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PREFACIO

El vbjetivo de este trabaio de graduacion consiste en una

investigacién de sistemas de comunicacisn de portadora
digital factibles de ser construidos en el palis y el disero
de wun prototipo en base =& catalogos especificos de

componentes de equipo de comunicacién, y se justifica en el
hecho de que en El Salvador este tena es practicamente nuavo
v en los peises desarrollados  ya existe desde hace varios
afos ssta tecnologia, por lo que es imperativo efectuar una
investigacién en este campo a manara de obhtener un documento
que sirva de guia para futuros proyectos de la Universidad,
en el campo de las comunicaciones digitales. )

El alcance gque se plantesd al principio fue de gue el
transmisor-receptor deberia ser capaz de transmitir voz-
misica vy de ser posible datos, en donde la misica debia ser
de alta fidelidad y que se estableciera un enlace de
comunicacién entre computadoras, con @l espacio libre como
ranal de comunicacion.

Debidg & las limitaciones del equipo vy a la velocidad de
transmisiéen se demostrod que eéra imposible transmitir datos
de mAsicz ¥ que debido a lo extenso de  la investigacidn
solaments se logrd concretar  la conunicasién  con datos de
voz, dejando zbierta l=a investigacién para la comunicacien
entre computadoras.

El disefo del equibu se presenta como prototipo para seguirlo
parfeccionando para futuros trabajos.

En &l aspecto de la codificacién de datos se ha utilizado el
sistena bifasico, éste es practicamsnte un sistema elemental
pero s un sistema confiable, de Tacil codificacien ¥
decodificacién & implementacisén, pera puede sugerirse un
sistosmna mis  avanzado £i  se pretende compatir con sistemas
comerciales. ’ :

Se pretendid también qua el equipn de comunicaciones fuera
capaz de tener tn amplio  rango de sintonizacién de
frecusncias, ya S£& para transmitir o recibir datos y esto es
posible mediante el uso de un sintetizador de frecusncias,
pero solamente se dedd plasmado ‘un- tipo de operacién en  una
frecuencia fija por la facilidad del disefo, no olvidando de
que éste es solamente un pratotipo. '
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RESUMEN DEL TRABAJO

Lo que se hizo en &l  trabajo fue uwna recopilacién de

informacién concerniente 2 los sistemas de comunicacién tanto
analdgicos como digitales, parz luego inferir un sistema
integrado de loe dos que permitierz enviar daftos 2 traves del
pepacio libre aungue éste fuera de baja potencis y tomando en
cuenta que debiz ser de estado sélido. En los primeros
capitulos, en I y en &l II se sentaron las bases sobre las
cuales giraria el disefo fimal, en el capitulo I se presents
las bases tedricas para la elaboracidn de la parte analégica
vy en el capitulo 1! se presentaron todos los aspectos
concernientes a la parte digital.

Al principio todo lo gque se plantsaba iba dirigido solamente
a la parte transmisora pues practicamente no se podia hacer
nadz con respecto a la parte receptora, ya que esta dependia
totalmente del esguema o filosofia gque se empleara =n la
parte transmisora. Una vez sentadas las bases tanto del
transmisor como del receptor se empezd a detallar etapa  por
gtapa dando distintas alternativas de disefo, para gue ubiera
flexibilidad a la hora de implementar todas las etapas en un
diagrama de una manera conjunta. Las distintas etapas
transmisoras Yy receptoras se tdesarrollaron  de manera
detallada en los capitulos 11T y IV, con ayuda de los
capitulos I y II en los cuales se habian sentado de antemano
las bases para &l desarrcllo de los disefos en mencidn.

La metodologia wtilizada consistié en el disefo de los
distintos sistemas por medio de diagramas de " blogues que
poseian toda la filosofia de disefio de una manera general,
los cuzles fueron tomados de modelos sencillos de contruccién
g ofrecen distintos autores para equipo de
radioaficionados, los cuales se encuentran disponibles en
manuales para el radicaficionado, en mi caso particular ocupe
tres menuales para radicaficionados como puede observarse an
las referencias bibliograficas.

1 . 4

Una vesz fue concebidz todz la filosofia de disefio por medio
de diazgramas de blogues, se procedié al estudio profundo de
cadz una sus -atapas hastz llegar a concretizar los modelos
circuitales nque mas se  adecuaran a  las necesidades del
transreceptor. La mayoria de los disefios fueron inferidos de

de sistemas  de equipos de comunicaciones de las fuentes
“fidedignas gue pude conseguir, logrando asi hacer tecnologia

& la reversa infiriendo de modelos que si’ funcionan en  la
practica, para asegurarnos de gque la inversién que se va 4

hacer en la construccién del equipo sea bien invertida para

obtener resultados positivos a corto plazo.

i ( . . |
La filosofia de la parte digital> la obtuve a través de mi
experiencia del desarrollo del Froyecto de Ingenieria en la



cual estuve trabajando con equipn de transmisién digital e
investigue acerca de los distintos tipos de codificacién de
datos, asi como las distintas alternativas para la nobtencién
de mecanisnos de sincronismo vy deteccién vy correccisn  de
srrores. Todo este bagage scumulado fue transferido a la
filosoflia del disefo, tomando pspecial cuidado a la Fora de
la integracién de la parte analégica con la digital.

Los resultados obtenidos fueron la obtencién de los diagramas
del disefico del transreceptor, integradas 13 parte digital con
lz analégica, para la transmisién de datos de voz. Para la
transmisien de miasica, la velocidad de transmision de los
datos es muy reducida, por  lo que =i m& guisiera enviar
misica seria necesario obviamente aumentar la velocidad. No
se pudo obtsnsr un disefo para la transmisisn prapiamente de
datos, debido al gran trabajo que arrojo solamente la parte
de traznsmisién de datos de voz, Ppero =Se deja la inquietud
para mejorar 2l disefo empleando esta nueva zlternativa de
transmisién. Ademas se ha dejado una metodologia de disefno
para NUevVos proyectos, para que sirva de base para la
investigacisén, ya que los trabzjos en esta area  son  muy

escashs.
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CAPITULO T.
GENERALIDADES DEL TRANSMISOR

Introduccisn:

En este capfitulo se tratard acerca de los diferentes sistemas
de modulacién, para ver cual conviensg para la transmisidn de
datos. A este respectno se establecerd un breve estudio de los
sistemas AM, FM y PM, dependiendo de las caracteristicas de
estos sistemas se hard una eleccidn del sistema adecuado para
nuestro Tin. Ademés se examinarén aspectos de potencia, para
hacer wuna evaluacidén de la eficiencia de los distintos
esquemas de modulacién, ancho de banda de operacién,
comportamiento de los diferentes sistemas con respecto =zl
ruido, etc. Esta 0ltima consideracién tiene consecuencias
trascendentalss para el envio de datos con lz. menor
probabilidad de transmitir con SErrores, asi mismo  se
establecera &l ancho de banda adecuado para la transmision de
datos mediante el emplec de varios méltodos como por ejemplo
el grafico, mediante tables, o =1 matemAtico utilizando 1a
Tormula de Carson. En este capitulo se seantaran las bases de
todo 2] disero del transreceptor de ahi que con un buen marco
teérico 28 posible obtensr un disefo que sea confiable y de
relativa Ta&cil construccidn.

1.9 COMPARACION DEL SISTEMA AM Y DEL SISTEMA DE MODULAGCION EN
ANGULO.

Antes de hablar acerca de las diferencias entre los sistemas
dea AMY y modulacién en angulo, se tratard un poco acerca del
sistema AM para lograr captar sus ventajas y desventajas y
luego se hard lo mismo con el sistema de modulacién en angulo
gque lleva implicito el sistema FM vy el PM; luego se
establecerd las diferencias entre ellas v de este estudio se
decidira cual de todas s acomoda mejor a nuestras
necesidades, [IEro como  se’ ha dichno des antemano, e
conveniente . escoger el sistema de modulacién en a&ngulo como
se demostrara mas adelante.

* Tranamisidn de INnTormacidn, Modulacidsn ¥ Ruido. Mimcha

Schwartz. CRp 4 » 3. Tercera Edicidn.
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1.4.5 COMPARACION ENTRE AM Y SISTEMA DE MODULACION EN ANGULO
RESUMEN .

1. Las transmisionges de FM o PM se llevan a cabo en
frecuencias portadoras altas (VHF)Y. Esto resulta en un  radio
de recepcién que es aproXimadamente linea vista (aniena
antenz). Esta restriccison sobre el Arez de cobertura permite
a la FCC la misma frecuencia de canal a comunidades
adyacentes. La AM tiene un arez mas amplia de cobertura, pero
no puade asignarse a comunidades adyacentes.

2. El sistema de modulacién en angulo ((FM y PM) esta
relativamente libre de ruido. Esto se debe a gue la atmésfera
es menos ruidosa en VHF donde esta ubicada la FM. También el
receptor del sistema modulado en’ angulo esta disefado para
minimizar la sefal de ruido sobrepuesto a la se”hal de
informacidén por ruido atmostérico o hecho por el hombre
durante la transmisién. Suponiendo uwn ruido de espectro
blanco para la AM v el sistema de modulazcion en anguleo, las
potencias de ruido por uwnidad de ancho de banda son las
mismas. E1 andlisis prueba, sin embargo, que debido a la
relacién de anchos de banda, el sistema de modulacién en
angulo en especial FM muestra una mejoriz de senal al ruido”
sobre el sistema de AM de 19 dBE. !

3. Otra ventaja de los sistemas de modulacién en dngula se
debe al efecto de captura. En sistemas de AM dos sefales
transmitidas en la misma frecuencia portadora las acepta el
receptor v s2 interfieren la unz con 1la otra. Lz situacidn
idéntica en el receptor de modulacién en Angulo resulta en
la eliminacién de la paortadora més débil. La sefial mas fuerte
captura al receptor.

4. Los sistemas de FM o PM transmiten una potencia constante
cuando estan modulados. Le dnica variaciaén es Lna
distribuciéen de esta potencia constante scbre 1las bandas
laterales como quedz definido por las funciones de EBessel. lLa
potencia transmitida de un sistema AM puede incrementarse
hasta 2@4%. Esta caracteristica permite el disefo de un
transmisor de FM o PM méas eficiente, donde todas las etapas

podrian opesrarse en clase C.

3. La interferencia de canal adyacente no es problema con
sistemas de modulacién en Angulo, debido a2 la banda de guarda
de Z3 Khz para cada sstacian.

&. Para una sefal de frecuencia moduladora dnica, la del
sistema de modulacien en Angulo pusde tener un  namero
infinito de bandas laterales; la AM est& limitada a un par.

- Elwmctronica - Siwmteamams de Comunicacidna. SGol Lapmtinw.
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7. La frecuencia portadora de la FM o PM puede realmente
desaparecer een valores especificos de me {indice de
modulacién en frecusncia) llamados valores propios. (esta
condicién no es posible para AM a2 menos de que se use el
modo portadorz suprimidal. '

8. Las bandas laterales son siempre simétricas para ambos
sistemas AM y en modulacidén en angulo.

9. Por otra parte, €1 ancho de banda incrementado y area de
recepcién limitada pueden considerarse desventajas de los
sistemas de modulacian en Angulo.

1#. Dtra desventaja de los sistemas de modulacién en dangulo
es que los circuitos son mads complejos y los disefios mas
elaborados.

De acuerdo a lo anteriormente mencionado, practicamente el
sistema AM queda excluido como posibilidad de disefio para el
transmisor, por sus innumerables desventajas con respecto al
sistema de modulacién en angulo. En el sistema de modulaciaen
en Angulo exigten dos posibilidades a2 escoger que  sS0n el
sistema FM y el -PM. Tal como se explicé, no existe una una
diferencia bien marcada para decidirnos entre cual de ellos
escager, pero hay un factor muy importante que inclina la
balanza a favor de PM y es &)l hecho de su comportamiento con
respecto al ruido. El sistema PM presenta un comportamiento
al ruido de manera constante, tal como se puede apreciar en
la Figura 1.7 y éste se distribuye por todos los canales o
ancho de banda con la misma intensidad. E1 sistema FM
presenta un comportamiento al ruido de manera exponencial,
aumentando #ste en los canales de mayor frecuencia. Debido a
la técnica de preénfasis y deénfasis éste problema queda
bastante reducido, ya que la relacién sefal/ruido aumenta, V¥
el espectro del ruido se hace plano a2 partir de la frecuencia
de guiebre, gue como ya se demostré es 2.1 Khz (Ver la Figura
1.7F).

Se puede inferir entonces, gque a pesar del inconveniente gque
presenta la FM con respecto al ruido, es posible pensar en un
disefo con modulacisén FM, desarrollando las técnicas de
preéenfasis y deénfasis. En efecto, la modulacién FM se ocupa
para transmitir datos via telefénica tal como se hace en el
modem Bell 262, que transmite datos a razén de 120 bits  por
sequndo. También hay chips gque ellos solos hacen la funcidn
de modems y que ocupan modulacién en frecuencia tal como el

‘modem Bell 163 y el TCM3161 de las Texas Instruments. Se

seguird investigando acerca de estas probabilidades de
disefo, al Tfinal habrd4 que tomar una decisién en base de
nuestras necesidades, tales como ancho de banda, velocidad de
transmisién, ruido, etc.. Por el momento se dejara abierta

las dos alternativas.
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1.1 RANGO DE OPERACION EN FRECUENCIA.

Lz FCC (Siglas en inglés de Comision Faderal de
Comunicaciones) ubica al espectro de frecuencia en rango de
tdécadas llamadas bandas. La banda de muy .baja frecuencia
(VLF) de 3 a 3@ kHz se usa para sistemas de audio. La banda
de baja frecuencia (LF) de 3 a 30% kHz se usa para radio
larga—distancia y navegacion. La banda de alta frecuencia
(HF) de & a 3@ MHz cubre la banda civil (CB). La banda de muy
alta frecuencia (VHF) de 3@ a 365 MHz incluye televisidn (TV)
y FM. La banda de ulira alta frecuencia (UHF) de #.3 a ¥ GBGHz
cubre la parte alta de las bandas de TV y regién baja de
microondas. Las dos dltimas bandas, super alta frecuencia
(GHF), 'de 3 a 3@ BHz y extrema alta frecuencia (EHF), de ZF a
SEE GHzy, esté&n ambas en regién de microondas y se usan para
radar y satelite. De acuerdo a estas décadas tenemos
practicamente dos ranges de frecusnciz en donde colocar la
operacion del transmisor, que son: La banda de VHF ¥ la banda
de UHF. Haciendo un pequefo andlisis se puede inferir que si
se desea colocar la banda de trabajo sobre el rango
propiamente de FM nos encontramos con el problema de tener
saturaracién en todos los canales posibles, lo cual en cierta
manera es una limitaciéng si se quisiera trabajar sobre 1z
banda de UHF, se elimina practicamente el problema anterior
pero hiy que pdagar un costo econdmico debido a que los
elementos electrénicos son especizles por las consideraciones
de frecuencia que hay gue tomar en cuenta para el disefio vy
por lo tanto son caros, también el disero seriz mas elaborado
y por 1lo tanto ftomaria mas trabajo de lo que se ha
considerado en esta tesis, 1o cual lo hace impractico.
Tentativamente, por las razones antes expuestas se ha
tdecidido en un disefo sobre la franja de VHF, gue hace =zl
disefio mas econémico y practico.

A estas alturas yva estan definidos varios parametros del
transmisor, pero es importante menciopar gue a la hora del
disefo, 1o que se harid practicamente eg inferir de modelos ya
probados en lza practica. Lo gque se ganard con ésto es tiempo
en adquirir tecnologia propiaz al menor corto plazo posible,
de otrna manera seria muy dificil obtener circuitos bien
@laborados, probados en la practica de que si funcionan, y si
lograramos hazcer ésto, para ese entonces nuestros modelos
serian ya obsoletos. Con un trabajo bien hecho de este tipo,
abre las puertas practicamente a2l mundo de las transmisiones,
el cual es extremadamente amplio pero vale la pena
incursionar en &l por el simple hecho que 1la tecnologia
mundial +trata de acartar las distancias por medio del
desarrallo de las caomunicaciones, que fTorma parte del factor
progreso de los paises, en ese sentido, éste trabajo es
conveniente desarrollarlo de la manera planteada ¥y que a

partir de é} haya un intereés creciente scbre egte campo.
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1.2 ANCHO DE BANDA.

De conformidad con los detalles a groso moda, el conocimiento
sobre la FM® puramente senoidal puede aplicarse a ondas mas
genarales también en &l caso de banda ancha, tzl como €0
ruestro disefo. E1 ancho de banda requerido por un sistema FM
puede calcularse a partir de la ecuacian (1.23) referente =2

la regla de Carson en donde B=2fn(me -+ 1y=2(Af + fo), de
donde e deduce que el ancho de banda depende de 1la
desviacién tipica AT, como también de la frecuencia

moduladora y del indice de modulacien. En consecuencia debe
de establecerse, en principio, algun limite a la sefal
moduladora para evitar anchos de banda excesivos, aunque el
ancho de bandz de dicha sefal pueda estar bien definido.

FPara 1la radiodifusién Fr, la Comision Federal de
Comunicaciones (FCC), asigna frecuencias portadoras
espaciadas a intervalos de 2#8@kKHz, en la gama de 88-1#8 MH=z y
fija la desviacién de frecuencia pico, como habiamos dicho
antes a 75 KHz. Los 2@ kHz disponibles para cada estacioen,
gen comparacién con los 1@ KHz de 1=z radicdifusién AM,
permiten la transmisién de material de alta fidelidad, con

@spacio de sobra, llenando la banda con Frt de banda anchaj
claro estd que ésto es cierto cuando hablamas de sefales de
audio y no de informacién, puede ser que para audio esté bien
este ancho de banda, peroc para transmisién de datos a una
velocidad moderada puede ser que sea muy poca, Y precisamente
este parametro sera el que decidira en definitiva el ancho de
banda a escoger, por el momento pnos conformaremos en decir
que podriamos ocupar este mismo ancho de banda para lz

transmisién de datos.

Yamos a suponer que se toma una frecuencia moduladora f. de
15 KHz (tipicamente 1la maxima frecusncia de audio en
transmisiones FM), y el uso de la regla de Carson da un ancho
de banda de EB=2(75 +15)= 18@ KHz, gue esta dentro del ancho
de banda reguerido. De la ecuacién (1.25), se sabe que mr B8
igual a la relacieéen de 1l=a maxima desviacién de frecuencia
entre la frecuencia de modulacién maxima, gsto =1=
7SKH=/18KHz = 5, entonces me=3.

Dejemos por 1 momento el cdlculo del ancho de banda para
preguntarnos <Cuantas bandas son importantes para la
transmisién FM de una sefial?. Esto dependeria de los
propésitos y de los requisitos de fidelidad.

e Al hablanr agui de FM e wmobreentiendms Qum tambien mstaw

conmiderscioness woa retimsren a PM, puss practicamente FM »

PM wmon igunles, CcOomo =w explicd =N anterioridada.
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Una regla comunmente adoptada es que si una banda lateral
tiene magnitud igual o mayor al 14 de 1la portadora no
modulada es significativa, es decir, si

|Jn(m¢)|£@.w1 (1.35)
El nim#Ero real de bandas laterales significativas para

diferentes valores de me pueden hallarse en graficos o en
tabklas de funciones de Bessel, he agqul un par de ellos:

Taubsla 1.1 Arcihe ce bLonode requeicio pa™m wre wer™m l F'-'M?-

Ancho de banda
Indice dJde # de bandas come miltiple como miltiplo
Modulacisn laterales (2n) de la Trec. de la deswvia—
(mrl signifticativas meduladora clién de Trec.
.1 2 2 21
.8 4 4 8
i & & &
2 8 8 4
3 16 146 .2
14 ! 28 28 2.8

Es importante notar- gue los Jalme) de (1.31) disminuyen
rapidamente para n*me, particularmente al crecer me. En la
Figura 1.1# de la razdén n/me para !Jn(mm) 2. @1, razoen que se
aproxima a uno al hacerse me muy grande. Entonces, el ancho
de banda para me muy grande puede aproximarse tomando 1z
2ltima banda lateral siginificativa en n = me de forma que

2

1l

B 2Nim 2metim = 20/ wndum,y

@

J= Z20Hw = Z2AFf, para valores grandes de me (1.37)

Para valores muy peqguefos de me, las anicas funciones de
Bessel de magnitud significativa son Jolme) Yy Jilme) (Ver
Figura 1.2). Por tanto, el ancho de banda para el caso de
banda estrecha es:

B & Run, para valor pequefio de ma (1.38)

Teniendo ya cotas para- los casos limites, es conveniente
obtener una regla mis general, que tenga en cuenta casos

i Tomado d-l Elmctrédnidica - Sismtemas de Comunicacidén. HSol

Lapatines If:-p. -]
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intermedios y, de ser posible, zlcanzara los casos limite de
una forma continua. Tal regla fue propuesta por J.R. Carson
(uno de los primeros en investigar la FM en los afos 268) vy
estéd escrita en la ecuacién (1.32). )

o

L £ |
L 4 8 12 16 20

» g= Mo

Figura 1.1 Namwreo dw bandas laterales de FM para laos que

i
| T <mer) | T .2l .

lLa regla de Carson se aproxima 2 los limites correctos tanto
para me muy grande como muy pequefa; en la practica se emplea
muy ampliamente porgue da una aproxXimacidn muy conveniente vy
razonablemente exacta. Da siempre un ancho de banda menor gue
la definicién de bandas laterales significativas, con un
error maxima en =1 entorno de meg=1. Sin embargo, la potencia
media despreciada en las bandas laterales es peguefa y menor
del 1% de la potencia media total de laz onda FM. De hechao, la
apraximacién es bastante buena como para descartar la
restriccién de que la sefial moduladora sea puramente senoidal
y generalizar la regla de Carson a sefales moduladoras de
banda limitada y potencia finita. Una justificacien intitwiva
de ésto es que los dos términos de la regla de Carson
corresponden 2 los efectos de los mecanismos de 1z
generacisén FM, y gque estos efectaos se suman en el ancho de
banda. Este rarsonamiento estrictamente intuitivo pedria ser
dudoso puesto que no se conoce previamente el resultado
apetecido. Quizé la mejor justificacién es que si funciona.

Con estas herramientas se puede preguntar gue cuantas bandas
laterales estan contenidas en me=9. &Se puede observar en la
Figura 1.1i#, gue para un valor de me de 5, n/mefl.d5 de donde
se deduce que nx8, entonces el ancho de banda ocupado por las
banda laterales significativas s 2nf, {(de Carson):

2(8) (15KH=) = 240 KMz

1o Sistemas de Comunicacidn. Fmrrnﬁ B. Stvrvembler. Cap.S.3"
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También se puede deducir el ancho de banda por medio de la
Tabla 1.1 donde 2n=146, para me=3) y como 21 maximo valor de
fm ®s5 " 15 FkKhz, s2 llegaz =21 mismo resultado de 2406 KHz.

Por supuesto que la discrepancia cae dentro de la definicién
de ancho de banda. Sin embargo hay gque observar, que se
eligié un caso extremoc en lo gue se refiere a transmisidén de
audio tipica, porgue se supuso gue el tono de 15KHz se
ajustaba 2 la maxima amplitud para producir una desviacién de
frecuencia pico de 7% KHz. Para frecuencias de audio mas
bajas, 21 valor de me aumenta y el ancheo de banda ocupado por
las bandas laterales significativas se aproxima al limite de
la banda ancha, 2 Af = 15@ KHz (para sefales de audioc con
amplitud maxima total y frecuencias menorz2s de unos SKHz,
todas las bandas laterales significativas estan dentro del
ancho de banda de 2% EHz). Motese la importancia de ques la
amplitud sea uniforme, ya que de ser asi, es la mayor
frecuencia moduladora 1la que gobierna el ancho de banda
final.

CONCLUSIONES DEL CAPITULO I.

De lo planteado anteriormente se concluye que la banda de
operacisn para el transmisor sera en VHF, ya que es una banda
de frecuencias cuya atmésfera es menos ruidosa que atras de
bajas frecdencias, y que presenta muchas facilidades de
disefio si es comparada con los sistemas a mas altas
frecuencias. Debido a las mismas consideraciones del ruido,
es que se ha escogido el tipo de modulacién en PM por ser el
m&s adecuado, ya .que presenta un espectro de ruido plano en
2]l canal que se- est& trabajando 2 medida gue aumenta la
frecuencia, cosa distinta ocurre con los sistemas FM, ya qgue
en éstos a2l ir aumentando la frecuencia va aumentando el
ruido en forma parabélica en la salida del transmisor. Los
problemas debidos a la transmisién de voz, misica y datos es
un tépico que se desarrollard pasc a paso para  ver si es
pesible todos los modos o sélo algunos de ellos, ya que la
portadora e&s digital. La potencia como se dijo al principio
se vera limitada a los componentes ya gue estdas seran de
gestado so6lido, pero deberd ser suficiente parz los fines de
este trabajo. La facilidad de encontrar 1los componentes
practicamsnte se& ha resuelto buscando posibles suministros en
el exterior con sus direcciones y teléfonos, de no ser
encontrados en plaza.
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CAPITULD II

COMUNICACION DIGITAL

Introduceisdn:

Los objetivos de este capitulo es eétablecer las bases de la

comunicacion digital necesarias para el disefo final de ssta
parte del ftransreceptor y se considera necesario hacer
algunos apuntes de muestrec y de manipulacién de pulsos, para
luegon ver entropia y cazpacidad del canal para establecer los
parametros necesarios para lograr una transmisién virtual
libre de errores y proseguir despusés con diversas técnicas de
modulacién o manipulacién de pulsos en RF y de dltimo, ver un
poco de sincroniracién y deteccién de errores. Con: ésto
cerrariamos el capitulo v nos restariz en el capitulae 3 ver
en detalle acerca de los diferentes blogues- -gue conforman el
transmisor, ¥ sera hasta ese punto que se podra decidir
acerca del disefo del receptor ya gqgue éste no se puede
disefar hasta que no -estid bien definida la parte transmisaora.

2.8 MUESTRED Y MODULACION DE PULSOS.

Hasta el momento practicamente se ha definido la parte
analégica del ftransmisor, y sus parametros, como lo  son:
ancho de banda, tipo de modulacién, velocidad de transmisidn,
etec., cuyo modelo se puede representarl?! basicamente como se
muestra en la Figura 2.1.

Por 21 momento nos va a interesar en estudiar en este
capitulo el blogue "Convertidor a Digital", que en realidad
es un sistema mucho més complejo que las demas partes del

transmisor.

Los datos experimentales y las funciones matematicas con

frecuencia sg presentan como curvas continuas, aunque se
pusde emplear wun nAmevo finito de puntos discretos . para
canstruir la grafica. 5i estos puntos discretos o muestras,
tienen un espaciamiento suficientemente préximo, se dibuja
una curva uniforme upniéndolos; ¥y los valores intermedios se
pueden interpolar con un grado razonable de exactitud.

i1

Ya integrido con la parts digital.
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Figura =t.1

Por la tanto, se puede decir gue la presentacién continua se
describe en forma adecuada por medio de los puntos muestra.

En forma similar, una sefal eléctrica que satisface ciertos
requisitos, se puede reproducir ‘enteramente con un canjunto
apropiado de muestras instantaneas. %i ésto se cumple, 1la
teoria del muestreo establecera las condiciones necesarias y
séln se necesitara  transmitic los valores musstra segln
ocurran en ver de enviar la sefal en forma continua. Esto es
1a "Modulacidn de Pulsos'.

La clave distintiva entre la modulacién de pulsos y la de
onda continua (CW, también conocida como analdgica)l),es como
sigue: en la modulacién de pulsos y la de CW, algan parametro
de la onda modulada variaz en forma continua con el mensajej;
=n la modulacisn de pulsos, algdn parametro de cada pulso se
modula por un valor muestra del mensaje. Por, lo general, los
pulsos son  muy cortos en comparacién con el tiempa entre
ellos, por lo gque una onda modulada por pulsos esta "fuera®
lza mayor parte del tiempo.

Por esta propiedad, la modulacién de pulsos ofrece dos

ventajas potenciales sobre la CW:

— Primera: la potencia transmitida se puede concentrar en
rafagas cortas en vez de ser enviadas en forma continua.

- Gegunda: los intervalos entre pulsds se pueden llenar con

valores muestra de otros mensajes, permitiéndose asi’ la

tranemisidn de muchos mensajes 20 un sistema de comunicacian.
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A tal multicanalizacidén en el dominio del tiempo. se le conoce
comm multicanalizacién por divisien en tiempo (TDM).-

Otra diferencia entre las modulaciones de pulsos y de CW
reside en que la onda pulsada puede tener €D y contenido de
baja frecuencia apreciables. Una transmisien eficiente
incluye, por tanto, una segunda operacién; modulacién de CW
(onda continua o analégica) para propiciar wna traslacian
completa de frecuesncia. :

Bz jo este punto de vista, la modulacisén de pulsos es  wuna
técnica de procesamiente del menzaje mas que una modulacién
en el sentido usual. :

Existen dos, tipos basicaos de modulacidén de pulsos: la
analégica, como la modulacién de amplitud de pulsos (PAM) o
la de posicién de pulsos (PPM), la cual es en muchas formas
similar a las modulaciones lineal o exponencial (en dngulo),
y la modulacién digital o de pulses coditicades (PCM), la
cual no tiene equivalencia con la de CW. .

Independientemente del tipao, la aperacion para la
comunicacién pulsada es la extraccién de valores muestra de
la forma de onda del mensaje. Mas auan, el concepto del
muestreo juega un papel importante &n  la teoria de la
informacién que se verad mas adelante y la teoria de control
de datos nuestreados. Es por esto que veremos el estudio del
muestreo, tanto en forma tesérica, como practica.

2.1 TEORIA Y PRACTICA DEL MUESTREO.

Una aproximacién simple pero bastante informativa a la teoria
del muestreo se consigue por  medio de la operacién -de
conmutacién de la figura 2.2, :

El commutador e desplaza en forma periédica entre los dos
contacktos a una velocidad de fu =1/T., permansciendo en el
contacto de la sefal de entrada durante T segundos y en el

contarto conectado a tierra durante lo que resta de cada

periado. !

la salida xe(t) esta formada entonces de segmentos cortos de
la entrada #(t), como s muestra en la figura 2.2 (b). La
figura 2.2 (b) es una versien alectrénica de la figura 2.2
(a); el woltaje de salida es igual al voltaje de entrada
excepto cuando el multivibrador polariza en sentido directo a
los dicdos y con ello lleva a 1a salida a cero. Esta
pperacisén, & la cual 'se le designa algunas veces como de un
solo  teErminal o troceado unipolar, no ®s un muesireo
instantanee en el estricto sentido. No obstante, a Xt} se
le designara como 13 onda muestreada y & 2 fu como la
frecuencia de muestreo.
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= 0 oo, Muldd 3

vibrador
(@) (b) o (c)
Filigura R.2 U mueuwtreador de Commubtacilisn a) Diagramay
B2 Formaws doe Omndagyg o) Circuileco Elaoctrdnlicoa.

Surge ahora la pregunta: Jdson suficientes los segmentos
muestreados para describir a2 la sefal de entrada original?, y
de ser asil, Lcomo puede recuperarse a X () de xL(E)? La
respuesta =a éstas preguntas cae en =1 dominio de la
frecuencia, b sea, en el espectro de la onda muestreada.

Como primer paso en lz bisqueda del espectro, sea una funcisn
de conmutzeidén s(t) tal gue

M (B = xltds(t) 2.1)

Asi la operacidén de muestreo viene a ser una multiplicacién
por s(t), como se& indica en formz esquemdtica en la figura

L] -
rAarae- Y

Pussto que s(t) es periddico, se le puede escribir como una
gerie de Fourier*=.

g(t) = T fe T SBNc NfeT adFrerfes (2.2)
o —
= Co + L 2Ch Ccos nugt
el

clonde

Cn = fu 7 senc NfwT VoUW = 2t
Combinando la ecuacion (2.1 con la (2.2 se llega al
desarrollo término a término:
1= AL -2 ol [—1-1a1 Mk Semtal L -l canpitulo a (_1 ] Simstemas cdes

Comunicaciéen de Bruce Carlmon.
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x(nN x,{0) = x(0)s(t)

o (SN
) ' 3

(€] ) © (b)

Figura 22.% El1 muastreo interpretedo como multiplicacidn,

n) DRiagramag b)) Funacididom cde comnmutacd dn.

j

L

Mo (E)=Cax (t) + ZCix(t)cosuiet + ZFlox(tlicos2uwat +... (2.

Asi el szpectro de entrada es X(7) = F [x(t)1, el espectro de
salida es:

X{Ff)Y = Cp X(F) + Cy [ X(F — Ffu?r -+ XOF + Fg5) 1

+ Co [ X(f — 2Fa) + X(f + 2Fa) 1
+to. e ! (2-4)
lo cual procede  en farma directa del teorema de la

modulacion.

La ecuacidén (2.4) se presenta bastante confusa, 2] espectro
de la onda muestreada se bosqueja con facilidad si se supone
que la sefal es de banda limitada, es decir en W (4 khz, para
vor v 15 khz para misical.

La Tigura 2.4 muestra Lra XCF) conveniente y la
correspondiente X (f) parz dos casos, fu:IW y fe<2W.

Examinando esta figura se revela zlgo muy sorprendente: la
operacién del muestreo ha dejado al espectro del mensaje
intacto, repitiéndolo simplemente en forma periédica en el
dominio de la frecuencia con un espaciamiento de fuw. También
debe rotarse que el primer término de la ecuacian (2.4) es
precisamente el espectro del mensaje, atenuado por el ciclo
de trabajo Ca = fa 7 2 T/ Tw.
[

Se puede observar de la misma figura 2.4 que X(f) se puede
separar de Xg(f) por medio de filtraje pasabajas, siempre y

“r-r
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cuando las bandas laterales no se traslapen, y i se filtra a
X(f) sola de X.(f), s& ha recuperado a x(t).

Hay dos condiciones para evitar el traslape:

N

Flgura 2.9 EwpercGrom parda muaestren de commuioacd dmn.
n?» Momsadey ) Momsandwe mueobroeado, To >32wgy

<) Mearmsaa Jw muesntroado, e <2Bwa

1) El mensaje debe sear de bandz limitada en w.
2) ta frecuencia de muestreo lo suficientemente grande coma
para gue T, — W 2 W, ésto es:

ka2
wm

fa 2 2ZW é Ta = 1/72W (

A la FTrecusncia de muestrec minimg To min = 2W se l2 conoce
como "velocidad de nyguist".

En lo que concierna al filtro, no es dato de importancia
mientras &1 fil%ro permitaz el paso de X(f) y rechace todas
las otras componantes, es decinr,

WEE i fa - W 2.6
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“Por dltimo, se debe enfatizar que éstos resultados son

independientes de lz duracién del pulso musstra, salvo cuando
aparece en el ciclo de trabajo. Por otra parte, si se hace a
T MUy pequani, Xu(t) se aproxima a wuna cadena de "puntos
muestra instantidnenos", lo cual corresponde al muestreo ideal.

2.1.1 MUESTRED PRACTICO.

El muestreo practico difiere del ideal en tres aspectos
abvioss .

1) La onda muestreada est4 formada de pulsos que tienen
amplitud y duracién finitas, al contrario de los impulsos.

2) Los Tiltros de reconstruccién practicos no son  los
ideales.

3) Los mensajes sujetos a muestreo son limitados en tiempo vy
por €llo no pueden ser de banda limitada.

De esto vale la penz decir que el procedimiento para reducir
las frecusncias espurias es:

1) Aumentamdo la frecuenciz de muestreo.
2) 0 el disefo de un buen filtro.

Al aumentar “fu., también aumenta la banda de seguridad fu -~ W
y e@sto prodice bandas de seguridad en &l espectro de salida.

En el muestreo lo que se procura es eoplear las bandas de
seguridad para permitir la reconstruccién del mensaje por
medio de filtros pasabajas practicos con un minimo de
mutilacidn de alta frecuencia®s.

Cabe mencicnar que los efectos producidos al muestrear una
sefial son de perder elementos de alta frecuencia, 1lamado
"efecto de apartura" y ruideo fuera de banda pero éstos son
pequeﬁmﬁ‘siempre y cuando T4 >*> 2ZW o como se dijo antes
utilizandbd un buen ftiltro. )

Pero cosa curiosa sucede en la practica, ya que la condicién
Ta 2> 2W no es muy conveniente para transmisién de sefial,
pero lo e para los sistemas de control de datos muestreados
y simulacisdn digital donde se  emplea comunmente la
reconstruccidn de escalera? |

1= Pueden ser Tiltros activo . butterworth loms destilinandow Para

realizar swuta operacidédna.

14 YVear Tigura B.7 dal libro "Sistemas de Comunicacisn” dw

Bruce Carlwmon.
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2.2 INTERFERENCIA DE COLAS ESPECTRALES (ALIASING) . SENALES DE
BANDA NO LIMITADA.

5

Hasta este momento se ha tomado en cuenta 2] hechp de gue las
seBales reales no son  de banda estrictamente limitada. Pero
un espectro de mensaje como el de la figura 2.5z se considera
que, en Ttorma virtual, es de banda limitada si el contenido
de frecusncia arriba de w es pequenc y s presume que no =1
importante en lo que a conduccién de informacién se refiere.

XU x,n

(a) b)

Figura =Z.5 Efecto de Imtarfercencians de colan ompwe tral s s
@) scrupeactro del menmsa dJa cdee Dhandsa No Limitacmy

B> wwpacbrog Jde merrma Jie mMuesBroacdo con trmnlmpmn.

Cuando se muestrea tal mensaje, habra un traslape inevitable
de componentes espetctrales, observe la figura 2.5b. En 12
recanstruccién, las frecuencias originalmente fuera de la
handa nominal del mensaje apareceran en la salida del filiro
en lz forma de frecusncia mucho menares. As1 por ejemplo,
F, =W resulta ser fe — fi < W, como se indica en la figura.

Este fenémeno de traslacioen de frecuencia hacia valores
menores ocurre siempre que se submuestrea una componente de
frecuencia, o sS2a gue, Te = 2f, y se le da el nombre
descriptiveo de interferencia e colas espectrales (zliasing).
El efecto de =sta interferencia es mas serio gque el de las
frecuencias espurias  gue pasan por filtros de reconstruccion
no ideales, | ya gue las Altimas caen fuera de la banda del
mensaje, mientras gue  las companentes interferentes caen
dentro de égta.

Splucisn: la interferencia de colas gspectrales se remedia
filtrando =l mensaje ftante como Sea posible antes del
nuestren y, si s necesario, muestreando a  una velocidad
mucho mayor gque -la nominal de Nyguist.

Veamos ahora el caso de la.voz. El espectro de voz promedio
se woxtiende mas alla de los 1# khz, como puede observarse en
la Tigura 2.6, aunque mucha de la energia se concentra en el
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intervalo de 18 a2 &6 Hz vy un ancho de banda de 3 Khz es
suficiente para inteligibilidad. Cuando una onda de vo:z se
procesa primero por nedio de un filtro pasabajas de 3 Ehz a
4 kKhz y después se musstrea 2 fs = B Khz, gque es lo normal
para sistemas telefdnicos, los componentes interferentes de
ciolas espectrales estan en forma tipica 3@ dB debzjo de la
s@fal deseada y en forma virtual pno se perciben. De esto
altimo expuesto se deja por zcentado para nuestro transmisor
como una  herramienta Gtil para evitar interferencia de colas
espectrales.

G (h

1 } ] +— S, kHz
4

Fligura Z.d8 Daemnuidacd ompectral tipilico de wrnergia paora mafinlwess

cled wvorx .o

2.3 BISTEMAS DE MODULACION DE PULSOS. OBSERVAC IONES
GENERALES.

Nos referiremos en esta ocasidn a los sistemas de modulacién
PAM (Modulacién en Amplitud de Pulsos), PIOM (Modulaciéan en
Duraciéen de Pulsos) v PPM (Modulacian en posicien de
pulsos) =

Se pueden establecer tres cobservaciones generales:

1) Las ondas moduladas por pulsos tienen CD v un contenido de
baja frecusncia apreciables, en especial cerca de las
primeras arménicas de fu = 1/Tw , (también puede decirse lo
mismo de la modulacién por Pulseos Codificados PCM). Por lo
que la transmisidén directa es muy dificil, por no decir
imposible.

2) Luzndo se transmiten las ondas moduladas por pulsos, se
debe tener cuidado en el traslape de los pulsos, ya que éste
destruiria la modulacidén.

i3S

No - tocarsa en detalle @l desarrolle de sstow tipoms de
modulacldn, Ya que maw WUDOoOMse Que w1l lwoctor tiene alguna

Bate cde cormocimiento previco.
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) Las ondas moduladas por pulsos se pueden demodular
mediante 'la reconstruccién {(ésto es cierto para la modulacién
analégica de pulsos). De manera conceptuzal, los valores
muestra se wtraen de la onda modulzda, convertidos en
impulsos ponderados, y Tiltrados a pazsabajas.

Con respecto al primer punto, la transmisién de pulsos a
corta distanciaz puede ser factibleé sobre circuitos aldmbricos
0 cable coaxial, pero una transmisidén eficiente requiere una
traslacidén de frecuencia adicionzal. En consecuencia, muchos
sistemas de pulsos tienen un paso de modulacién de portadora,
en 2] cuzal los pulsos se convierten en pulsos de RF.

En forma analitica, si decimos que (%) es la onda modulada
por pulsos, la sefizl transmitida efectiva es

He (L) = gy (b)) Ag coswet, donde f. »» fue

En la figura 2.7 se muestra el diagrama de un sistema
completo de transmisien de pulsos, en el cual como se puade
observar puede perfectamente adaptarse dentiro del sistema de
bloques de la figpura 2.1%e,

4

0 [ Firo 50} Fioauador] %o [Moduiador] %<\
© 7 *|pasabajas -o.—Muumadu = .| de pulsos portadora
‘7 4 I
x.(1 x, (e} xgle) .
JDemoduladar| “F Filtro
de portadorn Convertdor pasabajas x(n

Fidgurra 2.7 SBiliuwtema cdoa Comuanicnecaldn ode Moduliacidsdn do PFuluoo.

El transmisor esta constituido de un filtro pasabajas, un
muestreador, un modulador de pulsos Yy un modulador de
partadora. EIl receptor incluye la demodulacién de la
partadora seguida de un conversor, el cual cambia la, onda
modulada por pulsos &n un tren de impulsos ponderados x£(t) 0
en el eguivalente realizable. Lz recuperacién del nmensaje se
efectia después por medio de filtraje pasabajas. '

En cuanto al ancho de banda de transﬁiaién, las ventajas
practicas de la modulacién anzlaéagica de pulsos dependen de la

14 En @1 transmisor, @l modulador doe pulesos pusde ser tambiwn

w“un :adi%icudar de pulmos tal coma PCM.
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duracién de estas, siendo pequeda en comparacién con el
tiempo éntre ellos, o sea

T 4% T £ 1/2W ' 2.7

por lo que el ancho de transmision en bhanda base s

.

Er /28y W (2.8)
=3 )
v la modulacidén de portadora duplica #ato, dando
E'T = E:T' ] P (2.9}

= EREN

Pero, con o sin modulacién de portadora, el ancho de banda
gque se regquiere es  grande @n comparacisn con 21 ancho de
handa del mensaje W.

Por analogiz con la modulacién en angwlo, es e sospecharse,
v de hecho lo es, que del gran ancho de banda de la
modulacisén anzldgica de pulsos resulta  wna “reduccion  de
ruida de banda ‘ancha", ademas, @l ancho de banda se determina
psencialmente por la  magnitud de la reduccion de ruido
deseada, mMas que por &l ancho de banda del mensaje 2n si.

2.4 MDDULACION DE PULSOS CODIFICADOS: PCM, DM Y DPCHM.

La modulacidn por pulses codificados (PCM) =25 una modulacian
digital en la gue el mensaje se representa por medio de un
grupo codificado de pulsos digitales (amplitudes discretas).
Lz mocdulacisn en delia (DM} v la modulacién diferencial por
pulsos codificados (DPCM), son variantes de la modulacién por
pulsos codificados.

Em la modulacién analégica, el parametro modulado varia an
forma  continua y pueds tomar cualguier valor de los
correspondientes al intervalo del meEnss je. :

Cuanda la ondas modulads se altera con ruido, no existe en 2l
receptor forma de distinguir el valor transmitido exacto.
Supéngase, sin  embargo, que s permiten sélo unos pocos
valores discretos para el parametro modulados i la
peparacién eéntre aBhion valores o6 grantde @n cemparacidn con
las perturbacines de ruido, sera algo sencillo decidir en el
receptor con precisién los  valores especlificos que fueran
enviados. Asi, se pueden eliminar en Torma virtual los
efectos del ruido aleatorio, 1o cual constituye el ORJETIVO
de la modulacién por pulsos codificados. En forma colateral,
1a propiedad de amplitudes discretas se puede emplear en los
sistemas de este tipo de modulacién para larga distancia con

A
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repetidores regenerativos, los cuales no se estudiaran aquil
por no ser objetiva de esta tesis, con lo gue s2 gana una
gran ventaja adicional sobre lzs demds formas de transmisian
analdgica.

2.4.1 CUANTIFICACION Y CODIFICACION.

La figura 2.8 muestra el diagrama de blogues con los

glementos de -la generacién de modulacion par pulsons
) Filtro I— i - e
x(n pasabajas Muestreados| Vetf} Cuantificador AW | codificader |Modulacién por |
- .
amyl!‘: " [z de Q niveles de vpulsos puisos .
_|pmehtuees . codificados .

Figura .8 Sliwbeoma para La gemneraciliéen de la modulacidn par

pulnos cadiftlicadon.

F

codificados. La sefal continua primero se filtra a pasabajas
para evitar la interferencia de colas espectrales (aliasing)
y después se muesireo para dar ¥e(t). Los valores muestras se
redondean o cuantifican al valor discreto predetermindado mas
préximo o nivel cuantico. La sefal muestreada y cuzntificada
resultante Yme (t) ®s discreta en tiempo (en  virtud del
muestreo) y en amplitud (en virtud de la cuantificaciény. Por
Nltimo, Megq(t) se opera mediante un codificador que convierte
las muestras cuantificadas en palabras de cédigo digital
apropiadas, con una palabra cadigo por caca muestra, y genera
la correspondiente sefal de banda base de modulacisn por
pulsos codificados como una forma de onda digital.

Nétese, gue vista desde otro punto de ohservacién, la figura
2.8 es un convertidor analédgico 'digital, (A/D). DPe manera
obvia, los parametros de la- sefial codificada dependen del
namero de niveles cuanticos @, porque cada palabra cadigo
debe repressntarnr Eﬁclusivamente una de las paosibles muestras
cuantificadas. Para indagar la -relacién, sea v el namero de
digitos en 1la palabra de cédigo, teniende cada uno de los
valores discretos. Puesto que hay Wv  palabras de cadigo
posibles diferentes, se requiere qua pv & G para  una
codificacidén unica. Por lo tanto, cuande se @ligen los
parametros de tal manera que la igualdad se cumpla,

vy = i v = log, 4 . ' (2.18)

En ganeral; [ A Y v > 1. Y =i ocupamos la forma
binaria, entonces @ = el rdmero de niveles cuanticos se




en~Epsenu,t ' (1.3)

donde: em valor instantaneo del voltaje modulante (V)

Iton

Em valor pico del voltaje modulante (V)
We @ 2nf, frecuenciz modulante (radianes par segundo)
Cuando s efectia la modulacién, la amplitud instantéanea

dela RF modulada se expresa como:
e=Ecgentct + hinaEqcos(we — wplt — BMaEccos (e + wgpdt (1.4)

Cada uno de los tres términos de la scuacién (1.4) para la RF
modulada se relaciona con la frecuesnciz portadora we (=2xf:).
El primer término es 1la portadora pura misma. El segundo
térming la frecuenciz portadeoraz menos la frecuencia de audio.
El tercero es 1la portadora mas la frecuencia de auvdio. De
aquil se deduce gue cuande se modula en AM aparecen dos bandas
laterales llamadas superior e inferidr, mas una tercera que
es la misma porftadora. Las tres frecuencias se radian y se
captan por el receptor AM.

La ecuacien (1.4) también musstrz las amplitudes relativas de
la portadora v cada banda lateral. 5i el indice de modulacién
estd en el mavimo 1@@4, la amplitud de cada sefal de banda
lateral s la wmitad de la portadora. Para m menor que la

unidad, el voltaje de banda lateral es todavia menor.
1.9.1.3 CALCULOS DE POTENMCIA AM.

Al pasar de las relaciones de voltaje a relaciones de
potencia (gue son de facil demostracisn, pero en este
documento no se hard ya gue no es de gran interes saber como
g2 obtienen, sino como se interpretan), la.potenciaz total
transmitida estd relzcionada & la potencia de la portadora
{(Pe} v potencia de banda lateral mediante:

CREPL + AMLPPe + AMa®Po  watts (w) (1.5)
donde: i = potencia total transmitida, watis{uw)
Pz = potencia portadora, watts(u

El segundo y el tercer término en 1la ecuacien (1.3) son la
potencia de cada banda lateral. Suponiendo bandas laterales
uniformes y combipando 1la potencia de banda lateral se
obtiene: )

R=Ps + %m.=Ps watts (w) (1.6}

i m* es la unidad, la potencia de banda lateral total es la
mitad de la potencia de la portadora. En realidad éstoc es
cierto sélo para modulacién de onda senoidal, que no es un

[
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medio practico de modulacién, pero por facilidad de andlisis
aqui se usan estas ecuaciones, como que si fueran aplicables
a todos los medio de radigdifusisn. La inteligencia esta
representada por las bandag laterzles, no per la portadora.
De hecho, la frecuencia portadora podriaz desecharse de 1a
transmisién y un receptor especialmente disefado podria
recoger vy  trasladar el mensaje. E£sto en si  ahorraria un
minimo de &6.7% de toda la potencia transmitida. De acuerdo
con esto, podriz desecharse una de las dos bandas' laterales
de la transmisién, ya que la inteligenciz completa esta
contenida en cada banda lateral. Esta practica realmente se
lleva 2 cabo en una forma de comunicacién lilamada handa
lateral dnica (SSEB). Tal transmisién se hace con o sin  la
portadora. Esto resulta en ahorro de potencia transmitida vy
ancho de banda requerido. Con la portadora desechada, el
sistema se llama banda lateral dnica con portadora suprimida
(SE8R-58C) .

De todo lo anteriormente expuesto, &5 obvio que Lna
glteracisén debido a ruido, de cualguier indole, vya sea
blanco, gaussiano, atmosférico, etc. alterard la informacién
ya que esta reside en la amplitud, entonces el sistema AM es
sensible al ruwido. Ademas, hay wn enorme desperdicio de
potencia aungue se ocupe técnicas de supresién de portadora o
de banda lateral danica. De cualquier manerz, como lo que se
trata es de enviar también datos, practicamente gquedan
eliminadas las formas de AM de banda angosta ya gue al hacer
eégto disminuiria la velocidad de transmisién de datos.
Entonces, si ocupamos el primer modelo AM se tiene cierta
ventzja que es la facilidad con que se puede demodular; pero
sus desventajas son:  la potencia consumida en la portadora
(que no lleva informacién) y la redundancia y ancho de banda
excesivo inherentes al transmitir informacién de modulacién
en las bandas laterales inferior y superior. Cada una de las
bandas laterales contiene toda la informacion de la sefal
moduladora.

1.4.2 TEORIA DE LA MODULACION EN ANGULG.

La forma de onda modulada, dada por:

Fiti=tr(t)cosluw.t + O(t)I=A(t)cosE(t). (1.7
1

e descrita completamente por una amplitud AL, una
frecuencia de portadora f.o y un &ngulo de fase 0(t). En AM,
la envolvente de portadora A(t) variz como se muestira en la
Figura 1.1b, mientras qgue &@{(t) permanece constante. En
modulacidén de angulo, la A(t) esta fija y la sefal moduladora
controla 2 ®@(f). La modulacien en Anguleo puede ser en
frecuencia @ en fase, dependiendo de la relacion exacta entre

@{t} v la sernal moduladora.
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Los sistemas de modulacién en &ngulo son  inherentemente
insensibles 2 fluctuaciones de amplitud debidas a ruida,
particularmente & ruido impulsive. Los bajos reguerimientos
de potencia y la relativa simplicidad de los moduladores
angulares, son ventajas adicionales para aplicaciones
moviles.

1.6.2.1 MODULACION DE FASE (PM).

En la modulacién de fasse, la desviacién de fase instanténea
de la sefal modulada respecto a la onda sin modulacién, es
proporcional a la amplitud de 1z sefal moduladora (ver Figura
l.lec ). Para una sefal moduladora general va(t) en (1.7).

B(EI=kavm(t) (1.8)

donde ke es la desviacién de fase en radianes por volt de 1la
sefial moduladora del angulo total E(t), respecto a su valor
no modulado. (Observar que el valor no modulado de E(t)
aumenta linealmente con 21 tiempo, coma se muestra en la
Figura 1.lc. Con V. definido como el maximo de [vm(t)l/Vm
normalizado con esta notacién,

2(ti=kaVmyv () (1.9}

y el corrimiento de fase maximo keVm= AP, se denomina . indice
de moduwlacién para modulacidén de fase. Se denota con el
simbolo my y fisicamente es la mayor desviacién de fase en
radianes producida por vm(t) en un modulzdor de fase con
sensibilidad ke. Un incremento del voltaje modulador elevara
al mp. A diferencia del factor de modulacién m.= en AM, el
valor de me no se restringe a un valor maximo de 1. En
cualguier modulador de fase practico habra un corrimiento de
fase maximo que puede alcanzarse con  una distorsian
aceptable. Ademés, en la medida en gque la desviacién de fase
se incrementa, crece también el ancho de banda de la sefal.
Estos factores establecen el limite mavdimo paraz mg.

En términos de me, una seral modulada en fase se expresa
como:

Fem(T)=Acosluwct + mgv(t)] ) (1.14)
La desviacién instantdnea de fase es:
G(E)=muv (t) radianes (1.11)

y la frecusncia instantanea de la onda es:

Wit =we + do(t)/dt=we + mpcdv (t)/dt (L.12)
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La variacion de £(t) y w(f) para una onda PM con modulacidn
sinusoidal se muestran en las Figuras 1.1c y d.

1.9.2.2 MODULACION DE FRECUENCIA (FM).

La modulacién de frecuencia resulta cuando la desviacién Ly,
de frecuencia instantdnea w(t), respecto a la portadora wec,
es directamante proporcional a la amplitud instanténea del
voltaje modulador, como se ilustra en la Figura 1.le.

Come

w(t)=d§/dt=m= + dO(t) /dt (1.13)
la desviacién £w de w(t) esta dada par

Sult)=w () — wo=da(t)/dt . {(1.14)

En la modulacién de frecuencia, Sw(t) se hace proporcional al
voltaje modulador v.,.(t); es decir, -

Ewlt)=k,vm (L) (1.15)

donde k. es la sensibilidad del modulador® en rad/seg/V.

+
Como G(t}=jw kwvm (B)dt + 90d) (1.16)

La sustitucién de (1.16) en (1.7) con @(#) supuesta nula, da
la expresisn para una onda modulada en frecuencia:

+

Fem(t)=Acosluct + k., Im vm(Eldtl (1.17)
1.9.2.2.1 DEFINICION DE INDICE DE MORULACION PARA FHM.

Si un voltaje modulador de la forma:

vm (E) =V senu,t (1.18)
s aplica a un modulador de fase, su salida sera:

Fpm(t)=Acos(uct + mpsen want)d (1.19)
La aplicacién del veltaje modulador:

v (t) =V cosumt . (1.26)

a un modulador de frecuenciz, produciria:
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Frm (£)=AC08 Tuet + (EuVYa/um) (5200,1)) (1.21)

De (1.1%) y de (1.2#) se deduce que el producto kwVe s 1z
desviarisn de frecuencia gue corresponde al voltaje modulador
pico. $i la desviacién pico se define como Hw, donde:

)

ow=kEuNm (1.22)

ld expresién para la anda modulada en frecuencia se puede
expresar Comoi

Fem(t)=Acos (uet + D/ W SEMURTE) {1.23)
o bien:
Frm(t)=Acos (bt + OF/fm SEMNWMTE) ) (1.24)

8i se define un indice de modulacién como:
me= AW AR= OT/Tm (1.25)
entonces: -
Frem(t)=Acos (bet + Mmesenuwpt) (1.28)

y las formas de onda PM y FM de (1.19) y (1.26) son idénticas
para indices de modulacién iguales. Con esta definicién de
indice de modulacién, la dependencia de onda de los espectros
de forma dee onda PMy FM en el indice de modulacién puede
debatirse simultansamente=.

En conclusién, debe observarse que la frecuencia instantanea
de las ondas PM y FM se puede calcular de la relacion:
witl=do(t)/dt (1.27)

Parz las sefales moduladoras especificadas en (1.18) y (1.z2d)
los resultados son como sigues

Wt dpmEwe + Wa DOcOSWLT {1.28}

¥
Wt pmSlie +  AWUCDSUmt (1.29)
= Podria obijotarss QU (L 19> provienms (=L _J wrna soefMal
modulsadora sinmnuscidaly miwntras qQue wna comsenaidal, w2 umds
para (1.2 . Easto - cimsrto, PeTCo la distribucisésn do
potencilia =y w1l eampectro [-L_J wLAra onda FM =1 P -
indaopendisnte of v 1m o abmoluta de 1a Torma de onda
modulandora. Por lo tonto, la mimpliticacidén matemadticsa quae
raoulta de omcOoOgeET arn sono para PM y un comeanco para FH, o

@limina la jgenwralidad del dubnte dae low eBPpecCtTrOoOm..
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La relacién entre las variaciones instantdneas de fase vy
frecusncia en las ondas PM yv FM con modulzcidén sinusoidal se
muestra en la Figura 1.1.

1.6 2.3 ESPECTROS DE ONDAS MODULADAS EN ANGULO.

