ,soh¡e el. integnadon co-

mo pno ce^o patta en(af izo.tt Lo. aeñaL tedpecto aL nuido, podg

fioA, batadol en La nedida de iniegzaciín neaLizada pon un

{iLfno pa-to. ba jo RC, áudvizatt el ¡ui-do t1 Limitan ,5u acciítt

tob:Le La deña.L, Coio ci¡cuito e.xpettimental ,te utilizd eL

que áe mueótnd en !.a Fig, § 55 q 56, que eb eL nisnlo utilL
zado en Í-aa pnueb«a antettione,S como efapa. de aecepciiu, Li
genamente ntodióiertdo con un 6iÍttc P,C a te enitta.d.a det cotl

pattado a .
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T1GURA fr 55

,I^oRr'.ifA 0E BL?quL

R

qtLadicadon

70

gn« 6¿c(LdorL

Pa:tlanfe

paú.«Ée+ 15 v

C

5 4 (,

t ,lK-.--.--.-----._- 6.5 v

C

tlGURA f 56

0EN00LtLAD0p-

R 3970tt C .01 ud (sAt,
2 RC 2 x3.14x3970x.1 0-E

La pnueba

=.4010,97 Hz.

nealizeda se e6ec-ttl6 con una {necuencia de

de apno xinadanteni.e 100 Kllz, obteniendo buo-na

Fi.tl¡o RCCo»pa,.a.do n

9t0 0

910 D

nucótneo ló

/

I l_

i

!
nI
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inteligibitidad de Í-a teñal bo-nda bat¿ iecobnada, eon ut7

niveL de nuido lig er.amenf.¿ rna|otL a ,3 V¡m¿ 1300 n¡Vl , en com

panaciín con Lo,t 60 tn Vnnt de Í-a pttueba ¿¿n lilfno a la e¡t

tnatla. del compd.Lad.ott.

De e¿ ta

eiente SlN a

donma ae obtuvo una nejon« co 
^ideh-o.bÍe 

del cuo

ta to-Lida de la etapa demoduladotta.

3.4.4. USo 
'E 

L 555 C0r(0 GE'VERA00R 0E Pilr-S0S

Con eL objeto de ptteacindi¡ d¿L genetadon de puldoaH-P

LJ hacen mád pná.ct,i-co t1 d.giL eL mo dut a<lo rL O elf o. , tLecc'lniendo

¿L u¿o d¿L 555 lciz.ci.ittt ini.egtadol como »rul tivib¡arlo tt, eon

loa aiguientet v alone,s :

t ucc

RA

StLüd«
laen de pu!-stt,s

C

- F'IGURA P 57

CIRCIIITd TÑTEGRAPO 595 COI.IO

GENTRA'dR 
'E 

PUISC)S

4 -8 7

3 555

126

r-1

-t I

rL_
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Sa{¿da
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l00n C
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-01 vA V" cc = + 5 voltio¿

t/r 100 KHz f
d = 7.9 p á9.

5V

tr

FTGURA il 58

IRE¡/ 
'E 

PULSOS GENERA'()S POR Et 555

LlT
f

T l0 v ág

t/r 1 .44

I

¡
(R 2R )C

CL 6

. La pnueba que 4e ejecutí con la teííal de audio, tomando

at 555 "o^o 
gunuood.o¡ d.e pu!.dot, d.ió un niv¿t d¿ unido htá-

ximo de ap,Lo ximdddm¿nt ¿ 315 mV ¡m¿ patta buena intel-igibili-
dad do. La ¿eñal. neco Lddd

I

I



4 CIRCUITOS PA l\1

4.t . 1ñTR0rucclorN

LdÁ puentat d.e muettneo aon di(enett.tet de

Í-dgicat, tlna pueafa Ldgiea pnovee o. Í-a taÍ-ido.

un no ptLLó o .

73

L«t puenf.cttt

utt pulá o o

Una puenta de nuettneo cndina,L¿amente lno tieupttel *ie-

ne una óeñat de entnada, q dutante eL inte¡vc.Ltt de tienpo

te.Leccionado, La aa.Í.ida debe tLepto ducitL dietnenfe La $onmo.

d.e onda de La enftto.da..

Aunque Lot »tuÍ-t.ipl ieado ¡.ea prLoveen .La (ottna md.t gene-

nal en moduLaciín de anplitud, ta modulaciío de anpLifud

d¿ un tnen de put-d oa e4 en ci.etLio. {otna nád [ácil , !!a que

ta potttadotta iiene adlamenfe .do¿ eatadot' + V tj eettt. Adf

La moduÍ-aei6n de anplitud de puÍ.tot P All puede 
^ei 

ejecufd

da utitizando cincuitrtt denominadoá puerltat.

PAI.I UTl LIZANDO PUTRTAS 
'E 

TRAA'.S1.S7ORES

tn eáte ci,Lcui], o lt), ,o ettl¡tada c() nn e.s p o ndie,lte aL tnett

de pulaot e" cambia aL ttan¿i¿totL Q, entie lo¿ e¿lado¿ Sa

funaci1tt g Ca)Lte, EL volfo.je modu!.adttn g,n eá aiem¡tne nega

tivo t¡ vatfa de¿de ce¡o ha¿f.a - l0 votfioá. Cuando e" e4

+ l0 voÍ.tioA, Q e6fd poLanizaclct en Co,Ltc q La ttt.t.tda eó

- €r, - U O. Cuo.n do e. c eE ap tL(t xin¡a.danenf.e cetto vo t .tio a , Q
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-15V

ec

R,= 5 ks¿ u6 Rt
¡¡ : s tsJL

¿ , -15

Rt /2 Z K.rL P.l /2 1

+15

R2
3 ts§-

¡§ ts.l¿-

O PNP

zN330J
IO FJL

'--
FTGURA fl 59

? A I'l UTlLlZAJ't 0 PUERÍI§ 3E TR^^LSÍST0RES

a.A ódtuLctdo nedian-te R, poz Ltt duente de - 15 voltio^ de p()

La¡izl,cl.lJtt. Entoncet e0 e6 igual o - Vb- 2 Vce- ldatl. El

volta.¡e Vce l¿atl puede ten hecho muLl pequeño etcogiendout

tnandiaton con bajo Vce(¿atl q haciendo Í-0.L net i/. tz.ncia.á -

Ry/2 Lo tu[icientemente gtande^. l]alorleá tfptico,s def Ve-e

lt«fl o¿cilan entne 20 - 200 mV utif.iza¡tdo tna¡trittotLe^ di.

ó eíí ado ó po"tto- conmuf«ci,n.

.!. 3. P0LAR'tZACI0ff 
'rr 

TR^i'/StsT0R

P¡e¿ento de inmedío.lo ef cafud.i-o ¡eatizttdo nelaÍivo a

La zona de to.tu¡nciín d¿t ttLansi^torL uf iÍ-.ízadrt en ¿L c L-

cuif.o moótnado en t-0. F iguna { 5q . La¿ eutlvaá de.L f nan,sid -

f.on co ftteó po ndi¿ntet at d.¡ea de tatu¡aciín ¿e mue6t,Lan etl

La Figutta í 60.
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?ata anat i.zo.n pto ce.detLeno l TL ai¿ Í.att la pante de inte¡€.¿ .

R2

-,5 rr'-----\AA
c

ec
R3

Cott¿ide¡«¡do que tenemo¿ d.o¿ condicione¿, dadaa pon eL

vol.la j e. e.. dol fnen de puÍ.tod , f enemoá:

a. Cu«ndrt -c C

12

0

-15V,---
16

o

7

0 vo
i'i, 1

J

Contidenándo 6egún eL gzá(íco una 1

lo tiguientz:
= 40y anp, fencno-t

7 14.3571- 1

ÑJ R2

I
I I

I

-L

I

I



7é

I.) 1
¿l

1
2

40 p &tnp

.67 R2

I .04--r1-

7 t46)
ii2

b . C LLando a c = + 10 voL;tia.5

- r5 0-

+10

R2 12

R3 13

I

Sttpo ndtemo,s IJ c.rta e§ecfoa

bat e e¿ aptLoxifia(la onf e

do- ar,ó.li.t ír quc

c.e lLo , L eq ún {.á to

el voltaj e de

¿ene o4:

c

I
7

lt
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10 t5

R3 R2

Rs = 2/3

Según 146l q

40 vemp +

40runp +
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R2 14 0 r, anpl 1.0,1

R2
t).to

331 .5 K n
40 x l0-6

R3 .67 1331 .5 Kl 222.1 K a
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15 !(¡. tenSupondneno'5 dhono- que R3

dnfamo¿ que:

l0 Kn q que R!

