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Capitulo 1

Introduccion

Se va a presentar en este capitulo un resumen de los puntos mas importantes que se
van a presentar en los capitulos posteriores de este proyecto fin de carrera. Para
comenzar hay que recordar que el objetivo del proyecto es disefiar e implementar un
modem. La palabra modem corresponde a las primeras silabas de las palabras
modulador y demodulador. Su misién consiste en la transmisién y recepcion de
datos a distancia. Para conseguirlo se modula una sefial portadora, variando alguno
de sus principales pardmetros, al ritmo de la sefial de datos que se quiere transmitir.
El demodulador recupera estos datos a partir de la sefial modulada que ha recorrido
la distancia que se queria salvar. La transmision de una sefial digital de datos sin
modular alcanzaria muy poca distancia sin degradarse de tal manera que el receptor
no podria reconocerla. La velocidad de transmision que se ha elegido para este
modem es de 64Kb/s. Esta eleccidon se debe a que muchas aplicaciones informaticas
de comunicaciones van a trabajar precisamente sobre el canal digital de 64Kb/s de
RDSI (Red Digital de Servicios Integrados). Este tipo de canales es el que mas
frecuentemente hoy en dia se ofrece a cualquier usuario RDSI en Espafia. Los
canales que estan normalizados se presentan a continuacion [1] :

e canal analdgico telefonico de 4KHz para transmision de sefiales vocales.

o canal digital para voz o para transmision de datos con una velocidad de 64Kb/s.
o canal de 8 a 16 Kb/s para transmisién de datos de baja velocidad.

e canal digital para sefializacion fuera de banda de 16Kb/s 0 64Kb/s.

o canal digital para sefializacion interna de la RDSI de 64Kb/s.

e canal digital de 384, 1536 o 1920Kb/s para transmision de datos de alta
velocidad.

En cuanto al medio fisico elegido para la transmision es un simple par

trenzado. Esta decision es debida a que el coste de un cable de pares es menor que
otros soportes fisicos como el cable coaxial, y no necesita caros conectores o

xi
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Introduccion

empalmes como la fibra dptica. Un par trenzado consiste en dos alambres de cobre
aislados, en general de 1 mm de espesor. Los alambres se entrelazan en forma
helicoidal, como en una molécula de DNA. El trenzado del cable se realiza para
reducir la interferencia eléctrica con respecto a los pares cercanos que se encuentran
a su alrededor. Esto es debido a que dos cables paralelos constituyen una antena
simple en tanto que un par trenzado no [1]

En el capitulo 2 de teoria de la transmision digital de la informacion se
presentard toda la base matematica que sustenta este proyecto. La conclusion
principal que se pretende obtener es que la probabilidad de error guarda una
relacion inversamente proporcional con la relacion sefial a ruido de la sefial
modulada. Esto provoca la bisqueda de maximizar la relacion S/N en el
demodulador, lo que se consigue utilizando el filtro acoplado. Para comparar los
distintos tipos de modulaciones se emplea la probabilidad de error y se obtendra que
la modulacion que la minimiza es la PSK, que ha sido la elegida para este proyecto.
Para una mayor comprensién de que la modulacion PSK mejora la probabilidad de
error, se pueden observar las simulaciones que se presentardn en el propio capitulo
2. En ellas se compara la modulacion PSK con la ASK que es la que menor y mayor
probabilidad de error presentan respectivamente. El capitulo 2 concluye con el
estudio del ancho de banda de la sefial modulada PSK que posteriormente se
empleara en el disefio e implementacion del modem.

Una vez que conocemos la teoria en la que se va a basar el modem, se
procedera al disefio del modem en el capitulo 3. Se ha elegido la filosofia de disefio
“top-down” que consiste en comenzar el disefio a muy alto nivel, cerca de la forma
de pensar del ser humano. Se realizan diagramas de bloques del modem pensando
en que debe realizar cada bloque. Para conocer como debe realizar su funcién cada
bloque se desglosara en sucesivos diagramas de bloques. Estos diagramas de
bloques van descendiendo cada vez mas de nivel de abstraccién, hasta llegar a
bloques que son facilmente implementados por componentes fisicos que realizan la
misma funcién del bloque al que sustituyen. En este capitulo 3 también se
argumenta la eleccion de la transmision full-duplex a dos hilos. Se presentaran
posteriormente las simulaciones del comportamiento del modem transmitiendo datos
a 64Kb/s con modulaciéon PSK full-duplex a dos hilos. En estas simulaciones se
puede observar como el ancho de banda coincide con el calculado tedricamente y
como se separan los espectros de los dos sentidos de transmision en frecuencia.

En el capitulo 4 de implementacion del modem se procedera a realizar la
eleccion de componentes fisicos para sustituir a los bloques vistos en el capitulo 3.
Para ello es necesario dar un valor concreto a ciertos parametros del disefio, que
dependen de las limitaciones intrinsecas de los componentes fisicos que se
empleardan en la implementacion. Se podran observar los esquematicos que
basicamente son los diagramas de bloques de mas bajo nivel de abstraccion del
capitulo 3 antes mencionado, pero empleando ya los componentes fisicos elegidos

xii
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Introduccion

para la implementacién. También se presentaran las tarjetas de circuito impreso que
se han implementado a partir de los esquematicos. En la realizacion de estas PCB se
han empleado las reglas de disefio sobre el plano de masa y sobre la realizacion del
cableado en las PCB de la puesta a masa que se explicaron en el capitulo 3. En el
propio capitulo 4 se argumenta la necesidad de implementar dos tipos de modem A
y B para conseguir la transmision full-duplex a dos hilos. La interconexion de las
PCB determina si estamos implementando el modem tipo A o el modem tipo B.
Para realizar estas interconexiones se presentara el codigo de colores empleado en el
cableado. Como coloféon de la implementacién se presentara la carcasa, que
contiene a las PCB v al cableado que las interconecta, realizada en metacrilato para
facilitar su exposicion.

La evaluacion del modem se produce en el capitulo 5 de medidas efectuadas
en la recepcién y transmisién del modem. Es aqui donde se visualizaran las formas
de onda mas representativas del modem. Se daran los resultados obtenidos en
cuanto a la probabilidad de error y a la eficiencia espectral conseguidas. Como
resultado de estas mediciones, se concluye que los filtros paso banda que se
emplean en el modem constituyen la parte fundamental del mismo. Una posible via
de mejora que se tomara en cuenta sera la posibilidad de integrar completamente los
filtros paso banda para mejorar su comportamiento y por tanto el funcionamiento
global del modem.

La parte final del proyecto se puede consultar en el capitulo 6 de
implementacién en un chip BiICMOS. En €l se presentan los esquematicos y
simulaciones que se obtuvieron al realizar la integracion en las estaciones de
trabajo. La tecnologia que se emple6 fue la BICMOS del fabricante Thomson. El
nombre que le da el fabricante a este entorno de desarrollo de circuitos integrados es
ADS.

El principal problema al intentar emplear esta tecnologia es que el simulador
para disefios analégicos tiene dificultades de convergencia en simulaciones de
esquematicos grandes. Esto se observé al ir avanzando en la implementacién e
intentar las simulaciones del modem de forma global. Otro inconveniente que
desaconsejé seguir adelante con esta implementacién y mandar a fabricarlo, es el
elevado coste que representa. En primer lugar esta tecnologia es cara en su
naturaleza ya que es capaz de combinar tanto la integracion bipolar, como la CMOS
en el mismo substrato lo que encarece su precio, pero ademdis estos disefios
requieren una gran cantidad de superficie.

El fabricante utiliza elementos de libreria que son parametrizables por el
usuario, como por ejemplo las resistencias, condensadores y transistores. Algunas
resistencias empleadas en esta implementacion de los filtros paso banda son de
varios megaohmios, por lo que requieren parametros muy altos del orden de 250
veces el elemento de libreria inicial. Estos valores de parametrizacién tan elevados

xiit
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Introduccion

incrementan de forma drastica el area ocupada en el chip, y precisamente su coste
de fabricacion viene determinado por el 4rea. Ademas el usar elementos
parametrizables obliga a aproximar los valores necesarios al valor entero mas
cercano. Esto hace que el ajuste de los filtros en frecuencia de corte y amplitud sea
una labor dificil. De cualquier forma, cuando se disponga de una version software
de ADS que mejore el simulador analdgico e incluya macros de libreria para realizar
filtros de capacidades conmutadas, la implementacion en un chip BiCMOS del
modem puede ser una solucion muy atractiva.

Xiv
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Capitulo 2

Teoria de la transmision digital de la
informacion

En este capitulo se van a desarrollar los conceptos tedricos que van a set necesarios
para el disefio del modem. Las conclusiones que se presentan a continuacion son la
explicacién a las decisiones mas importantes tomadas en el desarrollo de este
proyecto.

Vamos a estudiar en primer lugar la probabilidad de error en transmisiones
digitales en banda base (sin modular). Para ello debemos primero calcularla para la
transmision de un “1”, y de un “0” de forma independiente. Para estos calculos es
necesario tener un modelo de la funcién de densidad de probabilidad del ruido que
se va a encontrar la sefial que transmitimos en la linea de transmisién, y el que se va
a emplear es la funcién normal o Gausiana.

A partir de las probabilidades de transmisién de un “1” 'y de un “0” se puede
hallar la probabilidad de error neta. Esta expresién queda en funcion de variables
muy abstractas y para poder emplear variables mas comunes al mundo de las
transmisiones, se realiza un estudio de las relaciones sefial a ruido. De esta forma
obtenemos la probabilidad de error de un sistema digital en funcién a la relacion
sefial a ruido.

De esta ecuacién de la probabilidad de error, se deduce que para minimizar
los errores de una transmision digital se debe aumentar al méximo posible el nivel
de la relacién sefial a ruido.

Para conseguir aumentar la relacion sefial a ruido de la sefial digital que se
recibe, se va a estudiar como debe ser el filtro que se coloque en el receptor. De este
estudio matematico aparece el concepto de filtro acoplado, que es el que maximiza
la relaciéon sefial a ruido de su salida cuando se conoce la forma del pulso que
caracteriza al “1” y al “0”. Y cuando se conoce también la densidad espectral del
ruido que contiene el pulso. A la vista de estos resultados, el demodulador del
receptor que se va a disefiar para el modem de este proyecto es entonces un filtro
acoplado.
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Teoria de la transmision digital de la informacion

Posteriormente se analizara la probabilidad de error de la modulacion PSK y
se realizard una comparacion entre los principales tipos de modulaci6n, resultando
que la que mejores prestaciones tiene es la modulacion PSK. Para acompaiiar esta
comparacion se presentara un programa de simulacion en Matlab [9] que realiza la
modulacién PSK y la ASK que son las que mejor y peor probabilidad de error
presentan respectivamente.

Como final de la parte tedrica se ofrece el estudio del ancho de banda de una
sefial modulada PSK, que sera de un incalculable valor para realizar el disefio del
modem.

2.1 Probabilidad de error de un sistema de transmision
binario

Sea un sistema de transmision que envia los digitos binarios 1y 0. Para ello el 1 se
transmite con un valor de amplitud A, y el 0 con el valor que se transmite es -A.
Esta transmision es lo que se llama sefial binaria polar [3].

Después de pasar por el medio de transmision, los simbolos que hemos
transmitido tienen un nivel de ruido n que es una variable aleatoria. Para calcular la
probabilidad de error tenemos dos variables aleatorias

=4
n =Asm (2.1)

Y, =—A4 +n

La probabilidad condicional de error de haber mandado un 1 ¢ interpretar un
0 en el receptor es

=P(errorjl) =P(y, <0) =P(4 +n <0) (2.2)

el

y de forma similar

=P(error|0) =P(y, >0) =P(-4 +n >0) (23)

e0

En consecuencia, la probabilidad de error neta es, por la teoria de las
probabilidades condicionales [10], la que se muestra a continuacién
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Teoria de la transmision digital de la informacion

P, =RF, +R L, (2-4)

Ya que la transmision de un 1 o un 0O en cada momento cumplen ser
conjuntos disjuntos. En esta ecuacion B,y P, son las probabilidades de transmitir un
1 y un O respectivamente. No mnecesariamente deben ser iguales, aunque
generalmente lo son. Ademas debe cumplirse

P +P, =1 (2.5)

Puesto que lo que se transmite o es 1 o es 0.

