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NECESIDAD DE LAS MODULACIONES 

La necesidad de modular una senal aparece cuanda pretendemos transmitir 
una senal en banda base a traves de un canal con una respuesta pasobanda, 
tenemos que compartir varias sefiales en un mismo canal, Queremos lIevar]a a una 
banda frecuencial mas limpia de ruidos a interierencias 0, simpleme!1te, queremos 
aumentar su frecuencia para hacer mas efectiva la radiaci6n de las antenas. 

Un ejemplo claro de canal en el que es necesario modular para la transmisi6n 
es la antena. La Jongitud necesaria de una antena esta relacionada con la longitud de 
cnda a transmitir. Por tanto, para radiar setiales en banda base, debido a las bajas 
frecuencias asociadas, serfan necesarias antenas de longitudes enormes. Modulando 
trasladamos la senal a una frecuencia Que facilita y mejora e! rendimiento de la 
antena. 

Una de las formas de com partir un mismo canal entre diferentes senales es la 
multiplexacion en frecuencia. Mediante esta tecnica cada informacion es modulada a 
una frecuencia diferente, de forma Que pueden ser transmitidas por el mismo medio 
sin interferir las unas sobre las otras. 

1 COMUNICACIONES DIGITAlES 

1 .1 I ntrocluccion 

Las senales digitales no son de naturaleza continua, sino Que representan la 
informaci6n mediante una sucesi6n de impulsos discretos de voltaje 0 corriente. Tanto 
los vottajes como las corrientes discretas varIan a saltos, es decir Que dentro de un 
margen de amplitudes no son posibles todos los valores, sino un numero timitado de 
elias. Por tanto, el paso de unos valores a otros se hacen mediante saltos (de voltaje 
o de corriente). En cambio, las senates anal6gicas pueden tener cualQuier valor de 
entre los posibles en un margen de funcionamiento, y el paso de un valor a otro se 
puede efectuar sin transiciones abruptas, de un modo continuo. 

Las senales (voltajes a corrientes) digitales mas habituates son [as binarias, es 
decir senates a los Que se les permiten dos unicos valores, Que se denominan -1" y 
· 0- (0 -marca- y aespacio· en contexto telegrafico y de modems). Los ejemplos de 
dispositivos Que trabajan can dos estados son multiples: una lampara Que ilumina 0 
se encuentra apagada, un timbre Que suena 0 se halta en silencio, un interruptor Que 
abre 0 cierra un circuito, etc. 
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La ventaja de la utiJizacion de tecnicas digitales, en lugar de anal6gicas, deriva 
del empleo de s610 dos niveles. La circuiteria digital, a base de circuitos integrados, 
trabaja mediante la conmutacion de transistores entre el estado de saturacion y el de 
bloqueo, no siendo preciso generar 0 detectar valores exactos de voltaje 0 corriente 
en puntas particulares de un equipo 0 sistema. Par esta causa, producir circuiterfa 
digital en forma masiva es mas sencillo y econ6mico. Ademas, por 10 general los 
circuito$ digitales son mas fiables que los analogicos, ya que es mas dificif que se 
produzcan fall05 debidos a las variaciones de las prestaciones por causa de cam bios 
en los valores de los componentes, desajustes, etc. 

En un sistema digital los efectos del ruida y de las interferencias quedan muy 
reducidos, ya que los impulsos digitales pueden regenerarse hasta el punto de hacer 
muy diffcilla existencia de errores. Esto no es tan fadl en un sistema analogico, donde 
el electo de senales indeseables supone la degradacion permanente de la senal. 
Ademas, en sistemas digitales se pueden inlercalar en el liempo muestras de 
diferentes locutores, de forma que se puedan transmitir por un mismo canal dilerentes 
mensajes si el receptor, sincronizado con e! emisor, es capaz de ir "tomando" y 
"ordenando" las muestras que deben dirigirse hacia cada receptor (sistemas de 
modulacion por impulsos codificados -MIC- en telefanfa). 

Sin embargo, hasta hace poco la aplicaci6n de tecnicas digitales en sistemas 
de comunicaci6n estaba mas bien limitada. El la ha sido debido, en parte, a que la 
transmision de senales digitales exige el uso de equipos can una ancho de banda muy 
grande. 
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2 MUESTREO, CUANTIFICACION Y CODIFICACION 

La mayor parte de la informacion que se debe transmitir es de naturaleza 
anal6gica, como es el casa de las senales de audio y de video, 0 el de senales 
captadas pordiferentes sensores en procesos industriales (temperatura, presion, etc.). 
Por tanto, es necesario convertir estas sefiaJes a un formata digital para su 
transmision, y luego en el receptor debera ser posible convertir la senal digital recibida 
en analogiea. 

2.1 Muestreo 

2.1 .1 Introduccion 

Los procesos de muestreo y la posterior reconstrucci6n de senales anal6gicas 
son capitales en los sistemas de comunicaciones digitales, Y la calidad del sistema 
global vendra muy condicionada por el disefio de las etapas interficie entre los 
elementos digitales las entradas y salidas anaJogicas. 

Asimismo, se estudiara tam bien el proceso de cuantificacion de senales, 
inevitable al trabajar con elementos de aritmetica finita (y, por tanto, incapaces de 
trabajar con valores continuos en amplitud, como los conversores AlD y D/A), y se 
evaluaran los errores y los ruidos que este proceso conlleva. 

Antes de entrar en los aspectos mas formales del analisis, se hace una 
introduccion a la tecnologia que soporta las funciones de muestro y cuantificacion, de 
forma que el estudiante pueda ir relacionado los aspectos circuitaJes can los mas 
te6ricas . Los profesionales que deban disenar sistemas de muestreo y de 
reconstruccion (m6dulos de entradas y salidas analogicas) deben tener una cierta 
formacion interdisciplinaria, conjugando conocimientos de programaci6n, de funciones 
electr6nicas y de procesado digital de senales. En el Apendice A, ellector interesado 
podra encontrar complementos sabre los principales aspectos tecnol6gicos a 
considerar a la hora de seleccionar converso res AID y D/A. 

2.1.2 Introducci6n a los conversores AID 

EI objetivo de los conversores AID (tambien denominados en ocasiones 
conversores C/O, continuo-discreto 0 conversores ADC, de "analog to digital 
convertersM

) es convertir muestras de la senal anal6gica presente a su entrada en 
c6digos digitales inteligibles por los restantes elementos de la cadena digital. 

Hay muchos tipos de conversores AlD, que se diferencian por la velocidad de 
conversi6n, la inmunidad al ruido 0 el precio. EI objetivo del presente apartado es el 
de introducir una primera vision tecnologica. Para lograr este objetivo hemos escogido 
el conversor NO paralelo (tipo "flash"), basado en una bateria de amplificadores 
operacionales que trabajan como comparadores, y que se caracteriza por ser rapido 
de funcionamiento, relativamente costoso y muy sensible a tolerancias en sus 
componentes (es facillocalizar conversores que puedan adquirir senales anal6gicas 
de frecuencias superiores a los 10 MHz, habiendo tambien conversores en el mercado 
de 50 a 100 MHz. Su esquema de funcionamiento es el de la siguiente figura (si bien, 
por facilidad de representaci6n, 58 ha indicado un conversor de 4 niveles, los 
converso res habituales son de mas bits, siendo los de 8, 12, Y 14 bits los mas 
extendidos). Como es facit verificar en la figura, a medida que eJ valor de la tensi6n 
de entrada Vi.~ va superando los niveJes Hjos de referencia V1 , V2 , V3 Y V4 , las salidas 
D, C, B Y A, respectivamente, van cambiando de nivel. 
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Conversor para/eto elemental. 

En la siguiente figura se ilustran los valores que van adquiriendo las salidas 
A,B,C y D para una determinada evoluci6n de la tension de entrada Vin -
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Codificacion. Los niveles de tension v"vJ/>v3 Y v~ son los de fa figura anterior. 

Los sistemas digitales (par ejemplo 10$ microprocesadores) sue len leer los 
datos en c6digo hexadecimal, par 10 que, a continuaci6n de los comparadores hay un 
circuito codificador que proporciona un c6digo facil de leer. Las dos funciones de 
conversi6n NO y de codificaci6n se efecruan en el mismo circuito integrado. 

Como con n bits pueden cuantificarse 2" niveles, la senal >;, de la figura puede 
interpretarse como un conjunto de muestras cuantificadas en 2n niveles (si n = 8 bits, 
hay 256 niveles cuanticos). 
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Serial muestreada. con indicacian de los niveles de cuantificacian. 
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Cuantificacion de 18 seflal muestreada de Is figura anterior. 

Los niveles funcionales de la figura representan el valor matematico de la 
salida del converser AID. Perc son nivetes funcionales, no electricos. No los veriamos 
asi en un osciloscopio. Ella es debido a que en el circu ito integrado del conversor hay, 
ademas, un codificador que proporciona directarnente unos c6digos dig itales 
(tensiones) cuyo contenido (palabra digital) es la descripcion digital de la amplitud de 
las muestras de la senal analogica. Electricamente, el conversor es un dispositivo Que 
a su salida ya entrega valores codificados (palabras digitales) para Que sean 
interpretables directamente. 
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Leclura de la seiial codificada por el bus de datos de un microcomputarfor (LSB: 'Least signifiant bit', MSB: 
'Most signifiant bif). 

Por ejemplo, si en un conversor de a bits (256 niveles), cuya entrada V~ puede 
variar de 0 a 10 volts, se ha leido la palabra C5h (h: en hexadecimal). 

___ ?lT~ (Sbiul 

11111010101110111 
",.sB '--v--------"'--v--------" LSB 

C 5 

MSB : bit <Ie :>aye>< p4',o 

que, en decimal corresponde al numero: 

2' + 26 + 0 + 0 + a + 22 + a + 2° = 197 

quiere decir que el valor de la entrada analogiea en este momento es de: 

r e soluci6n de c~d~ nivel cUo!.llcico" fonda de escala '" lOV 
numero total de niveles 256 

=39mV 

39 mV . 197 = 7.695 volts en la entrada analogica. 

Hay otr05 tipos de converso res que no son tan rapidos como los de tipo Uflash", 
con 10 que puede aparecer un problema adicional si la serial analogiea varia 
rapidamente en relaci6n al tiempo de conversi6n. Este problema consiste en la 
indeterminaci6n del valor muestreado si la conversi6n A!D se inicia cuando la senal 
de entrada tiene un valor V, y se termina cuando la entrada ha evolucionado hasta un 
nuevo valor V2, diferente de V, en, al menos, un nivel de cuantificaci6n del conversor 
ND. En este caso el valor de la muestra queda indeterminado (no ha sido un 
muestreo instantaneo). 
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La soluci6n a este problema pasa por mantener el valor de la entrada Vin 

constante durante todo el tiempo en que se efectua la conversi6n AID. Esta operaci6n 
la efectuan m6dulos lIamados de muestreo y mantenimiento (S/H, "Sample and Hold"), 
basados en un interruptor (MOS) que controla la carga de un condensador, 
proporcional al valor de Vi<!' Y separadores de impedancias. Su esquema, simplificado, 
es el de Ja figura: 

c l CQ~ve%sor AID 

S I R 

Esquema bas;co de un m6dulo de muestreo y mantenimiento. 

Durante el muestreo ('sample') se cierra el interrupter MOS y se carga el 
condensador C, que mantiene su carga durante el tiempo de mantenimiento (hold), 
durante el cual se efectua la conversion AID. 

Ademas del modulo SIH y del propio conversor AID, en la cadena de 
adquisicion de muestras puede haber otros elementos (multiplexor anal6gico, PGA 
-amplificador de ganancia programable-, logica digital para el secuenciamiento de las 
ordenes entre los subsistemas 0 estabilizadores de la tension de referencia en los 
conversores AID). Ademas, tambien se encuenlran unos filtros en las enlradas 
analogicas (fillros "antialiasing") cuya finalidad se vera mas adelante. 

2.1.3 Conversores D/A 

En apartados posleriores tralaremos a los conversores D/A como bloques que 
permitiran reconstruir la senal analogica a partir de muestras codificadas digilalmente. 
Los principales lipos de conversores D/A se basan en una red de resistencias cuya 
conexion y desconexion regula la ganancia de un amplificador operacional. Las 
conexiones de las resislencias se efectuan mediante interruptores MOS. 

Los inlerruptores son controlados por la palabra digital correspondiente a! 
codigo de la muestra que queremos extraer de forma analogica. Una tension de 
referencia, que debe ser muy estable , se vera amplificada a la salida par un valor 
dependienle del resultado de la agrupacion en paralelo de las resistencias que hayan 
quedado conectadas a la entrada del amplificador operacional. Pueden conseguirse 
tiempos de conversion inferiores a los 100 ns. (Vease Apendice A) . 

2.1.4 Muestreo de sefiales anal6gicas 

El muestreo de senales analogicas es una operaci6n basica en la cadena de 
procesado digital de seriales, independienle del tipo de manipulacion posterior que 
queramos efectuarcon las muestras adquiridas. Porello nos cenlraremos en el estudio 
del muestreo de una senal, y en el de su reconslrucci6n, suponiendo (por simplicidad) 
que entre el bloque de adquisicion (AID) y el de extraccion (D/A) no se efectua 
ninguna funcion. 
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EI muestreo ideal es aquef en que las muestras 5e adquieren en tiempo cera 
([a tuneion mues\readora es un Iren de deltas de Dirac, tambien denominado "tunei6n 
peine" en lenguaje de argot), y, 5i pudieramos generar ffsicamente este Iren de deltas, 
p(t), su esquema serfa e! de la siguiente figura. EI transistor BJT s610 indica la 
necesidad de un interruptor que vaya dejando pasar las muestras a la salida. y 
tambien pod ria optarse por un FET, MOS, rele REED, a cualquier olro dispositiv~ que 
actuara como conmutador (no lodes elias serian igualmente vaHdos, en tunei6n de sus 
no idealidades: resistencia en conducci6n y en aislamienlo, transitorios de 
conmutacion, etc). 

Muestreador ideal. La selial pet) es un tfen de deltas de Dirac. 

Para obtener matematicamente la senal muestreada de x(t), bastara con 
multiplicarla por un tren de deltas, separadas un periodo de tiempo T, que sera el 
periodo de muestreo (y su inversa, la frecuencia de muestreo). 

b ~'" 

!
"'" '~ rtv1I1tt• h 

11_11111111111" 
T ~T 

Muestreo ideal de una senaf anal6gica 

EI espectro (comportamiento frecuencial) de Ja senal muestreada (X.(w), w=2rrf) 
consiste en la repeticion del espectro de la senal original (X(w)), en las frecuencias 
que son multiplos enteros de la frecuencia de muestreo (ver la siguiente figura). A 
estos espectros que se van repitiendo en frecuencias multiplos se les denomina "alias· 
del espectro de la senal original. 

Ji\ XI ... ) 

,ill, ~ 
w 

ow, W, 

0 
~WI 

0 0 Q. ow: w,. ~ -, w, w, ,w, W 

Espectro de fa senaf muestreada X.(w). 
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Del espectro anterior' se puede ver que es suficiente un filire paso bajo para 
recuperar la senal original. 

--LO~_, ",-,--0<--,_ ,,!-'. ,--;',f--$t-;:"'::'-: -,-O--+:-", -"---LO-+-, .. -'----3>, 

{ I 

, 'm 
Recuperacion de X(w) por tillrada paso bajo de X,(w). 

Cuanlo menor sea la frecuencia de muestreo mas juntos se encon\raran los 
espectros y mayor pendiente (idealidad) debers. tener el fillro para poder, discriminarlos. 
EI casa Ifmite sera para aquella frecuencia para la Gual los espectros se locan, pera 
sin lIegar a superponerse: 

Filtrado ideal pata /8 recuperacian de una senal muesfreada af Ifmite de /8 condicion de Nyquist. 

Para va[ores de frecuencia de muestreo menores que la anterior, se produce 
el solapamienta <-aliasing") de los espectros. 10 que producira una distorsi6n cuando 
se quieTa recuperar la senal: 

Solapamiento de espectroS: distorsiones de croce y de coffe. 

Por 10 tanto, para que no se produzca Naliasing" se debe cumplir la condici6n 
de Nyquist: Ja frecuencia de muestreo debe de ser mayor 0 iguaJ que dos veces la 
mayor frecuencia (wm 0 f.....J del espectro de la senal a muestrear. 

(IN: frecuencia de Nyquist) 

1 NOTA: En estas figura se ha usado un tipo de representacion del espectro que incorpora fTecuencias negativas: de esta 
forma queda mas evidenle que los "alias" centrados a las Irecuencias w .. 2 w. , ,.' , son una replica del espectro en banda base 
X{w). No Ie de mas importancia a las frecuencias negativas: simplemente son una forma malematica, a veces conveniente, para 
describir espectros. En las praclicas de laboratorio no se usaran conceptos de frecuencias negativas. 
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Es importante notarque un muestreo ala frecuencia de Nyquistconlleva el uso 
de filtros ideales (no realizables de forma convencional) para poder recuperar la senal 
original. Por ello, un criterio practico de muestreo es hacerlo a frecuencias superiores 
a la de Nyquist. 

5i la senal a muestrear no es de banda limitada (ocupa un amplio espectro de 
Irecuencias), debera recurrirse a un filtrado paso-bajo de ella antes de su muestreo. 
EI objetivo de este filtrado es reducir su ancho de banda original (con la consiguiente 
perdida de informaci6n) de forma que, a pesar de las limitaciones tecnol6gicas, se 
pueda evitar el fen6meno del "aliasing". De ahf que estos Wtros se denominen filtros 
anti-aliasing. 

Parad6jicamente, es preferible la perdida de informaci6n que pueden producir 
los filtros antialiasing que permitir que se produzca el solapamiento. Asi, par ejemplo, 
Sl se desea muestrear una senal cuyo ancho de banda Uega hasta lo~ 10kHz, pero 
la maxima frecuencia de muestreo permisible es de 18 kHz, la banda de frecuencias 
superior a los 8 kHz ya estaria solapada por el primer alias, con 10 que s610 seria uti I 
la informaci6n comprendida entre 0 y 8 kHz. Puede comprobarse que, con un filtro 
antialiasing que corte la senal a 9 kHz, podrfan recuperarse (con filtros ideales) hasta 
los 9 kHz. 

Muestreo de sinusoides: 

5i la senoide x(t) = A cos(2ttfot) se muestrea a una frecuencia WI > 2wo 

A\ x(t) 

se obtiene la secuencia: 

Muestreo de la sinusoide. 

" 

, 

, , 

Selia/ muestreada. 

• 
I t , 

que, segun el teorema de Nyquist, sera reconstruible par filtrado paso-bajo. 

51, par el contrario muestreamos a una frecuencia w. <: 2 wo' la secuencia de 
las muestras reproduce una senoide de menor frecuencia. 
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(\. '1"1' . n t (\ (\ n 

IV u v· .y. J 
Senal muestreada sin cumplir la condici6n de Nyquist. 

'" t 

Efectos similares se producen en situaciones cotidianas debidas a un muestreo 
incorrecto. Tal es el caso de algunos muestreos de jmagenes, como las ruedas de los 
carros en las peliculas, que debjdo a la baja velocidad de captacion de los fotogramas 
respecto a la velocidad de giro de sus radios, aparentan rodar a velocidades 
incorrectas. 

2.1.5 Reconstruccion de la senal muestreada 

2.1.5.1 Filtrado ideal 

Como ya se ha visto en el apartado 2.1.4, Sl no hay aliasing, la recuperacion 
de la senal se podrfa hacer mediante un filtro paso-bajo ideal: 

1:\ Xa (wI 

T' .. 1. - -H(w) 

'··L\OO¢oon···", 
- 2 w" - w" - w" w" w" 2 w" "'. 

Reccmslrucci6n de la senal por filtrado paso-bajo ideal. 

2.1.5.2 Filtrado real. (ws> 2w,J 

Los filtros ideales presentan una amplificacion constante en la banda de paso 
y una pendiente infinita entre la banda de paso y la banda atenuada. Por ello no 
podremos realizarios en la practica. 

Los filtros analogicos realizables presentaran siempre una pendiente fin ita y 
una ampllficacion no constante dentro de la banda de paso. Para recuperar la serial 
muestreada, utilizaremos un filtro paso bajo cuya pendiente se elegira en fundon de 
Ws (frecuencia de muestreo). 
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AI/rado no ideal. 

La condici6n indispensable para poder apliear filtr05 reales es que Ws > 2 w"'. 
Asi cuanto mayor sea W5 con respecto a wm• mayor sera la banda de guarda 
(separacion entre espectros), y por tanto menor podre. ser la pendiente del fHtro. 

2.1.5.3 Aprovechando el ZOH de salida (conversor D/A) 

Cualquier sistema digital con un conversor D/A de los mas habituaies actua 
efectuando una operaci6n Ilamada de retenci6n de orden cera ("zero order hold" en 
ingles, ZOH). La retenci6n de orden cera consiste en mantener constante e! valor de 
la salida hasta que hay un nuevo cambio en el conversor D/A. 

En la siguiente figura en que se representa el comportamiento frecuencial del 
ZOH, puede comprobarse que el ZOH produce un efecto de filtrado paso-bajo. 

filt:o ideal 

::;0("'): del ZOn 

-=~'~~~====_~'~~~~----+-----~~'~~====~~'~~~~"'w 
T T T T 

Filtrado del ZOH (conversor DIA). 

Las altas frecuencias, cada vez mas atenuadas, tambien aparecen a la salida 
del conversor D/A (ver figura). 

Forma temporal de /a sa/ida del conversor DIA 

Si bien eJ ZOH es un reconstructor peor que un filtro paso-bajo disefiado para 
reconstruir [a sena!, su calidad es valida en muchas aplicaciones. Si no fuera as!, 
siempre puede anadirse un filtro paso-bajo a la salida del ZOH (conversor D/A) para 
mejorar la forma de la senal reconstruida. 
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2.2 Cuantificacion 

2.2.1 Aspectos elementales 

La cuantificaci6n de una senal muestreada x(nT) - en 10 sucesivo x(nT) 
representara la serial x(t) muestreada a intervalos de T segundos - es un fen6meno 
derivado de la conversion AlD. Consiste en representar la senal muestreada x(nT) 
mediante una serie finita de niveles de amplitud, asignandose a cada muestra el valor 
mas proximo a ella, dentro de una escala de valores fljes y conocidos. Denominando 
x{nT) al valor de una muestra, ya Xq(nT} al valor cuantificado de esta, el Tesultado de 
la cuantificacion de una serial serra el mostrado en la figura: 

'x~ln~T~)~->{==~==}-____ ~ x (nT) - '1 Q ~ , 

, 0 

q 

./ \ 
3 , 

\ q 

/ 
0 II \ I 

T 2'1' JT 4'1' S'I 6'1' 7'1' 'T ""..l I ( 
0 

" IJ ,q 

, 

o 

30 

'0 

'0 
o valor de 1. "",est", . - x{n'I") 

• valor cu"-~tificedo • x (nT) Q 

Cuantificacion de una sefial (q: nivel cuantico). 

La caracterfstica entrada-salida del cuantificador Q de la figura anterior, donde 
se ha supuesto uniforme la distribuci6n de los niveles cuanticos, es la de Ja siguiente 
figura: 

• 

02/97 

" " " " 

~x -Q[x) , 

____________ ~.~L-----------~ 
-q -,. 

-3. 
-'0 
-'0 

Caractedstica entrada-salida de un cuantificadOf. 

, 
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Conviene evitar confusiones: no es que fisicamente se implemente un bloque 
Q en serie con el muestreador para poder cuantificar, 10 que indica el bloque es el 
efecto inevitable de los elementos de aritmetica fin ita presentes en la cadena de 
procesado digital. 

EI valor de q se denomina intervalo de cuantificacion, y coincide con la 
diferencia entre el mayor y menor valor de la entrada a los que se les asigna el misma 
valor de salida. EI casa anterior corresponde a la caracteristica de un cuantificador 
uniforme, ya que los niveles q aparecen equiespaciados. 

EI numero de estados de salida expresados en numero de bits (n), determina 
Ja resolucion del cuantificador. Portecnologia (circuitos logicos, dos niveles) el numero 
de niveles cuanticos es un numero par, dado por 2n. 

La diferencia entre eJ mayor y menor valor aceptable de la entrada x(nT) se 
denomina margen de entrada M. Asf en la cuantificacion uniforme el paso de 
cuantificacion vendn3. dado por: 

M q =-
2" 

Por ejemplo, si tenemos un cuantificador con n = 8 bits y x es una senal que 
puede variar entre -Sv y Sv (M=S-(-S)=10): 

q 10 

2" 
10 = 0,039 volts 

256 

2.2.2 Error (ruido) de cuantificacion (eJ 

La cuantificacion introduce inevitablemente un error, ya que si se intenta 
reconstruir la entrada a partir de la salida del cuantificador, no se obtiene eJ continuo 
de valores de la senal anaJogica original sobre la que se habfan obtenido las muestras 
(se ha perdido informaci6n). 

Por tanto se puede considerarque la salida del cuantificador sera igual al valor 
de la entrada, mas un termino de error. En eJ error de cuantificaci6n se pueden 
diferenciar dos partes (fig.4.S3) 

02/97 

Ruidode cuantificacion (granular): corresponde al error cometido dentro del 
margen de valores de entrada permitido M. EI maximo error que se puede 
tener sera de ±q/2, y su evoluci6n en funcion del valor de la entrada tiene 
una forma de diente de sierra. 

Distorsion de sobrecarga (~overload"): es el error que se comete para 
valores de entrada fuera del margen M. EI efecto es similar al que ocurre 
con dispositivos electronicos saturados. 
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E"ores de cuamificaci6n (n '" numero de bits). 

Si la cuantificacion la efectua un conversor AID con un margen de entrada de 
+Va ·V voltios, el valor de M sera: M = 2 ><01 = 2n q = 2 V. 

f~ " -

De/aile de /a ligura anterior. Error de cuantificaci6n e~ 

La acci6n del cuantificador se puede describir en terminos de la relaci6n 
senal/ruido (SNR, signal-to-noise ratio) , que se define como el cociente entre la 
potencia media de la senal y la del ruida presente. 

Relaci6n seflaVruido de cuantificacion (SNR): 

Para una entrada senoidal cuya amplitud ocupe todo eJ rango del conversor, 
viene dada par: 

P, 
SNR = -

P" 

donde Px es la potencia de la senal de entrada y PIt<l es la potencia del ruido. Si 
expresamos la relaei6n en dB: 

P 3 
SNR = 1 Olog(-') = 1010g(-) + 10109 (2"') = 20nlog(2) + 1,76 = 6.02n + 1,76 dB 

P" 2 
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EI termino 1,76 dB depende del tipo de serial , mientras que 6,02n dB depende 
del numero de bits. Asi por cada bit adicional en el conversor AID, se mejora la 
relaci6n en unos 6 dB (recuerdese, como orden de magnitud, que 3 dB equivalen a 
dob!ar la palencia). 

2.2.3 Cuantificacion de una seftal aleatoria (gausiana) 

Cuando tratamos con seFiales aleatorias (como la voz) la relacion senal/fulda 
(SNR) se abliene estadfsticamente, lIegandose a [a expresi6n: 

SNR = 1010g(~) = 6,02n - 2,27db 
P" 

Para la serial senoidal del casa anterior 5e habia obtenido: SNR = 6,02 n + 
1,76 dB, mientras que para una senal aleatoria SNR = 6,02 n - 2,27 dB, 10 que 
representa una relaci6n pear. Esto se debe a que ahara la senal liene una estadistica 
no uniforme (algunos valores son mas frecuentes que otros) y estamos utHizando un 
cuantificador uniforme (que presta igual "atenci6n" a todos los vaJores). De todas 
formas, se mantiene la relaci6n de 6,02 dB por cada bit adicional del conversor. 

Si la senal se repite muy a menudo para valores pequeiios de la entrada x, y 
mas raramente para vaJores grandes, como es el caso de senales de voz en una 
conversaci6n normal (sin discusiones violentas), es preferible centrar la resoluci6n del 
conversor AID alrededor de valores pequerios de x, aunque sea al pretio de perder 
resoluci6n para valores grandes. A este metodo se Ie llama de cuantificaci6n no 
uniforme. 

x 

Camcteristica entlada-salida de un cuantificador no uniforme y ejemplo de serial candidata a sercuantificada 
no uniformemente. 

2.2.4 Cuantificacion no unifonne 

Su implementaci6n se basa en un cuantificador uniforme mas un 
COMPANSOR, es decir, un compresor a la entrada del cuantificador uniforme y un 
expansor a la salida (COMPANSOR = COMpresor + exPANSOR): 
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y - C{x) 

x ,--, r-----:------, 

, 

Cuantificador uniforme con compansor: cuan[ificacion no uniforme. 

EI compresor viene descrito por una funci6n C(x) que aumenta la resoluci6n 
para valores pequenos de la entrada. 

y(t) 

r·:·:.;·:·:·:·:·:·:···:·:·:·:·:·:·:·: ·:·:·:: 

- ... -

---f..~ . .:-. -~>" -++-1-1-+--1+--1----'-->, ... 
I :: ... : ........... . 

~.!;; .. ~ ........... . 

• ::::> , 

Efecto del compresor. 

Esta funcion se puede invertir, de man era que si el expansor se rige por la 
funcion C"(x) se recuperaria la entrada del compresor sin ninguna perdida de 
informacion. 

En el caso de aplicaciones te!ef6nicas, la curva de compresi6n se acostumbra 
a aproximar por tramos (segmentos). El CCITT (Comite Consultivo Intemacional en 
Telefonfa y Telegrafia) recomienda el tipo de aproximaciones. En aplicaciones de 
instrumentaci6n electr6nica y de control el uso de cuantificadores no uniformes es 
escaso. 

Pueden encontrarse circuitos integrados en el mercado que facilitan la 
reaJizaci6n de los compresores, como et NE 571, usado en el entrenador de 
comunicaciones (ver Apendice 0). 

En la siguiente grafica se representa en el eje de ordenadas la SNR para un 
cuanlificador uniforme y uno no uniforme, ambos de 8 bits, en funci6n de la pOlencia 
de senal (en el eje de abscisas): 
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SiR (d3) 

'" " 

_ 2<dB _ 

, 
-+--Lt---+---f"--+---+---+---+---,+"~S (dB) ·"1·" ... ·'1' ." ."" J." 

·lSd;! · ~~log(S) . ) S_H.6 "" . 

'50dB • ~Olog(Sl .) 5 • ~~ 10 • 
·75dB . lOlog(S} . ) S • 3.16XlO w 

., 

Comparaci6n de la relaci6n senallroido (SIR) de un cuantificador uniforme y uno no uniforme a la del 
codifica.dor, en funci6n de 18 polencia de la seifal. 

Cuando la SNR = 0 dB la potencia de ruido es igual a la potencia de senal, y 
por tanto esta se hace indistinguible del ruido. De la grafica anterior se observa que 
para el cuantificador uniforme esto ocurrira para un nivel se serial de S=10·5 W, 
mientras que para el no uniforme S=3,16x10's W. 

Para niveles de senal bajos (inferiores a -15 dB), se ganan 24 dB can el 
cuantificador no uniforme. Asi para tener la misma mejora can uno uniforme se 
necesitaria: 

Incremento de SNR = 6,02n = 24 n=4bits 

es deck, se requeriria un conversor unifonne de 8 + 4 = 12 bits. 

2.3 Codificacion 

2.3.1 Fundamentos de la modulacion por codificacion de pulsos (PCM) 

La modulaci6n par codificaci6n de pulsos (PCM, pulse·code modulation) 
convierte una senal anal6gica en una senal digital equivalente, que .es.la que se 
transmite par el canal. La serial ana[6gica a transmitir es muestreada y cuantificada 
dentro de un conjunto finito de valores. Posteriormente es codificada para adaptar su 
forma a las caracteristicas del canal de transmisi6n. 

Las principales ventajas de la transmisi6n digital, respecto a la anal6gica, son 
una menor sensibilidad al ruido y a las interierencias, y la facilidad de [a regeneraci6n 
de las senales digitaJes. En efecto, como se observa en la figura, pueden intercalarse 
a 10 largo del canal uno 0 varios repetidores regenerativos cuyo disefio puede seT 
simple al tratarse de senales digitales. Como ejemplo elemental, con un comparador 
puede reconstruirse la serial digital Jimpia de ruidos (siempre y cuando estos no 
tengan un nivel tan elevado Que sobrepasen el nlvel de disparo del comparador y 
provoquen talsos pulsos). El inconveniente de la transmisi6n digital es Que ocupa un 
mayor ancho de banda que la anat6gica. 
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i I FILTAO i i MUESTAADOR Y CUANTlACADOR 
=::::>: PASO-BAJO ===-! 

iANTIAUAS1NG I i (NO) 
COD1F1CADORil 

, 

r
--------,; REPEnDOA 1", ___________ -' 

I (REGENERAC!ON) I' 

~ DECOD!FlCADOR , 
D/A 

FlLTRO 

RECONSTRUCTOR 

Elementos de un sistema de comunicacion PCM. 

L 

Los bloques de entrada del subsistema de emisien (filtra paso bajo, conversor 
AID que actua como muestreador y cuantificador) han sido estudiados en los 
apartados previos. El bloque codificador se encarga de convertir los valores 
cuantificados en un conjunto de valores (pulsos) que forman un c6digo. En su 
realizacien interviene, entre otroselementos, un registro de desplazamiento controlado 
por un reloj digital, que se encarga de convertir la informaci6n del bus paralelo a la 
salida del conversor AID en una senal serie apta para el canal de comunicaci6n. Los 
elementos de c6digo son los pulsos digitales que 10 componen, denominados tambien 
simbolos, y el conjunto de simbolos que representan et valor de una muestra son 
denominados palabra c6digo 0 can3.cter. 

