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1. INTRODUCCION

Este trabajo se ha disefiado con el fin de implementar diversas practicas de
laboratorio, para conocer de manera practica la modulacion PCM. Para ello
inicialmente debemos conocer la definicion de términos tales como muestreo,
cuantificacion, codificacion y sefiales analogas y digitales; seguidamente se
utilizara un circuito de comunicaciones digitales se realizaran practicas en
introduccion a la telefonia, circuitos de muestreo y retencion, circuito compresor y

expansor, y circuito convertidor (A/D) y (D/A).

A través de estas practicas se pudo comprobar el proceso de conversion de
sefiales Andlogas a Digitales y Digitales a Analogas, principios generales de la
operacion de circuitos de muestreo y retencion, principios de operacion del circuito

compresor y expansor, y cuantizacion de sefiales analogas.

Estas préacticas se implementaron con el fin de que la Universidad Tecnoldgica de
Bolivar cuente con una base adecuada para la consulta y realizacion de
laboratorios de modulacion PCM; para dar apoyo a los procesos de ensefianza
aprendizaje de las asignaturas Comunicaciones | y Comunicaciones Il, impartidas

en pregrado.
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2. JUSTIFICACION

Las comunicaciones digitales a diferencia de las anélogas, han posibilitado que el
hombre pueda comunicarse con mayor eficiencia y eficacia, en la actualidad nos
permiten la interconexiéon de computadores, lo cual ha permitido que empresas y
personas agilicen mucho méas su trabajo. La telefonia digital fue una de las

primeras aplicaciones en este campo y aun tiene mucha aplicabilidad.

Es por ello que se hace necesario para cumplir y complementar el contenido
programatico de las asignaturas Comunicaciones | y Comunicaciones Il, hacer el
circuito de Comunicaciones digitales con sus respectivas guias y realizar las

pruebas de laboratorio.
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3. OBJETIVOS
3.1 GENERALES

Disefiar cuatro practicas de laboratorio para el estudio de la Modulacién por
Impulsos Codificados (MIC 6 PCM), usado el circuito de Comunicaciones Digitales

y desarrollar las guias para alumno y docente.

3.2 ESPECIFICOS

e Describir el proceso usado para convertir seflales a analogas a formato

digital.
» Describir la operacion de un circuito de reloj.

» Describir los principios generales de la operacion de los circuitos de

muestreo y retencion.

» Definir los términos que se aplican a los dispositivos de muestreo y

retencion.

» Conocer las caracteristicas que deben tener los condensadores utilizados

en los circuitos de muestreo y retencion.
» Disefiar un circuito S/H bésico.

» Describir como opera el circuito integrado compresor/expansor analdgico
NE5S72.

» Describir como un circuito compansor es usado en aplicaciones de PCM.

» Describir como un convertidor analogo a digital (CAD) cuantiza un voltaje
analogo y como un convertidor digital a analogo (CDA) convierte digitos

paralelos en una sefial analoga.

16



4. MODULACION POR PULSOS CODIFICADOS

La modulacion por pulsos codificados o Pulse Code Modulation (PCM) en inglés

es un método para llevar informacion analégica en forma digital. La conversion de

la sefial analégica en una digital se basa en los principios de muestreo,

cuantificacion y codificacion . Los sistemas de transmision PCM consisten de un

transmisor, una linea de transmisién y un receptor.

En la modulacion por pulsos codificados, la sefial es muestreada y cada muestra

se redondea al mas cercano de un conjunto finito de posibles valores. Asi tanto la

amplitud como el tiempo son discretos. De esta forma la informacion se puede

transmitir con impulsos codificados. La utilizacion de sefiales digitales PCM en

lugar de analdgicas tiene tres ventajas:

En comunicacién a larga distancia, las sefiales PCM pueden regenerarse
completamente en estaciones repetidoras intermedias porque toda la
informacion esta contenida en el codigo. En cada repetidora se transmite
una sefial esencialmente libre de ruido. Los efectos del ruido no se
acumulan y solo hay que preocuparse por el ruido de la transmision entre

repetidoras adyacentes.

Los circuitos de modulacion y demodulacion son todos digitales,
alcanzando gran confiabilidad y estabilidad, adaptandose rapidamente al

disefo légico de un circuito integrado.

Las sefiales pueden almacenarse y escalarse en el tiempo eficientemente.
Por ejemplo, los datos de PCM pueden generarse en un satélite orbital una
vez por minuto durante una Orbita de 90 minutos y después retransmitirse a

una estacion terrestre en cuestion de pocos segundos.

En resumen las ventajas se reducen a:

Robustez frente al ruido y las interferencias.
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* Regeneracion eficiente de la sefial codificada a lo largo del camino de

transmision.
* Formato uniforme para diferentes tipos de sefiales banda base.

Claro estd que ademas de ventajas como inconveniente se puede citar el
incremento del ancho de banda, asi como el incremento de la complejidad. Con el
incremento de disponibilidad de sistemas de banda ancha y la mejora de las
tecnologias, los sistemas digitales se han puesto en practica en muchos casos. En

la figura 1 se puede ver el esquema del codificador/transmisor de PCM

Figura 1. Diagrama de bloques codificador/ transmisor

Serial
Banda —=

Base

Filtro

Muestreador -

Paso Bajo

Cuantificador

= (Codificador

Fuente: FERNANDEZ MARTIN. Modulacién analoga y digital de pulsos. Universidad de Valladolid.

Senal

PCM

El muestreo, cuantificacion y codificacién se suelen realizar en un Unico sistema

denominado conversor Analogo/Digital (A/D).

El esquema del decodificador/receptor de PCM se puede ver en la figura 2.

Figura 2. Diagrama de bloques decodificador/receptor

Senal
—

Entrada

Circuito

Regenerador

Decodificador

Y

Filtro de

Reconstruccion

— -

Senal

Destino

Fuente: FERNANDEZ MARTIN. Modulacién analoga y digital de pulsos. Universidad de Valladolid.