950 v «np

anp 70 u am,l

2
1

1

14.3 .99 x 10-3 onp
I 5 xl 0 3

-5
1

7 7 x 10

I
2

10xl03

LJ ácqúnl 1^ I

3

ga,tantiza pLenamente ef.

de l0 Kfi q 15 KQ {uettott

ci,Lcuifo.

B¡¡,-¡oTECA

I7 C t' ctnt¡t .

e 6ect.o de ¿ atu¡ttcií tt .

utiliz«do¿ en Í.0; pnue

do:tna

b

1b 1 1 leso 70) amp
2

t-o cuo.L no t

LttA tt tt-l-oned

ba,s de e¿ t¿

LI. cap«citorl con un«

expe.\inental dando bu en o.t

C= 2 5 p [ 6ue et cct girlo en

¡e¿ u!-t«do ¿ ,

1.4. VAL9RES 
'E 

r0S C0MPoA'E^ITES UT'f LIZAD}S

.- Potenciíne.t.no negulable pana Vb de 250 Kn

.- R, = 5 K f;

2lRt /2) t Kf¡ lRt /212 3 (n

\
\



R2 . 15 K o R3 =

T tlan¿.i.6.to,1 PNP 2N3903

Anpli(.tcadolL o po.,Lo.cio na.l 7 4l

zaci6 n .

4.5. sE¡iAtEs urlLtzA0As y cc)ÁtprRl At,tlLNT0
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I0 Krl c= 2s pg

co,l + l5 voÍ-f ittA de poÍ.ani.
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C onp o \.t ant iQ tt to deL ci.¡cu.íf o

O¿ntno del componta»¡iento

que L« dunac.¿ífl de loa putdot

te a. j u.tted de La mitna en el

Lizado paza e,sta expehiencia.

PAil UTtLtZAND) Ltt.fiTA00R OE

1i:t« [or,ma de ¡ealizan P

que puent.cÁ de diodot pueden

79

del cincuífo cabe enc. io nah,

pucde d ett conlnolada nedía¡t

genenad.ott de ¡t«l-a ot H -P uti-

PREC7SlOfu

ll ed ut iliz an do dio do .t . Aun -

a¿n utilizadot pana puerttal,

Ro-tpecto aL na.ngo di¡'tdntíco del

Áib0.e.t compLicttcio neá :

eincuito exi.tlen doa po

EL tttan¿i¿totl. Eá neceaarLio conro puede dante cuen.ta con

f L con un ditpotifivo que canúieu lo au(icio.nte.ntente -

tLd.pi-do de e¿t«do¿ . Et t¡an¿itf utt uf ilizado e¿ un tlí.tpo -

¿il.ivo di¿eño.do pa.ta ettot pnop6aitot.

EÍ. nango dindnico del anpl-ídicado)L opetlacional utiÍ.iza-
dt ll41l. Puedo a[in»tat qu¿ é-áfe conttituge ta naqott ti
nítacií tt del ci¡teuif.o pd,La f,necuencia,s de.L l-¡en de puL

áoA mo.gotleá d¿ 10,000 Hz, ¡tana t-a magnit«d de lol pul-

tot utitizadoa; _pudiend.o ta di.¿forLsiín d¿ Lo6 mt-át o¿ aÍ-

cdnza,r un vo.lott plepondettanfe, onigind.ttdtt6L u¡ttt nedida

de inf egaacií n ¿ o btte La t eñal »to dul.ada ,

t,
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la exactitud et d.ependiente cle Lad ca¡aef¿tfóticdE d.e tot
dit:dot. Sin e¡nbango ufiLizando eL cittctt.¿to iectili.eadon de

ptteci,siún (Lue 
^e 

mueótia en Lo. Figuna § é2, un nodulaclon

nu| pneci^o po.tta amplifud de pulaoÁ de un tLango d.ind.nl¿co -

Lo d u$ieient emeni.e- anclrc puede a¿n di¿eñad.o.
R'

R/

cc

Ut,) ¿i l-
.si I

-o

c il

RI

RIl._-wl

En c6fe

poL«nidade.s, ceno

10 V. EL volta.je e

en.tne + 4 vttltiot,

et

RI

aL

FIGURA d 62
P A H usAvro LlttlTAa)R 0t pRÉ.clSt)N

cincuito ec e6 uti fnen'de puldoa que ficne dot

un volta j e po,sitívo o.¡tn o ximadamente +

e.[ .4 imt.tnico neapecf.o de e¿no g v o.nfa

_l aU

EL anplidicado¡t A1

ú

m

e
c

?a

fiene do.s p ct,s ib Í-c.t ¿ttt-ida¿:

e
tll

e.
tn
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0
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Et anpti{.icddo,L A2 f.iene do¿ poaiblet ¿alida.¡:

e0 l- ¿ vb)c-
D1

Qa zr, * vb ¿i et

áL et

a

l]1

C

c
0

00

c c

Si La magnitud de to,s pultot ea

Ub/ , entoncet el aend. negativct q

Sl. (e, + Vbl' 0, enlonceá el ó erlá

la aalida áeid enfo»ce^ ce,Lo,

md.r ¡tod itiva
t a- t aÍ-ida ¿ ettá- le

ee¡tt Cuando e¿

que / u,,

+ Vil.

bejo q

4 ,7. LII,IITADOR OL PREClSIOÑ

Ante¿ de paetenlan en $oanta gad-dica t.«t dif,enenfett ¿n-

tlLada^ g t at itlaa de.L cincuif o P A ll , vdLe ta pena e^ tudiat
un poco m6¿ to ¡elativo aL finitadon de pnecidiín,

Lod compone¡tel electtLíníco¿ Limito.clo.tet , Íalet cono:

diodoa, t¡an¿ittote6, etc. l.i.en¿n ,1e,5 u-á.teneia [initc, q au.s

canactenlÁ f.i.cat fen¡te nafufta- á en¿ itiv idad no Lineaf.et,

En Lol li¡nitadone¿ de ptteciaiín, La g.t att ga.nancia de

ci¡cuifo o.biento del otnpÍ.i(iectdon opeaacionaL et ulíLizada

pana tteducit et- e(ecto de no L-ineo.Lidad g óentitividad cotl

La f.empetctfu:ta. V elt F.igwta d 63

> c le
3 I

Pa".a e 0l La co ¡¡tiente I 3 L e,Ld. cerLo , yd que
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82
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1

l2
Ri

c e3
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FTGUR^ t] 63

LII,IIT ADOR'E PREC I.S1 OA/

Qo

Penüaúe. = -
RF

RT

e¡

FIGURA § 64

RESPUESIA DEL CIRCUITO LII,IITAOOR

e.Z ¿ó apioximadamenfe cerLo tJ 02 e¿td poldtLizado inv eftóann¿n

f ¿. E ¿ p.ttcittlmutte La cott¡ient¿ d¿ e.ntnada 7 I óLuUe d- ftlavéA

de R,, genenando utt voltaje de talido. dado pott:
0

to.-0d1,= + ¿t e,t ,o l48l
^I

Si La g«nancia (.inifa del anplidicadoa g La no lineali-
dad del diodo ¿o¡t conlídenadr.ó, tenenoó'6 :

I

1 (,lt rl /e.f
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U

l1 / At,l T
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l4el
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63

ls0 )

I7ol l.n 7 = lll {) lst)

S« b erno¿

d.io do pue de

R. + R,,ó

clue el vo f f« j e de ¡toLo tri zaci.6 n d.i¡tecf.a de u.,1

^Qn 
nzp,LeLc;tt.«do pott:

v/
u

nhT
s

ln ('lt I

Cabe notatt enflnceá tegú.n La ecu«ciil (491, que eL e-

{eeto del volfa-ie de po.Lanizaciín di¡ecta del díodo vZ=6lIZl

eó ,Leducido po )L Í-a gananeia A d.el cí¡cttito de n¿alimenta-

ci6n, Oedapo"neciendo La cu4vafutta de La- negi6,1 de " nom¡tintíen

io".