2.3.2 Transmisiones sfncrona yasincrona 

La transmisi6n sincrona, basada en un reloj que permite aHnear los simbolos 
transmitidos y recibidos, es la mas eficiente en velocidad, si bien no es la unica. En 
muchos sistemas de transmision de datos en que la velocidad de las comunicaciones 
no es critica, como, porejemplo, en sistemas de control distribuido, 0 bien en sistemas 
donde el bajo coste sea de capital importancia (la circuiteria es mas compJeja para 
transmisiones sincronas), se utilizan transmisiones asincronas. Estas transmisiones 
son, por otro lado, habituales entre un microprocesador y sus perifericos. 

En una transmision asincrona no se requieren relojes sincronizados entre el 
emisor y el receptor. Los bits obtenidos como resu!tado de cada conversion AID se 
"empaquetan" entre un bit de inicio (start) y uno 0 mas bits de final (stop), los cuales 
indican al receptor el inicio y ef final, respectivamente, de cada muestra. 
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Opcionalmente pueden afiadirse bits adicionales para detectarerrores durante 
la tran5misian. Las UARrs (Universal Asincronous Receiver and Transmiter) son los 
dispositivQS electronicos mas usuales en el desarrollo de comunicaciones asfncronas. 
Con estos dispositivos los errafes se detectan como errafes de paridad, es decir, los 
bits adicionales indican si se ha transmitido un numero impar 0 par de ·unos", De esta 
forma el receptor puede saber 5i durante la transmisi6n algun bit ha cambiado de valor 
ya que, en esle casa, no coincidiria la informaci6n del bit de paridad con el numero 
de ·unos· recibidos (aunque con limitaciones: varios errores pueden enmascararse 
entre elias, engafiando al bit de paridad). 

Obviamente, al anadir bits adicionales de inicio, final y de paridad a los valores 
de cada muestra se frena la velocidad de [as comunicaciones en relaci6n a las 
comunicaciones sincronas. 

1 0 0 0 1 om 0 1 1 0 0 1 1 1 

1 1 1 0 0 o / n PARIDAD , 
v 

seITS 

':'/-';:' :::":B;"":d:":~::''::''~''''::::'::::'':::~ ~'l-~ ~ 
\ Stop 

Start bit Bit de parldad 

COMUNlCACION ASINCRONA 

5iguiente 
Start bit. 

~·L.::~~::~B~"~d='~da~"~~~~~~~~==::~ 
sincronismo 

COMUNICACION SINCRONA 

Comunicaciones sincrona y asincrona. 

2.3.3 Bits por segundo (bps) 

L6gicamente, a cuantos mas bits por segundo pueda enviar un equipo de 
comunicaciones digitales, mayor sera su eficiencia. Sin embargo, el ancho de banda 
del canal de comunicaci6n impone restricciones a esta velocidad: supongamos que el 
comportamiento es tipo paso bajo de primer orden, 0, para mayor simplicidad, 
supongamos que es un circuito tipo RC, con su constante de tiempo. La siguiente 
figura ilustra el comportamiento de un filtro paso bajo, limitado par esta constante de 
tiempo, frente a seriales cuadradas de diferentes frecuencias: 
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! FILTRO 
-----~'), PASO BAJO , 

Efecto pasobajo del canal de comunicaciones. 

AI aumentar la trecuencia de la serial cuadrada, cada vez es mas pequefia la 
amplitud de la serial de salida del filtro . 

Por atro lado, el ruido presente en el canal de comunicaciones ofrece otra 
limitacion al numero maximo de bits por segundo transmisibles. La cota queda fijada 
por la f6rmula de Shannon, 

MAXIMOS Brrs POR SEGUNDO (bps) '" BW * 1092 ( 1 + ! ) 
donde BW es el aneha de banda (bandwidth) del canal, S es la patencia de la senal 
transmitida, N la del ruido y la relaci6n SIN es la relacion senal·ruido. Esta cota de la 
capacidad del canal es s610 un indicador, no alcanzable en la practica. 

Entre los bits por segundo de una senal cuadrada y su frecuencia hay una 
relaci6n de 2. Por ejemplo, si se envia la secuencia 01010101010101 como un senal 
cuadrada de 1000 Hz, la velocidad sera de 2000 bps, pues en cada periodo de la 
senal hay dos bits (1 yO) . 

Las velocidades estandares en modems telef6nicos son de 110, 300, 600, 
1200,4800,9600, 14400,19200 Y 28800 bits por segundo. Si quisieramos transmitir 
directamente una senal de voz, muestreada a 8 kHz, con 8 bits por muestra, la 
velocidad de transmisi6n sena de 8 • 8 = 64 kilobits por segundo, velocidad no 
aceptable por un canal telefonico convencional. Para lograr esta comunicacion 10 que 
se hace es agrupar los bits en parejas (dibits), trios (tribits), 0 grupos mas numerosos 
(cuadribits, etc). Asi, los modems comerciales, usando modulaciones de fase (M·PSK) 
o de amptitud y fase (M·QAM), con paquetes de M bits, pueden transmitir senates 
vocates con calidad de 8 bits y muestreadas a 8 kHz. En las practicas asociadas al 
equipo entrenador de comunicaciones se estudiaran modulaciones 4·PSK (6 QPSK), 
Y 8-QAM. 
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Como tiempo de bit 5e entiende la duraci6n basica de un bit (Tb), y es el 
inverso de la velocidad R en bits par segundo: 

2.4 Interficie anaJogica-digital usada en el entrenador de comunicaciones 

2.4.1 Conversion anal6gica/digital y digilaVanal6gica en el entrenador de 
comunicaciones. 

La conversi6n AID y D/A hene sentido unicamente cuando entramos senales 
anal6gicas (entrada de microfono 0 generador de funciones). En la entrada TTL estes 
bJoques no actuan. 

EI circuito ulilizado como conversor anaJogico-digital es el AD0820 
(Apendice 8). Ofrece una resoluci6n de 8 bits que entrega en paralelo, e incorpora un 
circuito de ·sample-and-hold~ evitando uno externo. inieia cada conversion cuando 
recibe la orden correspondiente par una palilla (inicio de conversi6n), y desde otra (fin 
de conversi6n) indica si ya ha acabado el cicio de conversi6n AID. 

La frecuencia de muestreo a la cual hacemos trabajar el ADC es de, 
aproximadamente, 7600 Hz, suficiente para cumplir el criterio de Nyquist para entradas 
con frecuencias entre los 300 Hz Y los 3400 Hz (canal telef6nico habitual). 
Recordemos que segun Nyquist la frecuencia minima de muestreo debe ser mayor 0 
igual al doble del ancho de banda de la senal a muestrear. 

En las dos hojas siguientes se muestra la circuiterfa asociada en el entrenador 
a los conversores AID (ADCOS20) yO/A (DACOS): 
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EI conversor AJD esta conectado con la UART (IC26) , para la transferencia por 
canal serie de los bits que el conversor (IC24) proporciona en paralelo, y para la 
sincronizaci6n utilizando las entradas de control (bits de start y de stop), Conectando 
la senal que indica que la UART ya ha concluido la transmision serie de una muestra 
del conversor AID con la palilla de inicio de esle, se logra que, automaticamente, el 
conversor adquiera una nueva muestra cuanda la UART este libre para trasmitiria. La 
palilla de -fin de conversion- del conversor NO 5e conecta asimismo a la entrada de 
la UART que Ie ordena la transmision del c6digo que, es esle momento, aparece en 
sus entradas paralelas (conectadas a las salidas del conversor AID). Todo este lazo 
automatico de conversi6n AID y de transmisi6n por la UART esta sincronizado por un 
reloj de cuarzo de 4 MHz (XT1). 

Como conversor digital-analogico utilizamos el DAC 08 (IC59), detallado en el 
Apendice C, que es un conversor de ocho bits con entrada paralelo. En este caso la 
(mica transferencia entre y la UART y el D/A son los bits, sin mas senales de control. 
La UART receptora funciona de modo inverso a la emisora. 5e ha incorporado a 
equipo un conjunto de 8 microinterruptores (5W2) que permiten desconectar bits de 
salida de la UART, simulandose asi transmisiones codificadas con menos bits. 

2.4.2 Fittro antialiasing y reconsblJctor 

EI IiIlro antialiasing y reconstructor son seleccionables con las entradas 
anal6gicas activadas. 

EI emisor incorpora un fillro antialiasing con una frecuencia de corte de 
3400 Hz. Este fillro precede al conversor AID. 

En el equipo receptor existe un filtro reconstructor con la misma frecuencia de 
corte para eliminar las frecuencias superiores creadas a consecuencia del muestreo. 
Este filtro liene antes de la frecuencia de corte una resonancia para contrarrestar el 
efecto de atenuaci6n en altas frecl,Jencias que introduce el conversor D/A. 

Ambos mtros son lipo pasobajo de octavo orden. el antialiasing con 
caracteristica de Butterworth y el reconstructor de Chebyschev. Los esquemas se 
muestran en las siguientes paginas <Ia primera corresponde al filtro antialiasing y la 
segunda al reconstructor). 
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2.4.3 Compresor y expansor 

EI equipo emisor incluye un compresor que junto al expansor del receptor es 
utitizado para mejorar la calidad en la transmiSion de la senal de micr6fono. 

Cuando comprimimos la serial de entrada, conseguimos en el momento de 
cuantificar un menor error en las seriaJes debiles a costa de un mayor error en las 
fuertes. Teniendo en euenta que la voz estadfsticamente tiene mas niveles bajos que 
altos , obtenemos una mejora de calidad en la relad6" seriaVruido. En el receptor el 
expansor hace el paso inverso para dejar la senal original. 

EI circuito utilizado para Ja tunei6" explicada es el NE571 (Apemdice 0). Este 
circuito modifiea la ganancia de la senal de entrada a partir de la obtenci6n del valor 
media de la senal de entrada rectificada. 

Segun la configuraci6n de los componentes extemos del NE571 se consigue 
un compresor 0 un expansor. En la configuraci6n de compresor la sefial .de entrada 
es amplificada de forma inversamente proporcional a su valor medio, de manera que 
las sefiales grandes se reducen y las pequefias se magnifican. En el caso del receptor 
la amplificaci6n es directamente proporcional al valor medio de su entrada, 
obteniemdose el efecto inverso al del compresor. Lasdos siguientes paginas muestran, 
respectivamente, la implementaci6n del compresor y expansor: 
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2.4.4 UART (Transmisor Receptor Asincrono Universal) 

La UART perrnite realizar una transmisi6n serie asincrona, "empaquetando" los 
bits de cada muestra de la senal entre los bits de start y de stop. Ademas ofrece la 
posibilidad de control de error mediante un bit de paridad. 

La UART utilizada en el equipo, HD-6402 (ApE!Odice E), en modo de 
transmisi6n convierte Jos datos paralelo procedentes del NO a formato serie 
incluyendo automaticamente los bits de start, paridad y stop. En recepci6n convierte 
los bits que Ie lIegan via serie a ocho bits paralelos que son los entregados al 
conversor D/A, comprobando a la vez el bit de paridad y poniendo a uno la salida PE 
(parity error) de la UART en caso de error. Estos errores son visualizados en el equipo 
a traves de un diodo led. 

Mediante configuraci6n extema se puede seleccionar una longitud de la 
palabra de 5, 6, 7 u 8 bits, bit de paridad par, impar 0 no paridad, puede haber uno 
o dos bits de stop 0 uno y medio si la longitud de palabra es de 5 bits. EI formato del 
caracter seleccionado en el equipo es: 

Un bit de start. 
Ocho bits de longitud de palabra. 
Un bit de paridad par. 
Un bit de stop. 

La velocidad de salida de Jos bits de la UART es la frecuencia de reloj utilizada 
dividida por 16. La frecuencia de reloj de la UART es de 1.33 MHz que proporciona 
una velocidad de 63 Kbitsis. El reloj se consigue a partir de un osciJador mediante un 
cristal de 4 MHz y un divisor par 3. La circuiteria de las UARTS ya ha sido presentada 
anteriormente can los conversores AID y D/A. 
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3 MODULACIONES DIGITALES SOBRE PORTAOORA CONTINUA 

Las diferentes altemativas para transmitir informacion digital son: actuar sabre 
la amplitud (ASK), actuar sabre la frecuencia (FSK), actuar sabre la lase (PSK) 0 bien 
actuaf sabre combinaciones de las formas ante rio res. 

La modulaci6n ASK, por su simpHcidad, fue una de las primeras rnodulaciones 
digitales utilizadas, concretamente al aplicarse para la transmisi6n en Morse de la 
radiotelegraffa. La modulaci6n FSK ha side ampliamente aplicada en comunicaciones 
de radio digital, en los primeros modems y en aplicaciones basicas de telecontrol. 
Finalmente las modulaciones PSK son rnuy utilizadas en fa actuaHdad en enlaces via 
satelite, en modems, y en aplicaciones mas especfficas como en el teletexto. 

Las modulaciones digitaJes integradas en el entrenador de c~municaciones 
digitaJes son: 

Modulaciones por desplazamiento de amplitud: ASK. 
Modulaciones por desplazamiento de frecuencia: FSK. 
Modulaciones por desplazamiento de fase: BPSK, OPSK. QPSK. OQPSK. 
Modulaciones por desplazamiento de amplitud y fase: 6-QAM. 

3.1 ASK (Amplitude-Shift Keying) 

En este tipo de modulaci6n se asigna a los "'" (marca) un tono (frecuencia) de 
un determinado nivel de amplitud y a los "0" (espacio) el mismo tone de nivel 
diferente. En el caso de que se asigne af espacio un nivel cero tenemos una ASK 
lIamada OaK (On-Off Keying), como muestra la figura. Esta es la modulaci6n utilizada 
en el equipo. 

.. --~ 
Ii , 

La expresi6n matematica de una modulaci6n OaK es, 

donde, 

COS 21tfct, si u(r) ,, 1 
S(t)= I 

0, si u(t) - O 

S{t) = seAal modulada en ampHtud, 
u(t) = seAal binaria moduladora, 
Ie = frecuencia portadora. 
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La ecuaci6n anterior describe la modulaci6n: cuando la entrada es '1' enviamos 
la frecuencia portadora y cuando es '0' enviamos una continua. Comprobamos que 10 
que hacemos es trasladar la serial de banda base a[rededor de [a frecuencia de la 
portadora. 

EI esquema basico de un modulador OOK es e[ mostrado en la siguiente 
figura. Consta de un interruptor controlado por la serial PCM a modular, que conmuta 
entre un oscilador y masa. 

E9----~)--------

PCM 

..c--------c T 
! 
I , 

EI oscilador utilizado en el entrenador es del tipo Colpitts, que oscila a 
390 kHz. La salida del oscilador entra a un interruptor (IC28) controlado por la serial 
PCM, cuya salida queda a masa a traves de una resistencia cuando esta abierto y 
pasa la escilacion al cerrarlo. La senal que obtenemos a la salida del interrupter es 
amplificada. EI circuito se muestra a continuaci6n: 
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La constelacion de una modulacion ASK es la siguiente: 

Q 

A 

En esle lipo de representacion se mueslran la lase y la amplitud de una misma 
frecuencia, que pueden tamar los simbolos transmitidos. EI eje I representa la 
componente cosena y el Q la componente sena de la senal transmilida, es decir, son 
dos ejes a 902. Con la modulaci6n OOK, 0 bien tenemos el simbolo con amplitud cera 
(intersecci6n de los ejes) , 0 con amplitud A. La representacion se realiza en un s610 
eje ya que no hay variacion de lase de la portadora, sino que se !rata unicamente de 
una modificaci6n de la amplitud. 

En una representaci6n real, las pequefias variaciones de lase 0 de amplitud 
debidas al ruida se plasmarian en un desplazamiento 0 ensanchamiento de los puntas 
que representan los simbolos. 

3.2 FSK (Frequency-SMt Keying) 

La modulaci6n FSK binaria es muy usada en los modems telef6nicos mas 
elementales, asi como en sistemas sencillos de telecontrol. Consiste en asignar a los 
unos y a los ceros dos frecuencias diferentes de amplitud constante (a praC1icamente 
canstante). EI aspeC1a de una serial madulada en FSK es el mastrada par la siguiente 
figura. 

La expresi6n matematica que describe la madulaci6n FSK es, 

cos 21th1 t, si u(t) = 1 
S(t}= { 

cos 21th2t, si u{t) =0 
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donde, 

S{t) = senal modulada en frecuencia, 
u(t) = senal binaria moduladora, 
fel = frecuencia portadora 1, 
fa = frecuencia portadora 2. 
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A partir de la ecuaci6n anterior, la forma mas intuitiva de modular en FSK es 
tener dos osciladores y conmutar entre elias en junci6n de la senal PCM, tal como 
muestra el siguiente esquema de bloques. 

>,/ I FILTROI PCM 

,.----0 0-1 
I , 

i 

E9 E9 
f1 f2 

Sin embargo, el esquema de la figura anterior presenta discontinuidades entre 
las fases de las senoides de frecuencias 11 y 12 • Esle efecto, moslrado en la siguiente 
figura, produce un ensanchamiento del espectro de la senal FSK que dificulta la 
operaci6n de algunos demoduladores. 

En el entrenador de comunicaciones se ha usado un modulador de fase 
continua basado en el oscilador controlado par tensi6n (VCO) de un PLL (el NE564) 
-en el apartado 6 se profundizara mas sabre el PLL-. La seiiaLmoduladora (entrada 
PCM) cambia la tensi6n de una patilla del circuito integrado, la cua! hace variar la 
frecuencia de salida del veo. 

Finalmente se coloca un seguidor de tension (IC35) para el aislamiento de 
impedancias. En la siguiente hoja se muestra el esquema del modulador FSK: 
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Un tipo de modulacion FSK, mas compleja de implementar, es la lIamada MSK, 
que proporciona fase continua y minima ancho de banda para una FSK. La 
modulaci6n MSK se puede considerarcomo una FSK, que cumple la siguiente relacion 
entre las frecuencias de sefializaci6n y el tiempo de bit. 

donde, 
h= desviacion normalizada de Ja frecuencia, 
for diferencia entre las frecuencias de sefializaci6n (fc2-fc1), 
Tb= tiempo de bit. 

La representaci6n de la modulacion FSK es la siguiente, 

tc2 

----+---_ tel 

En este casa los ejes no representan dos fases con diferencia de 902 , sino que 
cada eje representa una de las dos frecuencias transmitidas. Por tanto los puntas, 
5imbolizan la amplitud de cada una de las frecuencias. 

3.3 BPSK (Binary Phase-Shift Keying) 

Esta es una madulaci6n en la cual la fase de la serial transmitida se invierte 
en cada cambia de la serial PCM, como indica el siguiente grafica. 
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La ecuacion matematica de una modulaci6n BPSK es, 

S(I) = U(I)eoS 2'1,1 

donde, 

S(t) = senal modulada en fase binaria , 
u(t) = senal moduladora binaria (los valores 16gicos '1' Y '0' toman en u(t) los valores 

1 y -1 respectivamente), 
fe = frecuencia portadora. 

EI cambio de signo de la senal u{t) (1 ,·1), equivale a una inversion de fase 
(sumar 18011 , modular en fase) del coseno. A partir de la ecuaci6n, un esquema de 
bloques intuitivo serra utilizar un multipllcador que haga el producto en~re un oscilador 
y la senal u{t). 

Una altemativa mas sencilla y que evita el uso de un multiplicador analogico 
es la mostrada por et siguiente esquema de bloques, y es en la que se basa el circuito 
implementado en el entrenador. 

PCM 

La frecuencia portadora es de 332 kHz que es un multiplo de la frecuencia de 
bit, esto facilita la visualizaci6n de los saltos de fase en el osciloscopio y la obtencion 
de las frecuencias mediante divisores, a partir de la frecuencia de 1.33 MHz utilizada 
como reloj de la UART. La frecuencia de 332 kHz tambien sera utilizada como 
portadora para la modulaci6n DPSK. 

EI circuito modulador de BPSK, consta fundamentalmente de un inversor 
(IC41A) que proporciona las dos posibles fases de la portadora, y un multiplexor 
contTolado por la senal PCM que seleccion una de las dos fases. Rnalmente hay un 
amplificador de salida precedido de un filtro para eliminar la continua. 

EI circuito que se presenta a continuacion muestra 10 explicado: 
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La constelaci6n de la modulaci6n BPSK es la siguiente: 

Q 

Se representan dos fases, una invertida respecto a Ja otra, con la misma 
amplitud. Comparando la BPSK con la de FSK, se puede comprobar que la BPSK es 
mas inmune al ruido, pues este debe ser de mayor potencia (mayor distancia a 
desplazar el punto para entrar en la zona del otro simbolo) para que el receptor 
decodifique incorrectamente. 

3.4 DPSK (Differential Phase-Shift Keying) 

La modulacion BPSK presenta una ambigOedad en el demoduJador entre las 
dos fases transmitidas, requiriendo una circuiterfa adicional para seleccionar la fase 
adecuada (los conceptos de fase 02 y de fase 1809 son relativos, por 10 que el receptor 
necesita una referencia para discriminarlos. EI receptor ~sabe · que recibe fases 
separadas 1802 , pero no conoce el valor absoluto de cada fase por separado, 
pudiendo confundir los 1802 por los 02, y viceversa). Como altemativa a esta 
modulaci6n se ha desarrollado la DPSK, que se distingue de la BPSK en la 
codificaci6n diferencial aplicada a la senal PCM previamente a la modulaci6n. 

Se conoce como codificacion diferencial porque el bit a transmitir depende de 
la entrada actual y de la salida (bit) anterior. De manera que si son iguales modulamos 
un ·uno· y sf son diferentes modulamos un "ceroc. AI no depender la demodulacion de 
la fase absoluta sino de la diferencial se elimina la ambigOedad. 

A continuacion se muestra la relaci6n logica de codificaci6n, una posible senal 
PCM (bol y la senal codificada diferencialmente (dol - el sfmbolo EB representa una 
operacion OR-exclusiva -. 

bk 00101111001100010110 

dk 101100000100010110001 

Podemos comprobar que la recuperacion (proceso inverso) es faci] haciendo 
una NOR-EXCLUSIVA del dato actual dk y del anterior, d~'l' EI resultado es la 
obtencion de los datos bk • 
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La codificaci6n diferencial es facilmente implementable mediante una puerta 
NOR-EXCLUSIVA, con una de las entradas conectada a la serial PCM y la otra a la 
salida mediante un retardador de un bit. EI retardo se puede conseguir mediante un 
biestable tipo D. Para modular simplemente tomamos la salida diferencial y Ja 
pasamos por un modulador BPSK. EI esquema de bloQues es el Que muestra la figura. 

y 

PCM 
b k 

'k 
))/ 

R.WOo 

d
k
_
1 

1 bit 

EI circuito implementado en el entrenador para realizar la codificaci6n 
diferencial es el de la pagina siguiente. 

Ademas de la puerta NOR-EXCLUSIVA (XNOR, IC39A) Y el retardador hecho 
con un biestable D (IC36B), tenemos un !iltro pasobajo y un comparador para eliminar 
los 'glitches' producidos en la salida de la puerta debido al retardo de propagacion. EI 
biestable D de la entrada (IC36A) es para sincronizar los datos con la entrada del reloj, 
de forma Que el retardo entre Jas dos entradas de la XNOR sea exactamente el tiempo 
de un bit. 

Como etapa moduJadora se utiliza eJ mismo circuito que en la modulaci6n 
BPSK, pero en este caso, la entrada es el bit codificado diferencialmente. 

La constelaci6n de una DPSK es la misma que la de la BPSK porque en 
ambos casos los simbolos transmitidos son una frecuencia con lase 011 618011. 
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3.5 QPSK (Quaternary Phase-Shift Keying) 

En este tipo de modulaci6n se agrupan los bits de la senal a transmitir de dos 
en dos (dibits), asociando a cada dibit una de las cuatro posibles fases que son 
transmitidas, las cuales tendran una separaci6n de 9011 • AI pasar de bits a dibits la 
velocidad de variaci6n de la serial a modular disminuye a la mitad, obteniendose en 
la senal modulada un ancho de banda dos veces inferior a una senal BPSK. 

La obtenci6n de los dibits se realiza sin excesiva dificultad mediante 
biestables D. Una posible secuencia de bits con la conversi6n a dibits es la slguiente: 

1 0 

PCM 

. v1 · , v .l? 

DIBITA I v ~ 

~. 
) , '! ~ 

DIBITB 
0 -:.\ :) 

La asignaci6n de los dibils a la fase transmitida es segun la siguiente tabla: 

A,. s.. I FASE I Ik Ok 
~~---------.. -.. -
1 1 I 4511 1 1 1 
0 1 1135g l -1 1 
0 0 122511 1-1 · 1 
1 0 131511 I 1 ·1 

Comprobamos que la variaci6n de fase, entre cualquier par de combinaciones 
que difieran en un 5610 bit, es de 9011 • Por tanto, en el caso de confundir .una fase con 
una de las mas cercanas (caso mas probable), el error seria de un bit y no de dos. 

En la tabla anterior, a Jos valores logicos '0' y '1' de los dibits A,. Y Bk, se 
asignan los valores·1 y 1 para J~ y Ok' de forma que la expresi6n matematica de una 
modulaci6n QPSK es, 

donde, 
5(t) = senal modulada en QPSK, 
Ik,Ok = representan los dibits, 
fe = frecuencia portadora. 

Una representaci6n altemativa, y mas usada, de s(t) que desplaza las fases 
4511 es la siguiente: 
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Si pensamos en una representaci6n vectorial en la Que el eje horizontal 
represente el coseno y el eje vertical el seno, comprobamos Que las posibles 
combinaciones de I~ y Ok nos proporcionan la lase indicada en la tabla anterior. La 
constelaci6n de la modulaci6n OPSK toma la siguiente forma: 

(- I , I ) 

• 

• 
(-I ,-I) 

cos(2nfct + n/4) 

(I , I) 

• 

• 
(I ,-I) 

sin (2nfct + n/ 4 ) 

Hay dos sfmbolos porcada eje representando las cuatro posibles fases de esta 
modulaci6n: 011, 9011, 18011, 2702• 

En el entrenadorde comunicaciones digitales, la frecuencia portadora utilizada 
en la modulaci6n OPSK es de 166 kHz Que es un multiplo de la frecuencia de salida 
de bits de la UART (83 Kbitsls) , tal y como ocurrfa con BPSK (322 kHz). Las 
modulaciones DQPSK y 8-QAM tambieln utilizaran la misma frecuencia portadora. La 
Irecuencia portadora de la modulaci6n QPSK es la mitad que la de la modulaci6n 
BPSK, sin embargo. al hacer agrupaciones de dibits y transmitir con cuatro posibles 
lases, conseguimos tener el mismo numero de ciclos de portadora dentro de cada 
simbolo, ya que el tiempo de un simbolo se dupJica. 

EI esquema de bloques de un modulador QPSK, se obtiene lacHmente a partir 
de la ecuaci6n generadora de la modulaci6n. Consta de un convertidorserie a paralelo 
para pasar de bits a dibits, y dos multiplicadores que actuan sobre la portadora y un 
dibit; y la portadora desfasada 9011 y el otrO dibit. Finalmente el resullado de las dos 
ram as es sumado obteniendo cuatro posibles fases. 

>0 ,/2 I 

~ 
• I T .... ~ PCM • , .... e I 
, /2 I 

, 

~ 
I 

, I I I 

Una manera mas sencilla de hacer un modu!ador QPSK, especialmente 
trabajando con 16gica digital, es entrando a un multiplexor cuatro senales de la misma 
frecuencia (frecuencia portadora) desfasadas entre sf 902 y seleccionando en tunci6n 
de los dibits la adecuada. EI esquema de bloques es el mostrado en la siguiente 
figura. 
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~~ 0' 1- , 

e- J--1 
I 

,,' 1-----== "-' , 
'--71 270

0 l- i-

-7\ lad' I---' 
f,\ 

DIBrT A 
So", 

peM ----' • 
"""'" 

DlBrT B 

En este caso las fases estan a 02 , 90g
, 1802 Y 2702 , pero la relacion relativa 

de fases entre las combinaciones es la misma que en la tabla anterior. Simplemente 
se ha realizado una rotacion de fases (exactamente de 22SR) que no afecta a la 
informacion enviada, con tal de que eJ receptor actue de manera coherente ante la 
nueva situacion. 

Con las nuevas fases transmitidas la tabla se modifica de la siguiente forma: 

A, Bk I FASE 
--------------
0 0 I 0' 
0 1 I 90' 
1 1 I 1802 

0 I 270R 

EI circuito implementado, basado en el anterior esquema de bloques, se 
presenta a continuaciOn. Los desfases de 902 se realizan con un registro de 
desplazamiento de cuatro bits , en el cual, a la entrada se aplica la frecuencia de 
portadora y como reloj una frecuencia cuatro veces superior. Posteriormente mediante 
un multiplexor contro!ado por los dibits 5e selecciona la fase adecuada a cada 
combinacion . A la salida del multiplexor, 5e elimina la componente continua de la senal 
y se pasa por un amplificador. 
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3.6 DQPSK (Differential Quatemary Phase-Shift Keying) 

La modulaci6n QPSK, como ocurria con BPSK presenta ambiguedades de 
fase. En el casa de QPSK podemos recuperar cuatro fases diferentes y s610 una de 
elias es la correcta. De forma paraleJa a 10 que hacia la DPSK respecto a la BPSK, 
exisle una codificaci6n diferencial, OQPSK, que resuelve el problema de las 
ambigOedades de fase de la modulaci6n QPSK. 

La codificacion diferencial a aplicar en el casa Guaternario es: 

1,=(A, EB B,,)(A, EB1,.,)+(A, EB BJ(B, EB Q,.,) 

Q,=(A, EB BJ(B, EB Q,.,) '(A, EB BJ(A, EB I,.,) 

donde Ak Y Bk son los dibits originaJes e Ik Y Ok son los dibits codificados 
diferencialmente. 

La modulaci6n DQPSK consiste en generar los dibits de igual forma que los 
generamos para la QPSK. Una vez obtenidos los dibits, estos son codificados 
diferenciaimente como indica ia formula anterior, por 10 que el esquema de bioques 
de un modulador DQPSK es ei de la siguiente figura, donde rb es la velocidad en bps 
de la senal PCM (dibits a velocidad rJ2): 

i~ ," , 
I '~ 

' :f 

Serie ~ Codif. 
peM • diferencial 

I ParaJelo e , 

L-~ 
, 

',12 

En el entrenador se utiliza el mismo circuito modulador para QPSK.y DQPSK. 
Por [0 cua[ , el esquema de b[oques en e[ que se basa e[ circuito del equipo es el 
mostrado a continuaci6n. 
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r-~ 

e-t~ 
~ 18& r I r 

0' tr ~ 90' I > 

270 11 rJ ! 1/ 
, 

I 
Codn. r ' 

PC" - - p~ diferencial I----! 
DlarT B 

La codificaci6n diferencial es directamente implementable con puertas 16gieas 
a partir de las relaciones logicas antes presentadas. EI circuito utilizado para la 
codificaci6n es el de la siguiente pagina. 

La constelaci6n de la DQPSK es la misma que en la modulaci6n QPSK, puesto 
que independientemente de lacodificaci6n diferencial, las posibles fases que podemos 
encontrar en la salida son las mismas. 
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3.7 CAM (Quadrarure Amplttude Modulation) 

En general se canace par QAM aquella modulaci6n que combina, modulacion 
de amplitud y de fase. En ef equipo de comunicaciones digitales se ha optado par una 
modulacion 8-QAM, con cuatro fases y dos niveles par fase (esta modulacion puede 
entenderse tambien como una modulaci6n APK). 

En esta modufaci6n existen ocho posibles simbolos a transmitir 
correspondiente cada uno a un conjunto de tres bits (tribits). EI paso de bits a tribits, 
se traduce en una reducci6n del ancho de banda respecto a las modulaciones binarias 
y cuatemarias anteriores. 

Un posible esquema de bloques de un modulador 8-QAM es el presentado en 
la siguiente figura. Como se puede comprobar, este esquema de blpques permite 
aprovechar el modulador QPSK para conseguir las cuatro fases en funci6n de dos 
tribits; el tercer tribit actUa en la selecci6n del niver de amplitud. 

... 
PC" • 

~r-------------------~ 

A partir del modulador QPSK fa obtenci6n del modufador QAM es cas; directa. 
La principal diferencia radica en la generaci6n de los tribits, en el que se usan ademas 
de biestables D, un divisor por tres (IC32) para obtener tiempos tres veces superiores 
a los de un bit (tiempo de un tribit). 

EI circuito completo del modulador 8-QAM, incluyendo la generaci6n de los 
triMs, se muestra acontinuaci6n. La parte final del circuito se diferencia del modulador 
QPSK, en que aparecen dos amplificadores con una relaci6n de ganancias entre elias 
de 1 :3, que son seleccionados por el tercer tribit mediante un multiplexor. 
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La constelaci6n de la modulaci6n implementada, en la que se puede observar 
que tenemos cuatro fases posibles con dos amplitudes por cada una se muestra a 
continuaci6n. 

Q 

• • 

• • 

• • 

• • 
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4 FLUCTUACIONES DE FASE. DIAGRAMAS DE OJO 

Uno de los problemas de las comunicaciones digitales son las fluctuaciones de 
fase ("jitter") de los pulsos transmitidos. 81 se transmite la senal a) de la figura, y todos 
los pulsos se reeiben en el instante de tiempo ideal (que sera un multiple entero del 
tiempo de cada bit) , la serial visualizada en un osciloscopio (preferiblemente de 
persi5tencia ajustable) seria la b). donde se observa que, independientemente del 
pulsoque haya provocado el disparo del sincronismo del osciloscopio, lodos los pulsos 
pasan por unas mismas sendas al ser lodos elias multiplos enteros del tiempo de bit. 

a) senal recibida 

b) buen diagrama 
de ojo 

c) diagrama de ojo 
con mala recepci6n 

8i, debido a fluctuaciones eslo no es asi, se verla un trazado en el osciloscopio 
como el de la figura c), donde, cuanta mas tluctuaci6n haya en los pulsos recibidos, 
mas se cerrara el ·ojo· que se ve en la pantalla. Uno de los principales motivos de las 
fluctuaciones de fase es el ruido captado por los PLL's, que puede producir 
variaciones de la frecuencia del veo (ver Apendice F). 