Ademés en puntos intermedios a lo largo del canal de comunicaciones se puede
regenerar la sefial segin como puede verse en la figura 3. Cuando se multiplexan
varias seflales PCM para generar una trama TDM-PCM es necesario que el

transmisor y el receptor estén sincronizados.
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Figura 3. Diagrama de bloques regeneracion de la sefial

Senial PCM Repetidor Repetidor Senial PCM
Regenerador Regenerador

con Distorsion Regenerada

Fuente: FERNANDEZ MARTIN. Modulacién anéloga y digital de pulsos. Universidad de Valladolid

4.1. PRINCIPIO DE MUESTREO

La sefal analogica de entrada para este tipo de modulacion se muestra con un
tren de pulsos rectangulares estrechos que aproximen al muestreo instantaneo.
Para asegurar la reconstruccion de la sefal original en recepcion, la tasa de
muestreo debe ser mayor que la de Nyquist, cuya teoria dice que si una sefial f(t)
se muestrea a intervalos regulares de tiempo con una frecuencia mayor que el
doble de la frecuencia significativa mas alta de la sefial, entonces las muestras
asi obtenidas contienen toda la informacion de la sefial original. En otras palabras,
se debe muestrear la sefial original con el doble de su frecuencia, y con los
valores obtenidos, normalizandolos a un niamero de bits dado se puede codificar
dicha sefial. Por ejemplo, con 8 bits habria que distinguir entre 256 posibles

valores de amplitud de la sefial original a cuantificar.

En el receptor, este proceso se invierte, pero por supuesto se ha perdido algo de
informacion al codificar, por lo que la sefial obtenida no es exactamente igual que

la original, pues se le ha introducido ruido de cuantizacion.

En telefonia se usa una velocidad de muestreo de 8000 Hz para los sistemas
PCM, esta velocidad es algo superior de la frecuencia mas alta de la banda, 3400
Hz, a causa de la dificultad en la construccion de filtros pasa bajos altamente

Selectivos. En la figura 4 se representa una sefial original y la sefial después de
haber sido muestreada.
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Figura 4. Ejemplo de sefial original y la misma muestreada.

— o
.
—

-y

Fuente: http://iespuigcastellar.xeill.net/Members/vcarceler/c1/didactica/apuntes/ud1/na5/sampled_signal.png

A menudo se dice que la sefial muestreada estd modulada por amplitud de
impulsos (PAM) porque consiste en un tren de impulsos, cuyas amplitudes han

sido moduladas por la sefial original.

4.2. PRINCIPIO DE CUANTIFICACION.

Las muestras moduladas PAM como ya se mencion6 son sensibles al ruido, por
tal razén se prefiere codificar cada muestra con grupos de pulsos y no pulsos,
todos con la misma amplitud; la amplitud de cada muestra tiene un rango continuo
de valores. Dentro del rango finito en amplitud donde varian las muestras de la
sefial banda base, se puede encontrar un namero infinito de posibles niveles de
amplitud. En la practica, sélo pueden diferenciar un numero finito de niveles de
amplitud. Esto significa que cada muestra se va a poder aproximar por una
amplitud discreta de un conjunto finito de posibles valores, procurando reducir el
error en la aproximacion tanto como sea posible. La existencia de un numero finito
de amplitudes es una caracteristica diferencial de una sefial PCM. Si se eligen

estos niveles de amplitud lo suficientemente cercanos entre si, el error cometido
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entre la sefal original y la cuantificada sera despreciable, por lo que en la practica,

ambas sefales seran indistinguibles.

La conversién de una muestra continua a formato digital, es decir, a una muestra
con amplitud discreta, se denomina proceso de cuantificacion. La caracteristica
entrada/salida de un cuantificador tiene forma de escalera. La diferencia entre dos
valores adyacentes se denomina tamafio del escalén. Un cuantificador se disefia
para un rango de valores de entrada esperados (—Amax,Amax). Siempre que la
sefial de entrada caiga en este intervalo, se dice que el cuantificador esta
funcionando es su zona lineal de trabajo. Si el valor de la sefial de entrada cayera
fuera de este intervalo, se dice que el cuantificador esta funcionando en zona de

saturacion.

4.2.1 CUANTIFICACION UNIFORME Y NO UNIFORME.

La cuantificacion es uniforme cuando los niveles de cuantificacion estan
espaciados uniformemente, o dicho de otra manera, cuando los escalones tienen

la misma altura, como se puede apreciar en el esquema de la figura 5.

Figura 5. Cuantificacion uniforme

4 ouT

k4
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En algunas aplicaciones de telefonia y procesado de imagenes, es conveniente
cuantificar los valores pequefios de sefial con niveles menores, es decir de

manera mas fina que los valores altos. Esto se ilustra en la figura 6.

Figura 6. Cuantificacion no uniforme

El empleo de un cuantificador uniforme equivale a pasar la sefal en banda base

por un compresor y luego aplicar la sefial comprimida a un cuantificador uniforme.

Hay dos métodos de cuantificacion no uniforme, uno designado como ley u y otro
como ley A. La cuantificacion de acuerdo a la ley u sigue la regla siguiente:

| |_1DE(1 + ulm|
V= log (1 + p)

Donde m y v son los voltajes normalizados de entrada y salida y g es una
constante positiva. Si p= 0, la cuantificacion es uniforme. La cuantificacion de
acuerdo a la ley p es aproximadamente lineal para niveles pequefios de la sefal
de entrada, que corresponden a pujm| << 1y, aproximadamente logaritmica para

niveles grandes de la sefial de entrada cuando pjm|>>1

Por otra parte, la ley A esta definida como:
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Alm| 0= {1
T+logd " 72a
V=
1+ log(A|m] iimii
1+ logd A

En este caso la cuantificacién uniforme se tiene cuando A = 1. Con el empleo de
compresion no uniforme se consigue mejorar la relacion sefial a ruido a niveles
bajos de sefial, a expensas de la relacion sefal a ruido para sefiales grandes.