Ahora vamos a suponer que el ruido es un proceso normal o Gausiano de
valor medio cero con varianza o [11], que es lo que se conoce como ruido blanco
Gausiano. La funcion de densidad de probabilidad resulta

nl

(2.6)

1 _
P.(7) :\/2_7r0 €

De la ecuacién 2.1 se desprende que y, y y, son también gausianas con la
misma varianza o, pero con valores medios

y, =4

Yo =-—A

(2.7)

Para calcular la probabilidad de la ecuacioén 2.3 empleamos la funcién de
densidad de probabilidad gausiana con varianza ¢, y valor medio -A

P =Py, >0) = S:pyo(yo)cb’o =

(30+4)?
® —

~Tors soe 2 gy = (2.8)

- S;oe—xl/zd)\

¥, +4

donde se ha efectuado el cambio de variable A =
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Teoria de la transmision digital de la informacién

Esta altima integral esta tabulada [3], y se puede obtener su valor de unas
tablas. Para abreviar la notacién se crea la funcién Q, que es igual a la integral
definida anterior. Quedando entonces

Fy =Q[§] (2.9)

La probabilidad de la ecuacion 2.2 se calcula de forma similar, pero con
valor medio A

Pel=P(yl <0) = So_mpyl(.yl)dyl =

1)’

1 0
= 20 = 2.10
G e (2.10)
1 —Afo s
——— dn
2w Y- ¢
donde se ha efectuado el cambio de variable A =2 U—A .Quedando la probabilidad
de error igual que la calculada anteriormente
F, =k, =QE] (2.11)

Y segiin las ecuaciones 2.4 y 2.5, la probabilidad de error neta de un sistema
que es capaz de transmitir una sefial binaria polar, con dos posibles valores para
transmitir en presencia de ruido blanco Gausiano, es

F, =(f +R)QE]=Q[§] (2.12)

Esta ecuacioén sera utilizada con posterioridad para calcular la probabilidad
de error de un sistema de modulacion PSK.
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Teoria de la transmision digital de la informacion

2.2 Relaciones sefial a ruido

A continuacién vamos a relacionar las magnitudes fisicas de las sefiales que se
transmiten a la linea de transmision con las expresiones de la probabilidad de error
obtenidas anteriormente.

De la sefial transmitida la magnitud de mayor interés para su caracterizacion
es su nivel de potencia. En el caso que nos interesa, la sefial que vamos a transmitir

es una sefial de valor constante A o -A durante todo el tiempo de duracién de un bit.
Entonces su potencia promedio es

I [
§=— [ dat =4° (213)

bit

Y su energia promedio por digito, considerando la velocidad de transmision
igual a r, resulta ser

S
E =" =S, =4"1, (2.14)

El ruido que introduce el medio de transmision se va a considerar que es
blanco Gausiano, como en la seccién anterior. Entonces su potencia después de
filtrarlo es [11]

N = §7 B G, (e =728 =B (2.15)

siendo G,(f) =—7-;— una constante, puesto que es la densidad espectral del ruido

blanco gausiano. H(f) es la respuesta en frecuencia de un filtro paso bajo de
frecuencia de corte B. Este filtro modela de forma simple una linea de transmision.

Ademas en el caso de que el ruido tenga valor medio cero se cumple que la
potencia del ruido es

o* =N =yB (2.16)

Combinando las ecuaciones 2.12, 2.13 y 2.16 resulta finalmente

. -0}y (217)
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Teoria de la transmision digital de la informacion

2.3 Filtro acoplado

Observando la ecuacién 2.17 podemos apreciar que para disminuir la probabilidad
de error del sistema que transmite una sefial binaria polar debemos aumentar la
relacion sefial a ruido de la sefial recibida.

El objetivo del filtro acoplado es este precisamente. Detectar un pulso de
forma conocida x(t) contaminado con ruido aditivo de densidad espectral conocida
G,(f), maximizando la relacién sefial a ruido a su salida. Por ello su uso esta muy
extendido en sistemas radar y de transmision de datos [3] donde se conoce la forma
de onda de la sefial que se ha transmitido.

Sea una sefial x(t) la cual pasa por un medio de transmision donde se le suma
un ruido de densidad espectral G,(f). En el receptor colocamos un filtro acoplado
H(f) y a su salida obtenemos y(t)+n(t). Lo que queremos conseguir con este filtro es
que se cumpla que a su salida se obtenga la mayor relacion sefial a ruido S/N
posible .

Vamos a ver qué relaciones matematicas deben cumplirse para conseguirlo.
En primer lugar sabemos aplicando la transformada de Fourier [11]

y) = § T HOOX(f)edf

o (2.18)
N = "B G

donde 1, es el tiempo en que se produce el maximo de S/N. No conocemos todavia
este tiempo pero si nos permite, basandonos en ¢l, expresar la relacion sefial a ruido
de la sigwiente manera

2

bl | I HOXD|
N T o Gndr

2

- > 7o (2.19)
‘ [ e TOX 4 .
= H()G:(f) < Sw H*(f)X*(f)e—Jwto of
§ :iH(f)G"% ) & “l H(OGE
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Teoria de la transmision digital de la informacién

donde la ultima desigualdad no es mas que la desigualdad de Schwarz [3], una
desigualdad matematica que se expresa de la siguiente manera

] flVW*dflz <" prar §” e (2.20)

y la igualdad se produce en caso de dependencia lineal V=KW, por lo que

tO ’ o0 X* Ity X E oF
|y(N)|_ =§] ({)e df = S—m‘G((ff)’) o == (2.21)
™ GZ(f) " 5

las Gltimas igualdades son para el caso de ruido blanco Gausiano con densidad

espectral de ruido G, (f) =

Ademas por estar en el caso de igualdad en la desigualdad de Schwarz,

podemos deducir la expresion que debe cumplir el filtro acoplado, a partir de las

ecuaciones 2.19y 2.20

X (f Je

G20 (2.22)
X'(f)e ™
G,(f)

V =KW~ H, (f)qu) =Kk

o (f) =K

2.4 Modulacion PSK

Vamos ahora a estudiar la modulacién de fase basandonos en todos los desarrollos
matematicos anteriores. La deteccién sincrona se basa en un conocimiento exacto de
la fase de la onda portadora recibida, asi como de su frecuencia, implicando asi el
empleo de los componentes fisicos més complejos. A cambio, esta deteccion ofrece
una gran mejoria en el comportamiento [3].

La modulacién PSK consiste en variar la fase de la sefial portadora de
acuerdo a la sefial moduladora que es una sefial de datos unos y ceros. Y en el
receptor se multiplica la sefial PSK por la portadora recuperada en fase, resultando
después de filtrar con un filtro paso bajo, la sefial de datos inicial.
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Teorta de la transmision digital de la informacion

La sefial modulada PSK tiene una expresion

x(1) ‘=2Acos(wpt +J) (2.23 )

en el caso de transmitir una sefial binaria el desplazamiento de fase que se introduce
esd =09 =x.

En el receptor la sefial que llega contaminada por el ruido se multiplica por la
misma portadora en fase y frecuencia, resultando

(1) =x(t)cos(w,t) =1A +n(f) (2.24)

y esta wiltima ecuacion es exactamente la misma que la ecuacion 2.1, de la que ya
o ., A
conocemos su probabilidad de error en la ecuacion 2.12 P, =Q [G-]

A continuacién vamos a aiiadir al receptor un filtro acoplado, como el
estudiado en la seccidn anterior ecuacion 2.22

X'

T =576,

ahora pasando al dominio del tiempo ,,(r) =Kx(t, —t), donde se ha incluido en la
constante K la densidad espectral para el caso de ruido blanco gausiano que también

es constante G, (f) =%,

En nuestro caso, conocemos la forma de onda de x(t) que es un pulso
cuadrado de duracién ¢, y de amplitud constante A, por lo que el filtro acoplado
tendra una respuesta en el tiempo que sera también un pulso cuadrado de amplitad
constante K’ y retardado un tiempo 7, que es el tiempo en que se produce el maximo
de la relacion S/N, como vimos en la ecuacion 3.18.

El problema de este filtro acoplado es que no se puede sintetizar una
respuesta al impulso rectangular en forma perfecta, y todas las aproximaciones
tienen colas que decaen, las cuales originan interferencia intersimbolica, ya que
afectan a pulsos adyacentes [11].

Para solucionarlo, veamos que respuesta tenemos a la salida del filtro
acoplado cuando a su entrada estd x(t). El resultado de convolucionar las dos
sefiales anteriores con forma de pulso es una sefial triangular de amplitud AK” y de
duracién 2z, . Entonces el instante 6ptimo de muestreo es cuando la sefial triangular
de salida alcanza su vértice en el tiempo 7, .
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Teoria de la transmision digital de la informacion

Vamos a ver eléctricamente como conseguir una sefial triangular a partir de
una sefial con forma de pulso. La solucién se obtiene por medio de un integrador
[3], como se puede observar en la figura 2.1. Mientras se aplica a la entrada una
sefial de amplitud constante el integrador se va cargando. Asi obtenemos a la salida
una rampa de subida y cuando el pulso de entrada pasa a valer 0, el integrador se
descarga obteniendo una rampa de bajada. Esta salida es en definitiva una sefial
triangular.

Figura 2.1: Filtro acoplado para pulsos binarios

Para evitar efectos de interferencia intersimbélica se ha afiadido al integrador
un interruptor que lo descargara después de muestrear su salida para cada bit. En
cuanto a la linealidad del integrador se consigue haciendo que se cumpla RC>>1/1.
Siendo R la resistencia, C el condensador y r la velocidad de transmision.

Por usar un filtro acoplado en el receptor, y estar en presencia de ruido

2
) . 4 2F .
blanco gausiano sabemos de la ecuacion 2.21 —)iA%)—I— =— vy aplicando la
max n

ecuacion 2.14 £ =§-¢,, resulta

bl 284, _28

- 25
N = m ner (225)

Se define el parametro del sistema [3]
p = (2.26)

7T

Este parametro expresa la potencia de sefial por bit respecto a la potencia de ruido
por Hz. Siendo entonces un parametro adimensional, que se puede expresar en dB
como la relaciéon S/N.

anaria. Biblioteca Digital, 2003

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



Teoria de la transmisién digital de la informacion

y combinando finalmente las ecuaciones 2.12, 2.17, 2.21, 2.25 y 2.26 resulta

R=QE]=Q[\/%]=Q -2;75]=Q[\/f—,s—:]=Q(ﬁ7) (227)

2.5 Comparacién entre diversos sistemas de
modulacion

Vamos a comparar seguidamente los distintos sistemas de modulacién posibles para
transmitir informacién digital. Para realizarlo vamos a basarnos en la probabilidad
de error para la modulacién PSK definida en la ecuacién 2.27 y en el parametro del
sistema en la ecuacion 2.26.

4 DPSK

10 —— 1>

T T 7
15

o0,dB

Figura 2.2: Probabilidades de error para sistemas binarios de modulacion digital

Como se puede ver en la figura 2.2 {3] la modulacién PSK es la que menor
probabilidad de error presenta respecto al resto de modulaciones. Tanto la ASK
(modulacion en amplitud), la FSK (modulacién en frecuencia) o la DPSK
(modulacion en fase diferencial) tienen peor comportamiento que la PSK. Puesto
que para el mismo parametro del sistema, la PSK es la de menor probabilidad de
error.

Para clarificar mejor como la modulacién PSK es superior al resto de
modulaciones se ha realizado un programa en Matlab [9] que simula una
transmisién de la misma secuencia de datos primero sin utilizar un filtro en el
receptor y luego con filtrado paso bajo tanto en PSK como en ASK comprobandose
que PSK es el mejor método de modulacion.