Una onda FM o PM con 1indice de modulacidén M=M= Mg 4
Trecuencia T de portadora Y Tfrecuencisa moduladora
sinusoidal, se puede representar mediante la expresison:

Fao(t)=Vocosluct + mesenu,t) (1.3)
Mediante desarrollos trigonométricos y representaciones en
serie de funciones de Bessel™, la Fq(t) se puede expresar
comod Una serie de componentes espectrales discretas de la

forma s

Falt)sVeiTs, ling)cosugt

+ Jiime)cos{uwe + wWutt — cos{ue = wWn)tEl

+ Jelmedlcos(ue + 2unlt - cos{ue — Zunitl

+ Jxlme) lcos{we + JIwndt — cosdue ~ JTwn)tl

+ Jalme)lcos(w. + Juw,lt — cos(ue ~ 4duy,ldtl

S R, (1.317

en donde los J,({me?! son funciones de Eessel de primera clase.
De esta manera, una onda modulada en angulo con modulacidn
sinusoidal de frecuencia dnica, estd constituida por una
portadora mas un mamero infinito de frecuencias laterales en
ambos lados de la poriadora en feo £ nfm, n=1,2,3,...

Para un me dado, lags amplitudes relativas de portadora vy
frecuencias laterales s2 pueden obtener de wna tabla de
funciones de Bessel. Su comportamiento general se muestra en
la Figura 1.2, &i el {ndice de modulacion varia, 1la
portadora o U par de frecuencizs laterales puaden
desaparecer por conpleto!. Este fenameno se puede usar para
establecer la desviacién de frecuencia de un transmisor FM;
para una AT especificada; se escoge f, de tal suerte gue
Jalme)= ¥ el modulador se ajusta hasta que 1la portadora
(ohservada en un analizador de espectros?, desaparece. Se

puede usar un procedimiento similar con cualquiar
pareja de bandas laterales yv el mismo procedimiento se
puede usar también para veprificar la linealidad del

modulador.

Con una seral moduladora mas general (por ejemplo, no
sinusoidal); las amplitudes relativas de portadora Y
= Emtado Solido en Imngeniesrisa de Raripcomunicacidsna Apendice

[= Haerbmsrt C. Krauss, Charlws W.BPBomtiamn Y Frederick Ranb.
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frecuencias laterales en una sefial FM o PM varian con la
amplitud ¥y frecuencia de la serdal moduladora, aungue la
potencia total corntenida en la forma d= ondz modulada
permanece constante.

Aunque la.anchura de banda ocupada por la sefial modulada en
Angulo es teéricamente infinita, en realidad las amplitudes

1.0
08 Poriadora
T1a. frecuencia lateral
@ 0.6
Dl
] . .
§ 0.4 A L \\,——\ 53-_-63. -73. ‘83. "93. _.Im-_].la._.lza
3 ol LA KA D '
202 L% - e
'E' / / H
NEEAE X 7
o2 NBANWA W
p
—0.4
0 1 2 3 4 5 @& 7 8 9 W 11 12 13 14 15
s my
Fligura 1.3 Amplitudom reluoutivam deéa 1I1n portadora » de laxs 152

Primerns componmgmntes de Tfrecuencia laternl cde uns

ondmn Mmoduladn e drngulo eon opowmdiclidrn o m@

de fracuencias laterales de orden superior decrecen
rapidamente, como puede verse en las Figuras 1.3 y 1.4, por
lo gque el espectro transmitido puede estar limitiado &n banda
sin una distorsidn seria. La Figura 1.3 ilustra los espectros
de una onda modulada en angulo con frecuencia moduladora fija
fm ¥ valores crecientes de me , debidos a N0, gue  aumenta
2n wn sistema PM, o =2 NTy gue crece en uno FM. La  Figura
1.4 muestra los espectros gue se producirian en un sistema M
si la desviacion de frecuencia AT se mantuviera constante,
mientras variara la fa.. DObsérvese que el valor de moe=me
crece al decrecer la fm.

La anchura de banda aproximada reguerida para una sefal
modulada en angulo, estd dado por la relacién conaocida como
regla de Carson:

|

B=2fm(me + 1)=2(0F + fn) . (1.32)
Con mas exactitud, la anchura de banda se puede calecular como
la necesaria para pasar un porcentaje arbitrario (digamos el
28%) de la potenciz total de la onda modulada con espectro
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infinito. Con la hipétesis de que la Felt) de (1.31) es un
voltaje, con V==1 voltios aplicado a una resistencia de 1
ohm, la potencia entregada =zl resistor es de #.5W* (Esto es
independiente del grado de modulacién, pues la onda tiene
amplitud constante). La potencia es una onda limitada en
handa y oe& encugntra sumando las contribuciones de las
diversas componentes de frecuencia, de la manera siguiente
{(si Ve=1 voltioy y R=1 ohm):

P=@.5 JoR(Me) + JiZlme) + J2Z(mea) + ... (1.33)

Con la tabla de funciones de Bessel de primera clase y una
férmula de recurrencia, se pueden encontrar las amplitudes
relativas de los Jaime) y sustituirse en (1.323), para
determinar el namero de parejas de frecuencias laterales
requeridas para representar el porcentaje deseado de la
potencia total.

En la practica, el ancho de banda permitido en un sistema de
camunicacien s  Tija por regulaciones gubernamentales, en
nuestro caso por ANTEL, y el disefador debe limitar la
frecuencia moduladora méxima y el indice de modulacian, para
permanecer dentro del ancho de banda legal.

En general, el espectro que resulta de 1la aplicacién
simultanea de frecuencias moduladoras fi, f=, f=, cCcontiene
componentes en feo £ kfi £ mf=z * nfs, donde ky my n toman
todos los valores entercs. E1  problema que se da en la
modulacién en Angulo es que el espectro no es simétrico
respecto a la portadora, aun para sefales moduladoras
relacionadas arménicamente, por lo que se requieren ambas
bandas laterales para una demodulacién coarrecta de la sefal.

1.6.2.4 DIAGRAMAS FASORIALES DE ONDAS MODULADAS EN ANGULO.

Un diagrama fasorial de la portadora y de las frecuencias
laterales en (1.31), 25 una herramienta atil para concebir la
forma en que se combinan estos términos para producir una
sefal con la amplitud constante, pero variando en frecuencia

y fase. Con la portadora como referenciza, la frecuencia

lateral superior en fe + fn pusde trazarse como un fasor con
amplitud Ty (Me) girando en sentido contrario a las manecillas
del reloj con una frecuencia en radianes wn, y la frecuencia
lateral inferior en fe — fm €8 un fasor con amplitud —J1{Msd,
girando en el sentido de las manecillas del reloj can
velocidad angular —uy,. La Figura 1.5 muestra las relaciones
entre la portadora y las daos primeras parejas de bandas

F-8
Principio. de Comunicaciones,., Simstemas, rModulacion ¥y Ruido.
A.E- Ziaemer » H. Trantesr. CAp fSB.2"



laterales en (1.31). El fasor de portadora es estacionario Yy
la rotacién angular de las otras comnponentes se muestra
respecto 2 la portadora. Las Figuras 1.3 a-e muestran la
portadora y las componentes de frecuencia laterales para t=#.

Netese gque las proyecciones sobre el eje real de los fasores
representan la magnitud de las carrespondientes funciones del
tiempo, por lo que las funciones coseno quedan a lo largo del
eje real t=g. El fasor de portadora se ha puesto con C y la
primera pareja de frecuencias laterales con U, y Li en bh y .
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Para cierto t»#, Us y Li pueden tener las posiciones que se
muastran en f, lo que revela que estos dos fasores tienen
siempre una suma que se encuentra a lo largo del eje
imaginario. En forma semejante, los fasores parz la segunda
pareja de frecuencias laterales (U= y L=} se muestran en d vy
e para t=@ y para t»@, la Figura 1.3g muestra que su suma se
encontrara sobre el eje real. La Figura 1.3h muestra la suma
de todas esta componentes (en una escala diferente). El fasor
de portadora es 0-C; la resultante de la primera pargja de
frecuencias laterales es C-D y la de la segunda es D-E.

La suma de todos estos fascres es 0~E, que en esta Figura
tiene la misma amplitud que la portadora 0-C. En geperal, la
suma de la portadora y todas las parejas de frecuencias
laterales en (1.31) es necesaria para dar una sefal’ de
amplitud constante para todos los grados de modulacian.
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Obsérvese que las parejas de frecuencias laterales de orden
par, son siempre colineales con el fasor de portadora,
mientras que las de orden impar s& sunan &n Angulos rectos a
la portadora. _

Para un valor fijo de me, CON el transcurso del tiempo giran
los fasores y producen una resultante que oscila respecto al
fasor de portadora, como S ilustra en la Figura 1.6,
originando una desviacién de . fase NB  maxima en  las
posiciones 0-A y 0O-E respecto a la portadora no modulada en
0O-C. Se deduce del diagrama que ectz sefal esta modulada en
frecuencia y fase, pues el fasor debe girar mas de prisa que
la portadora (wrw=) para ir de la posicién B a la A, vy mas
lentamente que ella (wiwe) cuando pasa de A a la B. La
frecuencia instantanea de la resultante es igual a we en los
puntos A y B, y tiens su madxima desviacién al pasar por C.

1.4.2.5 COMPARACION DE FM Y PM.

Para una onda moduladora sinusoidal de frecuencia dnica se
demostré que los espectros de FM y PM san idénticos, de tal
suerte gue surge la pregunta icual  tipo de modulacisn es
preferible?. Esta pregunta carece de respuesta, pues depende
de laz naturaleza de la sefal moduladora, del ancho de banda
resultante del espectro y de consideraciones sobre el ruido.
La Figura 1.3 muestra que si . s mantiene constante, el
ancho ,de banda del gespectro aumenta cuando crece Ne o FAY: i
Un incremento en fm conduce a un incremen*o proporcional en
el espaciamiento de las 1ineas espectrales, aumentanda asi
proporcionalmente el ancha de banda. La Figura 1.4 muestra
que si Af se mantiens constante (Correspondiente a un Vm
constante en FM) y se eleva Tm, el valor de me decrece 'y el
ancho de banda permanece relativamente constante.

En radiodifusién comercial y én aplicaciones de radgio
méviles, predomina la FM. £n la radiodifusién en FM éggte es
un asunto de estandarizacien legalj En radiomévil es comian la
FM, probablemente debido a la sencillez de los circuitos del
modulador a varactor. Por otra parte, la PM se usa en
aplicaciones de banda ancha donde, Ppor ejemplo, la sefal
moduladora o banda baja puede consistir en 12 a8 2 canales
telefénicos en multiplex. El siguiente analisis simplificado

sera una biEe para elegir entre FM vy PM.
1.#.2.5.1 ANALISIS DE RUIDO.

En un sistema libre de ruido, puede escogerse AM con banda
lateral unica para reducir al minimo el ancho de banda, ©
utilizar FM o PM dada la facilidad para producir la anda
modulada. Sin embargo, en uWn sistema practico la sefal que
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rada componente de ruido producirid un voltaje de ’
frecuencia diferencial de igual amplifud, como se
la curva Vo de la Figura 1,7d, donde 1a curva de
espectral de potencia de ruido (Po) también es plan

salida en
muestra en

densidad
-

e = - = -

LA ﬂ%
4

_ af ae

(a) b)

e

v, v, P,
! 0 v,
o wy

(e} (d)

(e) N

Figura 1.7 a) Caracteriosticas de tranefersencio doe umn detocbtor

der FM idealy biCaracterintica de tranmferencis de
diatector de PM ideal = )méos componente de ruida
dg Tracuawnc la Gnica <Vi) » 1a resultamntm (VYrg

di)volbtn e cda walidn 3 eowpactra of o dyhuldud o

pétnncin o W wr detmator Pt cdwbidos

- ruido

blancay @eivoltade de walide del detector de o | v

oupactra cde denwoidad de potencisn debidom a raido
blumnco » Tivolta Ju (=] malicda W .npnntrm_ e
derwdcdad cler potaenc ia e wn cdoetector de Fﬁ =i aw
aplica dwwmfuomis arriba cde W .
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Por otra parte, en el detector FM el voltaje de salida es
proporcional a Af o a dosdt. Cuando el extremo del fasor
barre e1 punto B pasade de la Figura 1.7c, @s obvio de
inmediato gue dé/dt crecera al crecer Wa, Y pusde demostrarse
analiticamente que Vo es directamente proporcional a Wa, COMO
se aprecia en la Figura 1.7e. El espectro de densidad de
potencia de salida es par lo’ tantm parabélico, comp Se
muestra en la misma Figura.

Resulta ahora claro por gqué se prefiere la PM en 1la
transmisién. de canales telefénicos maltiplex; es decir,
aparece la misma potencia de ruido en_todos los canales,
mientras que en la transmisién FM los canales de la parte
superior de la banda tendrian excesivD ruido.

1.6.2.5.2 CIRCUITOS DE REFERENéIAﬁ.

Las amplitudes relativas de las componentes de alta
frecuencia de la sefal moduladora son comparativamente
pequefias. La FM tiende a deteriorar 1la calidad de las
frecuencias moduladoras .mas altas. Esta caracteristica se
neutraliza wusando circuitos de preeénfasis en el transmisor.
Esta técnica amplifica artificialmente las sefales de audio
de frecuencias altas antes de modular la paortadora. Por estos
medios la desviacién correspondiente a las altas frecuencias
se incrementa. Esto a su vex resulta en mayor fir. El
resultado neto Bs una reduccién de la deterioracién por ruido
para las frecuencias de audio altas.

Como las frecuencias altas se incremantan artificialmente en
el transmisor, este proceso debe compensarse n el receptor.

Ecto se lleva a cabo en la seccién de audio del receptor de
FM por medio de un circuito de deénfasis.

La cantidad de amplificacién de alta frecuencia o preénfasis
ha sido normzlizado. En los Estados Unidos de Morteamerica ¥
por ende EL SALVADOR, la radiodifusién de FM y la transmisien
de sonido de TV usa su preénfasis de 73 ps. Algunos otiros
paises usan una norma diferente.

En un canal FM dnico (como una radiodifusién FMY, de acuerdo
con la Figura 1.7e, apareceria un ruido considerable de alta
frecuencia en la salida del detector. No obstante el andlisis
de la distribucién de la energia espectral de seRales de voz
o de misica, muestira que la mayor parte de la energia se
presenta por debajo de los 5@E Hz y decrece rapidamente por

o Elimctronica =sn Sistemas A Comunicacilion. Saol Lapatine Cap.s

» Estado Solido [ Ta% Irngenieria de Radiocomunicacions. [ o

Krausnss, C. Bomstian Y F. Rasnb. Cap. 8.7~
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encima de esa frecuencia. De este  modo, es pasible
preacentuar o hacer un preénfasis el contenido de alta
frecuencia de la sefal moduladora en el +%ransmisor Yy

desacentuar o hacer un deénfasis a la salida detectada en el
receptor a fin de preservar el balance de audio adecuado. EI1
circuito de deénfasis reduce también la salida de ruido, pues
hace gque las curvas de Vo ¥ Pa sean planas por encima de 1la
frecuencia de ruptura de preénfasis, como se muestra en la
Figura 1.7f. De esta manera, la FM con preénfasis—degnfasis
@s realmente una combinacién de FM y FPM.

Como se dijo anteriormente y haciendo hincapie, los procesos
de preanfasis vy deénfasis s usan comunmente en 1z
transmisiaén y recepcisén de FM y proporcionan, un me joramiento
de 13 a 16 dB en el ruido. Néotese que este procedimiento es
un simple ejemplo del esquema de procesamiento de sefales gue
utiliza las diferencies de las caracteristicas de la sefal ¥
el ruido para procesar la sefal en forma mas eficiente. E1
proceso completo de FM es en s{ mismo es un ejemplo de otro
gsquema mAs complicado de procesamiento, en el cual se
aprovecha el hecho de que el ruido aleatorio altera la
frecuencia instantanea de una onda portadora, mucho menos que
la amplitud de ella {(para una relacidn grande de portadora &
ruido). Las propiesdades de mejoramiento del ruwido del PCM
(que se utilizard en la parte de audio del transmisor como se
vera mas adelante), Yy de otros sistemas de banda ancha se&
deben a las diferencias entre las caracteristicas aleataorias
del ruido y de la sefzl.

Una funcien de transferencia de frecuencia simple gue
enfatiza las altas frecuencias y que se ha encontrado muy
efective en la practica, es: :

H{wd= 1 + j w/w, (1.34)

Un ejemplo de una red que se aproxima bastante a esta
respuesta se muestra en la Figura 1.8a. El dibujo asintético
del logaritmo de la amplitud y la frecuencia para esta red se
muestran en la Figurz 1-8b.

Con r»R la respuesta de amplitud tiene dos frecuencias de
quiebre dadas por w.=1/rC ¥y w==1/RC. Entonces se enfatizan
las sefales en el intervalo de w. 2 U=. (realmente, las
componentes de mayor frecuencias pasan sin ser alteradas, en
tanto gque las componentes de menar frecuencia se atenuan. La
atenuacién puede por supuesto compensarse después mediante
amplificacian). La eleccien de f,=w,/2n no es critica, pero
= usa 2.1 kHz normalmente en la practica (rC=75ps).
fo=u=/2n, deberiaz caer por encima de la mayor frecuencia de
audio que se va a transmitir, fo:3® KHz es un valor tipico.
En el intervalo comprendido entre estas dos frecuencias
lH(w) 2z1 + (f/f4)2 y todas las frecuencias de audio

superiores a 2.1 kKHz,se enfatizan en forma creciente.
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La red de deénfasis del receptor, gue sigue después del
descriminador o demodulador, debe de tener por supuesto la
car;cteristica inversa dada poar:

H{w)= 1/(1 + j¥/f1) ' (1.35)

donde f, es 2.1 kHz como antes. Esto sirve pues para
restaurar todas las sefiales a sus valores relativos
originales. La simple red RC de la Figura 1.9 (rC=75us)
proporciona esta caracteristica de deanfasis.

__{c(_
L_’ r S| 6 dB/octava
Wi—— -
3
rC=75 useq R 'E f=2.]1 kHz
O L 1 P
-17- L w2 log w
(a) ()
Figura 1.0 EJoamnmplo - wArna red cdew predsnTacls, n)Red (- 2

prmaﬁnfuﬁi\m, rHYR, rc=7oum. bI)ReopuUuemnta amintabticn,

wi-:t./RC.

r 01 wy log &
=
[ =2 -6 dB/octava
(& =
3
S
o T - =
=
{a) (& '
Figura 1.9 BEJemplo cd (MY ¥ 'Y ™erci (=1} cledenFutedsa an)Red

dean cdwantasmiv, rO=7Dia. b)'Reupumnata amlintatica,

“l'" w2 L2 .
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toma como wuna potencia de 2, digamos que para nuestro caso
seriz 8, entonces G = Z% = 256 niveles.

Para una estimacién del ancho de banda se procede comd sigues
las muestras cuantificadas ocurran a una velocidad de f. & 2W
muestras por segundo, por lo que debe haber r = vf, digitos
por segundo. Relacionando el ancho de banda veloridad de
sefalizacidn*” se tiene que

B Eop/2om ovTa/E 2 vl (2.11)
El ancho de banda de la mpdulacién por pulsos codificados en

handa base @&s asl un minimo de v = logu ) veces el ancho de
banda del mensaje.

Ahora bien, nosotros queremos transmitir a una velocidad de
&4 kbits/seg.; sabemos también gue lo mas comin es utilizar

un A = 2@ = 2546 niveles de cuantificacién; ésto gquiere decir
que v = 8B y M= 2. Supaniendo que se quisre enviar voz y se
Filtra con un filtro pasabajas a 4 Ehz ¥ luego se muestrea a
¥, = 8 Khz, entonces en esta operacidn deben enviarse los
hits a una velocidad de r = via = g8 = &4 kbits/seg. lo que
andabamos buscando, <Lguée  pasaria  si se quisiera enviar

misica? se tendriz que filtrar al principio a 13 khz, lo cual
constituyve a W, luegs se nuestrearia a 3@ Khz y saldriz una
velocidad equivalente de r = Gu3@ = 2409 kbits/seg., la cual
sobrepas: el limite de &4 kbits/seg.

Entonces es de intuir que a esta velocidad de transmisién no
as conveniente enviar misica, lo cuzl se reduce el problema
en enviar voz y datos.

Entonces el ancho de banda bazse minimo para la transmision de
voz, segan la scuaciaen (2.132) es:

BTee = 8x4 = 32 kKhz.

Como paso Tinal de la generacién de la modulacidén por pulsos
codificados, se modula por medio de una portazdora de RF para
log propositos de transmisién. La modulacién de la portadora
puede ser de manipulacién por corrimiento de amplitud (ASK),
manipulacién por corrimiento de fase (PBE) o manipulacién por
corrimiente de frecuencia (FBE). Salo restaria decir por el
momento gque la ASBK es analoga con la AM y FSKE con la PSK son
analogas con FM y PM, de’ alli que ASkE acarrsa muchas
caracteristicas indeseables de la AM y 85 por eso que rara
viar S8 OCupa.

17 Smccién 4.5 dml libro B. de C. Bruce Carlmons
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2.4.2 RUIDD DE CUANTIFICACION.

La figura 2.9 muestra la porcien de un receptor para la
denodulacién por pulsos codificados que sigue & 1z
demodulacién de portadora. La forma de onda de la modulacion
par pulsos codificados analégice contaminada por ruido
alestorio nit) se opera por medio de un convertidor A/D gue
regenera las palabras coedigo digitales (mas errores).

De estas palabras cédigo, el decodificador determina los
valores muestra cuantificados (de nuevo con srroras) y genera
& Hagq(t), la cual se procesd por medio de un filtro pasabajas
para obtener la sefial analégica de salida.

Gi la relacién sefal a raido en el convertidor A/D es salo
modestamente grande, la probabilidad de error es pequena, lo

] Modulacién por codi-

ficacion de pulsos Kbt}
. + errores i + errores . ~
Modulacion JR— Decodifi- . Filtro de
Poriu!slc:s i A/D cador construccibn —- x(f
codificados ' ‘
'

Temporizacion

Figura =2.% Flecoeptor para modulacidén PO pPUlos codificados.

suficiente come para que se haga caso omiso de las efectos
del ruido . aleatorio. No obstante esta condicién, Hews(t) nNoO
seara idéntica a los mensajes de x(b) puesto gque la entrada
del filtro - pasabajas €8 Juglt) y NO 2w (Y3 @8 decir, que la
reconstruccién se basa en las muestras cuantificadas mas que
sn los valores nuestra exactos. Ademas, no hay forma de
obtener valores exactos en el receptor; esa informacidén se
descartd I el transmisor durante el pPTrocesn de
cuantificacién. Por lo tanto, es imposible una reconstrucecidn
perfecta del mensaje en los sistemas de codificacién de
pulsog, adn cuando el ruido aleatoric tenga una influencia
despreciable. Esta  dltima limitacién no afecta en forma
evagerada a las senales de audio, digamos la de la voz, ya
que @l ruido de cuazntifticacion lo que hace es eliminar
componentes de alta frecuencia del mensaje y &l oido humano
s incapaz de notar con precisison estas componentes.

Una ecuacién muy importante es 1z siguiente y fue sacada del
libre "Sistemas de Comunicacisn" de Carlson del capilitulo B.3:

(B/N)gmmt-:ir'\u = 3Q2‘—/-2

S
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en donde %2 es el valor cuadratico medio de la senral.

Es ocbvio entonces gue la calidad en el comportamiento se
incrementa con @, que es el numero de niveles cuanticos. Esto
simplemente reitera que si se estan empleando muchos niveles
cudnticos de gspaciamiento pequeno, las muestras
ruantificadas ®e aproximan mucho a los valores muestra
exactos v la salida se puede hacer tan cercana a #(t) como se
tesea. Sorprends que poCos niveles produzcan L
comportamiento satisfactario; por ejemplo, O = 27 4 2% que es
normal &n telefania. Sin embargo, s2 debe sefalar que &l
error rms  se fija en 1/4J3 @, ya que (S/N)p también es igual
2 .

we/EQR @n donde €g? es el error rms, sin tomar en cusnta el
valor instantaneo de x(%). En consecuencia, si x(t)| 25
paquefa &n periodos prolongados, la relacién sefzl a ruido
aparente serd mucho menor que el valor de disefio.

Alora consideremos la situacién en la cual no se pueden
despreciar los errores de decodificacién causados por el
ruido algatorio, por lo que se tiene ruido de decodificacisn
y de -~ cuantivicacisn. El ruido de decodificacién cuadratico
medio €% es complicado porgue el nimero de errores  por
palabra de cédigo es aleatorio y la severidad de un errar
depende de donde ocurra, siendo mas serio en el digito
principal- (mas significativo) que ptros errores en la misma
palabra. Suponiendo que la probabilidad de erraor por digito
Pe no es muy grande; o sea son despreciables los errores an
BCM un Pe 1@< 2o | as demostrable que

Pe = 2(1-1/p) Q(3/(u2-1)(8/Nia)% £ 1079 (2.13)
dder alll gue

(S/R)fi—amimn 2 S(}Jn“l) 2.14)
Especificamente y para cualquier valor de (5/M)p =21 sistema
esta arribe  del umbral (es decir donde no serda mutilada la
sefal por arrores de decodificacidén y cuantificacisn)
solamente si

e i 1/5 (B/Mies + 1 (2.15)

en donde (8/N)e es la sefzal a ruido en el receptor.

Ahora vamonos a nuestro caso practico, sio p=l, entonces

18 Mo me tratarsd agui Iamn desmomtraciones da smtas

SHPTraEilonsly

yia QU@ @M -l Cap-68 del libro B. dw Ce. dwm B. Carlmsmon

- wmxplican con detalle-

4%



i'> y

necesitamos como minimo una selfal & ruido en el receptor de
15, y ésto nos aseqgura de gue Pe 2 1§~4, Todas estas férmulas
nos @ncaminan al desarrollo de un bagaje matematico que nos
permita disefar de una manera segura y establecerd la pauta a
seguir a2 cada-paso para el diseda final.

2.4.3 COMPARACION DEL SISTEMA DE MODULACION FPOR PULSOS
CODIFICADOS CONTRA MODULACION ANALOGICA.

Para ver con claridad y facilidad haremos uso de la figura
2.1 para hacer la comparacién, solo haciendo la aclaracién
de que £ = BE+/W y que la relacién de anchos de banda y Tap es
lza relacién de sefial a2 ruido narmalizads, es decir

I' = Sr/MW
y N es la densidad de ruido por ancho de banda.

El exé&men de la figura 2.1 revela que, en aras de la
eficiencia, los sistemas de modulacisén por pulsos codificados
e deben operar cercanameénte sobre el umbral, dado gque el
incremanto de la potencia transmitida  méas alla del valor
Tewwmima NGO OQcasiona mejoriaz en (8/M)p § lo dltimo sélo queda
determinado por el mdmero de niveles cudnticos, en forma
equivalente, la relacién de anchos de banda.

Razones por las que se prefiere el sistema PCM:

1—- Para wna relacién de anchos de banda dados, la madulacion
por pulsos codificados resulta superior a todas las otras
formas de modulacién de pulsos, un  factor definitivo si se
desga la muwlticanalizacidén por divisién de tiempo.

2- PCM  fiene un margen pequefo, pero definido, sobre la FM a
hajas relaciones sefal—-ruido. E -incluso una reduccién de
potencia de 3 dB, con un factor de 2 puede significar la
diferencia entre el éxito o el fracaso en aplicaciones de
potencia minima.

Z~- Un sistema PCM planeado, como el de nosotros, para
transmisién analégica de mensajes, se adapta con facilidades
a otras sehales de entrada, 2n particular datos digitales,
elevando con ello la flexibilidad e incrementando la

utiliracién del sistema.

{4~ "Epr wvirtud de la Capacidad de regengracien, PCM es
precisamente ventajosa para sistemas que tienen muchas
astaciones repetidoras. .

Queda entonces claro que la modulacién por pulsos codificados
es ideal para la aplicacién de nuestro disefo ya que
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involucra entre otros factores potencia minima y flexibilidad
de manejo de mensajes: analsgicos vy digitales.-—
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2.4.4 MODULACION EN DELTA Y POR PULSDS  CODIFICADOS
DIFERENCIAL. h

lLa modulacién en Delta es descendiente directa de la
modulacion por pulsos codificados y tiene la ventaja de gque
sus componentes fisicos estan muy simplificados; ademas es el
mé&todo mé&s simple para la conversién de una sefal analdgica a
una digital. Como constraste a esta ventajas, la modulacidn
en delta requiere un ancho de banda mayor gue la modulacién
por pulsos codificados. |

Limitador "6“)
riguroso
x(0) Filtro A xp(8) X1 xu) Filro | =¥U)
e | 1 b | asabajas
pasabajas| £ . . pasaba)

/

Lh}

{a)

Figura 2x2.11 Modulaciseom @emn delta. a)Moduladory bI)Democdulador.
|
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La Figura Z2.11 muestra el diagrama de bloques del sistema de
modulacisén delta.

El mensaje se compara con una aproxXimacisn al escaldon Houe ()
por sustraccidn, pasandose la diferencia 2 wun limitador
riguroso cuya salida es igual =2 * dependiendo del signo de

Hit) - Houelt). Esta, 3 su vez, modula 2 la onda de muesireo
ideal s£(4) para preducir una forma de onda impulso de la
cual se genera Hewel(t) por integracién. Puessto que hay

solamente dos pasos de impulsos posibles en x(t), la sefal
gue en realidad se transmite en una forma de onda binaria. El
demodulador est4a formado de wan  integrador y un  filtro
pasabajas gue originan x(t) mis ruido de cuantificacian.

La Figura 2.12 muestra las formas de onda tipicas x(t),
Houe (T) ¥ e (t).

Puesta en marcha exploracion

.

Lo NS ~
x(1) J_,__l_/ — f {
— i T, o
x(t) -7
' [ —
4 Sobreoarga de pendiente

0 A S S B B AR
R

Fligura =2.12 Formas de onda de la modaualacidrn am clerlbta.

En primer lugar, se2 Heuselt) < x{(t) por lo gque el primer
impulso tiene + A de ponderacidn. Cuando se realimenta e
integra, ese impulso produce un cambio a escaldn @n  Houe(t)
de altura +N\ . Este proceso continuaz durante el intervalo de
elevacién hasta que Heouws(t) excede a2 x(t) y da lugar a un
impulso negativo. §i entonces x(t) permanece constante,
Hous tt) le sigue en forma de escalédn, a menos que la
velocidad de cambio sea ouy grande, como se ilustra a la
derecha de la figura. Este fendmeno de sobrecarga de
pendiente es una limitacién basica de la modulacién en delta,
perc tltimamente se han desarcllado técnicas que esto ya no
es de gran importancia.

Coma en 1la modulacisn por pulsos codificados la sefal
transmitida es digital, por lo que e permiten repetidores
regengrativos, mientras que el equipo terminal es mucho menas
compleio que en aquellas pero solamente varias modificaciones
en la modulacién en delta prometen reducir log preoblemas de
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sobrecarga ‘de pendiente y de ruido inactivo, pero en sl por
su senciller es un sistema muy facil de implementar.

2.4.4.1 MODULACION POR PULS0S CODIFICADOS DIFERENCIAL .

Ya para conzluir este tratado de los métodos de transmisién
digital para sefales analégicas, trataremos el sistema DPCM
que es una técnica que combina la estrategia de comparacién
de realimentacién en modulacién delta con la cuantificacian
multinivel de la modulacién por pulsos codificados.
Funcionalmente, la sefal de modulacéién por pulsos codificados
diferencial es una representacién de modulacisn _ por pulsos
cadificados de la sefal diferencia #(t) = x(t) generada
como se muestra en la Figura 2.13.

Filtro | Cuantifica- Modulacid
—_— jast treador dory odulacidn
o pasabajas Muestres codificador por pulsos
codificados
diferencial
f Decodifica-
dor
ta)
Decodifica- xn filtro -
Modulacion por pulsos — dor pasabajas [ XU}
codificados diferencial
i)
Figura 2.1X% Modulacilidm pPpor pulsoms codificados gilifrferencionl
i @w) Modualador g b)) Demoadulacdor

Pero x(t) ahora tiene un tamafo variable de escalén gue va de
* ANa *Q A/2, siendo § el namero de niveles cuanticos,
por lo que éste sigue con mayor exactitud a x(t). (81 =2, la
modulacién por pulsos codificados diferencial se reduce a
maodulacion delta). Un detalle muy especial es que si se
amples compansién es decir comprensiéri-expansién, habra ruido
inactivo mucho m&s bajo, elevacién mas rapida, y menos
posibilidad de sobrecarga de pendiente.

Es obvio que en la modulacién por pulsos codificados
diferencial con Qr2 se requiere equipo casi tan complejo como
en la modulacién por pulsos codificados convencional. En
cambio, ofrece una reduccién paotengial del ancho de
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banda de transmisi4n. _ Esto es cierto puesto que la senal
diferencia w(t) — %(t) =e representa en forma adecuada
con niveles cuanticos minimos si x(t) no cambia de manera
drastica de muestra z muestra.

Conclusisdns Cualguier método ocupado para la conversisn
analégica a digital de la seral nos es 1til para nuestro
transmisor, ya que @n la actualidad vya vienen chips

integrados come convertidores analégico—digital y viceversa,
entonces no sera objeto de estudio el decidir cual método es
mas conveniente a utilizar, sino el interes es conocer que
existen varios métodos por el cual en un momento determinada,
podamos tomar una decisién si se qguisiera adentrar en el
disefo particular de uno de estos métodos.

En su filosofia general, azhora sabemos en que consiste un
convertidor A/D v por ende el convertidor D/a , (Analégico—
Digital y Digital—-Analeégicn), que es el que nos proporcionara
la portadora digital al transmisor. ;

2.5 LA MEDIDA DE LA INFORMACION : ENTROPIA.

Para comenzar diremos que 1a autoinformacidén de un sistema de
comunicacién se define en términos  de los mensa jes
individuales o simbolos que una fuente puede producir. Pero
ésta @5 una descripcién dtil de la fuente en relacién con la
comunicacién. Aunque 1 flujo instantaneo de informacién de
una fuente puede ser erratico, se debe describir a la fuente
en términes de la informacién promedio producida. Esta
informacién promedio producida recibe el nombre de entropia
de la fuente. ‘

Para una fuente discreta cuyos simbolos son estadisticamente
independientes, la expresién de entropia se formula con
facilidad. Sea m el namero de simbolos diferentes, es decir,
un zlfabeto.de tamafio m. Cuando se transmite el simbalo Jj-
¢s=imo, este conduce j= log (1/PJ) bits de informacién. En un
mensaje largo de N:@»1  simbolos, el j-ésimo ocurre alrededor
de NPj veces, Yy la informacién total en el mensaje es
aproximadamente:

NPsJIs + NMP2l= + ... + NPplm = L NPT, bits

Jm L

en donde Pj: es la probabilidad de gue j se seleccione para
su transmisién.

Autoinformacién asociada con J.

# de simbolos.

=
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en la cual, cuando se divide entre N, da la informacién
promedio por simbolo.

Antes de continuar es necesario hacer algunas aclaraciones
para evitar confusién.

1 bit de informacién es la cantidad reguerida o conducida por
la eleccién de dos posibilidades igualmente probables, es
decir Py = Py = 1/2, entonces JI:l- = loge2 = 1 bit.

Un digito binaric puede conducir mads o menos 1 hbhit de
informacién, dependisndo de las probabilidades. Para prevenir
malas interpretaciones, a los digitos binarios, como
elementos de mensaje, se les designa con 21 nombre de binits.

Puesto que la tzazbla de logaritmicos de base 2 son de manera
relativa poco comunes, as muy atil esta relacian de
conversian: :

- -

Log= v = loge 1@ logiew v 8% 3.32 logis v (2.16)

Continuando de nuevo el desarrollo de nuestro tema, se define
la entropiz de unaz fuente discrata como

H= X PJj logl/Pj bits/simbolo (2.17)

Jouna

iCLal es el significado de 1la entropia de la comunicacién
como se escribid en la ecuacién 2.177 Sencillamente ésto:
aungue no se pueda decir cudl sera el simbolo inmediato gue
la fuente produzca, en 1 promedio se espera obtener H hbits
de informacién por simbolo o NH bits en un mensaje de N
simbolos, si N es grande.

Para un tamaro fijo de alfabeto (m fijo) la entropia de una
fuente discreta depende de las probabilidzdes de los simbolos
pero esta limitada por

# 2 H % loge= m {(2.18)

8i la fuente es binaria (m=32), entonces H = logz2 = 1 bit, si
la probabilidad es 1/2.

Si introducimos el elemente tiempo, suponiendo que dos
fuentes tienen iguales entropias, pero unz es mas rapida que
la otra, se producen mads simbolaos por unidad de tismpo. En un
periodo dado, se debe transferir mas informacién de la fuente
mas rapida que de la lenta.

Azl la descripeién de una fuente no reside en su entropia
sola sino en su velocidad de entropla, o velocidad de
informacién, en bits por segundo. La velocidad de entropia de
una fuente discreta se defing de una manera sencilla como:

E




R = H/T bits/seg. (2.19)

donde T es la duracién promedio del simbolo, por lo que 1/7
es igual al namero promedio de simbolos por unidad de tiempo,
ps decir, a la frecuencia de muestreo fos

Ahora bien, desde el punto de vista de una comunicacién
eficiente, la redundancia en un mensaie es indeseable; ce
podria enviar la misma informacién con menos simbolos no
redundantes (independientes). Asi, la codificacian emp leada
para reducir la influencia intersimbélica, es un método que
mejora la eficiencia. Por otra parte, la redundancia es un
auxiliar definitivo en la resolucién de ambigiledades si en el
mensaje se recibe con errores; ademas, la codificacidén para
proteccisn de error esta basades en la insercién de simbolos
redundantes.

Por lo tanto, la transmisién éptima incluye la codificacian
para reducir la redundancia ineficiente del mensaje, mas
codificacién con el  fin de agregar redundancia "eficiente"
para control de error. (Asi, la reduccidn del ancho de banda
en la modulacién por pulsos codificados diferencial se apoya
en la redundancia de la sedal de entrada)l.

2.5.1 CAPACIDAD DEL CANAL.

El canzl de comunicacién es una abstraccién, un modelo que
representa el vehiculo de transmisién mas todos los fenémenos
que tienden a restringir la transmisién. E1 hecho de que

Histan limitacionas fisicas fundamentales parsa la
transferencia de la informacién por medios plectricos,
conduce & la nocién de la capacidad del canal.

Tal como la velocidad de la entropia mide la cantidad de
informacién producida par una fuente en  un tiempo dado, la
capacidad es una medida de la cantidad de informacidn gue un
canal puede transferir por unidad de tiempo. La capacidad del
canal se -simboliza por €, y Sus unidades son bits/seqg.
Reestableciendo @l teorema fundamental en términos de Ry (¢
de fiene:

Dado un canal de capacidad ¢ y una fuente de velocidad de
entropia R, entonces si R 2 €, existe una técnica de
codificacién tal que la salida de la fuente se pueade
transmitir sobre £1 canal caon una frecuencia de errares de
manera arbitrariz pequefa, no obstante, la presencia de
ruido. Si R » €, no &s posible transmitir sin errores.

La demostracisn completa de este teorema implica profundizar
mucha acerca de la teoriaz de la codificacién, e inclusive las
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libros la tratan de manera timida y es por &so que se omite
aqui.

El teorema . fundamental define de manera implicita a la
capacidad del canal como la velocidad maxima a la cual el
canal surte de informacidn segura al destino.

Considérense todos los mensajes diferentes de longitud T que
una fuente podriz producir. Si el canal &5 ruidoso, sera
dificil decidir en el receptor cuzl mensaje en particular fue
intentado y se cancela en forma parcial g1 objetivo de la

transferencia de informacisn. Perno supsdngase que sa
restringen los mensajes a s6lo aquellos que son muy
"diferentes" entre si, de tal manera que los mensajes

recibidos se pueden identificar de manera correcta con una
probabilidad de error suficientemente pequefa. Gea M(T) el
namero de estos mensajes muy diferentes de longitud T.

En cuanto 2! destino o usuario, a la combinacién fuente—canal
se le puede considerar como una fuente generadora de mensajes
en el extremo receptor.

Esta fuente equivalente es discreta y tiene un alfabeto de
tamafo M(T). En correspondencia, la maxima entropia producida
por la fuente equivalente es log=M(T), y la maxima velocidad
de entropia es en el destino (1/T) log=M(T), y haciendo que
Te para asegurar generalidad,

= limre 1/Tlog=M(T) bits/seqg (2.20)

gque es una definicién alterna de capacidad de canal.
2.5.1.1 CANALES DISCRETOS S5IN RUIDO.

Un canal discreto es aqual que transmite informacién en forma
sucesiva, suponiendo diferentes estados eléctricos disjuntos-
niveles de vnltaje, frecuencia instantanea, etc..

Sea M el nimero de estados posibles y r© la velocidad de
sefalizacién de estados por unidad de tiempo. 8i la relacioen
sefal a ruido es suficientemente grande, la probabilidad de
arror.puede ser muy pequelia, tan pequefa que a todo los
propssitos se considera al canal como sin ruido. Bz jo esta
suposicién, cualquier secuencia dJde simbolos se identificara
de modo  correcto y el calculo de la capacidad resulta de
fiar.

Un mensaje recibido de longitud T consistira de rT simbolos,
siendo cada uno de los cuales uno de los p estados posibles.
El namern de menszjes diferentes es asi MM)=pmT ¥y an
consecuencia : ’
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C=rlogapu=2Blogs (1+S/N)"%=

por lo que,

ha

£=Blog (1+5/N) bits/seg (2.2%)
Esta ecuacién es conocida como la Ley de Hartley—-Shannon.
Esta escrita en términos de paréametros que se aplican 1o
mismo &8 canales discretos que a continuos, sugeriendo en
general, que la capacidad de un canal es Blogz(1i+S/N).

La Ley de Hartley-Shannon, con el teoremaz fundamental, tiene
dos implicaciones importantes para los ingenieros en
comunicaciones.

Primera, expresa la forma éptima azhsoluta con que puede
obtener una transmisién de informacién segura, dados los
parametros del canal. Segunda, en caso de una velocidad de
informacién especifica, expresa que se puede reducir la
potencia de la sefial, siempre y cuando se incremente el ancho
de banda en una magnitud apropiada y viceversa.

El intercambio de ancho de banda por potencia o relacién
sefal a ruido no es nuevo, porgque se ha notado el efecto en
sistemas con reduccién de ruido de banda ancha como la FM,
(en forma mas general, sistema de modulaciédn en angulo) y la
modulacién por pulsos codificados. Pero la Ley de Hartley-
Shannon especifica el intercambio posihle éptimo y ademas
implica gque es posible la compresién del ancho de banda.

Suponiendo que se desea transmitir datos digitales a uwna
velocidad de 38,@8% bits/seg. De acuerds con la teoria, se
padria emplear un canal que ternga B=3@kKhz y 8/N=1, ya que:

r.,.{

C= JEnl®logo(1+1)=3@x18% bits/seqg.

En forma alterna, se puede reducir el ancho de banda a E=3khz
si la potencia se ircrementa en un factor de 16@J, o sea,
S/N=1@=x21%, ag{:

C= Iul@®loga (1+2¥?)u3@x1@® hits/seq.

Volviendo a nuestro casoj si se tiene 8/N=1 y un ancho de
banda de 208khz, entonces:

C=200x18%10gz (1+1)=R0@x 1@ bits/seg que es »>» que 64ul@=
bits/sey que se desea enviar, #sto es aceptable.

Se sabe a partir de Ja ecuacién (2.15) que para despreciar
los errores en el receptor, es decir tener una probabilidad
de error de P,il@~+%, se necesita una relacidén sefal a ruido
en el receptor de 15. Claro estd que este valor se puede
modificar, alterando el ancho de banda de transmisién segdan
la teoria de Hartley-Shannon expresada en la ecuacisn (2.23).
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Nuestra intencién es verificar si  nuestro ancho de banda es
capaz de transmitir 8 razén de &4 EKbits/seg con una
probabilidad minima de error, ésto 2 Paild—%.

B=C/log=(1+S/Ng)=64x1E"/log= (1+13)
=54Anl13%/l0g= (2%)=64x1E=/4
=16Khz= .
EFste resultado sorprendente nos indica que podemos disenar el
transmisor con una sefal a ruido menor que 13 si aumentamos
@l ancho de bandsa.

8i tenemos nuestros parametros de velocidad de transmisién vy
ancho de banda, 4Chal es el valor de 8/Ns para transmitir sin
grroras?

Veremos, si llamamos a x = (1 + 5/Ns)
C =B log= log= w = C /R
y se sabe que de la ecuacién {(2.16) log= % = 3.32 logias X
5.32 logie ® = C /B
1ngaw % = C/73.32B = 64x105/3.32x20@x108% = @.076
o= 1.23 1 + S/Nr = 1.23
S/Ng = 1.25 — 1 = @.25

§/Ng = #.23

mste resultado es sorprendente, ya que con una relacidn sefal
2 ruida fraccicnaria podemos +transmitir con probabilidad

minima de error.
2.5.2 DESCRIPCION DEL ESPACIO DE UNMA SERAL EN LA COMUMICACION

Considérese un canal continuo de banda base con un ancho de
banda B de tal manera que, por necesidad, todas las sefales
en el extremo receptor son de banda limitada en B. Ahora
llamaremos a x(t) a cualguieraz de las sefales de informacién
y supéngase que x(t) es esencialmente cero fuera de un tiempo
"Margo" de duracién Tj entonces se le describe en  forma
completa por medio de D = 2BT valores muestra, Xiy; X=y..s,
wpe (Cierto, una sefal de banda limitada no puede ser en
formz simultanea limitada en tiempo, y eventualmente s hara
que T ® para compensar ésto). El hecho de que D ndmeros

especifiguen de manera dnica a ¥(t) conduce a la nocién de
espacio de la sefal, un espacio D-dimensional en el cual se

represanta a x(t) por medio de un vector (o D-ada)l.
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H o= (Hay Mzy swey Hp) D = ZBT (2.24)

El vector empieza en el origen y termina en un punto cuyas
coordenadas s0ON Hiy H=y sssg HDs

El espacio D-dimensional es como el espacio ordinario salvo
porque tiene D ejes mutuamente perpendiculares, {(llamado
hiperespacio). Aungue nosotros solo conozcamos 3 dimensiones,
se puede tratar en forma légicae y matematica con espacios de
mayor dimensionalidad. En particular el espacio de la sefal
es euclidiano, es decir, que el cuadrado de la distancia del
origen a cualguier punto es la suma de los cuadrados de las
coordenadas. la magnitud o norma al cuadrado de un vector de

sefal es, por tanto
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Si Tx»»1/2B, lo cual cuantifica el significado del intervalo
"largo", entonces Dii1 y

D —
/D B 2 ® u.® = 5 (potencia promedio) (2.26)
bgom 3
Combingndo las ecuaciones (2.25) y (2.26)
"x“ = (DG = (ZBRTS)W (2.27)

la longitud de todos los vectores de sefal es proporcional a
la raiz cuadrada de la potencia promedio de la sefial.

5i el extremo % se desplaza alcanzando todas las posiciones
posibles, la superficie generatda as!{ es uwna hipesresfera de
radio ”xﬂ y todos los vectores de sefizl posible ferminan en
la superficie de esta hiperesfera. El1 "volumen" encerrado por
tal esferaz es

Yo = Kp "K”D (2.28)

en donde la’ constante Kp no es en forma particular de nuestro
interds. Una consecuencia curiosa de la ecuacidén (2.28) es
que la mayor parte del volumen de una hiperesfera de alta
dimensionalidad (D>>*1) se concentra en la superficie. AY
manera de ejemplo, el volumen relativo entre ”H“/E y ¥ es
l- 22, por lo que si D = 3 (una esfera convencional),
entonces 1 — 27= = @.,875 = 87.3% del volumen esta en la mitad
exteriory si D = 168, el volumnen relativo de la porcién
exterior es de aproximadamente 1 - 2-i@® z 14d4. Este efecto
de concentracisén del volumen demuestra ser Gtil en este
desarrollo porque la dimensionalidad de los espacios de sefal
tipicos es ademas grande. Por ejemplo, una llamada telefénica
de tres minutos con B = 4 Khz tiene D & 1@% .,
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Nuestra descripcién vectorial de las sefales de canal también
s@ aplica al ruido, siempre y cuando sea ruido gaussiano de
una fuente 'ergédica, de banda limitada en B. Con esta
condicién, los valores muestra espaciados en Te = 1/2B son no
correlacionados y estadisticamaente independientes (esto
quiere decir con probabilidad mirnima de error por causa de
ruidol.

L& energia de ruido en el tiempo T es entonces muy cercana a
NT, siendo N la potencia promedio de ruido. Por lo tanto, el
ruido se representa en el espacio de la sefial por medio de un
vector de leongitud (DN)*%, y todas las sefales posibles de
ruido estan contenidas dentro de una esferz de ese radio.
Dado que el ruido es aleatorio, podria parecer que la esfera
de ruido debe estar "velluda"; es decir, una funcién muestra
de longitud T puede tener una energia muy diferente de NT.
Pero si la dimensionalidad es alta, la concentracién de
volumen indica que la esfera de ruido estad definida en forma
muy aguda, mAs como una pelota de ping-pong que como una nube
de gas.

Consideremos ahora el estado de cosas en la salida del canal,
donde s tiene la sefal deseada contaminada con ruido. Bajo
la suposicién usual de que la sefal y el ruido san
independientes, sus potencias promedios se suman, y el vector
de sefal mas rdido tiene longitud LD(S+N)I%. La figura 2.14a
muestra la interpretacién geométrica de la seral transmitida,
ruido agregado y la sefal més el ruido.

82 ve que :la sefal transmitida cae dentro de una esfera de
radio (DN)* en el extremo del vector de la sefal més ruido
(figura 2.14b), y esta esfera indica la incertidumbre del
receptor respecto 2 cual sefial fue destinada.

5i las serfales transmitidas posibles se conocen de antemano
en @l receptor, y 1la esfera de incertidumbre contiene el
extremo de una y sdélo uno de los vectores de sefal posibles,
entonces la sefial intentada se puede determinar de manera

——— o - . .
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exacta no obstante el ruido. Asi, supéngase que se pone
dentro de la hiperesfera de radio [D(S+N)I% un nimero grande
de esferas de ruido gque no se traslapen de radio (DN)® y
después se envian sdélo aquellas sefales correspondientes a
los puntos centrales de las esferas de ruido (figura 2.15).
Cuando se seleccionan de esta manera las senales
transmitidas, s posible conducir informacién sobre un canal
continuo ruidoso con una probabilidad de error peguefa que
tiende a desaparecer. ‘

LCudntas esferas pequefias de ruido se pueden empacar dentro
de la esfera grande de sefial mas ruido sin que se traslapen?
El calculo es importante, porgue expresa que M = M(T), el
nimera de sefiales (mensajes) "muy diferentes® de longitud T
gque se pusden identificar de una manera correcta en la salida
del canal, del cual se puede encontrar la capacidad.

Es obvio que M no excede el volumen de la esfera grande
dividido entre el volumen de unz de las esferas pequefas, es
decir, empleando la ecuacién (2.28),

M £ Kp [ [D(S + N)I%= I / Ep [ (DN)*% 1® = (1+8/N)°=
(2.29)

M es finito para todos, excepto para los canales
verdaderamente exentos de raido. Dado que &l canal real tiene
ruido ¥y gue M res finito, uwna comunicacién sobre un canal
continuo es en forma inherente un proceso discreto. E1  poner

~

D = 2BT e insertar a M en la ecuacidén (2.2d), da
C £ lim 1/T logz=(1 + S/N)®T = Blog=(1l + S/N)=e (2.38)
T e '

Senal

permitida
Radio
" DN
‘
Figura 2.1% Vactorew Cde wswefal)l parn tramnmesmiwaisdmn cdoe modo

virtual min Srrorsss.

=20 Obwmédrvesw cque wl resultado eoew w)l mismo Que sme obtuveo e 1a

smcuacidén =2.2F.
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Para demostrar que la informacién s& puede transmitir con
efectividad en R £ B log(l + 8/N) con errores despreciables,
Shannon propuso la seleccion de las formas de onda de manera
aleatoria. ' 8i s envia una forma de onda o sefizl - en
particular y da por resultado £l vector de sefal m&s ruido
recibidas cuyo diagrama aparece en la figura Z.16, no habra
confusian ni error de "decodificacién" siempre y cuando todos
los otros M — 1 vectores de sefal caigan fuera del volumen. en
forma de lente indicado.

En consecuencia, pumsto que las serzles se escaogen de modo
gleatorino, la probabilidad de error Po es igual a (M-1) veces
la relacién del volumen en forma de lente al volumen de la
esfera de la sefal.

Vo3 /h ~DN

— VB

1

Figura 22.14

El volumen de un lente D-dimensional resulta dificil de
calcular, perc es obviamente menor gue el volumen de una
@sfera de radio h donde, por geometria h = [DEN/(S+N)]1*-=,
Por lo tanto

Pe & (M—1) Kpgh® / HD”M”D = (M-1)LN/ (BN P 7= (Z.31)

por lo gque a Pe s2 le puede hacer tan pequelsa como se desee

51

32D

M- 12 (1+ S/N)®T Pe ' (
ahora tomando el logaritmo de la ecuacién (2.32), se tiene

(l"l

1/T logz (M — 1) %2 B logz (1+5/M) — 1/T log= 1/Ps 2.

i

)

Por lo gue, se pusede elegir a M tal que R = (1/T) log M se
aproxime en forma arbitraria a un valor praximo a
¢ = B logz (1+5/N) 2n #]1 linite conforme T-*o.
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2.3.3 EFECTD DE UMBRAL .

Es importante obsrvar que la obtencién de transmisidén de
informacién 2 una velocidad de R log (1 + 8S/N) bits/seg
requiare que D = ZBT »>1 y M{T) = (1 + S/N)BT3; en otras
palabras "las esferas de ruido.se deben empaguetar tan juntas
como sea posible sin que se traslapen. Ahora supéngase que la
relacian sefal a8 ruido cae ligeramente gbajo del valor de
disero. lLas esferas de ruido entonces se traslapardan y el
receptor tendra frecusntes errores de decodificacien. Por
ello, hay un efecto de uwumbral agudo en el gue un pequelo
incremento de la potencia de ruido (o una disminucién de la
petencia d& la sefizl) produce un  incremento grande en  la
probabilidad de error. Como resultado de estos errores se

pierde la informacian.

Se concluye entonces gue la mutilacion y 2l efecto de umbral
son inavitables en todos los tipos de modulacién de banda
ancha, aungue se pueden minimizar.

En resumen, a altas relaciones sefal a ruidoy, la modulacién
en &ngulo y la modulacién por codificacién de pulsos dan el
me jor comportamiento de banda ancha, siendo =algo mejor la
segunda. Desde el punto de vista potencia—-ancho de banda,
todos los sistemas practicos de banda ancha estan en orden de
magnitud abajo del ideal. Los errores de decodificacién son
degpreciables si el sistema estd arriba del umbral y ésto se
consigue si

pe 21 + 173 (8/N)g (2.13)

O sea se necesita una relacidn sefial a ruido en el receptor
de 15, lo cual se habiaz deducido con anterioridad.

-~

2.5.4 LA CAPACIDAD DE CANAL DE LA MODULACION POR PULSOS
CODIFICADOS. '

Considérese un sistema de modulacidén de pulsos de banda base
que ternga un ancho de banda de transmisien B, p amplitudes
codificadas de pulso espaciadas en forma igual, vy relacién
sefial a ruido de canal (§/M)r . Puesto que lz entropila de la
sefal digital es H % logs M y la velocidad de sefalizacién es
r * 2B, la velocidad de informacisén en el canal es
R £ 2Blogs 4. Por lo que € = Rpax = 2B log= H = B log= u2,
siempre y cuando se puedan despreciar los  errores de
decodificacién, o sea, p2 1 + 1/5 (5/N)ma , por lo que
exactamente arriba del umbral

R

C =01 log= L1 + 1/ (S/M)ml (2.34)
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por lo que, si
(5/N}m > B, C & B logE(S5/N)g/3] 0
C = Cg_c;“ml - B 10@25- (2.35)

Basada en la ecuacien (2.34), la figura 2.17 es la grafica de
C/B contra (5/N)g.

Tambien se da para comparacidén la curva correspondiente para
un sistema ideal. Visto de esta manera, se aprecia gque 1la
modulacisn por codificacién de pulsos requiere alrededor de
7dH mas de potenciz que un sistema ideazl. Sin embargo, es
bueno llevar en mente que un sistema ideal tendria
probabilidades de errar muy pequehas tendientes a
desaparecer, mientras que la curva de PCM es para Peo ® 1@79,
e razdén por lz gque la modulacien par codificacidén de pulsos
sz compara tan favorablemente con un sistema ideal, procede
de la reciente conclusison de que, dado el ruido de canzl, la
gomunicacien eléctrica es de manaera inhersente un proceso
discreto. La sedzl  transmitide en PCM, siendo discreta, se
adapta mejor al cznal ruidoso gque las sefales continuas no
coditicadas.

2.4 TECNICAS DE MODULACION BINARIA.

Tal como sa explicé en el capitule I, hay tres maneras
esenciales de modular unz portadora senoidal simple: variando
su amplitud, su frecuencia y su fase de acuerdo a la
informacién que s va a8 ftransmitir. En 2l caso bipario ésto
corresponde a la conmutaciéan de uno de los tres parametros
aentre dos valores posibles. Mas comunmente, la conmutacidén de
amplitud oscila entre cero (el estado apagado) y algin nivel
predeterminado de amplitud (el estado encendidol). Tales
sistemas =12) denominan Amplitude Shift EKeying (ASK) o
manipulacisn por corrimiento de amplitud. En el caso de la
manipulaciséon por corrimiento de frecuencia (FSE) o Frecuency
Shift Keyving, la portadeora conmuta entre dos frecuencias
predeterminadas. La manipulacién por corrimiento de fase
(PSK) o Phase Shift EKeying, es la fase de la portadora gue
conmuta =n n radianes o 18@°*=22,
b}

No se ahandara en este tema ya gque la modulacien ASK, FSK vy
PSE son an&logos & la modulaciéen AM, FM vy PM respectivamente,
asi ASK presenta un desperdicio de potencia y es altamente
sensible al ruido vy por eso es que S8 le QCupa poco  aungue
los elementos de dizefo son bastantes sencillos.