Una informacion similar la ofrecen las constelaciones. Si no hay errores de fase 
ni ruidos, los puntos de cada constelacion son siempre los mismos (fig a). Si aumenta 
el ruido se distribuyen en un entomo alrededor del punto te6rico en la constelacion, 
el cual sera tanto mayor como mayor sea el etecto del ruido (fig. c). La figura muestra 
una constelaci6n para una modulacion QPSK sin ruido (b) y con ruido (c). 
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a) b) 
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5 COMPARACION DE LAS MODULACIONES 

En este apartado se realiza una comparaci6n entre las diferentes 
moduJaciones. 

Algunos de Jos lactores mas importantes a tener en cuenta en las 
modulaciones digitales son: el ancho de banda de Jas modulaciones, porque determina 
la maxima velocidad de transmisi6n de bits par un canal (todo canal real presenta un 
electo de liJtrado en frecuencia), Y la probabilidad de error, que es un indicativo de la 
calidad de la senal recuperada dada una determinada relaci6n senaVruido en 
recepci6n. 

5.1 Anchos de banda de las modulaciones 

En las siguientes figuras se muestran los anchos de banda de las 
modulaciones usadas en el entrenador de comunicaciones. Partiendo de una senal en 
banda base cuyo espectro es el de la siguiente figura, donde Tb es el tiempo de un 
bit, y R = 1fTb es la velocidad en bits por segundo, 

t 
I 

Los espectros de las senales moduladas con una portadora 10 en ASK y PSK, 
Y con portadoras I, y 12 son los de las siguientes figuras: 

i 

'0 
ASK 
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)1 

'0 
) 1 

esK 

Como puede observarse la senal modulada en FSK oeupa un mayor ancha de 
banda. La ASK tiene un ancha de banda parecido a las basadas en PSK, pero, a 
diferencia de estas, consume energia en la transmisi6n de la anda portadora (raya 
espectral en 10 en la figura anterior). 

Sin embargo, no son estos anchos de banda los que mas interesan en 
comunicaciones digitales. EI parametro de mayor interes es la EFICIENCIA 
ESPECTRAL. que es un indicador de 10 ·bien~ que se utiliza el aocha de banda de 
cada modulaciOn. Se define como el cociente entre Ja velocidad de transmisi6n de la 
infonnaci6n (bitS/s) y el aocha de banda utilizado (BW), 

Ef.Espectral =- R I BW (unidades: bits/s/Hz) 

Asi, la eficiencia espectral de una BPSK es de 1 biVslHz, pues, en cada 
instante, se ocupa todo el ancho de banda en Ja transmision de un solo bit. En Ja 
OPSK se empaquetan los bits en dibits, de forma que el ancho de banda se usa para 
transmitir un dibit (2 bits) Y su eficiencia espectraJ es de 2 bitslsll-lz. En la siguiente 
figura se iJustra el ancho de banda (relativo a fo) necesario en un canal de 
comunicaciones para transmitir seriales BPSK y QPSK, comparandolo con el de una 
FSK, 
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.... ~ ... ':"-::.~., BPSK 

QPSK 

FSK 

\ .. .' . 

\ 
\ ~.'--

--~~~~-~----~> 
0,5 1,5 2 '-"0 

R 

f 0 : frecuencla portadora 

Atendiendo al lobula principal, vemos que con la OPSK se pueden usar 
canales de comunicaci6n con la mitad de ancho de banda del que serra necesario 
para la BPSK. Una ecuaci6n aproximada para determinar el ancho de banda para 
modulaciones M-PSK y M-QAM (M: nurnero de niveles) viene dada por la expresi6n: 

BW = 2 A / N, 

Siendo N el numero de bits por sfmbolo (N=l en BPSK, N=2 en QPSK y 
DOPSK, N=3 en S-OAM). 

5.2 Probabilidades de error 

Ya se ha avanzado en la introducci6n que el principal merito de las 
comunicaciones digitales respecto a las anal6gicas es su menor probabilidad de error, 
es decir, su mayor robustez frente a ruidos e interierencias. 

Por probabiJidad de error entendemos la probabifidad de que un simbolo 
transmitido sea err6neo despues de haber transmitido un ciertonumero de ellos. Asi, 
una probabilidad de error de 10.2 significa que la "esperanza" es de recibir un simbolo 
err6neo cada 100 simbolos transmitidos. Obviamente, esta probabilidad sera mayor 
cuanto menor sea la potencia de fa serial transmitida y mayor sea el ruido. Por ella, 
en la siguiente gratica se comparara fa probabilidad de error de las diferentes 
modufaciones del equipo respecto a la refaci6n serial/ruido (SIN: signal to noise). 
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En teoria, la PSK es la mas tiable, es deck, es la que mas asegura recibir 
correctamente los simboJos transmitidos (un simbolo sera un bit en todas las 
modulaciones, excepto en las aSSK y DQPSK, donde un simbolo es un dibit, yen la 
QAM, que es un tribit). Le siguen, par orden decreciente de fiabilidad, la DPSK, QPSK, 
FSK, DQPSK, 8-QAM Y la ASK (OOK). 

Sin embargo, esta ordenacion obedece a criterios puramente matematicos. En 
la practica las modulaciones diferenciales (DPSK y OQPSK), al tener menos 
restricciones en la recuperacion de una portadora sincronizada, pueden reducir el 
efecta de limitaciones circuitales mas notarias en modulaciones no diferenciales. 
Ademas, la opcion circuital escogida para la realizaci6n especffica de cada modulador 
y demodulador es otro factor clave en la fiabilidad de cada comunicacion. 
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60EMOOULACIONES 

6.1 ASK 

La demodulacion de sefiales ASK se realiza discriminando entre el nivel de 
amplitud alto y el bajo. EI esquema de bloques de un demodulador OOK es el 
presentado en la figura. 

390 KHz 

::t: f----lIE:V~~vl ;{Df--» PeM 

Er primer paso es un comparador. encargado de conseguir a la salida el mismo 
nivel independientemente del nivel presente a Ja entrada (actua como control de nivel). 
La comparacion la pademas hacer puesto que se lrata de una OOK (On-Off Keying), 
5i utilizasemos una ASK con portadora presente en el nivel bajo destruiriamos la 
informaci6n al recuadrar Ja entrada. En esle casa habria que recumr a un circuito GAG 
(Control Automatico de Ganancia) de los habituales en radiorecepci6n. 

El segundo paso es un fillra a la frecuencia portadora (390 kHz) con el objeto 
de eliminar posibles inlerierencias y ruidos. Tras el fillro encontramos el bloque 
fundamental de un demodulador ASK, el detector de envolvente. En la siguiente 
ilustraci6n se muestra el efecto del detector de envolvente: 

Un detector de envotvente basico consta de un diodo (09) haciendo la funcion 
de rectificador, seguido de un fillro pasobajo compuesto por una resislencia (R82) y 
un condensador (C56). Cuando lIegan tensiones positivas et condensador se carga 
rapidamente a traves del diodo que queda polarizado en directa, mientras que las 
tensiones negativas polarizan inversamente el diodo y se produce una descarga mas 
lenta del condensador a traves de la resistencia. 

EI circuito completo del demodulador ASK se muestra a continuacion. 
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Es facil diferenciar las siguientes partes: 

Comparador (lC19A), tras eliminar la componente continua. 
Filtro pasobanda a 390 kHz, realizado con dos etapas a transistores que 
incorporan un filtre L-C paralelo en el colector. 
Detector de envolvente. 
Comparador de salida (IC23), para obtener niveles TIL (+5,O). 

6.2 FSK-OFD (Dual Filter Detector) 

En demodulaci6n de FSK se deben diferenciar las dos frecuencias 
transmitidas. EI detector FSK-OFO esta compuesto par dos detectores de envoi vente 
como los de ASK, uno par cada frecuencia (390 kHz, 560 kHz). Cuando el detector 
de una frecuencia esta a nivel alto , el otro debe estar a nivel bajo (s610 hay una 
frecuencia en cada instante), de forma que entrando los dos niveles a un comparador 
conseguimos recuperar la serial que habfa side modulada. EI esquema de bloques del 
detector FSK-DFD es, 

390 ,,", 

s ,---71 
S I-C. PCM 

560 ""' 

AI realizar una comparacion diferencial entre los dos detectores de envolvente, 
el sistema es mas robusto ante atenuaciones y ruidos siempre que afecten por igual 
a las dos ramas y no saturen a los circuitos. Ademas, y a diferencia de la ASK, el nivel 
de las entradas a los comparadores se ajusta automaticamente segun el nivel de las 
seriales detectadas (en la ASK el nive! del comparador era Hjo), ya que las variaciones 
de nivel afectan por igual a las dos ramas que entran al comparador diferencial. 

EI circuito demodulador de FSK mediante flltro dual es el que se muestra a 
continuaci6n: 
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En el circuito observamos que tenemos dos etapas, una que actua a 390 kHz 
(la misma que en ASK) y otra a 560 kHz. La salida de las dos etapas entra a un 
comparador (IC20B) que proporciona a la salida la senal demodulada. 

6.3 FSK · PLL 

Una manera alternativa de detectar en frecuencia , usada en sistemas de 
teJemando, es mediante la utilizacion de un PLL ("Phase Locked Loop" 0 lazo de 
enganche de fase , ver Apimdice F). EI esquema de bloques de un detector mediante 
PLL es el siguiente. 

PLL 
390 KHz 

s 

EI primer bloque es un filtro pasobanda que elimina todo 10 que no este entre 
las dos frecuencias a detectar. A continuaci6n encontramos un comparador para 
conseguir unos niveles constantes a la entrada del PLL. 

EI funcionamiento basico del PLL en esta aplicacion es el siguiente: el VCO 
del PLL tiende a generar una serial igual en frecuencia y fase a la de entrada. Para 
ella se obtiene una tension de error entre la senal de entrada al PLL y la de salida del 
veo, que pasada par un Iiltro pasobajo y un amplificador, controla portensi6n al vce 
(oscilador controlado par tension). Como el PLL pretende seguir la senal de entrada, 
tendremos que la tensi6n de control del veo sera dilerente en lunci6n de la 
frecuencia de entrada (cuando varie la frecuencia de la entrada se produce un error 
entre esta y la del veo. Este error, a su vez, produce una variaci6n de la tension de 
entrada del vce a fin de que el error se anule, que es 10 que persigue el PLL). Por 
tanto, la senal de salida del PLL (entrada a su VeO) sen§. una tension relacionada con 
la frecuencia que aparezca a su entrada (ver apendice F para mas detalles). A partir 
de esta senal, utilizando un comparador a un nivel adecuado podemos demodular la 
serial FSK. 

02197 EC·796 



• 

1(1IA r-<~ TLOI4(TUII.) 

" 

" I .. , 
k~, 

.. , 
" " . 

DEMODULADOR FSK-PLL 

" '; 

o r" OOu\'AC I OH '"011 "LL 
n OMH . , nOM .. > 

'" 
'" '" f--" 
,,~ 

.. 
... 
'"' 

. " m 

.. o~ , IlOl411UIIIl ... .. 
",. IIUI 
10M 6KI 

~ 0 .. 0 

'" >---1 
470n' ... r 

'" I ... '"' 

'56011 . " 

) 

:!:cu ... on 
'" '"' IHo"r 

" 

L I CU 
"U' • 

, .. 
... 
,,~ 

11 ,/, 
CH e6 ' '''"' I I'" 

C 0 c 0 

... 
ICHe 

• ••• ". >0, 

'~I 
lLO"( IHAS) 

'''' 0--
" ... 

1.'" 
'" 

>O~ 

" " 

*") *'" I", HO~' 

1 



- 67-

6.4 Recuperacion de portadora 

Las modulaciones que se describen a continuaci6n contienen la informaci6n 
en (a lase. La recuperaci6n de portadora es comun a todes los demoduladores de 
lase, incluidos los diferenciales: en este casa se usa la portadora (aunque no es 
estrictamente necesaria) para poder retardar el tiempo de bit que es multiplo de la 
frecuencia portadora. Los demoduladores no diferenciales necesitan ademas recuperar 
la frecuencia en fase (sincronizada con la entrada), can la dificultad anadida de que 
debido a la ambigOedad de lase pueden recuperarse diferentes lases y s610 una es 
la valida. 

EI circuito recuperador de portadora se muestra en la siguiente figura: 
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Una forma habitual de recuperar la portadera de una modulaci6n de fase 
binaria, es elevar al cuadrado la serial de entrada y a continuaci6n engancharla con 
un PLL Que actua como tiltro de banda rnuy estrecha a la frecuencia doble. Una senal 
de fase binaria presenta dos posibles fases; por tanto. al elevar al cuadrado 
obtenemos una frecuencia doble que elimina los cambios de fase, segun la ecuaci6n 
(recuerdese que cos2x=(cos2x + 1 )/2): 

= ~oo-,-s,-,(c:2.;:"'-"o:..t +,,2=-$,,)_+.;:OO-,-S:..::.0 
2 

Es decir, despues de elevar al cuadrado aparece una componente continua (de 
frecuencia 0) que el flltro basado en eJ PLL elimina y otra de frecuencia doble (2wo). 
La fase tambiim queda doblada; si es cero sigue siendo cera, y si es de 180l! pasa a 
ser de 36011 = 02• De este modo desaparecen las variaciones de fase en la serial 
elevada al cuadrado (hay una (mica fase). Para recuperar la frecuencia portadora sera 
suficiente un divisor por 2, tacil de realizar con circuitos 16gicos. 

En el siguiente grafico, se puede observar que, efectivamente, con la 
frecuencia doble eliminamos los cambios de lase. 
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Para el caso de las senales can cuatro fases deberemos elevar la senal de 
entrada a la cuarta potencia, para obtener una frecuencia cuadruple de la de 
portadora, que sera la adquirida por el filtro PLL. Trabajando con la cuarta frecuencia 
y dividiendo par cuatro, habremos eliminado los cambios de fase. 

Habitualmente se utilizan elementos no lineales para conseguirelevar la senal. 
En nuestro casa, como se puede ver en el circuilo analogico, ulilizamos un 
comparador y un multiplicador (IC30). EI comparador es no lineal. Esto unido al Slew 
Rate (tiempo de subida limitada), genera no linealidades que ademas son elevadas 
at cuadrado mediante el multiplicador, provocando la aparicion de multiples 
frecuencias. 

El bloque de no linealidades presenta entre las frecuencias la deseada, que 
es la que capturamos utilizando el PLL (IC32) (con un margen de captura muy 
estrecho alrededor de la frecuencia deseada: su funcionamiento es similar al de un 
1iltro paso banda muy estrecho). La salida del PLL, de nivel TTL, la enviamos 
directamente a un divisor para conseguir la frecuencia de la portadora. 

EI circuito es unico para todas las modulaciones de fase del equipo, porque las 
binarias son transmitidas a frecuencia dobre de las cuatemarias, haciendo posibre que 
la frecuencia central del PLL sea la misma. EI bloque que genera no linealidades, 
abtiene tanto potencias de dos (BPSK, OPSK) como de cuatro (QPSK, OQPSK, 
8·QAM), por 10 que es valida. para todas las modulaciones de fase. 

Con el circuito presentado recuperamos la frecuencia portadora con una unica 
fase, pero aun pennanece una ambigOedad en ella (sabemos que es unica, pero no 
su valor). Esta ambigOedad la resolvemos utilizando un circuito de seleccion de fase 
basada en el bit de error de paridad de la UART. Cuando la fase no es la adecuada 
se producen errores de paridad que actuan como entrada de un conlador cuyas 
salidas multiplexan las posibles fases. AI pasar par la fase adecuada, dejan de 
producirse errores de paridad (0 se producen menos) y en la salida del multiplexor 
permanece la fase necesaria para la correcta demoduJaci6n. 

En el siguiente esquema se detalla el recuperador de fase. 5i esta no es 
correcta, la UAAT reeibe datos err6neos y se activa la salida 'PE', de ERROR DE 
PARI DAD. Mientras esla salida este activada, el registro de desptazamiento lC34B va 
variando sus salidas que, a su vez, van conmutando la fase de la senal de salida de 
IC35 de entre las cuatro 1ases suministradas par IC33A. 

AI pasar el conmutador por la fase correcta, la senal se demodula 
correctamente y la senal de entrada a la UART no presenta errores, con 10 que ya no 
se activa la salida 'PE'. A partir de esle momenta el sistema pennanece en este 
eslado de funcionamiento, del que ya no saldra si no se producen nuevos errores, en 
cuyo caso se repetiria eJ proceso de busqueda de fase. 

02197 EC-796 



- 71 -

Cuando transmitimos senal desde un generador TTL, que no pasa por la 
UART, existe un control manual de fase que nos permite con un conmutador elegir la 
fase que recupera correctamente la senal. En aplicaciones profesionales se suele 
eliminar la ambigOedad de fase mediante la transmisi6n peri6dica de mensajes 
reconocibles por el receptor, a partir de los cuales identifica la fase correcta. 

En las explicaciones de los demoduladores siguientes supondremos que ya se 
ha recuperado la frecuencia portadora con la fase adecuada (BPSK, QPSK, QAM), 
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6.5 BPSK 

EI demodulador BPSK debe obtener, a partir de las dos fases posibles, los bits 
transmitidos. Un esquema de bloques valido para realizar esta funcian es el mostrado 
a continuacion. 

PCM 

v 

f. c>ock 

EI multiplicador es el elemento principal en la demodulacion. AI multipJicar la 
senal de entrada con la senal de referencia (portadora sinusoidal recuperada, de igual 
frecuencia a la de entrada y en fase con eUa), obtenemos dos frecuencias: una 
continua y una senal de frecuencia doble. Aplicando la salida a un filtro pasobajo 
eliminamos la frecuencia doble. La componente continua sera positiva cuanda la senal 
de entrada este en fase con la de referencia y negativa cuanda exista un desfase de 
1802 , A partir de esta senal, mediante un comparador, se consigue obtener la serial 
de niveles TTL que habia sido modulada. 

A continuacion se muestra graficamente como se obtiene la serial, segun los 
siguientes graficos: serial de referencia, serial modulada, serial multiplicada y serial 
filtrada. (LPF: "Low Pass Filter" 6 Fittro Pasobajo). 

f. entrada 

salida 

multiplicador 

salida 

LPF 

f\J\/V\; 

JVlNl 
VlJIfU 

I \ 
LJ 

La implementacion del circuito se ha realizado con logica digital, par 10 cua! se 
ha substituido el multiplicador analogico por una puerta XNOR (IC28A). Recordemos 
que una puerta XNOR entrega un uno a la salida cuando las dos entradas son iguales 
(misma fase) y un cero cuando son diferentes (fase de 1802). Al utilizar una XNOR se 
ha utilizado un comparador a la entrada y un generador de onda cuadrada como serial 
de referencia. 
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EI esquema de bloques utilizado trabajando con 16gica digital es: 

v 

f.clock 

El circuito utilizado en el equipo, basado en eJ anterior esquema de bloques 
es: 
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EI comparador final tiene a la salida una resistencia seguida de un diodo para 
entregar niveles TTL 

6.6 DPSK 

La ventaja que ofrece la modulaci6n DPSK respecto a la BPSK es que no 
requiere una sena! de referencia en fase con la entrada. Simplemente es necesario 
retardar el tiempo de un bit la senal de entrada. Por tanto, el esquema de bloques de 
un demadulador DPSK queda de la siguiente manera. 

S PCM 

v 

1 b" 

Salvo la substituci6n de la senal de referencia en fase par la retardada, el resto 
del circuito perrnanece y funciona de la misma forma que el demodulador BPSK, 
incluyendo los cambios anteriores del multiplicador par la puerta XOA y la adici6n de 
un comparador para [a implementacion circuital. 

EI retardo de un bit se ha realizado con biestables 0 (IC42), aprovechando la 
recuperaci6n de portadora del PLL (puesta que el tiempo de bit es multiplo del periodo 
de la frecuencia portadora). La seRal partadora utilizada para conseguir el retardo de 
un bit no pasa par el circuito de selecci6n de fase, ya que esta es innecesaria en la 
codificaci6n diferencial. Otro tfpo de circuitos utilizan como linea de retardo cable 
coaxial de alta calidad 6 filtros de onda acustica superficial (SAW). 

El circuito utilizado para la demodulaci6n DPSK es el siguiente: 
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EI inconveniente de [a modulaci6n DPSK respecto a BPSK, es que presenta, 
teoricamente, una probabilidad de error doble (aunque compensada en situaciones 
degradadas donde sea dificil recuperar el sincronismo de fase, al no ser necesario). 
Esto se explica puesto que si hay un error en un sfmbolo, se producen dos errares de 
bit debido a la decodificacion diferencial, ya Que cada bit decodificado depende del 
sfmbolo actual y del anterior. 

6_7 QPSK 

Como en teda demodulacion, se trata de hacer et paso inverse al modulador. 
EI esquema de bloques de un demodulador QPSK es: 

+ 

S 
Paralelo 

a 
serle 

PCM 

J 
v 

La senal modulada de entrada se descompone mediante multiplicadores en sus 
componentes sene y cosena multiplicandola por el reloj de referencia y el reloj de 
referencia desfasado sog. Como ocurrfa at multiplicar en la BPSK, aparece ademas de 
la continua, una serial de frecuencia doble que eliminamos mediante los fi ltros 
pasobajo. Finalmente mediante el convertidor paralelo a serie pasamos de dibits a bits 
obteniendo la senal PCM. 

Una fonna sencilla de hacer una demodulacion cuatemaria de·fase mediante 
logica digital, es la que se muestra a continuacion. 
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En la modulaci6n se asigno a cada dos dibits una fase: 

A. B. I 0' 901! 1802 270Q 

. ----------------------------
0 0 1 0 0 0 
0 1 0 1 0 0 
1 1 0 0 1 0 

0 0 0 0 1 

Si en la detecci6n generamos las cuatro posibles fases y hacemos una XNOR 
entre la entrada y estas, tendremos un '1' s610 en la fase transmitida. De la tabla 
anterior deducimos que de la surna de la salida correspondiente a la fase de 1802 con 
la de 2702 obtenemos Ak y de la surna de 90S! y 1802 obtenemos Bk_ Esta es la base 
del esquema de bloques presentado. 

Como en el caso de BPSK, es necesario pasar la salida de las XNOR's por 
filtros pasobajos para eliminar los 'glitches'. Posteriormente 5e recuadran las sefiales 
y se pasan de dibits a bits mediante un multiplexor, con 10 que 5e finaliza la 
demodulaci6n. 

8astmdose en el anterior esquema de bloques el circuito utilizado en el 
entrenador es el siguiente: 

02197 EC-796 



° 

:I"" ICH ,,' rr II lInn .., " - ... 
.. " ,C'r' '"' 

011 : "t7,o r uu 
1,,41" 

\I h.r 

" 
, , 

° • rl:f;'- .lli. 
" Iy .I -'" '" IUOO 

Ha~ 
40ll 

, .. ' . , / le28A . " 0" Jo 4010 

<C, ~, -"~ y 
, 

,,"'! .... 
AIOI '" '" ,f. " IC201 m " 0- 4010 

IUDe l' .,,02 

./ '" .OJO 

l 

) 

DEMODULADOR OPSK 

"" ,J, , .. 
"( 

~n 

·J-:l 

• 

11107 0,. 
'"' 

,OC8~ ,,' 

" 

". 

::lll ..., 
/lIn .. , 

" 
0" 

, " yoo 08 
elK oc 
~ST 00 
m 

0" 

'" " '" " " ... " ,,'" 

"" " '" " " VU VDO 
p "S! <II 

,J, ,,'" 

, , 

-"~6 
'" .t J: iuf 

Aloe 

• l Cl '~ .. , 
j~o 'lOU ; -012 

1 .. 4,4D 

'1l31 " .. , . 
L~2 I(JIB 

AID' , 
~L .. , 

non - '" 
'" 

1". ,.a 

JJo " 

) 

" " 
iJ .. , 

" • 
" 0" 
" ." "-<>-,, .. ( ," 
" lo""~I vl vu 

" , ,", • • "" 
" " ". 

'" 
1117' 

im1 , 
hlOK .... 

'" , 

0,. 

.. 
"'f '"' Al " 

00 l aD " • .. 01 01 

" • 

~I"" 
, g~ ~~ " 

B " ." ". 1(50 .. ". 407' 

" I'-' lOOn' 
<c, 

n vu ". ! .L: '"" ". • Y-'" 8 yn ,J; r 0,,0 
" 

~. 



- BO-

6.B DQPSK 

La demodulaci6n DQPSK, como ocurria entre DPSK y BPSK, sigue el mismo 
esquema de bloques que el demodulador QPSK, con la excepci6n de la referencia de 
relaj, que se ha substituido por la senal de entrada retardada el tiempo de un dibit (dos 
tiempas de bit, 2 Tb)' AI multiplicar por la senal retard ada un dibit, evitamos la 
necesidad de la referencia en fase y conseguimos la decodificaci6n diferenciaL 

EI esquema de bloques del demodulador DQPSK es: 

• 
j 

a PCM 
serie 

jl--

Siguiendo el esquema de bloques del modulador QP5K se puede conseguir 
la demodulacion DQPSK mediante circuitos lagieos con e[ siguiente esquema de 
bloques. 

A partir del esquema de bloques presentado y la comparacion con el ya 
mostrado para QPSK, la obtencion del demodulador DOPSK es senciJIa. La principal 
diferencia radica en la introduccion de un retardo de un dibit, realizado mediante 16 
biestables D en cascada. Son necesarias 16 biestables porque la frecuencia utilizada 
como reloj es de 666 kHz (frecuencia recuperada par et PLL), Y la de un bit es de 
41.5 kHz. 
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6.9 QAM 

Recordemos que la modulaci6n 8-QAM la habiamos obtenido como una 
modulaci6n QPSK con dos niveles de amplitud seleccionables en funGi6n de un tercer 
bit. 

Por tanto, una forma sencilla de demodular consiste en pasar la serial de 
entrada por un comparador que elimina los niveles y aplicarla al demodulador QPSK, 
obteniendo asi dos de los tres bits. -EI tercer bit, el de amplitud, 5e consigue pasando 
Ja senal de entrada por un detector de envolvente y un comparador. 

EI comparador no utiliza un nivel fijo de comparaci6n puesto que 5e verfa 
afectado por las atenuaciones dependientes del canal, sino que compara la senal de 
salida del detector de envolvente con la media de esta senal, obtenida con un circuito 
pasobajo Re. De esta manera, si la serial se atenua el valor medio baja y la 
comparaci6n sigue siendo correcta. SI se trabajase con mas -de dos niveles serra 
necesario la utilizaci6n de un CAG (Control Automatico de Ganancia) mas complejo 
para tener en el demodulador unos niveles fijos independientes de la atenuaci6n del 
canal. 

EI esquema de bloques del demodulador 8-QAM es: 

ParaJelo 
a PC" 

sene 

s 

Comprobamos que la parte de la circuiterra usada para la obtenci6n de los 
dibits del demodulador QPSK se ha aprovechado para Ja obtenci6n de los dos triMs 
correspondientes a la fase. EI tercer tribit se obtiene con el detector de envolvente. 
Primero un operacional para adecuar niveles y un divisor (R169,R170) para po!arizar 
el diodo (014), seguido del filtro RC (R112,C87) para obtener el nivel medio y del 
comparador. Finalmente, los tres tribits entran a un multiplexor (IC40) controlado par 
un reloj que es la frecuencia de bit dividida por tres. 

La siguiente hoja muestra el esquema circuital: 
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7 CANAL DE TRANSMISI6N 

Se entiende como canal de transmisi6n el enlace entre el emisor y e[ receptor. 
El equipo implementado dispone de cinco canales de transrnisi6n que son: una linea 
bifilar, una linea coaxial, una fibra 6ptica, un enlace por infrarrojos y un enlace via 
radio. 

7.1 unea bifilar 

La transmisi6n de comunicaciones electricas por cables con pares metalicos 
representa la aplicaci6n mas antigua en la transmisi6n de senales anal6gicas 
telef6nicas y telegraficas (digitales). 

La linea bifilar esta farmada por dos hiles conductores situados parafelamente. 
La mayor ventaja que presenta es el precio. Una de las desventajas 'es la sensibilidad 
ante interferencias electromagneticas (campo electrico y magnetico). La interferencia 
de tipo magnetico se puede reducir si el bucle formado por los dos hilos es pequeno, 
manteniendo una separacion pequena entre ellos y trenzando los cables. Con los dos 
hilos juntos se puede reducir la interierencia ehktrica. Otms inconvenientes de este 
tipo de canal es el pequeno ancho de banda que soporta, y que mantiene la 
continuidad 6hmica entre el emisor y el receptor por 10 Quepuede producir problemas 
debido a la falta de independencia de los dos sistemas. Frente a la linea coaxial tiene, 
como ventaja, una menor capacidad paras ita. 

7.2 Linea coaxial 

A diferencia de los cables con pares simetricos Que se utilizan basicamente 
para sistemas con capacidades de transmisi6n pequenas, el cable coaxial se emplea 
en sistemas con mayor capacidad (mayor numero de canales a transmitir), debido a 
Que el ancho de banda que puede soportar es mucho mayor, asi como su precio. 

Una linea coaxial esta formada por dos conductores concentricos separados 
por un aislante. El conductor intemo es el que lIeva la informaci6n y el extemo sue Ie 
'estarconectado a la tension de referencia del circuito y hace de pantalla electrostatica 
del conductor intemo. EI cable coaxial es mucho mas robusto ante interferencias 
electricas debido al apantaJlamiento del que dispone, en cambia, es sensible a las 
magneticas, aunque se vean reducidas por la proximidad de los dos conductores. 

La capacidad parasita que presenta es mucho mayor que la de la linea bifilar 
debido al condensador formada entre el conductor interior y el exterior, Que suele ser 
del orden de 50 a 100 pF/m, dependiendo de las dimensiones y distancia entre 
conductares. AI igual que la linea bitilar, mantiene la continuidad 6hmica entre emisor 
y receptor. 

7.3 Fibra optica 

La transmision de comunicaciones electro6pticas mediante fibras 6pticas ofrece 
grandes ventajas tecnicas y economicas. 

La fibra optica esta formada por un material transmisor de la luz recubierta de 
otro material apaco. El material conductor de la luz, en las fibras de bajo precio, sue Ie 
ser eJ plastico. 
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Las ventajas que cfrece la fibra 6ptica son: 

8ajas perdidas. 
Gran ancho de banda, mas incluso que el cable coaxial. Las limitaciones 
del ancho de banda, por 10 general, dependen de fen6menos de dispersion 
6pticos. 
Pequeno tamafio. 
Baja precia por fibra (calculado sobre grandes instataciones). 
Insensibilidad ante interierencias electromagneticas, debido a que es un 
sistema basado en transmision 6ptica. 
Alta estabilidad con la temperatura. 
No hay continuidad 6hmica entre emisor y receptor. Esto puede presentar 
una ventaja por ejemplo en et case de que exista una diferencia de 
potencial alta entre las tomas de tierra del emisor y del re<::eptor. 

SegOn la propagacion de las formas de cnda (modos) luminosas-en el nuelec, 
se diferencia entre fibras multimodo y fibras monomodo. Segun sea el transcurso del 
fndice de refracci6n a traves de la secci6n transversal de'1Jna-fibra 'Optica, entre fibras 
de salta de indice y de fndice gradual. 

En las fibras de salta de indice, mas econ6micas, se produce un ensanche del 
·impulso transmitido como consecuencia de los diferentes tiempos de propagaci6n. 
Esto significa que el ancho de banda transmitido sera menor cuanto mayores sean las 
diferencias de los tiempos de propagacion en el punta de recepci6n. 

Can las fibras de indice gradual se alcanzan anchuras de banda de transmision 
sensiblemente mayo res. 

En la fibra monomodo, debido al pequeno diametro solo es posible la 
propagaci6n de un modo. Su principal ventaja es su gran anchura de banda, par 10 
que es especialmente adecuada para sistemas de transmisi6n de gran velocidad. 

7.4 Enlace por infrarrojos 

A diferencia de la fibra optica .que es una emision de radiaci6n conducida por 
el interior de la fibra, en este caso la emision infrarroja es' en el"1~spacio 'Iibre (via 
~aire"). Esto repercute en una mayor atenuaci6n y en un efecto. de'directividad entre 
el emisor y el receptor. Es el sistema clasico utilizado en mandos a distancia. 

Debido a la atenuaci6n que pres:enta este tipo de enlace es un sistema util 
para distancias cortas, relativamente barato y comodo. Debe existirvisi6n 6ptica entre 
emisor y receptor, ya que los rayos infrarrojos no atraviesan las superficies opacas . . 

Tampoco es sensible a las interferencias electromagneticas ni supone 
continuidad 6hmica entre emisor y receptor. Sin embargo, debido a variaciones de la 
luz infrarroja en el ambiente, pueden producirse interlerencias y captarse ruidoso 
Asimismo, los objetos a una cierta temperatura emiten infrarrojos, por 10 que su 
presencia en el entomo del canal de comunicaciones puede modificarel nivel de ruido 
en la recepci6n. 

Para mejorar la eficiencia de la comunicaci6n suelen usarse opticas en el 
emisor yJo en el receptor para concentrar los rayos infrarrojos transmitidos 0 recibidos. 
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7.5 Enlace via radio 

Es el sistema mas utilizado hoy en dia en comunicaciones y radiodifusi6n 
comercial. 

En el equipo se transmite con una portadora a 27 MHz, con una modulaci6n 
de amplitud. EI media, al igual que en infrarrojos, tambiem introduce una degradaci6n 
en la informacion. AI no existir un soporte ffsico este sistema resulta en general 
bastante barato, especialmente para largas distancia$. 