ParLa. e.S< 0 Ol no eonduce q tod« La conniente d¿ enfnada

I t 6tr,1u po)L 02 . T eí¡icanente e.t vo t-ta j e d.e ¿ aLido, ¿¡ ent.ctn

ceá iguaÍ. a cuLo. La cxp4¿6iin pa-tcL eo, conáidenando La ga-

nancitt d.e! ampl-idicadott q !-a no Linealid«d del diodo, Áenía:

c

I * RL

E.tfe volfaje eá neflo,L que eL volfaje o([tef de.L anpli(i
cadon. Uemoó enf once.,5 que eL cilLcuito Limitador. de paeciti6n

p,Lovee u¡ta buena «pttox.imaciún del co npo'ttfami.enf o de un dic -

do ide«L, neduc.Lendo La no Lin¿al.idad, óenaiiivido.d de t¿m-

pe,Latu)La g caida de voltaje [onwatd po,L un (o.eton igual aLa

gano.»cia de Í.o.zo d.el antpLidicadon lAÉ, l,

z o''
(lr yl RL

> o l52l
A I



4 .t. coltroxENTt-s {rrIIIz^rA-s

' Uol.vie¡¡do at ei¡cuifo P Al'l util-izando eL Limitadon d¿

pnecit i"6n, p,Le^ento a continuaciín loa componen.tea utí.Lizd

do¿ et dichct cittcuito.

Rt - t.2 Ka

Oiodo¿ ad.pidoa

?ofenciímetno 250 Ktt pd"na aegulaciún d.e !b:

Anpli(ieadotted opetacio nalet 7 4 I

1.9. SEñAt-ES Ufl¿IZA0AS y C0t{P0RTA,1l lENT0 DeL CtRCUl-r0
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{,t¡-

det

0I e-.. tt6

FIG{.RA T 6 6

PAI.I

Oe igual (onna que en eÍ ci)tcuito ante¡ion p La oblenen

PAtl , La Linifacií¡t maqon e,s td. o,Liginado. pon eÍ. ampLi{ic-adut

openacional 741 en óu tlespueLta de dzzcueneia pana dnecuen

eia.á m«goneá de l0 KHz o.ptto xímaddmente.. EÍ. uao de diodo¿ -

Ld.pido.á contníbuye aL buen dutrcio no.m.tento del. cittcui.to,

Mediantz e,( p o tztt ciímetao pana eonttLo!- de volta je Ub, ¡to

deno¿ va.ttiatt la nagnitud de Lo¿ puLaat modu.Lado^, teni,endo

pneaente manf.enet ain a.I-fenaz Ía in(otmo.ci.6n d¿ ta 
^añal

mo dut-a do n a. .

EL tiempo de dunaciin de to¿ puf.acta puede en ¿gual

a. áetL contnoLado níedio-nte ¿L cottt¡o!- connetpondienfe

genenado tt de puf-tod H-P.

f,
rl
V
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5 TDIjI

5. ,. l,vrR0ruccI(.)N

En Ái^fefia^ T0ll , qa c¡ue !"oa co.ndte,! e,s td.n concectado.t a

u¡t ¿6Lo ean«L de. tttaut¡¡ti¿ iú ¡t 6ecuenciafmente q con.seeuente-

mente. etl6-n lepattado,s en lienr¡to d6lamenle, cincuittt¿ ,l i¡niL«

ne^ 
^on 

utiÍ.iza.doa ¡tott tot di[e.nentet eana.Leó, cotl6iLtiendo

de intenttuptotte¿ dz óincnoníófil ne!.ativ ant¿nf e tinpÍ-ed o c.Lt,

cuífo¿ de puo.ntaa,

Poniendo eomo e j en¡t Lo La t¡a¡'t,5miti6n de und ó efldL P Al,l ,

lo¿ único¿ 6ilf)Lo6 en el- prLoce,so de deÍ.eeciún óon Loó {iL-
f.)Loá paól"-ba jo, tot cuo"Leá ¿o¡t idé.ufico^ parla cade canaL A

genl)Ll.&nente flo áe no.quie,ren et p eci (icacitt ne6 de»taSiado (uett

ie^ . EÁtos cincui.toá ,simpti[icadod eontia,sto.n con Loa ¡no -

dutadoned, denodut.ado¡ea, genenadotlea dL po)Ltado tL0-4 , U {i(-
tnot pada banda" ondinatliamenLz u^ado¿ en ái6tema"ó' F0l.l (F¡e

clLen- cq Oiv i¿ i o n - t'luÍ ti p!-exl .

Una ventaja adicional de Lo¿ t¿ófendó T0l.l e,s que eL di
¿eño de Lo¿ cincuito^ nequen¡d.ol patld ob.ten¿¡ Í.o¿ nequeni-

ntientot de tlia(onfa bajoS,aon ntenot f,ueatea en a.ót¿ 
^Late-

mo. conpanado co» un Áitteñd, FDLI . Ponque en un óiátena- de

pontddona. ntuLficd.naL, Í. a,t no Linea-Í.idaded en t o¿ ampti[ica

do¡e¿ deÍ- tttanántióon o en eL arnpÍ.i[icadot deÍ, ,Lecepto,L de

FI intnodueett " diaf,onia" en LoA didenente.s co-no.!.et. LoA 4e
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querLiniiento,s en 6a4e. q anryLitud de Lo¿ ampt i[ica.donea deben

porL Lo ianto óetL md.a (uente.t que pa:Ld u¡t ¿6Lo eanal. S.ín eL

br.t go La d.itto¡t,ti6tt no l-ineat no inlttoduce díadc.tnfa enfne

lo¡ ea.nalet d,e un ¿ i.^fenta. T0ll , eleb írl,; a c¡ue Laa ¡eña!-e¿ de

Lot di{enenfel canaLet no ó(tn L¡anantifid"aó &l ni^nto tien¡to.

Con,s ecuentenente Lo,s nequerLiúienfoa de Linealidad cte un

ói¿tema TOl,l no 
^on 

má6 6ue;lteá que pana un ¿ú t.o canal. Sín

enbango v erLe¡no 4 cofito .6e ñue^ftLd en La expeniencia clue óe

prle^entd p o 
^teni(tnrnente 

, lot nequenimi¿nfoá que. et cataL de

i.nan¿miti0n debe¡6 ienei en fn que daapecta a. tu{iciente «n

cho da banda g catL«ctenf.5 t-íca.t do- tianóÁQ.nencia,s !.ino.aÍ-et;

deben teh con,sidena.do¿ m.i-nucio ó anente ,

I na u{iciente
q {d^e o nígiftaní.

po, al " tiempo"

do inte ndo ne ncia

bhada .

a-ncho d¿ banda i/ o di¿to¡.ti6 n d¿ atenuaú.ún

caye La .5eñal ftlatá¡nifida te alangue ¿n.ü¿m

o " fiempoá de nueóttta" inma.didtoa, o)Liginatl

entne canale.d y d'eame jo,La en Í-a ¿eñaL neco

cl

TTGURA # 67
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FRECIIENClA tAJ

1ñ-surlclENTE

OL BANOA OEL

68

ALTA FRECUEI'JCIA Y EAJA

CANA t.
DTEIOO A

Et ANCf0

La cont¡ibuciún de inaudiciente ancho de banda L1 no ti
neat.idadea de La $unci6n de ttan¿{etencio- del canal de btan!

mi¿í6¡t en !.a t-ntende-nencia ent¡e c«naLet, puo.de ,set conve-

itienf¿n¡¿nte cvaluada ccnáidcr-dndo porL Aeli.,lo-do Lt,¿ r-a^(8 de.

iflsudíciente alta (necuencio- g de inau{iciente baja dnecuen

cia. Patto- elfo utiLízane)no Á como canal de ttanamiáií¡t 6it-
t,LoÁ RC t1 aupottd.temot o-de¡nd¿ ina ¿eñaL PAl'l , áegún digutta í

68.

PAIf
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b1te,1-óQ-ne.tLc,L«

FTGUR^ e 68
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Enttada
2 [¡

I

FIGURA d69 B

FiLfRC 
'E 

RC FASA AITO

Tntu{iciente a!-ta dnecueneia en La bandd d¿L canal

trlatxlnlióiú n confnibuqe a La interL|ehutcia incne-menfando

tiempo de a.t¿nuctcií n de cada puláo.

dc
3db

- 
2'lR2 c2

de

cl

Ufil-izando et |ilttno paaa- ba. j o RC como can«L" de f¡"ctt¡ -

midi6tt, como 6e. muo.Áftta. en La. Figurta d 69A, fenetnoó r¡uQ.:

Ett f.:t« dcL I
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re= tictlpo en.tie ue6tio.á.