=1 FParm mayor inTormacien consultar w1 Cap. 4 de T.de I.M » R

odm Miwmcha Schwartsr, S. de C. Cipr . A clew Brucw Carlson.
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El sistema FSE presenta mayor inmunidad al ruido aunque la
complejidad de su disefo va en aumento con respecto al
sistema ASK. El sistema PSH es practicamente igual al sistema
FSK en cuantao a caracteristicas se refiere, pero al analizar
su comportamiento con respecto al ruido éste presenta  un
pspectro planoc, mientras que FSK su espectro es exponencial,
de alli que para enviar datos se prefiere la modulacién PSE.

Exvaminemos ahora la Tabla 2.1 donde se comparan los sistemas
de Modulacién de Onda Continua (CW) y encontraremos tal como
se habia dicho antes gque el sistema PM (PSK para modulacian
de datos binarios), se ocupa para-enviar dataos digitales.

El sistema de modulacisan PSKE  presenta un modelo de
representacién de bits ' binarios de dos fTases (BPSK) ,
generalizado se puede decir gue para un dato # presenta un
desfase de 18@°. La modulacién PSK también posee una variante
en donde los datos son transmitidos a mayor velocidad o en un
ancho de banda menor, esta variante se llama BPSK (Quadrature
Phase Shift Feying?, tambien llamada modulacién por
manipulacién de fase en cuadratura.

QPSK es una técnica de transmisién en la cual, en vez de dos
fases posibles de una sefRal portadora para reconocer unos N
ceros, son utilizados cuzatro posibles fases.

61




H%

Tabiaon 2.1 Comparacismn de low Sliwvteman oo ModulaciSn wrn Omda

Comtinmnua (Cl) .

Tipe Comentarios Aplticacfopnes Tipicas

Bznda LDase ‘ 5in Modulacidn Enlaces de Corta
Distancia

AM Deteccidn de envolvente Radiodifusién
m=l
Fi Deteccién de frecuencia Radiodifusién,

enlaces de Micro-
ondas con repeti-
doras.
!
P Deteccidn de fase Datos Digitales
’ 8 :om

Existen solamente cuatro posibles formas de combinar dos
bits. Asignando una de las posibles fTases a cada wuna de las
cuatro combinaciones, se hace posible especificar los dos
bits por unz simple seleccidén de fase portadora. Asi una fase
rueva necesita ser establecida solamente una vez para dos
bits; o sea, 2 la mitad de la frecuencia que con un PSK
ordinaric. Esto indica que la necesidad de ancho de banda
podria ser partido por la mitad. La velocidad de transmisién
e@s el doble que de un PSE ordinario, ya que permite modular
fdos canales binarios independientes; entonces para un mismo
ancho de banda podemos transmitir a doble velocidad que en
PBSK. En un canal libre de ruido ésto es casi verdadero. 8in
embargo la proporcién de informacién no se dobla, ya que se
necesita mayor precisisen an la fase recibida, de tal manera
gue 2n una situacién practica, con ruido, ya sea que la
praporcisen de error se incremente, o la frecuencia del relpj
de sincronizacién debe ser reducida para mejorar laz razén
sefial/ruido.

’

Ante esta visible ventaja que presenta el sistema QPSK contra
el PEE se encuentra su aumento en la dificultad en el disefio.

'

La Fig -2.18 muestra un diagrama fasorial con las 4 fases
posibles que se combinan para enviar la informacién de banda
base.

Las sefiales con una cabeza de flecha son lag salidas de los
moduladores separados para cada unao de los estados de las
sefiales A y B, ¥y ton cabeza de flecha dobles, la sefal
caonbinanda y que serd transmitida ==,

=22 Vear Capitulso 12 de Simtemams de Comunicacidn e Strembler
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A,B=@, @ §  A,B=1,@
E=g

Filigura 2.1

A manera de aclaracidn del tema cabe mencionar que la WUPSK se
genera de la siguiente forma: La onda de la sefal A transmite
los bits 1° o (MBE), 23°, 3° y 7° del dato coriginal (o bits
impares) vy la formz de onda B tranmsmite los bits pares, luego
estas ondas se combinan en un par de moduladores balanceados
para obtener las 4 fases para cada combinacién @@, @1, i1,
1i. La'demodulacien puede llevarse a cabo por medio de  un
lzzo de Costas ==.

En conclusién podemnos decir que si el ancho de banda que
tenemos nos permite transmitir a la velocidad establecida, no
ps necesariamente obligatorio ftenar que disefar un sistema
APSK ya gue #sto aumentaria el grado de dificultad en el
diseso.

2.7 CODIFICACION PARA CONMTROL DE ERRORES.

Ya se ha visto que la probabilidad de error en la transmisién
digital es una funcidén directa de la relacidn Seral 2 Ruido,
S/N y del ancho de banda. Si para un sistema dado, se limita
la potencia de la seffal a2 algdn valor méximo y los errores
s0mn, N0 obstante, frecuentes de modo inaceptable, entonces se
debe buscar alguan otro medio de mejorar la seguridad. La
codificacién para control de errores, a menudo constituye la
major salucian.

En pocas palabras, la codificacién para control de errores es
el empleo calculado de la redundancia. La teoria de la
informacion sugiere gque se agreguen e=en forma sistemdtica
digitos extra al mensaje transmitide, digitos que en si no

=23

Ver pag. S99 de 8. de C. de Strembler.
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conducen informacién, sino que hacen posible que 1 receptor
detecte e incluso corrija los errores en los digitos que
llevan la informacién. En teoria, es posible uma transmisidn
cercana sin errores) de manera practica, existe el inevitable
compromiso entre 1la seqguridad de la transmision, 1z
eficiencia y la complejidad del equipo terminal. Como en
nuestro caso si lo trataremos con cédigos binarios, déstos
prasentan el aspecto exclusivo de que si se sahe sélo cudles
digitos son errénens, inmediatamente se determinan los

digitos correctos.

A modo de introduccian, considérese un cédigo repetido en el
cual cada digito de mensaje binario se repite 3 veces, una
burda analogia con la repeticién de palabras cuando se esta
tratando de hablarle a2 alguién gue estd en 21 otro extremo de
un salén ruidoso. Las palabras de cédigo permitidas son
entonces @@E vy 111 , por lo gque cuzlquier otra expresién
recibida como 181 indica, a2 las claras, la presencia de

errores. Para corregir errores sencillos, se podria smplear

una decisidén de regla mayoritaria vy la siguiente tabla de

decodificacidén:

7

Tabla =2.22

Digito
cdecodificado il 1
T 111
Palabras @l 114
recibidas 1 il
1 11

Esto produce un cédigo para correccidn de error sepcillo vy
los errores por decodificacién ocurren ssélo cuando hay dos o
tres digites errdneas en uwuna palabray por ejemplo, dos
arrores cambian de @@d@g a 181, etc... Por lo tanto, suponiendo
que la probabilidad de error por digito es €, se encuentra la
probabilidad de error por decodificacién de la distribucién
binomial .como =9:

T

. Pe= P(2 & & errores en & digitos)
= Pe(2)+Px(3)

=

=1
= (=) €2{l-€)+ (=) €=

2]
]
o

= TEX~DET (

=4 Sececidén T.q4 cde S. de C. Bruce Carlmson.

&4



4

Puesto que € es la probabilidad de error sin codificacilon, y
comd €<(1/2) en cualguier canzal razonable, la codificacién ha
mejoredo en realidad la seguridad. El1 cédigo de triple
repeticién, también funciona en la deteccién de error doble
%l se prescinde de la correccidn de error sencillojy es decir,
que a cualguier palabra diferente de @@3 y 111 se le trata
como un error detectado, peor no corregido. Los errores por
decodificacien, en el sentido de errores no detectados,
ocurren con probabilidad

Fea = Pz (3) = €

la cual ez obhviamente m&s peguefia que la ecuacidén (2.3&). No
nbstante la trivialidad de este cédigo de ejemplo, conduce a
tres conclusiones generales e importantes acerca de la
codificacién pard control de error.

1. Agregando los digitos extra, 2 los gue se les designa
digitos de comprobacidn, las palabras cédigo pueden ser muy
“diferentes" entre si. En forma analitica, la diferencia
entre cualesquier dos palabras binarias se mide en teéerminos
de la distancia Hamming d, definida en forma sencilla como el
nimero de lugares en los que las pzlabras tienen digitos
diferentesy as{, toma d errores (en los lugares de la
derecha) para cambiar de una palabrz a otra. Continuando con
esta idea, un cédigo que detecta ~ o corrige a K errores por
palabra debe consistir de palabras de cédigo que tengan

'
-

k4+1 deteccién de error
drnin: " (
2k+1 coreccidn de error

[}
]
@

El cédigo de repeticién triple tiene d=3, por lo que, puede
detectar K= 3-1 = 2 errores o corregir 2K'= 3-1 K=1 error
por palabra. Para un codigo arbitrario con

k= digitos de mensaje por palabra.

q= digitos de comprobacién por palabra.

n= k+q = digitos totales por palabra.
hay 2% palabras de cédigo binpario (formados con k digitos de
mensaje) fuera de 20 =292 palabras de n—digitos posibles.
Los digitos de comprobacién se deben de escoger de tal forma
que las 2% palabras de cédigo satisfagan los requisitos de
distancia de la ecuacidn (Z.38).

2. 8i la probazlidad de error por digito € es razonablemente
pequefia, entoncas la probabilidad de M+l errores en una
palabra de n-digitos serd mucho menor gque la probabilidad de
M errores, es decir, P.(M+r1)<<P,(M). Para recalcar este

&0
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punto, vy camo referencia, en la Tabla 2.3 se listan
expresiones aproximadas para P, (M) obtenidas por medio de
desarollos de serie binomial. Por lo tanto, si uwn cédigo
corrige o detecta K errores, la probabilidad de error por
decodificacion por palabra es

Pn.pulnbwn = I Pn(i)zpn(H+1) (

ERLLE R

)

57

A

siendo la aproximacidn bastante precisa si n€:s @.1. Como la
mayor parte de laos errores de decodificacién se deben a K + 1
errores de digito, de los cuales la fraccién k/7n son digitos
errénecs de mensaje (el resto son errores de digitos de
comprobacian), la probabilidad netz por digito de mensaje o
por bit es

Pe,sse & E/N (K + 1} Pa,pniabra (2.4()

Tabla 2.5 Apraximacilidmn eon Sorie para 1n Distvribucidmn Bimomial

M PAM)= ( )f() M — Qa-M

0 1 — ne + Lén(n — 1)e* — Vgn(n — D){n — 2)¢e*
1 ne— aln — 1)e? < enln — Din— 2)e®
2 Len(n — 1)e? — Lén(n — 1){n — 2)¢®
3 Lén(n — 1)(n — 2)?

%. La insercién de los digitos de comprobacién para control
de arror reducen la velocidad efectiva 2 que se transmiten
los digitos de mensaje. En forma cuantitativa, se define el
factor de eficiencia en laz velocidad de un coédigo como==

E = k/k+g = k/n (2.41)

por lo que =i la velocidad burda de sefalizacison es r, la
velocidad de digitos de menszje es

" = Er {(2.42)

En términos generales, los cédigos que estan instrumentados
con facilidad y ademds son efectivos en el control de
errores, requieren relativamente un gran porcentaje de
digitos de comprobaciédn. Asi, el conbtrol practico de errores
tiende a ir de la mano con la reduccién de velocidad de bits.

== nNo [T ] cdmbw 'confundir =on la eficiencia detinida

anteriormentae.
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Pero hay otras formas menos elegantes de disminuir los

erroras a expensas de la velocidad de sefalizacién,
permaneciendo fija la potencia de la sefal. Y para evaluar en
forma apropiada los m&ritos de un cédigeo dade, se debe

considerar por lo menos otra opcién, 2 saber, la reduccién de
la velocidad de la sefalizacién sin codificacién. Reduciendo
a r se incrementa a p = Sa/Mr, (s5i los filtros terminales se
ajustan a conformidad, ¥ con ello se dismipuye la
probabilidad de error.

Supéngase, para efectos de comparacién, gue $e propone un
cédigo determinpado con eficiencia de velocidad &€ para su
empleo en un canal binario en handa bhase que teng?

€ = Q [ (2pl= 1] p = Sa/fr

de tal manera que Pe,pzse La da la ecuacién (2.44) con el
valor anterior de €. Por otra parte, se podriz reducir
simplemente la velocidad de sefalizacién en un factor de £,
dando lz misma velocidad de bits de mensaje con

Pu.nn codificada - Q L (:‘-p/E)y“ | (2-43)

A manera de ejemplo digamps que el cédigo triple tiene k = 1,
q =2y, n =3, ¥y £ = ks = 1/3. 8i sg emplea para correccioan
de error sencillo en un canal de banda base con p =7 y nr =
1206, la velocidad de bits de MENSaje 85 m = 120@/3 = 4808 Yy
"¢ =@ [ (2p)%= 1 % 1@-% por lo gue, de la ecuacién (2.36),

Po.pie ¥ J€2 %8 Ixl@—®

la ecuacién (2.49) no se aplica en este caso, puesto que el
digito del mesnsaje codificado siempre es erranso cuando hay 2

. -

& 3 errores.
Sin embargo si se reduce la velocidad de sefalizacién a r=3@d
y no se emplea la cadificacieéen,

Pa.no codtricaan = AL (Ep/E)% 1 = QC (42)%= 1 = Sripg—7
par To que la sencilla reduccién de velocidad en la
cefalizacién es superior a éste cedigo rudimentario.

2.7.1 DETECCION DE ERROR POR COMPROBACION DE PARIDAD.

Para muchas aplicaciongs los errores se " puaden reducir  sin
alterarlos sin intentar una correccién inmediata. Esto es
cierto, por =jemplao, en la telemetria de datos, cuando se
redne un gran namero de valores para znalisis estadisticoy
los valores erroneos, que se detectan, simplemante se omiten
en @l procesamiento posterior y la perdida es despreciable.

4
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De manera similar, dado un enlace de comunicacien de 2 vias,
por el hecho de que se haya detectado un error se puede
regresar al transmisor por medio de una accién apropiada, o
sea, la retransmisién. Tzl decisién es ventajosa de manera
espaecial si el sistema esta sujeto a condiciones de
tranpsmisién variable, tal como en nuestro caso.

Cuando las condiciones son buenas y -los errores no Son
frecuentes, resulta satisfactorio un cédigo de baja
redundancia con alta velocidad de datos; cuando las
condiciones son desfavorables, como lo puede indicar una
deteccién frecuente de errores, el transmisor puede conmutar
a un coédigo de mas alta redundancia o cesar la informacidén de
manera temporal. Pero con-o sin realimentacién, 1la deteccian
de error sencilla es suficiente sélo si € es pequena y la
probabilidad de los errores no detectados estd en un adecuado
bajo nivel, tal como en nuestro disero.

Muchos cédigos para deteccisén de erroras estan basados en la
nocién de paridad. Se dice gque la paridad de una palabra
binaria =& para cuando la palabra incluye un numero par de
ls, en tanto que la paridad impar significa un namero  impar
de 1s. Para la deteccién de errores por medio de 1la
comprobacién de paridad, se divide el mensaje en nimeros de k
digitos y se agrega un digito de comprobacién a cada grupo
tal que cada palabra de <(k + 1) digitos tenga la misma
paridad, digamos par. Asi, el digito de comprobacidén queda
relacionado con los digitos del mensaje por

c = melL+] m= C+1 .. C+]1 my (2.44)

en donde [+] significa adicién del médule 2. La aritmética
del médulo 2, definida en los digitos hinarions @ y 1, es
igual que la aritmética ordinaria, excepto en que 1 [+1 i=@g=<
y no existe diferencia entre la suma vy la resta. En
consecuencia, la ecuacidn (2.44) es gquivalente a

my [+1 mm [+1... [+] my [+]1 ¢ = #& (2.43)

EFl1 factor de eficienciz es

FE =k / (k+1) 2.44)

indicando una eficiencia razenable si k es grande.

Si se utiliza un cédigo de B bits de los cuales uno es para
comprobacién de paridad, entonces E = 7/68 = @.873.

De las 2%+* palabras binarias posibles que tienen kvl
digitos, la codificacien por comprobacién de paridad neluye
precisamente =2 la mitad, la mitad con paridad impar,

=& Ewmto wa rafiere a una compuerta OR—EXCLUSIVA.
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2.7.2 CODIGSOS DE BLOGUES PARA CORRECCION DE ERRORES.

La idea de los cédigos de correccién de error sugiere en
mayor medida, gque la simple deteccisén de error la transmisian
unilateral sin errores, cuya hipétesis establecis Shannon.
Resulta que la codificacién en el transmisor no e2s MUy
diferente de la deteccién a la correccion; el decodificador
de recepcién es el problema en los sistemas de correccién de
erroras.

Cuando el eqguipo de transmision tiene restricciones, par
ejemplo, en satélites, debe de demostrar ser ma&s practico
para corregirnr grrores en el receptor que presentar
facilidades,de retransmisién, aun cuzndo se disponga de una
trayectoria bilateral.

La codificacién por camprobacison de paridad se extiende con
facilidad 2 la correccidén de errores observando que 1la
correccian requiere de la detecciéen de un error y de su
ubicacién en la palabra. Asl, se hacen dos comprobaciones en
la misma palabrz pero en dos modelos diferentes, lps errores
pcasionan sintomas caracteristicos de invalidaciéen de 1a
paridad.

Muchos cédigos de bloque para la correccién de errores tienen
palabras de n-digitos en los cuales los primeros k digitos
son digitos de mensaje y los restantes g digitos, q = n—k son
digitos de comprobacién de paridad. A tal cédigo se le
designa cédign sistemético de comprobacién de paridad n,k},
y el digito i-ésimo de una palabra de cédigo es

my i=1, 2, v.oy k
Xe = (2.5d4)

P Ci -

[
11
+
| el
]
L]
-
3

Por conveniencia analitica, una palabra tipica de cédigo se
representa por medio de una matriz n % 1 (o vector columna)
Por ejemplo, una palabra de cédigo (7, 4) seria

w = [ my M= Mz Mg Ca Coa Cmx v

la cual se ha escrito como la transpuesta de una matriz 1 xn
para ahorrar espacio.Dado los digitos de mensaje para una
palabra en particular, los digitos de comprobacion se escogeDd
de tal manera que .

Hi = ' (2.51)
donde la matriz de comprobacién de paridad H es una matriz
rectangular g ® n de la forma

T



Nétese que la porcién de la derecha del sequndo miembro de H
es una matriz uwunitaria q x g3 por lo que, combinando las
ecuaciones (2.5¢) y (2.52), cada fila de la ecuacién (2.51)
28 una ecuacisn de comprobaciéen de paridad que comprende sélao
un digito de comprobacién, es decir,

hgams [+] Rymmzm [+1 ses [+1 Dyl [+1 g = @
J = 1, Brse-es Aq

Los componentes hii1, " hi=, 2tc., de H szon digitos binarios,
pero no se les ha especificado adn dado gue éstos determinan
las propiedades de correccién de error del cédigo para lo
cual se precisa de mas informacién.

Bupéngase que se transmite una palabra XY, debido a2 los
erroregs, resulta en la palabra recibida

Y = X [+] e : (2.53)
en lo cual se conviene gue para la suma digito a digito
Yi = Xu [+] 2, i=1, 2, «cayn (2.54)

can e como el modelo de error, o sea,
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entonces
e =L d@g 1@ 117
lo que indica que hay errores en el tercero y quinto digitos.

%i se pudiera determinar a e en el receptor, se corregirian
todos los errares; pero el encontrar a e de Y requiere gque se
conozca & X, ila palabra +transmitida!. Sin embargo se puede
calocular un sindrome de g-digitos.

& = HY (2.33)

lo cual proporciona alguna informacien dtil. De manera
especifica, de las ecuaciones (2.51), (2.53) y (2.34),

= HX [+]1 He = He (2,56)

L

por la que S=@ cuando e=@, es decir, sin errores.

Ademas, i Y tiene solo un error, digamos en &l digito de
mensaje j-ésimo,

& =[0 his hzsg «auhgs 17 A 2.597)

y éste es idéntico & la columna j-ésima de la matriz de
comprobacién de paridad. Por lo tanto, el sindrome indica sin
amhigiledades la condicién de que no hay error o la posicion
de un error nnico, siempre y cuando todas las columnas de H
sean diferentes y diferentes de cero; y entonces se tisne un
cédigo de correccién dnico.

Cuando se emplea de éste modo, un coédigo (n, k) tiene

Pe.,pmlinbr‘m = Pn () Vi
Po.ote = k/n 2PL(2) = E(n-1)€Z 2.38)

L.os errores miltiples ocasionan complicaciones, sin embargo,
dado que se pueden omitir los errores reales y de manera
gquivocada "corregir" otro digito de mensaje, empeorando las
cosas. En consecuencia, a menos de que € sea tan pequena,
como para que los errores miltiples sean muy raros, resulta
deseable un cédigo més cantundente.

Por desgracia, idear un sindrome apropiado y una matriz de
comprobacién de paridad paraz la correccién de arrores
miltiples es una tarea mucho m&s complicada; tanto, que los
primeros cédigos para correccién de error doble se crearon
por prueba y error, mas que por el disefo de un metodo
especifico.



2.7.3 CODIGOS DE HAMMING.

Hamming (195@)Y ided una clase mas elegante de cédigos de
blogue. En estz natacién, y tratandose sélo de la correccian
de error sencillo, la estrategia de Hamming es: 51 hay g
digitos de comprobacién por palabra, entonces el sindrome es
wna palabra de q digitos que se pusden hacer para decifrar en
formaz binariz y situar asi la posicién exacta de un errar
sencillo, si lo hay.

Con g=3, por ejemplo, S=@0@ significa "que no hay error”,
S=@wl significa "error en el primer digito", etc.

Dado que se reguieren indicaciones de n+l errores {("sin
error' o de un erreor en cualguiera de los n digitos de
palabra de cédigo), y puesto que hay 29 palabras de sindrome
diferentes, los niameros de digitos de comprobacién y digitos
de mensaje en un cédigo de Hamming est&n relacionados por
medio de

2a gk +qg + 1 donde kE+ g =n 2.59)
De conformidad, el factor de eficienciz es
E = k/n = 1 - 1/nlog= (n+i) (2.6@)

por lo que se obtiene una @eficiencia razonable empleando
palabras de coédigo largas.

La matriz de comprobacién de paridad sa construye con
farilidad aprovechando lo estipulado con anterioridad para £
v 21 hecho de’ que & sma igual a la columna j-ésima de H

cuando hay un error é4nico en el digito j-esimo.
Por lo tanto, leyendo de izquierda a derecha, las columnas de
H son simplemente las versiones binarias de los numeras 1, 2,

cvey, Ny, como se muestra a continuaciaen para  un cédigo de
Hamming (7, 4).

H = g 1 1 @ @& 1 1 (2.61)

i s 1 @ 1 @ 1

Por comparacién con la ecuacisn (2.52) gue .noc es un cédigo
sistemdtico; dade gue las posiciones de los digitos de
comprobacién deben de corresponder a las columnas de H. gue
Yiemen sélo un 1, se desprende que la palabra cédigo (7.4)

tisne la forma
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X= E Cy Cz My Cx= Mz Mo Mg ar ('

¥ las ecuaciones paraz log digitos de comprabacién son

Cx = my [+ me [+] ma

It

my C4+1 m=s [+1 ma (2.63)

]

Mz [+1 mx [+] ma
Obsérvese que cada digito de mensaje esta comprobado por lo
menos con dos digitos de comprobacidén, lo cuzl es esencial en

la correccién de errores.

n otras palabras, retomando la ecuacidén (2.5%) para nuestro

caso, si k=4 (4 palabras mensaje), entonces
29 g + 4 +1 = g -+ 3. ~

Si Q=2 5 2a=4 ; qg+5=7 {no cumple)

51 q=3% 3§ 29=8 3 q+5=8 {(si cumpla)

Tabkla X.4 Combimacidn cde lowm bites de chegueo » bl de dmbton

Ceer GCOloumham Muimeradas .

# binario | @@l | @i@ § @11 | 1@ { 11 { 11@ | 111
#(dec>|1|2|3,[4|5|6|7

D
Agqul la columnas estan numeradas, sin especificar cuales son
los datos y cuales bits de chequeo.

El resultado del primer chequeo de paridad serd tomado del
bit menos significante del sindrome Sa, 21 cuzal si un error
ocurra, éste bit serd un 1 serfalando una de las columnas cuyo
binario tiene un 1 en la posicidén menos significante. EL
primer chequeo toma lugares sobre las columnas 1, 3, 3 y . 7.
Similarmente, el segundo bit del sindrome L., debe sefalar
las columnas con 1s en la segunda posicién, o sea, sobre las
columnas 2, 3I, 6 y 7. Finalmente =1 tercer bit &y debe
sefialar las columnas 4, 5, &, 7; las cuales tienen 1s en la
tercera posicién. Por ejemplo, si el bit #2 es un error,
solamente el bit de £, es afectado y tendrd wun 1, asi =828
= @i@g.2 2 , indicando gue en la columpa 2 tiene un error.

De nuevo, si &l hit Ns 5 es wun error, los bits Sa ¥y Se son
afectados v Sx8:15% = 181 = & , y asl sucesivamente. 51 no hay
errores SpiiSe =B,

Supongamns que arbitrariamente hacemos las columnas 1 a 4
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Toabla 2. Rwlncilidn Bilitvw Sincdrome—DBilite Cheguoadom

N

Bits chegueados Bits sindrome

4 5 6 7 L= — mas significante

2 3 6 7 S1 - siguiente significante
i 3 ] 7 S — menos significante

para datos y las columnas S5, & y 7 para las posicionss de’
chequeo. Fodemos ver en la Tabla 2.3 que los bits de chequeo
no pueden ser independientemente generados, ya que los bits 3
y & cada uno ocurre en dos de los chequeos, mientras gue el
bit 7, ocurre en los 3 chequeos. Esto es indeseable. Ahora
bien, las columnas 1, 2 y 4 aparecen solamente una vez en
diferentes cheqgueos Yy son independientes. 81 usamos estas
posiciones para los bits de chequeo y las posiciones 3, 5, &,
7 para datos, cada bit dependera solamente de 1los bit de
datos comd se muestra en la Tabla 2.6&.

Columna Ne. 1 2 3 4 5 & 7
Bits (Data o Cheq.)? a Ll L q 4 k k

Q= bitm de chegueo

e Y bw darl memnse dee .

Degafortunadamente este pariimiento de los bits de datos es
indeseable desde el punto de vista de facil observacian.

Dtra fTorma de interpretacidén se deduce a partir de la Tabla
2.5,

(4) [+1 (5) [+3 (&) [+1 (7)
(2) [+1 (3) [+1 &)Y [+3 (7))
(1) [+1 (3 £+ (S) [+1 (7)

Ly i in
I

[ |
@

&

[T

7]

Se igualan a cero para condicién de no error, los paréntesis
indican " contenido binario en la columna #".

Ay

Por simple manipulacidn de estas ecuaciones podemos expresar
(5), (6) y (7)) en términos de (1), (Z2), (I} y (4).

Asi 4 [+1 5 E+1 & [+1°7 [+1 2 [+] 3 [+1 & [+]1 7 = &
4 [+1 5 [+1 2 [+1 3 =@ 5 ya que x [+] x = @

79



QL

I8 16 JBJLTIISP 8P Bdalew A¥Y O *S5HJ0J448 S0 8P BI33.4402
uetorsod =7 ®BIBYSS ouw anb BA  fsEPIIEA UPLHs  OU BWDJPUIS
18P S3UOTIBNIR v 8p uUeTIEaTTde vy  fs340dd8 g Avy 18

"HOHYI 37404 30 NOIJDJA1L3T 178472

" (RjUIWEAT}Iadsad
CT# A @# sSedgeied; soun SoOpo) O SO48d)  SOPDS UDE S414
SOT7 opuEnd DuTwweH Bp BIHUEASTR BT uaQd  Srduns ou obBipes 13

T =@ C+3 T E+1 T [+1 T = =5

"(£9°F) uprIENIA
vl @p =®pRwoj OpPIs =Y oanbays 8p 319 BP BUWNTOD BT 8puog

*JlOddd@ 3 dUST)

£ PUWNTOD ®BY A £ = 110 =5 T = @ [+3 @ 043 T [+]1 @ = 5
B o= @ [+1 @ [+1 T [+1 T = &5
saIUORUD ' EHTTIHT

owo3 BRPIQIIaY 58 A g@TTauT &# BIqelEd B ®BIAUS A8 15 ofdwslr3

i

(£) [+1 (8) [+1 (Z) [+1 (T) = *#

L]

L3

(L) [+1 (9) [+1 (£) [+1 ()

t

(L) [+ () [+3 (8) [+1 (4) o)

*pepided sp oanbays op ssTruibliuo sauorsenae sel 9p Osn
SOWSJEY JOJdJa Sp UQTIDIIALU0D ap. uetaeqoddwos ey dJdeairdeE ®BlERd

rpeptaed 8p SAUOTIENIS SB] JEIRLSTIES
eded panbayn sp s31g SO JEUOIZDE[ES Sa3dUcjua A SOLER 8D S314
¥ S0O7 8P SIUOTIIVUTQWOD sSs1drsod se] sepoi ap -ojardwos abiped
un Jdindjsues ajiwdsad sou ojsy toanbayos ap s31q S07 BAwRd (22 A
Z=y t¥oy b 2 A 9 fg sPuumnion sSET A (Yw fRw T ftw) sojep eded
‘o ' f1 sruuMToD sSBT ' oJeUfIsw  eded S03s517 BEowsjsa RJaOUY

*oanbauyn o uprseqgoadwon ap saztbhip

S07 ®BJded (£9°F) UQIDENI® B[ Sp UeIIEQOJdwWoODd BUN S8 0353

() C[+2 (&) [+1 (T) = (L)

() L[-+1 (&) L+3F (T) = (D) FiUIWLBTIWTIG

) [+1 () [+ (&) = (G) -

11.:1

-‘_.;.



g

BIBLIOTECA

Tuakla 2.7
%amfﬂ,lg OE BL 5;\\.\"'@“
Bit de Datos Bits de Chequeo |Bits de paridad
extra (paridad
Palabra #| my mz Mz mMe P Sz S par)

by z 3 4 ) & e a8

1 il ] [t i i @ ) B
i ] ] ] 1 1 1 1 0]
2 ] il 1 7] 1 1 0] 1
3 1] 7] i 1 ) i i 1
4 101 1 4] 2 i i i 1
5 i 0] i {7 0] 1 4] 1
b 0} 1 1 0] 2l 1 1 ]
7 5] i 1 1 i & 0] 0]
= 1 it @ i 1 1 1
? 1 i 7] 1 1 i 7] 1
i 1 ] 1 i 1 ! 1. ]
i1 1 i i 1 i) 1 fi @
12 1 1 ] 7] 1 1 [0 0]
13 i 1 i) 1 i 0] 1 [t
14 1 1 1 4] %] i @ 1
i5 1 i i i 1 1 i 1

sindrome sefala 1 ¢ 2 errores. Pare hacerlo necesitamos un
bit extra llamado bit de paridad extra. .
2.7.3.2 BIT DE PARIDAD EXTRA (paridad parl.
[

He agui laftabla gue resume su filosofia donde &= sindrome vy
%= resultado del bit de paridad extra. .
Tabbls ZN.8
= §

8 X Descripcién

(s { asumé que no hay error

= X Descripcién
i i asume que la columna 8 tiene error.|
Puede dejarse asl o corregirse.
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+ & 1 hay un simple error en las columnas
) _ del I al 7 v las sefala por medio
de %.
¥ @ 2] hay dos errores y no pueden
corregirse.

El sistema no funcionird con mas de dos errores.
2.7.4 PALABRAS DE RECONOCIMIENTO PARA SINCROMIZACION.

En una comunicacién asincrona en la que se pretende la
reconstruccisn de las sefales de reloj necesarias para la
gincronizacién de la sefial en el receptory; si por algdn
motivo se pierde é#sta, la informacién recibida serd errénea.
Esto puede ocurrir por varias razones, una de ellas puede ser
@l ruido, o cuando e envian palabras largas con ceros vy
unos. Para evitar esta condicisén indesezble se puede incluir
dentro del flujo de datos una especie de "marca", a fin de
poder distinguir donde empieza una palabra de otra v gque el
receptor reconozca esta "marca' vy que no sea confundida con
el resto de la informacién. Estz marca se2 le conoce con el
nombre de "palabra de reconocimiento”". Una palabra tipica de
reconocimiento consta de 24 bits (3 palabras de 8 bits} como
estas PLE11GG)LGEO11116161 18519,

2.7.4.1 ALTERNATIVA DE TRANSMISION DE UNA PALABRA DE
RECONOCIMIENTO.

Es posible que alguna combinacidn de datos enviados sean
confundidos con la palabra de reconocimiento y asi perder 1la
gincronizacién dada por un falso reconocimiento. 8i se
considera ruido en el canal, esta posibilidad se hace aun mas
grande. Para evitar esta situwacién se puede uwtilizar una
secusncia binaria de 15 bits pseudo—aleatorios o PRBEBS (Eit
~

pseudo-random binary sequence) que genera secuencias de 2
bits. '

La probabilidad de gque un conjunto de n bits esperado sea
enviado, se da a un promedio de freies/2" Hz. Entonceées el
pericdo de reconocimiento aleatorio es 20/frecuencia reloj.
Teéricamente cada vez gue se agrega un bit a la palabra de
reconocimiento, la frecuencia de aparicidn se reducira a la
mitad. Una palabra de reconcocimiento de longitud 24 se
repetiria cada 224/freics sSegundos.
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO II.

En este capitulo se plantea esencialmente la filosofla de la
parte digital del ftransmisor. La velocidad de +transmisién
sugerida es, de 64 Kbits/seqg. A esta velocidad no es posible
transmitir misica de alta fidelidad, como se habia planteado
al principio, por razonss expuspstas en el documento, debida a
la velocidad de muestreo que seria muy lenta para un ancho de
banda de 15 Khz. Pero si es posible enviar voz libre de
interferencias mayores debido al ancho de banda especificado
en el capitulo I de 2¢@ Khz. Este ancho de banda nos permite
una probabilidad de error en el receptor menor que 14—%, que
es suficiente paraz asegurarnos de gque es posible la
transmisién digital. Con este ancho de banda también ge
podriz ocupar @1 transmisor en el espectro comercial de FM
como alternativa, y a la vezs se podria eliminar la etapa
digital y funciopar como un transmisor anzlégico. Una ventaja
que posee el transmisor es su facilidad de convertir la
salida digital NRZ a otras modalidades, tal como GPSK y asl
aumentar la velocidad de transmisién al doble sobre el mismo
ancha de banda, con &1 inconveniente que el receptor seria
mucho mas complejo. La informaciaen redundante a enviar, es de
especial importancia para sincronismo, deteccién y correcién
de errores, los bhits de paridad para transmitir voz no san
necesarios, ya gue si hay un error la persona gque este en la
parte receptora lo detectard inmediatamente y debido al
contenido rico de informacidn de la voz las errorges causados
por la alteracién de algln bit no son de especial importancia
para la inteligibilidad, asi que se pueden omitir. Para
trasmisioéon de datos la cosa se complica, ya que es necesario
establecer comunicacidén entre computadoras y aquil jusga un
papel muy importante la velocidad de informacién, ya que con
modems es muy limitada, ademas se deben incluir bits de
paridad, bits de arrangue y parada si se trata de una
comunicacién asincraona o palabras de sincronismo si se  trata
e comunicacién sincrona. Todo ésto se tratarda en detalle en
los siguientes capitulos.
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CAPITULD III

ELECTRONICA DE LA COMUMICACION ANALOGICA.

Introduccian:

El objetivo principal de este capitulo es desarrollar los
temas para nuestro transmisor-receptor para la parte
analégica, a saber: acoplamiento de RF, cop sus distintas
configuraciones; generador de frecuencias de RF, que para
nuestro caso son 2 oristaly moduladorss de Tase, osciladores,
multiplicadores de frecuencia, donde se estudiardn esquemas
fundamentales cono lo son  los dobladores y triplicadores;
drivers, que practicamente es el preamplificador de potencia
de RF vy amplificadores de RF, la antena, en donde se dejara
una propuesta de disefio y obra que puede adquirirse mediante
un catalogo que s encuentra dentro de los anexos;
preamplificador de RF, mezcladores,. La parte digital se
degarrollard en el capitulo IV.

3.9 PARTE TRANS&ISDRA

los siguientes temas & tratar se refieren a la parte
transmisora, siendo el Altimo temz el alcance del transmisor,
para luego proseguir con la parte receptora.

3.8.1 ACOPLAMIENTO DE RF.

lLos circuitos de radio frecuencia  (RF), operan sobre
principios que incluyen la teoria de la resenancia. En la
practica son mas cominmente usados los circuitos resonantes
paralelos que los circuitos resonantes serie. 8in embargo,
esta afirmacidn no estd destinada 2 minimizar la importancia
da log circuitos resonantes serie.

F.@.1.1 RESONANCIA SERIE.

Fl circuito resonante serie bdsico consiste de una bobina y
un capacitor, siendo la dnica resigstencia la de la bobina
(Re) .
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Lz resonantia serie ocurre cuando la reactancia inductiva
(XL = ZxrflL-= WL) es igugl a la reactanciz capacitiva (Xc =
1/2nfe = 1/WC) en una frecuencia especifica llamada resonante
(fo). La suma vectorial de los dos términos de reactancia
ceusg que se cancelen dejando solo R en resonancia. Esto
conduoe a una impedancia total de circuito (Z = R) gque es una
impedancia minima en la resonancia.la agudezz de la curva de
respuesta de la corriente depends del factor de calidad Q..
Expresiones v&lidas para &1 0 son: )

A = energia almacenada eén un circuito (Z.1)
snergla disipada por ciclo

E.
] - - EE, Er
Ec
Figurn 2.1 Raelacionows orntro vnlgudw » corrianmntes (=% o] ur
circuivao reponamte serle o0 resosancio.
o 0 = (Z2n fo L)Y / Rs ’ (3.2)
U]
El ancho de banda (BW) se define como el rango de

frecuencias que un circuito pasard sin seria deterioracisén de
amplitudy ésto es, que la salida no sea menor del 7d.7% del
valor pico de.,la salida. El punto #.707 corresponde a la
condicién media-potencia. Representa también los 3dE  abajo -
del punto pico.

B = fo / @ : ' (3.3
Canforme ) se incrementa, BW decrece y la curva de resonancia
llega a ser mas aguda.' E1 borde o bajada de la curva llega a

ser mas inclinada.

En frecuencias de RF se puede facilmente lograr un Q de 18§ a
2@, E1 { puede disminuirse afadiendo en serie un resistor

(R) con el circuito serie resonante.

Fuera de la rescnancia, la impedancia del circuito es:

Z = [(Rs)® + (X — Xg)21% ohm (Q) (3.4)




Fracuencia

3.0.1.2 RESONANCIA PARALELO.

Consiste de una inductancia (L) y un capacitor (C) en
paralelo. La componente resistiva del inductor se muestra
camo un resistor separado en serie con &l.

El circuito resonante paralelo es usado ampliamente en
sistemas de RF y sirve para muchas funciones. Al circuito
resonante paralelo comunmente se le llama circunito tangque.
Las ecuaciones de frecuencia resonante, factor de calidad son
las mismas que para el circuito resonante serie.

Por convencién, se dice que un circuito tieme un bajo @ si
dzte es menor gue 1@, entonces fo sera:

fo = 1 /7 2r(LCY» x (1 — CR2/L )'= (3.3)

Esta condicién no concernird en nuestro caso, porgque s2 esta
tratando con circuitos de alto Q ( B »»1@ ). La impedancia
total gue presenta el circuito tanque a la fuente de voltaje
en la resonancia est& dada por la ecuaciadn:

Zo = L/CR = QX = Q2R = X 2/R = (X, X&) /R (3.6)

l.a impedancia resonante Zg es un maximo en fe. La corriente
extraida de la fuente es un minimo en fTw, O

It = Er /la (3.7)

La corriente circulante en el circuito tangque es la corriente
de la fuente multiplicada por @, 0

Q@ I+




Figura IT.% Cilirculto resonontes paralelao o Garncue .

El significado de estas escuaciones es que un circuito tanque
actuara como un circuito de alta impedancia en la resonancia
con una alta corriente fluyendo a través de la bobina.

Como la gananciz de un amplificador esta determinada en parte
por la carga de colector o plack, es deseable tener una
impedancia alta de carga para la frecuenciaz de interes. Para
un circuito tanque resonante paralelo, el ancho de banda,
frecuencia resonante, y O estan relacionados como lo estéan en
el circuito resonante serie.

S3.@.1.3 TIPOS DE ACOPLAMIENTO.

Hay varios métodos de acoplamiento usados para circuitos de
RF. El més comin es el acoplamiento magnético; ésto es tener
un tangue magneticamente acoplado a otro tangue (figura
Fu.4al. También es ampliamente usado un solo tangque acoplado
por un capacitor a la proxima etapa (figura 3.4b). Una forma
mas especializada de 2coplamiento es el eslabén acoplado, en
el cual los tangues estan magnéticamente acoplados a bobinas
desintonizadas (figura I.4¢). Hay otros métodos. Pero aqui se
consideran nada mds los bésicos de los circuitos mas
cominmante usados.

"3.8.1.3.1 ACOPLAMIENTO MAGNETICO.

Los fundamentos del acoplamiento magnético también son bases
del acoplamiento por eslabén y acoplamiento por tanque doble
sintonizado. Un veoltaje AC aplicado al primario de un
transformador causa el flujo de una corriente AC de primario.
Esta corrienie cambiante establece un campo magngtico que se
axpande y contrae con la corriente del primario. El campo
magnetico primario ocrea eslabonamientos de flujo en el
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devanado secundario que crean un voltaje en este devanado.
Los devanados primario y secundario poseen acoplamiento mutuo

M=k (LiLa)*= (3.9}
donde:
M t Es la imnductancia mutua en henrios (H).
L: ¥ L=z Son la auto-inductancia del primario y secundario

en henriaos (H).
k : Es el grado de acoplamiento expresado como una
fraccien decimal.

En la practica, los transformadores de RF son enrollados con
los devanados primario y secundario sobre la misma forma
tubular, Jjuntos, con un niclec tubular de hierro pulverizado.
El hierro pulverizado da.un mejor acoplamiento que el nhcleo
de aire, reduciendo al mismo tiempo las pérdidas par
corrientes de Foulcault del hierro que resultariz del uso de
nlcleos laminados, tal cono son usados =2n bajas frecusncias.
i se varia la ubicacién del nicleo en la bobina respecto de
los dos devanados, se varia £l acoplamiento y la inductancia
mutua. Este es el procedimiento usual seguido al alimear un
receptor. De nadz sirve desarrcllar un voltaje secundario a
menos que este voltaje se - aplique a un dispositivo
electrénico. i el dispositivo 85 una components de alts
imperancia, tal como la compusrta de un transistor de efaecto
de campo (FET), laz corriente extraida del devanado secundario
es despreciablements pequefia. Entonces se dice que la carga
del secundario es ligera y el efecto de carga sobre el
devanado primario es despreciable; é#sto es, actda como si el
secundarioc fuera un circuito abierto. El1 efecto sobre el
primario de extrzer corriente del secundario apreciable, se
liama imperancia reflajada. Esto resulta del hecho de que la
corriente del secundario establece su propio campo magnético
reducido, equivalente & una bobina con mayornr auto—
inductancia. Como es la auto-inductancia la que ha estado
oponiendose.al flujo de lz corriente del primario, el efecto
final es un incremento de la corriente del primario. Entonces
la carga del secundario determinz lz imperancia vista por la
fuente de voltaje que alimenta 2l primario.

Matematicamente este efecto se expresa por la escuacién
(Z.168).

Ip’ = Zip - (wM)2/2Zs obm () (3.10)
dondea:
Ip’ Es la impedancia del primario con una carga de
secundaria, ohm ().

£Es la inductancia mutua en henrios (H).
2ref radianes/seq.

M

u
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F.#.1.3.2 CONSIDERACIONES PRACTICAS DEL ACOPLAMIENTO.

El acoplamiento de RF mas ampliamente utilizado es el
circuito doble sintonizado, figura 3I.4a. Ambas secciones
primario y secundario son  tangues sintonizados Y el
acoplamiento es magn#tico. E1 circuito de sintonia dnica,
(figura Z.4b}) también es ampliamente usado. Este circuito
acopla a la carga {(etapz amplificadora, antena, etc.), con un
capacitor. Ademids de ahorrar un  tapgue, 81 grado de
ecoplamiento se contrala  facilmente por el valor del
capacitor de acoplamiento. Este 8 su vez minimiza la carga
sobre la fuente. Este método se usa frecuentemante “en
osciladores de RF.

——— e m — 4 RS - —_————- - J—

F?;“ ' ——

{a} Sintonia doble. {b) Sintonia Unica . {c} Acoplamiento eslabonado.
Entrada ig +Salid‘n Entrada +3§ Salida Em,ad,+ jE—L Salida
'é‘ .L Salids  Entrada :h_
{d) Primario ne (e) Secundaria no T T
sintonizado. sintonizado. (f) Entrada {g) Entrada no
balanceada y balanceada y

salida no balanceada. salida balanceada

Figurag XT.4 Mdtodom do Acaoplamilienta.

Otro tipo de acoplamiento es tener un tanque y wuna bobina

desintonizada. El acoplamiento puede ser con primario
sintonizrado y secundario desintonizado (figura 3.4d) ()
viceversa (figura 3.4e). De estos acoplamientos pueden

resultar ventajas especificas de acoplamiento de imperancias.
El acoplamiento por eslabén s una combinacidn de tanque vy
bobina desintonizada (figura 3.4c). Este tipo se utiliza para
transportar unz sefal sobre una cierta -distancia, par
ejemplo, =2l /transporte desde el estudio de una radiodifusora
0 teldviﬁoﬁé_a unz antena receptora  cualgquiera. E1  eslabén
desintonizado es de baja imperpancia en este caso y menos
susceptible da captar ruido (figura 3.47F vy 3.4g). La linea

balanceada tiene ambos conductores zislados de tierra. -

El circuito doble sintonizado, figura 3.4&, introduce el
parametro adicional de acoplamiento. Un circuito disefado
para acoplamiento ligero origina una carga ligera y un tanque
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de ] alto. 8in embargo, la energia acoplada secundario es
pequeda y la salida es baja. Esta condicién se 1llama
acoplamiento insuficiente y da ingreso a un tipo de curva
angosta de alto @ (figura 3.9a). B5i el acoplamiento se
incrementaza a un grado tal que 12 imperancia reflejada de
rarga se&a igual a la imperancia del primario, a la condicién
se le llama =coplamiento critico. La salida es un maxima,
pero la carga reflejada ha originado un 0 bajo y una curva
ancha {(figura 3I.3h).

Un incremento adicional en el acoplamiento genera un.
sobreacoplamiento (figura 3.5c). Esto se avidencia a2 un pico
e ambos lados de feo, con un valle en fo. Conforme el
acoplamiento se incrementa, los tipos ocurren alejados de fo
y la amplitud de fo decrece. Este es un m&todo normalizado de
wtender @1 ancho de banda, pero debe tenerse cuidado de
conservar la profundidad del valle en fo dentro de los
limites aceptables (figura Z.3d).

¢, (v]

{c] Sobreacoplado

{d} Canlidad mas
grande de
acoplamiento

Volteje de salida

b} Acoplamiente critico

1

1

1

{1

]

|
AT

i

I

|

|

|

I tal Subacoplado

ALY

fa

Frecuencia

Figura S.0 Efecto doe acoplamiento wobrae la Curva cde reopuesto

3

e frocuwncisa .

El acoplamiento impropio puede negar lo que de otra forma
seriaz un disefo de circuito perfecto. La maxima eficiencia,
mésima transferencia de potencia y minima distorsian dependen

todas del acoplamiento propio.

Otra caracteristica del circuito del tangque doble-sintonizado
proviene del tipo de carga. 81 - la carga del secundario es
resistiva, la carga reflejada es resistiva y la fuente de
voltaje del primario (amplificador, oscilador, aetc.) ve una
carga resistiva. 81 el secundario se carga con un  circuito
capacitivo, se refleja al primaric como su conjugado (una
inductancia). Una carga en el secundario inductiva se refleja
al primario como capacitancia. Otra forma de acoplamiento &8s
por medio de autptransformador. La relacisén de vueltas

~
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determina el voltaje, vy el cuadrado de esta relacidén de
vueltas determina la transferencia de impedancia. El lado gque
gncara la derivacidn estd acoplando una impedancia baja.

A manera de ejemplo, supongamos que uwun circuito tangue
consiste de L = 1266 H, ¢ = 8d pf, ¥y Rs = 1@ Q. Calcular el Q
efectivo para un resistor paralelo (RL) de 2)1 MQ y hiSg EQ.
Facilmentse se a@ncuentra gue:

Zo = L/CR = 12dulg—e/(BEwldg—1=ulp) = 1.5x13% O
Xo = (ReZo)= = (1@l .Sxi@®)w = 1 225 k0O
B = Zo/XL = 1.3xl@=/1 . 2250165 = 122.4
a) Para R, = 1@%
le = ZDIRL = l.09xi@®ul@g=46/(F.0+1ulde = 1368.4 kQ
; Qe = Ze/XL = l#H6.4
bh) Para R, = 3@ kQ

Ze = 37.3 kQ y Qe = J@.61

Un paralelo de 58 kEQ reduce drasticamente la impedancia y. el
@. Lo que daria serla wuna ganancia baja y un ancho de banda
incrementado. 51 un circuito se conectarz directamente a la
entrada de un amplificador de emisor comin, la resistencia de
168E0 de entrada tendria un efecto desvastador.

3.9.1.4 REDES ACOPLADORAS DE IMPEDANCIA.

Hay métodos de acoplar impedancias en frecuencias de RF
usandeo redes L y C en varias configuraciones.

\

S.8.1.4.1 RED CONFIGURACION L.

{a) éntrada c. {h) Entrada L.

Fligura .4 Acoplamicambto [~ impedancilisa =cr wme Twc  en

configuracidnmn L.
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donde s

Es & del circuito, no el @ de la bobina.

Gis 1z

R, : Es laza suma de la carga y de la resistencia de la bobina.
Ri = (@s2 + 1)R. () ' (3.12)

donde:

Ri : Es la resistencia de entrada, (@) la cual &s el valor de

Zi.
¢ o= 1/2nfReRe  Taradios (F) (H.13)
donde:

C : Es el capacitor requerido para un & de bobina dado.

Ejemplo: S$i se tiene una bobinz en red L para incrementar la
impedancia de una carga 7@ O en 126 MHz, L= 268 pH y un @ =
126 en 126 MHz. Calcular:

a. Qs de operacién del circuito.
b. Resistenciz de entrada.
c. Valor de capacitancia.

Soluciadn:

a. Rs = ZnflL/@ = 1Z36.

Ry = 7@ + 1286 = 1326 Q

fls = Xo/Re = 113.72 (3.11)
B. Ri = (A@s2 + 1IxR. = 17 MQ (3.12)
c. € = 1/2rfQsR. = @.@1 pf ' (3.13)
Las ‘ecuaciones significativas para ambas versiones de

entrada, L y C son:

Qs = X./Ro 3 (5.11)

3.9.1.4.2 RED CONFIGURACION x.

s

La red acopladora n es.mas compleja que la red L pero ofrece
ventajas especificas en el acoplamiento de impedancia Yy
rechazo de arménicas. Al disefar los componentes,
descomponemos la nt en dos secciones L.

Lz bobina se divide en dos partes La ¥ Le para propésitos de
disefo, y se suman para dar L. ’

Las ccuaciones de disefio son:
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(a) Configuracién 7 convencional, (b} L doble equivalente a una .

Figura 3.7 Acop lamiento de impadanciam [T Lo mad on

comfliguracidisdn 7. aComfiliguracidm ru b>L cdob les

oquivalwentw o wvnm rc.

Xem = (RL)2Xcz/Ro2+(Xez)® @ (3.14)
donde:

XLm @ Es la reactancia inductiva de la porcién L.
XCz : Es la reactancia capacitiva de c=.
R : Es la resistencia de carga.

@s = Ri/Xc. = Ri/Xva (3.15)
donde:
Es la O operativa de la red .

Es la impedancia de la porcién La de la bobina.
Es la impedancia de 4.

Gs H
XLA 4
Xcqg 2

La resistencia de entrada Ri se relaciona con el circuito de
salida como se indica a continuacién, (Qs > 1):

Ri = RLXta2/RL2+ Xcgp? () (3.16)

despejando Xcz se tiene
Xcm = R (Ri/R.@s2-Ri)h () (3.17)

Ejemplo: Una caﬁga de 7@ { se acopla a una fuente de JIHQ para
una frecuencia de operacisn de 128 MHz y un O de 15, usando
una red n. Calcular ¢4 , Cz ¥ L.

Solucisdn:
Xoa Xea = Ri/fs = 3I@/15 = 2 Q

C1 1/2rfXcy = @.@@l uf
La = Xea/2nf = 2/2nxil@xi@de =@.@33 pH

It
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Xca R (Ri/R . G2-Ri)% = Z.@038 Q
C= = 1/2nfice = 434 pf

XLH = (RL)2XCQ/RL2+ (XCE)z = S.052 O
Le = Xew/2r7 = @.084 pH
L = Ll + e = #.6005 + @884 = @007 uH

Z.0.1.4.3 RED CONFIGURACION T.

Ly L, L, I Ly
O_NYLT—HY\_O__ o YY" ; . Yo
|
|
|
N I
R T'-'C R, R, c, Il Cu %RL
f
o |
o= . ; b O
{a) Configuraciéon T convencional {b) L doble equivalente a una T.
Flgurmn 5.6 Acoplonmiemnto cde impecdoancdoa mer STy ™y o m
compflguracilidmn T a)oommTiguracidn T convenciliornal

L)L cdoable wuivalente o urna T.

Para propésitos de disefo, se divide en dos redes L, con
C=CA+CB-

Se disema para operar con Lz ¥ Ra. Ca llega a ser parte del
circuito de' entrada Riy, Li. L& resistencia vista en la
divisisn central se designa con Ry.. Las férmulas de disefo
son cono siguen=7.

R11 = (Glzﬁ + 1)R|_ (23 (3-18)

(e es 21'Q de la bobina de salida, Lz.

02 = Xla/RL (3.19)
CB = 1/2nf{=R. (F) . (3.20)
Xe: = Ryg2Xea/(Ry12 + Xca?d) () (Z.21)
Ri = Ri1Xca?/Rii12+Xecatl (Q2) (Z.22)

=7 Para ver oan cdetalle la deduaccElidin de smstam TESrmulas, ya que

no = naran agui, ver Capitulo =2 dm "Electrdnica
o Bimteman cle Comunmnicacidan® clew (=120 Lapatine, y ol
Capitulo 3 de "E.8." en I. de R. dw Kraumsms.
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CRiR112/(Ry1—~R1) 1% (Q) (3.2

]

Aeca

s = XLa1/Ruia (5.24)
donde Q, 2 el R de L.

1 = X a1/ (Q=2 + 1) RL (Z.23)
Una aplicacién importante de las redes Lin vy T es satisfacer

los requerimientos precisos de impedancia de entrada vy
szlida.

J.8.2 GENERADOR DE FRECUENCIA DE RF.

La seccibdn genaradora de frecuencia de un radio fransmisor es
la responsazble de generar la seral portadora.

Un oscilador funciona sobre la bases de retroalimentacién.
Examinamos la ecuacidn (3.26).

AvE =  Av/1-BAv (Z.26)
domnde s

AvT
Ay

Es la ganancia de voltaje con retroalimentacian.
Es la gananciz de voltaje sin retroalimentacieén
(condicién de lazo abierta).

B : Es 21 factor de retrozlimentacion.

El criterio de Barkhausen para oscilacién especifica un
producto de retroalimentacisén de BAv  igual a la unidad y el
dngulo de fase igual a cero o algdn namero entero miltiplo de
2n. (Debe estar en fase con la sefal de entrada)l.

Hay muchos osciladores de RF que pueden estudiarse, pern agui
s@ hard mencidn de los mas importantes.

J.@6.2.1 OSCILADOR ARMSTRONG.

Este oscilador no es uno de los tipos preferidos, pero s«
operacisdn se entiende Tacilmente.

El oscilador Armstrong opera con base en @&l pripcipio de
retroalimentacién electromagnetica.

Un circuito tangue L:/cy es conectado eptre la compuerta del
JFET y tierra. El capacitor cz sirve de blequeador DC. La
retrozlimentacién del dreno de JFET es provista por la bobina
L. Cuando se alimenta el circuito la corriente de dreno
crece desde cero hasta su valor estable normal.

Q
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Esta corriente cambiante crea cambios en el campo magnético
de La. Ya que Lz estd situada muy cerca de Ls , €1 campo
magnético excita el circuito tangue Li/cs. Las oscilaciones
del tanque crean un volizje a través de la compuerta y fuente
de JFET. El1 voltaje oscilatorio es amplificado por el JFET vy
Crea und variacidn de corriente de dreno idéntica a la sefal
de compusrta. Esta sefal vuelve a excitar la bobima Li y el
riclo se repite.

C3 ;

Figura F.9 Owcillador Armmitrong -

I.5.2.2 DSCILADOR HARTLEY.

£l oscilador Hartley gs un circuito usado comunmente; en
‘marticular para los rangos bajos de frecuencia de RF. Oe
reconoce yva que la bobina del tanque tiene derivacién y forma
parte de la red de retroalimentacién. Este pscilador s
sintonizable en un rango de frecuencia mas amplio que el
Armstrong.

La frecuesncia estd dekterminada por la bobina entera (Li + Lz)
y el capacitor tangue.

la frecuenciz de oscilatién es la dada por la ecuacién nermal
de frecuencia resonante:

f = 1/2nl (Li+lz)ec % H=z (S.27)

£l oscilador Hartley es popular en disefos de  VFO
(Osciladores de Frecuenciaz Variable) y es usado en la mayoria
de circuitos de baja frecuencia.
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{o} Retroalimentacion por emisor. (b) Reuoalimentacion colector/dren.

Figura JS.18 Owmclladorewm Haort lary mi)ratroanlimentacisrn por
eamiwvor ¥ LBl)Yretroalimentacildmn por dreno =3

mexlercstor .

I.@.2.3 OSCILADOR COLPITTS Y CLAFPP.