10

anaria. Biblioteca Digital, 2003

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



Teorta de la transmision digital de la informacion

Puesto que el modem va a incluir un filtro acoplado en el receptor, se van a
presentar los resultados obtenidos de esta comparativa

Sefial de datos

0 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 6.03 0.035

seq

Figura 2.3: Sefial de datos moduladora

En la figura 2.3 se puede observar la sefial de datos que se va a emplear como
moduladora. En primer lugar se va a realizar una modulacién en amplitud ASK.
Cuando el dato es un 1 se permite que pase la portadora, y cuando el dato es un 0 no
se permite que pase la portadora y lo que se transmite es también un 0. Esto puede
ser observado en la figura 2.4

Sefial ASK
1 T T T
0.5 1
o — —it — — . .
-0.5 ~
_1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.062 0.0625 0.63 0.035
sey

Figura 2.4: Sefial modulada ASK
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Teoria de la transmision digital de la informacion

En la figura 2.5 se presenta el ruido que se va a introducir en la linea de
transmision

4 . . Ruido Planco Ggusiano

1

__4 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

seg

Figura 2.5: Ruido blanco Gausiano

A continuacién se va a presentar la sefial modulada ASK que vimos
anteriormente, pero cuando ya ha pasado por la linea de transmision por lo que ya
se ha contaminado por el ruido

§eﬁal QSK

_4 1 1 1 1 L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.063 0.035

sey

Figura 2.6: Sefial ASK. con ruido
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Teoria de la transmision digital de la informacidn

En el receptor se multiplica esta sefial con la portadora recuperada en fase,
esto se puede observar en la figura 2.7

Sqﬁal ASK»yp

1 1 e

__4 ). A1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

seg

Figura 2.7: Sefial ASK recibida multiplicada por la portadora

En la figura 2.8 se muestra la sefial anterior después de filtrarla con un filtro
paso bajo, ya es posible apreciar los datos que se emplearon como sefial moduladora

Setial ﬁSR*vp fﬁltrada

0.8 T T T T
0.6 .
oall MY _
ol | ] N\} ] -
H

or -
-0.2} f &j -
—0.40 0.605 0.61 0.615 0.b2 0.625 0.53 6.035

seg

Figura 2.8: Sefial ASK recibida, multiplicada y filtrada
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Teoria de la transmisidn digital de la informacion

En la figura 2.9 se va a mostrar el diagrama de ojos de la sefial que se mostrd
anteriormente. Se observa que no esta muy abierto el ojo, lo que dificulta recuperar
los datos

Figura 2.9: Diagrama de ojos de la sefial ASK

Muestreando la sefial ASK recibida, multiplicada y filtrada en los instantes
en que mas abierto esta el ojo, se obtienen las muestras que se van a presentar en la
figura 2.10

sefial muestreada
0.7 T T T T T T

© : ©
0.6 [»} @ [+ —

(o] "
© (8]

< Q

0.5+ ©
04r © -

0.3 .

[e)
. -
. (&)
« o © c
Q

«

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 6.035

seg

Figura 2.10: Sefial ASK recibida, multiplicada, filtrada y muestreada
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Teoria de la transmision digital de la informacidn

Una vez que se tienen las muestras mostradas anteriormente, lo unico que
falta es decidir si estan por encima o por debajo del umbral (para ASK el umbral se
sitiia en 0.25V). La sefial regenerada finalmente se muestra en la figura 2.10, esta
retardada por haber pasado por el filtro y no presenta ningin error aunque €stamos
muy en el limite porque el diagrama de ojos estd muy cerrado

sefial regenerada

1 1 1
0.8} =
6.6 =
0.4} 4
0.2} -
) » .
0 0.005 0.061  ©0.015  0.02 6.025  0.03 0.035
seg '
Figura 2.11: Sefial de datos regenerada de la modulaciéon ASK
1 Sefial PSK
l l T T T
0.5 ] .
o _
N s& l w @ l ﬂ
__1 l I ]
) 0.005 0.01 0.015  ©.02 0.025  ©.03 0.035
seg

Figura 2.12: Sefial modulada PSK
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Teoria de la transmision digital de la informacion

A continuacion se va a realizar una modulacion en fase PSK. Cuando el dato
es un 1 se permite que pase la portadora, y cuando el dato es un O se envia la
portadora invertida en fase. Esto puede ser observado en la figura 2.12. En la figura
2.13 se presenta esta sefial modulada PSK pero cuando ya ha pasado por la linea de
transmision por lo que ya se ha contaminado por el ruido

Sefial PSE
1

1 1
o) 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

seg

Figura 2.13: Sefial PSK con ruido

En el receptor se multiplica esta sefial con la portadora recuperada en fase,
esto se puede observar en la figura 2.14

Sqﬁal PSK*YP

1

(o] 0.005 0.01 0.015 9.02 0.025 0.03 0.035

seq

Figura 2.14: Sefial PSK recibida multiplicada por la portadora
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Teoria de la transmisién digital de ld informacion

En la figura 2.15 se muestra la sefial anterior después de filtrarla con un filtro
paso bajo, ya es posible apreciar los datos que se emplearon como sefial moduladora

Sefial ?SK*vp fﬁltrada

" .fl I v X
0.5} \,/ l! f( Jll \J t\/”)

¢ 0.0905 0.01 6.015 ¢.02 0.025 0.03 9.035

seyg

1

Figura 2.15: Sefial PSK recibida, multiplicada y filtrada

En la figura 2.16 se va a mostrar el diagrama de ojos de la sefial que se
mostré anteriormente. Se observa que ahora si estd muy abierto el ojo, lo que
facilita recuperar los datos y disminuye la probabilidad de error

Figura 2.16: Diagrama de ojos de la sefial PSK
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Teoria de la transmision digital de la informacion

Muestreando la sefial PSK recibida, multiplicada y filtrada en los instantes en
que mas abierto esta el 0jo, se obtienen las muestras que se van a presentar en la
figura 2.17

sefial muestreada
0.8 H T 1 1 1 T

L [ . : ’ . .
0.6 . @

<

© @ © ©
@ @ ] [&]

(%] Loe ]

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 8.035

seg

Figura 2.17: Sefial PSK recibida, multiplicada, filtrada y muestreada

Una vez que se tienen las muestras mostradas anteriormente, lo inico que
falta es decidir si estan por encima o por debajo del umbral (para PSK el umbral se
sitia en OV). La sefial regenerada finalmente se muestra en la figura 2.18, esta
retardada por haber pasado por el filtro y no presenta ningun error

1 . sefial regenerada ,
0.8 -
0.6 .
0.4 -
0.2 _
0 1 )
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

seg

Figura 2.18: Sefial de datos regenerada de la modulacién PSK
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Teoria de la transmision digital de la informacion

Como se ha podido comprobar, la modulacién PSK mejora la transmision de
datos para las mismas condiciones de ruido. Es por esta razon que se ha elegido este
tipo de modulacién para realizar el proyecto, a pesar de la complejidad que
representa recuperar la portadora con la misma fase y frecuencia en el receptor .

2.6 Ancho de banda de una sefial modulada PSK

Para poder disefiar un modem es necesario conocer a priori el ancho de banda que
ocupar4 una sefial modulada PSK. Obteniéndolo teéricamente podemos realizar el
disefio conociendo su espectro sin necesidad de tener que esperar a implementarlo
para poder medirlo.

Para obtenerlo vamos a modular en fase una sefial portadora senoidal con un

pulso
tbit
Asen(w t +x) <
Xpge(t) = ‘. (2.28 )
Asenew 4 >—"2'—'

Esta sefial puede escribirse de forma mas simple empleando la siguiente
funcion que se define

y 1 <=

7 H= 2 (2.29)
T T
0 [tl >E

de forma que la sefial modulada PSK queda

t t
Xpu (1) =4 [senwpt - [tb—]senwpt +7 [Z]sen(wpt +7r):‘ =
it it

t .
=4 |senw t 27 [T]senwpt] (2.30)
bit

-

oot e [_L] ot g7t H
=427
2 o ' 2

Esta sefial se puede pasar al dominio de la frecuencia para asi poder
representar su espectro

19

anaria. Biblioteca Digital, 2003

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



Teoria de la transmision digital de la informacion

A
Xose(1) =5 B 1) G+ ]t [sine(f =7t —sine(f +f ) ] (2.31)

La representacion de este espectro se muestra en la figura 2.19

Y e ()
A1,
P
f pt T

Ipir

Figura 2.19: Espectro de una sefial modulada PSK
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Capitulo 3

Disefio y simulacion del modem

Después de estudiar los conceptos tedricos que implican las modulaciones en el
capitulo anterior, se va a proceder a realizar el disefio del modem para este
proyecto. Se va a emplear la filosofia de disefio “top-down” que consiste en
comenzar el disefio a un nivel muy cercano a la forma de pensar humana, para ir
bajando paulatinamente de nivel hasta llegar a un disefio que ya puede traducirse en
elementos faciles de implementar, Para ello se comenzard por presentar los
diagramas de bloques de alto nivel de las distintas configuraciones posibles para la
transmision de datos por medio de modulacién, se vera la transmision full-duplex y
half-duplex a cuatro y dos hilos. La modulacién elegida va a ser la PSK debido a su
superior comportamiento como se ha explicado en el capitulo teérico. Y la
configuracion empleada la full-duplex a cuatro hilos, que es la que menos medios de
transmision necesita para una comunicacion bidireccional y simultinea, aunque
también es la que mayor complejidad técnica presenta.

Los diagramas de bloques de alto nivel sirven para comprender la filosofia de
funcionamiento y elegir el disefio mas adecuado. Una vez comprendido el diagrama
de bloques de alto nivel elegido se procedera a descender de nivel e ir detallando
cada uno de sus bloques detalladamente. Esto se va a llevar a cabo realizando
diagramas de bajo nivel para cada bloque hasta llegar a bloques que ya pueden
traducirse a elementos faciles de implementar.

Durante esta etapa de disefio se van a utilizar una serie de parametros que se
van a dejar sin especificar. Esto es debido a que el disefio no se debe acotar por
valores numéricos, ni por las limitaciones intrinsecas de los componentes fisicos
que implementaran los bloques. El valor que se debe dar a estos pardmetros del
disefio se va a realizar en el capitulo siguiente de implementacién del modem. Es en
la implementacién donde conocemos las limitaciones intrinsecas de los
componentes y donde ya podemos decidir que valores numéricos asignar a estos
parametros. Sin embargo el valor numérico nos va a determinar en ciertas ocasiones
como realizar el disefio. En estos casos se produce una realimentacién de la etapa de
implementacion a la etapa de disefio. Cuando al desarrollar un bloque necesitemos
conocer el valor de algin parametro porque afecte a su disefio se indicard
explicitamente.
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Disefio y simulacion del modem

Una vez que se haya realizado el disefio del modem, se procederd a
introducir las reglas de disefio para realizar su puesta a masa [10]. En estas reglas de
disefio se estudiard la mejor forma de conectar a masa las tarjetas de circuito
impreso (PCB) que se vayan a emplear. Y también se presentara la manera de
realizar el plano de masa de cada PCB. Estas reglas de disefio se emplearan
posteriormente en el capitulo 4 de implementacion del modem.

Cuando ya conocemos como va a ser el disefio definitivo del modem, se va a
realizar su simulacién para conocer a priori su comportamiento. En ¢l apareceran
sus formas de onda en el tiempo y lo que es mas importante conocer es su espectra.
Esto es debido a que al realizar la transmision de los dos sentidos de transmision por
unicamente dos hilos, los espectros de ambos sentidos de transmisiéon pueden
mterferir el uno en el otro. Conociendo sus espectros antes de implementarlos
podemos filtrarlos adecuadamente para que esto no ocurra.

3.1 Diagrama de bloques de una transmision de datos
con modulacién PSK

La modulacion que se va a elegir para realizar el disefio es la PSK debido a su
superior comportamiento, como se pudo estudiar en el capitulo 2 de teoria de Ia
transmisién * digital de la informacién. En esta seccién se van a presentar los
diagramas de bloques de alto nivel que pueden servir de base para el disefio de una
transmision de datos, y en particular con una modulaciéon PSK.