Es sensible a interferencias electromagneticas que caigan dentro de la banda 
utilizada. La interferencia puede provenir de una rnaquina 0 incluso de otra emisora 
que este utilizando una banda cercana a la nuestra. 
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APENDICE A 

CONVERSION ANALOGICA-DiGITAL Y DIG1TAl-ANALOGICA 

La adquisicion de datos es el proceso de transformar una senal electrica y 
anal6giea en senal digital para su posterior tratamiento, procesado 0 transmisi6n. EI 
proceso inverso, de extracci6n de datos consiste en transformar la senal digital en 
anal6giea. Ambas operaciones conforman la denominada interficie analOgica en 
sistemas digitales. EI sistema de adquisicion de datos se compone de una parte que 
capta una senal ex1ema de la cual S8 desea una medida (sensores y transductores) 
y de un bloque de tratamiento y acondicionamiento (circuitos de multiplexaci6n 
analogica, filtros antialiasing, de muestreo y mantenimiento (sample & hold) y 
conversores anal6gicos-digitales (CAO)). La extraccion de datos se basa en 
conversores digitales-anal6gicos (COAl y filtros reconstructores). 

En Apendiee se eentra en la presentacion de los principales tipos de CAD y 
COA, elementos clave que determinan la precision del sistema. Se .inicia can una 
presentaeion de las espeeificaciones de estos dispositivos y ·.su .manera de 
interpretarlas, para despues presentar sus bases de funcionamiento. 

1.- Tenninologfa yespecificaciones 

Un conversor analogico digital (CAD) recibe a su entrada una serial continua 
que trata para presentaria a ·su salida en forma de codigo digital inte!igible par un 
dispositivo digital. 

En el easa de un conversor digital analogico (COA), este acepta un c6digo 
digital en sus entradas y 10 convierte en una tension (0 corriente) analogiea en su 
salida. 

Se presentan en la figura 1.1 las curvas de transferencia ideales. 

Salida digital 

(C6digo) 

0 ... 111 

0 ... 110 

O ... lDl 

0 ... 100 

0 ... 011 

O ... OlD 

0 ... 01 

1 LSB 
~ 
I / 

I~ Valor nominal 
ouanJifioado 

(:I: 1h LSB) 

""'go 
Enttada 

Analogica 

Salida 
digital 

2.5 - 3.5 0 .... 11 

1.5 - 2.5 0 ... 010 

0.5 - 1.5 0 ... 001 

0-0.5 0 ... 000 

O .•.. OO",jU-.---,--,----r---,r-r-,.---,---.... 
Enttada 

analogica 

12345678 

a) 
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Salida anal6gica 

En""" Soli'" 
8 Curva de transferencia ideal-+/ digital Anal6gica 

7 

6 , 
4 

3 

2 

1 

r----)I' 

J- -- f" ... . .. 
------ -- {' 

)I' 

0 .... 11 

0 ... 010 

0 .•. 001 

0 ... 000 

EntruIa 
--~r-'--r-'--~-r-'--~-------i> m~w 
0 .. 00 0 ... 010 0 ... 100 0 ... 110 

0 ... 01 0 ... 011 0 ... 101 0 ... 111 

FigU/3 1.1 Curvas de transferencia para a) un CAD, b) un COA. 

3 

2 

1 

0 

b) 

En la realidad se producen ciertas desviaciones respecto al modele aqui 
representado, las cuales se presentaran a medida que se vayan introduciendo las 
especificaciones. Estas se pueden dividir en tres tipos: de entrada, de salida y de 
relaci6n salida-entrada. 

5e estudian en este caso las correspondientes a un CAD (las mas relevantes). 
Las de un CoA son similares si se tiene en cuenta que actUa en sentido inverso a 
como 10 hace un CAD. 

a.- Caracteristicas de entrada 

5e especifican: 

e! numero de canales (normalmente uno) 
margen de entrada (valor maximo y minimo) 
e[ tipo de seAal (tension/comente, unipolarlbipolar) ... 

TambiElO se dispone de una seAal de referenda, V..,.que.puede ser interna 0 
extema a partir de la cual se abtiene el intervalo de cuantfficaci6n (normalmente es 
intema y queda transparente al diseAador). 
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b.- Caracteristicas de salida 

Se especifican: 

el numero de bits de salida que determinan la resoluci6n del CAD. Esta se 
define como el menor cambio que se debe praducir en la senal anal6gica 
de entrada para tener un cambia perceptible a su salida. Esta magnitud 
define el LSB (Least Significant Bit), bit menas significativ~ , usado como 
unidad de referencia para olros parametros en las especificaciones. Asi, si 
se dispone de un conversor de n bits, se lienen 2" codigos digltales 
posibles. 

Par tanto, se Ilene que: 

1 LSB = VIa ! (2n - 1) donde VIa es el valor de fondo de escaJa. 

En la practica la resoluci6n viene limitada par el ruido presente en el sistema 
de adquisicion. . 

el c6digo de salida (binario natural, BCD ... ) 

velocidad de salida (bit rate) en conversores de salida sene. 

c.- Caracteristicas de Ia relacion entrada-salida 

En la transformaci6n de la senal se han de tener en cuenta los parametros 
relativos a la exactitud y a la velocidad de conversion. 

La veJocidad de conversion se define como el tiempo que tarda el CAD para 
realizar una conversi6n para una entrada igual al fonda de escala can una resolucion 
determinada. Se Irata de uno de los parametres mas importantes a tener en cuenta 
en la eleccion de un CAD. 

En el proceso de cuantificaci6n; se acumulan una serie de errores que afectan 
a laexactitud del sistema. Estos errores estaticos quedan englobados, principalmente, 
en cinco terminos: 

02/97 

Error de cero (offset error), definido como la diferencia entre el valor de 
offset nominal y actual, como se muestra en la figura 1.1.a. En 'este caso, 
para un CAD, se produce un desplazamiento horizontal de' la curva de un 
"If.! LSB que afecta a todos los codigos. 

Error de ganancia (gain error), definido como la diferencia entre la 
pendiente de la curva de transferencia real y la ideal, en ausencia de olros 
errores (fig.1.1.b). 

Estos dos errores se pueden corregir mediante calibraci6n. 

No-linealidad diferencial (differential non linearity), definida como la anchura 
de paso de cuantificacion actual y el valor ideal de un LSB. Par 
consiguiente, si estos cOinciden, este error es cero. Sino, se pueden perder 
codigos en la conversion (fig.1.1.c.). 

No-linealidad integral (integral non-linearity), definidacomo la desviacion de 
los valores de la funcion de transferencia actual can la ideal cuando los 
errores de cero y ganancia son nulos. 
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Monotonicidad, es un parametro que garantiza que el conversor no cambia 
de polaridad, de forma que no se puedan presentar dos salidas para una 
misma entrada. 

En las siguientes gr<1ficas se presentan graficamente los cinco tipos de errores, 
que sumados dan el error absoluto de exactitud. En el caso de un CAD, es la 
diferencia entre el valor del paso actual y eJ ideal e incluye todos los errores 
especificados anteriormente mas el error de cuantificacion del conversor. 

LI1I 

Lno 

0-101 

~.oo 

~n 

/ 

a) Error de cero 

O-UI 

u. 
u .. 
uoo 
~n 

~. 

~. 

/ 

I'<:nIidI.s <k e6digo 

1""------' 

Lin 

LUO 

U .. 
~.oo 

~n 

~. 

LUI 

u. 
LO. 
uoo 
~n 

~ 

u 

b) Error de ganancia 

/ 

c) No-lineaJidad dilerenciaJ d) No- lineaJidad integral 
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Salida digital 

0_111 

0_110 

0_101 

O_IIJO 

Error de manotcmicidad 

0-011 

0-010 

,-', 
"~fLr-ro~-r-r-r-r-----'~ 

anal6gica 134567. 

e) No monotonicidad 

Figura 1.1.b Errores en un CAD 
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Oespues de ver las especificaciones para un CAD, se pueden retomar la 
mayoria de elias para el caso de un COA pues son simi lares. 

2.- Tipos de conversores usados en el entrenador de comunicaciones digitales. 

Los sistemas de adquisici6n de serial cubren un amplia gama de aplicaciones. 
Tanto en el campo de la instrumentacion como en el campo de el proeesado de audio 
o video, por ejemplo, se requiere el uso de estos dispositivos. Oebido al hecho de que 
no todos los parametros pueden ser optimizados simultaneamente, se han de 
considerar los requerimientos especfficos de cada aplicacion en la eleccion del tipo de 
conversor. EI compromiso mas restrictivo se encuentra entre el numero de bits de 
resolucion y el tiempo de conversion. ASi, de entre las tecnicas mas comunes en la 
conversion analogica-digital, se ha de elegir el tipo que mejor se ajuste a las 
necesidades de la aplicacion. 

Aunque en la secuencia logica dentro de un sistema de adquisicion la 
conversion AJD precede la conversion DIA, resulta que algunos tipos de CAD estan 
basados intemamente en COA's. Porello conviene previamente conocer la estructura 
de estos. 

2.1.- Conversor digitaVanal6gico (D/A). 

La salida analogica de un conversor O/A binario de n bits de entrada, donde 
cada bit controla un interruptor MOS, que denominaremos ["",In ... lo viene dado por una 
expresion del tipo: 

donde V"" es la tension analogiea de referenda. 

El diagrama de bloques de este tipo de eonversores se eompone de: un 
interfaz digital, una red de interruptores, una red de resistencias de precision 
alimentadas par una tension de refereneia Vrel Y un amplificador operacionaL 

En el equipo se ha usado un conversor del tipo de resistencia en escalera 
(R-2R). 

En Ja figura 2.1, se muestra un eonversorde este tipo que como se ve, dispone 
solo de dos valores de resistencias en su red, R y 2R. 
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R R 

+ 
2R 2R 

MSB LSB 

+ Vo 

Figura 2.1.- CDA de resistencias en escaJera 

En los dos cases, las fuentes principales de error provienen de la estabifidad 
de Ja tension de referencia, Vre! Y de Jas toJerancias en las resistencias. Sin embargo, 
et conversor A·2R es mucho menes sensible a las tolerancias Que atros tipos de 
converso res. 

2.2.- Conversor anal6gicoldigitaJ (AID) 

En el mercado existe gran variedad de conversores AID. EJ usado en eJ equipo 
es del tipo semifJash, basado en estructuras tipo flash como las explicadas en el 
capitulo de MUESTREO, CUANTIFICACION Y CODIFICACION, en el apartado de 
Introducci6n a los conversores AID. Otro tipo de conversor, no usado en el entrenador 
de comunicaciones perc tambiem de gran interes en la practica es el de 
aproximaciones sucesivas. A continuaci6n se presenta una breve descripci6n de este 
conversor, no porque se vaya a usar en las practicas, sino esperando que con ello el 
estudiante no se quede con una informaci6n sesgada que Ie pueda conducir al ·s610 
existe 10 que conozco". 

EI algoritmo de aproximaciones sucesivas ofrece un buen compromiso entre 
velocidad de conversion (de 100 ].Js hasta 1 ].Js) y la resoluci6n (entre 8 y 16 bits). 
Recibe este nombre par el hecho de ir realizando sucesivas .comparaciones de una 
serial de· entrada desconocida con una serie de valores ponderados de referencia, 
decrementando 0 incrementando un registro en funci6n del resultado obtenido en cada 
comparaci6n. En la figura 2.2.b, se muestra como se van ajustando los bits de salida 
en cada comparaci6n. Su funcionamiento recuerda el de una balanza basculante de 
las que se usaban hace tiempo en Joscomercios: se determinaba el peso desconocido 
de una plato poniendo y quitando pesas (en el conversor seran bits) en el otro hasta 
que se equilibraba. 
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v. 

a) 

Periodos 
++-r-,-.,-,-,-"r--+ reloj 

b) 

Figura 22.b.- CAD de aproximaciones sucesivas-a) Esquema-de bloques, b):Salidas del conversor D/A 
sucesivas en elliempo. 

Se inicia la comparacion de la senal de entrada V", con una entrada 100 .. 00 
al COA, a sea con s6[0 el bit mas significativ~ (de mayor peso) a uno, Y S8 detennina 
si V", esla por encima 0 por debajo de la salida del COA, El resultado S8 almacena en 
un registro: si V.", esta por encima S9 deja el bit a uno, sino se pone a cera. 
Posterionnente, S8 va repitiendo el proceso anadiendo cada vez un bit de menor peso, 
hasta lIegar a la comparacion con eJ bit menos significativo. 

Esle metoda requiere un numera importante de comparaciones y por 
consiguiente, S9 necesita que la senal de entrada no varie durante el tiempo de 
conversi6n. Esto S8 consigue intercalando un circuito de muestreo y mantenimiento 
(sample & hold) a la entrada. Se trata de un convers~r muy sensible a las variaciones 
bruscas a su entrada, y por consiguiente aJ ruido. Estan saliendo al mercado nuevos 
modelos de converso res de este tipo que Ilevan un mecanismo de autocaHbraci6n para 
evitar esta clase de problema. 

Este tipo de conversor es de los de uso mas extendido (junto con los 
conversores tipo flash) al tener un buen equilibrio entre el predo, la v.elocidad y la 
resoluci6n. 
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Philips Semiconductors Linnr Products Product specification 

a-Bit, high-speed, ).1P-compatible AiD converter 
with track/hold function 

ADC0820 

DESCRIPTION 
By us.ng a I\aII·Ru/l co,,,,,,,.,,,n ledVliqve, \1\8 8-biIAOC0820 
CMOS AIO oHe .. a \.S~s conver$ion ~me while dissipating a 
muimum 75mW 01 power, The hall·nash techniquD consi.~ 013\ 
comj)IOnllo .. , a moSI significanI4·t>tAOC and a leasl :s;g .... rocanl 
~.I>it ADC. 

TI"I8 input to \1\8 ADC0820 is ltacked and held by !he input sampling 
.,;,witry. e\imineting Ina need lor an e.'emal sampl ... and·t>oId 10< 
SJgnals Slewing alless lnan l00rrNI~s. 

For ease 01 irlterlace to mcroprocessors. "'" A0C0820 !\as been 
designed 10 appear as a memory location or I/O pon W;11"Iou1!ha 
need lor er:emal inle~aong Iogie. 

FEATURES 
• Buill";" tf3c1<·and·t>oId 1'-"'CI;on 

• No missing COd"s 

.. No er:emal dodUng 

.. Single supply-SVoc 

.. Easy interlace 10 all maoproces.sor-.. o<opDfates s:and·alor>a 

.. laldll!'d J..Slate ot.r\pl.flS 

• Logie inputs and OU\pU!S meel both MaS and TIL voltage level 
speQfications 

.. Operales f31X>m1!1ri.cal1y or wi'" any relerence valve equal 10 or 

iessl;han Veo 

.. OV to SV analog inpvl vtlltage ~e W;1tI single SV sup~y 

.. No zero- Of fuII·scale adjvst requi red 

.. Overflow outPut ilvailable lor cascading 

.. OY stilOdafd width 2O-~n DIP 

ORDERING INFORMATION 

'''' 

PIN CONFIGURATION 

0, F. N P.ckages 

'. '00 

,~ ~ 

~, = 
'" W 

,~ ' " -. " ~ 
"~ " -~ C 

~ VREFH 

~ " "Rui-l 

TO'''''''' 

APPLIcAnONS 
.. M"ocroproce$SOf-bas{!([ monitoring and o;ontrol systems 

.. Transdvcer/j>P interface 

.. Precess COtIIroI 

• Logic analyza ... 

• Test and measurement 

,. 
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a-Bit, high-speed, ~P-compatible AiD converter with 
track/hold function 

ADC0820 

~B~L~O~C~K~D~IA,GeR"A""M,---______ ____ .. _ 

PIN DESCRIPTION 
PIN NO SYJIIBOL , '. , 0'" , OBI 

• 0"' , 0"' , _0' 

, M",,, 

• RO 

, 

AI.ogu$t31.199~ 

"~EfI" ...,?" 

'''L 
~~ 

~ ~ 

~ YREfI-1 
,_ .. s,., 

i I 
.... EfI·' ' I -O~ 

~ I ""(1'1-1 

- i 
I !~"I -I to ,-

.~ ,_..sl., 
"flEfI-' 

_ .... 11 CIItmUII.. t:IIICI,tmn' ~ NT 

I I , , 
.. 00/1 Ili'RlllCY I:!l lID 

OESCRlpnON 

Analog input: ~GN~".svOO 

3-s\ale data OI$UI-aiIO (lS6) 

:;.slale dati """",,-8<! \ 

3-stale data 0Ulj>U\-8i12 

3-slale data 0UIpUI--Bl1 ~ 

WR·RD Mode 
WR: W,th c:s Low. II>e conversion is slaned on II>e faDing edoe of WR. Appro><imately 800ns (1I>e pruet intemai time 
"""~) aller!he WI1 rising edge. \h.e r.sullllilhe co<wersloo will be strobed intllthe OUipul tatc:ll. pl"ll\'i"ed IMI FRl 
does not oecur prior 10 It>is time out ,sn Fogures 3a and 3b). 

RDMade 

ROY, This. is &/"I Open-drain 0IIIpuI (no internal pull ....... ".,,;ee). ROY will po low alter \h.e falling edge III CS: ROY will 
!l'II :;'State when Ihe rll$UI\ 01 !he ~rsion is strobed ,,,10 II-. 0IJ1.p!A lalct1. II is used 10 simplify II>e interlace 10 ~ 
n"Iicroprocasso syslem (see F>gUnI I J. 
Mode: Mode selectioo inpu"l-<l is intemallytie<llllGND throullh a 30~ OJnen\ source. 
RO Moc!e: When mode is \..oW. 

WR-RO Moae: When mode is l"Iigh. 

WR·RD Mode 

With CS Lt>w. II>e :;'Stale data 0UIPulS (OBO·061) will b, activale.:! ","""" 1m" goes \..oW. Fro can also De uSe<l to 
inaease the speed or !hi! con"ert.r by rea",,,\! "ala prior to the preset i"!emall ... e 0U1 (T, _ BOOnS!. ,t:r.s is oone. 
the data rest.i1lr11nslened 10 OU\OUI tat"" is latched aller lIle 1alling edge of the FlO (see Figures 3a~!"I(!~) 
Ro Mode 

With ts Low. \/"Ie c:onvvsion will stat! witn"RO ooin!l Low: also. RO..il! enable II"Ie ~·Stale oaUi ov;PU!$ al tl>~ 
eornprelion III II>e o;or> .. R!Oion. ROY going ~·Sta(e ancr mT going Low inc!it;ate tt>e comp(e~on ot Ifle eonve'Ston (su 
Figure I). 

WR·RO Mo.:! e 

mT goitIg L~nd,cales lhat!hl! conve,s.ion'$ comple!ed and the "ala "suil '$"" the OUIOvI ,",10;/"1 1m .. ,I: ~o 
Low - BOOns (tt>e presel internal ~me DIll. it) all .... the rising ed!jle DI WR (see FiIlu,e :la): Of 1m" wiU ~c L~ a~e, 
the tallir9 ."ge III Fro.,f RU goes Low prior to the BOOns ~me CUI (see F'Il",e 31:1). mr is reset by the ~p~ edge 01 
AU ()( ts (su Fogures 3a ancr 3bJ . 



8-Sit, high-speed, ~P-compatible AJD converter with 
track/hold function 

ADC0820 

PIN DESCRIPTION (COI1bnued) 

i 

PIN NO SYMBOL OESCRIPTION 

i 
" I ",',;:I 

" i ~, ,,-(.H 

" I ~E.I-) 
" 0> 

" , .. 
" '" " '" " '" " j~ 

I 
" JNC 

" i, 

RD Mode 

fFlT 9Qing low indicates \hal U1e conversion i. compleled and the dala resufl is on ~e OVIWIlalcll. rt>IT i$ resel by 
the rising edge 01 RO Of CS (see Fogure I). 

G,'" 
The bonomoi rtsislorlaOder. vella;" range: GNOSVR.EFI·)~p.eF(.) 

Tho lOP 01 resisiOr ladder. >Oi1age rang/!: VR.rl·)~OIE"'''>sVOO 

c:s muSI be low in order lor the RU or w;:r I" be rKOgnized by the convetler 

3·Slale <lata 0ItIpU1--8i1 ( 

3·Stale dala 0ItIpU1-6i1 5 

3-Slale data QUl;MJI-6i16 

J·Sta,. data ouIpuI-BiI 7 tMSBI 

OvettlowOVlpUl-iI1he ar.alog inpul is l\ig~er trIan 111" VOlE"''')' lSS. 01'[ WlR be lOw allTle .. no 01 conversion. II can 
be used 10 c;a.scade 2 or more devices '" r.a .... more '",soMian (g. 10-0i!). 1\ rS arways actio .. and ","ver becomes 
3-SIaI,. 

.., """"""' 
Power suw\y vot\ag. 

ABSOLUTE MAXIMUM RAnNGS1, 2 

N ~ckag. 

NOTES: 
I . A!)soIuIe Muim.Jm Ralings are_ values beyond wtoich 1he ~re "llhe device may be imp";re<l 
2 ..... vellages arR mea!Ure<l with respect 1" GNO ........ ess o!11erwise SD«>r.ed 
J Dera!e@Ov1l2S'"CallhetClllowin!lrales: 

N P"Ci<age 8113_SmWI'"C 
o Plr:l<age al I\.lmW/'"C 

'" 

1690 

1390 

mW 
mW 



a-Sit, high-speed, IlP-compatible NO converter with 
track/hold function 

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS 

RO ""," :"'" 

P.A.R.A.METER 

I'" 

TEST CONomONS 

V~.75V 

'.RO' 

v, 

571 

~' 

., 

,. ..• 

. " 
., , 

ADC0820 

, 

, , 
"'" 

D .• 

, 

"'IT 
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B-Bit, high-speed, )lP-compatible AiD converter with 
track/hold function 

AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS 
"00'''' ,. ", . , , ,. , 

SY~BOL PARAMETER nST CONomONS 

~ .. ~ , 

'= Mo6e-G. F>g1J" I 

"",~ limB \Of Wf';·RO mode 

ow, Writ.~me Mod_Vptl. F ........ es 3a and Jbl! 

.~ :;;::: obme (delay !rom taIf,"V edge at """, . ,=, 
o output v;.Jid) 

'= 1=~V2~) ~; 

, , ",.",,, 
I'H.ioH .- ~_lkO. Ct.-IOpF 

, totalling ,,,"':.", 
,~ 00,. '" 1m , . ,- c:..,;" '''. .. ." 
~. ........ .. ..., 

Fogut. Z. Ct...sQpF 

~ 
"- Delay !rom Pl'J to 1m ' 0,';;'" 

'" 
, 

."'~. ,,",guru I, 2. 3a. ana ;3b2 

, 

NOTES. 
I. Unadju5le<l '''Of includes onset. luII·seale. and ifIearily error.;. 
2. Iv;r.ut:acy may degrade ~ 1_ 0< If:lo is SI>Ot1e. I!>atI the mini .......... value Sj)~. 
J. Ty;>ic:aI valueS are al25"C and represent mosll'kely pararneln.; no<m. 

; 

'"' 

4. Guaranteec DIll noI I DO% production lesled. These Iimi1s I 'e noIlJSfI<I 10 cab.olJle OUlgoot>g qu.aIi1y It-vels. 
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a-Bit, high-speed, JlP-compatible NO converter with 
tracklhold function 

3-STATE TEST CIRCUITS AND WAVEFOR MS 
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8-Bit, high-speed, ~P-compatible AID converter with 
track/hold function 

Figure 2.. Stand_Alone Mode 

.,,""' ....... 
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~ I _!~f-~A' 
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~~ I. -, ---------------,:~1!~~t:~-
I. WR·RD Mode {[IID"IJ 
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m ----+-~ 

b. WR-RD ~\ode {t.,D < III 
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8-Bit, high-speed, )..LP-compatible AiD converter with 
tracklhold function 

ADC0820 

FUNCllONAL DESCRIPTION 

General Operation 
The AOC062O uses two 4-bi1/1ash AID wnven.rs 10 ~ke an 8-W 
!'I>IIa$UIWTI8I (Bkx:Ic Diagtam). Ead'o aash AOC is """'" up oilS 
c:ompara1Drs Whictl """"P3l1IlM ~ inpuIlO a relerence 
Ladder 10 gil\ a 4-biI result. To t3ke • tUl !4>il reading. one !lash 
COI'MIISion is dona to pn:Mde 11M! 4 most signi!Ic:arlI data. tits (via !hi! 
M$ IIash AOC}. Or\>oen by 1M.( MSSs. an inte~ OAe ._ea\8$ an 
i.lI3log ~Iion 01 1M input V<>Itagtl. This analog signal is then 
subtracllId from It>e input. and !hoe liller. nee voltage is corw&l'1ed by 

a 5eCO<Id 4-bil1Iash AOC (!he LS AOC). plO'o'icjing \tie 4 laasl 
Significant bits oIttw. output dal.l. word. 

The inI&maI DAC is ac:tualIy • !;Ubsection 01 troe MS IIash o;:onver1er. 
This is ao:ompIisI>ed by using IfW! same .es;stOt ladder lor the AID 
as well as for g_l3ling IhII CAe signal. The DAC QUtpUI is actually 
1M tap onlha re.sis1or Iaddet wtlid'I frOSt dos.eIy apprtlUnaIBS !;he 

an.aJcg inpo.Jt. In addition. \he "sampItod doILa" comparalOt'S used in 
1M ADC0820 ~ Ihe ability 10 c:ompara Ihe magn/1Udes 01 
.several &IIalog signals sin'UtaneousIy. wiItlOuI using input summing 
~ars. This is espec:idy useful in \he LS !lash AOC, """>ere 1!>e 
si;nallO be converted is an analOg djlle<l!ltlefl. 

The Sampled-Data Comparator 
Eadl ~!Of in IIW ADC0820 oonsim 01 • CMOS ...... <UI. with 
a capaocilivel~ q,ut {figute 4). Analog swilot\es conn&a 1he 

two ~1Of inputs 10 1M inpuI capaciIDr Ie) and aI$o conned 
1M matler's ~ and DUIpUl This IIevice in ailed now !\as one 
dimerential input pair. A ~ r~ two cycles. one tor 
ZllroCnsllhe COf'IlW3.IDr, and another lor making the ~ 

oVo·vs 
• .QHI;.VI_V. 

• Cs . SAm.u.....". IiODI1- CA.I'~c;rroA 

• vs·NVVfn.R......".IItA$YOu~ 

_0 Zeroing Pllue 

In !he ~rsI cyde, c:ne inpuI swiId'I and 11>8 invel'ler's teeollaCk swiICtI 
(Fogure "a) are dosed. In tnis intetYaJ. C is charged 10 IN 
COMecU!<I inpu! (VI) tess tile """'el'le"$ bias YOitag-e (VS. 
apP<OXimately 1.611). In IIle second cycle (Figure . bl. \llese two 
swilChes are opet>ed...-v:lll"le other (VZ) inpul"s switct1 is dosed. Tho 
inpuI <:apae/Iof now subIr3cIs its SIO<ed \IOItage !rom h seeon<l 

input and 11M dilIe<enee is en'1>Iified tty "'" inY9l1e,'$ open loop gain. 
Tho inverter's Input {VS"I II<)<:Qmes 

_the O&ttput wiI 90 Higll Of Lowdepencling"" IN '"9n oIV"s-Vs. 

The ac;tual circuitry used in tile AOCOB2O i$ it ~ t..n important 

elP&/lSion of tile bask: comparator descritMKI abOve. By ~ a 
secotld capacilOf and anoINt sel 01 swilChes to IN inpJI (Fogure 51. 
tile W>eme can btl ~ 10 mal<8 dual dj ~ .. enD61 o;ompati$on$. 
In 1hi$ o;in;uit. the leedbad< swi\d"l and one input switdl on each 
capacilor(Z switl:hes) .... cIos.ed in !he l eroing C)de. Aoompanson 

is !hen made by connecting the second Input on each capecilCIf (5 
swilches) and openitIg an 01 "'"" oh.~. Tho CNfI9"I in 
voIlagI el the itwet1er's input. as a .esult 01l1>li c:f\angtI in d">a.ge on 
each input capadlDt. will now depend. on boO"! inp.II signal 
dilleranees. 

Architecture 
In'" ADC082O. 15 0CItnp&r31<><s "'8 used;,,1M MS ancILS "-bit 
/lash AID ~t18fll. Tl>e MS 1_ signilicanl) 1\ash MX; also has 
...,. addilional catT"lpaf3to< 10 detllCt Input ove.-range. Tho"" IW<> 

sets 01 c:ompazalDrs operate altemately. wi1h one gtOUP in its ZlrOn<; 
cydl while !he other is c:omp&ring. 

, 
-vs'-vs .jV2_V'I--

...... co~ 

oVo· · c.~ [CVJ-ev'l 
o vO·os 0U0<00fT ON n-v. 

b. Compare Ph.ue 

I 

Fig ..... 4. Sampled Dat.l COmp~tlIlor 

', . ~ 
---te.M_V'I·C">(V .... ,11 c,.c=.cs .. 

~ ____________ _ "'C;,~""'=·"'c· "'"OC""O~."""'CO'em~'C·"'!""O"',"C'"'~m'-'''"'CA~ .. ~''-''OOC~I _____ _ 
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8·Bit, high·speed, IlP-compatible NO converter with 
track/hold function 

ADC0820 

To mile conversion in IhII WR-AO mode, the Wl'!1ioII is bf'Oll9t>1 
Low. "'11ttis insIanI. _ MS ~tors go from zetOitog 10 
CCltI"Iparison mode (Figura 8). When WI'! is returned t-igh altar al 
I,as\ 600ns. "'" OUIpuilrom IIwt Erst sal of ~tors (1hIt fltSl 
flash) is dllOOCled and lalched. At this poinlthe two ~ <XtnV1Iners 
Cf>an9t! modes and IhfI LS ~e3$I signifil;anljl!ash ADO enters lIS 
compare cycle. No less lllan 600ns laler. l1">li m::i IinII may be pulled 
low Ie Ii.ldl1l"K! lower four data bits anCI rrnisllltle 6-biI c:cnversion. 
WIlen 1m goes low. Itte flash I>JOs d\ange Slale once agairl in 
r;repara6on 'Of 111. nexl COOV8!Sion. 

Fogure 8 alSO 0lJIIine5 how !he conver1er's inlerface timing relales 10 
its analog input (YIN). In WR.RQ~. VIN is measured..nle WFI is 
Low. In RO mode. ~ OCCUIS during IIwt IiISt 800rcs 01 RU. 
Becausa oIlhe input cor>ne<:1ioos 10 IhfI ADC082O's LS anCI'MS 
CCtrT1p8taIotS. !he c:cnvener has ,.. al)iIity 10 sample VIN at Ofte 
WIs1anl despite _ fad ihat two s.eparale 4.bit·c:cnvel"Sion5 are 

being doroe. More spedftCally. when WR is low 1he MS IIash is in 
~ mode (CO<Vl8CIed 10 VIN- anCIlhfI LS I\ash is in zero mode 
(also CQtVIe<;\lId 10 VIN)' TherefOl1l 110111 I!ash ADC5 sample Von al __ lime. 

Digital Interface 
"The AOC082O has two bas;c inlerf8C8 modes....t"tic:tl are selected by 
S1t3pping IIIe Mode pin High Of Low. 

AD Mode (Figure 1$.a) 
Wtlh \TIe Mode pin grounded. IhIt CCJRYenet is set 10 Read mode. In 
!his configuration. a compie1e ~ is done by PlAn!l RU Low 
..,1iI o..-qlUI data appears. An rnT line is provided w!lidl goes Low al 
I:t>e erd oIlhe c:cnversion as well as • ROY outpvI wtOch can be 
used 10 signal a ptO<;e$$OIlhalll"le converfer is busy or can also 
.... IVe as a $)'SIem Transler Ad<nowIedge~. 

When in RO roode. tile comp3I1Iior ph3s.es 8I'fI inlemally triggered. 
At !he la11ing edge of RO. the MS!Iash convelle< goes lrom zero 10 
o:>mp3re mode and ItIe LS ADC's ~ors ""let their zero 
cycle. AIle. SOOnli. dat.a lrom IIIe MS I\asI"I is latched and the LS 
lash ADC enle<s ~ .. modf,. Fdlowing aooIt1er BOOns. tt>. 
_lour bi\$ are rec:QII8.ed. 

Wil Then AO Mode (Figures 6b and c) 
Wilh ~ Mode pin ~ed ,,","1>. tI>e AID wi. be sel up 10< !he WR·AD 
rT"IOCk. Hare. a COIWersion is start..:! witt> 1IIa WI=! input t>owever. 
!here ar. two opIioris lor reading It>e output data ..toicto relale 10 
interface liming. II an inlerrupl-<:frhren s.d>eme is deSired. tI>e USR' 
can watllo< rFrr 10 go Low 

Augus' 31. 199' '" 
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Figure 6. 



Product spedfieation 

B-Bit, high-speed, ~P-compatjbJe AlD converter with 
track/hold function ADC0820 

before 'eadO'll< the corwen;;on .£SIIL mT will typic:aty 90 Low 8C1Ons 
a~e< Wi';"·s risin!O edge. However. il a stcrter convers;on ~_ is 

desired. IhR proces:sor need nIll wall lot mT a.nc: <;an exertise 3 
Read a~e< only GOOns. III:his is done. mT will irnmecble/y 90 low 
and d31i: .... a.we.ar al the ouIpJlS. 

Stand-AJr)nt (Figure 7) 
ForsW"ICS-aIone gperatitltl in WR·F!.D mode. t:S and RO can btl lied 
Lew and a conversion can be Slafled with WR. DaLl will be valid 
appro»malely 600ns /oIIawing Wi';"·s risin9 e<l!O&. 