Fvee,
(a) A FET. (b} A transistor.
’
Figura w.11 Oucilladoroen Colplittnm my)m FET Bl Tramslotor.

El pscilador Colpitts se usa ampliamente come uwna fuente
sintonizante de: frecuencia. Se reconoce facilmente por el

capacitor en derivacidn en &l circuito tangue. La
capacitancia interunison puede incarporarse  ©como parte de la
capacitancia derivada. Esta caracteristica permite la

pperacidn del oscilador inclusive en VHF (47% a B89E MHZ).

Los capacitores en serie c, y ca constituyen la ¢ del tanmque.
5i esta c es muy peguefa para la frecuencia de disefo, puede
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usarse un capacitor entre la bobina entera para compensar la
diferencia. cez proporciona la energia de retroalimentacidn y
la relacién ci/c= debe ser menor que la ganancia de voltaje
sin retroalimentacidén. Para disefro:

hfh ca/fc: 6 Quwitael/racs Yy ToO=1/02n(lcCey)®] (3.28)

Cweg = CaC= / {Cy + Cz)
Qrw ¢ Transconductancia del Fet.
ht : 'Razén de corriente directa del Transistor (hfe, hfc &

hfb dependiendo laz configuracién).

El oscilador Clapp es unz variacién del osecilador Colpitts.
La caracteristicz distinta es el capacitor resonante en serie
Ca. Ca mejora la estabilidad de frecuencia del oscilazdor. La
frecusencia de oscilacién se calculz suponiendo qgue la
capacitancia eguivalente s Ce,y, Cx ¥ Ca &N serie.

Filgura S.150 Omead lador Clapmp .
3;&.2.4 RANGO DE FRECUENCIAS DE UN OSCILADOR.

Un oscilador sintonizable debe serlo sobre un rango de
frecuencias especificado: un receptor de radiodifusion AM
tiene un rango de frecuencia de recepcisdén aproximado de #.35 a
1.3 MHZ. Esta 85 una relaciéen de Frecusncia de 3:1 como 1la
frecuencia sesta determinada por la railz cuadrada del elemento
sintonizable [f = 1/Zn(LC)*%}, la variable L 4 C debe tener un
factor de rango de (312 ¢ %. En 1lz préactica, el capacitor
variable de placas que se entrelazan, con aire entre ellas,
usado como elemento sintonizable para receptores Y
transmisores AM ¥y tiene un rango aproximado de 3@ a I8 pf, o
una relacidén de 1@:l. -

Para FM de radiodifusién el rango es 88 a 148 MHZI; esto es
una relacién de frecuencia de 1.227:1. El factor de rango de
capacitancia del capacitor sintomnizable s (1.227)2 )
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solamente 1.5@&. Si se tiene un capacitor de 13 pf de
sintonia, la capacitancia maxima requerida es 18@.6 pf. Para
VHF este rango.va de 188 a2 3@@ MHZI, con una relacién de
frecuencia de 2.78:1. El factor de rango de capacitancia de]
capacitor sintonizable es (2.78)2 & 7.716 gue bien puede
escogerce la capacitancia del capacitor en 3@ pf, con una
capacitancia maxima requerida de 240 pf, s decir, con una
relacién de 8:1. Gensralmente para este rango sa constituye
el rango de operacidn por un capacitor o cristal de valor
fijo, ("rmo, sintonizable)" para cada uno de laos canzales.

-

3.6.2.5 OSCILADORES A CRISTAL.

El cuarzo y algunos otros compusstos cristalinos exhiben una
relacién reciproca llamada efecto piezoelécirico, entre una
deformacién mecanica a lo largo de un gje del cristal y la
aparicién de un potencial pléctrico a lo largo de otro eje.
La deformacién de un cristal separara las cargas Yy dard lugar
a un voltaje inversamente, un voltaje deformara al cristal.

3i el wvoltaje aplicado es, sinusoidal con frecuencias
variables &1 cristal oscilara mecanicamente, exhibiendo un
ciertb namero de frecuencias de resonancia. Cerca de la

respnancia, un cristal tiene las caracteristicas terminales
de unz red LC con un @ extremadamente alto. Asi su fidelidad
aumenta ya que aumenta lz splectividad.

!

Los capacitores Ci, Cz ¥ Cz 500 capacitores de ajuste de la
frecuencia del) cristal. La capacitancia de retroalimentacian
Crny debe ser hallada experimentalmente, pero un valor
generalmente, tipico de 180 pf es suficiente para una
operacién ..en la mayoria de los casos adecuada. 81 @ se
seleccionan las diferentes frecuencias por medios mecanicos,
las puntas: del switch pusde introducir reactancias indeseadas
en el circuito del cristal. Ytilizando diodos de alta
velocidad de silicén de conmutacién pueden seleccionarse una,
dos, tres o mas cristales desde un punto remoteo (panel de
control). Otro método seria con un microprocesador, pero esto
aumentaria el costo y el grado de dificultad.

X.6.3% CARGA AISLADORA DEL OSCILADOR. EL BUFFER.

Los cambios de carga después del oscilador tienen wun
pronunciado efecto en la frecuencia de opegracien. Entonces es
imperativo proveer alguna forma de aislamiento de carga
(buffering) entre el oscilador y el circuito con el cual va a
interactuar. Entonces, entre mis etapas aisladoras tenga
seguidas del oscilador, menorm serd los cambios en la carga
reflejada al oscilador. :
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La figura 3.14a ilustra un buffer con respuesta amplia de
banda de bajo ruido. £5 es selesccionado para wn minimo
acoplamiento del oscilador, para un adecuado manejo de 0.. 3
tiene un valor tipico de @.@ipf. &1 y Gz deben tener un alto
fe ¥y un valor de beta medio para asegurar una ligera ganancia
de vaoltaje RF. Transistores como el 2N22228 yv el 2N3179 son
sugeridos. 2 de la figura 3.14a opera como un seguidor de
emisor. El voltaje de salida RF sera aproximadamente @#.9 de
la suplida en la base. Utilizando un oscilador tal como =1 de
la figura 3.13, el voltaje a través del resistor de emisor de
478 Q sera aproximadamente de 1 Vpp.

Un circuito mejorado es mostrado en la figura 3.14b. @, 25 un
JFet y tiene una alta impedanciaz de entrada (1 MQ & mas).
Esto minimiza la carga del oscilador. RFC1 es escogida parsa
una resonancia amplia con wna capacitancia oscilante apenas
de 1d@pf z21 range intermedioc de frecuencia del oscilador

local.

Aunque ésto  no provee gran selectividad pero si da
caracteristicas crecientes del nivel de voltaje RF a la
fuente de iy, 0z funciona como un amplificador realimentzdor.
La realimentacidn estabiliza a2l amplificador en uma amplia
banda de frecusncia.

0s¢,

LI T '
Cyt vz Crs \00x

-
ct
3a

Figura 5.1 Osailador Coelpittn doe T carmales utilizondo diodoms

de mwi teh .

El tanpgue .del dreno s disefiado como wura red pi. El
porcentaje de transformacison estd en el arden de 28:1 {1 @B 0
dreno a2 S@ G de cargal). RF es puesta para mejorar la
respuesta de la red. La salida de 5% ohm es recomendada con
el interes de inmunizar al circuito de los cambios de carga.
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El voltaje a través de cx es de aproximadamente Iv cuando
usa un oscilador como )l de la figura 3.13.

7
Fidguria

N

ZMITTER

FOLLOWER
SUFFER az
2l B} \ ' AN A== +12V
. / 1(7 L}\ ;0_! 100
FROM y, ; i [ !
F0 O N | ~
L0-2
| I 360 ’__QH_’_O cUTAUT

r‘— X

P 470 :l:u “ 370

< 8.6h = 10k

l } ’ w00 | Varard
—~ . ~F

Q
+9VIREG)
1a)
+9V(REG. 2y
100 E"j

SOURCE ot
FOLLOWER | g

8}

bo A ]

o8

RFC2

‘ 20~
OGUTPUT
—C3 0.1

a1,a2, ~ MPFIQ2,2N4 416,
£300, SUITABLE

i foers tilipican para owmciladaram.

sa



»

Z.9.4 MODULADOR DE REACTANCIA PM.

Pairaird

1
- u
c

e

. 3
LQIQ MPYY

0 +

g RFCA1

(o7 " Ca cd
o—r— p—-p—t i >~
RF 82 A7 1000 pF RF
INPUT pF pF | QUTPUT
: r_ Q1
J :l- PHASE
. MODULATOR

AFC2 E 1
C1 +] C5

2700 25
+—{i— -
AUDIO _J_ i I MF

INPUT S - 1 1

Figuwura S.1% FHModulador oo Reacstamncin para M.
'

Un ejemplo de un modulador de fase se presenta en la figura
3.15. El modulador  es puesto a la salida del circuito
generador de frecusncia. Dos vectores de los componentes de
la sefal estian presentes en el dreno del transistor Gi. Una
es la sefal directa a-través del capacitor c=, y la otra la
sefal que s manipulada en fase en el transistor @i.

La sefal en §: es cambiada en fase 180 grados @ 7ot radianes,
de acuerdo a como la amplitud varia proporcionamente de la
sefal de audio a la entrada. Las dos sefazles se combinan
vectorialmente al dreno del FET para producir variazciones de
fase requeridas para PM.
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La principal razéen que édéste modulador es considerado superior
para la mayoria de aplicaciones es gque la . frecuencia

portadora puede ser facilmente geEnerads par un oscilador
controlado, para nuestro caso, a cristal.

]
I

Un circuito méds elaborado®® es presentado en la figura .16,
La campuertz 1 del modulador Mosfet es conectado a través del
circuito tangue del oscilador, c:/Ly 4, 38 ftraves del resistor
BR: v &l capacitor de Rlogueo Cz. Cx representa la
capacitancia de antrada  del transistor modulador. La

resistencia de Ry es grande comparada con la reactancia de’

Cmy, @ntonces la corriente de RF a3 través  de Ry/cxm estard
practicamente en fass con el voltaje RF de los terminales del
circuito tangue. 8in embargo, 1 wvoltaje & través de cz
variara la corriente 9¢°. La corriente de dreno RF del
circuito modulador estard en fase con 21 nivel de voltalje, vy
consacuantemante estia 99° retrasadas de la corriente de =, O
2@E*  grados retrasada del voltaje RF  del tangue. Esta
corriente 8¢ dibujada a través del tangue oscilador, dando el
mismo efecto como si estuviera una inductancia conectada a
través del tangues. e frecuenciz incrementa en proporcién &
la amplitud de la corriente de dreno del modulador. E1
voltaje de audio, introducido a traveés de la bobina de radio
fracuencia de chogue, wvarila la  transconductancia del
transistor y por ende varia la corriente RF de dreno.

Ya que la desviacidén de frecuencia incrementa  con la
modulacidn de dudio frecuencia en PM, es necesario cortar las
frecusncias’ 'de audio alrededor de 3@0E Hz zantes que la
modulacian se lleve a cazbo. Si no se hace ésto, bandas
laterales innecesarias serdn generadas (aliasing? &
frecuencias considerablemente alejadas de la portadora.

<z s0 | OSC TANK
s —_lf ! -
P o | b d
oy [
|
| Gl =
i

- ' ™ m=a00s 2% ?3.0!
AUDIQ : = .
INSUT + 270,;1:' Tz

Fldgura 3,14 Modulacdor de Renctamnmcisa utilildiassndo wun HowTet .

=8 Ve capitulo 1 ca "“"The ARRL Hanndbook for the Radilio

Anataur* sementa » tCramava wddicsdldnm 198 5 » -l “»Thea
Camp lets Handbook’ ot Radio Tramemittora” capitulo 148 dwms

JToseph J. Garr Takb Books Inc.
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Los distintos circuitos hablan zazcercz de los {tipos de
micréfonos a8 utilizar, parz saber a grandes rasgos las
caracteristicas de éstos se dard a continuacién algunas de
ellas. El micréfono de carbdén tiene dos desventajas
principales, un alto nivel de distorsién comparado con otros
tipos y presantz problemas cuando eéste es expuesto a 1la
humedad por largos periodos.

El micrafono piezoeléctrico es de naturaleza fragil y es
susceptible a altas temperaturas, alta humedad y extrema
sequadad.

1 .
Es por esta .razén que no es recomendable para operaciones
motwiles. Posee alta impedancia de salida y respussta en
frecuencia ancha.

El tipo cerdamico es inmune a la temperatura y la humedad.
Este tipo es muy popular en aplicaciones de transceivers de
CE. La impedancia es alta y la salida. es generalmente
suficiante para acoplarse a la mayoria de circuitos
preamplificadores de audio. 8Su precio es bajo. El micréfono
Dinamico es parecido en las caracteristicas del tipo cerédmico
pero la fidelidad es mejor gus este dltimo, pero su precio es
mayor.

Los micréfonos fabricados con. alta impedancia "high-=Z",; sus
valores de impedancia varian entre 183 kRO y S8 kQ. Los

micrsfonos de baja impedanciz son vendidos en tres
impedancizs comunes: 3#, 19@ y &8 ohm.

Un circuito que es muy Atil como un preamplificador de
micrafono con la mayor ganancia de blogque de un sistema de
audio es mostrado en la figqura 3.1BA. Recorta la seral abajo
de 28 Hz para reducir el ruide de tono o eléctrico.
Ordinariamente se necesita un control de . ganancia para el
ampliticador de audio para mantener la salida de audio en un
nivel sdecuado para la modulacién del transmisor. El  método
mas contn de controlar la ganancia es ajustar @l valor de un
voltaje ac aplicado 2 wuna de las entradas del amplificador
por medioc de un divisor de voltaje o un potenciémetro.

El control de ganancia si es potencidmetro debe estar cerca
del terminal de entrada del amplificador, en un punto en que
el nivel de voltaje de la sefal sea tan bajo gue no dara las
siguientes etapas del control de ganancia.

Un control remoto de ganancia puede estar acompafiado de un
integrado atenuador, tal como =1 Motorola MFC&E4@. Un voltaje
DC varfia la ganancia del integrado desde +& a -85 dE,
eliminando la necesidad de blidar las puntas de un control de
volumen localizado remotamente. Ver figura 3.1BB.
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S.8.4 SUJTETADOR DE AUDIO Y FILTRADO: (CLIPPERS AND
FILTERING).

Q1 Q2
2N3I3Na 2N2925

MI1C

CLIPPED AF

002
cLie A Cozu auTAuT

. L
A R A/

i IN3754 ETC. | '

+12Y

a) Sujetador o Clipper=2®

47K 47K
100K T~ 02-T~01
/[LF uF

b) Filtro Activo Paso-Bajo para 3kHz

Figurn IN.i19

En las ondas de audio el contenido promedio de potencia es
considerablemente menor que una onda seno de la misma
amplitud pico. 8i la maxima amplitud pico es recortada vy
sujetada, la onda remanente tendrd considerablemente un
porcentaje promedio mas alto de potencia. También previene la

sobremodulaciaen.

lLa salida del amplificador de audio es alimentada a un par de
diodos Dy y Dz. Estos diodos sujetaran la linea 2 .7 voltios
aproximadamente. El diodo Dy sujetard los picos positivos de

=29 Ver capitulo 7z =1 " Thao ARRL Hamndbook for the
Radio Amateur", aaSa. Edicién.
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la sefzl de audio, mientras que Dz lo hard con los picos
negativos. E1 propésito de estos dipdos es asegurar que el
nivel de sefial de audio maximo no sea excedido, evitando la
sobremodulacién y también aumentar 2]l promedio de potencia de
lza sefzal de audio. Pero ésto no es gratis pues al hacerlo, se
gensra gran cantidad e armonicos. Estos arménicos
distorsionan la sefal a ser alimentada al modulador de
reactancia y asi{i la red RC que sigue al sujetador removera
estos arménicos Jjunto con un filtro activo de ganancia
unitaria para ud ancho de banda de 3 KHz. Los diodos que
puzden ser utilizados son del tipo INZ7945 u otro tipo de
diodos de silicén. Diodos de Germanio pueden ser utilizados
(tipo 1N344), pere sujstaran la sefal a un nivel mas bajo la
seffal de audio.

En la Tigura 3.19b puede verse un filtro activo paso bajo
para una frecuencia de corte de 3JKHz=® de -46 dE/decada.
También puede disefarse un filtro Butterworth paso bajo de
-6 dR/década como el mostrado en la figura 3.20. Este filtro
es muy completo con caracterisitcas sefal a ruido minimas vy
utiliza un filtro de —-44 dB/década en cascada con uno de —2@
dB/década para producir un filtro de -&% dB/decada.

—

- 20 dB/clitcada

R, =10k

Figura 3.2 Fililtro STy Y= bonJo pars urna astenuacisén de —ow

dBE/deécoda .

A Para mayor inftormacian cansultar -r “National
Seamlicanductor Corp. Application Notm'™ » -l =npitéla
de T The Complmtmas Handbook oT Radio Transmittera’ de
Toweph J. CarTr.
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El amp. op se conecta para una ganancia unitaria de cc. EIl
resistor Rf se incluyes par: laz desviazcisn de cc=?1,

El Tfiltro bien se puediera disefar para generar mayor
ganancia que la unitaria pero da mejores resul tados
restringirla a valores de ganancia de 1 o .7 y ayudara a
prevenir cualquier inestabilidad de audio.

Ya en la parte préactica es recomendable utilizar capacitores
de poliestireno. Capacitores +tipo disco de cerdamica no san
recomendados. En el caso de los resistores es conveniente
utilizar resistores de 5% de precision y % watt.

La ganancia globzl en circuito cerrado Az, es la gananciz del
primer filtro multiplicado por la ganancia del segundo, o sea

Acr = Vo/Ei = Voi./E1L 1 Vo/Vo, (3 .29)

Para el filtro Butterworth} la magnitud debe ser @.707 a ucj
para garantizar que la respuestz en frecuencia sea plana
@n pasabanda, siganse los siguientes pasos:

1—- Escoger la frecuenciz de corte, wc o fc = Z@E@EE Hz.

2~ Elijanse los resistores de entrada iguales (R1=REZ=R3=R);
son tipicos los valores entre 16 y 1698 k. Rf= 2R para un
filtro paso bajo de —-44 dBR/década y Rf=R para un filtro de
-2 dB/década.

F— Caleilese cx mediante la ecuacidn 3.3,

cx = l/wgR = 1/2nfcR _ (.34
- Cy = ¥Bos (2.3
3- Cam ¥ 2Cxm (F.32)

El condensador de I@pt se wtiliza para compensacisén de
frecuencia y tiene ventajas el amp op LM 3#1A sobre los
amplificadores compensados internamente, en que la
compensacién puede ajustarse a la medida de una aplicacien
particular.

Para un filtro paso bajo de 3 KHz de -6 dB/década los
valores para resistencias y capacitores vienen dados par:

R = 1# kQ, cx = @005 uf

R = Ry = Rz = Rx = 1#8kQ
!
=1 Parm . MBRYOT cdetalles refidcdrasw al capitulao 9—<4 del
libro “Circultomw Integrados Linoealoems 3

Aamplilirficadores Opsraciornalesm” de Coughlin » Drimscoll.
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Ca1 = hox = @WAZT & @.3EE uf.
Cmn = 2C= = @601 uf.

3.8.7 DUPLICADORES DE FRECUENCIA.

Los duplicadores de frecuesnciz junto con los  triplicadores
son los gue elevan la frecuencia en 1a region de VHF. Una
miltiplicacién por un factor de 242 resulta conveniente asi

T T = T
2rIRERD = 24,

2zt at

HUNPUT) O—i
2.01

o !
*Vvee 4

SINGLE-EMNDED MULTIPLIER

Ay
1)

!tiNPUTlO—]‘ T
]

~
e

@ » PHASING

2
———

g—o QUTAUT

. 7
L

=
Q7

__‘jk_

PUSH-PUSH DOUBLFR

(2 +V¥oo

.

Figura .21 Dobladoram cde fraeacuenadn.

La figura .21z es probablemente e1 multiplicador de
frecuencia menos conveniente. Tipicamente la eficiencia, de
un doblador de este tipo es 38%, de un triplicador es el 33%
y de un cuadruplicador es el 20%. Adicionalmente, otras
harménicas aparsceran en la salida, ademas de la

== ciww ““Thwo CcComplatm Handboaoik o1

Comnmul tar pladg -27X
Radio Tramnemitterse" de Jooaph 3. Carr.
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+V=+15V —-V=-15V
y
' 20k82= X,
MW

20k =Y,

T 0kQ =2,
140 ng 12(!> 1'$ a%a

xo YO ZD
R 1
.7 AW
X, O O X R .
X |—wne tr\\\
Yln Y ——
5 k2 13 + 2
Ry ADS533
7.5kQ

10 Vo i X, XY,
(1'7 T

Figura JI.22 Duplicador dea fFfrocuencilia integrado.

Tabla 3.1 Procedimiento de Ajuste Fino del Multiplicador
doblador de Frecuencia.

Pasor Poltencicmetros Nin a Yin a Para
de Ajuste Vo =
1 1o By fHy ' HVcc
2 Xa I v 2@v,p-p, SEHz Min ca
3 Yo 2NV s p-p , BHe | @ Min ca
4 Repitanse Pasos 1 a & Como se requieran
8 Ra + 1@ Vec 208V, p-p ., 9@Hz Yin

seleccionada, a menos oque un buen Tiltro pasabanda sea
aplicado a2 la salida.

En la figura %.21b un doblador push-push es mostrado. Ta en
este ejemplo es un transformador tipo ftoroide con embobinado
trifilar. Este manejz las compuerias de G:; y 0=z en push push
(fase opusstaz). Los drenos estadn en paralelo vy estan
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sintonizados a 2f. Ry &s uwtilizado para establecer un balance
eleéctrico entre i y 6z. Este tipo de dobhlador es mas
eficiente que =1 anterior.

Desde otro punto de vista, un duplicador verdadero debe
duplicar cualquier frecuencia. El1 multiplicador es casi un
duplicador ideal si solo se azplica una frecuencia a ambas
entradas. [l voltaje de salida para un circuite duplicador
estd dado por la identidad trigonomégtrica (sen 2nft)i={'%-
“ocosZn(2T)t]. Obsérvese que al resultado de elevar una sefal
al cuazdrado da como resultado un ftérmino de coc gue puede
eliminarse fAcilmente mediante un capacitor de acopla, y un
termino cosenoidal negativo y del doble de frecuencia de
entrada. Los multiplicadores de circuitos integrados de bajo
costo erdinarios como el ADSIEE,. 203, y XRZ2ZH2 se quiersn
sensor manual con circuitos externos. Los multiplicadares de
precision como &1 ADS3E4 reguieren poco o ningdn  sensor
manual. Cualesquiera desbalanceos internos estan eliminados
por ajustes finos precisamente por el fabricante, utilizando
lasers controlados por computadora. B5u costo es mas elevado
por un factor de 2 & 3. En estos multipliczdores hay 2
terminales de entrada, ®* e y, que s utilizan para conectar
con los 2 voltajes que van 8 multiplicarse. La resistencia
tipica de cada terminal de entrada es 16KQ o mayor. Una
terminal de salida suministra aprozimadamente la misma
corriente que un amp op 3 una carga puesta a tierra (5 a2 1@
mfAY. El voltaje de salida iguala al producto de los voltajes
de ntrada reducido por un factor de escala gue por lo  comin

es igual & 1/14. :
3.9.8 TRIPLICADORES DE FRECUENCIA.

Hay muchas formas de triplicadores de frecusncia, una de
ellas @8 la que se muestra en la figura 3.23.

/ i 7 EAL. o7 ,; il ‘
1
INPUT 8—:-’ [[=]=I¢} % o oyTouT

Q2
2ND22224

Q1

n

PUSH-PULL TRIPLER g
+VeC

H
Figureg S.238 Triplicader pe frocuencias bipilioco.
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Para la bandaz de VHF bhay un disefio completo que se adapta
para este fin. Los capacitores son NPO miniatura tipo
cerdmica. Los redistores son de 1/4 W de carbérn y los
capacitores deben estar . especificados a 9@v. Ver figura 3.24.

Figura Z.24 Triplicodor tranowiostordzado.

Los capacitores de @.@8@1 pF son tipo disco de ceramica de
baja inductancia.

cy — Sa 2@6pT miniatura <2 ceradmica, Erie JFD, Murata o
equivalente. \

L - 4 vueltas alambre No.18, 3/16 in de diametro interno x

9/16 in de largo, con tap a 3/4 y 3 3/4 de vuelta de

tierra.

RFC, RF chogue miniztura, 3.3 uH y 2.2 pH.

c, se escogié en este rango de acuerdo 2 la seccién 3.1.4.
donde el factor de rango de capacitancia del capacitor
girtonizable es 7.716 vy @i se escoge &l capacitor a 3 pf
entonces la capacitancia mayor requerida seriaz de 23 pfs; por
fines practicos se escogieo de 3 & 2@ pf. El transistor 2ZN718
es 2l que produce los arminicos.
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J.09.72 AMPLIFICADORES DE RF DE POTENCIA.

Los amplificadores de potencia se clasifican por su nivel de
potencia, frecusncia de operacion, tipo de dispositivo a
utilizar, clase de operacien y configuracién del circuito.

3.4.9.1 ESTADO SOLIDO VERSUS TUBODS DE VACIO.

Hoy en dia, la mavoria de los items para eguipo amateur qgue
se fabrica comercialmente usa dispositivos de estado sélido
exclusivamente. Algunos fabricantes aian ofrecen equipo con
tubos e&n la etapa final de amplificacién, aungue st
popularidad ha ido decreciendo.

Usar transistores exclusivamente ofrece al fTabricante muchas
ventajas:

1) Disefos compactos. AAn con los disipadores de caleor, los
transistores son ma&s pequefios gue los tubos, permitiendo
ensamblajes mas pequelios.

2) Simplificacién de la fuente de Poder. Amplificadores a
tubos rnecesitan una multitud de voltajes a utilizar. EIl
filamento requiere uwun bajo voltaje, alta corriente; el
circuito de placa, muchos cientos de voltios.

3 En los dispositivos de estado sé6lido, la supresién de

harménicas puede llevarse a tabo mediante circuitos
sintonizados, filtros pasabajes y é@stos pueden ser cambiados,
cuando cambia la bzanda de frecuencia de operacisn.

Amplificadores de tubos deben ser resintonizados en cada
banda, v adn para insignificantes movimientos de frecuencia.

4) Larga vida. A un transistor nada lo hara fallar, a menos
que el dispositivo sea defectuosp o sufra algln dafio por usos

inadecuados de potencia que excedan su capacidad, los
transistores pueden durar casi para siempre. Los tubaos al
vacio se arrdinan a medida gue sus  filamentos se  van

deteriorando debido a su continuo uso.

3) Féacil montaje. Los transistores so0n  ideales para
utilizarlos en pansles e circuitos impresos. Los bajps
voltajes y baja impedancias encontradas en circuitos a
transistores trabajan  muy bien en circuitos impresos.
(Algunos circuitos usan los trazos del panel como elementos
circuitales); las altas iwpedancias de lso tubos no permiten

ésto. Estas ventajas en la fabricacién significan reduccion
de costos de manufactura. )
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A pesar de todo ésto, los transistores tienen limitaciones
significantes. Transistores individuales que se venden hoy
dia, en los mejores de los casos no pueden desarrcllar mas
que aproximadaments 15¢ watts de salida. Pares de
transistores o aln pares de pares son usulamente empleados en
disefios practicos y aun para un nivel de 188 W. Los
transistores del presente no pueden mansjar altas corrientes
para niveles altos de potencia, entonces la corriente debe
gser dividida entre muchos dispositivos.

Mas allé& de un nivel de 3@¢ W de salida, utilizando técnicas

‘exeticas (al menos para radio amateurs) de combinacien de

potencia de miltiples amplificadores deben ser usados. Aunque
#sto haya sido heche satisfactoriamente hecho, es: una
proposicién muy cara>S, Un amplificador de estado sélido
capaz de manejar 1 kilowatt de salida de RF requeririaz 34
voltios regulados y méas de 43 amperios. Revelando que para
conseguir asta cantidad de amperios es una tarea
formidablemente cara. Debido & estas limitaciones, los
amplificadores de estado sélido son wtilizados a lo sumo para
unos 20¢ watts de salida maxima.Mas alla de este punto, los
tubos &1 vacio siguen reinando.

3.0.9.2 CLASES DE OPERACIDN.

La clase de* aperacién de una etapa amplificadora es definida
por las condiciones de corriente de salida. Esto a la vez,
determina la eficiencla del amplificador, linealidad e
impedancias de aoperacidén. :

-~ Clase A: E1 nivel de manejo de RF y la polarizacién dc
(bias), estadn presentes todo el tiempo en 1la salida de
corriente del dispositivo. El angulo de conduccidn es 3é68°
(ver figura 3.258a). (1 &ngulo de conduceién de un
amplificador es definido como la'porcién angular de un ciclo
de menejo en el cual hay una salida de corriente. El1  angulo
de conduccién es medido en grados). El dispositivo activo
amplificador en clase A sctia como un resistor variable. E1L
voltaje de salida @5 generado variando la corriente que fluye
a través de la resistencla de carga. Maxima linealidad es
alcanzada en la clase & pero su eficienciz es baja. En
teoria, la maxima eficiencia es 5%, pero en la practica anda
alrededor del 25 al 3@%.

~ Clase AR: El nivel de manejo y la polarizacién dc (bias)
so0n  ajustadas tal qua la corriente de salida fluye
apreciablemente mds de la mitacd del ciclo de mansjo, pero
menos que todo el cicleo entero. El angulo de operacian es

= Granmnbarg. “One KW — tiolilid State S8tyle", QA8T, Abril 1974,

PAGg=11, mayc 197&, p&j-20.
1
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mucho mas grande que 18@°, pero menos que 3I&6§° (ver Tfigura
S.20b).  La eficiencia es mucho mejor que la clase A,
aproximadamente &l S@4%. La clase AB no es tan lineal como la
clase A, pero es muy aceptable adn para las mds rigurosas
aplicaciones de S5B (Single Side EBand).

- Clase B: La polarizacién do y el nivel de manejo de HRF
producen una salida de corriente que fTluye durante la mitad
del ciclo de manejo (angulo de conduccidén = 18@°). Su
eficiencia anda alrededor de &65% y linealidad aceptable es

Cann mantenida.

- Clase Ci La polarizacien dc (bias) es ajustada de tal
manera gque la corriente de salida fluya durante picos en =1
ciclo de manejo (ver figura 3.25d). Lz corriente de salida
congiste de pulsos en la frecuencia de manejo. E]l &ngulo de
conduccion es menor que 186°. La eficiencia es relativamente
alta arriba del B8@%4. Aungue la linealidad es Htremadamente
pobre.

1
!
- JANANA
' UUSESCERT
CURKENT \/
CLASS &

g

(A}

QUIESCENT /\

ZLe58 AB ZURRENT
s L W A W

(B)
ILASS B =0 — — —
L
\'a' ‘.,’ -

(<

SLASS © . T

Fligura IT.2on Corrimemnta e walidn =11 wm dimpomnlitivo
amplifticador para varidoam classs de opsraclidn.
ey awume Bl Ly war ewtd moaneJandoa una woePfal

minwuooeidal



‘-

)

-l

3.6.9.3 PREAMPLIFICADOR Y AMPLIFICADOR LINEAL DE POTENCIA.

Los montajes para el preamplificador y amplificador se
recomiendan que sean del tipo remoto (en una cajita metdlica)
para reducir los efectos de ruido. El amplificador aumentz la
sefal del preanplificador a B@W de salida, lo cual es
formidable 'a esta clase de banda de frecusncia de operacion
relativamnente alta, para las limitzcionss de estado solido.
Ademas estos circuitos -presentan caractaristicas muy buenas
de IMD (Intermodulation Distartion). i

F.8.9.3.1 EL PREAMPLIFICADOR.

- . c4e
o.001
s S 7
'S L ‘ . R AT,
[ 18 NEC Gag ~35 RFC " Py
[ ] we - bR 5.
bbb
3 v c4s

FI Ri|
: AR Sooww o, 20 RFCL ity
LR L] {
B0 _I_ _L o8 it °
L 2w N‘:‘: ——csl c52
{ . J_ —L-uo ‘_L © .00
LGy iR DA vami ed oo 1 prenm@pllitlandoar. @ mencoad cyiaee DEVVNR

cesmum uwesr ermpocd PLlcuae, todoos loes reowmietoros wamn o

1L/9W, DM tipo carbdr.

Una caja de 1 172 w1 174 » 2 1/4 de aluminio J(pomona
No.2417) puede albergar al preamplificador remoto. Dos
tornillos No.4-4# son usados pars el montaje del circuito
impreso al fondo de la cajs. Tuercas No.8 pusden goalocarse
sobre los tornillos para gue sirvan.como separadores entre la
caja el circuito.

v
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El transistor usado en &l preamplificador es un NEC 645-35
UHF. Es operado con un voltaje de B8v de colector y una
corriente de 7 m A. Una pieza de 9/8 de pulgada {(como tira)
se coloca a2 través del transistor para separar la entrada de
la salidas del circuito. '

Este circuito en particular la alimentacién es enrutada a
través de la salida por.-un clabe coaxial. Si se desea
alimentar el preamplificador directamente, desconectar RFCé
del jack de salida y aplicar 12 & 13v & la bobinz de chogue,
c49 debe ser omitide y R13 puede ser conectado directaments
al jack de salida.

Los capacitores de 47¢ pf son wtilizados como capacitores de
pasn para =1 transistor en el emisar.

La medicién de ruido 2n el preamplificador ha arrojada .8
dB, y una ganancia de 24 dE, lo cual es excelente.

CE8,C4@, — NPO tipo disco de ceré&mica.

c41,C47

Ccz7, C48, — H.6 a 6pf  trimmer tipo pistén, Johanson 4&443
22 = 4%y N*2E alambre de cobre tipeo buswire, 1/8"

de didm. interno =« 7/16" de longitud, con
derivacien a la cuarta vuelta de tierra.
RFC - #.3%2 pH RF de chogue, miniatura.

F.9.9.3.2 EL AMPLIFICADOR DE RF.

Una caja de aproximadamenkte”/’2 1/4 x 4 1/4 x 1 pulgada puede
albergar al amplificador. lna platina de 1/2 6 3/4 de pulgada
de aluminio pueden servir para el disipador de calor. Pedazos
de 1/8 de pulgada de ancho para incrementar la superficie de
ratdiacion pueden serviic. () bien pueden cortarse las aletas
disipadoras a manera que lLengan 1/4 de pulgada de profundidad
y fque vayan 2 lo largo do la superficie.

El transistor es montado directamaents scobre el disipador. Un
conpuesto aislante pusde wbilizarse para montar el transistor
en &l disipador tal como @1 Dow Corning 348 o equivalente.

Si se espera que el trantaisor opere por largas horas, debe
de aumentarse las dimensiones del disipzador.

Todas las patas del +fransistor deben ser cortadas a 1/4 de
pulgada. El diodo (D8) puede sujetarse al mantaje por medio
de uno de los tornillow gue sujetan al transistor. Esto
coloca al diodo en uwn buen contacto térmico con | el
transistor, proveyeéncol o de compensacian térmica de
polarizacian.
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Los capacitores (56 y C57 deben ser del tipo de baja
inductancia y deben ser montados & cada lado de la fase del
transistor y soldados directamente zl plano tierra. CBEZ debe
ser también de baja inductancia. Los capacitores filtros de
arménicos (Cés, L&7 y C&8) son unidades peguefas de mica
(small dipped-mica) con las patas cortadas aproximadamente a

1/8 de pulgada.

Por medio de Rlé se regula la corriente de colector.
Aumentando R16 aumenta la corriente de colector y debe ser
gjustado a una corriente de colector de 73— mA
aproximadamente.

Este circuito da excelentes resultados para usos &n la banda
VHF con alta potencia y bajo ruido.

Figura I.E87 Diagramo da wum ampliticador limeasl de (=111 Para
VHF . A meanu e otra [—4~=1--F} 13 2 aopacid Ffique,
toclow loo rosilostoraem o €D M 1/.9W, ®y, tipo carbdn.

Coapaci toram whm pare LENe .
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£54 -~ @b a &pF trimmer de pistén, Johanson 4644.

C53, C62 - 3 a 35 pF tipo mica compression trimmer,
Arco 4493 o equiv. .

Cak, £A7, C4&I — Capacitor +Yipo chip de ceramica (ATC, JFD
0 eguiv.).

c38, C592, C&F — Capacitor Standoff, Allen Bradley
8550, Spectrum Control 54 B@5 @435 0 equiv.

C&4, CAH —~ Capacitor tipo disco de ceramica.

Céb—-68, incl. ~ Ezpacitor tipo dipped—-mica.

ne - Diodo de silicén, Unitrode UTS165 o equiv.

FlL1, FL2 ~ Filtro de linpea tipo Feedthrough, Allen

Bradley, FiB o equiv. 478 a 1dggpf pueden ser
usados como sustitutos.

LZ4 - 1" de longitud de una banda de cobre de %" de
ancho enrollarlo media vuelta.

L25 - 2 wvueltas de alambre #Z2@{(bus wire), 1/8" de
Diametro Interno x 1/4" de longitud.

LZ2& - % wvueltas de alambre #i8 (bus wire), S/32
diam int. x 3/8" de longitud.

L27 - 2 wv. alambre #2B esmaltado enrrollado en R24.

Lz2a ~ 2/146" de long. de alambre #18 (bus wire).

LZES - 2 v. #Hi1iB (bus wire), 1/18" diam int. x
7/16" de largo.

Lag, 131 - 9 v. de alamb. 2@ (bus wirel), 1/718" diam.
int. » 7/146" de longitud.

Qe - Motorola MRF30? RF  +ftrapsistor de potencia.

Un 2N&439 o un TRW JE2H154 puede usarse
como sustituto.

RFC7 - @.39=H RF de choque, miniatura.

RFCB = 1% v. ferrita, de choque, Ferroxcube VEIED
19748 o equiv.

S.0.18 LA ANTENA.

La anterna constituye el elemento radiador del transmisor y
hay muchas variedades de las mismas dependiendo del uso que
s le gquierd dar, en este documento no se tratara en detalle
éste tépico ya gque no es la finalidad de este trabajg
profundizar sobre los diferentes tipos de antenas, pero si se
sugerird & continvacién un tipo de antena apta para dos
metros de bajo costo vy gue se puede construir con relativa
facilidad. En caso se guiera adguirier una antena de tipo
profesional puede optarse por algunas de las mostradas en el
anexo 1. 8i se quiere tener una radiacian direccional puede
optarse por una antena tipo Yagi, v si se guiere tener una
radiacién omnidireccional puede optarse por una tipo Vertical
o tipo Ringo Ranger.
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3.6.10.1 ANTENA PROPUESTA DE BAJD COSTO. -

Se preguntd en ANTEL acerca de la banda de frecuencia
dispaonible en la cual podiz ser asignada para gue trabaje el
transmigsor v se me fue informado que estaban otorgando
permisos &n @1 rango de 138 a 174 MHz, y asi queds
establecida la frecuesncia de disefio en 144 MHz. La antena que
gse propone es de tipo Vertical 5/8 de longitud de onda para
la banda de 2 metros. La antena mas popular dentro de los
Estados Unidos para estaciones fTijas o méviles de FM es la
tipo vertical de 53/8 de longitud de onda. Compdrada con una
antena vertical de 1/4 de longitud de onda posee mayor
ganancia sobre un dipolo. Adicionalmente, el ruido o
interferancia gue resulta del movimiento de la antenaz cuando
estd sujeta a un vehiculo y éste estd en marcha, es
grandemente reducido cuando un radiador de 5/8 de longitud de
onda es empleado.

Este estilo de antena puede adaptarse facilmente para

operaciones méviles o upa estacisén fija ya gue Bs pequesa,
omnidireccional.

3.#.10.2 CONSTRUCCION.

(A), : (B}

Figura 3.6 a)Fotogratio de s bouem de la antena vertical de
S A6l de longitud de QRdn. BY)Emnoambla Je caomploto.

L.m bobkbinae, s wido cublertna o cidntae de vinyl
aluwulamntoe Para prevonir sucliedad Yy humedad quo

ntfwctern la sintonizacidern da la amnbtemrnn.
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S.@.11 AL%APCE DEL TRANSMISOR.
f}i
Para poder pronosticar @] alcance del transmisor se pusde
hacer uwna @ aproximado, tomando en cuenta la siguiente
aruacidn:

)

Proginagmt: Pt + Bt + Br -~ (Lp + Ld + Lfl + LfZ) dBb. 3

L4
Lo
(4

donde Pt:

Potencia

del transmisor

Gt: ' Banancia anktena transmisora

Gr: OBGananciz antenz recephbora

Lfl: Pérdida del cable de alimentacidn transmisor

L@ Pérdida del cable de alimentacidn del receptor

Ld: Pérdidas del duplexor.

Lp: Peérdida del espacio libre
lLp= 92.4% + 28logf (Ghz) + Z2#logD (Km) (5. 34
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Asumiendo gue s& ocupara cable coa
Helizx LDF4-5@A con una capacidad maxima de
(Ver anexol), éste presenta

una atenuacién de 3.

¢i se asune que se ocuparan solamerte 2 metros,
pérdidas por cable seran de @.9x2=1.8dE.

El segundo miembro de la gcuacion (5.34)
sido

frecuencia

transmitir.
mientras

dE,

de 144Mhz,

que ha

xial tipo Decibel DEZ@&B
potencia de 1.4Kw

@@ B/ 18%m

u)

Y

entonces las

s@ calcuwlarad con
seleccionada

pa

" Las pérdidas por Ld por son aproximadamente de

que

Ia

potencia

del

transmisor

aproximadamente de 98w, ya que es un amplificador lineal.

La potencia Pradisaa T+ LP

Lp depende de 1la distancia

= 17

.|.8_
ze ha construido una tabla

1.8 -1 =

se muestra a Lp con distintas distancias.

Tirblia -2 -

2
a

Distancialkm) ip Pona = Lp
@.25 463.3 ~41.1
.39 &7 .4 -47.2

1 750 .4 -5%.2
2 81.4 —~39.2
2 B%.4 -67.2
15 ?8.9 ~ThT
20 161 . 4 -79.2
25 1@83.6 -B81.4
A0 15 .2 ~-82.9
A4 167.7 -83.5
ats] 1689.6 -87.4

Co
don

2 dB.

la
ra

1
3=

mo
de

La sensitividad de un receptor se mide por la capacidad de

producir una salida constante con la
Estos valores andan por 21 rango
receptor de

menores de

alta
1p voltios,

calidad

receptor s modesto y es

sefal de la antena si es
@s la que nos da el valor

en nuestro

de

@5 Capasz

minima sefial de

anten

lo 4 voltios, y para

de

amplificar.
casn asumiremos

safal
que

=

un
es
a2l

capaz de rveproducir la entrada de la

de 580 & partir del valtaje:

dBm =

1@ log [ZEG(Vrms) 2]

A manera de aclaracion:

un amplificador de 24dE, el re
valor de 1@pv el valor dBm es
tabla 3.7 nos da que el transmisor tiene un radio de

aproximado de 9@ Kms, lo cual es sencillamente fabuloso.

tz es de 1@pv. Una ecuacion muy
dEm {(potencia en mW) en una

it
car

il
ga

si una sefal de —1@7dBm es aplicada a

alcan

sultado serd de -B7dEm. Para un
~-87dBm y camparando éste con la

ce
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Z.1 PARTE RECEPTORA.

En esta parte se tratard solo lo referente a la parte
analégica en lo que s refiere al receptor, empesando €on la
antena que serd la misma que la parte transmisora pero
teniendo un sistema de intercambio de operacién transmisor—
receptor remoto y luago sa seguira con el preamplificador de
RF, ¥ 1la etapsa mezcladora para obtener la FI, qgue para
nuestro caso es de 1.3 MHz que es la frecuencia con que
empi@za a operar la parte digital del receptor, para termipar
con @l amplificador de AF (Budio frecuencia), que es el que
amplifica la sefal ya recuperada de la parte digital
convertida a analégica. La Figura 3.33@ presenta un diagrama
de blogues de la parte receptora a desarrollar en forma
completas analagica y digital, pereo aqul se desarrallard como
=@ dijo antes, la parte analogica.

V
INTERCAMBIADOR DE CONVERTIDOR
PREAMPL IFICADOR .
ORERACIONES Tx—Rx DE 144 & 28 MHz
PROCESAMIENTD PROCESAMIENTO MEZCLADOR
. ANALOGICO-DIGLITAL
DIGITAL-ANALOGICD DE LA VOI. DE 28 A 1.3 FMH=
SALIDA DE SALIDA Y PROCESAMIENTO
ALMACENAMIENTO ANALOGICD-DIGITAL
AUDIO (VOZ) DE DATOS DE DATOS

Figura .32 Diagrama ces B logquatsn del roaceptor.

Z.1.1 SISTEMA DE INTERCAMBIO DE OPERACION TRANSMISOR-RECEPTOR
REMOTO. g

Muchos disefadores de VHE Yy UHF para reducir la cifra de
ruido NF (Noise Figure, que expresd la medida de la
degradacidn causada por el sistema receptor) colocan el
preamplificador en la antena, de ahi que puade aprovecharse
un sistena que monitoree el preamplificador desde la base de
operaciones (control remato) y gue a la vez sirva para la

seleccidn de operaclones transmisién-recepclidn.

: L]
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El rircuito es separado en dos partes; una seccidan montada en

1z torre, y la otra, la circuiteria de control y la fuente de

poder es montada en  la westacién. La unidad montada en la
123

*om =t



‘ajusteainba o [I9--d L02UELE bga C©T ‘oraBpunidas DE A

LTT fotdewtad oe A AT fojudTURISTE 3p JopRwaossUed] -~ Tl
f18dg od1g ydyims - Z5°18
COATAONPUT Ou fSOTWUO @S 8P UQTIBRUTIWIA] - o

! Rl

spuiqog sef ®Baed OPEIISIEIBU SjUBTJLIOI/B[EITOA I8

Jaasoad eded S03»PBPRUO0D  UOD Lads odtg Ariay - e
“@ou{ BTues Aayumaq odii ‘Y 8p SB[VINEOD BARIAY ~ FEHOIM
"uoah BP BJAORBITPUT N7 - 180

]

TS@|] ELJO0 B

T OALYD)
UeITTIS UOD OPEBE{ISS S8 STHEYD 3 SjUaWElI8JLJI09 SOpPBEjUOW WO
sajusuodwoDs SO SERPOY  OPUEND "OPUBRUOTIIUNL  RIS8 ULTIE]SS el
Jauod urs ARiad 18 Jesydnims Jopedado e e@atwead pg tRuajue
Bl B 2jUSWELIDATIP RPEIDISUOD BIJR}SS JOSTWSUERL} [a8p BaUT]
el ‘errEs ABRI84 SOT ap oun Is 0 aJdJoj} =2f Ua dopeat)trdueadd
12p arfejuow a3 15 ‘UyTquel "sjudTqUE 13 US sargrsod SeE31391%0
sefuen op sopesritidwesdad [ abazodd o3s3 "Eudque BT B Snb
ap zaa ua sotwyo go ap -=2Bden un e ppeidooe s Jopedrsijdueadd
= “Oosn u®  W4Sa@ 0OU UeIDEAS® B[ opuen]  CselfEjuas S0P
279440 03s3 "ugiddanad ET purd sopezihuadus Je3sSs uagEp SABLIIJ
so{ enb eJdsuBw  [B} SP OPEHESTR 58 (03003 8p 031IN3J412 14

"OAUITWEISIE 2 JEJUIWSIIUT B AUBWTETIUELSNS UETJEPNAER
QUDEW STOPp S2403DBU0D ap  I3s U3 ISJIESN apand =y A 13

auqUa STO8Dd 8p SF°@ T 1°@ 8P  BpUO 2p pngthuol eun 8p asn 13-

rappedTiifdweadad (B EpEJjua BT USIURITR anb soprjiwdsd wos gy
op MW @1 2p SYw ou fajuswiBldUsn COWIUIW ¥ Jopentryrqdues.dd
= ua  @dadede anb = ap [2AT4 12 ushusguew 2nb
sARl8d SOP 2p O8N [8 DIJRE3IDIU BDBY 35 arb ju= ap ‘taocadadsd
18p Jdope3rirrdweadd 19 JEBUINJJLE apand A Aegiad un 019
B2ITI3N 85 CPUEND S03IB3U0T SO 8p SRABLYG. B asaebnt uspard
gTouaznd ®8p S03(E SaISAIN “ZAETa4 SO JdejDauUO3La3uT EJdEd
ANE S8d0329uod asdEsSn uspand rerouajod  ereq vdaed Aprad un
Jas  apend sasuojua ‘uoradan@d 8p  BRUTT BT JEIQWRISIUL gded
aluaweIos OPESN 3 X “d A A Sardas oasuwd] BT 8P 0 @ =
a2tdas Asimog odrg 12p J4as uppand s03s83 °BISBPOV 58 padet1n Jod
anb JosTwuEa;g [2p BIou23od  EY JdBlfausw 8p zedea Q&8 Igap 1

"OTJBeYEp ©35® U0D A dopesriiideesdd (e SjUsWTERIUSDIIIR
217 TWsURL)  @[grsodur S8 OPRIGSOw BUSLSIS 15 U] TsQITWYD g
Sp UPIDJEUTWUD] BUN UOD O BUSBjUER BT UGOD Bas A Jope3t[dwesdd
i@ ®3YI3IMS T "gd Wo2  TH E pazeucs  anb  eaupp  Bun A
UOTSIWSURLE &P ESUT] BRI S43U3 EBEUSJUER BT JEBYDLFIMS gled epzeEn
sa 1y ‘gpte manbrg Bl U8 BA3SENW  8S OWOT saopearirTdweaad
un A 44 ap BATRIHNBOD BAB[HL SOPp ap B818TsU0D  aJdJdoj

’.,



‘».

Figura T.35532 Vilaota imterionr ezl oLl er e dnotna lncdo [ Y] 1la
- mryEER N - El obhJwto ak)n jo @ [~ CwrnEro wes L™

preanm@oliflicondor.

3.1.2 PREAMPLIFICADOR PARA 144 MHz. (BaAsFET).

-r

La figura 3.3% nos muestra un preamplificador para 144 MHz
utilizando 21 transistor MEF 14@2 GaAsFET. Este
preamplificador es ideal para nuestros propésitos ya que
presenta caracteristicas muy busnas de operacién. La ganancia
tipica es de 2¢ a 24 dR con bajo ruido de #@.5 dR.

Las ventajas que ofrece el uso del premplificador de RF son:

Bzjo ruidao de entradia.

Mejor recharo de la frecuencia imagen. (lo mas impertante)
Proporciona ganancia adicional.

Es un método mids eficiente de acoplamiento de la antena.
Una mayor capacidad de rechazo de los canales adyacentes.
Alsla e! oscilador local de la antena.

(1T SO o B

Detalles del circuitos: Li, Cl y C2 sintonizan la entrada vy
pueden acoplar una antena perfectamente con una impedancia
tipica de 5% ohmios. C2 vy 2 gintonizan la salida. Los
valores exactos de los capacitores no son criticos. Cé6, el
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capacitor de acoplamiento de salida puede ser cualguier
capacitor pequefo tipo plata—-miczaz alrededor del valor
especificado. Capacitores 03 y C4 son importantes para una
buena estabilidad, los tipos chip de ceramicz o tipao disco de
CEramica son necesarios para proveer baja impedancia a

tierra.

Construccisn: Este tipo de preamplificadores preferiblemente
ze consiruyen @n una pequefa caja metalica para el

-aislamiento contre ruido. La tabletz del circuito actia como

un plano de tierra de baja impedancia y todas las conexiones
de tierra son hechas directamente en ella. El encapsulado
puede sar hecho de una caja de aluminio de 4u2 pulgadas. ’
@1 es montado &l blindaje por su fuente, la cual esta soldada
directamente a C3 v C4. Para evitar acoplamiento entre L1 vy
L2, enrrollar una bobina en wuna direccién y la otraz en
sentido contrario. RZ debe ser soldada practicamente al pie
de sus patas. Los BaAsFET son sensitivos a2 la estatico, es

recomendable instzlar Q1 de altimo.

Poe e
’ . NS4 ] +10-15-VDC

EXCEPT AS (NOICATED, QECIMAL
VALUES OF CAPACITANCE ARE

4 MXROFARAQY [ 4F1; OTHERS
ARE IH PICGFARAOS (pF OR ypFl}
REUSTANCES ARE IN OHM3;

& 000, Mol 0OG Q0D

g
0‘-\ Q
—

g
b

MOF 1402

IELD

Figura .33 Diasngrama oeoquematico para el pPpreamplificador da

144 MHx con wl MOF 14235 HaAcFET.
Materiales:

c1,C2 —Ai@pf (max}) de cerdmica o trimmer de pistén (de
trimmer de pistén e preferible). '
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3,04 -

Cs -
Cé -
£7,C9 -
(8 -
D1 -
1,72 -
L1 -

R a 1@EdEpT  tipo chip de ceramica tipo disco de
ceramica.

2pf capacitor trimmer.

16 a ZE@pT capacitor de silver—-mica.

4g a2 19@@pf capacitor tipo feadthrough .

1 a 25uf, 25v capacitor electrolitico.

Diodo Zener 1N473% o egquivalente, 3.9v, 1W.
Diodo 1N914, 1N4148, 25 PIV y 54 mA D mayor.
Conector hembra BNC o tipo N.

9 vueltas, aldmbre #20, 3716 didm.
espaciazdo a2 un diametro de alambre.

6 vueltas, alambre #2¢, 3/16" diam. interno, tzp a
1 %, espaciado a un diametro de alamhre, para buen
acople enrrollarlo al contrario de L1.

GaasFET de la Mitsubishi MGF14672 o equivalentea.

1EmQ, 1/74W o 1/78W.

1580 a 250, 1 &6 2 W.

interno,

3.1.3 CONVERTIDOR DE 144 MHz A 28 MH=z.

Fligura

MIXER

Lo
“i r
| Ls ourPur
1
1
1 1
1 4r
1

CXCEPT A3 INDICATED, DECIMAL
vALUES OF CAPACITANCE AKL

[N MICROFARADY (7| OTHERS
ANE I PICOFARADE |pF GR sl ]}

REESTANCES ANC WM OHMD]
241000, N=1000000

Orizy

oM Diliagramia emgquembtlace deal convertidor de 194 Mida=.o

Tl ou lom Totmdkboren won de . CEC1,C18 » C18
won o HoaBl et tipeo dimeo divw ceramicn. Todoo 1w

wopacd boron meotanbaeon man claw mib i o
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Fligura IT.39 Dliagrama e@oquemnmadtico del mezzclador.

Materigles:

T1 - Alambre #H2Z2 essmaltado, 13 vueltas en primario, 3
vueltas secundario, F vueltas en derivacisn del
primario del lado a ftierra. Enrrollado en un nacleo
tipo Amidén THE—-4.

T2 © o= Transformador miniatura, relacidn de vueltas 4.7:1
6.5 (27 vueltas alamb. #2B esmaltado, enrrollado
en bobina de Amidon (Micrometals) L[B7-2. Usar &
vueltas para el enlace.
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RFC - 2% v. alamhre esmaltado #28 enrroallado en un nicleo
de Amidon FT-37-43.
Y1 - Cristal tipo CT5 KZ.

Todos los capacitores de valor fijo son tipo disco de
cerdamica y se dan en puf los gue tienen un valor decimal, los
otros e2stan en pf.. Los resistores de valor fijo son de % o
Yay al 3%. '

3.1.6 FILTRO DE RANURA DE 64Hz.

R, c, .
———JWMF—J»—4F—~l——-
1 - 2
3
. an :

Figura I, 005 dinmgrama el Ffilbtro de ranuars

Debido a que en la parte transmisora se insertéd la.palabrz de
sincronismo.a &4 Hz,- es necesario eliminar el tick que
provocara dicha palabra de sincronismo en el receptor. Esto
se& logra colocando un filtro de ranura sintonizado a &4 Hz
antes del amplificador de AF. Para 'efectos de diserno hay que
tomar en cuenta que para filtros de banda estrecha [0 es mayor
que i, y para nusstro caso se escogio a& (=25. Yz que Q=w./E,
v sabiendo gue w.= 42 rad/s=g, entonces B= 1lé& rad/seg); o sea
2.84 Hz. El filtro se muestra en la Figura 3.36. Las formulas
para =21 cdlculo de sus elementous se presenta a continuaciéan.

/BC ) (3.58)

RZ=2
R1=R2/44¢ 37D
Eifjase Ra=1KEQ para que Rb=2{2Ra ‘ (3.44)

Para @l calculo de los capacitores hagase Cl=02=0C= @.d1nuf.

131
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De las ecuaciones anteriores se obtiene que Rl= 35049Q,
RZ2= 1.3M{, Ra= 1EQ v Rb= 1.3MQ.

Procedimientos de construccidng

1.Pongase a tierra el terminal {(+) del amp. op. La ganancia

.para este filtro a w., es igual z 2060%, para nuestro caso

1254, Ajuastense RI y R2 para Ila sintonizacidd fina:  de wn ¥
E. )

2. Eliminise la tierra en lz entrada (+) y ajidstese Rb al
valor obtenido de la scuacidn.

S.1.6 AMPLIFICADOR DE AF.

Despudd que la seral ha sido procesada digitalmente vy
convertido en* sefal analédgica de nuava, es necesario
amplificar las sefales de voz. A continuacién se muestra un
amplificador sencillo de AF (Audio Frecuenciaz), wtilizando un
amplificador operacional TL#HBLl de la Radio Shack para ser
wsado como un amplificador de auwdifonos. Un limitador =s
usado & la salida del op amp para recortar los picos de la
sefzl de audio o ruido. Diodos Skhottky son usado para DIy
D2, para mantener el nivel de audio a #.3 veltios. Audifonos
de cuslouwier tipo, de 8 ohmios a 20@% ohmins pueden ser
usados con este circuito. 5i s quisiera una salida por.
parlante, basta incorporarle un amplificador de 1w, pero
gastaria considerable energfa, si Se piensa ocupar en
situaciones maviles.

! SI0E
t O TONE
IN

aAF AMP 100 o
]
1

PHONEY

Ly 5

1y
ICONSTANT)

Ringroames couquematico wodel smplificacoar ym wucdma
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Materiales:

Todas las capacitancias estan en pf. Los resistores son de %

o Y.
D1,D2 — Diados Schottky, de la Radio Shack o equiv.