La primera decision que se debe realizar en el disefio de la comunicacién
entre dos puntos que llamaremos A y B, es si se va a transmitir half-duplex o full-
duplex. La transmision de datos half-duplex significa que sélo pueden enviarse
datos en un sentido de transmision en cada instante. Si el punto A esta enviando
datos hacia B, este punto B no podra enviar datos hacia A hasta que no termine A
de transmitir. Esto es un inconveniente puesto que en muchos casos ambos puntos
tendran que transmitir informacion a la vez.

La solucidn a este problema es transmitir full-duplex, esto significa que la
comunicacién puede ser bidireccional y simultanea entre los puntos A y B. Para ello
es necesario que se disponga de dos caminos “l6gicos” de comunicacion de forma
mndependiente. Esta va a ser la solucion elegida para el disefio del modem.

En la figura 3.1 se representa como realizar que los dos caminos “logicos”
sean independientes. Este diagrama de bloques esta a alto nivel, por lo que solo
hace falta comprender que hace cada bloque y todavia no hace falta saber como lo
hace. En esta figura se puede observar que se ha dispuesto un camino fisico en la
direccion A hacia B y otro camino fisico independiente en la direcciéon B hacia A.
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Diserio y simulacion del modem

Esto es lo que se conoce como transmision a cuatro hilos y permite comunicarse
full-duplex sin que interfieran entre si los dos sentidos de transmision.

El bloque modulador va a realizar la modulacion PSK en su interior, para lo
que necesita una frecuencia portadora que se obtiene del bloque generador de sefial
sinusoidal. Esta sefial modulada va por dos de los cuatro hilos de transmision hasta
llegar al bloque demodulador. Este bloque realiza la demodulacién PSK y para su
funcionamiento necesita recuperar la misma frecuencia portadora del transmisor en
fase, como ya se explicd en el capitulo 2 de teoria de la transmision digital de la
informacion con el nombre de deteccion sincrona. El otro sentido de transmision es
igual al que se acaba de explicar pero emplea los otros dos hilos que quedan de los
cuatro hilos de transmision disponibles. Con esta forma de transmitir cada camino
“légico” emplea un camino fisico independiente.

RECUPERACION
DE
PORTADORA

datos RX

datos TX

DEMODULADOR

MODULADOR |

RECUPERACION
DE
PORTADORA

datos TX

datos RX
D DEMODULADOR

MODULADOR

A B

Figura 3.1: Diagrama de bloques 4H PSK
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Disefio y simulacion del modem

Otra forma de realizar la transmisién full-duplex ahorrando medios de
transmision es emplear el mismo camino fisico para los dos caminos “logicos” y se
conoce como transmision, En la figura 3.2 se presenta esta forma de transmitir y ya
se puede observar que los dos sentidos de transmision emplean los mismos dos
hilos. A pesar de que los bloques que se emplean tienen el mismo nombre y realizan
la misma funcién que en la figura 3.1, la complejidad que va a representar su disefio
es mucho mayor debido a que hay que tomar precauciones adicionales para que no
se interfieran los dos sentidos de transmision de A hacia B y de B hacia A.

RECUPERACION
DE
PORTADORA

datos TX datos RX
MODULADOR DEMODULADOR
RECUPERACION : datos TX
DE : MODULADOR
PORTADORA :

datos RX

DEMODULADOR 1

A B

Figura 3.2: Diagrama de bloques 2H PSK
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Disefio y simulacion del modem

3.1.1 Diagrama de bloques del modem a disefiar

El disefio que se va a elegir para realizar la transmision full-duplex es a dos hilos
como se ha presentado anteriormente en la figura 3.2. De esta forma se consigue
realizar la transmisién empleando anicamente dos hilos en vez de cuatro, a pesar de
la complejidad que esto va a representar en su disefio[4]. En la figura 3.3 se presenta
el diagrama de bloques de uno de los dos modem que aparecian en la figura 3.2,
pero ya se ha disminuido ligeramente el nivel de abstraccion.

tono de baja
frecuencia GENERADOR

DE

FRECUENCIAS TX

datos TX
MODULADOR

datos Rx
DEMODUL4ADOR

i

GENERADOR ADAPTADOR
DE ALA

FRECUENCIAS RX LINEA

Figura 3.3: Diagrama de bloques del modem

Los modem tanto del punto A, como del punto B son practicamente iguales,
lo que les diferencia son las frecuencias que emplean. Esto es debido a que para
separar los dos caminos “logicos” que van sobre el mismo camino fisico se van a
emplear los filtros paso banda que aparecen en esta figura 3.3. La sefial modulada
PSK que sale del bloque modulador es ahora la entrada de un bloque que es un filtro
paso banda centrado en la frecuencia de la portadora de transmision.
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Disefio v simulacion del modem

Las sefiales que estan presentes en la linea son la entrada de otro bloque que
es también un filtro paso banda pero ahora centrado en la frecuencia portadora de
recepcion. De esta forma se consigue evitar que la sefial modulada PSK que se esta
transmitiendo aparezca en el demodulador del mismo modem.

El bloque que en la figura 3.2 aparecia como bloque generador de sefial
sinusoidal, se ha concretado mas en la figura 3.3 debido a que estamos en un nivel
de abstraccién inferior. Este bloque ahora se denomina generador de frecuencias tx.
Mientras que el bloque recuperacion de portadora de la figura 3.2 se ha convertido
en el bloque generador de frecuencias rx. Al explicar la figura 3.1 ya se comentd
que la portadora recuperada para el demodulador debe estar en fase con la portadora
que empleo6 el modulador del modem distante.

En el disefio de este modem, para conseguir recuperar la frecuencia portadora
en fase con la portadora que entrega el modem distante a su modulador, es por lo
que se han introducido los bloques generadores de frecuencias. Constituyen la parte
mas innovadora de todo el disefio y su funcionamiento mas detallado se explicara en
la siguiente seccion con diagramas de bloques de menor nivel de abstraccion que los
desarrollen. Lo que realiza el bloque generador de frecuencias tx es generar la
frecuencia de la portadora que emplea el modulador y el reloj que determina la
velocidad de transmisién de los bits. Mientras que la mision del bloque generador
de frecuencias rx es generar la frecuencia de la portadora que emplea el
demodulador y el reloj que determina la velocidad de recepcion de los bits.

La filosofia de funcionamiento de estos bloques es generar las frecuencias
antes mencionadas a partir de un tono de baja frecuencia. Tanto el bloque generador
de frecuencias tx de un modem como el bloque generador de frecuencias rx del
modem distante emplearan el mismo tono de baja frecuencia. Por lo tanto en este
disefio son necesarios dos tonos de baja frecuencia, uno para cada sentido de
transmision. El valor de estos dos tonos de baja frecuencia, se efectuarad en la
seccion parametros del disefio, del capitulo 4 de implementacion del modem. En el
bloque generador de frecuencias tx este tono de baja frecuencia se suministra
externamente al disefio, se filtra en el propio bloque para evitar impurezas
espectrales y se envia a la linea de transmision. El bloque generador de frecuencias
rx también lo filtra para separarlo del resto de sefiales y lo emplea para generar sus
frecuencias. De esta forma se garantiza que tanto la frecuencia de portadora del
modulador de un modem y del demodulador del otro modem estan en fase. Puesto
que estan usando el mismo tono de baja frecuencia para generarlas.

El diagrama de bloques del modem que se conectaria al que acabamos de
estudiar es idéntico. La tinica diferencia son las frecuencias que emplearan los
bloques generadores de frecuencias y los filtros paso banda. El filtro paso banda que
se empled para el modulador, el modem distante lo empleara para el demodulador.
Y el generador de frecuencias tx que se emple6 para el modulador, el modem
distante lo empleara como generador de frecuencias rx para el demodulador.
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Disefio y simulacion del modem

Esta forma de reutilizar los bloques generadores de frecuencias en los dos
modem, es otra de las ventajas de como se han disefiado estos bloques a partir de
emplear en sus entradas el mismo tono de baja frecuencia. El diagrama de bloques
del modem distante es igual al de la figura 3.3 sencillamente intercambiando la
palabra tx por la rx y viceversa en los bloques donde aparecen.

3.2 Desarrollo de los bloques del disefio del modem

A partir del diagrama de bloques del modem visto en la figura 3.3, se va a proceder
a desarrollar cada uno de sus bloques. Una vez que hemos analizado que debe
hacer cada bloque de alto nivel, lo que nos ha ayudado a comprender el disefio
global, se va a continuar el disefio buscando el como puede realizar el bloque su
mision. Para ello se representaran diagramas de bloques de maés bajo nivel de
abstraccién y sobre ellos se explicara el contenido de cada uno de los bloques. Esta
es la filosofia de disefio “top-down” que, como se comento anteriormente, consiste
en comenzar el disefio a un nivel muy cercano a la forma de pensar humana, para ir
bajando paulatinamente de nivel hasta llegar a un disefio que ya puede traducirse en
elementos faciles de implementar.

Para facilitar su comprension cuando la complejidad de un bloque lo
requiera, se va a descomponer en un nuevo diagrama de bloques hasta que contenga
elementos faciles de implementar. De esta manera se va a facilitar en gran medida la
comprension de los esquematicos que finalmente se implementaran en el siguiente
capitulo.

Como vimos en la seccién anterior, hay dos puntos que se van a transmifir
datos de forma bidireccional y simultdnea A y B. En esta seccion se va a disefiar el
modem A, mientras que el modem B va a ser idéntico a este intercambiando la
palabra tx por la rx y viceversa en los bloques donde aparecen, como también se
explico en la seccidn anterior.

3.2.1 Generador de frecuencias tx

El objetivo de este bloque es obtener la frecuencia de la portadora que emplea el
modulador y el reloj que determina la velocidad de transmision de los bits. La
velocidad de transmisiéon son 64Kb/s como se explico en el capitulo 1 de
introduccion, mientras que la frecuencia portadora de transmision del modem tipo A
es un parametro del disefio y se razonard su valor en el capitulo 4 de
implementacién del modem. Aqui es necesario conocerlo asi como el valor del tono
de baja frecuencia que se asigna al sentido de transmision de A hacia B.
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Disefio y simulacion del modem

La frecuencia portadora elegida es de 96KHz y el tono de baja frecuencia es
de 8KHz, el motivo de esta eleccion se puede consultar en la mencionada seccion
4.1. En este disefio se va a permitir que la entrada de 8KHz pueda ser tanto
cuadrada como sinusoidal. Puesto que como se puede ver en la figura 3.4, se filtra
en primer lugar la sefial de entrada de 8KHz. Estos 8KHz ya filtrados son los que se
van a transmitir a la linea de transmision para que sea la entrada del generador de
frecuencias rx del modem distante.

GENFRADOR
DE
ARMONICOS

8Kz
8KHz

X

f GENERADOR
32KHz DE

96KHz

v

96KHz

R &K &K

Figura 3.4: Generador de fr. tx

Estos 8KHz ya filtrados son la entrada a un comparador y a su salida se
obtiene una sefial cuadrada de 8KHz entre =V con lo que se consigue regenerar esta
sefial de las atenuaciones sufridas en la linea de transmision. Ademdis con esta
filosofia de sintetizacién de frecuencias se permite que la entrada sea TTL o
sinusoidal de cualquier amplitud indistintamente, produciendo las mismas salidas
como se explicara en la siguiente subseccion.

A continuacion esta sefial de 8KHz cuadrada se introduce en un bloque
llamado generador de arménicos quedandonos con la frecuencia de 32KHz. Esto se
consigue con un filtro paso banda centrado en 32KHz muy selectivo.
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Disefio v simulacion del modem

La mision del bloque generador de armonicos es obtener los armoénicos de
orden superior de su sefial de entrada. Este bloque debido a que no se puede
implementar inmediatamente se va a explicar posteriormente con un nuevo
diagrama de bloques de menor nivel de abstraccion.