No.tanioL qLLo. como ¡¿tuÍ-fado5 de- lla dc d-icien.te. ne.t¡tuctt«

an ba jtt dttccuencio-, La ¡¿ñaf. ¡',e rtei¡a en Loá "tiempot d¿

iirr¿c.s.t,ia" d¿ l-oI ct:Lo^ caia.Lc.t; .aicndc ñc,UorL an eÍ cane.t ad

t1«conle, Ven Figuno- É 7A B.

La cont.¡ibuei6n de induf,iciente alta [ttecuencia en eL

canal de trLanañitÍ6t'L cotlÁiii.uue una " coLo. de ¿obne diapo.tto'l

deb.Ld.ct aL óit-Í^o pata alLo lFiguaa d 6S 8l , llevando itr$ott

maciín del cs.tlal 1 a" Ltt¿ " tiempo t de mue¿tttat' de lo,s eo.na-

l.ea adqaeente.L, como 
^¿ 

mueát.tld en la Figuna- 718.

Ent¡.oclo" 2
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I 2 3

t
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FIG¿IRATTIAgS
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E^ inpont.ante- ob.te¡va¡ que eaia intet(enencia- no decte

ce (F i.guna fl 7l Bl aptteciablenenfo cu lod tiguiente¿ tiem-

pot de »taelttta, q co ná ecrlentemqntg, La itttez[ene.,rcia te ex

ti¿nde muchoá Lienpot de mue¿fr.a nd.b atlelante del canal- -

clue La o nigina .

5.3. cALcuLc OE LA INTERFEREÑC1A

C«l.culanemo.L La inte,Lóctencia ent¡e

faa adqaeenteat', con eL objefo de ten¿n.

tafiva d¿ La mitna q poden eótindvt-a en

fza a iltuient et :

l. Se¿i¿frr Figuta d 70 8

lt ( - f./ Rt cl

" f.iem¡to 6 de mue¿ -

una nedida cua¡tti-

loa tiempod de ri,uea

153)

ls4 )

(55 )

. ls6l

tiempo,s de ntuea tna ,

baja f,ttecuencia ¿e

V

i r¿ + A

vV ¿-te + i l/Rl CI

La ttazín de i.nten{etenet,a e^tá clatla pott:

t,'l - - - (.n + bl/Rl cl
-c

v

La inten(enencia en Lctr aiguientea

debido a La intu$icienLo. netpuett-a de

1
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atenúa ttú¡ti.d atnenfo.

2. St91útt tigu.,,a c 7l 13

Ve -t/R2 c2 lf-fd't /R2 c2
ls7 )

paóo + U a.ptieado

- V aplicadtt a. Í=t¿

V ( -v) e-
2

donde ¿L

at 0

ptina-n f Í.nmíno nepnea enta eL

t1 el t egundo ténnino o.L pato

La ecuo.ci1tt a.nf ettirt tt puede óe,L teLÁctLita de Lct tiguienfe

»1at'!e rLa I

V v lt tdlR2 c2 -t/R2 C2.)¿ t, td (58)
2

c

td * re

La. infel$ele.ncia puecla ¿e¡ ¿valuada entttnceá patta.

f

td/R2 C2 - ltd+r e) /R2 c2

lse )

l6o)V l1 e. l¿
2

A continuaciín d.etcttibinemot el á¿¿tema TOM uf.ilizo.do e¡t

Lo. pttá,ctiea, U frLat_anemo á en l-o poaible. de -tlegat a conclu-

ííone| elanaa a pa4t¿n de La teor.ía de¿a¡noÍ.t-ada pana TOM

en eL pneaente ttabajo,
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C.iic.uito Lr: g i co da- di.sp atto

Ant¿ La nece4id.ad de nue¿t¡ean do¿ deñalet, p&,1« e|ecto

dc taanami¿i.6n timuLtdnea en a¡sÍ.icacioneÁ de un 4ittena TO|.1

6encillo; ctttt la aqudo. de con¡sonentea digitalea Lognamo.t un

di.viton de (ttecueneia co¡t du¡acifu de Lot pultot crt¡tt¡ola-

ble, nediante et cont¡oL co nne.b po nd.ienf.e del genetttdoz de

pulaot H-P. Et cincuito que óe mueátna en La Figutta fl 73 -

óinvi6 e¡tfonceá pana diapand,L Lo^ dod gerenadorle,s de pultot

H -P utiÍ,izadot en ¿L ái¿tena T0 .

+ 5V

FTGURA ( 73
,IAGRATIA GENERAL

1,1 1t

SALUI« 
'+ 5V

Sa.Uda 2

FIGLIRA I 74

- C0NECCloNrs cEL clRCUtT)

10
ALC)

G¿ncta -
d,c, ¡

Gutc¡tt-
dt'¡

Put.¿ol

ñ«r¡dr

lr-tl
I

I _t
I

I
],o

-T-
I

I

I

LLz-=tIt
L ::il----___l
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GOlr c,i¿ J. t

Sa8-id,.t I

Sa/.i.(k 2

FIGLIRA § 75

sEfiÁtEs 0t Efill|fh t, 9AL1,A

Puentet de ditt do

Pl.na que La ¿d-Lida aeo" comple.tamente libne de la a ¿iictl

de cv,,tnot-, Q-s decin, que conto.nga ninguna crtinponente con-

fzibufda pon e,afa óei.:a,L, el puente d.ebz peananecetl balan-

ceado bajo trtdoa La¿ tondicione.t. 0 md.¿ bien, debemo¿ fimi
tan La openaeiín det- cineuilo d Lat condic.íone¿ que no dot

bs.L-ance¿n zl puente.

Rf
t,

(¿
5D

4
\+

c

=
I

¡6t

FIGUR^ r 76

PLIEIÍIE OE OTLIOCS

et

+
c c

Exi¿fen do¿ condicione¿ d.e batance; La pdimeaa cuando

Lot d-io dos conduc¿n:

-2-
d RS_T

nA"

,6s
r-l. 

4
t6i)

i

I

D2

I
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e gurda cutl,l do !-o.r d.{o do¿ no cct nduccn

96

l62l

eL de ce

a eo nduc

Lnt nn3

tL h.
4

Pa,Ld áat/-^ $acet Lat dol condicionet , eL ni.tnc *i¡to de

diodo debe ¿en ¿eleccionado pana cada hamo., t1 adend.t debut

ÁeL en cI.^o neceáa.¡io in di viduatmenf.e acoplado.t, de tat- na

netla que i.odot tengan igual tL I A ,L,1.

2

É¡t

nnarl U

ci6 n ct

genenal, la {uncí6n de ta ¿eñat de eontnol

o-btli,L Ía puerLfd, eá decirL ll.evan !-o¿ diodo¿

po Í.anizanlo 6 inv etlá atnente ,

Cualc¡uien teñal dudicientem¿nte gtdnde

cuito , ¡tzno debe ha.ceaÍ.0 tt6"pidamenf.e, Pa-na

taciú¡t uti.Lizamod como áeñat de dit¡tano un

d »tdnerLa dz teña.L de conttto{..

co nmutand. eL cin

e6ecf o 4 de co ¡tmu

tnen de. pul,s o,s ,

Si e¿ta 
^eñal 

de contnoL ea au¡tLida pon und (uent.e ba.-

Lanco.ado. c.o n ne-^p¿cto al punto de balance. de.L pue-nte I zn e,¿

te eato tienno.l , entonceá no todo¿ lot diod.c.t 6enáfl iguaLfiwl

Le exi.tado¿, tJ con una cnf.¡ad.a deibdlan'ceada- al-gunot pueden

pe.)tmanece,L cottr¡t t.etamenfe no exitadot. Oebenoó porL Lo fanto

utd.tl un geneladon ba!-a.nceatlo a. fno.v é.á de un f4a.n¿$otutadon.

En todo co..t o debeno¿ cuidan de que La conttibuciín de er,



no áea lo áu{icieniemenfe giande cono

do di¡ecfa»ten.te cuanclo debe.¡ía etto.tt

te o viceven'a,

97

¡sana polattizan ut di o

pct.Laaiza-do in\, ¿lL6 «fiet1

EL puente Le ct¡ nv iente et una tL6 o una n6 a tietlna áe-

gú.n t-a aeñal de conthoÍ- cambie ru polanidad. Podeno¿ potL

conóigu¿ente nepnetenfan a.L puente aegún la Figuaa d 62.