4.2.2. RUIDO DE CUANTIFICACION.

La cuantificacion de una sefial introduce un error de cuantificacion, definido como
la diferencia entre el valor real de la sefial y el valor de la sefial cuantificada, es
decir, la diferencia entre la magnitud de la sefial de entrada y la de salida. El
cuantificador redondea el valor de la sefal de entrada al valor mas cercano de los
posibles niveles de cuantificacion. El nivel de decision para el redondeo hacia
arriba o hacia abajo, suele tomarse a la mitad del intervalo de cuantificacion. El
tipo de redondeo para un nivel de entrada igual al nivel de decision se define en el
disefio. El error de cuantificacion representa, de hecho, ruido adicional que
depende del numero de niveles de cuantificacion. Cuanto menor sea éste, mayor

sera el ruido. En la figura 7 se ilustra una sefial cuantificada con su error.

Figura 7. Sefal sinusoidal cuantificada junto con su error de cuantificacion

Entrada

Salida

AAAA A~ D AAAKAANN A4l
Vv NYVINTINN S~ VVVTF !

Fuente: FERNANDEZ MARTIN. Modulacién analoga y digital de pulsos. Universidad de Valladolid
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4.3. PRINCIPIO DE CODIFICACION

Combinando muestreo y cuantificacion se ha convertido la sefial banda base
continua en un conjunto de valores discretos de un conjunto finito de posibles
valores. Sin embargo, esta representacién no es adecuada para su transmision.
Para aprovechar las ventajas de los sistemas digitales se requiere la codificacion
para obtener una sefial con una forma mas apropiada para su transmision. En
general el tamafio del escalén se determina utilizando cualquier forma de
representar cada uno de los valores discretos del conjunto finito se denomina
cbédigo. Cada evento discreto del cédigo se denomina elemento del cédigo o
simbolo. Por ejemplo, un simbolo se puede representar por la presencia o

ausencia de un pulso.

Un cdédigo binario tiene dos simbolos que se denotan por 0 y 1. En un cddigo
ternario hay 3 simbolos, etc. En presencia de ruido el codigo binario es el que
tiene un mejor comportamiento puesto que cada simbolo puede soportar un nivel

de ruido relativamente elevado y es mas facil de regenerar.

La sefial que representa a cada 1 o 0 se denomina cédigo de linea. Existen
muchos codigos de linea. Es deseable que tenga una componente continua (dc) lo
menor posible, que tenga el menor ancho de banda posible y que permita

recuperar el sincronismo a nivel de bit. Los mas utilizados son los siguientes:

NRZ (Nonreturn to zero) unipolar (on-off). El simbolo 1 se representa
transmitiendo un pulso de amplitud constante durante todo el intervalo de bity el O
se representa mediante la ausencia de pulso. En los periodos largos de varios
unos o ceros consecutivos se puede perder el sincronismo de bit. Presenta

siempre componente continua. Tiene un ancho de banda relativamente pequefio.
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NRZ polar . El simbolo 1 y el 0 se representan mediante pulsos de igual amplitud
positiva y negativa respectivamente durante todo el intervalo de bit. En los
periodos largos de varios unos 0 ceros consecutivos se puede perder el
sincronismo de bit. Cuando los bits son equiprobables desaparece la componente

continua. Tiene un ancho de banda relativamente pequefio.

RZ (Return to zero) unipolar . El simbolo 1 se representa transmitiendo un pulso
de amplitud constante durante la mitad del intervalo de bit y el O se representa
mediante la ausencia de pulso. En periodos largos de varios ceros consecutivos
se puede perder el sincronismo de bit, no es asi en periodos largos de varios
unos consecutivos debido al flanco de bajada a mitad de intervalo de bit. Tiene un
ancho de banda mayor debido a que la duracion de los pulsos es menor. Tiene
componente continua aunque esta es menor que para NRZ unipolar. Tiene un

ancho de banda relativamente pequefio.

Bipolar . Se utilizan tres niveles de amplitud. Para representar el simbolo 1 se
utilizan alternativamente pulsos positivos y negativos de igual amplitud y de
duracion igual a todo el intervalo de bit. EI simbolo O se representa mediante la
ausencia de pulso. En periodos largos de varios ceros consecutivos se puede
perder el sincronismo de bit, no es asi en periodos largos de varios unos
consecutivos debido a la alternancia de pulsos positivos y negativos. Tiene

componente continua cero. Tiene un ancho de banda relativamente pequefio.

Caddigo Manchester (Split-phase). El simbolo 1 se representa mediante un flanco
de bajada, es decir un pulso de amplitud positiva de duracion la mitad del tiempo
de bit seguido de otro pulso de la misma amplitud pero negativa de la misma
duracion. El simbolo O se representa mediante un flanco de subida, es decir un
pulso de amplitud negativa de duracion la mitad del tiempo de bit seguido de otro
pulso de la misma amplitud pero positiva de la misma duracion. No tiene nunca
componente continua y mantiene el sincronismo a nivel de bit independientemente

de los bits transmitidos puesto que siempre presenta un flanco a mitad de tiempo
25



de bit. Sin embargo, tiene un mayor ancho de banda debido a que la duracién de

los pulsos es menor (tiene mayor niumero de transiciones por unidad de tiempo).

Diferencial . En este caso la informacion se codifica en términos de transiciones
en la sefal. El simbolo 0 se codifica mediante una transicion en la sefial, mientras
gue el simbolo 1 se codifica mediante ausencia de transicion (se mantiene el valor
de la sefal). En ambos casos la sefial se mantiene durante todo la duracion del
bit. Se permite pulso con amplitud constante y ausencia de pulso. La informacion
se recupera comparando los pulsos adyacentes para determinar la presencia o
ausencia de transiciones. Hay presencia de componente continua. Tiene un ancho
de banda relativamente pequefio. Una inversién de la polaridad no va a afectar a
la recuperacioén de la informacién. Una secuencia larga de unos (no transicién) va
a provocar la pérdida de sincronismo a nivel de bit. Una secuencia larga de ceros
(siempre transicion) no presenta problemas de sincronismo de bit. En el esquema
de la figura 8 se ve un ejemplo de codificacion para cada tipo de codigo de linea.