Esta sefial sinusoidal de 32KHz se vuelve a aplicar a uno de los bloques que
se han denominado generador de armoénmicos, para posteriormente filtrar los
armonicos que nos interesan para el generador de frecuencia tx. En el caso del
modem tipo A son 64KHz y 96KHz, como explicamos anteriormente. Para ello se
emplean filtros paso banda centrados en las frecuencias anteriores muy selectivos.
Por ultimo la frecuencia de 64KHz se convierte a nivel TTL por medio de bloques
comparadores.

3.3.2 Generador de armonicos

Debido a que este bloque no se puede implementar inmediatamente por estar a un
nivel de abstraccion todavia elevado. Se va a proceder a dividirlo en un diagrama de
bloques de mas bajo nivel de abstraccion. En primer lugar se va a estudiar el
circuito basico empleado para obtener los arménicos de un tono sinusoidal.

IN our

Figura 3.5: Circuito elevador al cuadrado

En la figura 3.5 se observa un multiplicador basico, al cual se le han unido
sus dos entradas. La salida que se obtiene cuando a su entrada se mete un seno es la
siguiente

1 —cos2wt

¥, (0) =sen®(wr) B (3.1)
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Viendo esta ecuacién, ya comprobamos como a partir de una frecuencia de
entrada hemos conseguido su frecuencia doble, que es su arménico de segundo
orden. A partir de ir elevando al cuadrado sucesivamente podemos obtener
armonicos de mayor orden. Pero esto requiere el empleo de muchos multiplicadores,
lo que aumenta el tamafio del modem y su precio.

La innovadora solucién que se ha adoptado es realimentar al multiplicador

por medio de un sumador. De esta forma la propia salida del multiplicador se aplica
a su entrada como vemos en la figura 3.6.

IN

our

A _om,
N

Figura 3.6: Generador de arménicos

La salida que obtenemos de este nuevo circuito cuando metemos a su entrada
un seno son todos sus armoénicos. Esto es asi debido a que las frecuencias dobles
que se van obteniendo a la salida del multiplicador se vuelven a aplicar a su entrada.
Veamos como ejemplo el resultado que obtenemos si aplicamos a la entrada una
frecuencia y su armoénico de segundo orden

(senwf +sen2wt)® =sen’ wt +sen’ 2wr +2senwt -sen2wt

1 —cos2wt . 1 —cosdwt ( 32 )

= +coswt —cos3wt
2 2

Asi vemos como hemos obtenido los arménicos de tercer y de cuarto orden, a
partir de los de primer y segundo orden. A medida que aumenta el namero de
armoénicos a la entrada también lo hara a la salida. El espectro que se obtiene del
ejemplo anterior es el que se representa en la figura 3.7.

4

0 £ of 3f 4f

Figura 3.7: Espectro del generador de arménicos
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El limite que se obtiene en el nimero de armonicos generados estd
condicionado por el ancho de banda que tengan el sumador y el multiplicador que
componen este circuito. En el siguiente capitulo 4 de implementacion del modem se
elegiran dispositivos multiplicadores y sumadores con un ancho de banda que sea
suficiente para generar todas las frecuencias necesarias para ambos tipos de modem
Ay B.

Este novedoso circuito permite tener a su entrada tanto sefiales cuadradas
como sinusoidales. Lo que supone una gran ventaja frente al disefio con PLL. El
funcionamiento de una PLL necesita un oscilador controlado por tension que se
queda enganchado cuando coincide con el miltiplo que deseemos de la frecuencia
de entrada. Pero una sefial cuadrada tiene su espectro formado por sus infinitos
armonicos impares [14], por lo que seria muy dificil predecir a que frecuencia
quedara enganchado. El circuito generador de armonicos que se acaba de presentar
supera esta dificultad, puesto que intrinsecamente funciona generando teéricamente
todos los infinitos arménicos de la sefial de entrada, filtrando posteriormente los
armdnicos que se desee obtener a su salida.

Gracias a emplear una sefial cuadrada a la entrada del generador de
armonicos en vez de una sefial sinusoidal, se consigue obtener las mismas salidas de
este bloque independientemente de la distancia. Esto es asi, puesto que en los
bloques generadores de frecuencias al tono de baja frecuencia que llega atenuado y
contaminado en su espectro, se le realiza un filtrado paso banda para limpiar su
espectro. Y posteriormente se pasa por un bloque comparador para convertirlo en
una sefial cuadrada de idéntica amplitud a pesar de la atenuacién de la linea de
transmision.

3.2.3 Generador de frecuencias rx

Este bloque tiene el objetivo de obtener la frecuencia de la portadora que emplea el
demodulador y el reloj que determina la velocidad de recepcion de los bits. La
velocidad de recepcion es la misma que la de transmision y es de 64Kb/s como se
explico en el capitulo 1 de introduccién. Mientras que la frecuencia portadora de
recepcion del modem tipo A es un parametro del disefio y se razonara su valor en el
capitulo 4 de implementacion del modem.

La frecuencia portadora elegida es de 256KHz y el tono de baja frecuencia es
de 16KHz, el motivo de esta eleccion se puede consultar en la mencionada seccion
4.1. En este disefio también se va a permitir que la entrada de 16KHz pueda ser
tanto cuadrada como sinusoidal. Puesto que como se puede ver en la figura 3.8, se
filtra en primer lugar la sefial de entrada de 16KHz.. Se puede observar que la
filosofia de disefio es muy similar a la empleada para el generador de frecuencias tx.
Los bloques que se emplean son los mismos, lo que varia son las frecuencias
centrales de los filtros paso banda.
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Estos 16KHz vya filtrados son la entrada a un comparador y a su salida se
obtiene una sefial cuadrada de 16KHz entre =V con lo que se consigue regenerar
esta sefial de las atenuaciones sufridas en la linea de transmision. Ademas con esta
filosofia de sintetizacién de frecuencias se permite que la entrada sea TTL o
sinusoidal de cualquier amplitud indistintamente, produciendo las mismas salidas
como ya se ha explicado anteriormente.

]+V

+V 64KHz TTL
7 g
| ED_L

' GENERADOR ' ‘ x5 |256KHZ
DE I\ 256KH: —
ARMONICOS >l

Figura 3.8: Generador de fr. rx

A continuacién esta sefial de 16KHz cuadrada se introduce en un bloque
llamado generador de arménicos quedandonos con la frecuencia de 64KHz. Esto se
consigue con un filtro paso banda centrado en 64KHz muy selectivo.

Esta sefial sinusoidal de 64KHz se vuelve a aplicar a uno de los bloques que
se han denominado generador de armoénicos, para posteriormente filtrar los
arménicos que nos interesan para el generador de frecuencia rx. En el caso del
modem tipo A son 64KHz y 256KHz, como explicamos anteriormente. Para ello se
emplean filtros paso banda centrados en las frecuencias anteriores muy selectivos.
Por altimo la frecuencia de 64KHz se convierte a nivel TTL por medio de bloques
comparadores
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Disefio y simulacion del modem

3.2.4 Modulador PSK

La mision de este bloque consiste en variar la fase de una frecuencia portadora
sinusoidal en funcién de los datos binarios que tiene a su entrada, su diagrama de
bloques se puede observar en la figura 3.9.

Portadora

Figura 3.9: Modulador PSK

Para realizar el modulador PSK lo primero que se debe realizar es convertir
la sefial de datos TTL de entrada a niveles entre positivos y negativos entre £V. Esto
se realiza con un comparador al cual se le ha fijado un umbral de comparacién que
tiene un nivel de Vref. Este umbral debe ser la amplitud mitad de la sefial de
entrada, para que un “1” genere una tensiéon +V y un “0” genere una tension -V.

Una vez que los datos se han convertido a niveles entre £V, se aplica como
una entrada al multiplicador. La otra entrada del multiplicador es la frecuencia
portadora del bloque generador de frecuencias tx. Obteniéndose como salida la
sefial portadora con los cambios de fase de 0° cuando el dato vale un “1” y de 180°
cuando el dato vale un “0”. Esta portadora modulada en fase por los datos de la

entrada es la sefial PSK de salida.

3.2.5 Demodulador PSK

El demodulador PSK realiza el efecto opuesto al modulador, es decir, extrae los
datos binarios que se encuentran en los cambios de fase de la sefial PSK. Su
diagrama de bloques se presenta en la figura 3.10.
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PSK
o\o
: B4
INTEGRADOR ~~‘l>___ j>1+v Datos TTL
v !
iR 1
Portadora

Figura 3.10: Demodulador PSK

En su funcionamiento, el demodulador PSK comienza por multiplicar la
sefial recibida PSK con la sefial portadora. La sefial portadora recuperada debe tener
la misma fase que la del modulador PSK visto anteriormente como se explicd en el
capitulo 2 de teoria de la transmision digital de la informacion.

De esta forma se obtiene al transmitir un 1

1 cos2wpt

senw f-senw,f = 5 (3.3)
Y al transmitir un 0 tenemos
1 cosprt
senw 1 -(—senw f) == +—2-— (34)

Después del multiplicador al pasar por un filtro paso bajo, nos quedamos con
la componente continua y ya hemos recuperado los datos que habiamos transmitido.
Para optimizar ¢l demodulador PSK el filtro paso bajo que se empleara es el filtro
acoplado para pulsos binarios que ya se explico en la figura 2.1.

3.2.6 Adaptador a la linea

En la seccion 3.1 se ha decidido transmitir datos de forma bidireccional y
simultanea como es necesario en la transmision full-duplex. Pero para conseguir
realizarlo sobre finicamente dos hilos, se debe emplear un bloque que se encargue
de introducir las sefiales que se deben transmitir a la linea de transmusion. Y
también de recuperar las sefiales que se reciben de la linea de transmision.
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Para conseguir realizar los objetivos anteriores se va a representar el diagrama de
bloques de la figura 3.11. Esta disposicion viene presentada en [4] y sirve para
separar la parte transmisora del modem de la parte receptora, ademas de adaptar la
impedancia del modem a la que presenta la linea de transmision.

Figura 3.11: Adaptador a la linea

El valor de las resistencias R depende de la impedancia que presenta la linea,
ya que se debe cumplir que R =27, .. La linea que se va a emplear es un par
trenzado como se vio en la introduccién de este proyecto. La impedancia para
frecuencias vocales de un par trenzado (0,3KHz-3,4KHz) es de 6009Q. Pero a las
frecuencias que va a trabajar el modem, la impedancia de la linea disminuye. En el
capitulo 5 de medidas efectuadas en la recepcion y transmision del modem se ha
comprobado empiricamente que un valor de R=620Q es Optimo para su
funcionamiento.

3.3 Diagrama de bloques detallado de los modem

Una vez que se ha visto el diagrama de bloques del modem de la figura 3.3, y se ha
ido desarrollando cada bloque de forma individual en los apartados anteriores, se va
a proceder a interconectar los dos modem de que se compone este proyecto. En la
figura 3.12 que aparece en la pagina siguiente, se puede observar la interconexion
de los modem tipo A y B. Cada uno de los modem se ha representado por su
diagrama de bloques, estando algunos bloques representados por su contenido como
se explico en las subsecciones anteriores.

Observando esta figura, se puede crear el lector una idea global del
funcionamiento de la transmisién full-duplex a dos hilos. El diagrama de bloques de
la transmision PSK a 2 hilos se explicé en la figura 2.2, y se puede también emplear
como ayuda para comprender el funcionamiento de los modem de la figura 3.12.
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Disefio y simulacion del modem

3.4 Puesta a masa

Se van a describir a continuacion unas reglas de disefio para realizar correctamente
una puesta a masa, ya que en el capitulo siguiente se procedera a realizar la
implementacion del modem. La mejor definicion de una masa para la sefial es “ un
camino de baja impedancia para que la corriente retorne a la fuente que la origind”
[10]. Idealmente la puesta a masa debe ser un punto equipotencial. La puesta a masa
puede estar comprendida dentro de una de las 3 siguientes disposiciones :

e Puesta a masa de un solo punto
¢ Puesta a masa multipunto

e Puesta a masa hibrida

Vamos a estudiar cada una de estas disposiciones en los siguientes apartados,
y después veremos como disponer la puesta a masa en las placas de circuito
1mpreso.