Other Interface Considerations 
In order 10 maintain COfM!rsion a=>racy. WR has a .............., .....cllh 
spec; of 5OI<s. When !he MS t\ash ADes sampled <!ala <;:ernp<I.'3101$ 
are in cornparisan rn:xItI (WR is Low). tI1e 0lpuI capaciIors (C. 
F'\Iure 51 mu:sI hold Iheir t:narge. S-M\dlle3.kage can C3.C1Se efJ~ if 
IhR r;ornpar<Ilor is lell in Ihl$ p/>aSI! lor \CIO 1orIg. 

Since II"MI MS I\asI"I ACe entvs its zeroing pI1ase ill the end CIt iI 

conversion. a new CO<M!I'Sion cannot be SW1eC! unlillflis phase is 
r;omplele. The minmum spa<; lor Ihl$ ~ is SOOns flo> in Fogures 1. 
2.300. and 3to) . 

ANALOG CONSIDERATlONS 

Reference and Input 
The two VREF inputs oIlhe AOCOB2O ar61u11y diCerentiai and define 
e.. zero- to 1uD-$CiLIe inpuI. range of 11>1 WO convene •• This a/Iows 
Ihe desiglll' 10 easily vary the span olllle analog inpuI. since \his 
range wiD be equivalent to1he vollage dilIe_ betw .. n V...<.) 
and VaM·). By .1Ido.IOng VREAVR.EF"'VP.UI:.) 
oVR.ER-j) to less 17\&n SV.!he sensitMly C>fllle convene. can be 
h::reas.ed (i .. ~ if VR.EF"2V, 1hen I LSB-7..emV). The ~ .. Iere;w;e 
i-InI>9emen1 also IaciI1taIes ratiomelrie operation and. WI many 
C3S0$, the dlip power supply can be used lor!lllnSduatr POWe' as 
weU as the VRE'SClJn;e. 

~-

figure 7. ~R-RD"'¢e(Pin7JsHigll) 
St.1nd-Alone Operalion 

Au~l31. 199~ 

This rel!!fence ~eJ<ibitity lets IhII input span nc>! only De varied. buI 
;I!s() C>IIseI f""" u'o. The V<>Itage al VRER·) selS II>e inpu!levei 
....-hO;h produces a digilall>UtpUl ot au zeroes. Th::>ugn VIN is no! itsed 
diIIeren1ial. II>e .eterenee desigrla!(ClI"ds nearly dille'ltn\ial·inpul 
capaDiIity lor mr:>$1 meil5l.l.amotnl applications . Fogure 9 ShOwS some 
01 tne oonr>gUr.ltions lllala .. possible. 

Input Current 
0u8 10 the unique c:onversior> 1eCIIniq ...... emplc>yed by the 
AOCOB20. the aIIaIOg inp.rI behave$ __ I ditlerendy!nan '" 

conventional devices. The A/O·s ~ed d.ola ~a""" Ia~. 

va<ying an>ounlS ol inpuI CUlfenl OIpending On which cyde lroe 
e<:>nvers>::>n is in. 

The equivaJenl input circuil ol VIe ADC0820 IS st.:>wn in Figure loa 
Wh/!<1 a =el'Sion s.Jtts (WI'! Low. WR·RD mode). au input 
$M1CI"Ie$ dose, CCl<V>edng VIN lei J I 1 pF capaciu)rs. Alll"lo<.lgh ll"Ie 
two 4-Oit fLiIsh cin::uils are no! tIOlr> WI tneit compar. cyde alll>e 
sama lime. V .. still sees au ~ capac:iIcn illonce. This is 
because the MS fLiIsh e<>nveMa. is r;onnec\ed lellhe inpuI. dutinO ilS 
ccmp;iI18 Wlierval iIIICIlt!e LS flash is connected 10 me input during iI!i 
leroirlg ptIas • . lnOlTMl' WO<"ds. u.. LS AOC uses VIN as;15 

uro-phase input. 

The input c&paciklrs rt"LISI d\arge 10 !he input YOltage lhmullh .,.. on 
resislance C>f the IU'\iIIog swild>es (abc>uI Sknkl101dl).ln ildditir)n. 
abo.n 1 2:pF 01 input strily capaciIance must alSO tie cf\arged. Fr>< 
la1ge SOUft)I! reslsIanc:es. tI"W! anaI<>g input can be rn<>deied as an 
RC IMlwl;ll"kilS shown in Fogure lOb. AS Rs inrnilSllS, it. will tak. 
longer for IhR input ca:>ilci1al>Ce kI cl\afge. 

In RD mxIe. the Wlput switches a,,~ <:Ic>sad for approximately 800ns 
ill \lie startol the conversion. In WR·RDtrl<>da. 11>t11imrIll\ilt 11>8 
swildles are dosecIkI aDow !his c:l"IaI9ing is 11>1 time trial WR is 
Low. Sinr;e r:>tI>er factors fC>ra !tis time kilN! ill least 600ns. input 
lime constants C>f 1 00ns can De IICCO'l"O'rodated wiltlOul spKial 
eonsideriIlion. T)'IIicallolal input ~ values C>f ~SpF allow 

RS kI be 1.5krl wiIhou! ~ngIht!ning WRlQ give V.OI more time to 
sellle. 

Input Filtering 
n $hco..dd be made .;lear lllal \t;ln$ienl5 inll>tl IIt>aI<>g input ~gnal 
caused by charging ament Hc;tw;ng in(() v .... will not degllld • .,.. 
WO·s perlormance in 1TICI$t t2$1S. In ellect. tr>e ADC0820 does not 
""Ioclk' a(the input when tl"W!se transients oc;cu •. The comparator.;· 
CMJtpUts are noIliIlChed while Wi';" is lI>w. SC> ilileasl600ns win be 
pr""';ded \() cn..'"!Ie u.. AOC·s inpul C3l)acila"" • . 11 is 
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8·Bit, high·speed, IlP-compatible AID converter with 
track/hold function 

ADCOB20 

troerelOt. not _s,ny 10 filler <lUI 1I>ase IransienIS by putting an 
external cap on lfIe VIN !fuTrin.al. H an input amplifier U'lal CiIIl settle 
wi1rIin 600ns ;,; used to drive the input. ThIo NES30 is a suilable 09 
iJ'l' lor driving !he input 01 1M ADC082O. 

Inherent Sample-Hold 
~, boIn"fit 0/ 1M .o..DC082(Ys input mechanism is i!$ ability 10 
""azure a vari.ty 0/ high-Speed :sig>aIs wi!Mul ""'I>elt> 01 an 
eXl,maI sampI.ancH'IOId. Itl a ccnveroliCJnal SAR type c:<>rJVefIer. 
,~euo/ its speed, "e""IM must rematl allea.st 112LSS 
statlIe troroughooJt l1>li conversion prot;eSS H fl.I!IlICCIJr.ICy is 10 De 
mainL;lined. Ccnsequent!y. lor many higl't-$peed sj,gnals. this sigM! 
must be ertemally ~. and I'>ekI $lalionaly d<.Im~ II>e --Sam;lted data compal3to<s, by nanlle 0/ tI>elr inpuI sM\ching. 
a1re.ady ~ this funCIion '" 3 IarqtI deg'" (Sedion 1.2). 
AJtt10ugh 1M c:onv.trsion time tor the ADC0820 is 1..5jls, the timlt 
1tIrough....tlich VIN must be 112lS8 s~ Is much smaller. Since 
the MS tIa$h AOC usasV ... as b 'a:mpar1I" input and the l S ADC 
uses VIN as its 'UIO' inpvl. the AOC0820 oNy"san1)les' V",_n 
WR Is Low. E....., \hough the IWO llazhes .... no! c:Ione 
~. the ~ signal is measured a\""" instant The 
vaIutI 0/ V,,, app«>ximale/y l OO1'1s alief me IIsiog ~. 01 WR (lOOns 
due 10 in1.maI!ogie propagation delay) will be the measured value. 

-
~ 

.n~~-Jrl 

!, • 
.,j, 

.. ' 

Input signals wilh >lew <ates typically below lOOmVf}Ls can be 
eonveotecl withcIuI e:ror. However. beCause 0/ IIltl .... put time 
COI'l$l3nI:$, and c;harQe injection 1!\JOuQI'I1I'oe opeoed comparator 
input swiId'Ias, laste, si!ifWs may cause IfI'OfS. S~il. 1M ADC082O's 
loss irl ac:auacy lor a given Incr_ ., sign31 slope is far less \han 

what would be wi\l>eS$Ml in .. convenlional suoeessive 
appn>Ximation c;Ir.oicII. M SAil. type COI'W<IrI&r wi'Ctl 10 conv"""" 
timl as lUi lOS 1)1$ WO<JkI s1il 001 be able 10 measure a 5V, 11<HZ 
sirle wa .... withou! Itle aid or an ex1ema1 sampI~. The 
AOC062O. wiIIl 00 such help. <;an ~jeally mI!aSII<e SII. 7l<H.l: 
waVij/onn$. 

Figure 11. lI-8~ ResOlutio n Configuration 
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Produc1 specfficotion 

aw 8it high-speed multiplying DJA converter DACOS Series 

DESCRIPTION 
no. OACOB sen.. 01 &-bl monoIit/'lic: trdtipIying OigiIaI.IO-AnaIOg 
c.or-n.1S prav;o. very IIigI'o-sPMd ~ coupled witI'olow 
COS! a.nCI 0I.JISIUdng ~ tt:>ibiliry. 

"""anced Orcuil dltsign Id>ieves 701ls senlir9limes willi very low 
gll\Cl'l and allow pOWer c:onsumplion. MonoIOtlic n'r.Jl~pIying 
~normarc. is aTtained over. wide 20-10-1 reter.nce amltrl1 rar'>ge. 

"""'td'vng 10 within 1 lS8 ~tw .... ral....-.c. and fuII·SCIIe wn .... ts 
~IU the npd \or .... ~ Irirtmng in rnD$I ~tions. 

Oitea in1e'rtaoca 10" PCI9'W logic: I~ wiG! lui noise mr."rity is 
pt<Mdad by the hi{lll~. adju$I<IbItIIhra$hold logic: ~ 

Ouar ccmpIl"""lary WIp.U .ra prgWSed. ~ vel'Aliily and 
.nabIing di"e .... ~1lI Op-.ralion Ie> .nedivety dcoi;IIa !he puk.lC)-puk 
OUIjM swinOjl. T"", nigh -.onag. ccmpIiance 0UIpJ1$ alIQw dirK! 
OUIPUI YQ/Iagl a>nYflrsion and IliminallI cutpuI OJ:! amps in IT\iIIIY 
app6ca1icns. 

All o",coa seria II'OOdItts gu&IWIIH lull 8-bi1 moootooicify and 

iMariIiIS as tight u 0.1"" """ 1ht ..w. ~Iing l~lln 
range. Ot-.ict parfl)lTn&l'Q is _1ialIy I&'ICI\angIId OVitt 1ht :to'.5V 
II;> tll!N pc!WII' ~!WI9'. will :r1mW power 0D<'ISUI'np1ion 
I~ al1:5V supplies. 

The ~ sizl and low ~. 0JIISl.mPij/)n make 1ht OAC08 
Il\f~ tQt porta1M and rrililary aarospaCl appI"oc;I~. 

FEATURES 

• fast ... m;ng cuIQUI CUIl"II'II-7Ons 

• F"'·scaII o.-rtnl _ta>td 1<>:' LSB 

• 0It1Cl inlerIaQIl<> Tn.. CMOS. EeL.. KTr... PMOS 

• Rata~ve ~ 10 0.''''' rnuinun over ra~ .. IU" IlII'IQfi 

• High 0UlpUt CCIfT'IC)IiancI · IOV to .18V 

• T"", and ~lNInled 0UIj)utS 

• Woal fW091 nUliplying capabiily 

• lOW< FS """,""dritI_ :tlOpprN'"C 

• woOe POW" $UI>$IIy ~(.sv 10 :!:laV 

• low< powa< ~7mW al!5V 

APPLICATIONS 

• a..o;l I)1S A·IO-O cor ..... n'" 

• s.....,.rroror and pen d",,'!S 

'" 

PIN CONAGURATIONS 

.- , 
~ , 

I, (>oSl) , 

" . 
" ' 
" ' 

.. , 
"RU l 

.~ , 

-~, 

"le I 

G' .- , 

• w .... 1<::wm g. .... llItors 

0' Plck.ag-e 

• Al.w::!io ~an and an..-...a1OlS 

• Ana10g m.ner dn.elS 

• Ptos!ratnrnMIIl power suppIi •• 

• CRT ~ driwalS 

• HigI>-s;>H4 moOarn$ 

' 1 1U"1 

" 

" 

• ou.... appIblion$ _ .. row a:>Sl.l'Iigh spilled and ~~ in

putloutPuI .... fS,f.t:i!i1y v. ,tQt.Iirtd 

• P'og<~e gainand attenuation 

• ~IO\I·Oigi~1 ...... !iplication 

853-00.05 13721 



Pr'OIips ~ Linear ProdUClS 

a-Bit high-speed multiplying D/A converter 

ORDERING INFORMATION 

I,."" 
~,;,;;&. 

, ."0"< 

~. ;roii» ",."" 
iCoVal-l-rHJne 

BLOCK DIAGRAM 

V· V~c_r ":2 ~ _. as ~.,-• 
• , ,0;> &0;> 7? .o? .. 9 12 

" VR£R'l 

VRa1-l 

~~ -I 
,,0 

-'. 

ABSOLUTE MAXIMUM RATlNGS 

..... gust31. 199< 

all1 .6mWI'C 
alS.7mWI'C 

.. 

'" 

DAcoa Series 

·"'0" , ~ ~ 
~ 

~ 
~ 

-"""" ~ 

"" mW 
1450 mW 

mW 

·5510 . 125 'C 
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8-8it high-speed multiplying D/A converter DACOS Series 

DC ELECTRICAL CHARACTERlsncs 
Pin 3 must be at teast 3V more negalive1l'lan!he poIenbal to which R,s is .eturned. V~I5V. lREF-2 .O<M.. 0u!pUI c:twaeIeristics reterlO bOth 

louT r<I GJT unless o!herwise noted DACOSC E H T =O"C 1 7O'C DAC08toaA: T SS"C I IZS"C • , 0 ". 0 

DAC08E 
DACOBC 

""'" SYMBOL PARAMETER TEST CONOmONS ""IT 
Min '" ~, ." '" ." Resolution • • • • • • ,~ 

Monotcnieity , • • • . • • ~ 

Aelative accuracy av..lempera'"'' range "'." :00.19 .e, 
Ditlerenlial non-r"'earity :!.<I.78 "'" '"'" TCIFS FuII-scala tampc;o '" :10 """'" 'oc Or.r!put voltage ~ F"r;.s.cale currenl Change .. II2LSB ." ." ." ." , 

"~ FuII·scaIa CU1renl VREPIO.OOOV. A, •. A's><5.00C»<n ,." ,." '" ,." ,~ 

~"" "'" 
'= Full-scale synn>atry 'FS<.·IFS2 "., :16 :1.0 "'., '" ,~ Zero-s.cale amant '2 ••• .2 " '" R, •. Al5'''S ,OOOI<!l 
,~ FuII..scaJe 0IJtpu\ CUttenl VREF'"+IS.OV. V_ 1CN ,., " "'" ""'. VREP+ZS.OV. V_ ·IZV 02 <2 

t.og;c input levals 

'. ~ 
VLC-oV ••• • •• , 

'" .'" " ,. 
Logic inpul cuttan, VLC..oV 

'. ~ V, ..... IOVto"O.BV ." ." .>0 ." '" '. "'" V.,....2.0VI0 IBV ,.= " 0.002 " '. Logic input swing V ... ·ISV ." ." ." ." , 
'm. ~ lIva$-hDld rang. Vs-:tlSV ." .13.5 ." +13.5 , 
' .. Refer.nce bias currenl -1.0 .. .. -1.0 .>0 '" "'. Aefe.ar>Cil input slew rale ••• ••• .. , • •• ""'~ 

Power supply sensitivity IREF""''''''' 

PSSI.So Posilive V • • 4.S to5.5V. V·. ·'5V; 0.0003 0 .01 •. = 0.01 

V . .. 13.SIO 16.5V. V·~·'SV %FSi"l.VS 

es,~ Negalive V_ -4.5 to ·S.5V. V . .. . 1SV; 0.002 0.0, 0.002 0.01 

V· . ·13-5to,'6-5. V . .. 15V 

Power supply cutten! ,. PO$iIiv$ 
VS..-±SV.IRE .... l.OmA " ,. " , .. ,. Negative 4' ·5.8 4.' ·5.8 ,. Positive ,., , .. ,., , .. ,. Negative 

VS=-SV. ·lSV.IREF2.0mA -7.1 -7.8 ·7 .1 ·7.B "'" ,. Pos~i~ 02 ,. 02 ,. ,. Negative Vsz:t15V.IREF"2·0mA ·7.2 ·7_e _7.2 -7.8 

:5V.IREP 1.0mA " .. " ... 
" Pow .... <l;ssipa.~on .SV. ·15V. tR.,,-.2.0mA ,~ ,~ m ,~ mW 

t15V. I"fF"'2.D<nA '" '" '" '" 

~ust31.1S94 



8-Bit high-speed multiplying DIA converter DAcoa Series 

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Contlnuea) 

:: .:s' be allea!>l 3V 
..,~ . <~, •. d. Vee" .15V, tREF _ 2.0mA. CIutpul d'>araCI! risIics ret.r 10 

= . .. ·S5"C \0 12S"C. 

PAFU.METER TEST CONDmONS ~:~: ""IT 

: : : ::: 

~ 
Over t~,alUl'e range 

~ ~: 
:§.: 

• 

• • 

I"" FloG-scale 0U\pu\ current range 
,. ' ... 

': V~.''''. " -., 

I~~ 
"'" ,-

VLC..oV " V 
Hi", ,., 

-~ V_.~~" ... ov '. ~ ." ." .... 
• , .. , " 

'. 
PSSIFs-~ V+_'.51O S.5V, V_·l5V; '.0000 0.01 

V .. 13.51ri 16.5V, V_·l5V %F$J%VS 

PS'e;. N ..... V_~.51g -S.5V, V .... 1SV; 0,002- 0.01 

•• ~= . V~V,IREF"'I ,OmA , .. ,., .. ., ·5.8 

I ~. 
•• ',... N;;;';. Vs,"·SV,-ISV,tf\£F"'2.OmA ;~ ;~ -

I" 
• 

:,"",:, N" • .., Vs":ISV.tlleF"'2.OmA ;; .~~ 
,;V, • " " " PowerdIs,s;palion +SV. -lSV. IREF"'2-DmA '" .~ mW 

::15V,t '" n. 

August31 .199~ 



8·8it high·speed multiplying D/A converter 

AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS 

D""", SYMBOL PARAMETER TEST CONomONS 

"', ", 

To:!: 1/2LSB, all bits 

" 
Seltlng ~ .... swlIdled on ()( oft, " T .. -25"C 

pn;>p&ga'6on deay 

,.". c.w ........ T .. -25"C, each b/l. 

I .... Hiot>1(>4.ow AI bits S'ftiId\ed " 
TEST CIRCUITS 

...... Yee 

" ,. 

Mu 

'" 

.. 

"" 

•• 
-u 

DAcoa Series 

OACoaE DAC08H 

D"'" OAC08A "IT 
'''' Mu "', '" Mu 

" '" " '" ~ 

. 
~ 

" .. " .. 

• '" • 
f- ...... ~ .. - ~ -1\ • 

's·":,:,~ 
lOU1Z1.5a 

:1 ~:: ! - II-- If>uo -
Figura 2. Tran t!anl Rupon .. and Settling Tima 



8-Bit high-speed multiplying D/A converter 

TEST CIRCUITS (Continued) 

"Ea' 200C 

" 
" 

.~ 

" -.. 
~t "".~ 

'u 

~ 
(Sooo .... ""_oIC.) 
T __ "",.·"'5·" 

VP,[F' o2JIII 
c·,~ 

~I""'~""""""'~'-'" 

.~~ .-
• 

" 
" , 
'k 

~~: 
~~. 
~~' 
;~? 
r.);-~ 

" ' 

* 

<, 0 ~-
~ .;. 

'" 
i~~ 

", 
" 

" . ~ 
f'1 

'E" 1't-----J 
'u 

--.-.•. -

'" 
.. , L-.J 

YIlU~·) 

• 
'0 

i 
~ 

" <, , 
~ 

-- ............... _-- ........ _ ........ ,""' ... _ ...... _ .... 

'--,.--
'" - AM· ., .• "H" .. _..".. 

AM .................... ..".. 

Figure 4. Notal;on o.finiijonl 
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..... ,igs S t rnocct'lOuelOlS Until' P'OdUCIS PrOOUd specific:alion 

~-8it high-speed multiplying D/A converter DACOS Series 

TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS 

O~I;I~' Curt,nl Ir. OUIPUI Voltage 
(Output Voltage Compli'nce) 

~U.""S 0« 

T •• T '0' _u 
• Au , , , 
" , , 

,' • • ·'OV 
v •• _ 

'Ap:z".. 
u 
, .. 
" ..... ""., ...... 
u 

'/W'~c.-.. u , , 
• • ".'0 ~ 402 • ,. " .. 

0<.m'VI' VOUACt: (VI 

I
, .. " 
~.~. 

• Km..N;.~. 

, 
I 
I 
I , 

I 

Ai.9USIJ1, ,9i4 

... 
"" 

.~ --""" .-

~ . • = . ~ 
""" 

LSB Swi.ching 

." 

." 
" .. 
• 

1 
! • , 
" 

I 

True .nd Complementary Output 
Olltralion 

.. .. 
U 

u 

'''''''''' 

Full·Scale CUrTenl v~ 
R, I"en« Cutrent 

Tp~"""TO! 
AU. IIlT'"tIICH" 

I 

~ .-, 

' .. ; I~~~~~~~·I--«~~~~~. • • ' .0 1.0:1.0 ...... 
'AP: _IIOVI£NCE CUAAVIT fonA.l 

Relerence Input f • .,queney Rupon .. 

ce. ' ...... v ... . <-Ovp.P_ ... ,.,.<:I'I 
ce. ' ...... v"'. ~p.., _00 to .~v 

ce · '!d'. v,N' '(I(»o.OVp.p _ .... "'OV 
.... _ ... ""V'!OO..,...,..,. .... P .. ,. 

·'0'0'_" _'4 



a-Bit high-speed multiplying O/A converter DAC08 Series 

TY , ",P"~~A,LOCP,E"R,F,OCR"M,A,N:C~EeoC"H"A"R"A,C~TE",R:'Osncs""=c"(~~",,", .. ")C-__________ ___ r -------------, 
Ref~e~ AMP Commor>-Mode Range 

All SluOn 

. .. ,.. .. T 

v_ o _,w v- ... v v • • • "" .-
o 
_""0" ""02 "'0 "" v" _ AEFVIEHCIi. CX)t,W()oO UOOII! VOlloGf. M 

~~_OII_"ysr-•• ·, .. Y 

Output Vollage Compliancot 
vs T.mpe .. ~u'. 

Powe, Supply Cu .... nl va v_ 

Logic Input·Cu .... nl v, Input VolUlgc 

1 
l!2.C 

§ ° 
_'2 ......... ,,'. 

..oGIC ......... VOlT_M 

• " 

• y • • -, 

o 
-" 
~ . 

yo ...... 

" .. . , ........... ___ _ 
.... _"'"" ___ ..."va..sa ...... ., 

-...,,~,---- "'"'-......-w.;, ___ .. "'_o.t .... VIoI_"'_""I" __ _ 
r-u:: . 1UM. 

Pow ... Supply CUttent va Temperature 

V", 'lV .. 

-0 

u .. 
'.' . , 

"u 
So .. 

'" o. 
0' 

o 
.... 0 ... "'" .. " 

~-~ 

Power Supply Cu .... nl u V. 

i 

i 
!. 

_ :10 "'" "., 
v. 0 POSI1'N£ "OWEII ~Y r-D::' 

M~rimum R.II •• nCO! Inpul frequency 
VI Compenutloft C.plcitor V.'ue 

.. ' . 
Cc loF! '--------------_.- ._-
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8-Bit high-speed multiplying D/A converter DAcoa Series 

TYPICAL APPLICATION 

.v"", 1\ OPTIONALIlESISTOA 1 ~.~ Q 

"", ! .. c I ""lr 

-, 
IlEO ...... . "" ,,,,..., ... .... 
~.-

.V ... ·,OV 

Pulsed Relerenced OperaTion 

FUNCTIONAL DESCRIPTION 

Reference Amplifier Drive and Compensation 
The •• !"wee ampIifie' input CUfT8(lt must always tIow inlO Pin 14 
regardLes.s o! !roe selllP method or relerence S>JPPIy voltage polarity. 

ConnecticrIs tor a)X>Si1ive reterenc:e voltage are &howr1 in rogo.ore 1. 

The relererao voltage source supplies !her lull rele<ence CU'Tl!nt. Fat 
bipotar .. terence signals, ~ in TtIe rnotIiplying mod4r, R,scaT> be 
lied 10 a nega",,- voltage CQT71!SPClO'"Idng to 1he rrOnirnurn np.rt level. 
R,s may be e1imi."ued wilh only a small 53Crib in iKX:Ulaey and 
temper.lIur. drift. 

The c:ornp.ensalior! capac:ilor value must be increased as R,. vat ... 
is incrtrased. This is in order 10 marna;n proper ~ margitL Fot 
R .. values cI 1.0. 25. and 5.01<0. minimum capac:itor values ar. 1 S. 

37. ancs 7St:>F, respectively. The capacitof may be tied 10 either YEE 
or ,,~. DVI using VEE int;tw.se$ negative supply <ejection. 
IFUcIu3Iicns in "" r>e;alivi! supply ha ..... more eflecl on acwracy 
ItIan 00 any ch&nves in !he posihe supply.) 

A neg.a.tive •• terenu YOItage may be used ~ FI,. is !lrcunded ~"" 
"" rele<ence voIta~ is applied 10 A,s as shown. A high inpu1 
impedance is I!>e main advantage 0I1Ilis method. The ""02rNe 
,eterenc:e YOItage _ be a1le3sl 3.0Y allOve troe VEE supply. 
Bipolar inpuI si!lN-ls ImY be hanrSled by g;,nnecting A,. 10 a positive 
rer. .. ..-.ce ""'lage ec,.JaI to tr>e peak positive inpuT:!eveI al Pin 15. 

When using a DC reterence voltage, capadIive bypass lO!lrouncI is 
,ec:onn>enOed. The S.DV logO<: supply is ~ recommeOded as a 
.. ter..-.;oo voItaga. buI ~ a weI! . egulaled 5.0Y supply which d';""'s 
logic is UI be used as 1IIe .. terence, R,. shc:iuIO be lonned 01 two 
series ,6Si$10<s wi'!h !TIe ~ 01 "" two re.sislOrS tlypUsed wiTh 
O.tIlF UI gro<.nO. For .eterence voIt.I!1GS !lrute.!han S.OY, ~ damp 
"""'" is ~ belWH<> Pin 1. and ground. 

!I Pin 14 is driv.., bya i'"Ogh impedat>ca such as a ""n~or CUTTenl 
$OUro.. non. oIlTIe abOve compensation Tne1l"lOCl$ applies and lTIe 
amp!i!ie, must De hoIavily eomptInsaled, decreasing II>e overall -Output Voltage Range 
The vtllta9& et p;n 4 mus' always oe 3t least •. SV more pos;.;..e lNIn 

!he voIt.Ige at !he negaTive s""DIy (Pin 3) W!>en lite reterence CUTrenl 

Augusl 3'. 19S" 

is 2mA Of lezs. and alleas1 8Y more positive !han tne negative 
supply wtlen me r.lerence current is beTWeen 2mA and <lmA. This is 
necessary to avoid s.a.~raWn at !he wt;>Vt vansiSIorS. whidl WOUld 
COlusa serious accur.;r.c:y degradation. 

Output Current Range 
Arly time !he h,II .. $C3I. current eltC8llds 2mA, "" nagative supply 
must biI 3t teasl BY tnO<1I n-egativ. 1I\an !he I>UTpUI vcIIage. This is 

due 10 1I'Ie r.creased intemal vcIIage orops bilrween lite negative 
supply and lite OIJII)U\S wilh higher .. :e.ence CUTTenlS. 

Accuracy 
Absolute accuraey is lite measure at each outpUt CUf\"ent level wi'!h 
respad to its inlenOed Y21 .... and is dependent upon '8lativa 

accuracy. 1"""$1;318 atturacy and 1Ul-5C:8Ie cumol'll dritI.. Rela';"'" 
accuracy is the measure 01 ead"l 0UIpuI cun-el'llievel as a t!aClion 01 
\h.8 luU·$Cil, o;:urTenl aller zetO-scai. current has bt>en nua.ed oo.n. 
The relative acc:uracy 01 !he OAC08 $er\e$ is as:sentially <X>nStant 
0Vi!. me operaTing l_ra~e range due UI The u<;ellenl 
lempera~ .. ~ 01 !he n>:lf"OOIilNc resislor taddet. The ",Ier..-.ce 
CUTTen1 may ctr\It wi!h temperature. causing a d\ir.nge in !he ebsoiUle 
accuracy 01 output CUTTen\. How9vef, !he OAC08 S4!l'ies has a very 
low """scaI. cumont drill over tI>e os>erating lemperalure range. 

The OA0l8 series is guaranteed accurate to wilrlin !: LSB al +25"C 
31 .. 1uII~ 0UIpuI cutTenl oIl .992mA. The relative aco.xacy lesl 
d<t:uit 15 shewn in Fogure I. The 12-bil ClInV1!1U!r is calibr.lled to a 
fuII«:ale WlpUIcurreN 01 1.!i92I9mA.!hen!he OACOa ~e 
curren! is ITWnmed 1D Itw same value will> A,. $0 tI>aI a ZIft> Yalue 
appears al tI>e I!fTtIf amptif_ CIU;>ul. The caJTl\ef is dv31ed and 
_ error unO may t>e dis;:Qyed on the osc:iI\oseopII, df!leaeO by 
~ or Slored In a peak dele<;\OT_ 

Two 8-bil O-!(>.A oonveneO"SImY noIbe used tocons1n.octa 1 &-bit 

accurale 0-10-10. COfM!ner. 16-t!it accuracy implies a UlTal o/!: pan in 
65.536, or :0.00076"10, wI'OcII is muc:tI m()ffI aa:ura18 !han 1I'Ie 
:0.19% specifiC3tion oIlhe D1o.C08 seriG$. 

Mono tonicity 
A monoIonic c:onYener is one whiI;h always provides analoQ output 
greater !han or equal 10 the preeedit>g value kit a COtTesponding 
Incremenl in "" 6giIaI input QOOe. The DACOB series is monotonic: 
lor all vaUes at .elerence current abOve 05mA. "The reaxnrnanded 
range kit operation is a DC ra!erllJ>ClO CUTen! belWlHI<1 O.SmA and .. -
Settling TIme 
The worsI--case swilChing oond~ occurs whtIn all biI$." 
switched on. w!lid'I eorresponc!s to a 1ow','C>N9h uansilion tor aU 
input biis. TNs time is rypicaIy 70ns lot serding 10 wt!hin LSB tor 

8-bi1 aGCUTaCy. This lime applies wtTen FIr. <5000 and Co<25pF. The 
slowest single swilCh is 1:he IeaSl ~ bit. whid'I typblIy lums 
on and settles in 65ns. It1 applications _ .. trle OAC !unctions in a 

posihe-going ratr'4' rr.:x1e. 1M worsl-a.se condition does tw:I1 <xx:ur 
ar.a selUing ~mes less 11>an 7()ns may be re.ariZed. 

Extra care musl be laken in board layout sma. !his ~Uy is 1tI8 

<Ioninant lactor in s.a.tislaaory lest ruullS when measuring seltling 
ti ...... SI"IO<IleadS, 1 OOtIF SUW'y tlypassr.g tor low I'eQUencies. 

minimum SI:~ I83d 18fI!I1tI. """ aYOiOanc, 01 g..,.,..., loops are 81 
man,l3lory. 



a-Bit high-speed multiplying D/A converter 

SETTLING TIME AND PROPAGATION DELAY 

• 

A, •• _ ' • I '0" U 
VIIEF "'" 

"'Ef · 2mA 

·,s·so.a 

-, 0,.0:1: , _"' __ 

D::!'-""'_ c, . o.c, .. 
~.~ . Q.'" 
~.-

" ~ 
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0, 

~ 

c:.cs·, ......... _ .. ..- ..... ~_· 

BASIC DACOB CONAGURATION 
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8-Bit high-speed multiplying DJA converter 

RECOMMENDED FULL·SCALE AND ZERQ.SCALE ADJUST ," ._ ...... _-------

"""'0: 
~, . _TC 

~3'~\'~1 
~~ . o , ~, "......,,~.ooo. ......... ""'., .... _ .. _ 

L" __ J'i 

UNIPOLAR VOLTAGE OUTPUT FOR LOW IMPEDANCE OUTPUT 

" 
" 

'" 

.~. 

oT<l., •• 

DAcca Series 



8-Bit high-speed multiplying O/A converter DACGS Series 

UNIPOLAR VOLTAGE OUTPUT FOR HIGH IMPEDANCE OUTPUT 

~. , ... 
~ 

a. PQS;I;v~ o"tput 

.. ~ .. 
L Negativ~ Output 

BASIC BIPOLAR OUTPUT OPERAnON (OFFSET BINARY) 

1 v_''''' 
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Pr.ilips Semlcon~"CIO<' Unn. P.oducts 

Applying the DACOS 

Reference Amplifier Setup 
The OAC08 Series are nUliplying D·lO-A o::orwerterS in wI-Och IIwI 
ou"",t c;urrenl is me ProdUCI 01 a digil3l number and Ihe inp<J1 
rel.re nce current. Tr.. "I.r"",," cutTen, may be bed 0< may vary 
irorn neany aro 10 ~ 4.0mA. The ,,,a·scale ou!j)UI CUrrenl ~ a 'ne,,, 
tvnction 01 tne ,elerenee currenl and is given by \tvs eq0J3lizatlOr'l 

...... ue '''Ef''',. 