Figura 8. Ejemplo de codificacion para los 6 tipos de codigos de linea

NRZ

unipolar

NRZ

polar

[ ] RZ

unipolar

Bipolar

Manchester

4 Diferencial

Bit de referencia — = Tiempo

Fuente:

http://4.bp.blogspot.com/_Mlep8ig5r00/SvfhRZD5d7I/AAAAAAAABHC/Mrq86GE1TAw/s640/sistemas_de_codificacion.PNG
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4.4, REGENERACION

Una de las caracteristicas mas importantes de PCM es la posibilidad de controlar
los efectos de la distorsién y el ruido debidos a su transmisién a través de un canal
de comunicaciones. Esta capacidad se logra mediante la insercion de
repetidores/regeneradores a lo largo de la linea de transmision, colocados a la
distancia adecuada. En la figura 9 se puede ver esquematicamente un
repetidor/regenerador. El repetidor/regenerador conlleva tres procesos:
ecualizacion, recuperacion del reloj y decision.

El ecualizador conforma los pulsos recibidos para compensar los efectos de
distorsion en amplitud y fase introducidos por el canal. El circuito de reloj genera
un tren de pulsos periodicos obtenido a partir de la sefial recibida ya ecualizada,
para poder muestrear esta sefial en el mejor instante de forma que la relacion
sefal a ruido (SNR) sea maxima. El decisor es el encargado de muestrear la sefial
recibida ecualizada en los instantes indicados por la sefial de reloj y de decidir cudl
fue el simbolo enviado para poder regenerarle y transmitirle hasta el préximo
repetidor o hasta el receptor.

En la practica, hay dos cosas a tener en cuenta que pueden hacer que la sefial

regenerada no sea igual a la transmitida:

 La presencia de ruido y distorsion hace que el decisor se confunda
ocasionalmente dando lugar a bits erréneos en la sefial regenerada.

* Si el espaciado entre los pulsos se modifica con respecto al de la sefal
transmitida se produce un fendbmeno que recibe el nombre de jitter que va a
afectar a la posicion de los pulsos regenerados dando lugar a la distorsion
de la sefal.
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Figura 9. Diagrama de bloques de un regenerador/

transmisor
Sefial PCM Amplificador Sefial PCM
Ecualizador Decisor
con Distorsion ) Regenerada

A

Circuito de

Sincronismo

Fuente: FERNANDEZ MARTIN. Modulacién analoga y digital de pulsos. Universidad de Valladolid

4.5. DECODIFICACION Y FILTRADO

En el receptor la primera operacidn es la regeneracion de la sefial: conformar los
pulsos y decidir cuél fue el simbolo transmitido generando una sefal limpia. Esta
sefial binaria se debe agrupar de n en n bits para formar palabras codigo. Ahora
cada palabra codigo se mapea en el valor cuantificado correspondiente, dando

lugar a una sefial PAM cuantificada.

Una vez que esta sefial PAM cuantificada sale del decodificador, se puede
recuperar la sefial continua original, pasando la sefial PAM a través de un filtro
reconstructor pasa-bajos cuya frecuencia de corte sea igual al ancho de banda W

de la seial banda base original.

4.6. MULTIPLEXACION Y SINCRONIZACION

Para aumentar la capacidad los sistemas PCM usan multiplex por division de
tiempo (TDM) Como el codigo generado por cada muestra puede ser transmitido
rapidamente, las muestras viniendo de diferentes fuentes pueden compartir un
camino de transmision comun, usando diferentes intervalos de tiempo. De esta

manera se forma un sistema PCM basico de ler. orden.
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Para que una trama TDM-PCM funcione correctamente es necesario que el reloj
del receptor esté sincronizado a nivel de bit y a nivel de trama con el del
transmisor, teniendo en cuenta por su puesto el tiempo gastado en la transmision
de la sefial a través del canal de comunicaciones y los retardos introducidos tanto
en el transmisor y el receptor como en las etapas regeneradoras a lo largo del
canal. Una forma de sincronizar el receptor con el transmisor a nivel de trama
consiste en transmitir un bit especial de sincronismo al final de la trama TDM-
PCM. El bit de sincronismo alterna 0 con 1 a la tasa de trama, la cual coincide con
la tasa de muestreo de cada canal PCM. El receptor busca esa sefial alternando 0
con 1 a la tasa de trama y cuando la encuentra se logra el sincronismo de trama
de forma que el sistema puede comenzar a funcionar correctamente, en ese
momento se puede saber cudles bits corresponden a cada canal PCM contando a

partir del bit de sincronismo encontrado.

4.7. VARIANTES DE PCM

La modulacion por codificacion de pulsos requiere de un ancho de banda
considerablemente mayor que el de la sefial en banda base. Algunos métodos de
modulacion, basados en PCM permiten reducir en cierta medida el ancho de
banda aprovechando algunas de las caracteristicas de la sefal; entre ellos puede
mencionarse la modulacién por codificacion diferencial de pulsos (DPCM), la

modulacion delta (DM) y la modulacion sigma-delta (D-ZM).

4.8. CUANTIFICACION Y CODIFICACION VISTA DESDE EL M ONTAJE

La sefial muestreada PAM se aplica, a través de una cadena de divisores de
voltaje, a una serie de comparadores, cuyo numero es igual al de niveles de
cuantificacion. La otra entrada a los comparadores procede de un voltaje de

referencia preciso, aplicado a un divisor de voltaje similar al anterior, con tantas
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resistencias como niveles de cuantificacion haya. Por ejemplo, para codificacion a
8 bits se requieren 2® = 256 niveles de cuantificacién y, por tanto 256
comparadores. Debido a la accion de los divisores de voltaje, tanto para la sefal
como para el voltaje de referencia, los voltajes seran coincidentes a la entrada de
uno solo de los comparadores de la cadena, el cual producira una salida 1, en
tanto que todos los restantes tendran salida 0. Es decir, en cada punto de
muestreo, solamente uno de los comparadores entregara una sefial diferente a los

demas, que correspondera al nivel de cuantificacion de la sefial de entrada.