3.4.1 Puesta a masa de un solo punto

Para esta opcion de puesta a masa hay 2 alternativas, como se puede observar en la
figura 3.13.

-

CONEXION SERIE CONEXION PARALELO

Figura 3.13: Puesta a masa de un solo punto

37

anaria. Biblioteca Digital, 2003

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



Disefio v simulacion del modem

La puesta a masa de un solo punto se emplea para circuitos de baja
frecuencia hasta 10MHz. Ademas para estas bajas frecuencias la mejor solucion es
la conexi6n paralelo. Esto es debido a que las caidas de tensién no se acumulan en
el cable de masa como se puede ver en la figura 3.14.

CIRCUITO _ CIRCUITO CIRCUITO
1 2 3
R‘l
L oaad A
|| R2
D e 8
2
Ry
: s A c
i3

Figura 3.14: Conexién paralelo

El problema de la conexion en paralelo es la gran cantidad de cable que se
necesita. La solucion a este problema es la conexién serie que aparece en la figura
3.15, aunque ahora las caidas de tension se acumulan en el cable de masa.

CIRCUITO

CIRCUITO .
2

CIRCUITO
3

—W I AN\ !‘2 AN jcm

Figura 3.15: Conexién serie
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3.4.2 Puesta a masa multipunto

Para circuitos de alta frecuencia, por encima de 10MHz, se emplea esta
disposicion. Esto es debido a que la inductancia que puede presentar un cable a
estas frecuencias es muy alta y se debe reducir al maximo la longitud de los cables.
En la figura 3.16 se muestra esta disposicion con el cable de masa modelado para
altas frecuencias.

CIRCUITO CIRCUITO CIRCUITO |
1 2 3
Ry Ro R3
0 2 Y 0%

Figura 3.16: Puesta a masa multipunto

La puesta a masa multipunto debe evitarse a bajas frecuencias, debido a que
las corrientes de masa de todos los circuitos fluiran por la impedancia comun del
plano de masa [10].

3.4.3 Puesta a masa hibrida

En circuitos que van a operar en una amplia gama de frecuencias es conveniente
usar este tipo de puesta a masa, que se presenta en la figura 3.17.

Como se puede ver en esta figura, a bajas frecuencias esta puesta a masa se
comporta como de un solo punto. Pero para altas frecuencias se comporta como una
puesta a masa multipunto.
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)\
/1
)M
/1
Y
/

Figura 3.17: Puesta a masa hibrida

3.4.4 Disposicion de la puesta a masa en las PCB

En las subsecciones anteriores, se ha analizado como se debe realizar la puesta a
masa de diferentes elementos que van a ser cableados. En nuestro caso estos
elementos van a ser las placas de circuito impreso que compondran el médem. En
esta subseccion se va a analizar como realizar el plano de masa de una placa de
circuito impreso. En primer lugar se debe explicar que una PCB puede contener tres
tipos distintos de circuitos, los circuitos analégicos, los digitales y los ruidosos. Este
ultimo tipo de circuitos los forman los reles o los motores.

Cada PCB si se realiza a doble cara de pistas, debe reservar una de las caras
de pistas al plano de masa. Tener un buen plano de masa es fundamental para el
correcto funcionamiento de la PCB. Para ello se debe evitar que los diferentes tipos
de circuitos ( anal6gicos, digitales y ruidosos) que estan en la misma PCB perturben
al plano de masa [10].

La solucién que debe adoptarse se presenta en la figura 3.18, donde se puede
observar que cada uno de los tipos de circuitos mencionados anteriormente estan
agrupados en una zona aislada de la PCB. De esta forma una PCB tendra tres zonas
distintas y cada una de las zonas tendra su propia masa sin interferir al resto [10].
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Figura 3.18: Plano de masa de una PCB

3.5 Simulaciones del modem

Se ha simulado previamente con [9] Matlab el comportamiento del modem, y
posteriormente se han corroborado estos resultados con mediciones en el laboratorio
como se podra comprobar en el capitulo 5 de medidas efectuadas en la recepcion y
transmisién del modem. Los resultados obtenidos en esta seccion se emplearan
posteriormente en los siguientes capitulos.

En el capitulo 5 se explica cuales son las secuencias de datos mas adecuadas
para probar el funcionamiento del modem. De las cinco secuencias que se mediran,
se van a simular las que mas contenido espectral poseen. Estas secuencias son las
que se han numerado en ese capitulo 5 de la tres a la cinco. Estas cinco secuencias
seran las mismas que posteriormente se implementen en el modem.

Para conseguir simular la modulacién PSK se ha empleado un programa en
Matlab que puede ser consultado en el Anexo C. Este programa lo que realiza es
una multiplicacién de la portadora con la secuencia de datos (previamente los datos
toman el valor +1 o -1) para obtener la modulacién PSK. Y posteriormente para
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obtener su espectro se realiza la FFT (Transformada rapida de Fourier) que se eleva
al cuadrado para obtenerlo en potencia [14].

En la figura 3.19 aparece el diagrama de bloques del modulador PSK donde
se han incluido en su entrada de datos una sefial cuadrada de unos y ceros
alternativamente. También se muestra la sefial portadora que es una frecuencia
sinusoidal. Y por ultimo la salida del modulador es la sefial modulada PSK.

| Datos TTL v
Ly

Vref

/V\/\/\/ Portadora

Figura 3.19: Formas de onda de la modulacién PSK

En la figura 3.20 se presenta la secuencia de datos 3 que consiste en un reloj
de 32KHz. Lo que implica la transmision continuada de wunos y ceros
alternativamente. Posteriormente estos datos modulan la portadora de 96KHz
formando la sefial PSK que va a ser transmitida.

datos

@

x10™%

Figura 3.20: Secuencia de datos 3
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En la figura 3.21 se observa la sefial PSK modulada por la secuencia de datos
3 que se mostr6 en la figura 3.20. La frecuencia portadora que se va a emplear es la
de 96KHz. Esta sefial de datos es la que se transmitira en el sentido de transmision
de A hacia B.

1 t{ lpsk96KHzl T
o.erHf{i
| ml i :

. | 2!)!{!??1!

\\ x10 —4

Figura 3.21: Sefial PSK con la secuencia 3

El espectro de esta sefial modulada PSK con la secuencia 3 se puede apreciar
en la figura 3.22.

4q

2.5x10 . : es}pectro p§k , |

2+ o
1.5} -

1t ‘) _
0 si l‘ s

0 l ll N1 e,

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

x105

Figura 3.22: Espectro de la sefial PSK con la secuencia 3
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En la figura 3.23 se muestra la secuencia de datos 4 que consiste en dos unos
y dos ceros alternativamente, lo que constituye un reloj de 16KHz. Posteriormente
estos datos modulan la portadora de 96KHz formando la sefial PSK que va a ser
transmitida.

datos

x10~%

Figura 3.23: Secuencia de datos 4

En la figura 3.24 podemos observar la sefial PSK que esta modulada por la
secuencia de datos 4 con la portadora de 96KHz formando la sefial PSK que va a ser
transmitida.

TR TR R T
0;{ I‘ o slx i

—o.s—{;l; Ill |é{(||‘l¥
RN AR AAmAR!

Figura 3.24: Sefial PSK con la secuencia 4
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El espectro de esta sefial modulada PSK con la secuencia 4 se puede apreciar
en la figura 3.25.

2x104 espectro psk
1 T T T T T
1.5} ~
ir i
6.5} —
0 f{\ “tf\ 1 Ny I s > - i
0 6.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

x105

Figura 3.25: Espectro de la sefial PSK con la secuencia 4

En la figura 3.26 se presenta la secuencia de datos 5 que consiste en tres unos
y un cero alternativamente. Posteriormente estos datos modulan la portadora de
96KHz formando la sefial PSK que va a ser transmitida.

datos

e.4f ' .

0.2+ .

x1074

Figura 3.26: Secuencia de datos 5
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En la figura 3.27 se observa la sefial PSK con una portadora de 96KHz
modulada por la secuencia de datos 5, formando la sefial PSK que va a ser
transmitida.

1 f lpsl<‘36}(HzI l l
TR A
St | | T
0.5} ! ! -
B b [Ril L R H

Figura 3.27: Sefial PSK con la secuencia 5

El espectro de esta sefial modulada PSK con la secuencia 5 se puede apreciar
en la figura 3.28.

espectro psk
T T

16000 T T T T
8000 | -
6000 - ]
4000 .
2000 l .l\ s
o A ,"'"\ f P o X .
(0] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

x10%

Figura 3.28: Espectro de la sefial PSK con la secuencia 5

46

anaria. Biblioteca Digital, 2003

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



Diseiio y simulacion del modem

A continuacién en la figura 3.29 se va a mostrar el espectro de los dos
sentidos de transmision simultaneamente. Para ello se elige transmitir la secuencia 5
tanto para la portadora de 96KHz, como para la portadora de 256K Hz.

espectiro psk
T T

12000 T T

10000 b

T
1

8000

6000

T
et sorosen,
promeres
L

4000

2000

ol A A

T T
I
|
>
L
b
>
P
o

L 1

Figura 3.29: Espectro de las sefiales PSK con la secuencia 5
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Capitulo 4

Implementacion del modem

En el capitulo anterior se presentd el disefio del modem, en €l se emple6 la filosofia
de disefio “top-down”. Con esta filosofia se consigue comenzar el disefio a alto
nivel por medio de diagramas de bloques muy cerca de la forma de pensar del ser
humano. A partir de estos diagramas de bloques se puede ir bajando de nivel ¢ ir
concretando cada bloque sucesivamente hasta llegar a un nivel lo suficientemente
bajo en complejidad para poder implementarlo. Los bloques que componen este
nivel mas bajo de abstraccion son precisamente los que encuentran una
implementacién inmediata, como son los multiplicadores, los sumadores o los
comparadores. También se han incluido los filtros como bloques de implementacién
inmediata. Esto es debido a que se van a emplear circuitos integrados capaces de
implementar un filtro con solo especificar la banda de paso, la banda de corte. La
implementacion de estos filtros emplea unas resistencias. El calculo del valor de las
resistencias se obtiene por medio de un software [5] que suministra el propio
fabricante como veremos mas adelante en este mismo capitulo.

En los diagramas de bloques de mas bajo nivel que se mostraron en el
capitulo anterior, ya podemos empezar a substituir los bloques que lo componen por
los componentes fisicos que son capaces de implementarlos. Para ello se va a
comenzar por dar valor a los parametros que se emplearon en el capitulo de disefio,
y se van a explicar las razones que han motivado su eleccion. Generalmente lo que
mas limita la etapa de implementacién, son las limitaciones intrinsecas de los
propios componentes que se emplean para substituir a los bloques de
comportamiento ideal que se utilizan en la etapa del disefio. Por esta razon, los
parametros del disefio se incluyen en este capitulo de implementacion. Es aqui
donde apareceran los limites que nos imponen los componentes elegidos.

De esta forma, elegir los parametros del disefio nos implica elegir los
componentes de la implementaciéon. Se van a emplear placas de circuito impreso
(PCB) para llevar a cabo la implementacion, por lo tanto se elegiran componentes
discretos y circuitos integrados comerciales. Las caracteristicas y por tanto las
limitaciones de cada componente elegido se pueden consultar en los catalogos de
los fabricantes.

Con los componentes ya seleccionados se presentaran los esquematicos que
se han realizado. Estos esquematicos son la implementacion que ya se puede
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Implementacion del modem

construir fisicamente a partir de los diagramas de bloques que se obtuvieron del
capitulo de disefio. En ellos se podran apreciar todos los componentes empleados y
su interconexion, que serdn de una imprescindible valia para realizar los circuitos
impresos que contendran los componentes del modem.