Sur= d (¿ e_2
c

I
h¡ ¿>'t

7L

f{

I
d

,t

F1GWA i 77

clRCUlT) LqUtVALEtÍE

ll Á¿ eL puente e¿t6. ba"Lanceado e. no contnibuge a La. ódlidd..

Analízan¿mo4 aho4a 2a

ciaa ba j <t Ltt¿ cuale¿ d.¿ ta

¿ eñat de enfno.da q t-at

podnía de¿balancea¡ eL

ciLcun¿ ttLtt

puenie .

tI co l63l

(o,t¡

zlR I )'"
L ó

t
1

l»r
lo 2 lRt + 

^61
Si ¡e¿lan en Dl q O4, pea.o 6¿ 6 uú1o.tl en 02 g O3, E¿lando

/
ln,

\

\
\

I



Ico

1

I c c

0
co

1

ez
I-

0

21 t n >

RI

1 t0

{-

ot
0

.)

l?l

1

le.
(J

RS-T
K-)

2l co2Ic(, 1

E

TIGURA d 76

ANAIIS1S 
'E 

CORRIEfuTES

0l q 04 en peligno de canb.Lan de e¿fado. Pana evitazlo, la
cont¡ibuciún d¿ La áeñal de contnol debená ten m0..1o tL que

la ¿ ¿ño-1. dp. o-ntnada ,

ta

¡»l

-a
R'

Contide¡ando fo¿ diodo.t

que- R¿ss tt6 
165)

Rl >> ,Ló

poLanizadot inv ett^ a¡nenf.e fene-

F

E

,.á

tii1 ó :

1
l»r

ln
2 lRt nt)2lR¡,+tt

condiciottot La6 cott¡ienf.eL 
^e 

,sunan en Dl g

en D3 q 02; po.,La pneveetL eÍ- detbo-Í-ance tane

t
c)1

Bajo er tal
04 t1 t e tLeó tan

,noó:
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Rl + n
h Rt * Ln
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E,,r. E qa clue R¡..frtt
166)

R 

' 
<<¿

Una c o »t¡t8-ic.aci6 n adic.ional podnfa prLeáent L6e clebido a

La no linzat-idad. de La cunva volta. j e v8 . co)L,Liente del di o

d.ct, !.0 cual hace que áu ne|illencia varLf¿, en fudtt caáo pa

na evifa¡Lo con^idenano4 que óu poLanizdciín e,stdtica e,5fd

en eÍ. nz.ngo Lineal y c¡ue La cohniente ,5 uó eitd pequeizoá ca»t

hio d alnede.dott d¿ eae punto ,

S u»la do ¿

N'

0¿ nuet fneadott 1

IT 'l R C
2ul

(icadott (!

rIUU¡\ri I /Y
s 1t'{Bdt0 0e nue.t.t¡pndon 2Ta. - et0

rtGuRA t 80
St.¿ilArc'R

l
ló7 )

l6 8l

cotl¡J,Laci6 n de

|ittutta H 7l ,

de ¿alída, E,t

Cat i Ío dtt eL

.t

L2
e.2

R

R

Q (l

,

I'la.nf en.i-endo eL nivel de La talída bo.j o en

La¿ entnadtta, Í.a conaien.te a tnavéa de R, vett

et apno x.irna.danent.e inde,pendienf e del vc!-ta. j e

fo et poaibÍe ¿ólanenl¿ ti R<< Rl q ai. R << R2.

\

I

J-

I



co.e ?n t a6 neá i.\ f encia,S cle entrLdda , tJ

el
Rt "r" q

e2

100

l6e)

(

R 1.2 Kt¿

lv p ,'\,' \,' ,,,".

1

Lo. ¿ at.i-da a e ¡d onf o ncc.s :

8, Rl¿t + izl R

E *-! cz

R2

Q.
I

Auttclue a p¿áa,,1 de c¡uz R no.á¿a, pequeñl. compaLada con Lal

otna^ ieÁiÁf.enci&ó, La latida puede todavfa ten enccntftada

c()mo und. tupetpodici6n .Lineal de La¡ e.ninadat

V a"Lone¿ utí.Li.z ado,s :

Rl t1 R2 ,0 K a

lvP .,1,r,!/\ \-/96 
mv p

FTGURA i 8l
StñAttS AL SU,ll^rOR

ñit,eZc¡ e.n t.o t ttians(onnado:Le¿ dcl'lue^tneo

Pa¡a eL mueátLeo de la ¿¿ñaL band« bate re utilizí Lo¿

puentct de diodo¿, farto en la eta¡ta de necepciítl cono on

ta efapa de tr'ctn¿nti't i6 n lVe-n Figuaa i 76l .
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de. ¡:ttLt ct.:
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t2

2
o¿- -E - 10.000 llz

FIGURA i 82

SEñALEs Eñ tos IR^¡JSfoRl'lArtrREs
7ó

0i¿eño de.L AnpLidic«do1 g t;att«1y94yL rt htc.nid«

Pata ette cincuifa utíLiztLmo¿ ta.mbi.(.tt eL t¡tntt¿¡ni,sorL PNP

2N4402. 0ado que no necetifanot mucha ganancia en et. cinc.ui.

to, dalvo La nece¿ania pa.)La nanfenett condicíonet áimi{.anes

a La de Lo¿ ¡tiv ele¿ de .t.aa aeñaÍ-e^ a t aa enÍtlo.da¿ d¿ Loa -

tñueÁtneado)Le¿ en la efa¡ca. de fn«n¿n.i¿i6¡1 ll hec¿pciíni Laa

condicione¡ de dit eííc' no e,Lan muu exigenf c.s , pon Lo que de-

cidi toman un punto de po Lanizttcií 
.n 

d.e , ou Ou I 0 vo Í-f io d U

una co,Lllieniu | 
"u 

da. 4 ¡n a'r¡¡t, Io que naá ponfa en una ttegiin

de f a¿ curl\ta6 d.e ne.notl pendiettte.

v

v

l0 vot.tiú5

+ Rd I

ce 4 rrr arrrl:, R¿I IKce

+V
c

+ R« 1
¿ li0l

Vcc = 15 V

FIGURA C 63
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J15 + 4 + 10 R« 14 x 10 0

4.5t5ttx

Rn 250 \i

R l.l3 tl i R 263 K ec
10- ó b It)

1b
-640 x l0 «»rP

Conponente6 V«Lo¡ea calcuÍ-ado,s Uolo¡e¡ utilizaclot

T

R4

R6

¡ic

250 n

1.13 M a

263 0

270 n

1.2 l'(A

270 K A

TARLA n t2

Con Lo¿ val-ote,s no^tnadoá en Ía tabla i 12 se obiuvo Í.0.

óiguienfe gananc-ia:

9ó nt7 ¡:-¡t 2.4 U ¡t-p

4I ntlt l¡

Ganattcia

1.2 lt ¡r

t.¿
25

48 x 10-3

Gano.ncia que no.E ponfn en ¿inii.anet eondicionea

t¡ada de Í-o,s ¡tuenf.e,s en nece.pción, a laó )Le^pecÍivl-á

¿n Lot pttentel de tttan¿mi¿ i6tt, cuqo valo,L par.a cad,d

apno xinndqmente I vot-tio pico.

a La e¡1

¿ntnadu

á c.ña Í. eá

a,lrlj



Cirtcu.ífo L6 gieo de
d6p&ro de Lot gene
hndolu H-P

).5 SEÑAtE.S UT'ILlZAOAS

É.QLtlP0

Gew-\o.dutL E xac,t pana
düpo.no

srñAt

FTaJRA ( 84

SEñAIES UTILIZAO|t9

t03

rRt c¿itNc 1A

?0 Knz

10 Ktlz SaLLda. 1

l0 Kllz Sali.da 2

10 Kllz = 6¿

16.000 l{z + 60

16 .000 ltz + 60

Gene¡ado¡¿.t H-P

Genuo.drtl Exctc-t

6¿nsapf,6 F.1C0

4.3

T^tHl
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I
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5'i[--l rl n n
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I
I

I

I

¡
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5 .6. C0N01C 10,\JES 
^JTCESARf 

AS

Según eL e¿.tudio ¡ealizado en Lo¿ c¿ncuito,5 coitre6pon-

die.ntel aL puenfe de di.odoa, áabe.noá c¡ue exidfen drt.t cond,i

cio¡tet bálicat ¡tarta eL buen (unci.onamiento de lo¿ mi.imoá,

eá dec.irL qye áe mo.ntenga La condiciín de ba.Lance. Pon 165l,"