:'l • ~;~ • ;"£' 

In posit,v, "ference applocaho<\s shown in FI9'J.e 1. an ulernal 
PO$ltivt! relerence VOIIage '=es currenl tnfOUQh R 14 inlO me V,,~, 
{.)tenninaI (Pin 14) 01 tne re'e,......::. ~if .. r. Alle""'tively. a 
nega~ve 'elerence maybe applied 10 V"E~ (-) al Pin 15. shown on 
Fig"r. 2. Aefe.ence current ftows lrom 9'ounr:IlIwougr. Ra inlO 
V".,{.) as'" tt>e posi~ve ,elerence case. This negative re!e'ence 
eonnKlion I"Ia.s 1M advantage oIa very tIigh irrlpedar>ce presented 
al P'" 15. n-.. voltage al Pin 14 i$ eqoaIlO and IriId<s the VOltage al 
p.., 15due 10 tr>e I"o"gh g~ o/tha in""",1 relflf1lnca ampIifl.,. A1S 
(nomiI\3IIy equal 10 R14) is USed to cancel biascurrent errors. AIS 
may be elirTinalfd wilh oroIy a minor inctease in .rror. 

B<poler rt,rerences may De accommodated by olIs.ening VI\E.~ or F'>n 
IS as shown in Fogure 3. The negative corrvnon.....ooe range of 1M 
•• Ierar>ee arnpIjfle' i$ giv.n by the IoIIowing equalion: 

Vou - - V - .. (IAlO IkQ) + 2.5V 

When a DC relere.-..:. is used. a rele.ence bypass cao>acilo< is 
,~nded. A S.OV TTl logic supply is no! 'econ"W'I"Iended zs a 
,el ... nce. II a regulated ~r supply is used as a •• Ierenee. AI4 
S1>OU<1 be SPlit into Z r.sislor"s with the junction bypassed 10 9'ounGI 
with a O.I~F ~ciIOr. 

For tnOSl a:>P1ica~0f\S. a .1 O.OV relerenee is rec:ornmended lot 
optim<Jm l"a·scale temperature eoetrlCient penormanee. This will 
"""",,"ze!he eonCribulions 01 rele'ar>ee ~fi.r Ves and TCVes. 
For most ... pIic.I~on5.!he tight reiatiOrtship between I,,~~ and I,S 
wi. el;mif"l~u In. need !or trirnrnif"Ig 11'1£1'- If required. lull·scale 
1Anvni"ll may be accomplished by acr",sting tr>e value ot R I •. or ~y 
...song a potentiomete. lor R I •. An improved melhod 01 luIl'SCIIle 
tnrnming wn.cn eliminales polen1Onele, TC eftecls is shown in 
Foguf' •. 

USing lOwer val ...... 01 rel.rence CUffent ,educes nega~"" PO"o'.r 
SUPPly cunenl and increases "'e,ence amplihr negative 

o;ommon....-.o<le range. Th.e 'ecomnended taf"I98 lor <»eralion"';lI> a 
DC .. Iererce cutTenl is ~O.ZmA 10 ••. 0mA. 

The "Ierene. arnplifle, must be compef"lSilt.ed by using a capacitor 
lrem Pin 1610 V'. For CUed .el.rence operation. a 0.01111' C<lj)a0l0r 

... e-commended. For variable rele,.nee applications. se-e se<:1ion 
• ntilled 'f'lel.,ence AtnpI<r.e' Compensalion lor MlAlio1yong 
~ti0n5 . . 

Multiplying Operation 
The DAC08 Series Pfovicles eocelle<>! .... u;ptyu">g pe~e with 
an enemely liMa' ,elalions/lip between II'S and tAE~ ave< a "'nge 
pi ~mA 10.\lA. MOno1Ot"Oc ""","'lion is maif"ltaine<l ove' a Iy;Iic.al 
'lInge 01 '''.~ lrem too,.A 10 4.0mA. 

Reference Amplifier Compensation for Multiplying 
Applications 
AC ,ete.enee a;>platoons _ 'eQUl'e tnt! rele.ence amQ!il'e' 10 toe 

comP&I!S<I."o usong a ~D'''' trorn Pin 1610 V· . TIwI value ot lhs 
:;a~lor oeoenets Ott tnt! ompeoa.-..:e o'esen'ed 10 Pin 14. For Rl£ 

Oweembe' '966 ~2S 

Application nole 
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values 011.0. 2.5 and 5.0k!l "",......., valueS of Cc are 15.37_ 
75;l"F. Larg.' values 01 Al ( requr,e plO{)O(IiorIalely inr;reased values 
01 Cc lor proper pl>ase rnargito 

For I~Sle,;{ muTliplying reSpotlse.IOW valo.>e5 01 A14 ellabling small 
Cc values should De used. II Pi~ l4 ,s On"en by a high impedance 
sucn as a "a<\Sisto< current sou'ce. none (lillie preceding values 
will sotrfC1O and !he ampIifie< ...... S! be IIUWy compensated. wI-Och 
will decrease ave<all tlaf"IOwidlh and slew ,,"e. For Rl(cli<!l and 
CCooI5pF.!IIe rel.rence ampIil'>e,·.,ews at (.tnA/IiS enat>tng a 
traf\S~iott lrom IFlEosO tp lFl£f"'2mA'" 500ns. 

. ,~" " .. 
D&COO 

" " '" 

N:)TU: 

v~H ~. 
'os ~ - "~E' • »i '0 . 10 • '.s .,.. .. '<9C ...... 
'" __ '_onoo. TTl. _ot.,.....-' .. _ ... 
vl\E.F • "0.00trY. ">I£F • $._ R" • ~~., 
.:c • ~.o1"'. vLe • ~ ,_ 

Figure 1. Buic Posilive Aete<ence Opernlon 

Opera~on WlIh pulSe inputs 10 \I1e '.'ffenc:e am;:>Iiti.r may be 
a~led by en alt."""e compensation scIIeme sI>awn in 
Fog",. 5. This tecnn;que p"","""n JOwlS! ..... ·$<;&1. ",nsmon ....-.e •• 
FuIl·scale lransruon (0 to 2"""1 occurs in .2Ons when Ihe eQUivalenl 
impedance ~1 Pin 1~ is 2000 and Cc..o. n~ yielCs a reletence 
Slew rate 0I16mAI~s. wtlicr. is relabveoy oMeptn;!(!n1 o( A .. and V'N 
va ..... s. 

Logic Inputs 
Tilt OAC08 design incOlPOfiltes a oog.c "'1M orcuit whocII enables 
"'reel interlace 10 all popuI~r lOgO(; larnlots and p<OVicles muimJm 
noist imrn.Jnity. This IUlur. 's made POSSIlIt by the ~.ge inpul 
swing ce;>aNity. lilA "'9ic '"oul curren' and ~I"ely a~ble 
togOe mreSl"lOld VOltage. For V·. · l!>V. Ihe lOgic inputs may swing 
between ·IlV and +18V. This enablesorea interlace with . 15V 
CMOS logic. even when me DACOa ,s powt(t<llroma .5V supply . 
Minimum il1Outlogic SWing is given ~y "" tollowing e<l""tlOf"l: 

v - .. (IREO . lkQ) • 2.5V 

TIwI logic Ihresl>old may be adtUsted O".r i W1CIe range by ~ 
an apprOl)riale VOIIa9f al me logic mrl$-llOlrl COttltol in (Pin '. VLcl· 
~ogur. 6 S.I>Ow$ Ih. '8Ia~0f\S1"IO belWee" VLe and Vn. O\le' the 
,empef31U'e range. with Vn • nomoroaly I .• abOve VLe. For TTL and 
::r!":. ,nleo1oc • . sim~ 1I'0UnCI Pi" I . 'NIIen "'''r1a~ EC~. an 
I"EO_' rnA is 'RCOfTVT\IInctt<l . For '''''''aong oilier logic: !;lfT1.i1;e • . see 
""'gute 7 . For gene.aI ""'UI> 01 Ihf 109>r: eonrrot ei<cuil. ~ SIIOuId De 

f'IO"!d ll\el POI I may $OU'ee Ut) 10 zoo"A E .. emal cin:unry SIIOuId 
Oe desogned 10 accommooalf ""S C<lf'"C.: 
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y~ __ :=---1:: Dace. ) 

R11:~ ----
Fill .... 3. Accommodating Bipolar Rder.,nc:.s 

.. 
1 "'-EfH r:=J CACM 

~~,ii:~"~";ot'~'--------J 
~'w lU'PIIO:l. 

.~ , 

Fas .. " Hraing timu .... obtained """'n po-, 1 sees a low 
impeoance. It Pirllls c:orv>ected to .. 11<;0 c"rvi(ler. lot u,arnpe. it 
:s/'octAcI boo b)'passed 10 IOfOU'Id by" O.OII'F ~tor. 

Analog Output Currents 
Bolh trw and compIe<Nrud 0U\pU\ sink currenlS ~ pcovided, 

............ 1o.1o-~ Current appurs 11i;he lIVe ~ ""'en a 1 is 
~ 10 ud'Ilogic Input. A5 Ihf: binary oount increa$RS. !he sink 
CUlT'''' at Pit! • incr.asu~ .... 1M Iast>ic<1 01 a posiliYe 
logO:: DolO-" COf>'Yefler. When • 0 is applied 10 any iopuI Dil. U\a! 
CUlTItflI is ~med 011 at Pin 4 ...:I turned on at Pin 2. A decreasing 

Ioglc: ~ incruHs 10 as in .. ~ or i<werled IogC D-to-A 
c:tInYe1Ilf. BoCn 0U1;JUIS may boo US«! simuItar>eousty. If one 01 ne 
0U1puIs is no! .equQd ~ must still be ccnneaed 10 ground at \0 a 
POint CIj)alN 01 SQUn;ing IF,.. 00 noll"""" .., UI"U!ied 0UIpuI pin ... 

, 

1 , 

Both 0U\fIUtI: !\IIvtI an 1m.."...,. .....,. VOltage cocnpIiance enabling 
WI di..,;:! eutreIIt-IO-VOItaQe conversion II'IrOu9h a resis10r tied 10 

~ or OU>e' ¥OI1"9" source . Positive ~ is 36V abovtl v· 

Oee.rnbol, 1988 
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and is independent ot tile IlO$itivtl supply. N&gabv. ~ ... 
give .. by II>e "'IU<llion: 

v_ + (IAef IkQl+JOV 

Nel. !hallow .. values ot IRE~ will allOw a tlreall' 0<.I1l)UI 

COII"OIW'oce, 

The dual OUIj)uIS tnabla OOUOIlIt>e usual peak·\O-peak load swin<;l 
wh&n driving loads In quasi-d'II".nlialla$tliQn. This rearure is 
~y us"uI incabll driYino;l. CRT .,.nKlion and'" omer 
~1anC1td aPl)lic:aIionl; IUC:I'I as 0al_~1IOge /0/0 O.CU01 •. as "" • • 

as drMng c;enr.r."'PP«! eois end I1an$lQ<TTOers . 

• VAff 

t {~~~ 
.... 1: y-u-

J1..:: ,. • 

, 
o JL.:~ 

Figu,. $, Puls.-:l Rer~enC<t Ope,ation 

Power Supplies 
The OACOa ~ral" _ a ....,. range 01 _ ouppIy VOIIages 
lrem a IOllII $UppIy or9V 10 36V. When os>eraling at $Uppb"" oC ~V 
orleS$. I~I"'-'iI ,~. 

low '.I.rWQcun.nI~raliorl ~ pow1I' ~:and 

ircrUMS nagaliva~. '.' • ...-.eII atrPfi., negalive 
~ rw>g', nega~".1ogic ~~. and n.ega1iv.1ogi<: 
1hrIshoid rw>gl. ConsuIIIha ..... riQu$ figuru tor guidaf'Q. For 
IlWfII>I., ~ra1ion a l ...I,.5V willll~ is ncI ,1COI'TII'T>ande 

becallSl ~Iiva oot;>uI t:ofT1l&anc. would be redvce<llo near Zero. 
Dpllra1ion lrem tow.r sup",iu 1$ ~e: """' .... ,. al"ast BV IOtal 
must be ap",itd beIWHn Pins 2. at>d " and POl 3 10 nsure NJnoQ"I 
oj "'. ;nlemal bias networ'ol.. 

S)'mIl"H!tricaI supplies are ncllequi,ed, as tr\e DAC08 i$ <:1"';18 

ins,n$I1iVi! 10 var\atil;ln$ in .supply voItag •• Banery operalion is 
'.&sibI1 as 110 gmund 00IVW<;Ii0n is ....... red: however. &n ar1ifieial 
~ may be 11$1"" 10 insure logic: SMngS, lle., "","on be:Wllarl 
a<:cep~ limits, 

Pow., ~ may be c:alaUted by l1"li$ equ.;l1ion: 

Po - (\+)(01+) + (I+)(V-) .. (l~t.IIV-1 

A use",1 r.n". oIN OACOL'I design 1$ !hal supply CU<Tent .. 
ConsIanl at>d WldlpendInt 01 ~ logic: slales. TIltS .. uselu1 on 

~ appIlca\ion$ and fur1net servu II) f.oua!:>e sal 01 
ltMI pOWe' SIIP9Iy by\)aSS capaCiors. 

Temperature Performance 

The linearity _ monotonieify specifocobQnS oIltMI OAcoe afe 
g~~eed 10 "PPIY 0VIf !he IntI<I taled ope,alll>9 II m,:>etalU<e 
'af>ge. F ... ·scal. 0I.<1pUI CU'Tenldrin is 1ow.1'yPIca11y :.0ppmrC ",,:I> 

ZltO-SQlle OUIi:IUI currin! end drih 1$$1<11<11.., ""9~P'I'" comDa'O<lIO 
~SEi. 
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;:,.. 

" ~u 
~ 0.0 .. 

" 
" 

_.. • ... _'00 _' .. 
n">'£l\.t.1\JAl! l>Cl 

Figure 6. VTli - VLC vs Temperature 

uD·scale CIUlPUl C!rilt par10rmanca wid be 10 ... 1 wi1h .10.0V 
re/eret>Ces. as YOSand TCVO$ of the re/erenee amplifier will be 
velY small compared \0 10.OV. "The temperature coetrlCienl 01 the 
relere<>c8 resistor R14 should mald"l and trad< that of tha ClUtpuI 
rBSiS10t lor mioirroJm overall iutl-scale drilL Seming \ime$ 01 !he 
DAC1)8 decrease <Il'prnxima!e/y 10% al ·55' C. and an iN;rease 01 
about '5% al ,'2S-C is rypicaI. 

Settling Time 
The DACOa is capable 01 e><tremety last salll...,. times (~ 
70ns alIRE""2.OmA). 

JudiOoos ~ircuil design an4 carelul boalCIl3yout InU$I bit e"1)loyed 
\0 obl3in lull perlonnance polenl"" duri .... te5tng and 3j)pIiealion. 
The logic switch design enables propagation delays of oo1y 35ns lor 
eacn of !he 8 biRs. Seming time \0 wilhit> LSB is IIlerelore 35ns. wi1h 
ncr> ~r8ssivety large, billal<ing successively longer. The MSB 
sellles in 7Ons. lIlus detemining tha overall selUing time 01 7Dns. 

AN101 

Senling to &obit accuracy requires about 5510 SOns. The outpot 

capacitance . including !he package. is a;>CIroximalely lSpF . 
Theeetore. I!>e output RC time COIlSlaJlt dominates sellling time it FIt. 
,,,,,,,-
Settling lime ar'ld propagation delay ate relatively insensitive 10 logic 
input amplitude and rls. and tall times due to the Iligh gain of II>rI 

logic switches. Senti .... time also remains essentially constanl !or 
IREI' values down 10 1.0mA. wi1h gtilduitl increases lor lower IREI' 
values. The principal advantage 01 higher IREF vatL>eS r.es in the 
abilily 10 at".am a given 0IIIpuI level "";11"1 lowe , lOad ,asistO<$. thus 
(educing the outpuI RC lime COI'lSWlt 

Me3$Uremelll ot seidl .... lime require$ the at>ility \0 'I<;curalely 
,eSOlve :!:4j.&A. Tha,elore, a Iknload is needed to pl"tlVide a<:Iequate 
dlive lor n>OSI oscilloscopes.. The sel\ling lime fi><IUre or FIgure 8 
uses a <;a$Cl!de drosign IQ penni! driving a ,kO load with less than 
5pF 01 parasil' capacitance at the m&asureme<>1 node. AI IREf 
values ot less 1ha.n 1.0mA. excessive RC damping oIlhe 0u\jXJI is 
difficu~ 10 prev,,"1 whila maintaining adequate sensitMly. However. 
the majorcarT}'1n:>m 01"1111 to 10000000 pRMdes an aQO.Jrat. 
indicatol" 01 setting tima. This code char>ge does not requ;"a the 
norma) 6.2 ti"", constants to .sellle IQ wilhin 1<12% 01 the tina! ¥3Iue; 
tnus • .senlinS tme tNq be observed at lowe, values oIIREF-

The DACOa swiIc:hing transil!<lts 01" gIi!c::Ile$ ant 'iIIlY low and may be 
lut\tler 19duced by small capacitive loads at IhfI ou!pu\ al a minor 
sacrifICe in se!ding lime. 

Fasle&t operation can be obtained by using $hart leads. minimizing 
outpul capacilat>Ce and load resis\Of valuas. and by aClequale 
bypassing althe supply. r.leren<:8 and VlC terminals. Suppies do 
I'\Ot reqo..a,. \argII Itectrn/y6c: bypass capacitors as 1he $UPf)ly currenl 
drain is deper!(!enl 01 roputlogie Slates. O.l~F capaciIon; at !he 
supply pins p'''''';:da tun transienl perlonnance. 

Figure 7. Interlacing With V.dous Logic: FamiJiu 

"" 
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TYPICAL APPUCATION$ 
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TYPICAL APPLICATIONS (Continued) 
~ 

" '.00:>0 

-i 
" .. " ,.,." 

" " " " " '. " '. '" EO 
Pes full-seale , , , , , , , , ..,." +10.000 

"" ......... es. , , , , I , , , , ..,..., .9.920 

ZefO.-$C<lIe .. LSB , , , , , , , , -0.080 ..0.160 

Zero-scale , , , , , , , , , ... .0."" 
Zero-s.caJe ". , , , , , , , , +0.080 0.0"" 
Neg tuI-$CaIe .. lSB , , , , , , , , .. 9.920 -9.840 

Neg lUI·scale , , , , , , , , .'0.000 -9.920 

Figure 10. Basic Bipolar Outpul Operation 

" " '" " " '. " " '" Pos 1uII-scaI!I , , , , , , , , .. 9.920 

Pes luQ-scale ". , , , , , , , , .. 9.&40 

( .. ) Zel'O-$C8le , , , , , , , , .. 0.040 

H Zero-$C8Ie , , , , , , , , ..,.~ 

Neg full·scaIe .. LSB , , , , , , , , ..,'" 
Neg M!·seal, , , , , , , , , -9.920 

Fi ute1'. Symmetrical OlfselBina Ol)e .... tion 

o.came., 1988 
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Figurt 12. Positiv .. Low Imped3nCt! Output Operallon 
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Figu.e 13. Negati ..... Lo .. lmpe~nc:e Output Operation 
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Figu.e 14. 1..0'" COSI 8-Bit 'liS "-to-{) Convener 
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" -;:-:::c ,¥O, .. 

c:.o.noa ......... __ ... -._""'" 

Fi ute 1~ J Ie Low COSI " " 0-0 Converter 

, . 
~F'S"''''_ !,og. 100') CO<>( 

Figu'e 16. Low COS! 2.[)i9il BCD O~C 
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Unear Products 

DESCRIPTION 
The NE570f571 is a versatile low cosl 
dual gain control circuil in which eilher 
channel may be used as a dynamic 
range compressor or expandor. Each 
channel has a lull-wave ,ectilier 10 de
lecl the average value 01 lhe signal. a 
!inerarized temperalure-compensated 
variable gain cell. and an operational 
amplifier. 

The NE570/571 is well suited lor use in 
cellular radio and radio communications 
systems. modems. telephone. and satel. 
lite broadcastfreceive audio systems. 

CIRCUIT DESCRIPTION 
The NE570/571 compandor building 
blocks. as shown in the t!::d:. diagram. 
are a full-wave rectifier. a variable gain 
cell. an operational amplifIer and a bias 
system. The arrangement of these 
blocks in the IC result in a circuit which 

NE570j571jSA571 
Compandor 
Product Specification 

FEATURES 
• Complete compressor and 

e:rpandor in one IC 

• Temperature compensated 

• Greater than 110d9 dynamic 
range 

.Operntes down 10 6Voc 
• System levels adjustable wlth 

external components 

• Dislonion may be trimmed out 

APPLICATIONS 
• Cellular radio 
• Telephone trunk compandor-

570 

• Telephone subscriber 
compandor - 571 

• High level limiter 
• Low level expandor _ nOIse gate 

• Dynamic noise reduction systems 

• Voltage-controHed amplifier 

PIN CONFIGURATION 

D. r. N Pachges' 

, _" 0 _ • • 

'.'" ~. --, .... , 

.on so. __ '" .... 9< SO p • .,...\,< 0.-, 

can perform well with few extemal com· • Dynamic fillers 
ponents. yel can be ad~led to many 
diverse appticalions. ORDERING INFQRMATION 

The full-wave rectifier rectifies the input 
current which flows tram the rectifier 
input, to an internal summing node 
which is biased at VREF. The rectified 
current is averaged on an extemal filler 
capacitor tied to the Cp,ecr terminal. and 
Ihe average value of the input ClUTent 
controls the gain of the variab!e gain 
ceiL The gain will thus be proportional to 
the average value of the input signal for 
capacitively-coupled. voltage inplftS as 
shown in Ihe following equation. NOle 
that for capacitively--coupled inputs there 
is no offset voltage capable of producing 
a gain error. The only error will come 
from the bias current of the rectif.er 
(supplied internally) which is less lhan 
O.lp.A. 

Iv, .. lavQ G"--e, 
Jun. 1988 

DESCRIPTION TEMPERATURE RANGE 

I6-Pm Cerclip , " ~ 70' C 

I6-Pin Plastic D" , " .. 70·C 

16-Pin Pt.ulic SOL , " .. n"C 

16-Pin Cetdip I) 10 .. ; O·C 

IS-Pin Plastic Cerdip 010 "10'C 

IS-Pin Cerci.., 
, 

_40 ' C 10 -BS' C , 
16·Pin Plasl>e OIP -<O' C 10 -es' C 

SLOCK DIAGRAM 

~~::-'"["·'·~H· ' ij~·, -1' .--{ .... , .. 
., '''' :"' " .. . ,~, .. 
• • '0' 

. '" 
" 

I ORDER CODe 

; NES70F 

i NES70N 

i NES71D 

: NES71F 

I N"S71N 

SA571F 

, 5A571N 

, 

, , 

I 
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS 

SYMBOL PARAMETER RATING UNIT 

,~ POSItrvt ~oo, 

i '" ,. 'oc 

'" " " I '. Q:>e<ltI"9 JmtIoeI>l lem.pt!'a1,,'e ''''''SIe 1 "' o 10 <-70 ·c 

" -4010 <-as ·c 
e, Power 6oSs.p.auon I '00 mW 

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS T A" 25·C. lie;: " .511 beep1 _. ",die.ned. 1M 57. $ptCifica1ions ",r. iden1ica1 10 
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Compandor 

The SPHd with W'IIictI g..., c:tIan!In 10 t_ 
dlanges in input s9W _ II det8<'fflined 

by \he ,ec:tifie< IitIer ca;»ciIof. A smaI c:apKI. 

let will yield ,.pd .espans. M will no! lully 
fill ... low trequeney ,.;gnats. Any /Wa on 1M 
Qain eorotroI signal will moouIlla I'" ~I 
~ 1I\ttlugh In. variabla IIf.'" call. In an 
expandor or compressor Ilj)pkation. IIllS 

would lead to I/"Iin:I I"I:am>onic Oislonion. SO 
Ih&re is a trade-OII \0 be madt betwten lUI 
a\tad< and Ci«:ay limn .nc:l <;IoSIQtIion. FII< 
st.p c:hanges in amplituda. l1">li d"IIr"IQI! in g"" 
"";th lime IS s./"IDWn by !I"liI M/UAIIO!"I. 

G(1} - rG.......-o.......J.-v. 

... Gr.n..t • - \01< X c.c, 

The variable 9&in c.II is a curr .... I .... c:urretl1· 

our deYice with 1M ratio WrIt.,. controlled b'f 
In. rectif.... I... is me curT.nl -..tOch IIows 
lram Ihe t..G ~ \0 III ;"t_1 IIl>n\ming 
nod, bi&seCI.1 VREl'. n.. Iallowing ~u.ltion 
~e. lor capacitively-<:OUPltCI q,ul$. Tha 
outpu\ cumin!. Io.tr. is red to 1M summ;"g 
node 01 me op amp. 

V",-VRe!' V ... '. ------Rz Rz 

A compens.a\iorl sd>en'>e DuiII irrIo Iht t..G etI 
oomp .. ns;u... let 1,,",*,l1,li", and ",neals 

OUI odd Ilarmono;: <I<$\QI"\IOn. Tht only <kSI1I<. 
bOn _ .......... II .... 11<> Ilarmoncs. ana 
IIley e»SI .,...". _ 01 onl .... nar ollsel 

YClltagu. T .... THO tnm ,'''''''''' ",....aes a 
means lor """""'\1 I". ""emal 01is.e1S lor low 
d/s10f1l(>n OPt.aloon 

Tile OPt'll>Onll Imphloe. \........."" os ,nlernally 
campens,IIIICI) his th. non·jnven,"II ,npul 

\oed 10 VO\£~. anc:ll~ "' .... "ing ;"pUl conneC1· 
eo \0 tt>e <l.G e.~ OUlpul U .. e~ 1$ broug'" 
OU"I Ule ..... ,Iy. A relllSlet. Rl . OS brougnl out 
from lhe summing noot Ind .no ..... compres· 
sor et _ndcw !pili 10 !)f del ... _ only b'f 
lIIIe ..... ,~11 

Tilt outPul mgt is ~ o! : 20mA outpUt 
CUlT"'" Thos lliows I .. 13dBm (3.SV~ 
0U\pUI inIO I lOOn load whOcn. ""'" 1 _ 
'1SIS!Of and PfOC)tIr 111 ... 1_. o;atI .esuft III 

.. 13cfSm .. lin I 600Q OUIPU1 'mpe<:\II,,«". 

A bilnCIg'lP '.' .... nee provid-ts IN "Ierenee 
voIta9" 10< I" summona nooK. a ,~utale(l 
SU9P1y VOIIagl III< Ihe '1C1,foe. l1li0 !lG cell. 
ind I bias cun'nl lor tilt .lG cell. Tn~ low 

.empco 01 this typt 01 "'.an« p-rOVlCle-s very 
sW>la biasing 0Vtr I wiele .""",,"lute range 

The typical pertonnal"lCl ~tfistics illu5-
tr.I.\iorI shows tI>t buic; """'t-outPut Ifansl ... 
Cl>"ve lor basic _ et apanc\o< or· ..... 
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Compandor 

INTRODUCTION 
t.Iuctl <n\eresl /\as bHn t:<PI~ssed in Ilign 
pet1ormanc:~ electr(lt'lM; g"'" contIoi ""CUlI$. 
Fo< non-crillcal apphc.ooons. ~n 'rl!egr,Ued 
Otcuit opetilior.al trinsconduo:\iOnce amphlier 
~.n be LIHd. but .. t>en roogl>-pel1o<manc:e OS 
req ... eCI. one f\l.S ' 0 rnon 10 complex dIS' 
oele cirtuitry ";11> many expensive. wea· 
~ICI"IeCI COmoonenlS. This p:wtf de$c:rit)eS 

an ,ne>:;pel"lSilte "'I"9':;IleCI arcuit. !he NES70 
CompaIldOt. wildt oll~ . a p;o. 01 t>ogh 1>'1" 
lormane. ~ control eua.rits le.,unng low 
dislortlon ( < O.I·~). roogn sognaJ..lO-noose raoo 
(gOdS). and wiOe dyn:;tm<C 'ange (I1Od9). 

CIRCUIT BACKGROUND 
The NES70 Comp.andor wiI$ 0fi9ina11y de· 
$l9Red 10 $<III$Iy tt>e requirements 01 Ihe 
leleplrone syS,em. WIlen several I~eptrone 
c:/"lanneIs ara mulli!>lneCI onto :;I r;ommon 
line. It>e resulting sign,lII.to-norse .atio is poor 
a nd c;ompanding is LIHd 10 .IID ... a wider 
dynamoc: range \0 De passed IIvougn It>e 
cI"WVMIl Frgose 1 graptoic:ally SIIOwS w\\al a 
c:ompandOt c.on cIo lor tI>e sign;lll-io-noise 
ral>O 01 a restricted aynan.c range ~n.nneI. 
T .... inout _ rar.ge 01 .20 '0 -6009 IS 
snown undergOIng II 2,10-1 compression 
where a 2dB inp,It level <:mnge is com· 
pressed rn\O. 1 dB oulpUl Ie\<eI ct\;Inge by !he 
compres.sor. The origma! ICIOdS 01 ~ 
ringe IS Ihu$ compressed 10 a SOdS rar>ge for 
""nSlTUs""," tnrougn I 'e5tr"ic-led eynarnic 
range eI>a",,"*. A <;:OmpIementary a~nsion 
on Iha 'e<:aMng end reslores me orig<nal 
SOV""I IeveI$ and redrIC:e5 !he ct\;Innei norse 
by as mud"r lOS '5<:fS 

Tile sio;nilOcanl oreu,tS .. a comoresso< 0< 

e><;:landO< lI1e tt>e .otClifiar .neIl .... g:;lin conuOl 
al_nt The phone sySl.m req<..ores. ",mpie 
luff·..a~~ avecagurg rectifier";\1"1 good aecuril· 
cy. """,~!he rectifier a~ey delermines Iha 
(inpul) OU\I)UI level uad:.;ng i<:O.n"iCY. Tn~ 
;a,n cell ~Iennine$ t .... disiortlon and noos~ 
cn.1iCle<l$1ics. and the ohona sySlem speol~ 
<;a1lDn$ he1e are ~ert loose. Tl"lese specs 
COUld !"lava been mel Wllh iI $<I1"IpIe ope<alron· 

ill tranSCondrIC:Ulnc~ mull,plier. or OTA. bul 
Itle gain 01 an aT A IS propor"t>Onallo lemperi· 
lure and I .... is very unde ... ablfl. The,e'ore. a 
lonoIarued transeonouc:tal>Ce mull'pIoer wu 
IMSOVned wl"licl"l OS "'S~"~' 10 lemperalure 
and ollffS lOw I'"lOO$II ana lOw dislonen perlo<. 
manee. Tl"le5~ leal"'es ma~e Ihe oreu,1 115 .. · 
ful in 8udoo ind Cata sysle ms is weU as '" 
le\eco"""'-""c.l"""S Syslems. 

BASIC CIRCUIT HOOK-UP AND 
OPERATION 
Figule 2 SIIOwS I .... block diI.~rlm 01 one 1"1.111 
of me (;!"rip. Cu" .. e ~re two rdenlQl (;/"I8n .... ,s 
on Ih~ IC!. T .... rull.wa~. a.erago<1g rotClili" 

Ju~. 1968 

;>rO\"dt'S , 9/1'" conlrol c:u<,ent (G. lor li>e 
~ar>al)le!iii'" {.1G) cell T"" CUipUt of I"" <lG 
cell '5 a :;urren( wl\lc:l"l .~ ted 10 Itle summir>g 
node of Ihe operational ampH,er. Aesistors 
"e provraed 10 Wablisll cireuil g;a;n and set 
I"" OUlpUt DC b<as. 
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The dreuil is ",'end&<! for use .. singte power 
SUpply $y$lerTI$. SoD the internal summing 
nodes ITIU$I be biased il some voltage abOve 
ground. An inlernal band gap YOIUlge .eter· 
enca prOYides a very Stabl,. low noise 1.6V 
felerenee oenoted VRE!'. The non-irwerting 
input 01 the 00 amp is tied \0 VREf. ana lh~ 
summing nodes 01 the rectifre< and .o.G cell 
(located at the nghl 01 A, ind R:ll\a~e ttle 
SlIme potenti:;t!. The THO trim pin is alSoD al 

the VIIEF potenlW.. 

F'!jIU"1 3 shows how the circuit is hool<ed up 
10 realize an expandor. The inpul signal. VIN• 
is apptied 10 the inputs 01 trotn the re<:tirie. 

and the Mi cell.. WhIfr \I"Ie inpuI signal drOP:S 
by 6dB. the!ii"" control cunent_ <!rOO by a 
taClO< 01 2. and SO the gain will drop 6de. The 
outpvt IItvef at Ve»r ";11 Ihus drOP 12dS. 
giving US 1he oesired 2·10-1 expansion. 

Fr9ure • shows !he hook-up tor a coriIpr .. s· 
SOl. This is essentially an e.o:panclc< placed in 
!he leedbid< loop 01 the 00 amp. The .o.G eell 
is setup to prcMOe AC let"dback only. SoD a 
~Ie DC leedt>a.d:.1oop is provided by trre 
two ROC and Coc- The value$ 01 Roc will 
determine the DC bias at the output of li>e 00 
amp. The output wi!! bias 10: 

VREf - ( 

.... 
' . 

~ 

Aoc TOT ) ,.---
'" 

" 

1.6'0' 

J C~'CT 
- ., 

NO~" ! ,_ . 1 ", v~ '""91 ........ 
""-·E • ..,.,..._. 

Figu,~ 3. Buic Expandor 
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F"II"'" I. R~lier frequency I i
l 

Response y~ Input !...y~ 

VARIABLE GAIN CELL 
Fogw. t IS I o.agram 0/ _ vWbte gain ~ .... 