Una vez que se han obtenido los esquematicos, se van a presentar las placas
de circuito impreso que finalmente se van a realizar. Sera necesario utilizar las
reglas de disefio de puesta a masa que se estudiaron en el capitulo 3 de disefio y
simulacion del modem. Se explicara en cuantas tarjetas de circuito impreso se ha
dividido cada modem y las técnicas que se han empleado para minimizar ruido y
distorsiones con el cableado de la puesta a masa y con el plano de masa de cada
PCB.

Para interconectar las diferentes PCB ha sido necesario utilizar un cédigo de
colores en el cableado. De esta forma resulta mas sencillo el seguimiento de una
sefial en concreto y facilita el montaje y la reparacion de posibles averias. Junto con
este codigo de colores del cableado se va a presentar por ltimo la carcasa en
metacrilato que contiene a las PCB. En esta descripcion se hara referencia a los
planos que ha sido necesario elaborar para su fabricacién y que se pueden consultar
en el Anexo D.

4.1 Parametros del disefio

Para poder comenzar a sustituir los bloques de mas bajo nivel que vimos en el
capitulo anterior de disefio y simulacién del modem, debemos dar un valor
numérico concreto a todos los parAmetros que se emplearon. Estos parametros son
principalmente las frecuencias portadoras que se van a emplear y el ancho de banda
y la potencia de las sefiales transmitidas. Para esta elecciéon ademas debemos tener
presente que estas portadoras deben recuperarse en fase en el receptor. Por ello cada
portadora se va a sintetizar, tanto en el transmisor como en el receptor, a partir de
un mismo tono de baja frecuencia.

Los tonos de baja frecuencia elegidos son de 8KHz para un sentido de
transmision (A), y de 16KHz para el otro (B). Esta eleccion se ha hecho pensando
en la necesidad de que no se interfieran estos dos tonos cuando estén presentes a la
vez en la linea. Una separacion en frecuencia del doble es lo suficiente grande como
para garantizar que se pueden separar estas dos frecuencias aunque hallan estado
juntas en el medio de transmision. Cuanta mas separacion en frecuencia mas facil
seria el poder separarla, pero debemos pensar que en linea van a estar presentes
ademas de estos tonos de baja frecuencia las sefiales PSK de los 2 sentidos de
transmision.
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Implementacion del modem

Los tonos de baja frecuencia deben cumplir por lo tanto dos objetivos. Estar
lo mas debajo posible en frecuencia para dejar el maximo posible de ancho de banda
a las sefiales PSK transmitidas. Y tener una separacion doble en frecuencia para
facilitar su filtrado.

Pero a estos dos objetivos se les debe afiadir que todo el resto de frecuencias
de los modem van a ser generadas a partir de estos tonos de baja frecuencia. Por lo
tanto conviene que estén lo mas alto posible en frecuencia, para no tener que elevar
demasiado el numero de multiplicaciones necesarias en la sintetizaciéon de las
frecuencias mas elevadas de los modem.

Como hemos podido observar, la decisién de qué frecuencias se han de
emplear para los tonos de baja frecuencia es un compromiso entre tres objetivos.
Para satisfacer los tres objetivos simultineamente se han elegido las frecuencias de
8KHz y de 16KHz.

En lo que respecta a sintetizar las frecuencias portadoras se van a emplear
dispositivos multiplicadores. Con ellos se consiguen los arménicos de los tonos de
baja frecuencia que anteriormente han sido elegidos.

Las frecuencias portadoras se han elegido teniendo en cuenta también los
limites superior e inferior con los que nos encontramos. La limitacién superior en
nuestro caso la determina el filtro paso banda de la portadora de mayor frecuencia.
En nuestro caso se va a emplear el integrado MAX275 que puede llegar a filtrar
hasta frecuencias centrales de 300KHz. En cuanto al limite inferior nos lo
encontramos en 16KHz que es la frecuencia mas alta de los tonos de baja
frecuencia que acabamos de explicar en los parrafos anteriores.

Por lo tanto las frecuencias portadoras deben estar comprendidas entre
16KHz y 300KHz. También hay que tener en cuenta que deben estar separadas en
frecuencia lo suficiente como para no interferirse entre si los anchos de banda de las
sefiales PSK que van a transportar. Para seleccionar las portadoras se va a dividir el
ancho de banda de 300KHz teniendo en cuenta todas estas limitaciones. En torno a
los 100KHz se colocara la portadora del modem A hacia el modem B, y en tormo a
los 300K Hz la portadora del modem B hacia el modem A. De esta manera la mayor
frecuencia de los tonos de baja frecuencia estid separado unos 100KHz de la
portadora de mas baja frecuencia. Y las portadoras estin separadas entre si unos
200KHz.

Las frecuencias portadoras se van a obtener buscando el arménico del tono
de baja frecuencia que se aproxime a los valores antes calculados. Para reducir el
namero de multiplicadores necesarios en la sintesis de las portadoras se va a elegir
el arménico de menor orden que se aproxime a la frecuencia de portadora deseada.
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Implementacion del modem

En el sentido de transmision del modem A hacia el modem B, la portadora
elegida estaba en torno a los 100KHz y el arménico seleccionado es el de
duodécimo orden

S =8KHz-12 =96KHz (4.1)

Y para el sentido de transmision B, la portadora elegida estaba en torno a los
300KHz y el armoénico seleccionado ahora es el de decimosexto orden

Sz =16KHz -16 =256KHz (42)

El espectro que tenemos una vez que hemos asignado valores a los tonos de
baja frecuencia y a las frecuencias portadoras en el medio de transmisién podemos
representarlo en la figura 4.1. Se compone de dos sefiales moduladas PSK centradas
en 96KHz y 256KHz con espectros como el estudiado en la figura 2.19 del capitulo
de teoria de la transmision digital de la informacién. Y ademas de los dos tonos de
baja frecuencia de 8KHz y de 16KHz.

‘XA PSK (f)i 'XB PSK (f)l

0 8 16 " 96 | 256 | > J KHz
1 1 i |
1 | i |
32 160 192 320

Figura 4.1: Espectro del modem

Los espectros de las sefiales moduladas PSK son demasiado grandes, por lo
que se van a limitar por medio de filtros paso banda como vimos en el capitulo
anterior. Ya vimos que el espectro de una sefial modulada PSK aparecia en la figura

1
y fp +T. En

tbit bit
definitiva, el ancho de banda donde esta concentrada la mayor parte de la energia de
una sefial PSK es

2.19 y se observaba que el 16bulo principal estaba entre f,

AB =, +i—[/p~i]=;2— —or (43)

tbit
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Implementacion del modem

En nuestro caso la velocidad de transmision r es 64Kb/s, por lo que el ancho
de banda de los filtros paso banda es de 128KHz.

Como los filtros paso banda estan centrados en la frecuencia de portadora 'y
su ancho de banda es de 128KHz, resultan tener sus frecuencias de paso entre
32KHz y 160KHz en un sentido de la transmision y entre 192KHz y 320KHz en el
otro sentido de la transmision.

Una vez que se ha dado valor a los pardmetros de las frecuencias portadoras
que se van a emplear y al ancho de banda que ocupan las sefiales transmitas, se va a
dar valor a la potencia de las sefiales transmitidas que es el ultimo parametro que
falta por calcular. Esta potencia se va a calcular para tener una probabilidad de error
muy baja del orden de 107", Como vimos en la Ecuacién 2.17 la probabilidad de

error s¢ puede expresar
S
P, =QLi—|=107"
~ef> |

Y como vimos en teoria, la funcion Q estd tabulada [3]. Para obtener este
valor de probabilidad de error debe cumplirse lo siguiente

o(7) =107 > \/% = (4.4)

En el receptor se va a emplear un filtro acoplado como el que vimos en el
capitulo 2, para maximizar la relacién sefial/ruido a su salida. Segin 1a ecuacién
2.27, donde ademés se ha supuesto estar en presencia de ruido blanco gausiano,
tenemos

28
S =7 § =245 1 (4.5)
9 r

Recordamos de la ecuacién 2.13 S =4?. Para calcular la densidad espectral
del ruido blanco gausiano empleamos la definicion de la temperatura de ruido [3]

T, =~ (4.6)

donde K es la constante de Boltzmann de valor 1,38062-1077J-K~'. Para dar un
valor a la temperatura de ruido depende del sistema que estemos estudiando, pero
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Implementacidn del modem

suele variar de 60K a varios miles [3], poniéndonos en el peor caso haremos
7,, =10000K . La variable r es la velocidad de transmision.

Aplicando todo lo anterior a la Ecuacion 4.5 resulta

S =4 =245-T,-K-r-> 4 =24,5-10000-1,38062 - 10> - 64000 =4,65-10" (4.7)

Tal y como vimos en la Ecuacion 2.23, la sefial modulada PSK tiene por
expresion x(7) =2A4cos(w, +8 ), por lo que la sefial que se recibe debe tener una

amplitud doble de la calculada en la Ecuacion 4.7, quedando finalmente

A=93-10"7 =~1uV (4.8)

Hasta aqui hemos considerado todas las resistencias normalizadas a la
unidad. Pero la linea de transmisién tendra una impedancia con un valor distinto de
uno. Vamos a suponer par trenzado (calibre 16) [3], de impedancia 600 ohmios y
con las atenuaciones que se observan en la Tabla 1.

FRECUENCIA 10KHz 100KHz 300KHz

PERDIDAS 2dB/Km 3dB/Km 6dB/Km

Tabla 1 Atenuacion en un par trenzado

Entonces como las frecuencias mayores atenian mas, seran las que
determinen la distancia maxima de trabajo. La amplitud con la que va a salir la sefial
modulada PSK en el transmisor es de 1V por lo que debe cumplirse en el receptor

2 —~62

1 dB
log— — = dBW —»
10log 600a’BW Kmem 10log 600 W

- —27,78dBW —6-xdB =—14718dBW - (49)
147,78 —27,78
B 6

=20Km

> X

Pero este alcance no puede lograrse, debido a que los dispositivos
electronicos no pueden manejar sefiales tan pequefias como 1puV manteniendo un
buen comportamiento. Los propios componentes discretos convencionales tienen
tensiones de off-set y niveles de ruido mayores. Un nivel seguro de sefial en el
receptor puede ser 250mV, resultando entonces el siguiente alcance
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2 2

1 dB 0,25
IOlog%dBW ~6——xKm =10log———dBW —

Km 600
- —2778dBW —6-xdB =—398dBW — ( 4.10 )
39,8 27,78
- X ————-——6 =2Km

De esta forma vemos como lo que nos limita verdaderamente no es el ruido
que haya en la linea. Lo que nos afecta son las limitaciones intrinsecas de los
componentes.

4.2 Filtros empleados en la implementacion del
modem

Para la implementacién de los filtros que hemos visto en los apartados anteriores se
han empleado los MAX274 y MAX275. Estos circuitos integrados son filtros
activos en el tiempo continuo, que se componen de secciones independientes de
segundo orden con dos polos cada una. La colocacion de los polos de cada seccion
se puede programar por medio de cuatro resistencias externas. Estos circuitos
integrados poseen menor ruido que los filtros de capacidades conmutadas, debido a
que no necesitan muestrear la sefial por medio de conmutaciones sincronizadas con
un reloj externo.

El filtro que se desea implementar se consigue poniendo en cascada las
secciones de segundo orden y colocando sus polos de forma adecuada. Para facilitar
esta tarea el fabricante suministra un software de desarrollo de filtros para estos
integrados [5] que es el MAX274 SOFT. Los filtros que se emplearon en el capitulo
de disefio se han interpretado como bloques de implementacion inmediata gracias a
este software. Esto es debido a que se va a implementar un filtro con solo
especificar la banda de paso y la banda de corte. A partir de estos datos este
software puede calcular cuantas secciones en cascada son necesarias y el valor de
las resistencias que programa adecuadamente a cada una de las secciones.

La atenuacién que se consigue entre la banda de corte y la banda de paso se
pretende que sea la mayor posible pero también buscando el tener el menor niimero
de secciones posibles.