Las salidas de los comparadores se aplican a un conversor de cédigo con 256
entradas y 8 salidas, de modo que a la salida del codificador se tendra una palabra
o simbolo de 8 bits en paralelo, correspondiente al nivel de cuantificacion en el
punto de muestreo de la sefial de entrada. Mediante un registro de
desplazamiento de entrada en paralelo y salida en serie, es posible convertir la

salida en par.
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5. DESCRIPCION DEL CIRCUITO

5.1 DISENO DEL CIRCUITO

El circuito propuesto para el desarrollo de esta monografia surgié de una
transferencia tecnolégica. El disefio de este circuito esta basado en el disefio
del panel para comunicaciones digitales de referencia SIP397-1 de SCIENCE
INSTRUMENTS CO. Por tanto para el montaje del circuito no fue necesario

realizar calculos de disefio.

Los integrados utilizados para este circuito incluyen:

* 74HC4049
» CD4520

* LF398N
 ADCO0804

+ DACO0800

+ NES572

* UBMC3403

La figura 10 la cual es mostrada a continuacion es el disefio original de la tarjeta

SIP397-1, proporcionada por el fabricante.
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5.2 Circuito para practicas de telefonia digital PCM

La finalidad de este prototipo es llevar la informacién analoga de forma digital,
para lograrlo se necesita: muestrear, cuantificar y codificar. Cada mdédulo o porcion

del circuito esta disefiado para cumplir una de esas funciones.

Se puede apreciar en la figura 11 el circuito terminado, en la figura 12 se muestra
el circuito terminado ademas se deja ver el transformador y la fuente incluida para

gue el circuito opere correctamente.

Figura 11 foto del circuito

Universidad |
Tecnologica

2 de Bolivar |

SAMPLE
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Figura 12 foto del circuito

El prototipo consta de varias secciones las cuales corresponden a las unidades

funcionales para la aplicacion. Estas secciones son las siguientes:

* Reloj universal.
* Muestreo y retencion.
» Expansién y compresion.

« Conversion digital/analoga y conversion analoga/digital.

5.2.1 Reloj universal

Para la comunicacién digital se requiere por lo general un reloj para sincronizar el
receptor al transmisor. En telefonia la tasa de muestreo estandar es de 8KHz. Los
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relojes usados generalmente son controlados por cristales; en este caso en
especifico el reloj usa dos buffers y la frecuencia de oscilacion se fija bajo la
premisa de (Ri1/R)-C. La salida es una onda triangular y para cada amplificador

es usado un buffer.

Para este reloj se usaron dos circuitos integrados, uno que actla como un
contador y otro que contiene 6 buffers, usados como traductores de niveles

I6gicos, los cuales pueden cambiar de un nivel l6gico alto a un nivel l6gico bajo.

En la figura 13 observamos la configuracién del integrado 74HC4049, que trabaja
como contador, en la figura 14 se tiene la configuracion del integrado CD4520, que

es el que contiene los buffers.

Figura 13 Configuracion de pines C.I. 74HC4049

vee [ U 18] ne.
Wz | [15] 8%
1a3] 4] A
2¥v | 4 En.s
] 4°%° fgs
av 6] 31] 5
3a [7] (0] &+
ano [8 ] (5] an

TEQITED

Tomado de: datasheet fabricante, PHILIPS SEMICONDUCTORS

Figura 14 Configuracion de pines CD4520

cLock A [T] [15] voo
ENABLE A [2] [15] RESET B
a1a [3] [13] s
aza [4] [15] ass
34 [3] [i2] a28
asa ] [i1] @18
RESET A [7] 1] EnasLE B
vss [&] 7] cLock B

Tomado de: Datasheet fabricante, INTERSIL
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En el diagrama a continuacion (figura 15) esta plasmado el circuito de relgj

configurado para esta aplicacion.

Figura 15 Circuito de reloj universal

74HC4049

R233K  R15K i c1

5.2.2. Muestreo y retencion. (Sample and Hold (S/H) )

El circuito de muestreo y retencidn consta de una entrada y una salida y dispone
de una entrada de control, S/H. Si S/H=1, el circuito se encuentra en muestreo, Si
S/H=0, entonces se encuentra en retencion. La figura 16 es un diagrama

simplificado de S/H.

Figura 16 Diagrama de S/H

Ent Sal

Tomado de: http://www.dte.us.es/ing_inf/ins_elec/temario/Tema%206.pdf
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Cuando se encuentra en muestreo, la sefial de salida sigue a la sefal de entrada.
Por el contrario, si se encuentra en retencion, la salida se mantiene constante en
el tiempo e igual al valor de la salida en el instante en que se conmutd de

muestreo a retencion.

Este circuito se podria interpretar como una memoria analégica. En SAMPLE esta
memorizando la sefial de entrada, mientras que en HOLD la recuerda y la
mantiene en el tiempo. Su principal finalidad consiste en mantener constante la

sefal que se quiere convertir con un conversor A/D.

Para esta aplicacion Unicamente se utilizo el circuito integrado LF398N.En la figura
17 esté la configuracion de pines de este C.1.

Este integrado es un circuito monolitico el cual utiliza tecnologia JFET, para

obtener una precision DC, ademas opera como un seguidor de ganancia en DC.