A l6 6l tene wó:

165l \,r,
Ró R7

1661 E F
c 1

Según (.t ttt t¿nonoL en ttan¿nti.ti(rt:

c ,,0054 R,s/2 t.2 K a
T

3R¡

t
R¡ 10 x 103

2.4 x 10-

=.0001

1661 13

[.

tn ttecepcí6 n fene¡no^:

ap,toxitn«dantente igu«L que cn t¡tan.lm+¿ i6 n .
R5

1,)

R, 10 x 103

1661 13 > I

E

=.0001t

I I

I

I
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9.7. c0NC tu-s 70¡JEs

7 gtt«t- que ¿n eL cato del ¿i¿tena de noduL«eiín 0elf,a,

óe nece|itdba una ned.Lda de tte(etenci.a, pon I-o que hubr¡ La

nec-ebidad de obtener 2 patnonet mediante ef. anaLizado¡ de

etpecttto g eL Gna(icadott X-Y, de lat ,señaLe¿ d áuL uetfled

dat g [inatmente necobnada¿, Dichod patnonet óe rnueát¡Lan en

la Fig. il 65 patta La áeña.e áítruyoidat y en Í-a Fig, { 88 pa-

na la ¿eñal tnianguldn.

Pte6entamo4 en Laá Figuttat # 86 U i E9 Lo¿ e^pectrloS co

nnetpondiente¿ de La¿, aeñale¿ ne.cobttdda,s a La ¿aLidd de to¿

puentet de tecepciín, de.tpué.t de haben ¿ido enviadaÁ áitfluL-

táneamente pott e.L mi^mo ca¡tal de fnanami¿i6n. Concluqendo en

$onma companativa «nte La¿ ¿eitaLe¿ patnonet, en una neutpe-

,Laeiún ba¿tante acepfable de ta¿ ¿eñaLe-¿ mue¿fnead.at.

Lat Figuna.t f E7 U 90

oniginada pot eL ancho de

mi¿i6¡t. En e¿ta pnueba te

utt (iltno RC pata-bajo con

cuentemente una [aecuencia

te 4010 Hz.

mue^ f.na-n eL e{ecto de di¿tontiín
banda Lbtüado del canaL de fnan^

utiLiz 6 como canaÍ de tnan,tni¿ i.6 tt

R = 3970n q C . .01 | ó A conte-

dz eo ¡te a 3 db de aptto ximadanul



t06

Vamoá a áuponei pana p,Lopíaito¿ de. compdna,L ¿L andLi.ai¿

teínieo g al. nitno tíen¡sct tenei una ¡nedido. euantifativa d.e

Í.a infet(enencia " c¡to,L^talh" otligindda poi una "¡nuelttta" de

una de la¿ ¿eíiaLe¡; c¡ue lct rnuea trld de anáLiaia contetponde

jutto al va.Lon máxinto cle t"a leñat nreafneada, qu¿ patLa tuel

lio calo lda.Lida. deL ¿unadc:tl e¿ de I .2 voLfio¿ a¡cnoxi»tad.a-

nenle.

según l55l

-lt ¿ + 
^) 

lRl Cl

En nueLt¡o ca'o:

U

Ue-

V
1

I .2 v t¡.{-f.i tt.t

4.0
r u .Svteg.

Rl . 3970 a

Cl . .0lu 6 65 x 1'0 
-

t 0-6

1.06 t¡olf itt,t

59 . / x
de dtt nde v 1 .2 e

1 .2 e

5
a-ó-f

Rt c, l -297 0) lt 0
-8 39,7 x 10

-ó

I
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F1GURA il 91

YALOR ¡{IAXÍMO 
'E 

STÑAI

Co»ro puede v enó e del v alott calculado ¡tatta t a nd.xima

intendenencia, exiate un e(ecf.o balfante conáide.ftdbL¿ qu¿

te mani(ie,sta 0. tn.«veá de Lot eLpectnoá qa ptetentad.oa.

Con¿ide¡ando et e'(octo d¿ la infe¡.lenencia mdxína te6

,Lica, Ua. que la intel|eiencict totttl es tatlf-a eon¿tituÍda -

pon et- 
'umatttnio 

de toda¿ la6 ¿ntzn{ta.nencia,s anfenionot aL

" Íiemptt d¿ mue¿fna co ná icl e,Lad(t¡t .

100 l. aeg .
k_'._il

.4 ¡_ t|/deg.\,
4 : fsoVaes.

-4kr- vóes'
FIGLIRA F 92

IÑTERVALO EAJTRE SEÑAI

I

I

I
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6 FSK

é .l . 1ilf R0rtlCClolN

Oe igual {olm« eomo exitten vaiiat t€.cnica¿ de moduÍ-a-

ci6n pai.a ¿eñale.r «n«Ldgicat, a¿f ta»¡bien ea po,sib!-e qLLe

ta indonmaciín digital pued.0. E QJL "f.aanaponfada" áobne una

ponf.ado.La en di(e.denf Q.ó na.nuLaá . Una de elÍ.aa eÁ F S K (d¿?-

cuencll ahidf heqingl , Ld cual. ¿ená mot.¿\to de e.ttud.io en e¿

ta opoaf.unidad.

6.2. l.l()DUL^Cl(,'ñ F S K

Etl ¿Á.te .tipo de no dulaei.6 tt , et uf il-i
z«dct pana gene.r.a,t una onda del

un tnen de pu(.t c a

t ig uiettte tipo :

F.§ K

donde eL r ig tto

o neg«tivo en

A Crr¿ ((rr +Q
c

el tnetl

ll t 17 t )

depende de que ol puÍ-ao aea poáitivo

cle puL,s od de t-« a eñaL mo dut-a"dotta .

+ tt -,

Pa¡a e¿ta expeniencia, Lot pulao^ que van a modulo"¡ l.a

pontadona, e.ótand.n con¿f.ituidot pott I-od. put doa a La. aalida

de.Í. lloduLada,L OQ.lta, obt¿n.iendo atf uti Si¿tena 0 F S K, cu

t1o di«gtama de bloc¡ue óe |üuea tno. en la Figuna fl 93.

)
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En !.a etapa de neeepeiín exi¿ten de igual (onna di(eaeu

te6 t€.cnicaA pd,La ,Lecupen-dn la ¿eñal modut-adona, panfiendo

de¿de La aecupenaciín o" baÁe d¿ liltno.t nuq ,sele.ctivot a

Ua * ft A Wc - Q, ha,sfa método¿ nucho m6.^ conpÍ-eic.t. PdLe

taÍea pnopí^¿tol nueóino 4u.á temd. crt nte.n¡tlo. una ttcnica co -

he¡¿nte a ba.se de ?LL (Phate loched Lcopl .
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Arrr¡: [ < {.icadol¿ 0¡-]c¿('tc.¿.,11(1[

' En La.¿ pnuebat plLe.( i»inalet rLe.aLi?0.da6 con eÍ. noduLadon

F S (, t¿ ttbtuvieton buenot neáultddoÁ con ufla ¿eñal noduÍ.a

d.o¡a de I vttÍ-tio de ary:Litud len e.L tnen de pultoa), naz6¡-t

po,L .t0. cual not vimo^ no.tivadot a amp.Li (iccttt Í-ot ¡tuÍ-aot ob-

tenid()ó a l-a aaLida def" nttd.ul-ado)L Delfd, ho-¿ta .un nivet- de

apn rt xitrad.a»tente de 1 .3 v()Lf íos. .

La aeñal d¿ ent¡o-da a

aneapondia aÍ- v«Lon de ,1

exp enimenfalet tt,zno j 6 t-o a

ponde aL ñen(trl pato.