CONMCLUSIONES DEL CAPITULO ITI

En este capitulo se desarrolls practicamente el potencial
para desarrollar el disefo final del transaisor analaégico
que manejar& también la parte digital. Se puede tener la
certeza de que 2l construir llegara a funcionar a2l equipo, Yya
que la informacién de donde proviens el material es de
completa confianpza, no s8 nisga que se tendran mdltiples
problemas propios de la construccisn, pero no se deberan
&stos, al mal disefo de las etapas, ya gue cada una de ellas
ha sido revisada minusiosamente. Todos los acoples de
entrada-salida se han hecho en base a 9@Q. Los osciladores de
frecusncia se han disefado en base a cristales para asegurar
estabilidad v exactitud en la frecuencia de operacién. La
frecuencia de operacién se ha fijado en 144 iz gue pertenece
a la bandz de 2 mts, la cual es facilmente movible cambiando
la frecuencia de operacién del oscilador principal ¥
resintonizando los multiplicadores de frecuencia.
Precisamente para lograr una frecuencia de operacidén a 144
MHz s ha utilizado un ssguema de multiplicacien de 2uININL y
asi de esta manera asegurarnogs  mayor estabilidad en la
frecusncia de opsracién. La linesa de tranemisidén a la antena
se diselo a una impedancia caracteristica de 5@ phmios.
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CAPITULO IV

ELECTRONICA DE LA COMUNICACION DIGITAL

Introduccién:

El aobjetivo principal de este capitulo consiste 2n
desarrollar el diagrama circuital del disefo tanto del
transmlisor comno @l receptor digital. Primeramente se
desarrolla la parte transmisora Jjuntoc con  su médulo de
produccién de la palabra de sincronismo y como segunda parte
se desarrolla el diagrama del receptor. El1 disefio se hara

practicamente en base =2
efectos de sconomia en

Generacidén del sincronismo,
convertidor parzlelo-serie,
Riféasico, vy Jla etapa de
sincronismo. E1 desarrollo

disefo. Para la parte receptora,

de la palabra de sincronismo,

elementos de
el consumo.
muestreo
convertidor
generacisdn
en datalle gueds
e desarrollaran los
de las etapas del receptor digital:
regensracian

tecnologiz CHMOS para
temas a tratar son:
1Y codificacidn,
de cédigo NRZ-
la palabra de

plasmado en el
temas
el demodulador, deteccién
de los relojes,

Los.

de

convertidor digital-analégico y amplificador de audio.

4.% TRANSMISOR DIGITAL DE LA VOZ
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4.6/.1 SGENERACION DE SINCRONISMO.

En esta etapa se generan todos los relojes necesarios para la
transmisién de la voz en forma digital, como son: el bit de
reloj, la palabra de reloj y otros tipos de relajes
necesarios para la conversién digital-sarie.

El relenj principal se origina de un oscilador de onda
cuadrada & base de un cristal (tipo CT8 K3) con una
frecuencia de operacién de 5S.12 pMHz., Es a partir de esta
frecuencia gue se originan todas las demas, por medio "de
divisores de frecuencia. El1 CI (Circuito Integrado) SKC 161
divide la frecuencia por 2, cuya salida se obtiene de la pata
14 a2 wna frecusncia de 2.56 MHz, para luego dividirse entre
1@ por medio del CI ECG 4316B.

Adelantandonns un pocoi para la insercisn de la palabra de
reconocimiento, debe de hacarse a una frecuencia baja para
que no se vea afectada de manera considerable el envio de
datos de la voz y a la vez puede escojerse cercana a o Hz
para que a la hora del filtrado en e) receptor también quede
climinada la interferencia ac a esta frecuencia. Se ha
escogido &4 Hx, ya que practicamente es facil producirla.

Una ver obteniéndase la frecuencia de 256 KHz, ésta se sigue
dividiendn n frecuencias de 128 KHz (velocidad del bit de
reloj), e4kH:z (velocidad de transmisian de datos?), 32 KHz vy
16 KHz (velocidad de la palabra de relaoj), por medio del
contador binario el CI ECG 4@193D. Ya obttenida la frecuencia
de &4 KHz, #sta a su ver se divide por 16@ para abtener la
frecuercia de &4 Hr para la palabra de reconccimiento, por
medio del ClL ECG 4318B. :

4.@.2 MUESTRED Y CODIFICACION.

Despuds que la sefial de la voz ha sido procesada por medio
del micréfono y luego filtrada, ésta es muestreada por medio
del chip LF 398Ny gue es un Sample arnd Hold. Las muestras que
son obtenidas son codificadas en palabras de 8 bits por medio
del CI ADC #8@4. Este periodo entre muestra y muestra dura un
periodo de palabra de reloj. Los 8 Hits de las muestras son
rolocados en los pines del '11 al 18, siendo el bit Mmas
significante (MSE) el del. pin 11 y el menos significante
(LSE} el del pin 18. o :

Los datos de cada palabra son guardados por un ciclo de
palabra de reloj en los SBhift Registers CD 4@#16KE. Se
necesitan dos chips de éste tipo debido a que cada uno tiene
capacidad d= almacenar 4 bits. Los datos son transferidos & -
los pines 3,4,3,46 donde permanece durante un ciclo de palabra

134




-

g 4

de reloj, listos para ser convertidos a datos serie, ya que
gn estos momsntos se encuentran domo dateos en paralelo.

4.8.35 CONVERTIDOR PARALELO-SERIE.

El1 CI CD 4512BE es un convertidor paralelo-serie de datos
(Multiplexor). Los datos de entrada se colocan en los pines
1,2,3,4,5,6,7 v 9 vy é&stos guardan una correlacidén con de
acuerdo al orden de zpr escogidos de Wel,2,3,4,5,868,7
respectivamente. Cada salida se escoge una a la vez por medio
de los pines 65l1=11, 82=12 y 84=13 dond® se colocan las

frecusncias de 14, 32 y &4 KHz respectivamente.

i Gl=@, 82=0 y S4=¢, entonces se @scogera la posicién @, que
se gncusntra en el pi 1. 91 81=@, §5Z2=1 y S3=¢, entaonces se
escogrA la. posicién 2, que corresponds al pin 3.

Mientras el Cl se encuentra en su fupcionamiento normal, el
pin 1@ permansce bajo. Cuando Hay wun 1 en el pin 18, entonces
la salida (pin 14) gqueda flotante y ésto se debe a que el
gensrador de palabra de sincronisme (también conocida como
palabra de reconocimiento), ha solicitado un envio de dicha
palabra. Cuidndo la palabra de reconocimeinto ha terminado de
ser enviada, entonces un @ aparece en €l pin 1% para que
vuelva a sU operacién normal el convertidor paralelo-serie.

N
’.

4.%.4 GENERACION DE PALABRA DE SINCRONISMO.

La pzlabra de sincronismo es generada cada 64 veces por
segundo mediante la circuiteria gue se muestra en la Figura
4.2. La palabra de sincronismo o reconocimiento consta de
tres palabras de B8 bits cada uwna, haciendo un total de 24
bits, los cuales son reconocidos por 1l receptor y  son
enviados para efectos de sincronismo. Esta palabra se genera
a partir de dos chips tipo CD 4@13BCN.

4.@.5 CONVERTIDOR DE DATDS NRZ A BIFASICOS.

Los datos una vez procesados estéan listos para ser modulados,
pero salen como una estructura NRZI. Para el tipo de
modulaciéen PM, se necesita que los datos sean modificados en
su estructura a bifasicos para efectos de hacer mas facil la
demodulacién y asi hacer aenos complejo el receptor. La
caracteristica principal del cédigo bifasico es gque provee
informacién -mas precisa acerca del sincronismo que el cédigo
NRZ.
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Las reglas del cédigo bifasico son:

1. La sefal bifasica sufre una transicisén parcial a traves de
cada periodo de bit.

2 En la transicién negativa del bit de reloi, la sefal
bifasicz toma el valor opuesto de la sedal NRZ. En  la
transicién positiva del bit de relojy; la ssfal bifasica toma
el mismo valar de la sefal NRZ.

MR L

it de reloaod

MNERZ do o

______ J T

Bilramlco.

Fligura 4.3% Geneeraciemn del coddlogan o d "Fahe L ened o

4.1 RECEPTOR DIGITAL DE LA VOZ

La figura 4.46 v 4.4B nos muestran el disefio electréonico del
receptor digital en mencian, paro para facilitar la
puplicacién del mismo se presenta gl diagrama de blogues en
la Figura 4.3. A continuacien se explice cada una de sus
partes.

4.1.1 EL DEMODULADOR

Para demodular  la sefal gue ha sido convertida a 1.3 Mz
previaments, s necesario saber 1o gue ha sucedido al modular
laa sefal en &l transmlsor. Practicamente lo gue se ha hecho
en @l modulador s que a un fasory la portadora, digamos C,
se le ha sunado una componente en cuadratura reprasentada por
B, la cual puede egtar opuesta de fase para dar una sefal
resultante de fase de L E.

£1 método de demodulacidén a ser wutilizado se fundamenta &n
reconstruir un equivalente de C, como una referancia de fase
com la cusl la fase de la sefal recibida puede ser comparada.
Fakto o6 fecilmente hecho utilizando el cédigo bifasiceo, el
cual da pericdos igualies para sefizles de ceros Yy unns &n  un
intervalo eorto. Es entonces necesario  usar un Lazp de fase
cerrado (Phase lock loop, PLLY g suya accién es
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suficientemente lenta como para mantensr el oscilador en el
medio de las dos Tses de. la sefal.

E} VCO recobra la portadora de la sefal por maedip del PLL. La
fase de la sefial 2 la salida del VCO tratard de variar, pero
no lo sufisnte, porgue aungue el lazo trata de mantener la
fase fija de la fase cambiante de la seral de entrada, ésta
es una accisn lenta. la fase de la selal de salida del vCOo
pstsd @n cusdratura con la sefal de entrada al lazo (& 1.3
MHz). lLas .componentes en cuadratura (0 de la Figura 4.&)
estan a #@° y 188° una de lz otra.

Una sinusoide multiplicada por otra de la misma fase produce
una components d.c. en la salida: 2sen?ut = l-cosfwt. Cuando
una de ellas @s cambiada 186°, eesta comnponente cambiaz de
signo. La salida del modulador 2 contiens una componente que
representa los datos originales bifdsicos. El capacitor shunt
(inf) pasa la mayoria de las componsntes de frecuencia de
Zwt, mantenizndo 21 voltaje de rizado pequefio.

Practicamente el proceso de demodulacien se lleva & cabo
mediante el chip LM 1494 que sirve como VCO y como modulador
bhalanceado. Ver Figura 4.5.

4.1.2 EL CUADRADOR DE DATOS

Debido al proceso de recuperazcién de los datos de la etapa
anterior, los datos vienen deteriorados. La etapa de la
restauracién de los relojes necesita que los datos sean
intelegibles. Para este efecto se utiliza splamente wun
pperacional, el 311. Por medio del potenciometro en la pata 2
se hace un'ajuste fino de la salida éptima requerida.

4.1.3 RESTAURADOR DE RELOJES

Ya gue a partir del flujo de datos se recupera las sefalaes de
los relojes, ésto se logra mediante un VCO el cual se ha
configurado como un doblador de fracusncia y que interactia
con un  comnparador de  frecuencia y fase. El comparador de
frecuegncia y fTase lo componen un conjunto de tres flip flop
40113 con el chip 4#52. E1 VCO y el comparador de fase vy
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frecuencia se encuentran  interactuando mediante un PLL. El
comparador de frecuencia y Tfase compara, valga la
redundancia, la s=2fal de entrada del cuadrador de datos, con
lz salida del VCO. E] chip 4#52 es un multiplexor,
demultiplexor analogo-digital, ocupado agui en la ' forma
andloga. La salida del VCO est&d a wuna frecuencia de
pperacién de 236 KMz luego se divide entre dos para obtener
la frecuencia del bit {(1Z2BKHz) de reloj vy dividiéndwmlo otra
ver eantre dos se obtieren &4 KHz. E1  4#52 compara las
frecuenciag de 256 y 128 KH: en  frecuencia y en fase, para
lograr lz sincronizacién requerida de los relojes.

4.1.4 EL INTESRADOR Y DERIVADOR

Una ver gua los datos han sido procesados y hechos pasar  por
&l cuwadrador, v si sg toma en cuentaz lz interferencia debida
al canzl de transmisién, los datos estaridn no del todo
restaurados y mediante =21 método integracidn—derivacisn se
logra restaurar @n forma completa. Parece ser que &l proceso
s initil al integrar primero la sefal de entrada y luego
derivarla, pero el resultazdo practico es la restauracisn de
los datos. Esto se logra por medio de los CI (circuitos
integrados) 351 y 311 respectivanente. A la salida de esta
etapa, hay un conmutador o switch para la opcién de recepcion
de vox o datos (Ver Figura 4.4A). Agquil se tratara la opciaén
VOE . '

4.1.5 CDMPARQDGR DE LA PALABRA DE SINCRONISMO

Los datos ya restaurados son pasados por el comparador de la
palabra de sircronismo, que consta de & chips de registros de
datos, cada registro almacena 4 bits para ser comparados
posteriorments tal como se muestra en -la Figura 4.4B.. En - la
compuerta OR-exclusiva, gue se encuantra antes del chip 4013,
una sefal de entrada proviens de los datos y la otra del
comparador. Cuando no se ha detectado ninguna palabra de
reconbcimianto, el pin 9 posee un @ y de esta manera 3 la
salida de la campugrta OR-exclusiva se encuentran los datos
NRZ. Al debtectar una palabra de reconocimiento, el pin 9
tiene un 1 y Jjustamente en ese instante ha terminado de
recibirse el dltimo bit de 1la palabra de reconocimiento vy
éste es conmutado a su estado opuessto imponiendo de ésta
manera una marca que delimita el comienzo de una nueva
palabra, y &i por alguna razén se habila perdido el
sincronismo dste es recuperado mediante esta accian.
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4.1.65 CONMVERTIDOR DIGITAL-ANALOGICO

Los datos en este punto se encuentran en serie, entonces es
necesario convertirlos a paralelo parz luego decodificarlos a
su forma analégica. E1 convertidor digital-analégico puede
observarse en la Figura 4.4A y constz basicamente de’ dos
chips, wno que es un convertidor serie-paralelo el 4419BE vy
21 otro gue es decodificador digital—analégico el DACOBMEL.

4.1.7 SALIDA DE VOZ

La sefal obtenida =z la salida del DACHBL1 necesita ser
amplificada para efectos de ser una sefal audible, esto se
hace en cdos etapas. La primera es un preamplificador
utilizando un 741, y la segunda es utilizando el integrado
TL®81 o similar para dar una salida de audio para utilizarse
con audifonos. 8e ha preferido el usc de audifonos para
economizar energiz, ésto es de vital importancia si se
considera 21 uso del transmisar con baterias. De querer
utilizar un parlante de baja potencia basta agregar un
amplificador de audio de 1 o 2 watts.

4.2 TRANSRECEPTOR DE DATOS

Para lz transmisién de datos, &s necesario ademas de lo
planteado anteriormente una manera eficiente de @liminar la
palabra de sincronismo en la recepcien para no sar confundida
con la informacidén enviada, & inclusive detectar errores con
@] objeto de hacer una nueva retransmisién de datos, ademas
se necesita de upa interfase gue interactie entre el CPU y el
transmisor.

' -

Practicamente la filosofia que se plantea gueda expresada  en
el diagrama de blogues de la Figura 4.7

CPU INTERFASE USART
- 1/0 L, et = Rt

Figura 4.7 Tramomisi dn~Racepecion do dataa

Para la transmisién de datos serie, se ha escogido el modo
sincrono, tal como se hize con la’ veox, ya que s Y
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gficignte que el modo asincrono. El modo asincrono necesita
poner un bit de comienzo v otro de parada entre las palabras
que van & ser enviadas lo gue lo hace cbviamente mas lento
que el sincrono, ] cual pone uwng marca entre blogues de
transmisién tal como se vié anteriormente. Este tipo de
operacion la ejecutard =l chip BZ31A de Intel, conocido como
un Receptor/Transmisor Universal Sincronaésincrono (USART).

La completa definicidn operacional del USART es programada
mediante el software del sistema por medio de palabras de
control gque son enviadas por 2] CPU para inicializar el BZ3I1A
en el Tormato de comunicacién deseado. Estas palabras de
control deben programar: lz razon de baudios, la longitud de
los caracteres, @l # de bits de paradz, laz operacién sincrona
o asincrona, la paridad, etc. En el modo sincrono existe la
opcisn para seleccionzr un caracter de sincronizaciéen internao
0 externo.

Una ver programado el 8251A esta listo para ejercer sus
funciones de comunicacién. La salida TRDY es llevada a
estado "alto" para sefalarq-que el B251A esta listo para
recibir un caracter del CPU. Esta salida (TxRDY) sa
inicgializa auwtomaticamente cuando el CPU escribe un caracter
en 21 8251A. De otra manera, =l USART recibe datos en serie
dal exterior. Al recibir un caracter, Ll salida ReRDY es
llevada al estado "alte" parg sefizlar que el B251A ha
completado un caracter y esta listo para enviarlo al CPU. La
salida RxRDY se inicializa automaticamente cuando el CPU
ejgcuta la lectura del caracter.

El USART no puede comenzar la transmisidn mientras el bit TxE
{habilitador del transmisor) ha sido activado en el comando
de instruccién v se ha recibideo una entrada activae en CTS.

Programando el 82514

Antes de comenzar una transmisiseon o recepcidén de.datos, el
82514 dehe- inicializarse mediante el envio de ciertas
palabras de control generadas por €l CPU, las cuales definen
su operaciasan.

Las palabras de control son divididas en dos formatos.

1. Modo de instruccidén i '

2. Comando de instruccidn

El1 formato de modo de instruccién define las caracteristicas
gpenerales de operacién del B8251A y debe de ejecutarse
despuds de una operacién de inicializacidén (externa o
intarna). Una ver que el mando de instruccién ha sido escrito
en el 8231A por el CPU, los caracteres de sincronismo o los
comandos de instruccidén pueden ser enviados.

E1 formato de comando de instruccién define wna palabra del
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Figura 4.6 Diagvrama de bloqQuer derl eB5328 1A

estado gue se usa para controlar ls operacién actual del
USART. :

La interfase lo que hace es interactuar entre el controlador
de DMA (Acceso Directo a Memoria) y el bus de datos y la
USART. Por medio de la interfase I/0 (input/output), se hacen
los requerimientos de utilizacién del sistema para el envio-
recepcidén de datos interactuando con el DMA y la colocacian
de los datos en los buses de datos del sistemz ya sea para
guardarlos sn memoria o para enviarles al exterior.

Existe la necesidad de hacer un programa para accesar los
datos en mnemoriz en las direcciones apropiadas y -que ayude &
la ejecucisen de transmisién—recepcisén de los datos entre los
distintos sistemas del diagrama de bloques de la Figura 4.7.

Practicamente lo gue se ha planteado agul es la filosofia =&
seguir siempre encaminado en este gsentido de poder enviar
datos a través del +transmisor-receptor disefiado, dejando 1la
ingquietud para trabajos posteriores de dejar bien definido vy
depurado cada una de las partes que invelucran la transmision
de datos ya que aqul no se alcanze a cubrir esta parte, pero
la brecha digital del transmisor esta terminada, lista para
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el siguiente eslahan: la comunicacién entre computadoras, con
@l espacio libre como canal de transmisién.

COMCLUSIONES DEL CAPITULO IV

Por medio de los diagramas de blogues es posible, de una
manera mas sencilla, visualizar el Tuncionamiento del
transmisor en su parte digital. Aungue solo se desarrnollsd de
manera completa el transreceptor para la parte analegica, se
deja planteada 1la filosofia & seguir para la comunicacian
netamente digital para trabajos posteriores sobre este mismo
tépico. Fl cédige digital utilizado para la transmisiéan de
datos es 21 bifasico, ya que adends de ser de facil generacid
presenta mayor informacién de sincronismo qua =i se hubiera
hMecho con una NRZ polar. No  se ubilizd  un sistema mas
complicadn ya que eésto implica un desarrollo de-un receptor
mas especializado y se escapa de nuestras manos, pero se deja
ahierta lz posibilidad de una investigacién en este campo. La
generacian de la palabra de sincronismo se lleva a czho por
medio de dos multiplexores programables, y dura 3 ciclas de
palabra de reloj, en cada ciclo de palabra de relaj son
enviados 8 bits, haciendo un total de 24 bits. La palabra de
sincronismno es camparada en el receptor vy cuando es detectada
una palabra que es enviada 3 una velocidad de &4 Hz, =ntonces
@s que se produce  la correccién. Ya que la mayor parte del
diseSo se ha hecho con tecnologia CMOS, no Qquita la
posibilidad de que éste sea hecho con tecnologia TTL.

»
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CAPITULO V

EL TRANSMISOR-RECEPTOR COMFLETO

Introduccion:

En este capitulo se tendra como aobjetivo desarrollar @]
diagrama circuital del transreceptor de manera completa.
Dabido gue en los capitulos anteriores e desarrolls de
mansra completa la parte digitasl, no se incluird en los
disgramas pero se hard referencia deniro del mismo con que
parte se interconecta de los otros diagramas en mencisén.
Todas las partes del transreceptor son explicadas de manera
detallada &n el diagrama. En cada una de las partes del
capitulo se especifica el ftipo de elementos electrénicos a
utilizar, as{ cbmo también se hace una breve explicacién de
las distintas estapas ya oque cada una de estas se gncuantran
ampliamente explicadas en los capitulos anteriores. En el
diagrama se dejara plasmada la interconexidén de la antenz a
la parte transmisora y receptora respectivamente. La linea de
transmisién se desarrollard tal como se espacifiéé en el
capittulo IIT. Todas las resistencias son de 1/4 de watt al
5% v los valores decinales de papacitancias estan en puf y las
demés en pf, a menos que atra Cosa s especifiquea.

5.6 ETAPA OSCILADORA DE RF

Lz etapa oOsciladora estd sintonizada a b MHz, el cristal es
del tipo OTS KS; lograndose un ajuste fino con el capacitor
trimmer tipo pistén de éfpf. T1 psta formacdo con alambre #22
&R un  nicleo Amidon tipo T-5g-6, con I5 vueltas en el
primario y derivaciéen a la septima wvuelta y 6 vueltas del
spcundario. RFCI es formada con 28 vueltas de zlambre
esemaltado #28 en un nicleo de Amidon FT-37-43.

En @l buffer del oscilador, T2 &5 un transtormador de
ferrita, 18 vueltas del primario, 5 vueltas secundario con
alambre essmaltado #2B en nicleo de Amidon FT37-43. 721 e@s un
forro de ferrita colocatdo en el transistor G2. Amidon FB4S—
i#1 o similar. Para mayor informacién ver pagina J—-11 y 38
12 del manual ARRL que aparece en la bibliogratia.
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5.1 ETAPA MODULADORA

En esta etapa se ha escogido un modulador de reactancia por
su sencillez de construccidn. Todas sus componentes se
encuentran descritas en detalle en 2l caplitulo IIT.

S.2 ETAPA MULTIPLICADORA DE FRECUENCIA

La etapaz multiplicadora de frecuenciaz consiste de 4 etapas en
cascada logrando una multiplicacidon del tipo 2x2u3x2. E1
transistor ZM?18 estd actuando como gerador de armdnicos. El
arménico deseado es sintonizadeo mediante el tangque a2 la
salida tormado por las bobinas con dos derivaciones y el
capacitor especificado como de ZI-2@pf de cerdmica +tipo
miniztura, Erie,JFD, Murata o eguivalente. La bobing esta
disefiada para un acaple éptimo con la siguiente etapa, y como
su nAaclen es de aire, puede lograrse una sintonizacién fina
comprimignto o estirando sus espiras. L estd formada con 4
vueltas de alambre #18 tipo bus wire, 3I/146" de diametro
interng ¥ 9/716" de lengitud con derivaciones a la 374 y 3
/4 vuelta de la terminacién de tierra. Ver capitulo III.

9.3 ETAPA AMPLIFICADORA DE RF Y LA ANTENA

Es conveniente que el amplificador esté colocado en la
antena, ya que ésto mejorard la Cifra de Ruido (Figure
Noise), utilizando cable woaxial apropiado para una linea de
impedancia caracteristica ta aEQ. La etapa pre Y
amplificadora se encuentran desarrolladas con detalle en el
capitulo IIT, junto con el control remote para intercambio de
operaclionegs transmisidn-recepcian.

5.4 ETAPA AMPLIFICADORA DE AUDIO Y FILTRO PASO-RBAJOD

La etapas amplificadora de audio estd disefadz par: poder
operar con cualquier tipo de micréfono yva sea éste de alta o
baja impedancia. Para esvitar la interferencia de colas
espectrales’ se hace necesario wtilizar 2l Ffiltro pasabajas de
—& db/década,. Todo ésto refidrase al capitwleo III par verla
con mas detalle.
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5.5 ETAPA PREAMPLIFICADORA DEL RECEPTOR

Al dgual que en &l transmisor, se recomienda  ubicar el
preamplificador en la sstructura de la antena para mejorss
resul tados £on respecto a la interferencia. El

preamplificador estara  interconsctado a  la antenz por medio
del control remoto de la antena. Ver Capitulo III.

5.6 ETAPA CONVERTIDORA DE FRECUENCIA DE 144 A 1.3 MH=z.

Esta esétd compuesta de dos etapas, una que convierte la
frecusncia de 144 MHz & %8 MHz. Esta =tapas es critica ya que
sz debe dar el debido blindaje tal como se explica  en el
capitulo IIT, para evitar interferencias RF. La seqgunda étapa
gz un  mezclador que convierts la frecuencia de 28 MHz a 1.3
MHz gue ®s la frecuencia de FI con la que trabaja la parte
figital para procesar los datos.=

CONCLUSIONES DEL CAPITULO V

Tk

Practicamente &1 desarrollo concreto de este capitulo lo
representa el diagrama de  la Figura 3.1 que refleja la
filpsofia ocupada en el desarrollo del disefo del transmisor.
Agui gqueda plasmado lo que s plantes en los primeros
capitulos. Habra gque hacer un estudio mas detallado en el
futuro para completar la comunicacién digital de datos, pero
el disefo en si presenta @l canal idéneo para este fin. La
frecuencia de operacién del transmisor por el momento qgueda
fija, pero podria hacerse un estudio para el disefo de un
sintetizador de frecuencia. Con una sela etapa amplificadora
de frecuencia  puede lograrse una  potencia de 8% watis
lineales lo - gue implica Lird eficiencia del S
aproximadamentte, pero aun asi el alcance que se logra es
considerable. La salida del amplificader posee una impedancia
de aproximadamente 5@ ohmios para gue haya un perfecto
acoplamiento de la linea de transmisén de la antena. La
antmnz debe estar ‘en su  operacién normal  conectada  al
transmisor, para evitar dafiar 2l preamplificador del
receptor. Cuando no se este utilizando @l receptor, el
preamplificador debe estar conectadn & una carga resistiva de
By ohmios, ya gue una fuga de potencia de RF podria dararlo.

'

=9 cComoe refTerenc=sia ver =l manual ARRL
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CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES

Conclusioness:

i~ La banda de operacién del transreceptor serd en la banda
de VHFF, debido a2 que presenta una esfera menos ruidosa que
las bandas de AM y FM comercial; y comparada con la banda de
UHF los componentes son  més faciles de gbtener si se dessea
tener una potencia de RF no fraccionaria v los disefos poSEEn
consideracionss practicas menos rigurosas. Esto se ha
concebido de esta manera, para lograr un disefo yendo de lo
mas facil z otro tipo de disefo mas elaborado.

2~ El  tipo de modulacién a emplear es PFM, ya que al
considerar el espectro de frecusncia, éste presenta un
espectro de potencia de ruido plano. 5i se quisiera modificar
el tipo d= modulacién 2 FM, sélo basta cambiar la etapa
moduladora o hacerle las modificaciones pertinentes para
diserar un modulador Armstrong de Fr, en el cuzl s combinan
los dos tipos de modulacidn. )

= El ancho de banda se ha fijado en 208 KMz que es 21 ancho
de banda de la FM comercial, para aseqgurarnos fidelidad en la
transmisién de datos aun con baja potencia y alto ruido en el
ambiente. Dehe tomarse como parametro que &n wun sistema
comercial se utilizan 2 MHz .para 3% canales a una velocidad
de 464 Kbhits/seg. El ancho de banda de 286 KHz parece algo
olgado, pero presenta la versatilidad de poderse emplear como
transmisor analégico FM, v si se emples para datos presenta
las ventajas arriba mencionadas, teniéndose la flexibilidad
de acomodar un cznal mas, si se decide reducir el ancho de
banda por canal.

- La potencia del transmisor se ha ijado en B watis y é&sto
s@ logra solamente con un transistor. 81 se deseara mayonr
potencia, podrlz hacerse 2lgin disefo empleando varias etapas
@n cascada 0 simple y sencillamente uwtilizando un tubo =zl

vaclio de potencia de RF.

9- la velocidad de transmisidén se ha establecido en &4
Fhits/seqg utilizando moduwlacidn BPSEK (dos Ffases), Yy &n un
futuro podria emplearse modulacién en cuadratura GPSK  para
lograr, &n gl mismo ancho de banda, el doble de velocidad de
transmisién. . :

&~ la probabilidad de recibir un error en el receptor es  de
lE=%, lo gque rnos asegura la  btransmisién virtual libre de

ErTrirss.

7- Los osciladores, o gengradores de RF  s& han disefado en
base & cristaleés parz asegurar estabilidad y exactitud en 1z
frecuencia de operacidn.



B~ La Ffrecusncia  de operacién se ha fijado en 144 MMz que
partenece & la banda de 2 mbts, pudiéndose mover ésta
cambiando la frecuencia de operacion del oscilador principal
y resintonizando los multiplicadores de frecuencia.

- S& han utilizado multiplicadores de frecuencia para lograr
144 ptHz, utilizando en Ia etapa osciladora, uwun osciladar
funcionando a & MH: para efectos de mayor estabilidad. E1
agguena de multiplicacidn es ZxIxINZ.

g~ lLa linea de transmisién se diseféd a una impedancia
caracteristica de 5@ ohmioas.

11—~ la antena pvopuesté es de 5/8 de longitud de onda

onnidireccional, que puede caonstruirse de manera
relativamente facil ¥ pusde utilizarse inclusive en
situaciones mdviles. También en 21 Anexo A se proves

informacién acerca de anteéngs comerciales en caso se prefiera
COMPETET.

12— En 21 receptor, la etapa de FI para la recuperacion de
datos &l demodulador ocupa wnz frecuencia de 1.3 MHz,
entonces se ha utilizado dos etapas para bzjar la  frecuencia
de i44 MHz 2 1.3 MHz. Umna de ellas, =] convertidor, baja la
frecuencia de 144 a 28 MHz v la segunda, el mezclador, lo
hace de 28 & 1.3 MHz. Se hace de esta manera para evitar
interferencia de frecuencia fantasmza.

13- El {tipo de modulacion digital wutilizado #s el bifasico,
@l cual poses informacidén acerca del sincronismo, ya que al
haber muchos ceros y unos en el flujo de datos, el cédigo
estd conmutEndo la informacién original NRZ en ceros y UWhos
artras. ’

14~ La demodulacidén consiste en opbiensr una sefal con una
fase' de referencia con la cual se compara la fase de la sefal
de entrada v si ésta es positiva o negativa con respecto a la
referencia, asi se van obteniendo los unos y ceros de la
sefal original.

15~ Las sefales de sincronismo  son obtenidas a partir de la
sefal de datos.

16~ La circuiteria digital se ha hecho con tecnologia CHOS

para ahorro de potencia, pero perfectamente puede utilizarse
tecnologia TTL.

17— No se ha utilizado bit de paridad,; ya que la voz posee
informacién muy rica y algunos errores 2n el flujo de datos
no serfan serios para la inteligibilidad de la voz. ‘

18- Para efectos de sincroniemo se tiene un mecanismo  de
produccién de una palabra de reconocimiento de 24 bits, la



8

cuzl e@s detectada en &l receptor. 8i =1 sincronismo se ha
perdido, es recuperado inmediaztamente después de la deteccién
de lz palabra de reconocimeinto.

19— Todo wl disefo es de bajo consumo 1o que lo hace ideal
para situaciones méviles.

Reconendaciones:

i- Debido a  gue el disefo del +transreceptor ocupa
practicamente ‘un monocanazl, seria conveniente un estudio para
obtener un disefo mas completo wutilizando muwlticanalizacién
para varios canales de comunicacidn.

2~ El’ disefio’ ‘s hizo en base al cédigo bifasico, pero
perfectansnte puede hacerse uwun estudio parz  un disenno
electrinico que produsca otro tipo. de cédigos tal como el
AMI, el -HDR3, LPSE, para hacer mas eficiente el
transreceptor. El codigo bifasico se escogié como prototipo
debida a su gran sencillez de diselo tanta para la codicién y
la decodificacidén, ademds de presantar informacion abundante
acerca del sincronismo. '

g— Ge  recomienda a  la Escuela de Ingenieriz Eléctrica no
abandune este tema v gue 2} contrario g2 siga  investigando,
especialmente en el drea de transmisién de datds, que fue lo
que no se  tocd agui por la cantidad enorme de trabajo que
involucrsd solamente la parte transmisora-receptora de voz.

4= 8¢ recomienda que la canstruccidn se haga comn un eguipo de
cuatro personas con ayuda de  un coordinador; una pareja que
s2 dedigue a la parte analogica y la otra a la parte digital.
La escuela deberd de proveer de eguipo especializado para
efectos de medicionss y calibraciones tales como el dip
meter, medidor de onda estacionaria, carga fantasma (Dummy
load), etc.

9~ Ademds s@ recomienda la ' dinvestigacién acerca cde
gsintetizadores de frecuencia a fin de tener facilidad de
sintonizacién a una frecusncia determinada en un amplio rango
de frecuencia y no sstar limitados a2 una sola frecuencia de
OP8ratidn,
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Sideband Yagis

70 CM, 2, 6, METERS

The performance of lhese budget-priced antennas will surprise you! They are
lighweight, durable, and will have you on Ihe airin a single afternaon! Good bandwidth,
1apered elements, Reddi Match for direct 50 Ohm leed, and a mowsture sealing viayl
connecior boal are some major fealures of thase tine anlennas,

MODEL AS0-3 A50-5 AS0-6
Frequency, MHz 50-54 §0-54 50-84
No. Elements 1 5 i
Foward Galn, dBd B 105 1.2
Front to Back Ralio, dB 20 22 24
Power, Walls PEP 1000 1000 1000
Boom Length, It [ 12 20
Longest Elemenl, 1 975 975 975
Turn Radius, 6 15 . 1
Mex. Mast Size, In 2 ] 2
Wind Load, 1 18 27 45
Welght, Ib 7 " 18
HMODEL Al44-11 Add-T A430-11
Frequency, MHz 144-146 144-146 430-435
No. Elements " 7 i1
Forward Gain, dBd 132 7 AR 13.2
Feont 1o Back Ratlo, dB 20 ! 20 20
Power, Watls PEP 1000 1000 350
Boom Length, 12 82 47
Longest Element, In 40 40 14
Tutn Radius, A 68 49 26
Max. Mast Size, in 1.5 1.5 1.5
Wind Load, h? 12 0.8 04
Welght, ib

/ 8 4 3

Ringos (70CM, 1%,2,6,10 METERS)

Ilyou want a combination of compact size, wide bandwidlh, a low radiation angle, these
economical antannas are just lof you. Since radials are nol neaded, you tan even use
aur Ringes indoors. Ringos aro 172 wavatunglh and inctude lighining protaclion.

MODEL AR2 ARG ARTD ARZ20 AR450
Frequency, MHz 135-160 50-54 28-297 220-225 440-460
SWR 2:1 Bandwidih, MHz 10 . 2 >1.5 10 20
Galn, dB 275 375 a5 375 375
Pawer, Watls FM 1000 1000 1000 500 500
Radiatfen Angle, Deg 16 16 16 18 16
Heighl, it 39 104 176 25 14
Max. Masl Stze, In 1.25 1.25 1.28 1.25 .88
“Wind Load, 11 02 04 1.7 02 0.1
Vieight, b 15 25 4 1.2 1.0
N | RS '
H L]
wz| | Ringo Ranger

2 METERS

Thisis the antenna 1hal combines good gain with compact size. I
space does nol allow exlra height or decoupling radials, the ARX-2
is ot you,

Gain 4.5 dB, lrequency range 135-160 MHz, SWR 2:1 bandwidih
grealer than 6 MHz, heighl N, wind area .33 fi?, max. mas! size
1.25%, weight 4 [bs, power handling 1003 Walls,

Dual Band Ringo
- | 70Cm, 2 METERS

Experience lhe performance and appoarance ad-
vantages of an all aluminum dual band antenna. AR-
270 incorporates Ringo Ranger lechrology in a light-
weighl and durable design with ali stainless sleel
hardware.

wilh ils lwe seclion vertical elemenl and three shoil
cadials the antenna is very easy to install anywhera.

The wealher sealed phasing ceil and base matching
network eliminate siray AF currents while providing a
very low angle ol radiation.

A simple 50 Ohm cable connection is allyou nsed1o
exparience tha full perlormance ol your dual band 2
meler70 em Iransceiver with the naw AR-270.

MODEL AR270
. Frequency, MHz 144148 435-450
SWR 2:1 Bandwidlh >4 »15
' Gain, dB kW) 5.5
g Power, Walls Fil 250 250
: Heighi, 375
i Max, Mast Size, In 1220
v Wind Load, il 03
Weight 20
Ll
Ringo Ranger II
70 CM, 11,’4, 2 METERS ARX-28
Our Ringo Ranger Il has more gain, less windtoad, and more
mechanical integrily than other two meter anlennas, You will
quickly appreciale the benelils of this amazing antennal The
Ringo Ranger Il has buill-in lightning proleclion, UV stabilized in-
sulafors, heavy wall tubing, improved decoupling radials to elimi-
nata feedline radialion, and all-weather parlormance. Iy S—
I's the perlormer. Over 500,000 hava been sold
MODEL ARX28 'ARX2200  ARX450B
Frequency, MHz 135-160 220-225 435-450 &
SWR 2:1 Bandwidth, Mtz =3 >5 »10 -~
Galn, dB 70 7.0 70
Power, Walls FM 1000 500 506
Radlallon Angle, Deg 7 7 7 @
Helght, fi 14.0 93 49
Max. Mas! Slze, In 1.25 1.25 75
Wind Load, H? 0.5 03 02
Welghl, Ib 6 T8 1
M
rs
N
» | Four Poles

(70 CM,1Ys, 2 METERS)
Cushcralt's Jour 172 wave dipole array is perlect for your repeater

or as a powerlul base anlenna. Strong through-the-boom dipole
mounling ensures long life and supericr afeclical characleristics.

- Tha dipoles mount 1o your tower's legs or on a separale support
mast {nol included). Thay can be arranged for omnl or elliplical
pallems. '

MODEL AFM-4DA AFM-24DA AFM-44DA
\ Frequancy, MHz 144:148 220-225 435-450
) SWR 2:1 Bandwidlh >4 >6 »15

Guin, 48 0 oliselS omni 9 olisey§omni 9 oflsels omni
Pawar, Watls FM 500 500 250
Radiallon Angla, Deg (i 6 6
Height, it 23 15 8
Max. Mast Slze, In 20 20 20

AFM-4DA Wind Load, I\ 25 1.9 1.1
Veighl 7 6 5

(2%
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S'kywalker Monoband HF Yagis
10, 12, 15, 20, 40 METERS

More contacts, less wailing, less imerierence, and a belter signal al the other end are
yourswith a Skywalker! Constructionlealuresincluda stainlass steel lastenars, pinned
booms and heavy wall heal reated 6663-T832 aluminuin lubing, All Skywalkers are (ull
bandwidth {except for 40-2CD which is 260 KHz),

20-4CD

MODEL 10-4CD 10-3CD TEN-3 12-4CD
Frequency, MHz 26.0-20.7 28.0-29.7 28.0-29.7 24.8%-25

No, Elements q 3 3 ’ 4

Forward Galn, dBd 10.0 . 80 80 10.0

Fronl lo Back Retlo, dB 30 30 25 30

Power, Watls PEP 2000 2000 2000 2000

Bocem Lenglh, il ! pl3 10 8 18

Longes! Element, it 17.6 177 18.0 202

Turn Radius, H 15 100 9.8 148

Max. Mast Size, in 20 20 20 20

Wind Load, {7 3.1 23 20 39

Welght, ib 18 1n 99, 21

MODEL 15-4CD 15-3CD 20-4CD 203D 40-2€D
Frequency, MHz 2102145 2102145 1401435 1401435 7073
No. Elemenls 4 , 3 4 3 2
Forward Galn, dBd 100 L 80 100 8.0 55
Fron! to Back Ratio, dB 30 v 30 0 0 20
Power, Watls PEP 2000 2000 2000 2000 2000
Boom Length, Il 20 14 '3 20 a
Longes! Elemenl, {l 223 233 361 380 43
Turn Redlus, | - 154 135 238 20 239
Max. Masi Slze, In 20 20 20 20 20
Wind Load, i ? 45 34 8.1 55 64
Welghl, Ib 25 20 55 30 4
Oscar

Hesa's the system thal will gel you up and running in a hurry. Cusherall's AOP-1in-
cludes our 416TB uplink, A144-207T downlink, A14-TMB mounling boom, and all o lhe
hardware for quick assembly and installation,

OSCAR operalion will be more fun with the optional remote polarity swilch mounted
right on Ihe 416TB. You will access salelliles having either laft or right polarization.

A144-20-T
Our FM Boomevs foalure the latest wideband technology and provide the high

pertormance that you want for FM work, It'you are into packel, our Boomers will punch

your signal through. -
MODEL A144.10T A144-20T 41618 MODEL 124Wa 215WB 230%B " 224wB 225wB
Frequency, MHz 145.9 1459 435 Frequency, MHz 144.148 144-148 144948 . 220225 220226
Ko, Elements 2x5 2x10 2x8 No. Elements 4 15 0 4 15
Forward Galn, dBd 105 122 . 125 Forward Gain, dBd 10.2 152 185 102 185
Front 1o Bock Retlo, 6B 20 20 20 Fronl to Back Ralio, dB 24 24 2 24 24
Power, Walls PEP 800 f60 500 Power, Walls PEP 2000 2000 2000 2000 2000
Boom Length, It 58 10,8 6.7 Boom Leagih, 11 4 15 15 ) 0 -
L::ge:l gfem.ent In 40 40 133 Longest Element, It 40.75 395 ns %7 263
Turn Radius, 14 58 67 Turn Raglus, §t 4 89 85 3 58
Mast Size, In 15y 15 20 Max. Masi Size, In 2 2 2 2 2
Wind Load, 2 07 14 05 Wind Load, 117 0.3 1.7 4.0 0.2 10
Welght, [b a5 66 49 Welghl, b - 3 g 2 \ 53

Boomer Sideband/CW Yagis
2 METERS

Boomers have eslablished EME contes! rec-
ords. They have won every anlenna measuring
contest comparison and have sel many new
dislance operatingrecords] Knowledgeablehams
selecl Boomers lor their VHF and UHF sideband
and CW work, They are’sasy to stack lor even
more perlormance. Try a Boomer and be pre-

4218X%L pared for the besl contacls thal you have ever

! made!
Maodel 215WB 3219 418XL
Frequency, MHz 144-148 144-146 144-145
Mo, Elements 15 19 18
Forward Gain, dBd 15.2 16.2 17.2
Front Lo Back Ralfo, dB 24 24 24
Power, Walls PEP 2000 2000 2000
Boom Lenglh, [t 15 22 20.8
Longest Element, In 395 - 40 L]
Turn Radius, It B9 11 16.7
Max, Masl Size, In 2 20 20
Wind Load, ft 1.7 35 15
Welght, b 8 12 143
MODEL 617-6B 4248 2208
Frequency, MHz $0-51 424.435 220223
No. Elemenls 6 25 17
Forward Galn, d8d 14.0 18.2 17.2
Front to Back Ralio, dB 30 0 30
Power, Watls PEP 2000 2000 2000
Boom Lenglh, I k) 174 19
l.ongesl Element, In n7 13 26
Turn Radius, Il 17.7 10 9
Mar. Masl Size, In 20 20 20
Wind Lead, {17 48 2.3 26
Weighl, (b 26 45 105

Boomer FM Yagis

1", 2 METENS

=



BROAD BAND ANTENNA | AEaTtES
3 or 6 dB GAIN, 120-174 MHz

DBB222

The DB222 is a rugged, lightweight
* antenna that provides a low YSWR and
‘maximum gain over a wide range of fre-
quencies in the 120-174 MHz bands.
It can be mounted on the top or side of
a tower and arrayed to give a circular or
offset horizontal pattern. Its broad band
response permits it to perform efficient-
“ly on both transmit and receive
Irequencies.
The construction of the antenna assures
. superior lightning protection. The radi-
ators operated at DC ground, and the
aluminum mast with its pointed top cap
provides a positive low resistance dis-
charge path to the tower or ground
system. | , -
" Radiation Patlerns

For a circular horizontal patlern, the

radiating elements are verticall
separated ‘on opposite sides of the
mast, which gives a 3 dB gain.

For an offset pattern, the radialing
elements dre positioned in line, col-
linearly. This provides a 6.0 dB forward
gain with 25 dB on the side and a
minus 1.5 dB on the back.

The antenna is shipped with the pattern
shape specitied, but it can be changed
in the field. '

Orilering Infonmalion

Please specify exact {requency range
(and terminalion if non-standard). Grder
the DB222 for a circular pattern, the
.DB222E for offset. Clamps for top
mounling are supplied, but for side
mounting order DB5001 Side Mount KiL.

: R,

\\\\\

-
i
g | L
. Horizontal patterns of the DB222 (3 dB} and - T
g . DB222F (6 dB). R

\
' [

n

Mechanical Nata

B i

P

Materials: i
Mast (aluminum) — in. (mm)  1.75 (44.45)
wilh 062 to .125 (1.57 to 3.18) wall
Radiating elements (aluminum) — In. (mm)
5 (12.7) 0D with 058 {1.47) wall
Galvanized stee!

'DB222E 6 dB gain |
offset pattemn i

Mounting clamps SIdg Mounting

w

Maximum exposed area

Survival with 57 (12.7 mm) radial fea
e g9

{fiat plate equivalent) — ﬂz’(r_n?) 1.6 (.149)
Lateral thrust at 100 mph {161 km/hr)

— [bs. (kg} 64 {29.03)
Wind raling:* .

Survival wio ice — mph (kmfary 125 (201} |.

_the antenna,

— mph (km/he) _ 0 (145)
Overall longth (150174 MH2) -~ .
.- =, {mm) R 2 e
g et welght {w/clamps) — [bs. (kg) 16 (7.26)
.' ,;,%i?‘y}hlppmg walght ‘ -
2[5 (wickamps) =, Ibs, (kg) ,» 30(1361)

*1*Mounting Clamps (DB365) are supplied with ,!f '

antenna |5 sidé mounted with appropriate side mount kit

coverng the 120-450 MHz band.  * %
ar

Y
Py

nens NIICOED OT o B A DNY RROGU o OAID S T

*Top mounied antennz. Wind rating Is greatly Increased when"‘. e,
$*NOTE: The mechanica! spocifications are dapraded fer the anlonn;,' ; l"!"_.- can bq&ﬁupplled on sPemé‘}{-,ﬂfd“

Wil

Lingirieal Paln

144-149, 150158, 138-166, 166-174

" Frequency Ranges — MHz  120-144°, 137143,

—V(i_fi.lc-ﬁl"ﬁ'aélnﬁldiﬁ (r'lg_ll pawer polnls) 36°
_Lightalng protaction  ~ _ _ Urect ground
Standard Terminalion: Captive Type N-Male al-
tachod to end of a fexible lead. Other fillings

Bandwidth See Chart
VSWR ) 15 to 1 or less
Nominal Impedance — ohims 50
Gain (over haltwave dipole)
Omnl patiern — dB a0
Oifset paliern - dB 60
Maximum power input — walls 500

" Direct ground

“Speclal cut. !

e :
)

The following table shows the approximale gains
of the DB222 and DB222E side mounted on
{rianguiar lowers measuring 18" to 24" (457.2 lo
6096 mm) belween legs. 0° azimdth is the
direclion the side mounl arm poinls out from ihe

tower.

Anlenna Azimuth
LT e N
‘D223 i 40 dd 55708 ~30 48 85 ob
DB222E, )
olomanls facing83 db 45 dB ~70 dB 4.5 d0
_away ]r_nm tower
DB222E, . .
elements facing30 d8 50 d8 —1.0dB 50 dB
toward tower _

EARE.ORID ¢ PUANE (2143631-0310 » TELEX 73-0212 » FAX (214)631-47016



'/Q

The DB224 is a lightweight, high-gain
antenna for 120-174 MHz. 1t has 2 broad
10 dB bandwidth, and it provides op-
timum performance in single or muiti-
frequency Systems.

It can be mounted on the top or side of

a tower and arrayed 1o give a circular or
offset horizontal pattern. Its broad
response — 10 MHz or more in the
150-174 MHz range — permits it to per-
form efficiently on both transmit and
receive frequencies. .

The construction of the antenna assures
superior lightning protection. The
radialors operate at DC ground, and the
aluminum mast with its pointed top cap
provides a posilive low resistance
discharge path to the tower or ground
system. ;

Side Mounting
The patterns indicale the lypical patern shape of
the antenna side mounied on a 1ower with an 187
1o 24" (457.2 to 6096 mm) face.

15¢°

180°
ointed toward the (ower

DA224E, elements pointed away from the tower

BROAD BAND ANTENNA
6 or 9 #8 GAIN, 120-174 MHz

Ratiution Patlerns

When the four elements are positioned
gvenly, every 90° around the masl, a

6 dB gain circular pattern resuits.

When the four elements are positioned
in line, collinearly, a 9 dB gain offset
pattern is created.

For ease of handling and shipping, the
mast is made in two sections. A unigue
center splice assures proper alignment.
Split Yersiun -

A split version of the DB224, two anten-
nas on the same mast, is available in
both 3 dB omni and 6 dB directional
patlerns. Separate feed lines terminate
at the bottom of the mast, and each
antenna operates independently of the
other in omni or directional pattern.
Isolation is 35 dB or more.

Ordering lufsimaiion

Please specify exact frequency or range
{and termination if non-standard). Order
the DB224 or DB224S Spiit Antenna for
circular ganerns. ihe DB224E or
DB224ES Split Antenna for offsel pat-
terns. Clamps for top mounting aré sup-
plied, but for side mounting, order the
DB5001 Side Mount Kit. The DB224X
has a shorléned mast to permit air
shipment.

. 180°
Horizontal patterns of the DB224 (6 dB) and
DB224E {9 dB).

... Heclical Duta
Frequency Ranges — MHz 118-138*, 138-150,
: 150-160, 155-165, 164-174

Lightoing prolection,_____Direct araund
Standard Termination: Caplive Type N-Male at-
1ached 1o end of a flexible lpad. Other fitlinps
can be supplied on speclal ordet____

+Galn and bandwidih ara Todighd In the 120-50 Mtz b A
Special cut for 120138 Mtz Band. /-\ ;

.!v"'
)

"-:rr

“Bandwidth (150-174 MHz) — Mz 10
VSWH” R ___1.5 ta i or less
Nominal impedance — ohms - .50
Gain {over half-wave dipole)
Omnl pattern — dB 60
_ Ol patern — 6B 0| |
Maximum power Inpul — walls 500 | V¥ L

(O fngh (GO WA

"Jedtai beamyidih (vl pover points) 1 16° ) 1 Tt kg, o
Decoupling between anlennas ' | ki A i‘*‘d ok
il models) — dB o a3 [FEmpblngdgrnpe. in. (g
foplh modett 35 miniMUM | % Pyt Vg Qelarps) — 105, 1

. NOTE: e enqcharical spogicati
o) 120490 WA

Meehanical Data .

Materials: i
Mast — upper (aluminum} — in. {mm} |
1.76 (44.45) 0D with .062 to .
: 125 (157 to 3.18) wall
Mast — lower (aluminum) — in. (mm)

2 (508) 0D with .125 to
87 (3.18 to 4.75) wall

Radiating elements {aluminum) — in. (mm)
5 (12.7) OD with 058 (1.47) wall
Mounting clamps Galvanized steel

Maximum exposed area
(flat plate equivalent) — f2 (mg) 315(282) |

Lateral thrust at 100 mph

{161 kmfir) — bs. (ko) 126 (57.99) |
Wind rating:® ‘
Survival wha Ize — mph {km/hr), 100 {161}

; Survival with-5% (12.7 mm) radial lce,

- mph (kmfhr) LAl e e, 74 {"9)
PO R

i ,"'-'-Ek', :

' :Eﬁlpplnqweg t,}wlclamps) Rl 7 '? R

— |bs. (ka) %

LT ™
b nied gnenngs ral reatly increased when
anie I sido npunww %‘;% LA

'&9 dsgraded for tha antonna

R R o
o et T b DRALE GGV« TELEX 130212 » FAX @IIGHATIE

—
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~~i' 5 dB GAIN, 33174

DB

The basic DB225 is a 2-glement antenna
that provides a semicircular horizontal
pattern with a maximum forward gain of
5 dB. For additional gain, slacked arrays
of two antennas provide 8 dB gain, and
a four-antenna array provides 11 dB
gain. The 74 ard 160 MHz models are
retunable in the fieldl
A vertical spacing of .75 1o 1.0 wave-
length between antennas is recornmend-
ed. However, the antennas can be
fanned apart for a wider angle of
coverage. Forward gain wil be reduced.
fpplicatians
The broad horizontal pattern and high
front-to-back ratio of the 0B225 makes
it ideal for the foliowing applications:

1. in mobile systems that need addi-

. tional gain in one sector,

"9 In stalions located along the coast of
with geographical boundaries,
3. In point-to-point systems where gain

R _I_Elgullir:nl_lmln ) )
Frequency Ranges — MHz 33.50, 66-88,

_ L 118-150, 150-174
Bandwidth — MHz

-35 MHz Range 0.35
;2 mnz ll;{ange ggg DB225-2
z Range )
fc0bit fange 200 e
SR 150 1orless | 30 { O\6r°
Normiral impedance — ohms 50 ‘\‘
| Maximum gain
| (over halhwave dipole) — dB 50 S~
_!\{lyi_rp_um power inpul — watls 500 2709 % g ape
“Horizontal beamwidth (hall power poinis)  120° “%{ﬂ&\“%‘;‘»
| Fronk to Back rati” — dB 18 "Qo‘l ' ‘s’b. (]
_Lighining protection pirect grownd |40 > ”Q il‘ \\’0’ 1200
Standard terminalion: Captive Type N-Male at- . ‘
. N, [ ]
| 1ached 16 end of a flexible lead. Other fittings Qh.. “'Q
| can be supplied on special order. e A 1500
*Note: When mounted on typical 127 10 24” (3048 0 6096 mm) Lower ’ 180
S ——— i, e e _
. . . Hlachanieal Dala i
_ e, /B MHz 50 MHz 74 Mz 160 MHz ;
| Materials: ’ :
Suppart boom (@luminum) — in. {mm) 2x3 (508%76.2) 2%3 (50.876.2) 2x3 (50.8x76.2) 1.5%2 (38.1x508)
with .125 (3.18) wall

Elements (aluminum) — in. (mm)

Bracket — In. (mm) . *

Mounting clamps -~ "

with .125 (3.18) wall

.75 (19.05) diameler
wiB7 (22.1) and 1(25.4)
“diameler sockets

Gal. sleel 2 (508) 0D
Galvanized steel

SEMICIRCULAR PATTERN ANTENNA

MHz

is required over a broad angle to reach
several locations,

4. In systems to reduce interference
from other stations on the backside of
the antenna,

The DB225 is designed to operale in
cevere environments. The size and
thickness of the materials are increasen
as the size of the antenna is enlarged.
Elements are made of .75” (1905 mm)
tubing and reinforced with 875" (22.23
mm) sockets at the boom. Special
heavy duty clamps and orientalion
brackets are supplied with larger

models. The 144-174 MHz antenna has a
stainless band clamp

notched boom and
for mounting.
The DB225 must be mounted on and

work against a
to and longer than the folded radiator.

This metallic member can be a tower
leg or a pi
along the

160 MHz range can be
shipped by UPS.

Horizontal Patlerns
{e]

melallic member paraliel

e extending from the top or
ace of a tower or wood pole.

Eroabenipn Podsy potinn .