Figura 17 Configuracion de pines del C.I. del LF398N

v+ [1] 2] Losic
OFFSET VOLTAGE | 2 | | 7] Losic ReFERENCE
mpuT [3 ] 6] cn
v-[4] 5] output

TOP VIEW

Tomado de: Datasheet fabricante, PHILIPS SEMICONDUCTORS

Este circuito va de la mano con el reloj universal, las frecuencias que se usan
generalmente para operar el S/H son de 1.536, 1.544 o 2.048MHz, la seiial
entrada analoga es actualizada aproximadamente cada 25us después del final de
la decodificacion del time slot

En el modo receptivo de un circuito general de S/H produce un patron de audio,
qgue al filtrarse se convierte en la sefial recibida de audio, hay que resaltar la
importancia del capacitor dentro de este tipo de circuitos.
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En la figura 18 se tiene la configuracion para el circuito de muestreo y retencion
implementado.

Figura 18 Circuito de muestreo y retencion
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5.2.3 Expansion y compresion.

Los circuitos de expansion y comprension tienen la capacidad de expandir el
rango dinamico de un amplificador o de un generador de pulso. Durante la
compresion, las sefiales de mayor amplitud en la seccion del transmisor son
amplificadas menos que las de menor amplitud, y en la expansion ocurre el
proceso contrario., mejora la relacion sefial/ruido en la linea. En otras palabras lo
gue hace este circuito es cuantificar la sefial. Por lo general se presenta dificultad
en la adaptacion perfecta entre el compresor y el expansor. Para solucionar este
problema, se utiliza un cuantificador no lineal y la funcion de compansiéon es

obtenida facilmente mediante la funcién logaritmica.
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En la practica, la curva es representada por varios segmentos de recta, cuyo
namero depende de la ley usada. La ley p emplea como pardmetro p = 255 en 15
segmentos, y es empleada en Estados Unidos, Canadé, México y Japon. Laley A
emplea como parametro A = 87.6 en 13 segmentos, y se utiliza en Europa, Africa

y Sur América.

El circuito integrado encargado de expandir y comprimir la sefial es el NE572, este
dispositivo es dual pues de un lado se usa como compresor y del otro como
expansor, la aplicacion que se le da a este C.l. es para demostrar ambas

funciones.

La configuracion de los pines del NE572, son mostrados en la gréfica de la figura
19.Cada canal de este C.I. Tiene un rectificador de onda completa para detectar
el valor medio de la sefal de entrada y un buffer constante de tiempo dinamico.
El bdfer permite un control independiente de ataque dinamico y un tiempo de

recuperacion con minimo de componentes.

Figura 19 Configuracion de pines C.I. NE572.

TRACK TRIM A[ 1] ~ [16] v
RECOV. AP A[ 2] [15] TRACK TRIM B
RECT.INA[ 3] [14] Recov. cap B
ATTACK cAPA[ 4] [13] RECT. INB
AGOUTA[5] 12] ATTACK CAP B
THD TRM A 8 ] [11] AGOUTB
AGINA[T] [10] THD TRM B
onp[3] BELE

Tomado de: Datasheet fabricante, PHILIPS SEMICONDUCTORS

En la figura 20 se observa la configuracién del circuito para las funciones
deseadas:
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Figura 20 Circuito Expansor y compresor.

P14

30K 10K 10K
o AAA J3
VY I VY P15 100K
10uF
470F 68K =
»—{ G I S,
100pF 43 P16
- 30K 20K
AN\—AA—O
P13

MC
3403
»2 ?’T—H—’\N\/*H
4,7uF 20K —

Req

2,2K 47
Uk

L c ©
T
>
~
<
S
Il
1I
2
c
=
=

22K 820

\\}—Q

s4-2 S4-4

4,7uF

NE
572

.
:
|

5.2.4 Conversion Analoga/Digital y conversion Digit  al/Anéloga

Los conversores A/D y D/A se usan para codificar y decodificar sefiales analogas.
A pesar de que los conversores de 8, 12 y 16 bits son de uso general, las
comunicaciones digitales relacionadas a los teléfonos hacen amplio uso de

conversores de 8 hits.

Convertidores (D/A). Los convertidores digital a analégico (D/A) convierten un
cbdigo digital a voltajes de salida analdgicos. De esta manera, los codigos
digitales se pueden utilizar para impulsar dispositivos que requieren una entrada

analdgica, como los motores. Los convertidores D/A estan disponibles en forma



de CI monoliticos hasta mas o menos unos 10 bits digitales y en forma de CI

hibridos para entradas de gran precision con 16 o mas bits digitales.
Existen diversos tipos de convertidores D/A, entre los mas comunes se tienen:
* Red en escalera R/2R.

» Configuracibn de sumador (amplificador operacional) con resistencias de

factores de ponderacion binarios.

Convertidores (A/D). Los convertidores analogo a digital (A/D) convierten una
entrada analdgica en un codigo digital. Se emplean cuando un circuito o0 un
sensor cuya salida es analdgica, por ejemplo un puente sensor de temperatura, se
debe convertir a un cédigo digital para comodidad y economia del registro de
informacion y de los calculos. Los convertidores A/D se usan bastante en el
control de procesos industriales y en las comunicaciones digitales, por decir dos

de la gran cantidad de aplicaciones que tienen estos dispositivos.

Existen diversos convertidores analogo a digital de ocho a diez bits, y se producen
convertidores A/D hibridos de 16 o mas bits. En todos esos convertidores se usan

uno o0 mas comparadores, que son esenciales para su funcionamiento.

Para la aplicacion de este tipo de conversion en el circuito es necesario utilizar un
circuito integrado DAC (Digital- Analog Converter o conversor analogo-digital) y un
ADC (Analog-Digital Converter o conversor analogo digital). Cuando estos dos

circuitos estan en cascada la salida del ADC debe ser igual a la entrada analoga.

Los circuitos integrados implementados para este montaje son el ADC 0804, que
es el conversor analogo- digital y el DAC 0800, el cual es el conversor digital-
analogo. Las salidas de 8 bits del ADC van directamente conectadas a los pines
gue van del 5-12 del DAC, la salida del pin 2 es filtrada por una resistencia y un

capacitor, para remover la sefial del reloj de la salida.
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El conversor analogo digital ADC0804 tiene la capacidad de convertir una muestra

analdgica de entre 0 y 5 voltios y su resolucion sera respectivamente:
Resolucion = valor analégico / (28)

Resolucién =5V / 256

Resolucion = 0.0195v o0 19.5mv.