,ltt

eó f.o. Q.tapa d.e an¡t!-i[icaci6u co-

voltio; valon que ¿n La¿ ¡::tuebat

me joie-L ¡e¿uLf.ttdo's, tJ Que c-c,tLiet-

t.3 v__-____>

1eL »odufado¡
0e-t-ta M nnduladctz FS K

F'IGURI. T 94

A\IPIIFi CACl()N ]Nf ER,IiE'I4

Pana ne[etencia deL .citLcuito am¡tLídieadon vuL Fig. il 37

cott Lo6 óiguienteE vaLoie^:

Rt , I.5 Kn U R = 6.3 Ka

hrrp.
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I t2

I'l o rlularlc, tt F S K

Co¡no nodulado¡ F S K, ae. utilizí eL genenrLdoi d¿ f,un-

ei6n SEINE 566 lci¡cuifo infegaadol , como o¿ciLadon confno

Íado pctt volta je. La {necuenci.a d¿ ttlcilaciíu co-nt¡at Áe

deterttni¡td nedianfe una ¡e,AiLtencia q capaciton exte4no,s a-

plicadot a Lo¿ te¡¡ninalet de cont¡ol, ELta. |necuencia Ee

eÁtabÍ"ecií en 250 KHz.

V+

n7

_n_TL-

CI

C

6eñtl
no dulndtt.ta

r
FIGURA d 95

,tAGRAl{^ 
'E 

8r02ur
V+

, . .5¡( c3 R'

v ¡(

6

iLI-LIi-
I 4

3

t
C

F1GLIRA i 96

c_

c() n¡LL
uc)

DLtpat(l

é8

hnt

t

Arrl:
J

4

R3 Itox CI

,IAGR.1.\íA rE CC,vtCCi0,\'

a

I

o--

I

.l-

1..
I

I
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EL tetntinat de cct»tnol 5 de.be dett ¡tol«tizado

te co¡t utr vo!-ta j c 0C en eL nango dez

Vc

donde V+ e,s eL voltaje de polanizaci|n total,
ttLa, en l-a tigutta i 96, ¿¿te voli.a je ¿e obtiene

divi¿on de R? q R3.

La $necuencia de o¿ciLaciín de 250 KHz,

con lo¿ ¡,t a|"tt ttel de Rl = 2 tte.si¿tencia¿ de 6

tJ Cl " 39 0 p(. Co»to podtadona 4 e ufilizi La

fatt de I voLfio pico pana una ¡tola.nizaciín

tio¿ 0C.

!- t,*
4

.2lv

V'

tl3

exte^ nant¿tt

172)

C ctno ,! e mue|

medidnte el

{ue o btenicla

.8 K ¡tana-leÍ-o

teñal fniangt

d.e V' = 15 vt:L

La (tecuencia de o¿ci.!o.ci6n e¿tá. dada apnoximadan¿nte

PU,L':

lo _ ,vcl l7 3)

Rtcl v+

donde Rl debe eatan en eL ndngo de |Kn hdata 2 0 K 0 . EL

capaeifttn de .001 v f, enf¡e lo¿ tenminat"ed 5 g 6 et cotl

eL objeto de elininan potibleó o¿cif-acione¿ en La duente

d¿ co ntno L .
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Et- ?LL eá ui áiátet a de ,LeaÍiúentdciín uti.lizado pana

denoduLan una pontadotta modut-ada en (necuencia. El diagta-

ma d.e \lctque bdtico , ven F igurld I 97 , edtá contf i.tuf.do pon

un cotn¡tanadot de óaóe q un otciladot cotttttolado pon voltd-

ie. (vc)l .

A 
^en h"t p (.t)

vt:

f
v

o t'tGLtRA tt 97

,IAGRAI{AGEÑERAIPIL

8 cctlt¿t, ao l\ ld ¡'

G o et el eantbio en la (necueneia anguÍ.an i.n¿ taniÍ.nea Lo ,

pnoducida pon eL ca»¡bio del vottaie de contnol vo; eáto ea,

G o = dto ./ dv, en et UC). La (teeuenci.tt angula.a inttantdnea

e^ f.d. dada pon:

w.ltl l¡., c Go u (¿) 174)
,l-

PLL

l

La dtte.cueucia

clulado na c.L m I l.) ,

eó ur1d. co n^ tbtf e.

he.not a ju.ttado eL

de la ¡s o nf.ado tta

añÍc'nce6 p {¿) =

e^ u)c, tJ ói la

rJ'-",-,^) dr ,

¿ eñaÍ- mo -

donde l(

. 0, q rlue

= 0, Au
^Á¿rnranoá 

quc ittici«Lnente c (t)

Conpattdo tt
de lo"¿¿

U C0 d¿ tat- ntanena que cuoltdo v o



(tecuene.ia ed pdecitanenf c La $ttecuettci.a de I.a ¡:oato.dota.

I t5

Lo. teñal. d¿ ¿nf¡-a

a tnio nceó,

Et decin,

e.m¡ti.eza a

¿t

eÍ.

Ahona po.atnitanfi 5 que l« (necuencia de

da ejecute un co.ttbic b¡ulco o un tie»¡t<t t
pezando a t = 0, o lfl , uJf , tJd Que dp ldt .

e.«mbi.o cle diee.ue.no.ia otLigina clue la (at o. o

cnenenfanó e Lincdlnte.nte co n eL tiempo .

t(!

ff) ,t.lr -

Eát« diie,Lencia de {ate genena,Ld. un« ¿alida poÁitiva en

vo, eL eu«t inc¡emenlanú. Í.a (n24run.ia del. UC.0, É¿fabLecien

d.o atÍ un nue.vo punto de equi.tibnio en el ¿iltemo., cua.n do la

{necue»cia del vC0 óe hd ¿ncrLementado haata iguaLaz la 6!Le-

cuencia de l« ¿ eíí«L de entnad.a .

Si Laa [tecuenciat d,e la teíial de e.ntnada g Í.a de-ñat dol

VCi ¿ott igualea dL punto de equitibnia, tenentoá que:

.t
d plt) c (7s)

oo It) d I

t¡,loltl
dt

dt dt

terlenoó:

(tl {tl

U

Ir-r

Etic.bleeemoL entanceá que

cional al. canbio de (aeeuenc.ia

176)

eL volfa j e de ¿al,.idct eá ptlctxon

com() 6e tequiete en el deulodu

po df.ado a a cambia co ntinuornente,

()

lado¡. Si La [tecu¿¡tcio. de ta
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tJ a uno. velociddd. La cuo.L e.L bd ja comp«ttada. con et- fienpo

ne.quehido p«na que eL PLL e$fablezcd un nuevo puu.to de e-

quilibnio, la talida del PLL eá pnopoic¿onaL a 2a v o.¡tiacL1u

de {necuencia. de ta ¡trtttf.adona.

El cincui.tc in.tcgtado u.til.izado pa.ta PLL ISE/Ne 562),

connetponde a un PLL de tegundo onden. P¡eaentan€ a conti-

nuacií tt un anú.Í-i¿ia geneta.L de e.tte tipo de P LL , Palla e6 to

i¡tt¡t o ducimo.t un diLfno como óe tnueti¡tt en Í,a F igutta i 98 .

G r (s)
l.r

0 (-s
il(-s) Gp' (.§ l

¡y6¡¡p¡ H 98

P¿¿SIGU,V'O OR'EÑ

Pdla elocto de anÍt-¿.5iá ¡to vamoa ne{e,LinnoÁ a La pott

fadotta, ¿in6 ná¿ bien a tnab«j«n dínectan¿nte con Lat $a-

ÁeL cotlnet po n dient el , ÉL vol.t« j e de ¿aLid« del conpattadott

de $o.tet er 6p o l,sl , dond¿ ¡ (d) el !-a di(e.tzncia de [atea
a la ent¡atla del conpalnrtoo, g GU ea una eon^fante de pno-

pottcionalidad.

v

)GpGo
s

6.LLLttt
rf (s)Com¡tat.cdtt t"

de {atc

VCo
s

Go
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EL VC) otligitla una pont.cLdorLa que fiene una {aae p.topot!

cíonal. aÍ infegr'al- del voltaje de entttad« voltl , Ca¡acfe¡i

za"ndc a6f at VC0 con u a tnanaf,onn«da Go/S.