T".. is I ~.., rwo-quadrattt tra<\SCQn. 
~ rnuIbpMf. 0 , . ~ ard _ cop amp 
p_ • pedislctlltd CIftve signal lor _ 9Iin 
convOl Dair. 0, _ 0,. TI'IoI <pin is conlrClltrd 
fly 10 _ I curr_ mim:t< pro.Odes II>e ot/IPUI 

~-TI'IoIcop oamp ____ ano_ 

01 0, I. ~ POIMliai CVIlE~lllJ controlling 

"'" bin 01 ~. The inl>\ll currenl "'" 
( _ V .. /R~l is II'IuS 10fCe6 10 now through 0, 

along """" "'" curr ..... I, . SO Ie, - " . .... 
Sr>ee ~ I'IU _ $I' al IWice IhII .,.."" 0/1 •. 
11>1 cun .... , lNoug .. 0, is: 

' 2 • (I, ., .. ) - I, ·Iw • b· 

TI'IoI cop a"",!'IaS ""'I 10I<;ed I lir>ear currenl 
swong bllWHn 0, .nd ~ by poviding 11>1 
ptopet """. 10 ."" I>f." 01 O2, Tris _. 
sign,' win blllnei r 101 """II SIgnals. bul VI,.,. 
non·line .. 101 I .. ge SIgna .... sinc;e ~ is com· 
pensalll>g ' OI .... ....,....lnI.rify 01 tile ~eren· 
~I ~it. 0, and 0,. _er Will sogonar condi· -. 
T"" ~*I' '0 ,... t;Jro.-l IS 1 .... 1 tIIi$ same 
predtSlOIteo <I ...... ~ IS a!)plied 10 tile 9f.'" 
CQIIlroi PM. ~ a"" 0 , . WI'tIft rwo Clille<1!'fIUf.l 
pf.Q 01 1r1ns&SIOfS "'VI IhII $f..... sq\I! 
at>I)Iie<I. __ a..ent r.\.O;IS .... QI 

tde"bCal t~. 01 ''''' rnagtIIIu<Ie 01 _ 
cun ....... Tr.. 9"'" US' 

te. Ie< I.· ... ----b b I, ..... 

pI"S I"" ,,,,,,on,IIoOI 10 - 0" 'c< 1<'1<1 

'o.t. - Ie<. b - yoeICI_ -.. Uar>stll ,-. 
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Fog .... II •. s;."plllled e.G Cd Schem.Uk: 

TIIis _""" IS line .. _ '_1""_ 
s;1ive. t>uI ~ __ ~ tr.nsis1oo's. 

, , 
T '0" .... , 

.' .. 
., 

F"JIU'" 10. e.G Cd OIslortiotl 
va O".el VolUtll' 

It .... \f1nSlS1OrS .. e not per1ectty _I<;hId .• 
Pf.t1tlClk. ~ is ~11td. _ 
,_ .. MCO"I<I I'II<_~. F"~. 

,0 II""" an __ 01.,.. ~ 01 "" 

_\OI'IoOn cause<I by • grv.-t inpu1 ...... Ind 
oIISOOI YOIlagoe. The diI.Mian is _atIy 1:"'0-
"""""'" 10 .,.. magoriludl 01 "" 011$1' _ 

"" """" ....... S.1uI1_ 01 "" QWI cell 
0<:a.<'5 &1 & .. IdBm level. '" I """""" 

.. 

openI""'II '- 01 0d6tn. • I mV oftWI .... 
jWIcl 0.3./;% 01 5eCOII<I harmonic CIisIcri::H<. 
Mos' cira.Ots If. ~, bin. Inf.n this. 
wrocn __ Oti CMnII ,,"sools ... I)';IicaIIy 

I.bout 'Ilmv. T"" distonion is not arteae<! by 
IN ~ ... !he g.r. convoI current. ..... 
iI ooa nol rooease as .... ;&in is c:hangoId. 
T.... YcQnII ham>onic; cistor1ion o:>UIcI be 
......... Ied by makng peo1lC1 nnsis\oB. t>uI 
s;nce ..... would ~ <IiItic:uIt. ... _ 1\111 10 

.. sort 10 othe< _!hod$. A trim pin I'IU been 
pOYldld to __ trimming of 1M inl ..... , 

OUIIIS to litO . ..nich e MlCIively e~tninaled 
se<;Ct\<I I\IttI'IOnC &1OItion. Figure II $IIOwS 

.... ~ """ """""'" r __ eeI.. 
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... 
,. 

'.'-: ' -
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Compandor 

FI!/Ufe 12 sI>o-.I "'" noose pertOtm~JnC. 01 
u... lI.G C4!!U. The rnaJ<imvm outpu! !_) !>e. 

lore dipping oecurs in the g'"'" cd os pIoned 
:along witl'l I!'Ie outpu! rooisOl in a 2O~Hz 

b;JnCtwidth. Note that !t>e nc<se drD$)S as the 
g~ is reduced lor tt>e fitS! 2O<IS Of g.ilin 
reduCliol'l. A.! rugn .... ""'. !t>e signa! !O noostI 

ratio is 9OdS. and tI'Ie tOLa) IIyNmic range 
bom ............... SIgna) to m"""""" noose OS 
11OdS. 

Control signaiteecHtvougt\ is genHated in the 
gain cell by imper1ec;! CIeVicoo m:a\d'w\g and 
mism;lt<;hes in tile CUl'Ten! SOU"C4!!S. I, and !2' 
WI>en no input signal is present. chang;"" IG 
will cause. s.malI output signa'- The distortion 
trim is el1ec:tive in ..... lIi"!! out any cont'ol 
signal leedtlVough. but in ~. the nun lor 
minimum leeCl/'I<OuQt\ will tJoe diII ...... 1 than 
me null in <lis1ortion. The control signal leed. 
Ihrough can be Iritnmed ,""~n\ly 01 
dtstOl'lion by tying a """,ent source to the lI.G 
~ pin. This el1ecWely trims I, . Fo;",e 13 
SI'>Ows suetI a trim network. 

. _. 
j 

-
" ':' .. 
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_. _ .. 

Agure 12. Dynamic Range of NE57(1 

June 19111! 
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,n° .T" .... ' ..... 
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Figure 13. Control Signal Feedthrough 
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OPERATIONAL AMPLIFIER 
The malfI CO amp Sflown In the <:h9 Dloc:l< 
diagtam is eQUWa lenllo. 741 with a lMHz 
banowicllh. Fig",e 14 sI'Iow$ IIIe basic OrCUIl. 

Split collectors .'. uS-ed in tile IflP<JI pail 10 
reduce g ... SO \/\at a &mall c;ompens:a\ion 
capacitor 01 jusl 10pF may be used. The 
output :stage. altl'lough capa.ble of OUtput 

currenl$ in e~ 01 2OrnA. is biased fo. a 
low quieSOl!nl current 10 co~ pow",. 

When driving heavy loads. Ihis lea"" to a 
smal amount 01 CfOSSCrIH distortion. 

RESISTORS 
Inspec;!ion 01 tile gU'I equ.atiofl$ in FI!/Uf'" J 
and • will show Ihf,t the basic <;OtT¥essot 

and e.;pandor tircuit g:ain$ may be set entirely 
by resistor ratios and the internal vofU,ge 
fI~lerence. Thus. any form 01 re$istors that 
match Wfln woukl $I,l1f1Cll lor ~ simple 
hooit-ups. and absotute accuracy and tem· 
peratura coelfocienl .....ouId be 01 no impor. 
tance. H--.. :as one starts 10 modify tile 
gain aqualion with extemal resistors. Ihe 
internal ,esi-stor accura cy and lemp<:o be· 

" 

NE570/571/SA571 

COme very sog",lgnl. F9-Jfe ,5 ..",.,.,.. 11\e 

e!feets 01 te<r(>e<;rll • .-e on t1\e cllllusec:l 'HoS· 
tors wnd'I a,e nor ..... 1Iy used Ifl ontegralec:l 
circuits.;rnd the on-mopl.lnlec:l ,esoslors wnoc:l'I 
a'e uS-ed in m;. Orcu>t. o.er lhe crn.:al O"C 10 

.. 70"C I_petiture ' e "!le. lne'e '. iii '0·10" 
imptO¥eme<>1 '" Clnll t,om a 5". =""nge 10< 
lhe d itlused 'e$OSlors. te> a (1.5 ".;, enange lor 
the impIemenled 'esoslor1;. TI>e ""I)I;rnleti 

resr.U",s have Ino'tIer ac)o.lan~ge '" thaI mey 
can De maoe " 'I>e Slle 01 the d,I' used 
'esistors due 10 I .... hoghe< ,eSOS'Mty TI'I,' 

sa ..... a ~foe:a", a""""" 01 CI'IOP "'''' 

~ .. 

Flgu.e 1(. Operationat "mplilie. 
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m HARRIS HD-6402 
CMOS Universal Asynchronous 

Receiver Transmitter (UART) 

Features 

• Operation Guaranteed trom D.C. to S.GMHz 

• Low Power CMOS Design 

• Programmable Word Length, Stop Bils and Parity 

• Automatic Oala Formatting iIond St"lus Generation 

• Compatible with lndustry Standard UARTs 

• $ingl" oSV Power Supply 

Description 

The HD-5402 is a CMOS UART lor interlacing computers or microprocessors 
10 an asynchronous serial data cnannel. The receiver COfwens ser;al SIan. 
dala. parity, and stop bits. The I'ansmille. convens parallel data in\o serial 
torm and automatically addS slart, parity. and slop bits. Ttle data worCl length 
can be 5, 6, 7 or 8 bits. Parity may be odd or evell. Parity checking and genera
tion can be inhibited. The SlOP bits may be one or.two or one and one-half 
when jransmiWng 5 bit code. 

The HO-6.!o2 can be used in a wide range of applications includinll modems. 
printers. peripherals and remote data acquisition systems. Utilizing the 
HARRIS advanced scated SAJI IV CMOS process permits operalion clock [re-
Quencies up to 8.0MHz (5OCK Saudl· Power requirements. by comparison. are 
reduceo;llrom 30CmW \0 lOmW. Status logic increases flexibility andsimplilies 
the user interlace. 

"- - '"''''''-''''' 

5-7 

TOPVIEW 

~ 

." , .. '"' "' 
, " '" c" , ~ c~s, 

""'I' 
" CLS2 

118111 ~ _ " '" 1I0R) 6 " " 
RO~6 7 " '"' ~aR~ I " TORI 

R8R< , " T6117 
R6R) ,0 " TeR 6 

ReR2 " " TBR~ 

"'"1 
" Te"" 

H " " TeR] 

FE " " TOR2 

OE ,s " TBR, 

SFO 16 " '"0 
RRC 17 " '"' '": ~;' " Tiiii. 

OR " " TellE 

~R' 20 " "" 

Control Definition 

" '- '- • ! • 
S S , • 6 STuT CAT~ .... ",T"< .rOl' 
7' ! S ." , LT! , IT .,TS 
o 0 0 0 C 
o 0 0 0 , 
o 0 0 \ 0 
o 0 • \ \ 
o • \ X 0 
o 0 , • \ 
o \ • t 0 
o , 0 0 , 
• \ 0 , 0 
• , 0 , , 
o , , • 0 
o , , • \ 
, 0 0 0 0 
, 0 0 ~ \ 
, 0 0 I 0 
, 0 0 , \ 
, 0 , • 0 
, 0 , X \ 
, \ 0 ~ 0 
, , • 0 t 
, '0 C 
, , 0 , , 
, t , • 0 , , , . ,. 

• 000 , 
! 000 ui 
• EvE~' , 
S lvE" LS 
I "0". , 
> "0" ( '-5 
E 000 , 
f OCC 1 
, ("E" , 
I E .. £.. 1 
• "ON( , 

• "'o»« 2 , 000 \ 
, DOC 1 
: livE'" , 
, Iv(", , 

; NO" . , 
, NO"' . , 
• 0:>0 , 
I 000 1 
SO .. ." I 

• .... " 1 
• "'0>11 , 
E "'0. ... ;0 



HD·6402 

Pin Description 

"" nn s_eo~ DESCRIPTION "" n., SYMIIOL OESCJlIPTIOti 

, 
"" _....,V~Su~"", " 

, ~, A""" _ on STATUS Fl.AGS OISABLE , 
"' NO~ 

_ .... ""'''''"PE.F~OE.OR. T8AElOa , ~, G_ I'loO" .... !>t<lat>CI .... '. 

0 '" 
, REC£IVER REGISTE.II " 

, 
'" ,~ - '"9"'" ~. • ". ~ , ... --DISAII~E Io<ccs Ihe ,oa.._ ,"",0"'; ""'_ '~G''''"' •. 

~" .. RBR,.R8Ra 10 ah'9h_Oft"," ., ..... " 
, ... " ..... _ Of' o"t .. ?EC!ElVEO RESET 

• , 
"" , ... ton,,,,,, 01 'he RECEIVER 8UFFER CIO'lII .... 0. .. '00_"" ou1pv' OR 10 a IO .. 

REGISTER ..,Q.a ..... In .... '"'_ ... :. 0111-
~. 

........ IVO'O I"" .. ., ..... """ a <-~.,"e'.<s " 
, GO "'''II'' 110-<", Oft OAT ... R:CE'VED ,.Ooc., .... 

va .... n' .... "'" ... 10 IIBIII c""'octo' hU ..... 'fU..eG onO ,._' ...... 

• , "'81'17 s... P" S-RBRI 
10 ,h •..... _ ~,," ...... , ..... 

~ , 
'" So, ... 0 ... Oft RECEIVE"'- "'-EGISTEII INP'JT , , 118R6 S .. P,. S-R8Ra Os cl"'keG ,.10 , ... reuo ... '"9,"r,. 

• , R8R5 s... P;n S-RilRe 

" 
, 

"' ""'g" ..... 0" "'''S TEII lIoser d ..... PE. 
0 , R8RO s... P'n S-R8Re FE. OE . ..." OR ,e , ,~" ...... no ... " ,hO .. , R8113 S .. Pin S-R8R5 "0 ••• ,." •• '"9'''.' .... ~:y ITRE) '0 . ";g" 

" 
, R8R2 s... Pin S-R8Ra ' ... "' 'I <,,,,k .,.,ct ... "e< /.IR ""'hi"'~ 

," - ~, e' .. ' ,~ '""-' """e< 

" 
, RBR' s...1'WtS.R8Re '"9,IIe< T",. "' ..... ' ......... ""' .... ., .... , 

" 
, 

" A "'11" ..... Oft PARllY ERROR "'0',",,' .. one •• , .... r<>o-e' u" r'e HO-6:O~ ,,"u" .,. ,-- ~O" - -, -"" ~'"t ......... ' , .... ,."., "" .. ", uc. T ... "n' ..... 1$0 
~'09'_ .... c,,~,.'" "IS. W."" ... n" '. ."""'" "' ... VIOl an: :"'11. w." 'I <'<>C>. ,"'"'"",.., ......... '''''' ....... eye .... h .. ,.e t • ...-; K~ ot ",R !>eto •• 

" 
, 

" A"'9~~"" F .......... '>iG ERROR_,ca' .. ~""""V_.,_. 

'''''""''''e><> ~~ .............. " 
, TeRE " "'0" ...... "" TR .... "S .... TTER SUFFER .. 0 " ol ~~ ........ OVERRUN ERIIOR ;no;- IIEG,STtR EUI>TY ..... =a'n , ... " ........ n .. 

","'.' .... <W" 'K",_ It&g .... ..." cJo&tO<l """ .. '"9"'"' .... " •• "e"", ... e ...... ,,," 
""0" ........ CftAIaa.., .... lIa~ ......... 10 " ....... n •• ,t';l, ....... ~: .. ' .. e, '0 ...... 
".. ............. , ... t';l ..... 0 .... 

• " 0 'pi 0'""""""''''9 ca~K~" """'".. Vee ...... :o .... GNO _ .. , __ ... 

iii , , I 1111111111111 111 , 
10 'i >i " Ii Ii " 'I " " .. I • , • , . , , , 

~ ... , 
~n~»~~I'na~~~~ ~ •• ~M.~ 

11 I III ! I ! II I! I !I i II ! 
"" n., SV"' 1I0L DEsaUPTIOH "" n., SVM80~ OfSCR 'PtlOH 

" 
, T811~ , -~. -TR.o.NM'TTER BV~FER " 

, TeRt $eo p," a· T8R, . 
IIEG'STER ~OAO "~f\.Il". ~" ,- " 

, 18117 S"p,~215·TBII \ 
inpo,rll TtlR ,. T8R8 ;n\e , ... ""0",'''''"' bul· 

" 
, T8RI S .. P,02&_1811' . 

~ ........... A 1(, .. '0 "'9" " .... :"..., on 

" 
, CO, , 

"'9" ~. -C;)NT?O~ REG'STER T8Rl "",;., .. dOl. , ....... '0'''' ",'''''',', 
... ~ .... , " .... ,.".n"., ... ",o ... ,al" ~OAO loa •• 'oo <"' ... '" ...... ,. ... ,I" '"e 

Otl&,.., so , ... , .... ,..-0 CIl .. ae> ... ... co",tot _d. T ... COft"", wo.d oS "'CIl,.., ~ 

ItarwMtOO .nd '0 ""a. ' ... "'""9 ..,g. 01 CR:'" See F,g~," 2 

" 
, m, ol "'1:" .... 1 "" T?,""S.."TTER REGISTE? " 

, 
" A I>ogIt ...... Oft P"R,,,...,. 'NHlar, ''''"'0,,, 

EMPTY """ca, ... eomple .... If,,,,,,,,,,,,,, "''''Y ;.oo."""". """'t c»oco'hi ~ 

01 • en..".,... "d"""'9 .100 0, ... 10'ca. PE .... , .. u, ...... 

" 
, m, CIta<&e'e>" """' ........ 0& ....... 'lOP I>it. " 

, 
'" " .. "" ..... Oft STO~ s.r SEl£CT~" _., se,; .... .. ~ TIUJ<SI.<tTTER ' .5.1OQ "'" .... SCJ\l'",,'.' ' ...... '."e 2 .~: 

REGISTER OIJTP\JT "'to 10' 01_ -9'''' 
TRII' " 

, 
"" """ -""'11"''''' .... CHAA"CHF. ~ , Ot&t .. ,., ca ... os _ .... '0 .... TR.A."S. 

~ENGTH 5E~ECTE;; ,C!.S, _ CLS<!"'" ~ 
.."TtVl SUFFER REGI5TEII •• ;":>11'" 

""IICLS' "'I1"= '~ ''''''I(CLSI_ 18R'_TIII'III. ~ .. """'oa .. '0'''''''' lou 
"'Oft I boIS "'. T!IRS. 1 .• "" 5 ...."..,,, ••• 

a.Sl""" 1 _I ICLS' n.;" CLS~ ~""h I 
........ conn_of>; ,~ ' ..... _ .... .0, 
"'"'" _G '00;"'. " 

, ClS' s... POI 3r • CLSl 

" 
, ,,~ 5 .. 1'Wt~·T8R' " 

, ~, -." ~,,,_,,"'V,,,"OftEV~NPAAln 

" 
, ,~ S-1'Wt<f;_TBII, 

EN"8~E ~ ..... : .. v·: ::>K1<. _ go",. 
A 1000 I ........ ct. ,,,,. 3<", 

" 
, T8R' s... ~'" 26 · TS." ., , 

'" r ... lflAHSt.UTT£R ~:G[STER ClOO< OS 
~ , 'OM Set p., 2& _ TBR, . 18X , ... " ......... a ... ,.,. 
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HD-6402 

Transmitter Operar;on 
The transmitter section aeeep:s parallel data., lormats the 
data and transmits the data in serial form on lhe 
Transmitter Regisler OUIPUI (TRO) lerminal (See serial 
data formal). Dala is loaded from the inputs TBR1-TSRe 
inlO Ihe Transmitter Butler Register by applying a logic 
low on Ihe Transmitter BullerRegister load (TBRl) input 
1,10,). Vaiiddalamusl be present al leasttsetpriortoand 
Ihold following Ihe rising edge of TBRL. If words less than 
8 bils are used, only toe least significant bils are 
lTansmittect. The character is right justified. so Ihe least 
significant bil corresponds 10 TSR! (B). 

The rising edge 01 TBRl clears Transmitter Bullel 
Register Empty (TSRE). 0 to 1 Clock cycles laler. dala is 

lransferred 10 Ihe transmitter register, Ihe Transmitter 
Regisler Empty [TRE) pin goes 10 a low $late, T6RE is set 
high and serial data information is transmitled, The 
output dala is clocked by Transmitter Register Cle<:k 
(TAC) al a clock rale 16 times the data rate. A second low 
level pulse on T6Rl loads data intotheTransmitler Buffer 
Register (C). Data transfer \0 the transmiller regisler;s 
delayed untillransm;ssion of the current data is complete 
(0)_ Oata is automatically Iranslerred to the transmitter 
register and transmission of thai character begins one 
clock cycle later. 

TRANSMITTER TIMING 
(NOT TO SCALE) 

:::~ I tfL-Ji,c:;:;. ~I t- Q IQ I CUlt< ::! I- In ClOD; 

TRE I! I rL---
TRO I !l IOU. ~ o ® @ ® [IIOIIFI,J.SISIIII'IU 

Receiver Operation 

Data is received in serial lorm al the Receiver Register 
Input (RRI). When no data is being received, RRI must 
remain high. The data is clocked through Il'>e Receiver 
Register Clock (RRC). The clock rale is 16 limes the data. 
rolle. A low level on Data Received Reset (ORR) clears Ihe 
Data Receiver (DR) line (A). During Ihefirslstopbit data is 
transferred Irom Ihe Receive< Register to the Receiver 
Buller Register (RBA) (B). If Ihe word is less than 8 bits, 
tl'>e unused most significant bits 'will be a logic low. 

The output character is right justified to the leasl 
significant bil RBR1. A logic high on Overrun Error (DE) 
indicates overruns. An overrun occurs when DR has not 
been cleared before Ihe presen\charaeterwas Iransferred 
to the RBR_ One clock cycle laler DR 1$ resel to a logic 
high. and Framing Error (FE) is evaluated (C). Alogic high 
on FE indicates an in"alid stOp bit wa.s reeeived, a framing 
error. A logic high on Parity Error (PE) indicales a parity 
error. 

i~~~~~~~~~~~~~~r~~"~'~"~.~'~'~'~"~1S1 SID' lIT 

1jI! fTl 
. )', Clut. CltUS 

~1I1'" Ql rt I ;;:: 
RECEIVER TIMING _ ) , ! 

(NOT TO SCALE) G.I~ A..U 

.. -;;~I!~====~:::;Y-FI= k=::: 
1==1 CLOt. t"TCLt 

SERtAL DATA 
FORMAT 

Start Bit Detection 
The receiver uses a 16X clock timing. The slart bit could 
heve occurred as much as one Clock cyCle Defore it was 
detected. 25 indiealed by the shaded portion (A). Thecen
ter of the start bit ;s defined as clock count 71>. II the 
receiver clOCk is asymmetrical square wave. Ihecenlerof 

tlOtl 

® 

Ihe start bit will be localed within : \',clock cycle . =1/32 bit 
or 3.125% giving a receiver margin of (6.675%. The r~ 
eeiver begins searching lor Ihe nut start bil allhe center 
olthe firsl stop bit. 

'-COlI_I ,-. DwnD 
til ""'III~ SIUI:::::::::l clnu Df 51I0Il11)1 II---- I" a.ot. cyrus 

I~ tlDCIC tTCliS 
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Specifications HD-6402R 

Absolule Maximum Ralings 

Supply VOltage .. .. _ .... ............ .... .. .. .... ..... ... ..... ·8.0 VOltS ." ....... ......... ..... ...... . ... .. 25OCIW ICERDIP package) 
Input. Oulpul or 1/0 Vollage Applie(l .. . GND - 0.5V 10 ., . ............ ...... .... . ... 700CIW (CERDIP package) 

VCC ·O.5V Gate Count •.... .................. ..•..... . ..... 1.643 Gates 
Siorage Temperature RlIr"Ige. ...•... . ... -650 C to ·1500 C Junction Temperat"re . ...................... . .. -1500 C 
Maximum Package Power Dissipation ... ..... . .. 1 Wall Le«d Temperalure (Soldering. Ten Seconds) . . ... ·2750 C 

CAUTION: 5> ....... ~~ ,"".~ ,;" ... '" ,,,. ...... "' .. ' . 101 •• """", Ro'~. - "'.~ c o...e _",."on, "_. po to mo "e-r«. Tn", .. . ", ... ""'y """'Il ,<Wi 

ope,.""" ~ ,n. "....a or lhe>e '" ' ''1 o"'*' ,,,,,,,,,.,,,, • • oo~ "' .... ",,,.,,.,~ '" 'M """''"''0'''' set''''''' ~ ,I>. • • po-ci'","'_ .• no' ""{)I<ffI. 

Operating Conditions 

Operaling Vollage Range . .... . .... . ·4.SV 10 ·S.SV 
Operaling Temperal"re Ranges 
HD..Q4l)2A-9 ... ..... .... . ..... . ..... ............ ...... ....... ... ... ........... ................ . ....... .... -400c 10 -8SoC 
HD-&402A-21-8 ... ... ................. ....... ..... . .... ...... ..... ......... ........... ...... . ....... .._550C 10 -12SoC 

Ele<::trical Specifications VC:: - S.OV :: 1~ •. T A • -400C \0 -8Soc (HC-6402R-9). 
T A • -550C 10 -1250C (HD-"6402R·2/-8) 

SYMBOL PARAMETER "" "" UNITS CONDITIOI-IS 

.," Logi",1 -1- InpU' Volt ' ge ,., • HO-6402R·9 ,., • HO-6402R-21-6 

." LogIcal -0- Inout VOlla~e , .. • 
V,HC LogIcal 1- C:OCk Inpul VOU' I/e ,., • HO~02R-9 

VILC LogIcal -0- Cloc~ InpUI Vol~l/e " , .. • HO--6-<02R·:Z:8 

C.C. " 
Inpul LeaJ<age -' .0 

" "" VIN • Vee <I' GND 

·0" Logical -'" Ou'pul Vouage ,., • 10H ' -2.SmA 
VCC -O . ~ • 10H - -'00 .... 

·0' LogIcal -0" Ou'put vo,:age ,.~ • 10L ' -2.5m.:. 

'0 Output Leakage -" '-, "" VO · VCC Or GNO 

'ccss SI.nd~y Cunenl '" "" VIN • GND 0' uee 
Vce - 5.SV. Output Open 

ICCOp O~r&llng SUPply (Amen,' a ., VCC • S.SV. CIOC~ FreQ -
2MHZ. VIN • VCC Or GNO. 
OulPuts Open. 

·Gu",",,,,,. bu' "", '00'l0 , .. , .... 

Capacitance TA - 25DC 

SYMBOL PARAMETER TYPICAL UNITS CONDITIONS 

c," In~u. Cap. cillnCe ., 
" F,eq.' tMHz. al! meUure· 

ments a re 'e le renee" I .. 
de . a ONC 

COUT Oulput Cap"citanee to.O " 
Electrical Specifications vce • S.OV :: 10'1'0. T A • -400C 10 ·8Soe (HD-6402R-9). 

T A - -550e 10 '12Soe (HD-6402A-2/-8) 

SYMBOL PARAMETER "'" OM UNlTS CONOITIONS 

(l)fClOCI{ C loc:~ Frequency D.C. " ""' 
'" 'OW Pulse Widl'" CAL. OAA. TeAL '" "' CL • 50pF 

kC. '" IMR Pulse W;dU> MR '" "' See SWltc~,n9 TIme 

'" '''' Inpul Oala SeluP Time " "' Wa.efO,,,,. I. 2. 3 

'" IHOlO In~ul Oala Hold Til1le " "' 
I~~ "" OutPut Enable Time '" "' 
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Specifications HD-6402B 

Absolute Maximum Ratings 

Supply Vol1age. ·s 0 VoUs <ljc . 250CM' ICEROlP pac~agel 

Input. Oulpul or l/O VOltage Applied . GNO·OSVlO (lia. 700C.'W ICERDIP pac~ageJ 
VCC • 05V Gale COunt. . .. . t.&:3 Gates 

Storage Temperature Range .... -650C 10 · t500C Junction Temperature . .. .... ... ....... ... . -1500C 

Maximum Package Power DissipaHon .... .. .. ....... ... 1 WaH lead Tempelalure (Solde ring . Ten Seconds] ... ... -2750C 

CAUTION S" . ... e • • 1>0.' ,ne,. Wee ,n m. -~o.o'u" " ... mum A"'~g. · "''' C~U'. P'I'I"'~.M o.m.~. '0 ,hO c, ."" ,""', . ,,, . .. O"'y .. ""p . M 
0,,*""0.0 01 rho C • • ,CO 0' '"U. or ony 010" CO""d,e" • • "". , '"0," ''''',e ':", ," '"e """""on" ,"e"oro, 0' ,n., ",« "." '.or. ,, 0,,: ,mp'''''' 

Operating CondiUons 

Operating VOllage Range .. . . .. ... ............... .............. . ...... .. ·'.5V to -5.5V 
Operating Temperature Aanges 
HD-6402S-9 . . _400C to -650C 

HO-&4026-2/-8 ..... ......... . ..... ._550C !o.-1250C 

Electrical Specilications VCC • S.OV :: ''''. 'A .400C to -S50C (HO-S':026·91. 
TA ~ _550': 10 ·t250C (HD~026·2.'-8) 

SYMBOL PARAMETER "'" MA> UNITS CONDITlONS 

"'" lOli,e~ ' ", " '"put Vollage " 
, KO·&<026·9 

" 
, KO·6<026·2··5 

"" log,ea' -0" '"~ut VOII~!Ie " " I 
V'KC L09ic~' - ," CIOC' '''pu, vO"Age " 

, KO'&<02S-g 

VllC l09,ea: ""I)" C'OCk Inpu, Vo" age " , .. " HO.&<026·2 ., 
D.C. 

" 
Inp,,: lea"'ge " " "" Vu< ' l'CC 0' GNO 

"OH Log,eal -,' Outp,,' VOll1ge " " 
. 

10K · ·2.5mA 
vce ·O~ " '0K ·100"," 

"OC L~'C2' -0" O",p,,' VolI~~e '" 
, , 

' 0i. ·2.5mA 

'0 OU'PU' l eakage ·10 " "" "0 · vCC 0' GND 

ICCSS S,.ndPy C,,"en' .00 "" V'N GNO ", vcc 
Vee - 5.5V. O~t;>u' Open 

'eeop Ooe'2t'''9 Supply C ... "enl· " "' "" 5 5V. C 'P~' ~,o<;. 

2MH~. VIN • VCC 0' GNO 
0,,:pu'50oen 

·Oua .. ",_ "'" no, ,000.. lUt.., 

Capacitance TA~2SoC 

SYMBOL PARAMETER TYPICAL UNITS CONDITIONS 

c," Inpu' CAP.cotance ' .0 .,F F,t Q . • 'MKz aU mus,,'e" 
men,. a, e rt: t,e ~ce<: '0 

COUT Ou\eu! 'capae;la~ce ,o.0 " 
<:~,· iee GNO 

Electrical Specifications VCC'50V , '0%. 'A . -.:ooc 10 'S50C (HO·6402-9J. 
T", . ·S50C 10 '12SoC (HO-6402-2: '6) 

SYMBOL PARAMETER M'" M., UNITS CONOITIONS I 
I 

" ,ICLOOI ClOCk F'tQue ncy OC " MH, I 
"- 'ow ;>,-,'se W,dtnS CRL. ORR. TeRL " " CL ' 5O~F 

A_C. Pulse W'(\th MR I 
See S""ter.,nQ ; ,me 

'" '"' ." o. Vlavt'o,ms \ . 2 . 
," 'SET '"pu; 02ta Se'up T,me " o. 
15" HOlO '''out Da'. Hold Time " o. 
'" "" Ou'pu' En'Ple T,me " o. 
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Switching Waveforms 
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CONTROL REGISTER LOAD CYCLE 

Interfacing With The HD·6402 
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APENDICE F 

PRINCIPIO DE OPERACION DEL PLL 

Los PLL's (Phase Locked Loop), son muy usados en campos como la 
recepcion de radio, la decodificacion de senales, el control de velocidad de motores, ... 

En el equipo implementado en el modulo receptor hay dos circuitos PLL con 
dos apHcaciones: una es la demodulaci6n de una senal modulada en FSK y otra que 
es el enganche en fase con la frecuencia de relaj del emisor para demodulaciones en 
las que interviene la fase. (En el PLL del modulo emisor s610 se usa su VeO). 

EI diagrama de bloques de la siguiente figura nos ayudara a entender el 
principia de funcionamiento de este dispositiv~. 

Senal de error 

Senal de entrada Salida 

LPF 

veo 
Tension de control 

Si no se apJiea sefial de entrada al circuito, el oscilador controlado par tensi6n 
(VeO) operara a una frecuencia que se acostumbra a lIamar centra! 0 frecuencia 
propia. 

AI aplicar una tension de entrada al detector de fase (bloque multiplicador· 0 

mezclador· y filtro paso bajo), este comparara la senal aplicada con"la que proviene 
del oscilador controlado por tension, obteniendose a la salida una tension de error que 
es proporcional a la diferencia de fase entre la salida del veo y la serial de entrada. 
En general, la tension de error puede seT positiva 0 negativa segun la serial que 
adelante a la otra. N6tese que es totalmente necesario el funcionamiento en lazo 
cerrado del PLL: si la serial de error no aplicara, a traves del amplificador, una tensi6n 
de control al oscilador controlado, no habrfa realimentaci6n del error y e! PLL no 
podria seguir la senal de entrada. 