Resolucion = LSB

Lo anterior quiere decir que por cada 19.5 mV que aumente el nivel de tension

entre las entradas como "Vref+"y "Vref-", éste aumentara en una unidad su salida
Por ejemplo:

Entrada - Salida

0 V - 00000000

0.02 V - 00000001

0.04 V - 00000010

1V -00110011

(5 v-LSB) - 11111111

La gréfica de la figura 21 es la configuracion de pines del C.I. ADC 804 y la figura

22 es la configuracion de pines del C.l. DAC 0800.
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Figura 21 Configuracion de pines ADC 0804
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Tomado de: Datasheet fabricante, NATIONAL SEMICONDUCTOR

Figura 22 Configuracion de pines DAC 0800
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Tomado de: Datasheet fabricante, NATIONAL SEMICONDUCTOR

Como una manera de comprobar la conversion de analogo a digital se
implementaron 8 LEDS, de manera que cada LED representa un nivel de voltaje
gue puede ser comparando con la salida del ADC.

El esquematico presentado como sigue, representa la configuracion final del
circuito. (Ver figura 23)
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Figura 23 Circuito A/D y D/A
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6. DISENO DE LAS GUIAS PARA EL ESTUDIANTE DEL CIRCU ITO PARA
PRACTICAS DE TELEFONIA DIGITAL

Las guias presentadas para las practicas del circuito de introduccion a la telefonia
digital son adaptacion y traduccién de las guias creadas por el fabricante del
circuito original (Science Instruments Company), para que puedan ser usadas en

la version del prototipo entregado.

Cada seccion de la guia tiene un objeto o una finalidad que permite al estudiante
aprender y entender el funcionamiento del circuito, que por ende aprende y

entiende acerca de la modulacién por impulsos codificados.

Cada guia de experimentacion corresponde a una porcion o seccion del circuito,
cada una de estas secciones fue dividida de acuerdo con su tarea, dependiendo

de qué funcion dentro de la modulacién cumpla.

Todas las guias se han descrito de la misma forma, conservan el mismo orden a
fin de contener el mismo formato de aprendizaje. Estas guias se han divido de la
siguiente manera.

1. Objetivos

2. Equipos

3. Preliminares

4. Temas de consulta

5. Bibliografia

6. Pre laboratorio

7. Procedimiento experimental

8. Preguntas

9. Conclusiones

10.Ademas se incluye una figura del esquematico del circuito.
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6.1 Objetivos

Se presentan los logros que se deben obtener al realizar cada una de las
practicas, en los cuales se tiene en cuenta la necesidad de aprendizaje de cada
tematica, de tal manera que se formulen paso a paso los logros que el estudiante

debe alcanzar al finalizar la practica.

Para recrear el sentido de los objetivos en la guia, se ha tomado como ejemplo
los objetivos de la guia correspondiente a la practica numero uno, la cual se
relaciona con la funcionalidad del reloj universal dentro del circuito modulador de

pulsos codificados.
Ejemplo:

Objetivos.

» Describir el proceso usado para convertir seflales a analogas a formato
digital.

» Describir la operacion de un circuito de reloj.

» Describir como se establecen las tasas bajas de reloj.

6.2 Equipos

Se describen los equipos necesarios para la realizacion de la préactica, incluso se
incluye datos como la sensibilidad y el minimo de digitos necesarios para que el
procedimiento y los datos adquiridos durante la experimentaciéon sean los

correctos.
El ejemplo estd tomado nuevamente de la guia nimero uno.
Ejemplo:

Equipos.
» Circuito de Comunicaciones Digitales
* Fuente de poder
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» Osciloscopio: Sensibilidad vertical de 5mV - 5 V/cm para cada canal,
respuesta en frecuencia DC a 40 MHz; velocidad de barrido horizontal de
0.2 uS/cm a 0.5 s/cm.

e Multimetro: con un minimo de 3-1/2 digitos

* Frecuencimetro: Rango de frecuencia de funcionamiento de 10 Hz a 10
MHz, con una sensibilidad de 20 mV o menos.

6.3 Preliminares.

Se exponen conceptos a manera de un pequefio marco tedrico para
contextualizar al estudiante con la tematica de la experimentacion que esta a

punto de realizar.

Se da informacion apta que permita al estudiante entender la funcion de la
seccion del circuito que va a estudiar, pero sin ser lo suficientemente extensa
como para que el estudiante no tenga necesidad de buscar informacién por su

cuenta.

Una vez mas el ejemplo de esta parte de la guia, es tomada de la guia nimero

uno, la cual corresponde al circuito del reloj universal.
Ejemplo:

Preliminares.

Muchos de los circuitos usados en comunicaciones digitales requieren una sefial
de reloj para la sincronizacién del receptor con el transmisor. En telefonia para la
sefial de voz se utiliza una frecuencia de muestreo estandar de 8 KHz; ademas
cuando se transmiten varios canales al mismo tiempo se utilizan frecuencias de
1.54 MHz, y 2.048 MHz, y otras muchas mayores. Para este laboratorio en

especial se calibran diferentes tasas de muestreo.
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6.4 Temas de consulta

Con el fin de ayudar al estudiante en la busqueda de informacion pertinente, para
su preparacion, para resolver dudas y curiosidades, se ha dispuesto este espacio
donde se ofrecen temas de consulta que especificamente tienen que ver con la

funcion de la seccidn del circuito que sera utilizada.

El ejemplo es tomado de la guia niumero 1, involucrada con la seccion del circuito

del reloj universal.
Ejemplo:

Temas de consulta.
» Caracteristicas de la transmision digital.
» Estabilidad de frecuencia.
* Osciladores de cristal.

* Sintetizadores de frecuencia.