Please specify exact frequency (and ter- @
mination if non-standard). Order the
DB225 5 dB gain single antenna, the
DB225-2 8 dB 2-stack array or the
DB225-4 11 dB 4-slack array. Clamps
and, for larger models, orientation
brackets are supplied with the antennas
to fil round tower members from 1.267
to 3" (31.75 to 76.2 mm) OD and angle
mzmbers up to 27 (508 mm) on a

side. Other size clamps can be furnished
on special request.

with .125 (3,18} wall

.75 (19.05) diameler
wi87 (22.1) and 1 (25.4)
diameter sockels

HallT type,

Gal. steel, 2 (508} OD
Galvanized steel

HallT type,

Maximum exposed area ([lat

‘plale equivalent) — M2 (m?)—?!..ﬁ EZQB}____-__M_

. Wind ratingr . * ¢

- £ Survival withoul ice — mph (km/hr)

| ___s_ugywﬁ_s_“ {12.7 mm) radhal leo -
Tl forust a 100 my (161 k) - be: )"
“Helont (erticall — . (m) ", T

«™* " o
L]

| i e — 1. ()
Nel weight (wiclamps, -brackets) — Ibs, {kg)*

(N

i v amps, ot — b5 (0 00088)

woan Oy CPACIN 8 |m|“f’h_'§_';.:§

232216
97 (156} over 126 (201)
mph (kfiv 70U, 118 (180)
q20(s050) | .. 93 (42.18)
14(4.27) _ 10(205)
L B <L 3919
vy 37416.78) . 28 (12.7)

(53 _«'f_ _45(2041)
v w0y
<15356-961

"o,

il

w87 (22.1) and 1(254)

Gal. steel, 2 (508) OO

RS SAE

G2 :
0 « PHONE (?‘1'(@k’u£10 ;ié'l.m( 70242« FAX (2?'1)5.’“

with 125 (3.18) wall

.75 (19.05) diameter 50 (12.7) diameter

wi.625 (1588)
diameter sockets
Notched boom

diameler sockels
HallT type,

5.5 band clamp
.45 (.042)

Galvanized steel
136 {.126)

over 125 (201)

over 125 (201)
over 125 (201)

over 126 {201)

&

64 (24.49) 18 {6.16}
65(1.98) 3(91)
25(.76). 13(4)

27 12.25) 3(1.36)

39 (1769) 52

4106

e " it B
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T Wil SPEC. IDENT. TOLERANCE Table 8
(SILVER?} s -
Powdered-lron Toroid Cores — Magnelic Properties
Inductance and Turns Formuia
The number of turns {N} . L =desired indugance H)
necessary 10 obtain a
. ~- specific induclance (L) N =100 L Lo = COre Inductance
FIRST FIG. [GRAY) ~ DECIMAL sEconn FIG. can be calculated by Lo {uH per 100 wrns)
1GoLD) {RED} 100
inductance Per 100 Turns 5%
8.2 uH £10% .
H * No. Mix-41  MIX-3 MIX-15 MiX-1 MiX-2 MIX-6 MiX10 Mix-12 '
(a) T-200 755 uH 360 pH 120 pH 105 uH .
7484 16404 720 gH 240 uH
WL SPEC. IDENT. TOLERANWCE T-157 970 xH 420 uH 14ppH 15 aH
(SILVER] 7~ tawER T30 785a4 330xH  250H 200, H 11044 96#H

T-108 go0 yH 405 fH o 330 gH 280 pH 135 wH 116 flal
T-94 §90 uH 248 »H 160 uH 84 uH 70 pH 58 gH 32 gH
T-80 450 H 180 #H 170 xH 115 gH 55 uH 45 yH 34 4H 22 uH
T-68 420 gH. 195 puH 180 aH 115 uH 57 xH 47 pH 32 xH 21 uH

= ——

FIRST FI1G- (ORAKGE) \\ MULT. T-50 23204 175 uH 135 pH 100 aH 50 pH 40 pH 31 pxH 18 gH
SECOND FIG.  (BROWN' 1.37 240 gH 110 aH g0 pH 80 pH 42 pH 30 uH 25 xH  15uH
{ORAHGE} h T-25 200 pH 100 gH 85 uH 70 uH 34 luH 27 pH 19 «H 13 uH
330pHE5% T12 g0 uH  B0xH a8y 28.H  19H 12, BS5gH
{8l Magnelic Properties
__J 1ron Powder Cores Typical Optimum
Temperatuie Frequency Frequency
Fig. 3 — Color coding for tubular encap- Matérial ~ Color Code Permeability Stability Range Range
euinted AF chokes. At A, an example of 1he 41 HA"  Green u=75 a75 ppmic 10 KHz- 100 kHz 20 kHz SO KHz
coding for an 8.2-uH choke 1s given. At B, the . 3" HF Gray a=35 370 ppmic 20 kHz 2 MMz 50 kHz- 500 kHz .
color bands far a 330,H inductor are IF: 15GSe Rd.&Wh.  a=29 186 ppmic 20 kHz- 5 MHz 500 KHz- 1 MHz
{ustrated. The color code is given In Table 1. v Blue p=20 280 ppmic 40 kHz- 5 MHz 1 MHz- 2 MHz
E Red p=10 95 ppmic 200 kHz- 30 MHz 2 MH_. 10 MHz
& SF Yellow u= 8 35 ppmic 2 MHz- 50 MHz 10 MHz- 20 MHz
10°W Black p= 6 150 ppmic 4 MHz-100 MHz 20 MHz. 40 MHz
12 lin-B' Gr. & Wh. p= 3 170 ppmic 10 MHz-200 MHz 40 MHz- 90 MHz
o PR Tan a= 1 - 50 MHz-300 MHz 20 MHz-150 MHZ

FIRST F\G,IWHIIEP SUFFIX LETTER [RED]
' c., N. Hollywood, GA 21607

Courtesy of Amiden AsS0

‘—
/ 1K914B
P——_— Table 9
. Gomownl | vtLiowt powdered-Iron Toroid Cores = Dimensions _
' () : fed £ Cores — 500 kHz to 30 MHZ (= o)  Black W Cores =30 MHz 10,200 MHZ (=7}
No. ob (in) 10 (in) H {in) No. oD (Inj 1D (A H (in)
15010 050 030 019

THIRD FIC. [VIQLET! T-200-2 2'00 .1‘25 0.55

T.942 094 056 031 T.37410 037 0.21 0,12
T.80-2 080 050 025 T.05.10 0.25 012 009
1.68.2 068 037 0419 17.2.40 0.125 006 0.05

FIRST FIG. (pLatK!

! Ts02 050 030 0.1
T-37-2 0.37 021 . 012 vellow SF Cores — 10 MHz fo g0 MHz (k= 8)
seconp Fio. T-25-2 0.25 0.12 0.09 No. oD {In) 1Dfia) H (in)
18LUE] 1.q2.2 0125  0OB 0.05 To4s 094 ose 031
) t8) . T.806  0.80 050 025
. T-68:6 0.68 0,37 0.13
e : Ts0s O0so 030 O
Fig. 4 — Color coding for semlconducior : - T.zg.s 0.25 0.12 0.09
diodes. Al A, the cathode Is Identified by the T12-6 0.125 0.08 0.05
double-width first band. Al B, the bands are T
grouped toward the cathede. Two-ligure Number of Turns ¥s. Wire Size and Core Slze
designallons are 5|gnllled by 8 black "'51 Approximale maximum number of turns — single layer wound = enameled wire.
band. The color code is given in Table 1, The Wire
sulfix-letter code is: A — brown, B — red, o] . - . g . g . . T 12
e — yellow, E — green, F = blue. ome T200 T30 T106 T84 740 T68 T80 T3 25 T
The 1N prefix 1s undersiood. 10 33 20 12 12 10 ] 4 1
12 43 256 16 16 14 g ] 3
14 54 32 21 21 i8 13 3] 5 1
16 69 41 28 8 . 24 17 13 7 2
Table 7 18 o & w 2w ta . 19 . 10 PR
Approximate Sertes-Resonant gg 11; g'é 46'{) ‘é’é ;; gg gg 11; g 12
E‘;eq;::'::':,': s of Disc Ceramic Bypass 2 % o 1m0 N e 2 1B 4
P 26 223 17 97 97 85 sz 0 B v 7
; ) 28 og1 113 23 123 108 80 64
Capacitaice  Frod Freq.! 30 2, 27 1s4 104 18 01 8 g4 28 13
0.01 pF 13 MHz 15 MHz 32 430 272 184 194 171 127 103 68 a8 17
0.0047 18 22 34 557 346 247 247 218 162 132 a8 49 23
0.002 a1 a8 a6 gea  Ad 304 304 268 109 162 106 62 30
0.001 46 55 a8 B75 544 289 389 44 256 208 140 80 ag
0.0005 65 a0 40 1103 687 492 482 434 324 264 178 102 51
0.0001 135 168 Actual numbot of lume ma diflar from above figures according to winding lechniguos, & pacially when
[:] » 95|
"Total lead length of 1 Inch using the larger size ires, Chart prepatad by Wit nael J. Gordon, Jr., WEBFHC '
Total tead length of 12 inch e orioay of Amidan Assec., N. Hollywood, CA 1607
I
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Color Code for Hookup Wire

Wire Typeof Circuift

Color

Black Grounds. grounded ‘elements
and relurns

Brown  Heaters or filaments, ofl

. ground

Red Power supply B plus

Orange  Screen grids and base 20f
Lransistors

vellow Cathodes and transistor
emitlers

Green Control grids. diode plates,
and base | of Lransistors

Blue Plates and transistor
collectors

Violet Power supply, minus leads

Gray Ac power line leads

White Bias supply, B or C minus,

AGC

Wires with Lracers are coded in the same
manner as solid-color wires, allowing addi-
tional circuit identification over solid-color
wiring. The body of the wire is white and
the color band spirals around the wire lead.
When more than one color band is used,
the widest. band represents the Tirst color.

Digital 1Cs

Digital-logic 1Cs are divided into two
basic Families, bipolar and MOS8, de-
- pending on the transistor Lypes used. These
families are further divided into sub-

tor output) or by differences in fabrication
techniques (silicon gate-reccssed oxide ver-
sus metal gate). The digital [Cs most com-
monly encountered by amateurs are the
TTL (bipolar) and CMOS (MNS) types.

The TTL family is divided as shown in
Table 37. It is imporiant to recognize the
differences between the types of TTL 1Cs.
In many digital circuits, ICs of several types
are connected together. If care is not exer-
cised when deing this, one or more of the
TTL outputs may be overloaded. Be aware
that the different series of TTL operate at
different speeds and with different propa-

gation delays (see Chapter 8).

To determine il a substitute TTL 1C can
be used in a given circuit, several questions
must be answered. First, is the logic ele-
ment operating at a speed below the maxi-
murm specified for the TTL type? Will any
output of the IC be required to sink or
source a current beyond its capabilities?
Even if the answers LO these questions seem
to indicate that the IC can be used, a deeper
may reveal that a
change in propagation delay will affect the
operation of the circuit. 1f in doubt the IC
can always be tried in the circuit. TTL ICs
of the **wrong” type will generally not

analysis of the circuit

harm anything.’

The majot consideration when using
CMOS is operating speed. CMOS logic is
inherently slow. If clock rates grealer than

a few megahertz are required, CMOS prob-
ced

ably cannot be used (although higher sp
12

IC.

properly ¢

troduced by several manu TACLUL ~ Iy = &
CMOS speed question is complicated by
the fact that the speed of any CMOS logic
element is affected by its operating voltage.
A manufacturer’s data book should be con-
sulted lo determine the speed of a specific

Finding Parts

No chapter on components and compo-
nent data would be complete without in-
formation on where to buy. Amateurs, o1}
a dwarfed scale, must
chasing agents in these perplexing times. A
quipped buyer maintains as com-
plete a catalog file as possible. Many of the
companies
free catalogs upon written request. Others
may charge 2 small fee for catalogs. Mail
ordering, especially for those distant from
metropolilan areas, is today’s means o the
desired end when collecting component
parls for an amateur project. Prices are,
to some extent, competitive. & wise buyer
will study the catalogs and select his mer-
chandise accordingly.

Delays in shipment
avoiding the use of personal checks when
ordering, especially for those distant from
metropolitan areas. Personal checks often
take a week O clear, thereby causing
frustrating delays in the order reaching you.
Table 50 is updated with each new edition
of this Handbook. Suppliers wishing to be
listed in the table are urged to contact the

function as pur-

listed in Table 50 will provide

can be lessened by

families by the internal circuitry of the IC
(‘totem poie’’ outpul versus upen uiicc- CriGS famiilics have recontly besn in aditors.
- Gy :
FLEES
Table 10 .
Ferrite Toroid Cores — Magnetic Propearties
Property Unit Symbol 63 61 43 72 75
Initial m 40 125 950 2000 5000
pel'rneabillty . .
Maxihmum ftm - 125 450 3000 3500 8000
permeabilily
Saturation Gauss B, 1850 2350 2750 . 3500 ° 3900
flux density ' .
@ 13 osf. .
Residual Gauss B, 750 1200 1200 1500 1250
{fiux density .
Curle °C Te 500 300 130 150 160
tamperature
VYalume OHM-CM 4 1% 10! 1% 10° 1% 100 1x10¢ 5x10°
resistivity
Oplimum MHz 15.26 0.2.10 0.01-1 0.001-1 0.001-1
{requency
range
- . §pecific 4,7 4.7 4,5 4.8 4.8
gravity .
Loss 1_ 9.0 10" 2.2x 10" 2.5%x10" 9x 10" 5x 10
{actor wa @ 25 MHz @ 2.5 MHz @ 0.2 MHzZ @ 0.1 MHz @ 0.1 MHz'
Coerclve Oersteds H. 240 1.60 0.30 0.18 0.18
force s )
emp. %{°C 1 0.10 0.10 0.20 0.60
coels. of {20 °C-70 °C}
initlal
permeabilily
Coutlesy of Amidan As30C. N. Hollywood, CA 91607

-
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+A mii I8.0.001 inch.
'Figures given are ap
1pMax. wire temp, of 21
700 clroular m

A circular mit 18
proximate only,
2°' F{100* C) &

a square mil x x#d.
Insulation thickness v
nd max. ambienl temp.
lis per ampere Is & galisisctary design ligure

The clreutar mil {c.m.). area of a wlre Is
aries with manufacturer.

af 135° F {87° Q).
tor small transformer

s, but vatues [rom 500 to 1000 c.m. Br

\he square of the mil diameter.

Table 11
arrite Torold Cores — Dimensions
Type No. physical Dimensions Magnelic Dimensions 2
A (in? Itn) V(i)
A Dim. 8 Dim, ¢ Dim. {mm)? {ram) {mmf?
FT-23 in 0.225/0.235 0.115/0.125 0.055/0.065 0.00330 0.529 0.001747
mm 5.71/5.96 2.92/3.17 1.39/1.65 2.13 13.44 28.63
FT-37 in 0.367/0.383 0.182/0,192 0.120/0.130 0.01175 0.846 0.00994
, mm 9.32/2.72 4.6214.87 3.0413.30 7.58 21.49 162.9
FT-50 in 0.490/0.510 0.274/0.269 0.183/0.193 0.0206 1.190 0.0245
mm 12.45/12.95 6.95(7.34 4.6514.90 13.29 30.23 401.6
FT-82 in 0.810/0.840 0.50810.532 0.243/0.257  0.0381 0.207 0.0789
mm 20.57121.33 - 12,90/13.51 6.1716.52* 24.58 52.58 1293
FT-114 in 1.112/1.172 0.728/0.768 0.284/0,306  0.0581 02.92 0.1695
' mm 28.24/29.76 18.48/19.50 7.2177.77 37.49 74.17 2778
Available in the Following Materials  Symbols & Their Definitions ’
43 A, = Eflective magnetic cross-seclional area.
- 61 le = Elfective magnelic palh length.
63 v, = Effective magnetic volume.
iz A, = Induclance in 10-° Henrys for 1 lurn.
75 A, = Surlace area of core exposed for cooling.
A, = Total window area of cofe.
Courtesy ol Amidon Assec. N. Hollywood, CA 91607 I
Table 12
Copper-Wire Table Cont.-duty Curren!
Cont.-duty current’ " Feet Carrying
Wire - . current! wires or per Ohms Capacity’ Nearest
 Suze Diam. Circular  Turns per Linear inch {25.4 mm)’ single wire cabies in Pound per al Diam. British
A W.G. In Mil in conduils {0.45 kg} 1000 1. 700 C.M. in S.W.G,
{B&S) Mils’ Arga gEnamel S.C.E. p.Cc.C.~ open air or bundies Bare 25°C per Amp. mm. No.
1 269.3 B3620 — - —- —_ — 3.947 1264 1196 7.248 i
2 257.6 66370 — - —_ — —_ 4977 - 1502 n4 e 44 2
k| 229.4 52640 - - — —_ - 6.276 .2009 75.2 5.827 4
4" 204.3 41740 - — — — - 7.914 .2533 596 -  5.188 5
5 181.9 33100 —_ _ —_— -_ -_— 9.980 3195 473 4621 7
6 162.0 26250 — - — — - 12,58 L4028 375 4.115 2
7 144.3 20820 — - - . - - 15.87 - 5080 29.7 3.665 9
8 128.5 16510 7.6 — 71 73 46 201 5405 238 3,264 10
9 114.4 13090 8.6 - 7.8 — - 25.23 8077 18.7 2.908 1
10 101.9 10380 9.6 8.1 B.9 55 33 31.82 1.018 14.8 2.588 12
11 907 8234 10.7 - 9.8 —_ —_ 40,12 1,284 11.8 2.305 13
12 o8 €530 2.0~ 1.3 10.9 A1 x| 50.59 1.619 0.33 2,053 14
13 720 5178 13.5 - 12.8 - — 63.80 2.042 7.40 1.828 ° 15
14 64.1 4107 15.0 14.0 13.8 32 7 80.44 2,575 5.87 1.628 16
15 57.1 3257 16.8 — 14.7 —_ — 101.4 3.247 4.65 1.450 i7
16 50.8 2583 18.9 17.3 16.4 - 22 13 127.8 4,094 .69 1.291 18
17 453 2048 21.2 —_ 181 —_— —_ 161.3 5.163 2.93 1.150 18
18 40.3 1624 - | 236 1.2 19.8 16 10 203.4 6510 232 1.024 19
19 350 1288 26.4 — 21.8 e~ — 256.5 ‘8210 1.84 912 20
20 32.0 1022 29.4 258 23.8 11 7.5 3234 10.35 1.46 812 21"’
21 2856 ¢ B10 3aAa -_ 26.0 — — 407.8 13.05 1.16 723 22
22 253 642 37.0 31.3 30.0 -— 5 5i4.2 16.46 818 644 23
23 226 510 41.3 _ 37.6 — —_ 648.4 20.76 728 573 24
24 201 404 46.3 are 356 -— —_ 817.7 26.17 577 A1 25
25 179 320 51.7 —_ 386 - — 1031 33.00 458 455 26
26 15.9 254 58.0 a6.1 41.8 —_ —_ 1300 41,62 363 405 27
27 14,2 202 64.9 — 45.0 —_ —_ 1639 52.48 .288 361 29
28 12.6 160 727 64.6 48.5 - — 2067 66.17 228 321 aq
29 113 127 81.6 - 51.8 - - 2607 83.44 184 .286 N
30 10.0 101 80.5 64.1 555 f— — 3287 105.2 144 .255 k]
| 8.9 80 101 - 59.2 — —_ 4145 132.7 14 227 34
3z 8.0 63 113 741 61.6 - — 5227 167.3 090 .202 36
33 71 50 127 —_— 66.3 - —_ 6591 211.0 072 180 37
34 6.3 40 143 86.2 70.0 - — B310 266.0 087 JE0 38
5 5.6 a2 158 — 735 — - 10480 a35 045 143 28.39
38 50 25 175 103.1 770° — — 13210 423 .036 427 3940
a7 45 20 198 — 803" —_ —- 16660 533 028 113 a1
i 4.0 16 224 116.3 838 — - 21010 673 022 101 42
39 35 12 248 f— 86.6 - —- 26500 848 018 .ase 43
40 3.1 10 282 131.6 897 — - 33410 1070 14 .080 44

@ commonly used,
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Table 18

VOIlaga—Varlable Capacilance Diodes
[isted numerically by device
cT cr
Nominal Naminal
Capaciance Capacitance .
pF CapacHance Q pF Capacitance Q
= (0% @ Rano @40V =10% @ Ratio @40V
Vaz=40V 460V 50 MHz ~ Case Va=d0 V 4.60 V 50 MHz  Case
Device I =1.0MHz Min. Min. Siyfe Device f=1.0MHZ Min. Min. Siyle
1NG441A 6.8 2.5 450 ’ 1NS4T1A 39 2.9 450
1NG442A 8.2 2.5 450 1N5472A 47 29 400
1N5443A 10 2.6 400 0o-7 1N5473A 56 29 300 DO-7
IN5444A 12 2.6 400 1NSAT4A €8 29 250
1N5445A 15 2.6 450 1N5475A 82 29 225
1N544BA 18 28 150 1NS4T6A 100 2.9 200
1NS4ATA 20 2.6 350 Mv2101 6.8 2.5 450 -
1N544BA 22 28 350 Deo-7 Mv2102 B.2 25 450
L1M5449A 27 2.5 350 MV2103 10 20 400 TO-92
1N5450A a3 2.6 350 ) Mv2104 12 2.5 400
JNG451A 39 2.5 400 MY2105 15 25 ‘400
{N5452A 47 2.6 2580 MV2106 18 2.5 350
1N5453A 56 2.6 200 DO-7 MV2107 22 25 350
1N5454A 68 2.7 175 Mv2108 27 2.5 300 T0-92
1NG455A 82 27 175 mv2109 ek 2.5 200
IN5458A 100 2.7 175 ~ MV2110 39 2.5 150
1NS461A 6.8 2.7 600 Mv2111 47 2.5 150
1NG462A 8.2 28 600 Mv2112 58 2.6 150
1{NS463A 10 28 550 007 Mv2113 68 26 150 TO-92
1N54B4A 12 2.8 550 MV2114 a2 2.6 . 100 .
1N5465A - 15 2.8 550 MV2115 100 2.6 100
{N54E6A 18 28 500
1N5467A 20 2.9 500
1N5468A 22 29 500 po-7
1NS469A 27 29 500
1N5470A 33 29 500 -
______________._-—-___,_....___—_’_____________———-—-——’r
Table 18" -
Zenet Diodes
: ' Power {Walls) '
volis - 0.25 0.4 0.5 1.0 1.5 5.0 10.0 50.0
1.8 1N4614
20  1N4615
22  1N4B16 )
2.4 1N461T 1N4373.A 1N4370,A *
1N5221.8
. 1N5985.B
25 {1N52228
26  INT02.A - .
2.7 1N4618 ‘ 1N43T1A 1N43T1,A
. 1N5223,8
1M5839. 115986
2.8 1N5224B
30 1N4619 1NA372,A 1N4372
. 1N5225.B
1N5987 1
3.3 1M4620 1NT4B.A 1NT46.A 1N3821 1N5913 1N5333,B
18764,A 1N5226.B . 1N4T28,A “
1N5518 1N5988
3.6 1Nd4621 1N747 A 1N74TA 1N3822 ¢ 1N5914 1N5324.8
1N5519 1N8227.B 1NAT29,A
1N5989
39 1N4622 {N748,A INT48A 1N3823 1M5915 1N5335,8 1N3993A 1N454G.B
1M5520 1N5228.B 1N4730,A 1N4557,B
1N5B44, TN5950
44  INT04A ’
4.3 1N4622 1N742.A 1N749.A 152298 1N3824 1N5916 1N5336.B 1N3G84,A 1N4550,B
1N5521 1N5845 1N4731,A . 1N4558.8B
' 1N5991 .
47 1M4624 1N750,A 1N750A 1N3B25 1N5917 1N5337.B 1N3595,A 1N4551,B
1N5522 1N5230,B 1N4T32,A 1N4559,8
1NGB4B, 1N5992
5.1 1N4625 tN751A 1N751,A, 1N5231,8B 1N3826 1NE918 1N5338,8 1N3096,A 1N4552.8
1N4G&9 1N5523 1NG847 1N4T33 1N4560.8
1N5993 :
1N708A IN752.A 1N752.A 1N2827 1N5919 1N5339,B 1N3997.A 1N4552,8
1N4626 1N5524 1N5232,B 1N4734,A 1N4561,8
{N5848, 1N5594 .
Ve component pata 35-13
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Table 13 — Zener Diodes — Continued 0
power {Walls)

Volls  0.25 0.4 0.5 1.0 ) 1.5 5.0 10.0 50.0

58  1N706A 1N762

6.0 . {52338 1N5340,B

1N5849 .
g2  INT09,1N4627 1N753.A 1N753.A 1N3828,A 1N5920 1NB341,B  IN3IBA 1N4554,8
MZ605, MZ610 1NB21,3,5.7.3A 1N5234,B, 1N5850 1N4T735,A 1N4562,B
MZ620, MZE40 1N5995

64  1M4565-84.A

6.8  1N4089 1N754,A 1N754,A INT57.B 1N3016,B 1N3785 jN5342,8  1N2970.B 1N2804B
1NB57,B 1N5235.B 1NS851 1N3829 1N5021 1N3099,A 1N33058 .
1N5526 1N5956 1N4736,A . 1N4555, 1N4563

75  1N4100 1N755.A §N755A, 1NG5B.B IN3O1T.AB  1N37ED 4N5343,8  1N2971,B 1M2805,8
114058,B 1N5236,B 1N5852 1N3830 1N5922 ! 1NA000,A 1N43306,8
1N5527 1N5997 1N4TITA . _ {N4556, 1N4564

go  1N707A i

g2 IN7T12A IN756,A 1N756,A 1N3018,B 1N3787 1N5344,B 1N2072,B 1N2806,B

1H4101 1N959,8 1Ng59.B 1N4738,A 1N5923 1N23307,B
1N5528 1N5237.B
. 1N5853 ’
1N5998
B.A4 1N3154-57.A AN3154A
1M3155-57
g5  1NATT5-BAA 1N5238.B
1N5854 . .

g7  1N4102 . 1N5345,B

8.8 : 1NT764

9.0 1N764A 1N935-9A.B .

9.4 1N4103 ANT57.A 1N757.A, TNGE0.B 1N3019,B 1N3788 1N5346,B 1N2973,B 1N2807,5 .
1NG60,B 1N5239,8, 1N5855 1N4TIGA 1N5924 . 1N3308,B
1M5520 1N5939 -

w00 1N4104 1N758.A 1N758,A, 1M961.B 1N3020,B 1N3789 1N5347,8 1N2974,8 1N2806,B
1040581,B  1N5240.B, 1N5856 1N4T740,A 1N6925 1N3209,4,B

. 1N5530,B 1N6000 )
110  IN715A 1N962.B 1NG62.8 1N3021,B 1N3790 |N5348B  IN297S.B 1N2809,B
1N4105 1N5631 1N5241,B 1N47A1,A 1N5926 1N3310,B
{N5857, 1NE001 '
117 INTIBA 1ND941-4;A,B
1N4106 .

bl {NT58.A ANTDS. A, HNEE3D 1nzc20,B 1M2791 185342, amonzER 1M2a10, 8

N 1N063,B _ INE242,B, 1N5858 1N4T42,A . 4N5027 1N3311,B
1N5532 1NB002 - : '

130  1N4107 1N964,B 1Ng64.B 1N3023,B 1N3792 1N5250,B 1N2977,B 1N2811,B
1N5533 1N5243,8, 1N5859 1N4743,A 1N5928 1N3312,8 .

1NE003 .
140  1N4108 1N5534 1N52448 1N5351,B 1N2978,B 1N2812,8
, 1N5860 1N3313,B
150  1N4109 1N965,8 1N965.8 1N3024,8 113793, 1N5352,B {N2979,A,B {1N2Z813,A,B
. 1N5535 1N6245,8, 1N58ET, 1N4T44A 1N5929 1N3314,B
1N6004 : . T . N

160  tNATI0 1N9EE.B 1]4956.B, 1N5246,B 1N3025,B 1N3794 1N5353,B 1N2880,B 1N2814,B
1N5536 {N5B62, TN600S 1N4745.A 1M5930 ' 1N2315,B

17.0 N4 1N5537 AN5247.B 1N5354,B 1429818 1N2815,B

+ 1N5B63 : 1N3316,8

180  IN4NZ {NGBT.B 1N867.B - 1N2026,B 1N3795 1N5355.8 1N2082,B 1N2816,B

) 1N5538 1N5248,B 1NAT46,A 1N5831 133178
1N5864. 1N60CE . -

19.0 1N4113 1N5539 1N5249,B . 1N5356,B 1N2083,B 1N2817,B :

1N5865 1MN3318,B

200  1N4N4 1N968,B 1N968.B 1M3027,8 1N3786 1N5357,B 1N2084,B 1N2818,B

’ 1N5540 1M5250.B 1N4T47,A 1N5S032,A,B 1N3319,B
1N5866. 1NECOT .

220  1N4115 1N559.8 1N969.B 1N3028,B 1N3797 {NS358,B  1N2985.B 1N2819.B
1N5541 1N5241.8 1NAT4B,A 1N5933 . 1N3320,A,B

1N5867, 1N6008

240  1N4116 1NG542 - 1NO70.B 1N3029,B 1Ma798 IN5359,B  1N2986.B 1N2620,B
1Ng701B 1N5252.B, 1NSBE {1M4T49,A 1N5934 1N3321,B

1NE009 ) :

250  IN4TI7 1N5543 1N5253.B 1N53€0,B 1N2987B 1N2821,B

1N5BE9 1N3322,B

27.0  1N4118 1NaT1.B 1NB71; 1N30320,B 1N3799 1N5361.B 1N2988,B 1N2822B8

1M5254.8, 1N5670, 1N4750,A 1N5935 -, 1N3323,B
1NE010

28,0  IN4NE 1N5544 1N5255.B . 1N5262.B

1N58T1 .

200  1N4120 1NG72.B 1N972.B 1N3031,B 12800 1N5363,B 1N2988,B 1N2623,B
1N5545 1ugzss.a. 1N5872, 1N4TS1,A 115936 1N3324,B

. 1N6011

130 N4zl 1Ng73.B 1N973.8 1N3032,8 1N3B0Y 1N5384,B {N2990,A.B 1N2824,B
1N5546 1N5257.8 1N4TE2,A 1N5937 . 1143325,B

1NGB7T3 : .
1NG012
I8

me.14 Chapler 35 (8
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Table 19 — Zener Oi

volis 0.25
26.0 1N4122

39.0 1N4123
43.0 1N4124

45.0

47.0 1M4125

50.0
51.0 1N4126

52.0

560 IN412Z7

60.0 1N4128
62.0 1N4129

68.0 1N4130
75.0 - 1N4131
82.0 1N4132.

87.0 1N4133
91.0 1N4134

14138

105.0

110.0
120.0
130.0

140.0
150.0

160.0

170.0
175.0
180.0

190.0
200.0

cdes — Cantinued’

0.4
1NDT74.B

1N975.B
1N976.B

1N977,B

1N978.B

1N979.B

1N980,B
1N981.B
1N9B2,B

1M983,B

1N984,B

1MORs

1N9E6
1NOB7
1MB88

1N989
1N990

1NS91

111392

Power (Watls)

0.5

1N974.8

1N5258.8

1NE8T4, 1NBO1D
1NB75.B. 1M5259.B
1MNBA75, 1N6014
1N976.8
1N5260.8, 1NS876,
1ING015

1Ng77,B, 1N5261.B
1N5877, 1N6018

119788, 1N5262.A,B
1N5878, 1NE017

1N979
1N5263,8
1NB018
1N5264.A,B
11980
1N5265.A,8
1NB019
1NO818
1M5266,A,8
1N6020
1NO82
1N5267,A.B
1ME021
1Mg83
1N5268,A,B
1N6022
1N5269,8
1Ng84
1N5270,B
1NB023 .
1NORS 8 ‘
iN5271,B
1N6024

1Ng86
1N5272,8
1NB025
1N987,8
1N5273,8
116026
1N988.B
1N5274,8
1NE027
1N5275.B
11989
1N5276:B
1NB028
1N9g0
1N5277,8
1Ng029
1M5278,8

1N891,B
1N5279,B
1N6030
1N5280,8
1N982
1N5281,8
1NB031

1.0

1N3033.8
1M4753.A

1N3034.8
1N4T54.A
1N3035.8
1NA755.A

1N3036.8
1NATE6,A

1N3037.B
1N4ATST.A
1M3038.8
1N4758.A
1N3039.8
1NAT59.A

1N3040,A,B
INATE0A,

1N3041,B
1NAT61,A

" 1N3042,8

1M44762,A
1M3043,B
1N4T763,A

1N044 A B
1N4764,A

1M43045.8
1M110Z510

1N3046,B
1M1202510

1M3047.8
1M130Z510
1M3048,B
1M150ZS10

1N3049.8
1M160Z510

1M170Z510
1M3050,A,B
1M180ZS10

1N3051,B
1M2002S10

1.5

1N3802
1M5928

1N3803
1N5939
1N3804
1N5940

1N3805
1N5941

1N3806

F1IN5942

1N3807
1NS943

13808
1N5944

1N3809
1N5345

1N3810
1N5946

1M3B11
1N5947
1M3812
1N5948

1N3813

.1N5949

1N3814 °

1N5950

1N3815
1N5951

1N3816
1N5952

1N3817

"1N5953

1N3818
1N5954

1N3818
1N5955

1N3820
1N5956

50
1N5365.8

1M5366.B
1M5367.B

1N5368.B

1N5369,8

1N5370,8°

1N5371.B
1N5372.8

1N5373,8
1N5374,8
1N5375.B

1N5376,B
1N5377,B

1{N§27R B

1N8379.B
1N5380,8
1N5381,8

1N53828
1N5383,8

1N5384.B

1N5385.8
1N5386.8

1N5387.8
1N53888

10.0
112991.8

1H2992.8

1042993.A.8
1M299487

1N2996,8

1N2097.8

1N20988
1N2989.B

1N3000,8
1N3001.B
1N3002,8

1N3003,B

1.N3004.B

1N2005 8

120068
1N300TA,B

1N3008A,B
1N3009,B

1N30108
1N3011,B

1N2012A.B

{N3013B
1N3014,B

1N3015,8

£0.0
1M2825.8
1M3326.8

1M2825.8
1M3327.8
1N2827.8B
1M3328.8

11128288
1133298
1M2829.8
1143330.8
1N28308
1M33318
1M2821.8
1M3332.8
1MN321D
1M2822.8
1N334.B

1N2833.3
1M3335.8

1N2834.B
1M3336.8

1N2835.8
1N3337,B

1N2836.8
1N3338.8

1N2837.B
1N3339,B

1N2878 B
1N3340,8

1N2839.8
1N3341,B
1N2840.8
1N3342,8

1N2841.8
1N3343.8

1N2842.8
1N3344.8

1N33458
1N2843.8
1M3346.3

1N2844,8
1N3347.B8

1N33468
1N2845.3
10M3349.8

1M2846.8
1M3350.8

Component Data 3515



Table 21
Table 20
Japanese Semlconductor Nomenclalure
Melal-Oxide Varistors Transien! Suppressors ;.
Al transistors manulaclured in Japan are regis- :
Listed by vollagé Maximum Max. Max. \ered with the Electronic industrles Asscclatlon
Applied Maximum Peak Max. Varistor of Japan (EVAJ). In additlon, the Japan Industrial
Vollage Energy Currenl Pawer Voliage Standard J15-C-7012 provides 1ype numbers fof
Type No. V aCaus V 2Cpanx (Joules) {Amps) (Watts) {Volls) transislors and thyristors.
V180ZA1 115 163 1.5 500 0.2 285
VAB0ZA10 18 163 100 2000 045 290 Eiﬁe;rl?ststor type number consists of five
V{30PAI0A 130 184 - 10.0 4000 8.0 350 Example!
Vi30PA20A 130 184 20.0 4000 © 15,0 350 | P f " " ‘
V130LAY 130 184 1.0 400 0.24 36O 3 5 T 0 'y
Vv130LA2 130 184 2.0 400 024 - 360 Figure Letter Letter Figure Letter
V130LA10A 130 184 10.0 2000 0.5 340 . .
visiLaZoA 97 e 200 4000 05 S0 ! ﬁi“fé’.iﬂﬁﬂi‘i'é%?lﬁ:é'ﬁ%é?".&%‘&‘?%ﬁ! eftec.
V150PA10A 150 212 10.0 4000 , 80 410 i For a semiconductor registered with the EIAJ,
V150PAZ0A 150 212 20.0 4000 15.0 410 this letter is always an 8.
V150LAY 150 212 1.0 400 024 - 420 iily This letter designales polarity and applica-
VAS0LAZ 150 212 2.0 400 0.24 420 \ion, as follows:
V150LA10A 150 212 . 100 2000 0.5 390 Letter - Polarity and Application
V150LAZ0A 150 212 T 200 4000 0.85 380 A PNP transistor, high frequency
V250PA 104 250 354 10,0 4000 40 670 B PNP wansislor, low frequency
V250PA20A 250 354 20.0 4000 7.0 670 C  NPN transisior, nigh frequency
Vv250PA40A 250 354 40.0 4000 13.0 670 D  NPN transisiof, low frequency
V350LA2 250 354 2.0 400 0.28 690 g P-gate thyristor
v250LA4 250 354 4,0 400 0.28 620 G  N-pate thyristar.
V250LA15A 250 354 15,0 2000 0.6 640 H  N-base unljunciion transistor
v250LA20A 250 354 20.0 2000 0.6 540 ;'( :r;m:zll ';E]’r
. . ' 4 - -
V250LAG0A 250 354 400 4000 09 640 M Bl-directional {riode thyristor _
Courtesy of Generai Electre Company iv) These figures designate the order of applica-
: tion for ElAd reglstration, starting with 11.
vy This lelter indicates the \evel of improvement.
An Improved device'may be used in place of
a prevlous-generaﬂon device, bul not neces-
sarily the other way around.

"
Table 22
- Gunurai Purpose jrunsisiors R
- Uisted numerically by device. . . . .
Vero Veao Veso I Py Min. Current-Gain Nolse
Max. Max. Max. Max. Max, DC Current Galn Bandwldth Figure
Colfector- Caliector- Ernitter- Collector Device Product NF
Emitter Base Base Current Dissipation L,=01mA I= 150 mA It Max.
Voltage Voltage Voitage : .
Davice Type (volts) {Voils) {vails) (mA) Watls hee Neg {MHz) (¢B)
2N918 NPN 15 30 3.0 50 0.200 20(3 mA) - 600 6.0
2ZN2102 NPN E5 120 7.0 1000 1.0 20 | 40 60 6.0
2N2218 NPN 30 ‘60 5.0 800 08 20 40 250
2N221BA NPN a0 75 6.0 800 0.8 20 40 250
2N2218 NPHN a0 60 5.0 800 3.0 a5 100 250
2N2218A NPN A0 75 6.0 BOG 3.0 35 100 . 300 4.0 AN
2N2222 NPHN 30 60 5.0 80O 1.2 a5 100 250
2N2222A NPN 40 75 6.0 800 1.2 a5 100 300 4.0
2N 2805 PNP 40 60 - 580 600 0.6 35 - ' 200
2N2905A PNP 60 60 5.0 600 0.6 75 100 200
2N2507 PNP 40 B0 50 600 0.400 35 - '+ 200
2N290TA PNP 80 80 5.0 600 - 0.400 75 100 200
2N3083 NPN 40 60 5.0 700 6.0 - 50 100
2N3053A NPH BO 80 5.0 700 5.0 - 50 100
. 2N3904 NPN 40 60 6.0 200 0.625 40 - - 300 5.0
2M3806 PNP 40 40 5.0 200 1.5 60 - 250 4.0
2N4037 PNP 40 80 7.0 1000 5.0 - 50
2N4123 NPN a0 40 5.0 ' 200 0.35 - 25(50 mA} 250 6.0
2NA124 NPN 25 30 5.0 200 0.350 120(2 mA) £0(50 MA) 300 5.0
2N4125 PNP 30 a0 4.0 200 0.62% . 50{2 mA) 25(50 mA) 200 5.0
2N4126 PNP . 25 25 4.0 200 0.625 120{2 mA) 60(50 mA) 250 4.0
2N4401 NPN 40 60 6.0 600 0.625 20 100 250
2N4403 PNP a9 40 5.0 600 0.625 30 100, 200
2N5320 NPN 75 100 7.0 2000 10.0 - 301 A)
2N5415 PNP 200 200 4.0 1000 ~ 10,0 - 30(50 mA) 15
M4003 PNP 250 250 4.0 500 1.0 20(10 mA}) T —
MPSASS PNP 60 60 40 500 0,625 - 50(100 mA) 50
MPSE547  NPN 25 a5 3.0 50 0.625 20(2 mA) - 800
-

=Test condlilons: ;=20 mAde; Ve =20V 1= 100 MHz
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" These small-signal devices arg d

NF = NDISE FIGURE

Table 23
High Speed Switching Transistors
The tranmstors listed below are far uee as high-frequency -
currant-mode swilches. They are also suilable ler RF amplifier a
and oscillatar applications. The devices are listed in ascending -
order of colfestar current., l&-'

Test 3

Conditions fy w
Device /¥ MHz 'Co u
Type, mAl/Volts Min. Max. Package S
MDass? 2.0110Q 1000 20 TO-78 -
2N3959 1010 1300 25 TO-18 =5
2N3SE0 10/10 1600 40 TO-18 ]
2N5835 10/6.0 2500 50" TO-72 a
MM4049* 20/5.0 4000 15 TO-72 Y
MRF314 2010 4500 — TO-72 >
2N5B42 2514.0 - 1700 40 TO72 o
2N5841 25/4.0 2200 25 TO-72 o
MRF531 50125 300 - TQ-39 =
MRF532* 50125 500 - TO-38 a
2N5583° 5010 1000 go~ TO-39 @
JNGB36  50/6.0 2000  60°* TO46 N E’
2N5B37 100/3.0 1700 65.0°" TO-46 z 0

‘ 0.15 0.2 0.3 Q.4 0.6 o8 1.0 1.5

"PHP Tye. { —FREGUENCY (GHZ]
Table 24
Small-Signal Transistors .

esigned for Tow noise and high gain amplifier mixer and mulliplier applicalions.

Each transislor type is available in varigus packages.

Bias
Curve Conditions
Number {mA/v) \

1 5.0/6.0 - MRF571 MRF572 MRF573 - -

- 2 50.0/10.0 MRAFSEB0 MRF581 - —_ - -
3 5.0/10.0 - MRF901 2N6603 MRF203° MRF904 MAFI05
4 §.0/10.0 BfRS1 MRFI11 2NBE04 MRF913* MRF914 -
5 10.0110.0 BFR96 MRAF961 MRAF962 - - MRFI65
B4 3.0/5.0 - MRFS36 - - MM4048 -
IPNP

*To bo introduced

MRF578° MRAF579*
MRFo08” | MRF909*
MAF318° MAF919*
MAFE38" MRF539*

“Table 25 ) :

Low-Noise Transislors

The low-noise devices listed aro produced wilh carelully controllad rh'and f; lo oplimize device nf:.':.a periormancs, Devices list

nolse ligure parformange vaisus frequency.

od in ths matrix are classilied accarading lo

NF Frequoncy MHZ
da 60 100 200 450 1000 2000 Polarity s
1.5 2N5829 2N5829 ’ PNP "
2N5031 2N5031 MRF904 NPN
2.0 2N4$57 2M4957 2N5829 PNP
2N5032 2N5032 2N5031 MAFS04 MRF301 NPN '
25 2N4958 2N4958 2M4957 2N5829 PNP
. 2ns032 2NS032 | 2N5032 2N5031 MRFS01 NFPN
) . 2N6603 NPN
a0 2N4959 2N4959 2N4958 2N4957 2M5829 PNP
2N2857 aN2857 © 2N5032 aANS022 MRAFS01 MRAFa02 NPN
2N6604 NPN
35 2N4959 2M4959 214959 2N4058 2N4§57 PNP
aMN5179 2N5179 2N2857 aN5032 2N5031 MRF901 NPN
40 2N4959 24959 2N4959 2N45959 2N4958 ‘ PNP
IN5179 IN5179 2N5179 2N2857 2N50 NPN
4.5 2N4859 2M4959 2N4959 2N4959 2N4559 PHP .
, 2N5179 2N5179 2N5179 2N2857 2M5032 NPN

{71
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Tabie 26 ,
B ]
Fﬂ! Power Transistors, v
High Freguency, Low Voltage Amplifier Transistors
power FETs
‘The transisiors Jisted In this 1able are specified 1of operation in RF power amplifiers and are lisled bY ascending.input power.
Modulatlon lype 1g given in aach application heading.
Courlasy Motorola Semlconductor Prod. Inc.
Pin Pout Gpe Vec Pin Pout Gps Vee
fput  Output power  Supply ingput  Output Power  Supply
Device power  Power Gain Voltage Device power  Power Gain Voltage
Type watts  Watls d8 Min  Volts package Type watts ~ Walts da Min  Volis Package
1.5-30 MHZ S5B Transistors 2-175 MHz 558 TMOS Power FETS
MRF476 0.1 5.0 PEPICW 15 12.5 T0-220 MRF138 oen.2 300 74 28 21107
pRF4327t 0425 12,5 PEPICW 20 125 21107 MRF140 4737 1500 1516 28 1139
. MRF433° 0125 125 PEPICW 20 125 211.07 MRF148 . 0.48/0.85 30.0 18115 50 211-07
JARF 426 0.16 25.0 PERICW 22 26.0 211.07 MRF150 3023 1500 1718 50 21-11
MRF426A 0.16 05,0 PEPICW 22 28.0 145409
2NB367 0.36 9,0 PEPICW 14 125 211-07 130-175 MHz VHF FM Transisiors
MAF427 0.40 o5 0 PEFICW 18 50.0 21111
MRFA27A 0.40 05.0 PEPICW 18 50,0 145A-10 2M4427 6.1 1.0 10 120 T0-28
2N6370 Q.62 10,0 PEPICW 12 28.0 211-07 MRBE553 0.1 1.5 13.0 12.5 397G-01
MRFATS 1.2 12.0 PEPICW 10 13.6 TO-220 MRF&04 G.1 1.0 . 10 12.5 TO-45
2N5070 1.25 25.0 PEPICW 13 280 TG-60 MRF&07 0.2 1.75 1.5 12.5 TG-39
MRF40M 1.25 25,0 PEP/CW 13 28.0 145A-08 2NB080 0.25 a0 12 125 145A-09
MRF406 1.25 200 PEPICW 12 12.5 211-07 MRF237° 0.25 4.0 12 12.5 TO-39
MRF 466 1.25 15.0 PEPICW 15 26.0 21109 MRF216°* 033 20.0° g2’ 12,5 31601 J
MRAF477 1.25 40,0 PEPICW 15 125 T0-220 2N5589 0.44 3.0 8.2 13.6 144B-05
IARF486 1.25 40.0 PEPICW 15 280 T0-220 2N6255 0.5 3.0 7.6 125 TO-39
MRF479 15 15.0 PEPICW 10 12.5 T0-220 MRFZE0 05 5.0 10 125 0220
MRF4BS 1.5 15.0 PEPICW 10 28,0 TO-220 MRF212 1.25 10.0 9.0 125 1454-09 3
2N58417 2.0 40.0 PEPICW 13 28.0 211.07 2N5590 20’ 10.0 5.2 13.6- 1454-09
MAF460 25 40.0 PEPICW 12 12.5 214-11 MRF239 3.0 30.0 10.0 136 145A-09
MRF463! 2.53 B0.0 PEPICW 15-—— 280 211-08 WRF261 2.0 10.0 5.2 12.5 T0-220
MRF 464 253 80.0 PEPICW 15 28.0 211-00 2N6081 a5 15.0 6.3 125 1454-09
MRFA464A 2.53 80.0 PEPICW 15 28.0 145410 MRF221 3.5 15.0 8.3 2.5 24107
MRF412 . a5 . 100 pPEPICW 13 . 138 2111 MRF262 a6 15.0 6.3 12.5 TO.220
MRF428 75 150.0 PEPICW 13: 1 50.0 21111 MRF238 17 30.0 9.0 13.6 145409
MRAF428AT 7.5 150.0 PEPICW 13 50.0 a07-01 MRF240 5.0 40.0 9.0 136 145A-09
MRF429 7.5 150.0 PEPICW 13 50.0 211-11 2NEOB2 5.0 260 6.2 12.5 1454-09
MRF421 10.0 100.0 PEPICW 10 . 12.5 21111 MHFZ?Z /.0 250 a2 °nE 21101 3
MAF422 15.0 150.0 PERICW 10 280 21111 26083 8.1 30.0 5.7 12.5 1454-09
MRF435 15.0 150.0 PEP/ICW 10 - 28.0 21111 MAF223 R 20.0 57 125 21107 ’
MAF443 15.7 50,0 PEPICW 12 50.0 21111 MAF216™" B5 40.0 6.7 12.5 316-01
2N5591 9,0 25.0 4.4 138 1454.00
*PHPINPN complements for Compiementary Symmetry Driver. For malcned MRF264 a1 130.0. i 8.2 125 TO-220
'nans. order MK433. MAF243°* 120 60.0 7.0° 12,5 3158-01
Discontinued INB0BA 14.3 40.0 4.5 12.5 145A-08
14, \MRF224 143 400 4.5 125 211-07
4-30 MHz Amateur Transistors MRF247°° 150 750 70 125 31601
MRFBO03  0.05 05 10 12.5 T0-39 —wMRAF245°** 182 80.0 6.4 12.5 31601
MRFATE 0.10 3.0 . 15 12.5 0-220 MRFA070 20.0 70.0 8.0 125 316-01
MRE44Dt 0.3 30.0 10 13.6 21107 ) .
MAFa004  0.35 45 10 125 10.39 +Grounded emitier T0-39 package ++Controlied “0" transisior
MRF475 0.4 40 10 13.86 TO-220 220 MHz FM Transistofs
MRAF449A 19 30.0 12 13.6 145A-09 . hand
MRF453 3.0 60.0 .13 12:5 21111 MRF525" 0.001 0.02 13.0 26.0 TC-39
MRF455 a.0 600 ., . 13 12.5 211-07 MRAF313 0.03 1.0 15.0 28.0 3054-01
MRFA55A 3.0 60.0 13 12.5 145A4-09 MRF313A 0.03 1.0 15.0 28.0 305-01
) MRF450 4 50.0 11 13.6 21100 2N4428 0.075 25.0 10.0 28.0 TO-39
MRF450A 4.0 50.0 11 13.6 145A-09 2N3866 01 1.0 100 28.0 TO-39
MRAF497 4.0 40.0 10 125" T0.220 MAF208 0.1 10.0 10.0 12.5 145A-09
MRF453AT 4.8 80.0 11 12.5 145A-10 MRF5174 0.125 2.0 12.0 28.0 244-04
MRFA454 5.0 80.0 12 12.5 211-11 MRF227* 013 3.0 13.5 125 TO-39
MRF454A 5.0 80.0 12 12.5 145A-10 MAF209 0.15 1.0 8.2 12.5 TO-39
M_HFdSB 5,0 B0.O 12 12.5 211-11 2N5160 0.16 “1.0 8.0 268.0 T0-39
MAF458A 5.0 80.0 12 12.5 145A:10 MAF225 0.1f- 15 9.0 12.5 TO-39
MRF492 5.6 70.0 11 125 21111 MRFaz1®* 062 10.0 12,0 28.0 244-04
MRFdQZA 5.6 70.0 ik 12.5 145A-10 MRF226 1.6 13.0 9.0 12.5 145A&-09
4 MRF331 16 10.0 8.0 28.0 244-04
106-175 MMz VHF AM Transistors MRF323" 20 20.0 10,0 28.0 244-04
’ o MRF325°" 4.3 30.0 8.5 28.0 316-01
2N3866 0.1 1.0 10 28 TO-39 MRF390"*° 6.8 60.0 9,54 280 74402
IN3553 0.25 2.5 -0 2 TO-39 MRF5177 7.5 30.0 6.0 28.0 215-02
2H5641 1.0 7.0 B.4 28 14405 MRFS177A 7.5 30,0 6.0 28,0 1454-09
2N5642 3.0 20 8.2 2 1454-08 MRF326-* 80 40.0 9.0 28.0 316-01
MRF314 3.0 30 10 28 211.07 MRF208 9.1 25.0 4.4 12.5 145A-08
MRF314A 3.0 30 10 28 145A-09 MRAF309 10.0 50.0 7.0 28.0 316-01
2H5643 6.9 40 7.6 28 145h-09 26439 10.0 §0.0 7.8 280 31601
MRF315 5.7 45 8.0 28 21107 MRAF3Z27 149 80.0 73 28.0 316-01
MRAF315A 57 45 9.0 23 .]5 :g»’gsS MpFazgs" 200 100.0 7.0 28.0 333-03
MRF16° 8.0 80 0 - 2 3 . 1 ransste”?
MRF3IT* 125 100 9.0 28 a16-01 -Groynded emiler 70-38 package ,,“![me,‘r::ll impedance matcnad pusn PUL Y £
«+[piernal impeoance matched |PLpP

*Conlrctied Q" trangisiof

a5.1f Chapter 35
V72



s

’

UHF and Microwave Oscillators

The teangisiars lisied below are far U

orcar ol lncreasing test frequency.

HF and microwava-osclilator applications a3 Initl

a1 signal aources or as output siages of low-p

Table 26 (continued}
Pin Pour Goe Vie Pia Pout Goe Vee
nput Qutpuit powar  Supply input Quiptt pPower  Supply
pevice Power  Power Gam voliage Dovice Power Power Gain Vollaye
Type watts  Walls dB Min  Volts Package Type * warts ~ Watls d8 Min  Volis Package
407-512 MHI {HF FM Transistors 506-947 MHz UHF FM Transistors
YRFS581 0.023 0.5 14.0 12.5 31701 MRFE81 0.06 0.6 104 12.5 317-01
MRF559 0.025 Q. 12,0 125 317-01 MRFB16 0.075 0.75 100 12.5 249,05
2NB2E6 0.05 0.5 10.0 12.5 249-05 MAF559 0.080 0.5 8.0 12.5 317-04
MAFE26 0.05 0.5 100 ° 12.5 1305-01 MRFB828 0.22 1.0 6.5 12.5 J05A-01
MRAFG&27 0.05 0.5 10,0 12.5 305A-01 MRFB3BA | 0.22 1.0 6.5 125 305-01
1AAF628 0.05 0.5 100 12.5 ' 24905 MRAF83n 0.25 2.0 -~ 90 240 305-01
MAF750 0.05 13 10.0 7.5 305A-01 MRFB817 0.59 25 6.2 13.6 244.04
*ARF515 012 0.75 a.0 125 T0-39 MAF841@ 0.7 5.0 8.5 125 244-04
2N5644 0,20 1.0 7.0 12,5 . 145A-09 MRF870 1.0 3.0 5.0 12,5 305A-01
2N2948 0.25 1.0 6.0 13.6 70-39 MRAFB70A 1.0 3.0 5.0 12,5 305-01
2N5944 0.25 2.0 9.0 12.5 244.04 MArFasz @ 2.0 14.0 8.5 24,0 319-04
MRF629° 0,32 2.0 a.0 12.5 T0-29 MRAFB40@ 25 10.0 6.0 12.5 319-54
ARFE20" 0.23 1.0 9.5 125 TQ-39 MRFa42g 50 20.0 6.0 12.5 319.04
WMAF752 0.4 25 a.0 7.6 243.05 MRFB%4@ 6.0 30.0 7.0 240 319-04
MRAFB52 0.5 5.0 10.0 125 24404 MAFaasm 2.0 20.0 5.2 125 319-04
2NB945 0.64 4.0 8.0 12.8 24404 MRF8463 15.0 40.0 4.2 12,5 31904
MRFGE60 2.0 7.0 5.4 12.5 TO-220
MAF754 2.0 8.0 6.0 7.5 249.05 @ Common Dass
2N5846 2.5 10.0 6.0 12,5 244-04 # Typical N
MRBFB41" 3.75 15.0 7.8 12.5 316-01
\ MRFG44"" 5.9 25.0 6.2 125 316-01
MRFG46"* 13.3 40.0 4.8 12.5 316-01
MAF338"* 15.0 §0.0 4.3 28.0 333-03 .
MRFG48°*° 22.0 E0.0 T 44 12.5 a16-01
*Grounded emliter 10.39 package ««jnternal impedance matched
—
Table 27 Tahle 28
yHF and UHF Class-A Linear Transistors Transistor Complements .
The devices listed palow are excellent tor class-A lincar applications. The lansisior complements listed are suitable
The devices are \isted according 10 increasing currenl-gain pandwidth (fi). for most applications requiring NPN and PNP
davices of similar RF characterlstics.
Nominal Test Noise Figure Distortion Speciticallons
Cangilons : 2nd Ird Output NPN PNR
Device Veefc MHz Max/Freq. Order Order Level oN2857 aN4958
Type VoltsimA Min. MHz M0 IMD daBmV Package IN3553 MM4019.
MRF501 6i5 600 4.5°1200 TO72 2N38686 2N51680
MRF502 615 800 4,0"7200 TO-72 25943 2N5583
2N5179 6/5 900 4,51200 T0-72 MRFg04  MM4049
BFY90 512 1000 5.0/500 TO-72 MRF571  MRF536
BFWAa2 512 1000 4,0/500 302A-01
2N62305 510 1200 551450 TO72
BFXB8% 5125 1200 6.5/500 T0.72
2N5109 15/50 1200 3.0+200 TO-39
2N5943 15/50 1200 3.4/200 -50 +50 TO-29
2N6304 510 1400 4,51450 TO-72
‘MRF511 20/80 1500 7.3200 - 50 ~ 65 + 50 144D-04
MRAF517 15160 2200 ° 7.5/300 - 60 -72 +45 TO-39
8FRJ0 1014 5000 2,441500 302A-01
BFR91 5135 000" 1.8%500 302A-01
BFRS6 10150 5000° 3.3°1500 302A-01
“Tve.
Table 29

owor transmillers. Davicea are lisled In

Test Conditions

Tes! Conditions
. out Pawer out Power
Davice f Veo mW Gain Device ! Vee mw Gain
Type MHz Voits  Min dB Min  Package Type MHz Volls  Min dB Min  Package
2N3866 400 150 1000 TO-39 MMBO0Y 1680 200 200 TO-39
MRF555 470 125 1500 13.0 an7c-o 2N5108 1680 200 300 T0-39
aN5179 sp0 100 20 TO-72 MRAFSC5 1680 200 500 TO-46
202057 s00 100 30 TO-72 MAF2001 2000 28.0 1000 9.0 a28-01
'2N3839 s00 6.0 30 TO-72 MRF2003 2000 280 aco0 7.8 328-01
MRF557 gro 125 1500 8.7 317¢c-01 MRF2005 2000 280 5000 8.0 328N
MRFICOOMA 1200 180 200 100 33201 style 2 MRAFZ010 2000 280 10,000 60 32601
MHF1002MA 1200 280 2000 100 232.01 style 1
component Data 35-13
'



Table 30
‘Microwave Bipolar Fower Translslors

Arranged by ascending owlpul power

These transistors are designed 1o operate‘ln short pulse width, 10-u5. jow-dutyicycle, 1%, power
[ devices have inlernal impedance malching.

ampfifiers, Frequency range is 960 to 1215 MHz. All
Pou P G Veo
Output Power Input Power Power Gain Supply Vollage

pevice Type watls Watls dB Min Volls Package
MHF‘IO{JOMA## 0.20 0.02 il 18 . 332-04
MRF1000MBH#H 0.20 0.02 10 18 3324-02
MRF100CMC 0.20 0.02 10 18 a61A-01
MRF1002MA 20 0.20 10 35 332.04
MRF1C02MB 2.0 0.20 10 35 332A-02
MAF1002MC 20 0.20 10 a5 361A-01
MRF 1004MA 4.0 0.40 10 ., 3B 332:04
MRF1004MB 4.0 0.40 10 © 35 332A.02
MRF1004MC 4.0 0.40 10 KEJ. 361A:01
MRF1008MA 8.0 0.80 10 50 232-04
MRF1008MB 8.0 0.80 10 50 332402
MRF1008MGC 8.0 0.80 10 50 361A-01
MRF1015MA 15 1.5 10 50 232-04
MRF1015MB 15 1.5 10 50 332A-02
MRF1015MC 15 1.5 10 50 ag1A-01
MRF1035MA 35 3.5 10 50 332.04
MRF1035MB 35 a5 10 50 33zA-02
MRF1035MC 35 3.5 . 10 .50 a61A:01
MRE1080MA :10) 9.0 10 50 332-04
MRAF1030MB 90 0.0 10 50 332A.02 ©
MRF1090MC a0 9.0 10 50 361A-01
IARF1150M 150 25 7.8 50 . 33603
MAF1150MA 180 25 7.8 50 . 332-04
MRF1150MB’ 150 25 78 50 332A.02
tMRF1150MC 150 25 7.8 50 361A-01
MRF1250M 250 63 6.0 50 336-03

325 81 6.0 50 336.03

MRF1325M
+

1.7—23 GHz Broadband CW
networks 10

ff_he MRFZOGUM,Series ol transistors have internat impul inpedance matching
facilliate broadpand cireult design. The devices are intended fof class-B and -C common-base

amplifier applications. .