0lcl o (s) p G + ls) ;lr f-s) =lG
c

l7 7 )

l7 8)

-s

^i 
Sp(S)

o (s)

Su¡:ttngamo a

¿¿a H(S) = I +

=ÍV,ttt/d4 a (s), H(s)

U I /.-'(l tenenctL:

{-s ) a ls)
S+GpGú S + GoG, Srl/Tt

clue t-a (unci6 n

L,dondeKed
s

0 (f )

de t¡anadenencia del $i!.ftto

una ctt n.\ tante i tcnenct 6 :

(,=G G tl

S. lsl a

.1
2

o (sl = fz 
o (sl 

---S¿ +S/ ¡ fKlt t

Llient:ta¿ quz eL

{o ama da:

-s Q (s) tl

i 17el4
S" +S/ i, +(/ r,

voÍ"faje de ¿alidtt v ( fl t.iene cono f\anl
?

u^(s) = G-r(.s) +(s) = sjsÍLcP-el§) . q.!-Gl,!§)
S¿ +S/ | f Klt 1 SL +S/1 ¡Klr I

(80)

I

0 (¿)
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Conride¡emctt lo. neapue¿ta d¿ eátado eófdbÍ.e p0.4a et PLL

(tegundo otdenl analiz«do, ante un eambio abtupfo en !.a $n¿

cuencia angul-a:t rn de La porltadona. d¿ en.tnada. Pa\a e jecutan

diclto cd.Lculo, utitizdtemo¿ eÍ. teottenra deL vdl.on dinaÍ- 
4 et

cual e¿iablecQ. quel

s.¿ F{s)

q' (- )

Se"gú.n l82l , eL

Liene pnoponci.o taÍ.

enfo ncea: Lim sf tS)
S-' 0/E,.l Lim {(tlt*-

Aplicando et f ect rema pata Ó (S) I v, (Sl , crr-r. (S) =t¡lS,

tenet;;a a que:

a {811'

l82l(-)

Podeno a etfabl¿een a egd.tt 181 ) , que l-a ¿eñal o (il ,

nnetpondienfe a La dideneneia do. (adet de La¿ ¿eñite¿

enf¡to.da a.L conp«na-d.ttt, dedpuét <la La t¡tcLn¿ iente tlega

vanente aL punto inicia.l. de equi.Libnio,

o
G r¡,'p

de

nue -

A e- tnatL -vo Í.f a j e. a La lalida det- (iLfno ,

a La [necuencia w.

EL cincuif.o infegzado ?LL utiliza-do en

aítad¿ a la.s efapad ant¿,s mencio ada6, o t)Ld

Lat pttácficat,

etapa cottnetp o n-
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díenfe a 0eén[adi.t, nece.t«iia cuando 6e da- od(la teñ«te¿ de

audio .

En l« efapa de teeepci1n ¿e- utili.zd pana. de¡nodutat La

deñal 0FSK, el ei¡cuifo iu.to.gaado SE/NE 562 PLL de Signefica,

con uta (ttecuerciu ¿le 25A KH¿, en et oacit(Ldo¡ tocal-,

t4 t3+V
0eú(a.t.tt

¡f,Lada- I

ú¡nda t-

r,tado
,¡tfnadas

klat V c6

9 Salida
detroduit dt-

\ ó

to

I

a 7

l¡acl:in
,t r, l.lag e

FIGURA É 99

,IAGRAI|A 
'r 

BtoquE oEL 562

Ccnrpa'a-
dcr, l,e

óaae

L-\

12

It Co LitnLtrLdc,

I

L

2

3

4

I
___l-

,I

I

I

I

I
I

t5

I

I

I

I

{4
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C'C
IFl,

c-.- T
g_C

C r5K
Rx Cl

SaIidiL denodut-adt

, f lrd

.rul
'l ntLchiyt
rLoBe

I

TIGLíR,A H IOO

,IAGR,!.IA'E CCTNECCIOA/TS

Cc = eapacifon de acopLamiznto

Cd = .01 ul

Cl t1 Rx (it fttct pat" a. bo. j ct

Co = iapac.ifcl;. ¡tana elfablece-4 Lt [rtecuencia det VCj

Lo. (necuencia de 25 0 Kllz [ue conaegu.tda medio.nte Co .001 t,(

+ l0e¿ .

ValoLe.s ut.ilizado.¿ en La's pllueLs;L exl.tLtlifientaf-e.,s :

Cc

Cd

cl

Rx

47 v

.01

.01

3970

6

ul

r(
a

Ent¡e t-od t,e¡mi.na{.el 2 t¡ 3 te utitizí un cl.pdcit()t de.0l (.

P a-¡a ta pof.anizacií óe tont6 eono

[elencí« aL to¡minal I que et tien¡a,

V l5 voLtict¿ , eon \e

f--L
n-

l"

I

I

-T--f
I,--,.i\-

l-l
{

I

t1e

I

I cc,,

LIto

*nliao vlIt



Bajo ettat condic.ione¿, la aalida det- demoduLado¡ te-

nf a Ía do lnw d.e ld b eñdl. mo dLtLnnÍ.e , d-unque cct n ct-et',ta nedi-

d,a de infeg¡acióu lntq pec¡ueñal , q con un niveÍ que. no go.-

ttantizaba un buen ditpano det compaaadot en Lo- ef.a¡t« dino.L

de aece¡cciún. E¿fe niveL ena apno xinadanenf.e ,l vc'Ltio, pon.

Lo que de opt6 pcrl una etapa de a»tpl.L{ie'zc.i6 n intenmedia e.n

tne et PLL g eL compatadon (inttl.

.íca-cí6 tt I nle¡nte.din

Po¡ ld¿ ,Ll.zofteá expue.EtaÁ anfettiotnente, Áe enpte6 una

eta¡ta de ampli(ieaciín paevia a La eiapa d¿ tee¿pciítt [i-
nat , P dna eI"Lo ¿ e utitizí e.L nitmct dil eño que á e. nueó f.na en

fa Figuaa fl 52 U te zgpite con pequeña^ voJLio.c¿onet.

R Al 6ili^o q calyLrntdon 6úúl
de aecepciítt

5 UoÍ-t. p

ye"Í.ida

L

5v ó a

R¿, RdIl 47 v(

+ 15 v40 r, IT
FTGIIR.A i l0l

A{TPI i F7 c^cloN I i,'rtRiltrI^

t
I

- I too'|ó

)t ,l

_L

l- --l
I



Se obtuvct

fiot p-p, eott

(,

un vol fa j e de

una e atta ttci a

o.¡tno xin«da»tettt¿ 5 v t¡ L

La.¿ cond.icione^ parl« di^

Ra

Rb

Rc

Rd

3S Kn

t0 K n

820 A

,K N

taLida do-

do- :

2.5
25

NiveL c¡ue dafit(aef« pf-enanente

pano &.L compa.r'a<lo n 9100,

tf a¡ta (ino.l

P aaa !-0. ef apo.

Á ¿ fttu¿6 trLl- en la

nuidol . .

ñal de íptitna caÍ.idad en. Lo r¡ue tLespecta. d

ob conLidetLa¡L eL netuttado cono hattant.e

dinal. uti.tizamo,s ta n.¿ána cctl[.igu.,Laci6n quc

Fig«ta ,l 55 (¿ecci6tt me j otta- cuoci.e¡.te aeñat-

é.4 . C0NCLUSTT')NtS

En eata expetLietlc.¿a ¿e ufÍLizd una |tLecuencia de flue-.l.ti e!

de 10 KHz en eL moduLadon Oe..tfct, ¡sana f«d pauo.b«,s cttn teñal
oduLidona de «udio. Si. bl¿x et ci.etto no 4e ob.tuvo una áe.-

(ideLidad,

aceptable,

pode

conAi-

.1



deñ«n dct :

Que a 1 0 KH z eL no duLa.do n

cuper.aciitl , gc. que co»to á I

di r.t cotttte¿po ndi.enteó , eno.

tnueá ttt¿o a.l¡zdedo¡ de lod

penñi.te una buc.u«

en las ¡tnueba.s de

una írLecue cia

D el-te no

de¡no ¿ t'¿ú

nece' a 4i()

100 Kllz.

123

,\e

a(t

d¿

2 L«t linitacionet contenpt o.dat en Í.oá co»tponente,s utili-
zadoó, tale,s como: ¿l anp.Li(icadan openacíonal 74l, o

la nedida do integnaciín aunque ¡tec¡ueñn pon ¿L PLL « La

{aecuencia utitizada ,

0e lodo Lo ante¡io¿t expueóto, ó.¿n Lugan a dudat .Lo pt¿¡-

mulo conótituge eL elemenfo de maqrtn peto tobne toa ¡tolul-

fadoa*, Ua que. como habí.a¡tcs I d.ícho antenioinente en La ¿ec

ci6n co¡¡e¿pondienfe aL modul-adoz |elfa, ttA dintplicidad dz

d.i¿¿ño 4e opone et (act.on de ancho de banda" .

Ad. juntrt gaabac.iórt (c«¿¿eff el de e¿f.a¿ paueba,s.
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