6.5 Bibliografia

Se proponen libros de consulta donde el estudiante puede empaparse mas acerca
del tema tratado, de la misma forma esta bibliografia le servird para afianzar
conocimientos y en algunos casos le facilite el trabajo que debe realizar en el pre

laboratorio.

Se incluyen diferentes libros que el estudiante puede leer, y se informa las paginas

exactas en que puede encontrar los temas.

El ejemplo a continuacion es tomado de la guia numero uno, la cual se refiere a la

porcion del prototipo del reloj universal.
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Ejemplo:

Bibliografia

TISCHLER, Morris. Digital Communications and telephones. Baltimore: SIC, 1998.
313 p.

TOMASI, Wayne. Sistemas de Comunicaciones Electronicas. México: Prentice
Hall, 1996. 858p.

6.6 Pre laboratorio

Para garantizar la culminacién exitosa del laboratorio, debe hacerse un trabajo
previo en el cual se desarrollen las competencias necesarias para tener claridad

acerca del funcionamiento de los circuitos a estudiar.

El ejemplo mostrado, esta tomado de la guia nUmero uno.
Ejemplo:

Pre laboratorio

Para el desarrollo de la experiencia se utiliza un reloj con varias salidas que se
pueden calibrar para obtener varias frecuencias. Presente un resumen del analisis

del circuito que se muestra en la figura 1.

6.7 Procedimiento experimental

Se describen las instrucciones que el estudiante debe seguir para realizar el
experimento con el circuito, ademas se da informacion de que tipo de datos debe
el estudiante recolectar durante el procedimiento. Hay espacios en blanco para
llenar con datos obtenidos, ademés de tablas de datos y preguntas que deben

resolverse con el desarrollo de la actividad.
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El ejemplo es tomado de la guia niumero 1, involucrada con la seccion del circuito

del reloj universal.

Ejemplo:

Procedimiento experimental.

En esta experiencia se trabajara con la seccion de reloj del circuito. (Ver Figural,
circuito de reloj).Energice el circuito.

1. Ajuste el potencidmetro del reloj Ry, hasta que la frecuencia en P2 sea de 1.024
MHz. Debe verificar que P1 tenga la misma frecuencia.

f=

2. Cierre uno por uno los interruptores del Switch S1, de manera mientras cierra
uno los demas estén abiertos Yy registre las frecuencias presentes en P3. Repita
este procedimiento para los interruptores de S2 en P4.

S1-1 KHz S2-1 KHz
S1-2 KHz S2-2 KHz
S1-3 KHz S2-3 KHz
S1-4 KHz S2-4 KHz

3. ¢Se obtiene con el interruptor S1-1cerrado una division de frecuencia por 2?

4. ¢Cuales son las frecuencias maximas y minimas presentes en P2, dentro los
limites de R1?

Minima f = KHz

Méaxima f = MHz

5. Si el oscilador fluctia + 100 Hz para una frecuencia de 1 MHz, para una
frecuencia de 8 KHz el oscilador fluctuara en Hz.
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6.8 Preguntas de repaso

Para que el estudiante tenga mas claridad acerca del tema y cerciorarse de que
él haya entendido la funcionalidad del circuito para la cual fue disefiado,
comprendiendo cual es la tarea de este dentro de la modulacion por pulsos
codificados; se formulan unas preguntas. Las cuales deberan ser contestas
correctamente por el estudiante que siguiera todo el proceso, desde leer la parte

teorica hasta la realizacion del experimento.
De nuevo se toma el ejemplo de la guia nimero uno.
Ejemplo:

Preguntas de repaso
e ¢Cual es la frecuencia con la suena el teléfono?
* ¢ Qué definen los primeros 3 digitos de un nimero telefénico?
» ¢Cual es la frecuencia de muestreo utilizada en telefonia?

 ¢PCM es el método de modulacion mas usado?

6.9 Conclusiones

Se propone que el alumno llegue a una proposicion final después de haber
realizado el experimento, con esto se evalla si el estudiante logré los objetivos

iniciales de el laboratorio.
El ejemplo se ha tomado de la primera guia.
Ejemplo:

Conclusiones
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6.10 Esquematico del circuito

Se incluye una figura del circuito para que el estudiante se guie y pueda ubicarse
en el prototipo con el cual debe hacer el experimento, ademas con este esquema

el alumno puede realizar andlisis acerca del funcionamiento de este.

El ejemplo del esquemaético a continuacion es tomado de la guia nimero uno;

circuito de reloj universal.

Ejemplo:

R233K  R15K o1
— 4,7pF

| 1
| [::>Q ::::>4‘44' MC 2 P
H5 | 14520 | 13
|
} N
| |
| |
[ |
L |
| |
| |
| |
| S2 o
L |
::>G 2
L ::::}4444' MC [ P4
| 14520 | 3
! v 4
|
| |
| l |

Circuito de reloj universal
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7. CONCLUSIONES

En este trabajo se observo que PCM no es méas que un proceso digital de
modulacion para convertir una sefial analoga en un coédigo digital. En el cual la
sefial analoga se muestrea, es decir, se mide periddicamente. En un conversor
analogo/digital, los valores medidos se cuantifican, se convierten en un ndmero
binario y se descodifican en un tren de impulsos. Este tren de impulsos es una
sefial de alta frecuencia portadora de la sefial analoga original.

Para la descripcion del proceso usado para convertir sefiales analogas a formato
digital, fue necesario conocer el principio de funcionamiento de un circuito de reloj

encargado de proporcionar los tiempos de muestreo, sincronizando el transmisor y

el receptor, aplicados en los circuitos de muestreo y retencién.

Con el disefio de las cuatro practicas de laboratorio de Modulacion por Impulsos
Codificados (PCM), se logro un refuerzo en el proceso de ensefianza aprendizaje
de las asignaturas en las que interviene, permitiéndole al docente tener un apoyo
en este proceso y a los alumnos fuentes de practica y consulta.
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