MRF2Z001M 10 LR 85 24 337.02
MRF2003M 3.0 0.48 8.0 24 33702
MRF2005M 5.0 -.0.B9 7.5 24 337-02
MRF2010M 10 w20 7.0 24 33702
MRF2016M 16 Y36 6.5 24 237.02

#aClass-A Common Emiter L

+To be introduced oy

Teble 31
suggested small-Signal FETs
' Max. Max. Min. Input  Max.  Upper Noise
! pevice Diss.  Vor Vogon. 9IS c I Freg. Figure
No. Type (mw)  (voits) volts  (nS) {pF) (ma)*  (MH2Z (typ.}
2N4416 N-JFET aoo a0 -5 500 4 ~15 450 400 MHz
4 dB
2N5484 N-JFET 310 25 .3+ - 2500 5 20 200 200 MHz
: 4 dB
2N5485 N-JFET 2310 25 -4 3500 9 30 400 400 MHzZ
. 4 dB
! AN200 N-Dual-Gate 330 20 -6 10,000 485 50 500 400 MHZ
' MOSFET 4 5dB
aN202 N-Dual-Gate 360 25 -5 8000 6 50 200 2J0 MHz
MOSFET 4.5 dB
. MPF102 N-JEET 310 25 -8 2000 4.5 20 200
: MPE106! N-JFET 310 25 -8 2500 5 30 400 200 MHz
25484 ' 4 dB
' 40673 N-Dual-Gate 330 20 -4 12.000 6 50 400 200 MHz
M MOSFET 6dB
U300 FI-JFET 300 -40 -10 BoOD 20 -50 - 40n ViWHZ
U304, p-JFET 350 -3a0 10 27 -50 - -
U3 -’ N-JFET 500 a0 -6 10,000 25 60 450 450 MH2
3.2 dB

35.20 Chapter 35
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Case
Type

TO-72
TO-92
TO.92
TO-72
1072
TO-92
7092
TO72
1018
TO-18
1052

Base
Conn.

L W M

»

Migr.

{see code)

S M

M

w 3 ©

z z
z =

" v W D

Apphcarions
(general)

VHFILUHFIRF
amep.. mix.. 0sC.
VHFIUXF amg..
mix.. 05¢-
VHFIUHFIRF
ams.. Mix., 05¢.
VHFIUHFIRF
amg., Mix.. o5¢
VHF amp.
mixer

HFIVHF amp..
mix.. 0SC.
HFNHFIUHF
amp., mix., 058
HENVHFIUHF
amp.. mix., 082
General-purpost

amp.

analog swhch.
chopper
common-gate
VHF/UHF amp-
056G, Mix.




Table 31 {cantinued)

Drain Current

Device” {os
Number {mA)
MGF1100 60
MGF1200 100
MGF1202 100
MGF1400 100
MGF1402 100
MGF1403 80
MGF 1404 30
MGF1412-11-10 100
MGF1412-11-09 100
MGF1412-11-08 100
MGF1801 250
Device '

Number 0.144
MGF1100 -
MGF1200 0.3/122
MGF1202 -
MGF 1400 -
MGF1402 -
MGF1403 -
MGF1404 . -

MGF1412-11:10 -
MGF1412-1109 -
MGF1412:11.08 -
MGF1801 -

« Absotute maximum specilications lor those devices: D

Absoluts Maximum
Pawer Dissipation

Current, ipss

(Vos=3 Vi Ips =100 2A) *

vos =3 V) Min./Typ:p

{Vgs =3 V) Min/Max. v, Min.iMax.
(m wj {mA) W) (mS}
150 1560 -0.5/5G1 10/15-19
-0.5/5G2
300 30100 ~-1-5 20130-30
- 300 300100 ~1-5 25135-30
300 301100 -1-5 20130-30
300 30/100 ~-11-5 25/35-30
200 20180 ~1{-5 20/20-20
200 153150 -0 —-ud 20i3U-i5
300 301100 -5 25/35.30
300 30/100 ~1-5 25135-30
300 30/1C0 -1=-5 2513520
1000 501250 ~2/-6 70190-100
Min. Noise FigurefAssacialed Gain (dB)
Frequency (GHz) ,

oaz2 13 - 17 24 40 w00 120 180

0.8119 1.0M5 1.4114. 1813 2,519 - - -

0.6i19 1,113 1.3M13 1.313 2.219 — - -

- 0.7]15 0.8/15 1.013.5 1.4 - - -

Q.5121 0.913 1,114 1,314 2,219 4i6.5 4,516 -

0.35/19.5 0.65/15 p.8H7 0716 1.113 1.5M11.5 38 -

- - - - Q.714 - 181105 2817

- - - — 0.65115 - 15105 -

- - - - 0.813 - - -

- - - - 0.813 - - - '

- - - - 0.8/13 - - -

1.2118 = -

rain lo Source Yoliage. Vgso =8 V
Gats to Sourca Vonage
Channe! Temparatute Ten=

%o c

Storgge Temparalure Tag= - 5510 150 °C

: . Max. Max. Min, input  Max. Upper Noise
pevice Diss. Ve Vasors G/ c [ Freq.  Figure Case  Base  Migr Applications
No. Type imw) (volls) volls {uS} {oF) (mA)* {.‘.4Hz}_' fiyp.) Type  Conn. (see codel {genara )
300 30 ¢
u3sd N-JFET w 28 -6 9000 5 60 100 100 MHz TO.99 6 S matched JFET
Quad 7 di doubly bal. mix.
a3l MN-JFET 300 25 -6 10,000 5 30 100 - TQ99 7 S matched JFET
Dual cascods amp.
and bal. mix.
+25°C M = Molocola. M = National Semiconductor. R=RCA. 5 = Siliconix Inc. D = Drain. 5 = Source. G = Gata,
53,54 o2
0 o2 G casE GNG, 02,03 CASE G2
H
ole . e o ot 5, CASE 51,52 G2, G4 o1 ::
B . Dy, 04 G1 Q
: G
CASE 8 5, CASE o1, 63 =
(1) 2] (31 (N
Table 32
Mitsubishi GaAsFET Devices
Listed numericaily by device
Drain Saturation Pinch-off Vollage T:ansconduclance Max. Frequency

(Vos=3 V, lp=30 mA)
mar

(GH2)

NIA

45
55
50
70
90

70
(6 V, 100mA)
70
(8 ¥, 100mA)

70
{6 ¥, 100mA)

45

Compo

nent Data 35-21
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-{[able 33 ,
ﬁ"‘ov-'er FETs
Devicé Mex. Max. Max. Gy tnput C Oulput € ApProx. Case Base Applications
No. Type piss. Yps ip wmhos  Ciss' Coss Upper Fieq. Typa Cona. (general
(W) (volts) (A} {typ.) pF) (pF) {MHz) Migr.
pvi2025  N-Chan. ’
. . 10 50 0.5 100k 14 20 §00 380 S0E L RF pwi, amp., 03¢
Dy 1202W N-Chan. S
10 50 0.5 100k . 14 20 500 c-220 5 AF pwr. amp., 03¢
pvi2058  N-Chan. S
20 50 1 200K 26 a8 500 280 SOE 1 RF pwt. amp., 05¢.
py1205w  N-Chan. 5
' 20 50 1 200k 26 a8 500 c-220 5 RF pwr. amp., 05C.
T S
25K133 N-Chan. 100 120 7 1M 600 a80 1 TO-3 6 « AF pwr. amp,, switch {complement
’ H 1o 25J48B)
25K 134 N-Chan. 100 140 7 1M €00 350 1 TO3 [:3 AF pwi. amp., switch (complemenl
. H 10 25J48)
25K135 N-Chan. 100 160 7 M 600 as50 1 TO:3 ] AF pwI, amp. switch (complement
H 1o 25J50) .
25J48 P-Chan. 100 120 7 1M Q00 400 1 T0-3 [ AF pwr. amp., switch {[complemeant
: H to 25K133) _
25J49 pP-Chan. 100 140 7 M 900 400 1 TO3 6, AF pwr. amp., switch (complement
: H 25K134)
2550 p.Chan. 100 160 7 iM a00 400 1 TO-3 B_ AF pwr. 3Mp., swilch {complement
H 25K135)
vMP4 - N-Chan. 25 60 2 170.000 32 4.8 200 _{'.BBO-SOE 1 VHF pwr. amp., fe¥f tront end (i
\ S amp., mixerl.
VN10KM N-Chan. A g0 05 100,000 48 16 — T0.92 2 High-speed line driver, relay
S driver, LED stroke driver
\VNBAGA N-Chan. 80 60 125 150,000 700 325 30 T0-3 3 Lingar amp., power-supply
P i S switch, motor control
W NBBAF N.Chan. 15 60 2 150,000 50 50 -— T0.202 4 Hign-speed switch, hi linearf
, S amp., audio amp- line driver.
VYNGSAK N-Chan. 8.3 60 2 250,000 3 & - 100 70-39 5 AF pwi. amp. high-current
v . S analog switching.
VNETAJ . N.Chan. 25 80 2 250,000 a3 7 100 T0-3 3 AF pwr. amp., high-current
S awitching
VNBZAA  N-Chan. 25 g0 2 250,000 50 10 100 703 3 High-speed switching. nf linear
5 amps., line drivers.
|RF 100 N-Chan. 125 g0 16 300,000 900 25 —_ T0-3 3 High-speed switching, audio
IR amps., motorf control, inveriers.
AT I0 J.Chan. i85 @0 10 300000 990 5 - 703 _% Same &8 HAFI0U
]

+25°C §'= MIA-COM IR= international Rectifier.
(case} H = Hitachi .

1]

FLAT
5 5 -~ SIDE

1} (2 (3} 2]

‘ 95.22 Chapter 35 :
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W Table 34
: package Information

/
//EG

CASE 2203
TO-18

kl 8
. cc

CASE 7902, 31-03
TO-39, TO-5

».

TO-46

CASE 2603
TO-60

CASE 20-03
TO-72

TO-92
CASE 029-02

CASE 221A-01
TO-220AB

-/

CASE 145A-10

.

CASE 21107
CASE 211-08
CASE 21109
CASE 211-11

CASE 244-04

g ) cc

CASE 249-05

i Macro-X
8 Case N7-01
CASE 303-01
CASE 332A-01 ‘ C.‘f”
. -—
¢ £ Macro-T

Cage 317A-01
= . ™
— N W
g:—:f J}“—. A
507-23

CASE 30501

m

CASE 31802
CASE 33204
¢ E
E B
CASE 305A-01 CASE 31801

CASE 32202

(02307 * PILL}

CASE 328401
(1:0.230°* FLANGE)

%@

CASE 33803
9@ .

' CASE 337-02

(40.290* FLANGE)

>

Micro-X
Case 358-11

CASE 31601

" CASE 281441 °

V77
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Table 35

integraled Circull Operalional Amplifiers

Lisled numerically by devico.

Max.* Min. Lax. Input  Min. DC Min, Small Min.
Fabrication Freq. Supply inpul Ofisel Open-loop  AMin. Output Signal Band- Slew
Device Technology Comp Voltage (V) Resistance () Voltage (V) Gain (dB) Current (mAl  width (MHz)  Rate (Vius) Notes
1014 Binolar ext 44 1.5M 30m 79 15 1.0 0.5 General purpose
108 Bipolar ext 40 30M 2.0m 100 5 1.0
10BA Bipolar exl 40 10M 0.5m 100 5 10 ~
124 Buipolar int 32 50m 100 5 1.0 Quad, low power -
148 Bipolar int 44 0.8M 5.0m 80 10 10 0.5 Quad, 741
158 Bipolar int 32 5.0m 100 5 1.0 _ Dual, low power
ot Bipotar ext 36 0.5M 7.5m us8 5 1 10 Bandwidth exlendable with specilic components
324 Bipolat int 32 7.0m 100 10 1 Quad, single supply applicalions
347 BIFET ext 36 10*M 50m 100 30 4 13 Quad, high-speed
351 BIFET exl a6 1004 5.0m 100 20 . 4 13
353 BEFET exl 36 10°M 5.0m 100 15 4 13
355 BIFET exl 44 108M 10.0m 100 25 25 5
558 BIFET ext 44 106M 5.0m 100 25 25 5
356A BIFET exl 36 10¢M 2.0m 100 25 45 12
3568 BIFET ext, 44 10°M 50m 100 25, 50 12 o
— 357 BIFET exl 36 10504 10.0m 100 25 20.0 50
-] 3578 BIFET exl 36 1014 50m 100 25 20.0 30
Y 358 Bipolar int a2 7.0m 108 10 1.0 .Dual-single supply applications
M BIFET ext 36 ) 1M 2.0m 100 20 4.0 15 Low oflset, low drlft
769 Bipoiar exl 36 50K 7.5m 84 5 0.3 0.15
741 Bipolar inl 36 0.3M 6m 88 5 0.4 ‘0.2
7418 Bipolar in! 36 0.3M 6m 86 5 1.0 3 Improved 741 for audio application
* 1436 Bipolar int 68 10M 5.0m 100 17 1.0 2.0 High-voltage :
1437 Bipolar ext 36 ’ 50K 75m ap 1.0 .25 Maiched, Dual 1708
1439 Bipolar ext 38 100K 75m 100 1.0 34
1456 Bipolar int 44 3.0M 10.0m 100 9.0 1.0 25 Dual 1741
1458 Bipolar inl 36 0.3M 6.0m 100 20,0 05 3.0
14585 Bipolar int 36 0.3M 6.0m 86 5.0 0.5 30 improved 1458 for audio applications
1709 Bipolar ext 36 40K 6.0M a0 10.0 1.0 N
1741 Bipolar int 36 0.3M .5.0m 100 20.0 1.0 05
1747 Bipolar int 44 0.3M 5.0m 100 25.0 1.0 0.5 Dual 1741
1748 Bipolar ext 44 0.3M 6.0m 100 250 1.0 0.8 Non-compensated 1741
1778 Bipolar int 36 50M 5.0m 110 5.0 0,35 Micropower, programnmable
3140 BipoladMOSFET  inl 36 1.5T 2m 86 1 k¥ g Strobable oulpul
3403 Bipalar int a6 0.3M 10.0m B0 10 0.6 . Quad, low power
3405 Bipolar exl 36 10.0m BG 10 1.0 0.6 Dual op-ainp and dual compacalor
3458 Bipotar int 36 0.3M 10.0m B6 10 1.0 0.6 Dual, low power
3476 Bipolar int ks - 5.0M 6.0m 92 12 0.8
3900 Bipolar int 32 1.0M 65 0.5 4.0 0.5 Quad, Norlon, single supply
4558 Bipolar int 44 0.3M 5.0m BB 10 2.5 1.0 Dual, wideband
i 4741 Bipolar inl 44 0.3M 5.0m 94 20 1.0 0.5 Quad 1741
5534 Bipotar int 44 30K 5.0m 100 38 10.0 13 Low noise-can swing 20V p-p across 60001
5556 Bipolar int 36 M 12.0m B8 & 0.5 1 Equivalent to 1456
5558 Bipolar inl 36 0.15M 10.0m B4 4 0.5 03 Dual; equivalent 1o 1458
34001 BIFET inl 44 10'°M 20m 94 4.0 13 JFET inpul
OP-27A  Bipotar | exl 44 1.5M 25, 15 5.0 1.7 Ultra-low noise, high speed
QP-37A  Bipotar exi 44 1.50 25 115 45.0 11.0
TL-071 BIFET int 36 100M 6.0 91 40 13.0 Low noise .
TL-081 BIFET im 36 10°M 6.0 88 4.0 a.0
TL-DB4  BipolarflJFET int 36 10%M 15m ag .

4.0 B.O Quad; high-performance audio applications
“From V+ 1o V- lerminals .

—— ——aaed s % mnd e b
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Table 36

|C Op Amp Base Diagrams (Top Vlew — not to scale)

. d LJ E-] QFFSET NULL
B 5 -

e
v [
OFFSET E

[ CoF (ol T 1=

NULL
(=] ve
E 2] OFFSET HULL
I
Lma747CH
MCI7ATCP .
pATaTPC t
.

QUTPUT COMP

CASE
MCIT090 SK3IIN
LMTO9H pATOINE
[
E}
Ve Y-

0

T B = GEE

nEcBoED

phIZAPC

yhBaerc

LMIZAN

LM34EN

TLOO4CH
FHEQ COMP/
STROBE

FALQ COMP/
CFESE™ NULL

(s) orFset

NuLL

cast

cajI0T

s

hpyt S0M° l KauT CONP
A [ ]

B[]

olic

vr
7]
0
A Zl oursuT
CQuP

LMTOICH -8
wmeirogcP-t
SK 3590
ECGI09

yAFIS6HE

LF 336H

LMTMICH MCL4 563
TS avIsic
PATAIHG

AFFSET
HULL d
[}

oFFSET MULL

o
7]
<]
<]

olcEa

ECGR4IN
LFL8EN
MEITAICPY
pAFISETC
LMTHICH
paTaIc

FRED C'-.'Mﬂ/_’_U——— FREQ COMP/
OFFSET STROPE
NULL 1 ’E]
v+
(] -]
] <]
v-
. s |, oFFSET

. [: j NULL

CaANASE

V79

OFFSET NULL/
FAED COMP

S
./

olclolcl
SgOpC]

'

I

Mci4sacpy  pAI458TC
LEISIN 5% 3463
ns558Y ECGT7E
LMasBN

LM3SEN

FRED. CONP
oFFSET _MULL

HESS34T

OFFSET

' l FREQ COMA
KuLL E EOFFSET HULL

FREQ, COMP

C
Gl
(4]

]
a
FJ
e
NESS 34N

oFFSET
NUkL
CABE .
LMIGIAH
#AI0IAKC
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gTable 36 (continued)

A

slcEcBclcoia!

P EEEEE

IKPUT COMP X
&

4 YU B

] 9
] weuy coue
o —l

B o

] v 71 output
COMP.
V- E ! P
MEIAB8P2 LWTOSCN £CGT4I0
M1458K-14 LMT09d wCiTatcr2
§ MeiTRaCe? BN <14
ppFOSPL MCI45BL
1K 3852
OFFSET NULL/
FREQ COMP 1 l:‘
C ) 2858 ' U
KT E T y -
E - 3 OFF5E€T NULL/ ::I
2 F
G + al ragc cow 3] 2] comr
- ! Ve L:I
E;__L___J F—l ] 1
. OFFSEY
NULL EI E]
FFS
. o umaomen [:5: ¥ ) ?«uFun
* PAIOIATE
] o]
e e
A
-
Lm3diad
v p230150C
MANUFACTURER'S PREFIXES pATATHC
LiMT4TCH
LmiIseH MC5?4TG
LMI458H M MOTOROLA
MGIa58G LF,LM NATIONAL
SK1537 N.5* SIGNETICS
patasBHe ECG STYLVANIA
Ch,5K RCA
pa FAIRCHILD
TL TEXAS INSTRUMENTS
CaSE
Table 37
TTL Logic Families
Listed by aseending maximum clock frequency.
" Maxmum  Maximum Typical Maximum
Input High-tavel Low-level Gate Flip-liop
Puthup tnput Inpul Propagalion Clock
TTL Rosislor Currenl Current Dolay Time . Frequency
. Series kil nA) {mA} ns) {MH2)
54U74L° 4018 10/20 -0.18. =08 kK] 3
54174 4 40 ~1.6 10 . a5
54L5/74LS 18 20 -04 9.5 - 45
54HITAH 28 50 -2 6 50
L4ALSITAALS ar 20 -0.1 4 70
5481748 28 50 -2 3 126
BAASITAAS 10 20 -0.5 1.7 200
15enes 54L74L has \wo types of slandard inpul.
Courtesy ol Texas instruments Inc.
35.26 Chapter 35
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Coaxlal Cable End Conneclors

Conslruction
UHE-Stralght plug

UHF-Sliralght plug

Consiruction

Panhel 1eceplacie

{Feémale contacts)

Bulkhead receptacie
(female)

1Excepl as noted, all serlgs UHF arg
Frea. range = 0-500 MH

Cable RG-
8,9, 11,13,
63, 87, 148,
213, 214,
216, 225
59, 62, 71, 140. 210

UHF Plugs — Malet

UHF Panel Receptacles — Female!

Description

Standard, mica-filled
Phenofic insulation

Rear mountipressurized!

copolymer of styrené ins.

vollage rating: 500 V poak

Conslruction

Adapler
Polystyrene Ins.
Adapler
Polystyrene ins.
Adapter
Polystyrene ins.
Adapler
Polysiyrene ins.
Adapter
Polystyrene Ins.
hdapter
Polystyrene ins.

Construclion
Reducing adapler

Reduging adapter

Construction

N Straight plug

M Slraigh! plug

N Straight plug

N Straight plug

N'Straight jack

N Straight jack

N Panel jack

N Panel jack

N, Panel jack

N Bulkhead jack

N Bulkhead jack

N Panef jack

N Angle female
panel jack

Bulkhead {emale

Buikhead female

Construction

* Straight

Siraight
Straight
Straight
Straight
Angle
Angle
Angle e
T

T

T

«NOTE: N connaclars with gaskets ate wealherproef.
—67° 10 380*F (=585 L0 189'Ch,
1859F (=55* 10 B5°C

Temp, limits; TES:

copolymer of stytene: -g?" 10

non-weatherproof, and have 8 non-conslant impedance.

UHF Adaplers

Description
Straiphtfjack-jack

Bulkheadfjack-jack
Bulkheadfjack-jack
Angleljack-plug
Angleiplug-jack

Tljack-plug-jack

UHF Reducers

Cable RG-

585, 58, 141, 142
(except 55A)

oA &0 11 wan 4f
EA 23,05, 5e, 2

M Plugs and Jacks

Cable RG-

8,9, 213. 214

11, 13, 149, 216

88, 141, 142

59, 62, 71, 140. 210
8, 9, 87, 213, 214, 225
59, 62, 71, 140, 210

"8, 9, 87, 213, 214, 25

58. 141, 142
59, 62, 71, 140, 210

8. 9, 87. 213, 214, 225"

58, 141, 142

Construction Noles

impedance =50 weatherproof
Impedance =70 1 wealherproof
Impedance =50 1 wealherproof
impedance =50 0 weatherprool
impedance =50 0 wealherpropl

impedance =50 0 weatharproof
|mpedance =50 { wealherprool
ympedance =30 o weatherprool
impedance =50 @ wealherprool
unpedance = 50 Q
Irpedance = 50 11 1%
clearance above panel
Fronl mounted.
nermetically sealzd
Fron! mounted, pressurized

N Adapters

Adapter Ends Conslruction Notes
Jack-jack 50 @, TFE Ins.
Plug-plug 50 0. TFE ins.
Jack-jack 50 {1, TFE ins.
Jack-jack 50 {1, TFE ins.
Plug-plug 50 0, TFE ins.
Jack-plug Mitre body
Jack-plug Mitre body
Jack-plug Mitre body

Jack-plug-jack
Jack-jack-jack
Jack-plug-jack

Z w50 of 70 0, a3 noted. Freq. range: ¢-11 GHz
. Diclectne wnnnundm?‘v%l;‘]age 2500 Vaus.
]

Vonuge rating: 1CCO V PP
1MILC-38912 cabio connagters) 1.3 max O

' YSW

N

35.28 Chapter 35

AF leoxagy; — 90 d8 min @ 3 GH?2
Inga/lion 1ogs 015 dd mar & 10 GH?

31

Military No.
PL-259

UG-111

Mititary No.
50-239

UG-266

Mititary No.
PL-258

UG-363
UG-224
UG-646
M-359A
M-358

Military No.
UG-175

12 17
(- )

)

Military No.
UG-21
UG-94A
UG-536
UG-603
uG-23, B-E
uG-602
UG-228, 0, E
UG-1052
UG-583
UG-160A, B, D
UG-556
UG58, A
UG-QQ'M} .

M38012/04-
0001
UG-660

Mititary No.
UG-29A
UG-57B
UG-298
UG-29
UG-8TA
UG-27A
uG-278
UG-212A
UG-107A
UG:28A
uG-1078
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Table 29 (continued)

construction !

straight plug
siraight jack
straight jack
panel jack

panel receplacie
panel receplacle
angle adapler

a2 = 50 4, Freg. range = N4 3Hz, vollage fatin
rlecineG miihstanang woltage =
Al HI Senes are 4adine:proo
copolymer ol siyranz: = LY

HN Plugs and Jacks!

Lable
8. 9. 213, 214
8.9, 87,213, 214, 225

8, 9,213, 214
8.9, 87, 213, 214, 225

- 7

2000 VYeus
g 185°F (= 55" 1o 85°C}

Construction Notes

Captivated contact
Copolymer of slyrene ins.
Caplivaled contact
Femnale contact
Fernale contact
Jack-plugiberylivm

outer cantact

= 1600 ¥ 0p.
ySyIA = 1.3
t Trsnp, limily: TFE. -R7* 10 TINF 155710 199°%)

* BNC Plugs and Jacks

Construction Noles

Mititary No.

UG-59A
UG-1214
UG-60A
uG-1215
UG-560
UG-496
uG-212C

Mititary No.

Construction Cable RG-
aNC slraight plug - 8.9 - uG-959
MG straight plug 59. 2. 71, 140, 210 Rexolite insulation UG-260.A
BNC panel jack 59, 52, 71, 140, 210 Aexolile insulalion UG-262
aNC panel jack 59, 62, 71, 140, 210 Non-wealherprool Rexolite ins. UG-262A
BNC panel jack 55, 58, 141, 142, 223. 400 - . UG-291
aNC panel jack 55. 58. 141, 142, 223, 400 Non-weatherproof UG-291A
BNC bulkhead jack 59, 62, 71, 140, 210 Fron! mtg/Rexolite ins. uG-624
front mount X
BNC bulkhead - Standard UG-1094A
recepiacle UG-6258
UG-625
ANC straight adaplet Plug-plug - UG-491A
aNC straight adapler Plug-plug Beryl. outer contact UG-481B
BNG straight adapter Jack-jack - UG-914
BNMG straight adapler Plug-plug - UG-491
BNC angle adapter Jack-plug - UG-306
BNC angle adapler Jack-plug gerl. outer contact . UG-306A
BNC angle adapter Jack-piug Berl, outer contact UG-3068
BNC panel adapter Jack-jack 3.56 lapped flange holes UG-414
BNC panel adapter Jack-jack 3.56 lapped flange holes UG-414A
Straight Plug-plug - UG-491A
Straight Plug-plug Beryl. outer contact UG-4918
Straight Jack-jack - UG-914
Straight Plug-plug - UG-49N
Angle Jack-plug - Uu-Jie
Angle Jack-piug Beryl. ouler contact UG-306A
Angle Jack-plug Beryl. outer contact UG-3068
Panel Jack-jack 3.56 lapped llange holes UG-414
Panel Jack-jack 256 tapped {lange hales, UG-414A
T Jack-plug-jack - uG-274
T Jack-plug-jack Beryl. outer contact UG-274A
T Jack-plug-jack Beryl. outer conlact UG-274B
NOTES: Z = 50 11 Freq. range: 8- GHz wilow rellection: usable 1o 11 GHz
Voltage rating: 500 V p-2. Dielectric withstanding vollage 500 VAMS- .
SWR: 1.3 max 04 GHz, RF feakage —55 0B min @ 3 GHz
Insertion loss: 0.2 dB max @ 3 GHz.
Temnp. limits: TFE: —67° 10 20*F (- 55" to 199°C)
Rexotite insulalors: —§7° 10 185°'F (55" 1o a85°C)
. s f
Table 40
Cross-Family Adapters
{adapters described by their gwn end construction)
Military
Conslruction  Adapter Ends Description Impedance No.
Rear mounted
HN to BNC HN-plug BNGC-jack Straight 50 UG-309
N to BNC N-plug BNG-jack  Straight 500 UG-201A
N.jack BMNC-plug Straight 50 Q UG-349A
N-plug BNC-jack  Straight 50 11 uGzom
N-jack BNC-plug Straight/copalymer 501 UG-349
, of styrene-TFE ina,
. N-plug BNG-plug  Straight 500 UG-1034
N 1o UHF N-plug UHF-jack Straighlicopolymart - UG148
non-weatherprool/ .
non-constant impedance
N-jack UHF-plug Sltaightrwpolymerl - uG-ad
non-wealherproof! .
non-conslant impedance
N-plug UHF-plug Siraighticopolymer of - uUG-318
: styrene insulation! :
non-constanl impedance
N-jack UHF:plug Straight/non-constant - uG-838
' _ impedance
UHF lo BNC  UHF-plug BNC-jack Straighl/copalymer of - UG-273
styreng insulationd
non-constant impedance
sQQ ~ UG-255

UHF;jack BNC-plug

Siraighticopolymer of
styrene insulation

'

182
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Table 42 ,
g rystal Equations

cL

O——4
} f

- —
P P L S

ELECTRICAL ECUIVALENT OF A CRYSTAL

C, = motional capacitance,
L = moliorial inductance
R = motional resistance
Co = Shuni capactiance
C, = Load capacitance
Fg = series-resonanl frequency
Fo = paraliel-rescnant ltequency
AF = Fp — Fg
Fo= 1 _ C,= 2{Co + CJAF
2xv'LG, Fy
Fe= 2_-—-—-—-:' [_11_—1—— 0=2:F5L
Vg te, R
= — 2rFgL
4x2F 20, a

~

METAL

ELECTRODE

Cryslal frequency, F

QUARTZ
BLANK

, Is a functian of crysial

thickness, T (inches), and the overtone of escil-

fation, N:

=

= 65,500 {Hyinches) N
T

where N=1lor fundamental lrequency.
3 ftor 3rd overione {harmonic),

and so lorth.

Py

Table 43
Typical Crystal Specillcalions

Freq, Range

Crystal
Classification [{MHz)
.070~.200
Low 200~ 599
Freguency 1600 -.999
1.0-~1.49
1.5~1.89
Medium 20-299
Frequency 3.0~3.99
4.0-5.08
5.1-30.0
15-75
50119
High
Frequency 111~139
B 140 - 200

Mode of Vibration

Lengih Shear Fundamental
Edge Shear Fundamental
shear Fund. AT Cul

Shear Fund. AT Cul

Shear Third Mechanical
Overlone AT Cut

Shear Fifth mechanical
Overione AT Cul

Shear Sevenin Mechanical
Overlgne AT Cut

gnear Ninth Mechanical
Overtong AT Cut

Approx. Max,
Resistance &l
Series Aesonance
(ohms)

10,000 - 7.000
7.000~1.100
1,100 -850

490
375
270.
150
75-33
22-16
40
60
80

100

Drive Level
{mW)

below 500 kHz: 2.0 .
500 kHz or above; 10.0

1.0 - 9.99 MHz: 10.0
10.0~22.0 MHz: 8.0
22.0=~30.0 MHz: 1.0

15~ 65MHz: 2.0
65-200 MHz: 1.0

Max,
Shunt Capacitance
Co(ph

.

7.0

9.0 i

9.0

35.32 Chapter 35
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HIGH STABILITY PRECISION CRYSTALS 1 MHz - 40 MHz

Frequency stability over temperature is tailored to
customer's specific need. Frequency deviation over
temperature may be heid within =5 PPM of the-
characteristic AT curve.

CTS «niGHTS, INC.

SUBSIDIARY OF CTS CORPORATICN, ELKHART, INDIANA
SPECIALISTS IN FREQUENCY MANAGEMENT

CRYSTALS

Precision crystals are used in applications where
long term aging of better than 5§ PPM/YR is required.
Two groups are available; those calibrated at room

temperature and those calibrated at an elevated

temperature, usually between 70° - 100°C, for oven-

ized oscillator use.
CRYSTAL CTS FREQUENCY CAL|BRATION v
TYPE . HOLDERt RANGE MODE TOLERANCE AGING DRIVE Q
For Room K3/K3W 8-25 MHz | Fund. | £10x10¢@ 25°C | 1x10%/day | .1 MW | 100K-400K
Temperature | K3/K3W 2540 MHz | 3rd +=10x10¢ @ 25°C | 1x10%/day | .1 MW | 100K-400K
Oscillator K5/K5W 3-10MHz | Fund. | =10x10¢@ 25°C | 1x10%/day | .1 MW | 100K-400K
use K17/K17W 1- 5MHz | Fund. | %=10x104@ 25°C | 1x10%/day | .1 MW | 100K-400K
For Ovenized | K17/K17W 1- 5MHz | Fund. | =5x10¢@ Temp. | 1x10%/day | .1 MW | 100K-500K
Oscillator [K17/K17W 4- 7 MHz | 3rd +=5x104 @ Temp. | 1x109/day*| .1 MW | B800K-1.5KK
use K17/K17W | 7-30MHz | 3rd +=5x10¢ @ Temp. | 1x10%/day | .1 MW | BOOK-1.5KK
* 5x10®fday available.
1 TO5 and TO8 holders are available at some frequencies, consult the factory for details.
SIZEOIMANCE JUR/IE
550 STABILITY VS. TEMPERATURE
500
. 500 @ 400 ]
C . < 300 -
450 5 f:: SLOPE ‘Es
o L2 1 %
L 400 ™ -5 +40°C +5
i \ if' = (3ppb/oCHRaT
3501 \A Sfope = (6ppb/oCIxAT °
2
5 300 . [
LE 250 - C p
5 ! SLOPE af
2 200
8 -5 +30°C +5
£ 150 AL = @ppbrocaxan
100 , \ Slope = (6ppb/oCHAT
K WE
50 \ : \4__“_____________
E-.______w_\__b,___- D A
' . SLGPE .
1 2 3 4 567 84910 20 30 - .
FREQUENCY (MHD) T t10000 45
LEGEND . -if'- = (3ppb/OCHxATE
{7 o ey
C KI7 4565 MHZ (3% 0.T)
D K3 825 MHZ {FUND,) E h I
C E R ROTE Cries ot o tarms
S8 FiIG. B

3

e g mAn e A v

CTS KNIGHTS, INC. * 400E Refmann Ave., Sandwich, lllinois 60548 * Telephone (815) 786-8411 » TWX 910-642-0860 Cable CTS
. > :
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Tahie 46
Properties of Common Thermoplastics
NYLONS (DRY, AS MOLDED) PHENOLICS POLYETHYLENE
Tyoe Type of compound Ultr=
ASTM or General Non- Heat Special Low Medium High mole:
uL test Property 616 6 6112 11 Casfable purpose impact bleeding Electrical resistan! purpose” density densily densily we!
PHYSICAL
D792 Specilic gravily 1.14 1.13 1.06 1.04 1.15-1.17 1.35-1.46 1.36-1.41 1.37-1.38 1.36-1.75 1.41-1.84 1.37-1.75  0.910-0925 0.926-0.940 0.941-0.965 0.928
D79z Specifie volume (in¥1b) 24.2 245 259 26.6 238 30.4-29.9 29.8-29.4 29.4-28.7 20
D570 Waler ubsorption, 24 h. | ) .
Ya-in. thk (%) 1.2 1.6 0.25 0.4 0.9 0.6-0.7 0.5-0.8 0.8-0.9 0.05-0.20 0.30-0.35 0.20-0.40 <001 <0.01 <001 ot <0
MECHANICAL
D638 Tensile strength {psi) 12,000 11,800 8,800 BS5G0 11,000- 6,500-7.000 6,J00-7,000 6,000-7,000 5,000-7,000 5,00-6000 7.0009.000 6002300 1,200-3,500 3,100-5,500 4,000
14,000
[aliki:] Elongation ("5} 60 200 150 120 10-50 11-13 12 10 1725 14 10 90800 50-600 20-1,000 200
[nl5%):] Tensile modulus {10* psi) 4.2 3.8 29 1.8 3.5-4.5 0.14-0.38 0.25-0.55 0.6-1.8 0.20
D785 Hatdness, Rockwell { ) 121 (R) 1M19(R) 114 (R) — 112-120{R) 7095 (E) 82 {E) 82 (E} 75-88 (E) 94 (E) 76 (B) 10 {R) 15 {A) 65 (R} 55
D790 Flexural modulus {10° psi) 4.1 39 29 1.5 - 11-14 12-25 1012 12.25 1123 10-19 0.08-0.60 0.60-1.15 1.0-2.0 1.0
D256 Impact ‘strength, lzod
{{t-1bfin ol notch) 1.0 0.8 1.0 3.3 0.9 0.30:0.35 0,6-1.05 0.28 0.28-0.45 0.26 0.50 Mo hreak 0.5-16 0.5-20 No b
THERMAL
Cy77 Thermal conductivity .
(Btu-infhr-{t?-°F) 1.7 1.7 15 - i7 7.1t 7.91 - 16.01 - 8.8! 8.0 8.0-10.0¢ 11.0-12.4t 11
D696 Coef of thermal expansion ]
{10 * in.Jin.-°F) 4.0 45 50 5.1 5.0 3.95 | 3.56 4,40 2.60 2.80 3.60 5.6-12.2 7.8-89 6.1-7.2 7
D648 . Dellection temperature (°F) -
Al 264 ps'i 194 152 194 118° 300-425 275-360 270-500 370 310-400.-‘- 330.380 360-430 90-105 103-120 110-130 1!
At 65 psi 455 365 356 154 400-425 . . 100-121 120-165 140-190 17
uL 94 Flammability rating V-2 V-2 V2 - - V-1 H8 . - V-0 . v HB M
ELEGTRICAL '
D149 Dielectric strength (Vimil)
Short {ime, 4 In. thk 600 400 400 425 500-600° 350 150-400 200 400 170 175 460-700 460650 450-500 9
D150 Dielectric constan) .
At 1 kHz 39 3.7 4,0 A3 37 5.2.5.3 5,254 - 4,965 117 7.8 2.25-2.35 2.30-2.35 2,30-2.35
D150 Dissipation factor R i ) o
Al 1 kHz 0.02 0.02 0,02 0.02 0.02 0.04-0 05 0.04-0.06 - 0.025-0.10 0.15 0.12 0.0002 0.0002 0.0003 n.ov
D257 Volume resislivity {ohm-cm) - -
At 73°F. 50% RH 10" 1o 10t 2xip? - 10010 121-10n 107 10%1-10"? 10" 10" o 10 10 i
D495 Arc resistance (s) 116 - 121 - - 100 50 - 184 181 - 135-160 200-235 & -
OPTIGAL ;
D542 Relraclive Index - 1517 1.52 1.54 "
D1003  Transmillance (%) . 450 450 10-50 -
“kViem. | . '
*Chemical iesistanl compound 'e-in. jhick specimens, -
000 i, unk specihinen
10 4 et cmtsne om” TG
B o SEE e




Table 46

®51yviny! Chioride (PVC)

Advantages:

_ can be compounded wilh plasticizers, fillers,
stabilizers. lubticanls and impacl modiliers
to product wide range of physical properlies.

- can be plgmented o aimost any color

- Rigid PVC has good corosion and slain
resistance, thermal & electrical Insulation,
and weatherability

Disadvantages: *

_base resin can be attached by aromalic
solvents, ketones, aldehydes, naphthalenes,
and some chloride, acetate, and acrylale

eslers
— should not be used above 140° F

Applications:
— gconduit
— conduit boxes
— electrical filtings
- housings
— pipe
— wire and cable insulation

Polystyrene

Advantages:

— low cost

— moderale strength

— electrical properties only slightly alfected by
temperature and humidity )

—sparkling ularity

—impact sirenglh is increased by blending
with rubbers, such as polybuiadiene

Disadvantages:
—brittle
—low heat resistance
Applications: ’
—~capacilors |
—light shields
— knobs L

Polyphenylene Sulfide (PPS) ..

% Advantages: h

—excellent dimensional ctability

— slrong .

— high-temperature siability

—chemical resistant

— Inherently complelely flame retardant

—completely transparent to rpicrowa\ie radia-

tion.

Applications:
R3-R5 have various glass-fiber levels Lhal are

suitable for applicalions demanding high
mechanical and impact strength as well as
good dielectric properties.

A8 and R10 are suftable for high arc-resislance
applications

R9-901 is suitable for encapsulation of efeclronic
devices

Polypropylene

Advantages:

—low density

—good balance of thermal, chemical, and
electrical properlies

— moderate strenglh (increases significantly
wilh glass-fiber reinforcement)

Disadvaniages: ’

—Electrical properties affected to varying
degrees by temperature (as temperalure
goes up. dieleclric strength increases and
volume resistivity decreases.)

— Inherently unstable In presence of oxidalive
and UV radiation

Applications:

— Automolive ballery ¢ases

— blower housings

—fan blades

—tuse housings

- insulators

— lamp housings -

—supports for current-carrying electrical
components.

-TV yokes

Polyethylene (PE)

Advantages: Low Density PE
—Good loughness
— excellent chemical resisiance
—excellent glectrical properties
—low coeflicient ol Iriclion
— near-zero moisture absorbtion
- Uusy 1S procsss
—relatively low heal resisiance
Disadvantage
—susceplible to environmental and 1)me
chemical stress cracking
— welling agents (such as delergents) accel-
erate siress cracking
Advantages: High Denslty PE

— Same as above, plus Increased rigidity and

tensile strenglh

Advantages: Ultra-High Molecular Weight PE
—outstanding abrasion redqt:tance
—low coelficient of friction
—high impact strength
—excellent chemical resistance
—malerial does nol break in irnpact strenglh
lesls using slandard nolched spécimens

" Applicalions:

—bearings

— components requiring maximum aprasion
resislance, impact strength, and low coetli-
cenl of friction

Phenalic

Advaniages:
—low cosi
— superior heat resislance .
—high heal-delieclion lemperatures
—~good electrical properiies
—good [lame resislance
—excelleni moldability .
—excellent dimensional stability
—good water and chemical resistance
Applicallons: )
— commutators and housings far small motors
— heavy duty eleclrical components
— rotary-switch walers ,
—insulaling spacels

MNylon

Advaniages
—excellent laligue resistance

—low coellicient of Iriction

—toughness a function of degree of crystal-
lintly

—resists many fuels and chemicals

‘—good creep- and cold-flow resistance as
compared to less rigid thermoplaslics

—resisls repeated impacts

Disadvantages:
— all nylons absorb moislure
— nvlons thal have not been compounded with
a UV stabilizer are sensitive to UY hght, and
thus not sullable for extended outdoor use

Applications
- peatings
- —housing and tubing
—rope
— wire coalings
—wire connecltors I
- waar plates :

Table 47

Frequency-Spectrum Relerence Chart of Non-Amateur Channel Assignments

Freguency (kH2)
15.734264 = 0,000044: TV hor. scan {req.
17.8 (0.5)"; NAA Cutler, Maine
18.6 (0.5 NPG/NLK Jim Creek, Washington
21.4 (0.5): NSS Annapolls, Maryland
24,0 (0.5 NBA Balboa, Panama, Canal Zone
26.1 {0.5)": NPM, Hawali
60.0 {0.5)2: WWVB Ft. Collins, Colorado
100.0 {0.5)"; Loran C {regional)
179: WGU20 CD Station, East Coasl, BC
of WX and time (AM)
285-325: Marine RDF band. Two CW tones
1020-Hz apart
285.405:. Aero FDF; aero WX (AM) 325-405.
415-480: Martine {CW)
455: Receiver IF/mech. lilters {Coliins}
536.1605: BC {AM), 107 chans. every 10 kHz
fram 540 (carrler)

Frequency (MHZ)

1.8-2.0: Loran A (pulse {ransmission}

2.5 (0.5)% WWV, Ft. Collins, Colorado, WWVH,
& Kekaha, Hawali

3.33 (50)'3: CHU, Oulawa, Canada

4,305: Transceiver IF (Heath, Kenwood)

3,679545 = 10-% TV chrominance subcarrier

5.0 {0.5)'2: WWYV, WWVH

5.645: Recelver IF

7.335 (50y CHU

9.0: Xtal fllters (KVG)

10.0 (0.5)'*: WWV, WWVH

10.7: Receiver IF {FM BC)

14.67 (s0p2 CHU

15.0 10.5)7: WWV

26.965-26,985: Citizens Band chan. 1-3
{10-kHz sep.}

27.005-27.035: CB ¢han, 4-7

27.055.27,085; CB ¢chan. 8-11

27.105.27.135: CB ¢han, 12-15

27.155-27.185; CB chan, 16:19

97.205-27.225: CB chan, 20-22

97.235-27.255: CB chan, 24, 25, 23

97.265-27.405; CB chan, 26-40

41.25: TY sound carrier {location in receiver IF)

42.17: TV color subcarrier (localion in :
receiver 1F) )

45.75; TV piclure carrier fiecalion in
receiver IF)

and Other Frequency Dala

54.72: TV chan, 2-4. (Three 6 MHz chans.
starting from 54)

72, 75: RC chans.

76-88: TV chan, 56

88.5-107.9: BC [FM) 100 chan. trom 88.%,
{carrier) in 200-kHz steps

120-130: Aerg, RDF WX

137.5, 137.62: WX Sat. (A4}, Ref, W1AW Bul.
for orbital data

162.4; Marine WX BC (FM, regional)

174-216: TV chan. 7-13

470-890: TV chan, 14-83 (70 chan. &-MHz wide)

181andard-frequency Lransmission figure in
rackets is the error in pars 10% {Electronics
Engingers' Handbook, McGraw Hill, pp. 1-48).

sStandard 1tme station. AM lansmissions
include time, weather and propagation on
WWVYAMWWYH. AM time ransmission on
CHU (English/French), WWVB has no AM:
info In BCD format generated by seducing

carrier by 10-dB (binary O}

35.36 Chaptar 35
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Table 50

ARRL Parts Suppliers List

AEGHLM,
XY

‘free

= 510

ABCDEF,

FHLKLM,
XY
8c

ADFGHIJ
*5.3.5.8.

ABC.DE.
HS.
"5.3.5.8,

N.O

AELTU

ADH

ABEGH.,
JELMUW,
Xy
*s.as.e
CLW

°s.a.5.8.

ACW

ABC

‘81

** $15 {mail
orders)
AB.DEH.I
IR

*lroe

** 410

D

‘lrea

Al Electtonics Corp.
P.0. Box 20408
Los Angeles, CA 90006
800-826-5432 (out of statel
800-258-6666 [CA)

Alpha Electromc Laboraleries
2302 Oakland Gravel Rd.
Columbia, MO 65202:2093

Amidon Associates. Inc.
12033 Otsego St.
N, Hollywood, CA 21607

Antennas Elc.
Millen Components
16 Hansom Rd..
Andover, MA 01810 .
617-475-7831

Applied Inventian
AD 2. Ate. 21. Box 380
Hillsdale, NY 12529
518.125-3911 8am-12 EST

Allantic Surplus.Sales
{facsimile equipment)
3730 Nautilus Ave.
Brooklyn, NY 11224
718-272.0240
ATV Research, Inc.
13th & Broadway
Dakota City, NE 68731
402.987-37171
Avalar Magnetics
1147 M. Emetson
" Indianapalis, IN 46219-2929
Barker & Williamson
10 Canal 5L
Bristal, PA 18007
2157885581 —
BCD Electro
P.0. Box 830119
Richardson, TX 75083
214.690-1102 —_

£ CIRCUIT by Bishop Graphics, Inc.

5388 Slerling Center Dr.
P.0. Box 5007
Wesllake Village, CA 91359
818.691-2600
Brookstone

{Tools)

711 Vose Farm ‘Road

" Peterborough. NH 03054

Caddell Cail Corp.

{Coils for ARRL prajects) .

35 Main SI.
Poultney. VT 05764
Caywaod Electronics. Inc.
{Millen Capacilors)
P.0. Box Y !
Malden. MA 02148-0921
Circuit Boatd Specialisis
{circuil boards for ARRL
projects, kils) ’
p.0. Box 969
Pueblo. CO 810020969
4035435083
Circuit Specialisis, Inc.
Box 3047
Scotisdale. AZ 5257
502-966-0764
Caommunications Congents, Inc.
2848 Norih Aragon Ave,
Dayton, OH 45420
. §43.298.1411
Connector Emperlum
P.O. Box 16759
Irvine, GA 92713
714.854-6500
Cantact East
7 Cypress Or.
Burlington, MA 01803
817-272:5051

Q
'5.2.5.8.
for inquiries

DELMHX

AC.D.EGH.

LK.LM.LNU,

Y
*free
-1
ELXY
Hiee

ABDEGH.
LLKMXY
10

ACD.EFG,
HLKLXY
* 525

F .
‘free

AB.C.DEF,
G.HJIJ KL
M.N0.P0,
R,T,UY WX,
YZ
G.HIMNG
‘lree
510

JW
*5.a.5.8.

D
*free
**.525

BLK

B.K

AEHLLM
*lree

ABLKMN,
T

ABCDEF,
GHLJKL
MNW
*free

310

M. Gonsalvo
7218 Roanne Dr.
Oxon Hill, MD 20745
Peter W, Danl Co., Inc. -
4007 Fort Bivd. , ¢°
El Paso, TX 79930  __
Diamonaback Electronics Co.
P.O. Bax 12095
Sarasola, FL 33578
812.953-2829

Digi-Key Corporalion
Hwy. 32 S., P.O. Box 677
Thief River Falls, MN 56701
218-681:6774

Etectronic Emporium, Inc.
{formerly Semiconductars

Surplush

4908 £. McDowal! Road
Phoenix, AZ 85008
§02-275-0255

Efectro Sonic, tng.
1100 Gordon Baker Ad.
willowdale, ON M2H 3B3
Canada

Elwick Supply Co.
Dept 526
230 Wocds Lane
Somerdale, NJ 08083

ETCO Electronics
Horth Country
Shopping Cenler
Plattsburgh, NY 12901
518.561-8700

Fair Radto Sales Co,, Inc.
Box 1105
1015 E. Eureka SL.
Lima, OH 45802
419-227-6573 )

Fox-Tango Corp. %
{medlfication kils for
Zmateur aquipment)
Box 15944
W. Palm Beach, FL 33416
305-683-9587

. Gregbry Electronics

249 Roule 46
Saddle Brook, NJ 07662
201-489.9000

Hammond Mig., Ltd.
394 Edinburg Rd., N.
Guelph, ON N1H 1E5
Canada

Hammond Mig. Ce., Inc.
1690 Walden Ave.
Bulfalo, NY 14225 ~

Hanifin Electronics Corp.
Bridgepart tndustrial Park
Building 8
Fourth & Coates Sls
Bridgeport, PA 19405

H & R Carporation
A Herbach & Rademan,
Inc. Co.
401 E. Erle Ave,
Philadeiphia, PA 19134
215-428-1708
Hi-Manuvals
P.0. Box 802
Council Blulfs, 1A 51502.
JAN Grystaly e
2400 Crysiai D,
P.0; Box 08017
Ft, Myats, FL 33906-6017
800-237-3083
Marlin P, Jones Assotiates o
P.0. Box 12689
Lake Park, FL 33403
105.848-828

g7

© *free |

1°$15

F
**510

E
*free
* 810

CEFG.LK
L.X

KL
ABDEHM,
5

ABCGIL
W
*lree

AD.GH,,

ABHJ

EFGHLX,
Y

'$1
ABCEFG.
H.1LJ.KLU.
Xy !
*{ree
**320
ADEHW
*s.a.58
35 -
AB.CDEF,
GHLJKL
MNOPGT.
UMWY
*free
**530

> o5
m o

‘Palomar Engineers

Jug Wire Co, [Sales Depl)
2234 36Lh St
Woolsey, NY 11105

Kepro Circuit Systems, Inc.
630 Axminister Or.
Fenton, MQ §3026-2092
B00-325-3873 (c1.: of statel
314-343-1630 (MO)

Kitk Eleciranics
73 Ferry RAd. )
Chester, CT 06412

K2AW's Silicen Alley '
175 Friends Lane
Westbury, NY 11590

_ 516-334-7024

Lashen Electronics, Inc:
21 Broadway
Deaville. NJ C7334 -
201-627-3783

Lectronic Research Laboralories. Inc.
Allantic and Ferry Ave,
Camden, NJ 04104

 MFJ Enterprises®

P.0. Box 494
Mississippi State, M5 39762
601-323-5869
Microwave Components of Michigan
11216 Cage Cod
Taylor, M1 48180
213.041-6469 (Evenings)
Midland Ross Corporation
Electronic Conneclar Division
(formerly Cambndge
Theimianic Corporation}
1 Alewife Place
Cambridge, Ma 02140
617.491-5400
Milten Components
{E. & S. Corgoration) '
- Avallable througn Aadlokil
1. W, Miller Civ., Bell Industries
19070 Reyes Ave.
P.C. 8ox 5825
Ranche Dominiguez, GA 90224

Moderm Radio Laboralories

P.0, Box 1477:Q

Garden Grove, CA 92642
Mouser Electronics

11433 Woodside Ave.

Santee, CA 52071

£19-449.2222

Oak Hills Research & Publishing
4061 N. Douglas Rd.
Luther, M 48856

Qrmnnitron Electronics
770 Amsierdam Ave.
Mew York. NY 10025
B00-227.0826 {out of stater
212.865-5580 (N}

Box 455
Escondido, CA 92025
619-747-3343 7

P.C. Elegtronics
2522 S. Paxson Lana
Arcadia, -CA 91006
§18-447-4565

Radigkil
P.0, Box 411
Graonviite, NH 03048
€03-8781033 -

A.F. Galn, Lid.
{RF Tranzisiars, Amplillare and
Elactron Tubas)
118 South Long Beach R, '
Rockvilla Cantra, NY 11570
BO0:B45-2732

Component Data 35-39



ﬁTable 50 continued
ARRL Parts Suppliers Lis!

D.Y Sentry Mig., Co.
Crystal Park
Chickasha, OK 73108
405.224-6780

D.EJ Sherwood Engineering, Inc.
1268 S. Ogden SL.
Denver, CC 80210

Fy Skylane Producls
*2 15l class 359 Glenwood Ave.
slamps Salellile Beach, FL 32937
3057731342
**85 Small Parts, Inc.
{Mechanical components s
metal slock)
P.O. Box 381736
Miami, FL 33238
305.751-0856 ¢

ARC.D.E.F.G. Dick Smith Electronics, Inc.
HAJKLWX head olflice—USA
74 390 Conveaticn Way
v*810 Regwood City, CA 94063
head oflice —Aus
296 Lane Cove Rd.
Horth Ryde, NSW. Austratia 2113
head oHice—NZ
98 Carlton Gore Rd.
Newmarkel, New Zeatand
Speclrum International, Inc.
P.O, Box 1084
Concord, MA 01742
617-263-2145

ADFLY

To the bes!
|hese fiems have the approval of ARAL.

AMN
oy

FLWX
‘free

ABDEFG,
HALJ KL,
N.P.Q.RTW
Xy

KH

*free
,BoQ
's.a5.8.

DE

AEL

Star-Trenics
P.0. Box 683
McMinnville, OR 97128

Sullronics Amaleur Radio
Depl. HE
1567 USEE N
Xenia, OH 45385
§13.376-2700

Surplus Sales of Nebraska
2412 Chandler Road
Bellevue, NE 68005
402-733-9190 (6-10 pm CST)

Ten-Tee, Inc. .
Highway 411, E.
Sevierville, TN 37862

Toroid Caorporation of Marytand
6000 Laurel-Bowie Ad.
Bowie, MD 20715-4037
301-464-2100

Typelronics
P.O. Box 8673
F1. Lauderdale, FL 33310
Unity Electronics
107 Trumbull St
Elizabeth, NJ 07206
800-631-734B .
Vorkman Elecironic Products, Inc.
{will refer customers 10 neares}
distributor) L
Box 3826
sarasota, FL 33578

of our knowledge the suppliers shown are willing lo sell components 1¢ amaleurs in small quantities by

Wyman Research, Inc.
Box 95, R.R. 1
Waldron, IN 46182

AEFTUW

Charl Coding

A= New Componenls

B-—Toroids and Ferrites

G~ Eiched Circuit Board Materials

D— Transmitling and Receiving Malerials
E—Selid-5late Devices

F — Antenna Hardware

G- Dials and Knobs N
M - Vanable Capacitors

| =Transformers

J—IF lillers

K - Cabinets and Boxes

L—General Supplies

M —Surplus Parts

N —Surplus Assembiies

Q-RTTY Equipment and Parts
p-Surpius FM Gear and Pails

Q- Equipmenl Manuals

R- Service of Collins Equipment “
T—Amateu TY Cameras and Components
U= Microcomputer Peripheral Equipment .

. V—Towers

W— Ready-made Frinted Clicuit Boaras
X —~Wire

Y =Crystals

2 —Climbing and safety equipmen!

*Catalog Price
**Minimum Qrder

mail. This lisling does not necessarily incrcate (nal
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National f | AaD,DaA|
Semiconductor | | .