La salida del amplificador sera una tensi6n continua si no yarra la serial de 
entrada (puesto que, en este caso, no sera preciso ir modificando la tensi6n de control 
de! veo para seguir a la entrada). 8i la senal de entrada fuera, durante un intervalo 
de tiempo T, de una frecuencia f" y a continuaci6n, durante el mismo tiempo, fuera 
de frecuencia f2' y as! sucesivamente, la salida del amplificador serra algo parecido a 
una sefia! cuadrada con dos niveles de tensi6n: uno para que el veo siguiera la 
frecuencia 1, y otro para seguir a f2• 
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EI flltro paso bajo elimina las componentes de alta frecuencia antes de 
ampllficarse para controlarfinalmente la frecuencia del oscilador local. La polaridad de 
la tensi6n de control es tal que tiende a acercar la salida del oscilador a Ja frecuencia 
de la serial de entrada. Si esta ultima es suficientemente proxima a la frecuencia 
central del PLL, eJ oscilador local quedara fijado en frecuencia y fase con la senal de 
entrada ("Jocked"). 

Por tanto, el circuito de realimentaci6n de un PLL se encarga de mantener 
automaticamente la frecuencia del oscilador local en consonancia con la frecuencia de 
entrada. Sin embargo, para que esto suceda, la senal de entrada tiene que poseer una 
trecuencia comprendida dentro de un cierto margen, a un lado y a otro de la 
frecuencia central (margen de seguimiento, "tracking range- 0 HOLD IN). Este margen 
viene limitado por la·tensi6n maxima de control que puede generar el circuito detector 
de fase, ya que de ella depende la gama de frecuencias de funcionamiento del 
oscilador controlado por tension. Se mide excitando al PLL con una frecuencia igual 
a su frecuencia central, para despues irla aumentando lentamente hasta que e[ PLL 
se desenganche (el veo no siga a la frecuencia de entrada). La operaci6n se repite 
disminuyendo la frecuencia. La diferencia entre ambas frecuencias·.en que se haya 
producido el desenganche es e[ margen de seguimiento. 

EI margen de captura (PULL-IN), par el contrario, se refiere al margen de 
frecuencias de entrada que pueden provocar el enganche lnicial del PLL a partir de 
un estado de reposo. En general este margen de captura es menor que el de 
enganche pero de ninguna forma puede ser mayor. De alguna forma el margen de 
captura define la maxima diferencia aceptable entre la frecuencia de la senal de 
entrada y la central del PLL para provocar el enganche. Se mide partiendo de una 
frecuencia muy baja (0 alta) en relacion a la frecuencia central, aumentandola (0 
disminuyendola) hasta que el veo se engancha con la senal de entrada. 

Fittro paso bajo 

EI filtro paso bajo (LPF) afecta al margen de captura. 

Si se Ie aplica a un PLL no enganchado una senal cuya frecuencia se 
aproxima constantemente a la frecuencia central del oscilador local, la senal de error 
generada en el detector de fase disminuye hasta que puede pasar par el filtro y variar 
la frecuencia central del oscilador, acercandolo a la frecuencia de entrada. La 
frecuencia de la senal de error baja aun mas y el filtro la atenua menos, ·con 10 que 
el acercamiento entre las frecuencias de entrada y del oscilador local·se acelera cada 
vez mas lIegandose rapidamente al enganche. 

Una vez enganchado el PLL, la senal de error presenta frecuencia nula y pasa 
pues sin atenuacion par el filtro. EI uso de un filtro con una frecuencia de corte muy 
baja impJica un margen de captura estrecho y un ttempo largo de enganche. Si se 
pretende usar al PLL para recuperar, por ejemplo, una senal de dos frecuencias tipo 
FSK, con una velocidad alta en bits por segundo, sera preciso aumentar la banda de 
paso del filtro paso bajo, a fin de que el tiempo de enganche sea rapido. En 
contrapartida aumenta tambien el margen de captura, con el consiguiente peligro de 
quedar afectado por ruidos cuya frecuencia este dentro de este margen. 
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Phnips SenU-=or>duc;lars RF Cammunical"'ru; ProcluclS 

= 
Phase-locked loop 

DESCRIPnON 
The NEJSES64 is ~ ve=tiIe. high guaranllleo' frequency 
~ loop clesigo.ed for oper.uion up Ie SOMHz. As ShOwn 
~ ItMI Black Dial/ram. tf>e NElSES6A COI'Isisrs at a VCO. limQer. 
phaSe compar.uor. and pos1 o:)el&Cli<>n Pl'OCl!ssor. 

FEATURES 
• Opera"'" wilf> single SV s<.lP!l'lY 

• TTL-comp;olibl. inpuIS and outputs 

• Guaranlll8cl operaliorllO SOMIoil 

• Eldemat loop gain conrrol 

• Reduced carrier leedlf>fOU!Ih 

• No e\allOI'Ite ElI6ting needed in FSI!; ~lion:I 

• can be used as a modulalOr 

• ~riab18 loop \/lin (extemalfy conlr'Cll&al 

APPUCAnONS 
• I'igh speed mod.8rns 

• FSK ..a.ivers and transrritI.", 

ORDERING INFORMAnON 
DESCRIPTION 

1~py, Plastic: Small 0uI!ine (SO) Pad<a!)'l1 

Hi .. py, Plaslic DualIf1..Une Pad<age (DfP) 

lfi..Pin Plaslic 0uaI1n-Une Packag e (DIP) 

BLOCK DIAGRAM 

Aug\.1$1 31. 199~ '" 

Procluc;l specifi .... tion 

NElSE564 

PI~ CONAGURATIONS 

" ~ftf.a.S['T~ 

" 'C(l0UT' 

'0 y. 

• Sig~ 0_'"10''' 

• various satcomfTV syslems 

• pin conf.guration 

TEMPERATURE RANGE ORDER CODE OWG' 

o \() .. 7O"C """ """'0 
010 .. 7O"C ""'" <><DOC 

·SSto.12S"C SE564N "",'" 

I 
0" 
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Phase-locked loop 

ABSOLUTE MAXIMU M RATINGS 

I SYMBOL PARAMETER 

, ,. Suopty -.oILioIl" 

"," F>;n l0 .. " Slnk ~ (Pin 9) and SOUtCiog IPm II ) 

'.~ 
Sial cunenl adjusl pin (~II) 

'0 f>ow.r dissipation 

Optra1!t>g ard:OenllemperalUfl 

'. " SE 
TSTG Sloral/tl 1emperaturl rang. 

NOTE. 
Oper.olion __ SV ,.;a r~1 I>eaIsinking 01 thI caw. 

DC AND AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS 
Vee . SV: 

SYMBOL PARAMETER 

vco l1~dnh wilt> 
lem(11<111ure 

TEST CONomONS 

; .... 

VCC .... SVto S.SV 

~~: ::~ , 

" '" " 
" '" " 

"" "'" 
"" '00 

, 

" " . " 
, " 
" " 

, " . " 

, 
• 

RATING 

" , 
" 
• 

"'" 
010 _70 

·S51O _125 

-65lO_ISO 

" 
" " 

3.5 ~ 
~ 

" • 

, 
• 

, 

" " ., 
" 

" " 

NElSE564 

UNITS 

, , 
mA 

mA 

mW 

·c 
·c 
·c 

UNITS 

MH, 

• 



P.hase-Iocked loop NElSE564 

TYPICAL P-ERFORMANCE CHARACTERISTICS 
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Phase-locked loop 

TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISnCS (Continued) 

~o _....U.E COIoI~"""TOIt'. 
D<Il>1IT VOLTAGE" "'v 

-I 
'-1 
-I 

.. .. , . , .. '. 
O_l'tU.Sl ..... .. -

Yarla!!on oltM Comparator'. OutpOJl YoltlJge 
vs Phase Error and Bias CUrTent ("'oj 

TEST CIRCUIT 

August 31. 199~ 

Pnxh.d speci1ic:a1ion 

NElSE564 
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Phase-locked loop 

FUNCTIONAL DESCRIP(l0N 

(Figure 1) 
The N~ is. monolithic phasa-b::kl<llooQ ""';11>. PO$l ckll&etion 
pro;essc<. ~ 141' of $c:holIky dampe(llraosislOrs and optimiz.cl 
devi"" geometries eldel'ldS the frequency Of oper.atiOr'110 g"'.lar 
IhanSOMHl. 

In addition 10 II>fI dassicaI PLL appIicalions, the NE5&I can be U$ed 

iI$ a moduIalOf""';lI> a conlrollable b&QUellCy de.,;.ation. 

The QUtpuI or II>B pu. can be wrinen as shown in II>e lallowing 
equation: 

~ 
VO " Kvco 

Kvco"' ~rsion gain of II-. VCO 

fIN _ frequency DlIha ~ signal 

'0 _ fre~ f,eq ..... ncyollha YCO 

1'1 

Tha pra:&$$ or r~.mg FSK signals nvorves Iha conversioo or 
IhII PLl. output .... 10 logic c:ompaJjbI& signals. For high cSata. tales. a 
o:.nsiderabIe lII'l'IC:UII. of cani6I...,lI be p_1 .1 !he outpu\ 01 \he 
PU.due 10 the widebandnallJre 01 \he IooQlillllr. Toavoid \he use 
01 compIicat.cl fillllrs. a oompar.ouor witll hysteresis 0( Scnrrilttrigger 
is raqu;red. Wrth!he ~ gain of Iha VCO fixed. tile output 
¥OItaga as given by EquaISon \ wrilsaceonling 10 !he frequency 
de.,;.ation of fIN from fa. Since this litfers from system 1:1 $YSlem. ~ 
is necG$$<lI)' that the h)'sWresis 01 \he Sdmtt trigger be eap.ablt 01 
being cNnged, $0 !hal it ~ be oplitrized 10( e particular $)'$Iem. 
This is ac:ornpfishod in Iha 564 by varying Iha YI;I/ta.!>'I' at Pin IS 
which r6S\.fts ..... d'Iange 0I1he hysIeruis or \he SdYrin ~r. 

For FSK sign.als. an imporWlt Iactor ID be o;>n$ider.cl is the drit1 in 
II-. fr08-f1$\/\ing frequency 0I1he VCO itself. tfthis c:t\ange:I; due \0 
\emper.awr,. ~ ID Equation 1 it will lead loa ~ n the 
DC tevels 0I1he PLL IIU!pul. and c;c:nsequen'Oy 10 erran; in the digital 
outprJl signal. This is aspeciaIfy true lor ~ signals ...nera 
\he deviation in fIN itself may be less !han !hoi c:nang. .. '0 d ..... 10 
\elTlpll ralura. This eftac:l ean be e'I" inaled lithe DC or.V1I~ 
vatve 0I1he signaJ Is retrieved and us.ad as til, reference 10 the 
compa13tor. In this manner. variations .. \he DC levels of Ihe PlL 
outprJl do no! a/fed Iha FSK oulput. 

VCO Section 
Due 10 its inherent ~requency per101Tf\U1Ce. an emin.er-<X>Vl>~ 
O$OllalOr is us.ad in Iha VCO. In \he eirnbl sl'"Qwn In II>B equivalent 
sdJematic, lI3nsis1ors 021 and 023 ...... th current SDUlaS 025 . ~6 
fOtlTl !he basic; oseilIaIOr. The epprollimale ItH-Nl'lning frequency 01 
\he osciflalOr is shown .. !he following equaooo: 

, ' 
0 ' 22Rc{C,~CsI 

Rc " R" .. Rz,"' H)()!l (INTERNAL) 

C r .. eldemai freqUGnc;y seIlIng capacitor 

CS" stray C31>i'ei!anea 

'" 

Variation 01 Vo (phas. delOlClO< outpo,rl voIlage) d\anQH 1M 
Itequenc;y oIlhe oscinilOt. As. incfa le<l by Equation 2. ~ 
frequency ollhll oseilialOr has a nagali'" wnpe13lure coelf".:>enl 
due 10 Ihe monoIitrVc resiSlor. To CDmll'lnsalll \Of 11'0$, a CUtTenllR 
...... tIl "'gaIN. totnpet'liure coeffiei.I'II is r.lroducad ID a~ a low 
frequency dri~ ...... tIll~mpt!"lure. 

Augusl31.19~~ '" 
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Phase Comparator Section. 
The pha.se detec1ion pnxessor cons<5ts 01 a doubled-balanced 

modulalO( ...... th a limiler ampfifier 10 impn;>lle AM rejection. 
Sd>onl<y-c:lampold V1Irtic:af PNPs ar. used 10 obta.in TIL Ie,,* Inputs. 

The loop gain C3tl be vari.cl by chat>grog !he CUI7l)rtl'" 0, and 0'5 
which eHe<::lively changes Ihe oain of tilt diHerentiai amplifiers. This 
can be a=mpi$had by inU'odo.o;;ng • auren! II Pin 2. 

Post Detection Processor Section 
The pas! dillaclioo procas.sOf coosists or e unIfy gain 
~nce ampf,fier andcr:><TlOl3t31Ot. The ~fiar can be 

used as a DC fllIia"" for demoOulalion 01 FSK signals. and IS I 
post dllactiorl filler lor lInear FM oem;x!u\ation. The comparalor has 
edjusta.bla hyslarasis $0 1:I\a1 pnase ~ne, .... tile 0<I\pIII $ignaJ can be 
elimir;;lIad. 

As shown in Ihe aqu<vaient scnamat;(;. !he DC . elriev.r is fDfmad by 
!he 'ransconduclanC;' ampIir.er O.~. 0.03 IogeIM • .,..;", an aldemaf 
capacilOr whIch is corv-.aeled al Ihoe ~ar 0<IfPUl (Pin 1.). This 
fDlTTl$ an Intagrator wI'IOSi 0UIj)IJI VOltage is Sl>::7wn in tria Il)/IOwing 
equation: 

PI 

g .... tra.nsc:oncIucl of !he ampfifier 

C;z _ capadlor a l 1!wt (IUIp..tI (Pin 1.) 

VIN "' signal votu.ge at amplIf<er Input 

Witrl proper selection of c.z. !he Inlegralor time COI'I$\&rII can be 

varied so 1hal1ha.00Jtpu1 votu.ge is !he DC or e .... ra!>'l' value or 1M 

input ="gn;>! lor usa in FSK. 0( as 8 post detaction IiIleI' in 6neaJ' 
demodulalion. 

The compa.ralOr ...... 111 hy!;'e"si$ Is mada up of 0 ' 9 • 0$0 willi 

pc>$itive feedback be""" provided by 0..7 • a.a. The hy$terlIsis Is 
varied by chang1ng II>fI "",,,ent n 052 wiIh al8Sl,t!ling vati<ltionln !he 
loop gain of II>fI comparator. Thls melhod 01 hySl.ere$is c;oolrof. 
wtIir:tIl$ • DC c;ooltof, providas symmalrie varialion ...,.,..", tIla 
fIO<'I'Iir'laI value. 

Design Formula 
The bea-<Uf¥ling Ireq...ency 01 tile VCO is shown by It>O lo1lo::>win<;l 
equation: 

'
0' 1 

22 Rc (e, .. Cs) 

Rc",I000 

e, .. e>'lema! cap .. la13o$ 

eS. stray c:apaci1ance 

1'1 

Thrlloop mia, d;agram sho>Yn Is explaIned by It>O loOowmg eQuahOO ' , 
Is " 1 .. sR~ (ForslOrO,,) 

R .. R,~. R,3 " ._31<0 (Intemal)" 

By e""''''9 capacilDr$IO Pins ~ and 5. a~. ;s aCl(1i'd 10 "" 100(1 
1t>lnSler at 

NOTE: 
·Rele noF<gUra l . 

'" 



Phase-locked loop 

EQUIVALENT SCHEMATIC 
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PnitipS SerriconOuclors RF Communications PrOducts 

Phase-locked loop 

APPUCATIONS 

FM Demodulator 

The NE564 can be use<I "" an FM demodulator. The CCMectioN 
for operation at SV and 12V are shown in Fogu'es 2 end 3, 
respectively. Th. inpu! signal is M:. coupfed with tI>e 0U1pv1 signal 
being e:rtracled at P\n 14. loop fillering is provided by !he 
capacilors at Pins 4 and S with adlfttion:aJ fil temg being provided by 
II>e capacitor at Pin 14. Since the eonversiongaln of 1TI8 VCO is no! 
very high. 10 obtain suiI".:ien1 derrodulated 0U1pv1 signal1Tl8 
frequeocy deviation in 1TI8!nput signal $I'II:>UId be 1 % or high",. 

Modulation Techniques 
The NE56<I p~.!Od<.d loop can be rrodulated at either !he ~ 
filter porI$ (?ir\$ 4 and 5) or IIIe input pan (Pin 6) as snowo ito Fogu re 
4_ The appr<>ximale m:xIulation Ireweocy can be determined lrom 
tI>e frequency c:onve"';on gain CUIVI! snowo in FrgLl<ll S. TNs curve 
will be atlP<O(lriale for signafs injeded into Pins 4 end 5 as sI>owo in 
Figure 4. 

" 

," 

" I 
! 

" 

Figure 3. FM Demodulator 1I12V 

FSK Demodulation 
The S64 PU is par1ict.ll&lty altraCtive lor FSK demodulation since it 
conl3lr\$ an intemal voftage o::Ml1>aralor and VCO which !\ave TTL 
compatible inpu!s and 0VlputS. and it can operate lrom a single SV 
power supply. Demodulated DC voftages associated willllhe marl< 
and S!>3CG frequencies ar. rK.:ivered willl a singh! e>Clemat 
capacilor in a DC retriever withoul uti&U>g e:<1er\$ive r.ltering 
networks. AIllntemaJ oom~IOf. acting as a SdvrUn trigger with 
an adjuslable hysletesis. shape$ !tie demodulated 'IOIlages into 
compa~bI. TTL out;>u! levels. The high.freq .... ncy des;g.n of the 564 
enables ,110 demodufate FSK al high data rates in excess of I.OM ... ~. 
Figure 5 shows a high·!requeocy FSK decoder designed fOllnpUt 
Irequeocy devialions of :!: I.OMH.!. cenlered aroutld I free·..,...-,ing 
frequenqof IO.BMHL. the vaf .... of trle timing capaci.ance 'lIqu""" 
was estimated from Figure B to be ~oprorimately 40pF. A lrirM1er 
capacitor was added to fine lur>e to' 10.BMHI. 
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The loci< range graph iodic:ates thaI tne. t.OMHllfllQuency 
deviatioos win be within the lock range tor input si9""i .... ,ts grealer 
than appro';ma!eIy SOmv with zero Pin 2 bias CUrTenL (While 
strit;tly this ('gl1l'e is appmpriate only lor SOMHz. h can be used as a 
guide lor lock range estimates ~I ollie, 10' Ireq<>enciesj. 

The hysleresis was adjusted e~M>entalty via tnt! tOW 
pot&ntiomuler and2kO bias arrangamen! to g<vellle waveshape 
shown in Ftgure 1 lor 2Ok. SOOk. 2M baud I1Iles witrI squart wave 
FSK mod..talion. No!e lila I1'\3gnilude and phaM rN~onships of the 
phasa comparators' outpu! voltages with respect 10 e~d> other and 
to lila FSK output. The h'g".trllQu..-.cy sum comc>onenls 01 1l'>e input 
and veo trequenq also are v\abte as noise on the p/">25e 

comparator's 0UIPutS. 

OUTUNE OF SETUP PROCEDURE 

1. Oetermne Operating frllQuenc:yol1l'>e VCO: IF· N '" 1O!'ed1)ad< 
loop, then 
10 K N dIN. 

2. Calc:lJlale val.,. of m. \leo l'eQUency $91 C4:>lICI:or: 

Co' -""""~',,,=~-
3. Sel12 lament sinking inlO Pin 2) for , tOO~A Ahi' operaoon IS 

obtained. Ill,s wlua may be adjVSted lor !;Ies! d)""a1Tlic beNlvior. 

at'ld replace wilh r .. ed res,Slor .. a lue 01 R 2 • V~C - 1.3V 

", 
4. Check VCO QrJlpullreq-uer>ey W1th d~ital coun\ef a: Pin 9 of 

device (loop OPIIiI. \ICO 10 C det.). Adjusl Co trimor I,equency 
adj. Pins 4·5101 axal;\cenlarlteQuenc:y. ~ needed. 

5. Close loop and inject input s'9nal 10 Pin 6. M"""or P,ns 3 arid 6 
wilt! two-channel SCOIle. Loci< should occ~' w':h .\0). 6 eOUillo 
goo {phase etrOlI. 
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apacilot fdW on Pins 4 and 5 _ ($ee Pt.l aPPlication section) 
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APENDICE H 

SENALES SENQIDALES 

Consideremos una serial del tipo: 

x«) -A oos(2,/< + $) 

donde A es la amplitud y 2mt+$ el termine de fase asociado a la tuncion cosena. Este 
termine de fase, al representarlo respecto a la variable tiempo, dada lugar a una Hnea 
recta cuya pendiente es 2m y cuya ordenada en el origen es ¢I (fase inieial). La 
pendiente de esta recta reeibe el nombre de pulsacion 0 frecuencia angular y la 
ordenada en el origen se denomina fase instantanea. La serial x(t) puede 
descomponerse como: 

x(t) :Acoscpcos21f.fr -Asenq:,sen2nt 

donde hemos utilizado la expresi6n trigonometrica que relaciona el cosena de una 
suma de angulos con los senes y cosenos de cada uno de los angulos (cos(a+b) = 
cos a cos b - sin a sin b). 

En .esta expresi6n, la senal x(t) queda representada como una superposicion 
de una funci6n cos(27tft) y una funci6n sen(27tft). Cada una de elias esta ponderada 
por un termino que depende de la fase instantanea: (AcoS$) y (Asen$). Observese que 
cada uno de estos lactores multiplicativos indican la contribuci6n que tienen las 
senales cos(27tft) y sen(2nft) en la formaci6n de la senal x(t). Asi, en el caso en que 
la fase inicial sea cero, tendremos que fa amplitud de la componente en coseno es A 
(ya que cos 0 =1) mientras que la componente en sene es nula (ya que Asen 0 = 0). 
En el caso en que la fase inicial sea de 90 grados, la componente cosenoidal sera 
nula ( ya que cos 90 = 0) y la componente sinusoidal maxima (ya que sen 90 =1). 
Cuando la lase instantanea sea de 45 grados, ambas componentes contribuiran con 
la misma amplitud en la formaci6n de la senal (sin 45 = cos 45). 

En el entomo de comunicaciones, la senal x(t) suele representarse 
esquematicamente mediante un vector de amplitud A y fase $ denominado lasor. EI 
vector fasor se representa en unos ejes cartesianos x·y, en los que la componente de 
abcisas (eje x) indica la contribuci6n de la componente cosenoidal en la senal x(t) y 
la componente de ordenadas (eje y) la contribuci6n de la componente sinuoidal. 
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sen 

cos 

Una vez cenocida la frecuencia de la senal, este vector proporciona una Otil 
informaci6n grafica sabre la amplitud y la fase instantimea de la senal x(t). Asi, en el 
supuesto en que el vectoreste en una posici6n horizontal identificaremos rapidamente 
que esta farmado par una componente cosenoidal. Del mismo modo, una posicion 
vertical del vector indica que la componente de x(t) es sinusoidal. En un casa general, 
la proyeccion del vector en cada uno de los ejes ordenados indica la contribuci6n de 
cada una de las componentes en la senal x(t). 

Las posibles variaciones en el tiempo de la fase instantanea seran 
representadas como girDs del vector fasar alrededor del origen. As! par ejemplo, las 
senales tipo BPSK son representadas mediante giros de 180 grados del vectorfasor 
cada vez que se produce un cambia en la fase de la senal recibida. 

Es importante notar que un retardo temporal en la senal x(t)-introduce un giro 
sistematico del vectorfasor y en consecuencia una variaci6n de la contribuci6n relativa 
de las componentes cosenoidales y sinusoidales. En efecto, un retardo temporal de 
to segundos supone un giro de 2rd to radianes en e! sentido de las agujas del reloj del 
vector fasor que representa la senal: 

Este es uno de los problemas tfpicos en los sistemas de comunicacion no 
diferenciales, ya que para determinar sin ambigOedad los mensajes recibidos 
deberemos compensar el giro que introduce el retardo del canal en el vector fasor. 
Tengase en cuenta que el valor 2rd to puede suponer un giro de varias vueltas ya que, 
normalmente, el valor de la frecuencia portadora es elevado. Esta ambigOedad de fase 
exige que los receptores puedan ser capaces de sincronizarse de forma sistematica 
con la senal recibida. 
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APENDICE I 

ESPECTRO DE FRECUENCIAS 

Estamos acostumbrados a representar graficamente las sefiales e!t3ctricas 
indicando como evolucionan sus niveles de tensi6n a 10 largo del tiempo. Esta 
representaci6n puede obtenerse mediante un osciloscopio y es muy util porcuanto nos 
proporciona informacion sabre diversos parametres de la senal como sus niveles 
maximos y mfnimos, su patencia instantanea, la velocidad a la que se producen los 
cambies de nivel, etc. No obstante, algunas caracteristicas de las seRales pueden 
permanecer ocuJtas en una representacion temporal. Asi, es dificil predecir a partir de 
la forma de cnda de una senal si podra transmitirse sin distorsi6n apreciable a traves 
de un canal. Para solventar este tipo de problema se suele usar una alternativa 
denominada representaci6n frecuencial. 

La representaci6n frecuencial consiste en descomponer la s~nal como una 
suma de senales sinusoidales de distintas frecuencias. Con ello, resulta trivial 
interpretarcual sera el efecto de un determinado sistema sobre la"Senal si conocemos 
su comportamiento para cada una de·\as·senales sinusoidales .que la.componen. Asi, 
en el supuesto de tener una senal compuesta por dos sinusoides de 1500 Hz y 
250.000 Hz, sabrfamos que solo la componente de baja frecuencia podria pasar a 
traves de un canal telef6nico. 

Para Hustrar la representaci6n espectral de una senal, consideremos el case 
trivial de una senal fermada per una (mica sinusoide de frecuencia woo En general, 
esta senal puede expresarse como: 

..:t(t) = A cos (21tfQt + cp) 

y suele representarse tal y como se indica en la figura adjunta, como una linea recta 
situada sobre la frecuencia fo en un eje de frecuencias cuya altura representa la 
amplitud de la senal e indicando explfcitamente el valor de su fase inicia!. 

Amplitud " Fase 

A, Fase 

f 
to 

La senal x(t) puede expresarse, usando la relaci6n trigonometrica del coseno 
de una suma de angulos, como: 

..:t(t) = Acos¢lcos(21t!ot) -Asincpsin(21t!ot) 
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De acuerdo con esta expresi6n, la potencia 101al2 de la senal sera la suma de 
las potencias de cada una de las componentes sinusoidales. De este modo: 

EI tra1amiento de las senales en las que intervienen mas de una componente 
sinusoidal es parecido al que hemos considerado aunque, desde un punto de vista 
analitico, ciertamente bastante mas complejo. 

Un caso particularmen1e interesante es cuando se superponen senales cuyas 
frecuencias son multiplos enteros de una frecuencia base wo, tambien denominada 
frecuencia fundamental. En este caso, la componente a la frecuencia 2wo tendra un 
periodo mitad a la componente fundamental por 10 que la suma de ambas senales 
sigue teniendo el mismo periodo que la fundamental. Anadir esta componente 
introduce una distorsi6n sobre la sinusoide original aunque no modifica el periodo de 
la misma. EI grado de esta distorsi6n dependera del nivel ·de amplitud:de.esta nueva 
componente. Anal6gamente, podemos anadir componentes .adicionales a las 
frecuencias 3wo, 4wo, etc. Estas senales reciben el nombre de arm6nicos. Todas elias 
tienen un periodo que es submultiplo entero del periodo.de la sinusoide fundamental, 
por 10 que nuevamente, su suma continua slendo una senal can periodo igual al de 
la fundamental. AI anadir nuevas componentes, podemos introducir paulatinamente 
distorsiones mas refinadas de la senal fundamental de modo que en general puede 
afirmarse que podemos obtener cllalquier forma .de onda de una senal.peri6dica, por 
arbitraria que sea, mediante la adici6n de ann6nicos de Ja sinusoide fundamental. 
Evidentemente, el numero de annonicos necesarios y su importancia dependera de 
la complejidad de Ja serial. 

Asi pues, cualquier funci6n peri6dica, como puede ser el caso de una serial 
electrica, se puede expresarcomo un sumatorio de senales sinusoidales, denominado 
serie de Fourier. De este modo, sea una funci6n peri6dica y(t), la descomposici6n en 
serie de Fourier se plantea asi: 

y(t}=L a"cos(nwot}+E bllsin(nwot) 
"Co " ",0 

2._ Si x(l) es una lensi6n, que suponemos aplicada a una resistenCia normaJizada R = 111, la potenCia pIt) "" v(I).i(t) es: 

pIt) = ,;2(t) I R '" xl{l) 
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en dende si aparecen las funciones sene y coseno es debido, como en el caso de una 
(mica sinusoide, a que es el modo mas general de expresar una funcion sinusoidal, 
ponderadas por unas constantes a.. y bn• EI valor de estas constantes, analogamente 
al caso del calculo de la potencia en eJ caso de una (mica componente sinusoidal, da 
una medida del nlvel de presencia de cada una de las frecuencias. Asi pues, las 
frecuencias que aparecen en la descomposicion en serie de Fourier, y la cantidad en 
que 10 hace cada una de elias, viene dado por: 

De las relaciones anteriores, queda establecido que el espectro (r.ecordemos 
que ha sido definido como el contenido- frecuencial) "de una senal periodica esta 
constituido pOT sinusoidales (senes 0 cosenos) multiples de la frecuencia 000. que se 
abtiene de la propia periadicidad de y(t), ya que se ha de cumplir que: 

y(,) =y('.1) =y(,. 2.) 
Wo 

siendo T el periOtic de y(t) 

Por tanto, una representacion grafica del espectro de una senal periodica 
tendra un aspecto parecido al de la figura siguiente: 

AMPUTUD DE CADA ARMONICO 

-

-

-
-

+-----';----';;--';;---',-i_+_ T " 
1 2 3 4 5 

donde queda de manifiesto queel contenido frecuencial es discreto, ya que solo 
existen aquellas frecuencias multiplos del arm6nico fundamental. 

Si la senal a descomponer en serie de Fourier aumenta su periodo, es decir 
que T aumenta, entonces ocurre que las frecuencias de los arm6nicos estan cada vez 
mas juntas. En ellimite, si T tiende a infinito es como considerar que la senal deja de 
ser peri6dica y, ademas, a nivel frecuencial los arm6nicos estan tan juntos que el 
espectro de frecuencias deja de ser discreto: el espectro de las senales no peri6dicas 
es continuo. 
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Un espectro continuo pod ria ser el de la siguiente figura: 

f 

f max 

en donde fmin indica la minima frecuencia presente en la descomposici6n espectral de 
la seiial, y fma,x la maxima. 

La representaci6n espectral de' seiiales tiene utilidad en diversas areas 
tecnol6gicas. Por ejemplo, cuando se dice que el espectro de las seiiaJes de audio, 
o audible, esta comprendido entre 20 Hz y 20 kHz, significa que las seiiales 
sinusoidaJes audibles pertenecen a dicho margen de frecuencias. Las sefiales de 
audio'forman el espectro audible:'EI espectro audible, esta formado por las notas mas 
bajas (tromb6n) hasta las mas altas (violin), pasando por la VOl humana. En la 
siguiente figura se puede ver el espectro de frecuencias que se obtendria a( 
descomponer en serie de Fourier la sefial audible generada por un cJarinete, el cual 
es discreto debido a la periodicidad de los sonidos musicales: 

--------------
ARMONICOS 

I I I I I 
I 2 1 4 S 6 7 8 9 10 11 12 

CLARINETE 

Y la siguiente figura representa en "modo general el margen de frecuencias 
presentes en el espectro de diversos instrumentos musicales: 
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Tambi€m las seFiaJes electromagneticas visibles admiten una representaci6n 
frecuencial, que conforma el espectra visible, y esta relacionado con la existencia de 
los diferentes colores. As! pues, la diferencia fundamental entre los diferentes colores 
es que 5e corresponden a excitaciones visuales de diferentes frecuencias. 

En cuanto a las senates electricas, tensiones 0 corrientes, su representaci6n 
espectral es muy uti! en el analisis y disefio de sistemas de comunicaciones. En la 
siguiente figura podemos ver representadas la forma de cuatro sinusoides de las 
siguientes frecuencias: (a) w.=1, (b) IDt,=3, (c) 0),,=5, (d) w?,7: 

, 
(a) (b) 

o . • 0.' 

0 0 

_0. • _0.$ 

, -, 
0 '000 2000 0 1000 2000 

(d) 
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5i estas sinusoides representan a cuatro dijerentes senales de tensi6n 
ehktrica, y las sumamos con la siguiente proporci6n de amplitudes: Aa=1, At>=1/3, 
Ac=1/5 Y Ad=1f7, el resultado es el de esta figura: 

0.6 

0.4 

0.2 

o 

_0.2 

_0.'" 

-0.05 

_o.e 

-'0~-------'~0~0;------C'~0~0~0'------C"~0"0;------'2~000 

Y el espectro de esta sefial resultante es: 

1 

1/3 

1 2 3 4 

La senal anterior se parece bastante a una sefial cuadrada. 5e puede 
demostrar que precisamente los cuatro armanicos que se han sumado corresponden 
a los cuatro primeros arrn6nicos de la descomposicion en serie de Fourier de una 
senal cuadrada. 

Es importante hacer una breve resefia acerca del concepto de frecuencia 
negativa. Matematicamente, la descomposici6n en serie de Fourier se puede plantear 
como un sumatorio de exponenciales complejas (las sefiales sinusoidales se pueden 
expresar en funcian de exponenciales complejos) y ello hace que aparezcan 
frecuencias negativas. Estas, cabe entenderlas como un artilugio matematico, pero que 
no tienen interpretacion fisica. Las representaciones frecuenciales que consideran 
frecuencias negativas son simetricas respecto a la frecuencia cero, y par tanto 5610 
con fijamos en la parte de la derecha (frecuencias positivas) ya tenemos toda la 
informacion que nos pueda interesar. 
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