Convertidores A/D compatibles con ,ul-£’ de 8 hits ADC0801, .
ADC0802, ADC0803, ADC0804. ADCO0805 -

i

Descripcién general
Interfase facil con todos los microprotesadores, u

£1 ADCOB01, ADCO802, ADCOB03, ADCOBO4Y ADC0805 [ |
son convertidores AID de aproximaciones sucesivas de opera en forma autdénoma. .
8 bits CMOS los cuales dtilizan red petenciométrica dife- M Voltajes analégicos de entrada diferenciales.
" rencial similar a los productos 256R. Estos convertidores M Las entradas y salidas:égicas cumplen ambas aspe-
estén disefados para permitir [a operacién con los canales cificaciones de nivel de voltaje MOS ¥ LT? . .
de control derivative NSCBOO ¥ INS80B0A y enganchado- H Trabaja con un voltaje de referencia de 2.5V {LM336}
res de salida de tics estzdos TRI-STATE™ que manejan B Generador de reloj en la misma pastilla
difgctamente el canal de datos. Estos convertidares W Rango de voltaje de entrada analégico de 0 a 5V con )
A/Ds se parecen al microprocesador como localidades de alimentaci6n dnica de 5V. |
mematia o puertos de E/S y no es necesaria ldgica de in- B No requiere ajuste de cero ) ’ '
terfase. W Encapsulado normal EDP éon 20 terminales de 0.3
M Opera radiométricamente © con % Vep. 2.5 Yep, o un

Un nuevo voltaje de entrada dilesencial analégico permite
incrementar el rechazo de mado cemun y recorrer el va-

lor analégico de voltaje de entrada cera. Ademés, la en- e .
wrada de voltaje de referencia puede ajustarse para permitir Espec&flcaclones clave

1a cadificacién del trame mas pequefio de voltaje anatt-

gico a la resclucién total da 8 bits. M Resolucion : B bits
@ Error Total +1/4 L.SB, £1/2 LSBy +1LSB

R Tiempo da conversion 100 ps

tramno analégico ajustado como raferencia de voltaje

Caracteristicas

W Compatible con las derivados del uP BORBO —no es na-
cesaria ldgica de interfase — tiempo de acceso 135 ns

ADC0801, ADC0802, ADC08G3, ADC0804, ADCO0805

Aplicaciones’ tipicas

21

Pt N B s
e ] (i)
—'__':O sC. vee
. Ny | ; 1} 10
CRON R
] My . . Transductor
1 P £n CAON p=— 153 9F 8 bits de resolucién
’ g o & zobre cuzlquier entra-
Cunlquiet N [T} »4 da mnalégice desasdd
. - [ 12} § 4 N
micre- E 1 alp Vem L¥1 —s rango de vohaje, véa-
procesadar & T ": P L Ennadag difprencidles se roceion 2.4.1.
+ D! qat b4 -
< 3 1ou ! L‘ —
TIERR A f
M " - Ajuste de
o (L1 -t
w o Vitplt f—=0 wama, vese =T =
jor 2.4,
. 1% ™ TIEHF; D 1] saccior 1

Imerfasa 80BO0

Especificacidn db emor {incluye ascaln totel, error de cere y ne Nnaslidad]

| ————+Q
5¢ Namera de | Escale total Vpepl2 = 2.600V¢0 Vhgf/2 = sin conexidn
ot p——=vci parte sjustade |5IN AJUSTES) {SIN AJUSTES! !
nachn,
o GEf——q apcogot | + 14 LsB . :
m- ADCOB02 + 172188 . ;
- o4———1IFTER ADCOB03 | + /2158 -
ADCOBO4 + 1LSB
K Datos ADCOBOS ) + 1LsSA

(R)TRI-STATE ex una marca reqivirada.do Notional Semiconductor
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Apéndice B

Capacidades maximas absolutas wotas 1y 2) Capacidades de operacién Nows 1y 2)

Voltaje de Alimentacién Ve [Nota 3] 8.5V Range de Temperalura Trins Tas Tmax

Voltaje ’ ADCOB01/02LD —B5°CsTas +125°C

Entradas de Controd Logicas - -0.3V o +18Y ADCO801/02/03/04/CD ~40°C5Tas +85°C
ADCO801/02/03:06LCN —40°CsTa= +85°C "

En Dtras Entradas y Salidas —0.3V a [Veo +0.3VI)
0°C=sTas +70°C

~
Rango de Temparatura de Opuracién —65°C a +150°C ' ADCQBO4LCN U
Disipacién de Encopsulado en Ta=25°C 875 mW Aango de Yce 4.5 Vep 2 6.3 Vep O
. _ Temperawura de Termlnal (Soldando, 10 Segundos) 300°C §
Caracteristicas Eléctricas P
Las siguientes especificaciones se aplican-para Ve =5 Vo, TrlnsTas Trax y frel= 540 kHz a menos que se especifique owa cosa >
PARAMETRO . CONDICIONES MIN TYP MAX UNIDADES O
ADCO801:
Enor 2justado 10tal Con ojuste da escala total ] LS8
[Nota B) IVéase seccidn 2.5,2} ’ P&
~
ADCOZ02: .
Eiror sin ajustar total Vpesf2 = 2.500Vco 112 LsB >
{Nota 8) : O
ADCOBO3: . 4 '
- rror ajustado 1018l Con ajuste de escala total + 12 LSB |
{Nota 81 Véase seccién 2,5.2] '
ADCO804: ' N
Error sin ajustar tolal VRer2 = 2.600¥co ) =1 158 | =
{Nota B) >
' ADCOBO5: ™
Errof sin ajustar toral VRep/2—No coneciar LSB p—4 '
9 {Nata B) '
j Resistencia deo antrada Vage/2 (Terminal g)| ADCO801/02/03/05 2.5 8.0 k0 - '
- ADCOBO4 (Nota 8) 1.0 1.3 k0 !
Rango del votiaje de enirada pnalégica INota 4} V [+to Vi—] Tienra —~0.05 Vec+0.05 Yeo 3
Error de modo coman CD Sobre el rengo del voltaje 11186 118 LSB )
) de entrada analdgica
Sensitividad a la fuente do ‘alimentacion Veg = 5Vep +sobre 10% +~ 1116 8 158
Var [#1 4 Vany (=1 permitido
. Rango de volaje {Nowa 4]

Caracteristicas de CA

Las especificaciones siguientes se aplicen para Vee=adVep ¥y Tam 25°C a menos que $o especiliqus otra cosd
i

PARAMETRO CONDICIONES min TYP MAX UNIDADES
Tc Tiempo da conversién {eran = 640 kHz iNota &) 103 114 #s
Tc . Tiempo do conversion {Netas 6, 6) 68 73 Vilereon
Teron Frecupncia de feloj ! Vee = 5V, iNota S} 100 640 540 kHz
Ciclo do wrobaje del reloj ! (Nots B) o 40 60 %
. Ve Velocidad do convarsién en modo INTER unida a DL can SC= 0 8770 convls
repalitivo Ve fegn = B40 kHZ .
1, 151 Ancho de enwada de [Ancho dal pulso do |, J&=0 Vep INota 7) 100 ns
inigiol
tacc . Tiampo de acceso (Relraso del fito de cai-| € =100 pF 135 200 ns
. 4 do DL 8 12 salida de daio vilidol
134, toH  Contrelde tras eslados TRIL.STATE! (Ro- C_= 10 pf, Ae= 10x0 125 200 ns
waso del fito de subida e DL al sstaco de |Véasa circuilos de prueba de
ahe 2) wes estados TRI-STATE® 1
w1t Rerroso del filo do calda de OF o O al 300 450 ns
reinicia da INTR
Cens Enitadas do central de capacidades de en- ] 7.5, pF
roda Wgicas '
Cuat Saiida 1ras oslados TRI-SSTATES E 7.5 pF
Capacitancia |Acopladores de datos)
»

[P, b £~ .
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S
oo| Caractaristicas Eléctricas
o Las espocificacicnes siguientes se apllcen para Vee=5VeD Y Tain = TasTMAX, 8 MBNOS QU 33 espaclfique otra cosa.
s D + PARAMETRO CONDICIONES mIN TYP MAX UNIDADLS
- <
Eniradas de control [Nota: {TERMINAL 4} Es |a entsada de un circuito diaparador Schmitt y, por tanta, 24 espacillen soparadamante]
oy -
o Vo 11! Voltaje da entrada ""1*" Légice Vee=6.26 Vep 2.0 16 Veo
|Excepto terminal 4 en croni .
00| v (0 Voltaje do enieads 0" Légico Vec=4.76 Vo . 0.8 Veo
o {Excepto Tesmingl 4 en cron)
o laoy (N Corriente ds entrada *'1°* Légleo Ven = 5V VoD 0.005 1 nAco
! (todas las entradaa)
D lgru (O Corrienta de entrads “*0°* Légico Vonu=0 Veo —1 -0.0086 HACD
| < ttodas las entradas}
H
- -
oy | Cronémetro de entrada y cronémetro R.
, w vr* En cron {TERMINAL 4) Valtoje t2 2.7 Al 3.5 veo
o ymbral subiando
O v~ En cion {TERMINAL 4] Volteje de 1.5 . 1.8 2.1 Veo
, f umbral bejando '
ﬂ Va En cron {TERMINAL 4] Hiatérosis 0.6 1.3 2.0 Veo
g Vet - yT .
Veut [0 "0 Légico del voltaje da selida 15 =360 pA 0.4 Veo
N cron (R] Vco=4.75 Vep -
o Veur (1) “1** Légico del voltajs de salida Ig = =380 pA 2.4 Vep
crea R Vec=4.75 Vcp
00 . :
O | Salida de datos e INTER
- O =
: D Vet (OF "0 Logico de voitaje de salids
# < Salida de datos b= 1.6 A, Vec=4.76 Vo 0.4 Veo.
i[ Salida de datos INTER lysr= 1.0 mA, Veeed.75 Voo 0.4 Veo
- Ve (1 1" Lggico de-voltaje de salida I5=—3B0sA. Yoo =4.75 Veo 2.4 Veo
N - Vel (1] 17 Logico de vollaje de salida Ig= —10pA, Voc=4.75 Veo 4.5 Vep
‘3‘ A J (o) leal Fugs do salida deshabifitada de Lres V=0 Vcp -3 ’ sACD |
H estados [todos los acopladores de B
o datos) Veal =5 Voo 3 , #ACD
%.‘ U tyuminstro Vg COMD a liewa, Ta=25°C 4.5 8 mAcet
X Q leansuma Vyu cone a Vec, Ta=25'C 9.0 186 mAco
& P
!m_ Suministro de energia
¥
}'- Ice Corrlente d# alimentacién fincluye fcron = 640 kHz
; cotriente de |a red potenciomdtrical Vaep/2=NC, Ta=25°C ’ .
1 vy
; y5C="1
i ADCOB01/02/03/05 | 1.8 mA
“ ADCOB04 (Nota 81 L 2.5 mA
A
i‘ . Nots 1: Las capacidades maximes absalutas son aquelios valores despuds de los cusles Ia vida del dispositivo pusde detesiorarse.
L Nota 2: Todos los voltajes so miden con respecic 3 tierra, 8 menos que ¢ especilique oua cosa. El punto de tiarra A" aeperads siemple 18
\ debe alarnbrar al punto da tierra "'D™,
L Nota 3: Internamente, existe un diodo Zener, de Vg @ tierra y tiene un vollale de ruptura tipico de 7 Veo.
r Nota 4: Para Ven [=12 Ve (+] &l cBdigo digite! de salida sera 0000 0000. Dos diodos en ln pastills del circuito estan unidos 8 cada una de
F las entradas analégicas (véase disgrema de bloguest los cuales conducirdn directamente para voitajos do entrada snulégicos a una calda
"t de diodo pot ahajo e tierra o una calda de diedo mayor que et volteje de alimentaclsn Vg, Sea pracavido, durante prusbas a niveles mas
1 bajos de Veeid. 51, como entradas analdgicas de alto nivel 15V} pueds ocasionar que este dicdo de entiada conduzca especialmente .
"{P . a tempesaturas elevadas, y ocasionar errores para enmadns analégicas cercanas a la gscala 1otal. Es posible espocular con qua 88 parmi-
L ten 50 mV de.polarizacién divecta de uno v otro diado, Esto signitica que Veq N0 axceda ¢l voltaje de alimentacldn por mas de 5Q mV,
) .
* el cédigo de salida serd corecto. Por fo 1anto, para lograr un rango de entrada absolula de 0 Vcp 2 b Vep se requtare un voltaje de
'S . alimentacién minimo de 4.850 Vcp scbre variaciones de lempersiura, folesancia y cargs iniclal.
;l Nota 6;: Se garantizala precisidn en lgan = 640 kHz. A frecuencias de crondmelro mayores ia preqlsidn puede degradarse, A trecuenciss de cro-
o nometro menores, los Umites del cicto de trabajo pueden extenderse tanto como el inlervalo minimo del crondmetio en alte 0 en minima’
.‘i intervalo de tiempo del crondmetro en bajo no s menar de 275 ns.
}; Neta & Con un pulse de inicic asincrono, pueden requerirse mas de B ciclos de cronémetro sntes de que las fases del crendmetro interno sean
6}, las adecuadas para iniciar el pioceso de conversion. La solicitud de Inicio 38 engancha internamenta, ver 1s Nigure y I8 seccidn 2.0,
L Nota 7: So supone aue'la entrada de ST soporta fa enteads da seleccidn do BE v, por 1anta, el tiempo dapende dol ancho dal pulso OE, Un
E‘_ ancho de pulst arbitrariamente amplio mantendrd al cenvertidor en el mado de reinicio y.@l inlcio de convarsifn ampezarh onla transicién
4 da bajo o aha del pulso DE (Ver diagramas de tiempel. .
% Nota 8: Ninguno de estos converlidores AID requiere un ajuste de celo [viase goccion 2.5.1), Para cbtener un cédigo caro en olros voltajes
4t da entrada analdgicos ver g seceion 2.5 y 1a figura 5.
‘ﬁ Nota 9; Para el ADCOB04LCD el valor Upico de rasstencia de enttoda do VAgp/2 o8 de kMl v de Igg es 1.1 mA.
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Caracterfsticas de funcionamlento tipicas

Ratraso dsl filo do bajade. do o

' Voltaje do umbral da antrada 13glca a nalida, dato valldo va.
- va. voltejs da alimantacién ¢apacitancia da cargs
2
.g " . SWE STy it L b
3 11
a P "
S / H
I > -
o .
M > g 11 »
1 =
o 1 &
;¥ 1 L]
g 14 -
a
h- L 4
2 1 1M
% [AT I I S ¥ B F 1] (K1} b 14 d0d K M0, 000
- Veg—Voltaje de alimantacidn {Vcol Capacldsd de carge

Error de ascala total vs.
lismpo da conversidn

ferun ¥8. condansador del crondmetro
1000 <
HH—1 ! VR
X 11 5 1
Nt 9
- LE 1] =
E \ 3
]
= b \ = Yep LW
[ +
S S LRt
s N P .
A ° h Vee =¥
) \ 5 1 ¢
N = Y
w1
\ N
oM ]
" L) 10 PO T [T LI
. Condonsadar del crondmetro (pFl Tc tiempo de conversién
Cotrignle de alimentacién vs.
Comniante do salids va, temperaiure temparatura (notn S)
I 1]
[Vec =5Veo 5 = T
- — ) ,M—a 1
< it g I - Lotoe | |
E ! Acopladoras do | 'E b - ‘{?;;m:
L] v o A
2 o [ H{dotes g2 seldn £ [domsi iy e TV
a laumin 4 L ke d AND A cpgge CC 7 65T
28 Vea = Ve 2 1 Bis
] g o =2l il
£ € na |H-Vepeidvl
' = H e
g M Syu < Foron = 840 kM2 L L]
cone ! = [
> EC-1
: V=0 4vep - 3 ' | Brar | [T
TR T R IR TR R I B R U

Ta—Temperatura ambiente Ta—=Temperatura ambianta (°C)

Voltaje de umbral reloj de ENT (V)

Ertor de desvio ILSE)

Errar de lineahdad [LSB)"

Nivelaa de axcursién crondmetro
da ENT SCHMITT vs. vehale de
alimentatidn

1
1 Sus
) Ve 1
1 [
’ - Ty < 11
13
Yro | e

" -

=t

15 >
LA 1Y L3l [ 1.1 [¥1] (111
Ve —Voltsje do alimentacién (Vep!

Efocto del arror de desvio
dasajustedo va. voltaje VReFf2

L Vil + h o V=) =0V
14—y Esta muestra la
11 |44 necesidad do un
[—IYT, ajusto de cera §i se
| reduce el trdma.
u!;r!i

m 4] 1n [
Vaerl2 IVeo!

Error de linealidad a bajes
voliajes de VReF2

1 T T T T_ T 1

ADCOBO| +3 150 « 2VRer'H
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icarc y escala

[ [tota! austadas) T

9% [+ 1 valor LSB lmVIl —
‘u (13}
u,'m naaal 1 T
— =t N AT |
[I

| 4 —]
A ARyt
/[ i |
] 1 1 2k
Voltaje Vrerf2 Vo)
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(V)
Formas de onda y circuitos prueba de tres estados
! I
[ tn Tt Co=10 pF Isa 153, Cc=10 pF ", .
< vee Veo  Veo .
| 2l ’
T T Yee |
— : oL
J OL O— Salida d 0k
g d:“:: ¢ TIERRA ——3
| &F] Salida de —IgH
Ce 10 . Wga : datos v
P _l- l ja"“‘ﬂ de g ce Solida de
atos
d = = = = Tiews ———————= | _L __L dates Vi = : m_ .
c')h =20 t, = 20 ns)
8 Diagramas de tiempo {iodas los liempos se miden desde las punios de voltaje de 50%4,
"~ fnicio de
. ™ conversidn
g SE .
Q T A :
”™
W=y [~
R O ) “QCUPADD" £l dato cs valido -
. it '\ _en loa acopladores
O Estado Interno “NO GCUPADD" de salida
1eat del T i
»* g convertidot |1 & B % Vifeyan =——1 Tc Intorno ————
Se leyd el ultimo dato ,
INTER l INTER
No so leyd el ditimo date _‘? ACEPTADA
, — W2 Tergn
Salida habilitada y rginicio da INTER
Reinicio INTER
INTER &R s . .
SC \ —iTsil- / . .
H
oL E ?E ~
f—— Importante -
Salidas de TRI-STATEY . '
datos i - - '
' & ‘
—facc |-— @
.z
W .
Heta: La saleccidn de leciura debe acunis B perfodos (8/1cionl despugs de la afirmacidn da
Intessupcidn pora gerantizsr ef reinicia de INTER,
[
. ‘
- S T T . . R —.¢
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DACO0800, DAC0801, DAC0802

Apéndice B

National
Semiconductor

AaD,DaA

Convertidores digitales —analdgicos de 8 bits
DAC0800, DAC0801, DAC0802

Descripcion general

. Las series DACOB00 son convertidores digitales analégicos

monaliticos de 8 bits de corriente de salida y alta veloci-
dad, que tienen como caracteristica liempos de asenta-
miento de 100 nS. Cuando se utiliza como un CAD
multiplicadar, es posible un funcicnamiento monoténico
superior a 40 a 1 sobre un rango de corriente de referen-
cia. Las series DACOB00 también tienen como caracte-
ristica salidas de cosriente complemeniarias de aita
compliancia para permitir voltajes de salida diferencial de
20 Vp-p con resistores de ¢arga simples ¢omo se muestra
enla 'ligura 1. Una carriente de acoplamiento referida a
‘escala total mejoi de + 1 LS8 efimina la necesidad de
poenciometros de ajuste en la mayorla de las aplicacio-
nes mientras que las no lineales mejores det +0.1% con
la temperatura minimizan las acumulaciones de etror del
sistema. Las entradas inmunes a rvido de las series
DACOBOD aceptardn niveles de LTT con Ja terminal de
umbral ldgico, Vyc. terminal 1, a tierra. Ajustes simplas
del potencial Vyc permiten interfase con todas las fami-
lias lagicas. El funcicnamiento y las caracteristicas del dis-
positive se mantienen esencialmente sin cambio sobre el
rango total de voltaje de alimentacidn + 4.5 Vv, +18vY,

la disipacién de potencia es dnicamente de 33 mW con :

alimentaciones +5V y es independiente de Jos estados
de entrada légicos.

Los DACO0800, DAC0802, DACOB00C, DACOBDIC y ©
DACO802C son un reemplazo directo respectivamente,
para los DAC-08, DAC-08A, DAC-08C, DAC-08E vy

DAC-08H.

Caracteristicas
M Corrients de salida de asentamiento rdpida 100 ns
M Error a escala total +1LSB
& No linealidad ¢on la temparatura +0.1%
M Corrimiento de corciente a escala

tolal +10 ppm/°C

M Compliancia de salida alta =10V a + 18V
M Salidas de carrientes complementarias .

" M Interface directa con LTT, CMOS, PMOS y otras

M Capacidad de multiplicacién en un amplio rango en 2
cuadrantes

N Amplio rango de voltaje ae )
alimentacl.n +4.52 +18Y

H Bsjo consume de potencia 33 mWa +5Y

H Bajo costo

Aplicaciones tipicas

Entradas digitales

p— e
MsB LS8
N1 92 B3 oS NS B2 R
]

PEETETEE e

TR
10v O—ANA— 14

DatoIH

Figura 1. Convertidor digitat-analégice con salida de 20 Vp—p

Informacién de drdenes

Diagrama de conexiones .

Encapsulado doble paralelo

Control de U .
umblal_vlc-'— ™ 1t ompansacion
i "
o 2 Vagr( -
\"—“ -"-Vﬁgpl*)
boat — LR
Veut 2 20 Vp—p bt v
mspar - Ly Lsa
"—I‘ lll
\ ”— ALEH
"-L Lu

Visla supetior

Numatro do orden®

No linealidad Rango de

tempasatura Ensapsulado D (D16C) Encapsulada J{J16A) Encapsuledo N [N16A}
01% £T ~55°CsTas +125°C DACOBO2LD DAC-?SAO
+0.1% ET 0°CxTas + 70°C DACOBO2LCJ | DAC-0BHQ DACOBOILCN | DAC.08HP
:0.19% ET ~55°CsTas + 125°C DACOBOOLD | DAC.QBQ
:0.19% ET 0°C=xTas +70°C DAGOBOOLC) | DAC-0BEQ DACOBOOLCN | DAC-OBEP:
+0.39% ET 0°CsTas +70°C DAGCOEQILCJ | PAC-0BCQ DACOBOILCN | DAC-0BCP

*Nola; Los dispositives pyaden ordonarag utilizando une u otra nimaro de ordan,

L S
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Capacidades Maximas Absolutas Condiciones de Operacion
Voligjo do Alimentacisn +18v & 38Y MinN MAX UNIDADES
Disipacion de¢ Poloncia . 500 mwW Tempeiatura (Talk
Relarancis do Vohaje do Enwads Dileroncial (V14 2 ¥15) v av’® DACOBOZL —5% LT 128 '
Relerencia de Range do Entrada de Modo Comdn V14, V18I vav® DACCEOOL =58 +128 ‘c
Reforencin do Cotrionie do Entrada . § mA DACOA0OLEC 0 70 °c
Entradas Logicas " VT eV plus 36V DACOBOILE [4) + 70 LTs]
Salidas Comicmia Analdgica ) Figura 24 DACOBO2LE ] +70 M
Temparatura de Almacenamiento . =55°C a + 150°C
Temparatura de Tenminal iSoldando, 10 segundos) 300°C
Caracteristicas E!éctrlcasEA 2 + 15V, lar=2 mA, Tains TasTidx a menos que se especitique atra cosa. Las caracteris:
ticas de salida se rofiaren a ambas L 8 bal.
* DACD802L DACOBOOL/
, DACO802LC DACO8O0LC OACDEQILE LINIDA-
. PARAMETRO COP'?ICIOHES DES
MiN | TYP | MAX | Min [ TYP | MAX MmN | TYP | MAX
Rosolucién 8 8 8 ] 8 8 B 2] [ Bits
Monotonocidad . 8 ;] ] 8 B 8 8 g L] Bits
No lingstidad x0.1 ~0.13 10.3&1 %FS
Ta Tiempo da aseniamisnio A + W2L5B, 10dos
los Bia 100 135 100 | 150 as
Conmutados “ENE™ o "
“APAG", Ta=25"C .
DACOEOOL 100 135 ns
DACOBOOLC 100 150 ns
Traa. Tpap Aetraso ds propagacidn Ta=26C
Cada bit 35 60 356 &0 35 &0 ns
Todos los Biis Conmutpdos i5 60 35 60 35 60 ns
TCips «  Tempco & escala total +10 +50 +10 +10 +10| +80| ppm/
z ha = o
Vor Complisncia da voltaje do selida Cambio do cornionts &
escala tota! -10 18 -0 18 -10 18 v
=12 158, Ay
TYP>20 MD
IFge Cormente 2 oscala Lotal VaeF = 10,000V,
R14=5.000 xR 1.984| 1.992| 2,000{ 1.94| 1,89 .04 1.9a] 133 2.04 mA
R16= 5,000 10, )
Tae25°C
Irgs Simetria & encala totel IgTa—1ET2 +0.5 | +4.0 +1 «8.0 +2 | £16 bA
175 Corrrante 2 escala caio a1 1.0 Q.2 2.0 0.2 | 490 ah
IesR Aange da corriants do salids Vv w5V 0 20 | 21 0 2.0 2.1 0 20| 2 mA
VT =—B8Va -8V 0 20| 42| o 20 | 42 o| 20]a2] ma
Niveles dé enirada Légica -
ViL "0 Logico VL =0V 0.8 0.8 0.8 v
VIH 1" Légico 2.0 2.0 v
Coriente entrads Logice Ve =0v 2.0
" “Q0'" Lagica =10V 5 Va5 v 0.8V -20| —10 -20]| =10 =2.0| -10] aa
IH =1 Logico 2V S Vems + 168V 0.002] 10 0.002 10 o.c0z| 10 *A
Vis Excursion Envrada Logica VT a -1V -10 18 -10 18 =10 18 v
Viem Rango ¢ Umbral Lagico Vg= » 15V —=10 13.6 —10 13.5 —10 138 v
g Caonienle de Polasizacidn de N -1.0| -3.0 -10| -30 -1.0| -3.0 pA
Roterencia
dirat Velocidad de Bariido de Refargncia ffigura 24} 4.0 8.0 4.0 8.0 4.0 8.0 mAfus
PSSIFg Sensitividad » la Abmentecién 4.8vsV T 518V 0.0001] 0.0 0.0001( 0.01 0.0001] 0.01] % %
PSS4S . -4, 8VsV T s18v 0.000 0.01 0.0001] ©.01 0.0007 0.01| %%
Coinente da Alimeniacién
. [ Igep = 1MA R ) )
| 2. 3.8 2 3.8 2.3 .8] mA
- Va= £ 5Vlagr= TmA 43| -68| | -43] -58 -4.3]|-58] ma
Va =5V, —16V.
IREF = 2MA -
1" , 24| 38 2.4 38 24| 28] mA
1= VAsz‘lSV. -84 =7.8 -84 | =78 —8.4| =08 mA
TREF 2 2MA
[ . 25| 38 2.5 3.8 28] 38 maA
(B . —-6.5] -7.B -65| =18 -6.5| —7.8] mA
Pp Disipacion de Potencia + 5V, Igge = 1mA 33 48 33 48 33 | 48 | mW
' 5v, = 15V, Iggf = ImA 108 | 136 108 | 136 108 [ 136 mw
. + 16V, Ipgr = ImA 136 | 174 135 |14 136 | 174 | mw
Nois 3; La méxima tamparatura de unidn ds les DACOB0O, DACOAQY y DACOBO2 as 126°C, Para oparar » lamperaturas mas glovadas & dispeyitivas en
el ancapiulago doble paralale J ¢ D, deba cansldararis una pdrdidu de digipacitn de potencia subie lo bake de una rO6E1ENCIA térmica du 100°CiW,
ds & unidn &l ambienta, 176°CAY pata el encapsulado doble paralefo moldeado HN.

——
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Fig. 24 — A sine wave can be represented by its value at a few points, and a replica of the
original wave can be constructed {rom those values,

flow." If we just ignore the carry digit, the
effect is the same as subtracting a number
one larger than the biggest number that can
be stored,
. Since the number in the register is a frac-
tion of 360°, every time the register
overflows it has the same effect as sub-
tracting 360°. This combination of an ad-
‘der and a register is called a *‘phase accu-
mulator,’’ and the number that is added
repeatedly is called the *‘phase increment.”’
So these are the blocks of a digital syn-
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thesizer, shown in Fig. 26: a phase ac-
curmulator, 2 ROM, a DAC and a low-pass
filter. To make the synthesizer easier to use,
a controller may be added 1o allow a dial
or keypad to provide the required phase in-
crement. As designed, the digital syn-
thesizer requires 2 number with 24 binary
digits (bits) to specify the frequency.
There are several possible ways of con-
trolling the synthesizer. A personal com-
puter with three serial 1/0 ports or one
parallel port can provide the proper se-
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Fig. 25 — Any sine wavea can be sampled at
various phase angles (in this case. every

36 degrees) and the values stored for latar
reconsiruction of the wave.

Table 8

Examples of “Overflow” Condition
in Decimal or Binary Addltion
Decimal Binary

00 47 94 0000 010 1100
+47 +47  +47 +0110 +0310 +0110

47 94 141t 0110 1100 1001011

™Overflow” condition; the rasult is 41,
HuQOverflow" condition; tha rasult is 0010,

quenge of data. Individual switches can be

used to enter the frequency directly into the
accumulator. This would not require the
shift registers. It may be okay for ex-
perimentation, but not on a regular basis.
Similarly, a multiple-position switch could
be used to select a set of diodes, which
would enter the frequency directly into the
accumulator, again not using the shift
registers. This project uses a dedicated con-
troller with a microprocessor 1C.

The frequency is entered as a 24-bit
binary number, shifted in most-significant
bit (MSB) first. If you are using the shift
register, three signals are needed; dara,
clock and load. The data must be valid
during the rising clock edge, and the load
control must go high after the last data bit
has been shifted in. The clock may be con-
tinuous or gated, as long as each data bit
is present at the appropriate rising edge and
the load control goes high before the next
rising clock edge.

Circuit Description

The schematic diagram for the digital
synthesizer is shown in Fig. 27. It really is
just a straightforward implementation of
the block diagram. To get a 24-bit adder,
six 4-bit adder chips are cascaded. The
speed of the circuil is determined by Fair-
child 74F283 adders. Slower units will not
work at a 16-MHz clock rate, The 24-bit
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A Digital Frequency Synthesizer with a Microprocessor

Controller

Frequency syntfiesis can be accomplished
three ways: direct synthesis, indirect syn-

- thesis and digital synthesis. This article

describes the digital-synthesis technique. It
includes a complere design for a high per-
formance digital synthesizer, shown in Figs.
22 through 33.

The project, designed by Fred Williams,
was first described in QST, April 1984 and
February 1985. Stas Andrzejewski,
WGEUCM, became involved when his firm,
A & A Engineering, decided to design cir-
cuit boards for the project.' He overcame
several parts-procurement problems and
made a few circuit changes 10 improve the
reliability and operating ease of the syn-
thesizer and controller. The parts and
diagrams shown here include the changes
made by A & A Engineering.

Digital_Synthesis

’

Advances in integrated circuits that per-
form arithmetic functions and convert
signals from digital to analog form have
made this kind of synthesizer.nossible. The
digital synthesizer does not have.the draw-
backs of the other two types, such.as a large
number of separate oscillators! or very
sharp filters for a direct synthesizer, or the
phase noise common with phase:locked-
loop indirect synthesizers. These advan-
tages over the other methods should make
the digital synthesizer very popular.

Many readers are probably unfamiliar
with the branch of engineering called
digital-signal processing, so a few of the
funddmentals are discussed first, That will
help your understanding of the operation
of this digital synthesizer.

Let’s think about a sine wave. Even if
it’s only one complete cycle, there are an
infinite number of points at which it can
be evaluated. Unfortunately, even modern
high-speed ICs can only process a limited
number of points in a second, so something
has to give. [ntuitively, it seems reasonable
to tepresent a sine wave by using the ampli-
tudes at somme number of points, as shown
i Fig. 23. To get the original signal back,
we ¢an use a low-pass filter to interpolate,
or smooth out, between these points,

“The questions then arises, ‘“How many
points do we need to represerit a sine wave
and still get a good reproduction?’” The
answer is really quite surprising: any
number greater than or equal fo two. On

the average, this will give a perfect sine_

wave at the output of a low-pass filter. For
tl I

'Circuit boards and complete parts kits for
both the synthesizer and the controller por-
tions of the project are avallable from A & A
Engineering, 7870 Orchld Dr.. Buena Park,
CA 90820, tel. 714-521.416Q, They have com-
‘pleta panis kits, or will sell just the circuit
boards or othar parts that you need. Con-
tact A & A Engineering for current pricing
and avallabllity of the parns you need.

example, 2.1 is quite sufficient, if the filter
is good enough. The number of sampled
points per ¢ycle doesn’t have 1o add up 10
a whole number. Fractional (or even irra-
tional} values are allowed (for example, 2.9,
4.7, 4.8). This requirement for two or more
samples per cycle is called the Nyquist limit,
named after its discoverer, an engineer at
Bell Labs.

Suppose we take a perfect 2-MHz sine
wave, which might come from a crystal
oscillator. Let’s look at it every 50 ns, as
illustrated in Fig. 23. The time berween
samples will be determined by the maxi-
mum frequency we want o represent and
the speed of the ICs thar are available. The
synthesizer described later uses a 59.6-ns
time betweeh samples. Since we have
sampled more than two points per cycle,
there will not be any problem with getting
the original signal back when we need it,
as shown in Fig. 24.

But if we are going 10 process the signal
digitally there is another problem: We
don't have infinite precision. Specifically,
we only have eight “‘bits” (a “bit"’ is a
binary digit — a number that can be only
a2 0 or 1) of about 0.4% accuracy, in the
arithmeric section of a rypical synthesizer.

What is this effect going to be? Without
delving deeply into the mathematics, the
only effect caused by this lack of precision
is to increase the harmonic content some-
what, and give a low-level broadband
noise. What we have done so far is to
reduce our 2-MHz sine wave to a sequence
of numbers. If we want the sine wave back,
we feed the sequence of numbers into a
digital-to-analog converter (DAC) and

- follow it with a low-pass filter. It stands 10

reason, therefore, that 1o synthesize a sine
wave, all we have to do is come up with
the same sequence of numbers thar we
would get by measuring a sine wave, and
feed that sequence into a DAC,

Let’s look at another graph of a sine
wave (Fig. 25). This one is not much dif-
ferent than the previous one. All we've
done is change the X axis from time to
phase angle." The value of the sine wave
varies from + 1 to ~ 1, depending on the
measurement angle. So, one way of getting
that series of numbers is 10 {ind the angle
of a sine wave at a particular poinz in time,
and convert it 1o the ampiitude value. This
is done by storing the values for the sine
wave in a read-only memory (ROM). But
if we look at the phase angles, we notice
something quite remarkable: They are all
multiples of the same number.

The phase-angle values may look as
though they can get huge, but every time
we pass 360 degrees we can sulifract 360,
so that the phase angle is always less than
that. One way of getting this specific series
of numbers is to take an adder and a

200

Fig. 22 — The syntheéizer and controller
boards, along with keypad and display, form a

small package,
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Fig. 23 — A 2-MHz sine wave is shown, with
its amplitude sampled every 50 nanoseconds.

storage register and just add the same
number to the value in the register every
50 ns. If we program the read-only memory
to contain one cycle of a sine wave, the
number in the register will be a fraction of
360 degrees.

A storage register will store a binary
number of a given size; the register used in
the synthesizer described here can store
24 bits, This is about equivalent to eight
decimal digits. What happens when the
sum that we get is farger than 24 bits?
Table 8 shows both decimal and binary ex-
amples of this condition, called *‘over-

Digital Equipment 28-23



FREQUENCY COMMAND
VPHASE INWCREMENT)

REFERENCE

PralE
OSCILLATOR T alluwmn ATOR

Y

LOwW P,
FILTER

-

Fig. 26 — Block diagram of a digilal frequency synthesizer,

register i§ made our of three 8-bit registers.
These don't need to be cascaded, just
clocked at the same time, The nine most-
significant bits of the output from the
register go to read-only memory, which
contains the stored values of the sine wave.
This darta tells the ROM which phase value
to send. The ROM can be any ROM with
a short enough access time.

From the ROM, the signal goes to a
video-speed dlgua] to-analog converter. A
TRW TDCI1016B7C8 IC is used in this part
of the circuit because of its speed. This chip
has a 75-ohm output over a wide frequen-
¢y range, and makes the design of the low-
pass filter, which interpolates the points,
much easier, It can also provide ¥:-V peak-
to-peak signals into a 75-0hm load without
an external amplifier. (Many video-speed
DACs provide a current outpitt, which
places some of the burden of getting good
response on an external amphfier These
amplifiers can*be more expensive than the
DACs thac drive them!)

Fig. 28 is 2 parts-placement diagram for
the synthesizer board. Double-sided circuit
boards with plated-through holes are avail-
able from A & A Engineering. (See note 1.)

Some Design Criteria

Since people think and work in decimal,
some way is necessary to convert from the
decimal form that people use 1o the binary
numbers that digiral circuits use. Thart job
is performed by the controller section.
Since the synthesizer and the controller
{which provides for keypad entry of the
desired frequency) are built separately to
make debugging easy, the design connects
these two'units with three wires — a data
line 1o carry the information one bit at a
time, a clock line 1o tell the synthesizer
when to look at the data line, and one line
to tell it that the new number is ready 10
use. This allows the use of different kinds
of controllers. That's the reason for the
three 8-bit shift registers. If we didn’t mind
a broadband burst of garbage every time
the frequency changed, the intermediate
latches could be eliminated.

Now let's focus on how some of the
numbers were chosen for this circuit. Some
of them may sesm arbitrary; however, there
are good reasons for every choice. A syn-
thesizer using the block diagram of Fig. 26

can be designed for different frequency
steps. The maximum output frequency is
determined through the formula

fetock
[ o« oS0CK
out 2

Actually, it is best 1o leave some room
for the low-pass filter to cut off. A good
rule of thumb is:

fciock
2.2

The master clock frequency also deter-

fmax

mines the size of the phase accumulator (in-

bits) and the size of the frequency steps that
you can get. There’s a very simple formula
for this:

Af = fc!ock
M
where
Af = the frequency swep size
M = the number of bits in the phase
accumulator

This design uses 24 bits and a master clock
frequency of 16.777216 MHz — which
happens to be 224, This gives a fréquency
step of | Hz.

These formulas work for any digital syn-
thesizer thal has been designed from this
block diagram. If you want an audio syn-
thesizer, a smaller clock frequency and
phase accumulator size can be used Lo give
the same performance over a more limited
range, For example, a clock frequency of
65.536 kHz (216) and an M value of 16 bits
will give | Hz steps from 1 to about 30 kHz.
Standard 74LS-series parts could be used
for everything in that case. If a step size
other than 1 Hz is used, the phase incre-
ment is the desired frequency divided by the
step size. OF course, this number must also
be in binary form.

The ultimate stability of a digital syn-
thesizer is a function of the stability of the
reference oscillater, The one used in the
synthesizer for this article is not perfect,
and a better oscillator is not difficult 1o
build. The broadband spectral purity is a
function of the number of bits used in the
ROM and the DAC, and of the low-pass
filter response. If the synthesizer is used to
replace a 5- to 6-MHz VFO in a transceiver,
a band-pass filter can be used, which will

r Nl

give excellent performance..As the spectral
phorograph at Fig. 29 shows, the phase
noise performance of the synthesizer is
outstanding. The speed of changing fre-
quency is limited only by the time it takes
to transmit the 24 darta bits from the con-
troller 1o the synthesizer. One nice feature
of this approach is that the output is phase-
continuous when the change is made. This
means the sidebands generated by the
change are minimized, -

Microprocessar Controller L

The frequency must be supplied to the
synthesizer as a binary number. Although
it is possible to enter the desired frequency
directly as a binary number by setting 24
switches, that is rather inconvenient. In ad-
dition, most people are not capable of
rapidly converting decimal numbers into
binary ones — nor should they be. This
task is best left to inexpensive micro-
processors. As a bonus, the computing
power inherent in these chips allows extra
convenience features 10 be added at no ex-
tra parts cost, just the programming effort
1o tell the unit what to do. A controller
based on the Zilog Z80™ microprocessor
is deseribed here. It provides keypad entry
of the desired frequency, for use with the
digiral frequency synthesizer,

A Quick Review of Microprocessors

Any computer system uses a- limited
number of basic component sections. These
are:

1) A central processing unit (CPU),
which performs all of the required opera-
tions on the information it is presented
with.

2) A memory section that siores tempor-
ary and permanent information, and also
stores the sequence of instructions that tells
the processor what 1o do and when to do it.

3) Some way of communicating with the
“outside’” world (called input and output,
or 170 for short).

Since microprocessors are inexpensive,
the CPU of most small systems is already
de51gned For most control purposes, there
is virtually no difference in final results be-
tween the major microprocessors.

Once the CPU is specified, all that re-
mains to build a unit that uses a micro-
processor is 1o design a memory section,

Digital Equipment 29-25




— ]
—_—
+ov
0.0t T ]
+av
14 s I I? 4 s
oo et 4 B 0.0v Voo [ 1
U1 TAL3IGA U2 TALS164
8-BIT SLAIAL-IN =le 8-BIT SERIAL-IN o2
PARALLEL - ouT PARALLEL ~OUY ————
IHFT REGISTER SHIFT ReGISTER T8
@w 9g Or 9p Op dp Uy Oa cup Qw Ug dr Qg Op Oc Oa Ga guz) T
13[12] ufro] &) af of 3 7| wiz] n]1o] 8| 5) 4| 3] 7
Var ord t—J')
5V sy .
18] 3] abirir4| 7| alna 1a] 3l «fs7]val vl B[ 13
20 ¥ 0o Gs O Os D7 D3 Da . 20[ oF Po ov 0s 0g 03 O3 s "
0.01 e us 74L5374 “‘j_' V£ ys rausyTd "
o TAI-3TATE OCTAL & |, e-oi . TRI-STATE 0¢TAL 0 _ |,
ont FLIP - FLOP caftt L2 P FLIF - FLOP &
-y /J:.n'rnem o4 08 93 o3 Gu +5y +8Y oy 0y O @4 93 Gy O3 Oa I 45y
] zl s|1sl15] 6 allzl Q 19 2| o[ 6] 13] & Dllzl
001 0.01 0.01
T — —] ey = [— 5
16 12 |14 ll k] 121 a4l 3 Fl 16 16 12 114 |3 13 ‘Z] 14| 3] 3 IB.
g Ay Ay B Ay dy Ay Ay Ay vee o |7 vee Aa Ry AR My da A} Az A ver M
U7 74F203 co uB 74rz83 ol us 74F283 caf % o T4F2a3 b ———
4-8IT DINARY g 4=8IT BINARY a 4=BIT BINARY ale 4-BIT BINARY e
FULL ADDER ceab—ONC FULL ADDER ) FULL AODER ] FULL ADDER
cap i By by by Za Iy 0 By Lu Ty Tz & by 2y 3y Ma ‘; omp & By By By La Ly Ez Lo Ly Ly Cp Ey B4 By By Ba 0
luaztanmur[t mnsl |Iqsala [ 8 |6 |2 [es|n popa |t [« EEEEODECDON
+3v |y {a i a la bz Jorha I3 liole7fa lealz |8 ;ca I
20 00 07 Du By G323 &3 Ba |, 2 :: 0r Bs ©y 08 D7 03 Da "2
{_)—L,U-‘“ e W3 TaLIdte “j_’ :: 97 U44 TALSIT4 saly
o 1m=sTare octav o |, ©s TAIFSTATE OCTAL D @t
e PO FLIP = FLOP o= 31, FLIP =FLOP [T -S|
,7: Qo BT Oy G« O3 Ar O3 O« of cn [ L) Yoo
ERENCIER BN GRENL] Zx 19K o ||0 20! l 9.01
: +8Y¥ : ; 7
T NG NG HE NE
6 |s la [3 0z v |2ul20 ?‘4?‘5 ?" ?“
22 8 AT Ag Ay Aa Ay Ap as g wfL wfn L] oS cn L]
TV O—p—" 1w bl T — outrut sty NE
! 0.01 U6 DMSTSHZTA W ut? TDC1O1SHTCA orarrar amo 2
:| o, mzre emow L 0/A CONVERTER suaioo o1, ]
] 1 os 0, 93 Oy 04 6 By 8+ ‘Dn‘l'&l.m l &+ Dy ©3 Ds D Dg ©r Ds 08 Ow \\ _‘L
lm T |o |9 [10]2]13 nlu 3‘) Y I* JIO 12 [13 |18 {17 1B 19 zol:‘fz a_ls_]a Iﬂo
HC NT
EXCEPT AS INDICATED, DECHSAL VALUEY OF
. CAPACITANCE AME IN MICAOFARADS [ uF 1
OTHERS ARE tN PICOFARADS { BF GR ypr)}
RESSTANCES ARE 1N OHM3 b 1000

Fig. 27 — Digital frequency synthesizer senematic diagram.

the I/0 circuits and the interconnections
between these sections. The design philoso-
phy on this project was that simple parts
should be used wherever possible, 10 reduce
the cost and difficulty of debugging the
controller. '

Before beginning a design, you must
know what you want the unii to do. Since
you are going to be the operator, it is a
good idea to start by describing how it
should appear 10 you as a user. In other
waords, describe how it communicates with
the world outside the equipment that you're
designing, since you’re part of that outside
world!

This project includes keypad entry of the
frequency and control information, with a
digital readout of the frequency as it is
being entered, Since the synthesizer is a

29-26 Chapter 29

wide-range devicz, covering from low audio
frequencies to around 6.5 MHz, the fre-
quency readout will range over several
decades. To get around this problem, an
ENTER key is used. This key tells the syn-
thesizer 1o change to the frequency just

entered, The keypad and display work .

somewhat like a pocket calculator.

The second set of ourputs are the ones
that tell the synthesizer what frequency to
provide. Three signals are required to drive
the synthesizer; one line for the data bits,
another to tell the synthesizer when a data
bit is valid and can be loaded into the shift
register, and one to tell the synthesizer that
all dara bits have been transferred from the
controller to the synthesizer. The data bits
must be sent with the most significant bit
first. The load-data line must go from a

207

logic LOW value to a HIGH one afier all
24 bits have been transferred to the syn-
thesizer. Fig. 30 shows how thess wave-
forms should look.

Circuit Design
Microprocessor Requirements

In order for the Z80 chip to work prop-

erly, it needs a signal 1o tel! it when to per-
form cach operation. This signal is called
a clock. There are specifications both on
the frequency (minimum 100 kHz, maxi-
mum 4 MHz for the standard parr) and
voltage of the clock signal, To avoid the
cost and trouble of providing a separate
oscillator, the clock signal is obtained by
taking the 16.777216-MHz synthesizer
clock signal, using a 74LS193-counter IC
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to divide this frequency by 8 (shown on the
oscillator portion of Fig. 27), and then
using the driver circuit that appears in the
Zilog data sheet, as shown in the clock-
input portion of Fig, 31.

Memory Circuit

Two kinds of information are storad in
the memory section, One kind is temporary
data. Examples of temporary data held in
memory are the present operating frequen-
cy, recorded in both decimal and binary
forms, and intermediate results of calcula-
tions. The other kind is permanent data,

such as the sequence of instructions that tell
the controller whar to do, or the informa-
tion thar specifies which segments of the
LEDs to light for each display digit. It isn’t
surprising to find that different kinds of
memory chips are often used for different
kinds of data. The temporary data is stored

in memoy that can be changed. This kind

of memory is referred to as read/write
memory (RWM) or random access memory
{RAM). Despite the name being less del
scriptive, the term RAM is normally used.
The permanent data (which inciudes the
program or sequence of instructions to tell

I=r

the processor what to do) is stored in
memory that cannot be changed, One kind
of memory which does this is cajled
erasable, programmable, read-only-.
mermory (EPROM). This is the type of pro-
gram memory that is used in the controller.
The information stored in an EPROM does
not *‘go away’' when the power is trmed
off, like the information in RAM memory
does.

For convenience, chips which store data
in 8-bit “‘bytes”” can be used to simplify
design, because they match the 8-bit groups
that the microprocessor handles. The cost
of these chips is so low that a designer of
a simple, not mass-produced device like this
controller can make the task much easier
just by using chips that are larger than
needed. Each of the chips used in this con-
troller is capable of storing 2048 eight-bit
numbers. The single RAM chip (U2)is a
6116-type static memory, but a 2016-type
memory IC would also work. The EPROM
(U3} is a 2716 IC, Each of these memory
ICs almost forms a complete memeory sub-
system in itself. The CPU needs o have
some way of distinguishing berween these
memories, which it does by using different

"..ddresses for the two memory chips, and

different 1/0 addresses for the I/0 chips.
A simple gare circuit selects which memory
is used, as shown in the memory portion

‘of the Fig. 31 schematic diagram.

)
Interconnection Circuitry

Interconnections berween the three dif-
ferent sections (CPU, memory, and I/0)
fall into four different categories:

1) Connections thart carry informarion
to and from each section. A set of wires
which carries information is called a data
bus, The Z80 uses a set of 8 lines to carry
data, because it handles information in
8-bit bytes. Because this bus carries instruc-
tions to the microprocessor from the
memory, all 8 lines must be used,

2) Connections that tell a section where
to find or put information. This set of lines
is called an address bus. The ZB80 provides
a set of 16 lines to carry the address, but
not all of these lines need to be used.

3} Connections that tell a section what
to do. This set of lines is called a control
bus. This bus tells each section whether it
will receive or send information, and what
it should do with the information. Conrtrol
signals in a ZB0 system all come from the
IMiCTOPrOCessor,

4) Miscellaneous connections that pro-
vide power and other signals necessary for
proper operation.

A single-step program-advance circuit
used to debug the software and a power-
oa-Teset circuir are shown on the schematic
diagram. The power-on-reset .circuit is
necded to ensure that the microprocessor
always goes to a known state whea the
power is applied.

170 Circuitry "
At specified times, the processor has to
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Fig. 28 — A parts-placemen! diagram; for the synthesizer board.

Fig. 29 — Spectra! display of the digital fre-
gquency syntheslzer output.

ic:ommunjcam with a keypad, a display, and
the synthesizer itself, The ZB0 has special
instructions for performing 1/0 operations,
but these instructions still must be matched
to the circuitry that surrounds the
processor,

The keypad shown in the title photo was
salvaged from a pushbutton telephone. A
tcalculator-style keypad, available from
many surplus dealers, will also do fine. The
keypad was wired up as a set of SPST
switches in a rectangular array, as ’shown

Y
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in Fig. 31. The keypad is scanned by
grounding one row at a time and seeing
which (if any) column has a ground on it.
If no column has a ground present, then
no key is depressed. If one does, the key
can be identified by which column the
ground appeared in, and which row was
grounded when that happened. By scan-
ning the keypad at such a high rate that
any delay in recognizing the key will be
unnoticeably small, you get the feeling that
the computer is wartching the keypad
continuously.

The LED display, likewise, will only
have one digir lit ar a time, but it gives the
impression that all digits are continuousiy
illuminated by using a high scanning rate
to take advantage of the persistence of
human vision. Both the keypad-scanning
technique and the display-scanning tech-
nique are widely used in pocket calculators.

To communicate with the synthesizer,
the three output lines must each be able to
change independently of the times thart the
other lines change, This funciion is handled
quite simply by three flip-flops that hold
the data-bus contents when an ourpui oc-
curs. This is shown in the synthesizer-

04

output section of Fig. 31, The synthesizer
circuir itself does L 2 provide any informa-
tion back to the controller, so the only
input comes from the keypad.

There are four I/0 chips in the con-
wroller, The CPU needs to have some way
of distinguishing each one, It does this by
using different 1/0 addresses for each of
these chips. Two 74LS138 3- to 8-line
decher chips are used 1o direct the chip-
enable commands to the right IC.

To aid in troubleshooting the controller,
a small circuit has been included to perform
only one instruction, then wait for a push-
butten to be pressed and released before
performing the next instruction. This
single-step circuit is shown connected to
pin 24 of the micropracessor in Fig. 31.

Program Design

A program is a list or sequence of in-
structions that the computer follows to per-
form a specific task. Unlike humans,
microprocessors can only do one thing at
a time, but they can do each operation ex-
tremely fast.

The best programs, like the best circuits,
are put together from sections that do not
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Table 9 )
Controller-Program Memory Map
Address Range Contents |

$0000-307FF ROM {program and tables)

$0000-$0037 Main program .

50100-3010D Mamory-clear subroutine

$0200-30218 Display-scan subroutine

$0300-3033B Keyboard-scan subroutine

$0380-303A7 Subroutine to convert keystroke to decimal

$0400-30412 Subroutine to converl decimal to seven-segment display
$04B0-S04AA Subroutlne to shift display digits during entry
$0500-30535 Suproutlne to send binary frequency data to synthesizer
$0600-5060E Delay subroutine

$0620-30687 BCD-to-binary conversion subroutine

£0700-307AF Unused ROM space

$07B0-307C4 Decimal-to-binary conversion-factors table

$0701-807F0 Keycode transiation table

$07F1-807FF Seven-segment display translation table

$0800-30FFF RAM

S0o0G-30837 Ci3piay msmary

$0808-$08QF BCD frequency memary

30810-30816 intermediate resulls

$0817-30819 Binary frequency data

$0820-30FFF Unused RAM space

have a lot of connections, In transceiver
design, for example, different circuits are
often placed in different metal boxes, with
only the inputs and outputs connected, so
that interaction between sections can be
minimized. Likewise, programs are best
designed with simple modules, which can
then be strung together o perform the
desired function. Instead of wires or coax-
ial cable 1o connect different modules or
sections together, program sections com-
municate by placing numbers in certain
memory locatons, somewhat like com-
municating with your neighbors by leaving
messages at their doors.

There are several major program
moduies used in this controller:

1) Main program — selects which of the
other modules is used.

2) Memory-clear module — makes sure
that we start with zeros in every RAM loca-
tion that is used.

3) Display-driver module — sends one
digit to the LED display.

4) Keyboard-scan moedule — checks to
sce if a key iy pressed; if so, it reports which
one.

5) Decimal-to-binary conversion sub-
routine.

6) Module to send frequency data to the
synthesizer in binary form.

Each of these modules is composed of
smaller sections. For example, the module
that sends the frequency to the synthesizer
uses one section to send a ‘‘zero” 10 the
synrhesizer, and another 1o send a *‘one”’
to the synthesizer. In turn, each function
is built up our of individual instructions.

With this idea in mind, look at Fig. 32.
This diagram is the programming equiva-
lent of a block diagram, It's called a flow
chart. Unlike a block diagram for a piece
of electronic equipment, only cne block can
be working at any instant. Since only one
block can be working; the computer has to
store the results at each block, so that they
will be available when needed. Where is
cach number stored? The diagram that
gives this information is called a “memory
map,” and the map for this controller is
shown in Table 9, Much of this program
is ‘“table driven’' so changes will be
relatively easy to implement if you want.
(**Table driven'® means that all the infor-

mation that the program uses for a par-
ticular funcrion is stored in a single, un-
Lroken area of memory).?

Construction

Fig. 33 is a parts-placement diagram for
the controller PC board. Double-sided
boards with plated-through holes are avail-
able from A & A Engincering. (See note 1.)
The keypad and displays were built on
separate boards, to make it easier to mount
them in a chassis. Preassembled flat cables
with dual-in-line-package (DIP) plugs con-
nect the keypad and display to the main
computer board. The supply voltage for
each IC is bypassed with a 0.01-x4F
capacitor. No special construction tech-
niques are required. .

Acceds to an EPROM programmer is
necessary if you plan to program the
EPROM vyourself. Many distribuiors of
electronic components offer programming
as a service, and computer stores will also
often perform programming services for a
fee. You might even find a local computer
hobbyist who would be willing to program
the EPROM for you. Alternatively, you
can purchase a preprogrammed EPROM
from A & A Engineering. (See’. .ote 1.)

One possible problem area is the keypad.
If your keypad has different connections
for the various keys, the table in EPROM
that tells which key was depressed for each

_possible code will have to be corrected to

match your kevpad. Since there is no stan-
dard, you will éither have 10 write your own
conversion table to replace KCTBL, or use
individual keys and wire them according 1o
the diagram shown in Fig. 30.

Debugging

Ideally, the synthesizer and controller
will work perfectly the first time you turn
them on. The real world seldom turns out
that way, however! A logic probe and pulse
generator, and a triggered oscilloscope will
be helpful in debugging the projects.

If your unit does not work when first
turned on, verify that thereis +5 V at the
supply pin of each IC. Next be sure the
clock waveform is present on the Z80 clock-
input pin, and that it is of the proper
voltage.

Once the required driving signals are
present, the proper operation of the CPU
must be checked. To do this, use a logic
probe or scope to verify the presence of a
negative-going pulse at the keypad. If this
is missing, use the reset and single-step con-
trols to check for the presence of the prop-
er signals on the address and data buses.
If these are not the same at each chip, check

A commented assembly-code listing is
avallable from ARRL for $2.50, Send your re-
quest to ARRL Technical Dapartment,

* 228 Main St., Nawington, CT 06117, Mark
tha outside of the envelopa: Willlams
Synthesizer, Plaase print your name and
address claarly on your raguest,
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Fig. 32 — A simple flow
chart for the controller
program,
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the bus connections to those chips. Once
the keypad strobe is present, verify the
presence of strobe pulses at the display. If
the keypad can enter numbers correctly intJ
the display, then synthesizer output can be
checked either on a scope or by using a
logic probe to check the signals at the
output of the serial-to-parallel shift
registers in the digital frequency syn-
thesizer. A reminder, so you aren’t scared
away by all this talk of debugging: knowing
that you have a functioning program in
EPROM 1o begin with provides an
immense advaniage in debugging!

Conclusion
There are unused keys on the keypad and

a lot of unused memory space in the pro-
gram memory chip (U3), so several features
could be added at only the cost of repro-
gramming the 2716 EPROM. These inciude
a scan feature, the ability to store a lurge
number of frequencies (for nets, skeds, and

the like), or the ability to use a dial simjlar .-

to that of traditional rigs. Only your im-

agination and programming skills need” ™

limit what you can do with the synthesizer,
This project is a good way to improve both,

The combination of the digital frequen-
cy synthesizer and controller provide the
ability for an amateur who enjoys construe-
tion to obtain the benefits of a high-quality,
low-phase-noise, stable signal source thart
is convenienr and easy 1o use,
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