El integrado MAX274 contiene cuatro secciones de segundo orden pudiendo
llegar a implementar filtros con frecuencia central de hasta 150KHz. Mientras que
el integrado MAX275 contiene tinicamente dos secciones de segundo orden, pero es
capaz de implementar filtros con una frecuencia central de hasta 300KHz.
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Con este software se han calculado todos los filtros empleados en el modem.
En el Anexo A se pueden observar los resultados obtenidos. En cada pagina se va a
presentar un filtro, con su conexién de las resistencias al chip, el valor de las
resistencias y su respuesta en frecuencia. Para mayor precision de la respuesta en
frecuencia se han elegido resistencias con tolerancias del 1% para programar a cada
uno de estos chips. El orden en que estan colocados los filtros en el Anexo A es el
que se indica a continuacion :

e Filtro paso banda con una banda de paso de 1KHz, banda de corte 3KHz y
frecuencia central de 8KHz.

e Filtro paso banda con una banda de paso de 1KHz, banda de corte 3KHz y
frecuencia central de 16KHz.

s Filtro paso banda con una banda de paso de 1KHz, banda de corte 3KHz y
frecuencia central de 32KHz.

e Filtro paso banda con una banda de paso de 1KHz, banda de corte 10KHz y
frecuencia central de 64KHz.

e Filtro paso banda con una banda de paso de 1KHz, banda de corte 10KHz y
frecuencia central de 96KHz. Implementacion con MAX274.

e Filtro paso banda con una banda de paso de 1KHz, banda de corte 10KHz y
frecuencia central de 96KHz. Implementacion con MAX275.

e Filtro paso banda con una banda de paso de 1KHz, banda de corte 20KHz y
frecuencia central de 256KHz.

e Filtro paso banda con una banda de paso de 128KHz, banda de corte 160KHz y
frecuencia central 96KHz.

e Filtro paso banda con una banda de paso de 128KHz, banda de corte 160KHz y
frecuencia central 256KHz.

Los siete primeros filtros son los filtros paso banda muy selectivos para dejar
pasar su frecuencia central y eliminar cualquier otra frecuencia. En cuanto a los dos
tltimos filtros paso banda, son los que se colocan para filtrar las sefiales moduladas
PSK. El que tiene la frecuencia central de 96KHz deja pasar entre las frecuencias :
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128KHz
96KHz Ty =32KH:z

128K Hz (4.11)
96KHz +—2— =]160KHz

Y el que tiene la frecuencia central de 256KHz deja pasar entre las
frecuencias :

128KHz
256KHz —'—-2— =192KHz

128KHz
256KH:z +—2— =320KHz

(4.12)

Se puede observar que se ha implementado el filtro paso banda que tiene una
banda de paso de 1KHz, banda de corte 10KHz y frecuencia central de 96KHz con
el MAX274 y el MAX275 simultaneamente. Esto es debido a que con el MAX274
se obtenia una buena atenuacion a las frecuencias por debajo de 96KHz, pero una
pobre atenuacion a las frecuencias por encima de 96KHz. Mientras que el MAX275
obtiene el resultado inverso. La solucion para este filtro entonces es poner en
cascada las dos implementaciones, asi las carencias de un integrado se suplen con
las virtudes del otro.

4.3 Esquematicos del modem

Después de haber dado valor a los parametros del disefio en este mismo capitulo, se
puede proceder a implementar los diagramas de bloques del capitulo anterior de
disefio y simulacién del modem. Para ello se van a emplear los diagramas de
bloques mas detallados que son los que estin a un nivel de abstraccién mas bajo.
Cada bloque se va a substituir por la combinacién de componentes discretos y
circuitos integrados que sea necesario. Gracias a estar los bloques a bajo nivel, esta
substitucion se hace inmediatamente y requiere pocos componentes para cada
bloque.

La implementacion se va a dividir en dos partes para facilitar su realizacion.
En primer lugar se van a realizar los esquematicos, donde aparecen los simbolos de
los componentes y circuitos integrados con sus interconexiones. Una vez obtenidos
los esquematicos, se procedera a fabricar las placas de circuito 1mpreso que
contendran los mismos elementos que los esquematicos pero ya de una forma fisica.
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Los esquematicos son una herramienta fundamental en la etapa de la
implementacién, debido a que en ellos se puede visualizar ripidamente la
disposicion de los elementos que lo componen. Se va a emplear el software [6] que
es un programa para realizacion de esquematicos a partir de las librerias de
componentes que tiene almacenadas.

Estas librerias [7] contienen los simbolos que van a representar a cada
elemento y pueden ser ampliadas por el usuario sino disponen de los componentes
que se estén usando. Cada simbolo de un esquematico tiene a su lado el nombre con
el que lo identifica el fabricante. Pero ademas por si se usan varios simbolos iguales
en el mismo esquematico, se diferencian con una numeracion que asigna
automaticamente este software. Ademas cada terminal de un simbolo cualquiera
tiene un namero. Este numero coincide con la patilla que ocupa en el circuito
integrado que lo contiene. Todo esto facilitard la parte posterior de fabricar las
placas de circuito impreso.

Los esquematicos se pueden consultar en las siguientes figuras que se
muestran a continuacién. Se van a implementar dos modem completos. El modem
tipo A va a emplear para transmitir sus datos la portadora de 96KHz y para recibir
usaré la portadora de 256KHz. Mientras que el modem tipo B emplea las portadoras
de forma complementaria. Es decir, para transmitir sus datos usa la portadora de
256KHz y para recibir la portadora de 96KHz.

En la figura 4.2 aparece el esquematico que muestra la visién global del
modem tipo A. En él es pueden apreciar dos filtros paso banda, el que tiene una
banda de paso de 128KHz, banda de corte 160KHz y frecuencia central 96KHz. Y
el que tiene una banda de paso de 128KHz, banda de corte 160KHz y frecuencia
central 256KHz. Estos filtros han sido explicados anteriormente en este mismo
capitulo. En este esquematico se incluyen también los biestables J-K en
configuracion tipo D. El biestable numerado como K 1B se emplea para convertir la
sefial TTL de 16KHz a 8KHz. Los biestables K2A y K2B junto con el multiplexor
UX1 se emplean para generar cinco secuencias posibles para transmitirlas, se puede
elegir una de ellas por medio de los interruptores V1. El amplificador operacional
Q5B se emplea para sumar la sefial modulada PSK con portadora de 96KHz y el
tono de baja frecuencia de 8KHz. La salida de este operacional es la que se va a
transmitir a la linea de transmisién. Por dltimo los integrados Y1y X1 se emplean
para obtener +£5V a partir de los 15V de la fuente de alimentacion externa.

Junto a los simbolos explicados en el parrafo anterior aparecen cinco “cajas”.
Cada una de estas cajas contiene un esquematico. El nombre de cada esquematico
aparece en la parte superior de la caja que lo representa. Asi se puede observar que
estos esquematicos corresponden exactamente a los diagramas de bloques que se
estudiaron en la etapa de disefio del modem.
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En la figura 4.3 se muestra el esquematico que corresponde con el diagrama
de bloques del generador de frecuencias del modem tipo A de la figura 3.4 del
capitulo anterior. Se puede observar el filtro paso banda con una banda de paso de
1KHz, banda de corte 3KHz y frecuencia central de 8KHz. El filtro paso banda con
una banda de paso de 1KHz, banda de corte 3KHz y frecuencia central de 32KHz.
El filtro paso banda con una banda de paso de 1KHz, banda de corte 10KHz y
frecuencia central de 64KHz. Y el filtro paso banda con una banda de paso de
1KHz, banda de corte 10KHz y frecuencia central de 96KHz. También se pueden
observar los generadores de armoénicos que se componen de un multiplicador y de
un sumador realimentado. Los comparadores empleados son Q1A, Q2A y T1.

La figura 4.4 muestra el esquematico que corresponde con el diagrama de
bloques del generador de frecuencias del modem tipo B de la figura 3.8 del capitulo
anterior. Se puede observar el filtro paso banda con una banda de paso de 1KHz,
banda de corte 3KHz y frecuencia central de 16KHz. Fl filtro paso banda con una
banda de paso de 1KHz, banda de corte 10KHz y frecuencia central de 64KHz. Y el
filtro paso banda con una banda de paso de 1KHz, banda de corte 20KHz y
frecuencia central de 256KHz. También se pueden observar los generadores de
armoénicos que se componen de un multiplicador y de un sumador realimentado. Los
comparadores empleados son Q3A, Q4A y T2.

La figura 4.5 es el esquematico que corresponde con el diagrama de bloques
del modulador PSK de figura 3.9 del capitulo anterior. Se observa como se obtiene
la referencia de los 2.5V por medio de las resistencias R’>’6K8 y R’’6K8. El
comparador empleado es el Q5A y el multiplicador el M5.

La figura 4.6 es el esquematico que corresponde con el diagrama de bloques
del demodulador PSK de la figura 3.10 del capitulo anterior. El operacional Q6A no
es mas que un amplificador cuya ganancia se puede elegir por medio de los
interruptores V1. El multiplicador es el M6 y los comparadores los Q6B Y S1B. La
salida de los comparadores se lleva al biestable K1A, para que este sincronizada con
el reloj de recepcion de 64Kb/s. El integrador se compone del operacional L1A, del
condensador de 120pF y del interruptor P1A también sincronizado con el reloj de
recepcion de 64Kb/s. El operacional L1B se emplea como sumador y su mision es
compensar el offset de salida del multiplicador M6.

La figura 4.7 es el esquematico que corresponde con el diagrama de bloques
del circuito adaptador a la linea de la figura 3.11 del capitulo anterior. Las
resistencias que se emplean son la 620R y 620R’. Como proteccion frente a
sobretensiones que se puedan producir en la linea de transmision se han incluido los
diodos Zener Z1 y Z2 en serie. Y para proteccion frente a sobrecorrientes que se
puedan producir en la linea de transmision se ha incluido el fusible F1.
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En la figura 4.8 se presenta el esquematico del modem tipo B. Si
comparamos este esquematico con el de la figura 4.2 se observa que contienen los
mismos elementos, excepto que no necesita convertir la sefial TTL de 16KHz a
8KHz. Lo que los diferencia unicamente son las interconexiones, debido a que lo
que antes era la portadora de transmision ahora es la de recepcion y viceversa. Este
detalle va a facilitar la segunda parte de la implementacion que es la realizacion de
las placas de circuito impreso.

4 .4 Realizacion de las PCB

Los esquematicos desarrollados con el software de la seccion anterior, pueden ser
importados como entradas de otro software de la misma casa PROTEL [8]. Este
software a partir de estos esquematicos facilita la realizacion de las PCB (Printed
Circuit Board), ya que asigna a cada dispositivo su encapsulado y muestra las
conexiones que se deben realizar entre los distintos dispositivos segin aparece en el
esquematico que ha sido importado. Esto serd comentado con mayor extension mas
adelante en esta misma seccion.

Se deben implementar todos los esquematicos de la seccion anterior para
fabricar los dos modem de que se compone este proyecto. Para facilitar la
implementacion se ha optado por agrupar todos los esquematicos y dividirlos en
modulos. Cada uno de estos modulos equivaldra a una PCB y van a contener un
namero pequefio de esqueméticos. Las principales ventajas de emplear el disefio
modular son :

s Abarata costes en la realizacion de los dos tipos de modem, el A y el B. Esto es
debido a que los modulos que necesitan ambos modem son los mismos, como
vimos en la seccién anterior. Lo tnico que cambia es la interconexion entre
ambos. Asi el mimero de médulos distintos que hace falta realizar es menor, y al
fabricar en mayor cantidad los mismos moédulos se puede conseguir una
reduccion de los precios de fabricacion.

e Permite una comprobacion de cada médulo independientemente. Esto facilita la
verificacién del funcionamiento global de forma gradual. Ademas permite
realizar de forma mas rapida y eficaz la reparacion de posibles averias.

A continuaci6n en las siguientes figuras se va a mostrar como se ha llevado a
cabo la divisién modular y también la interconexién de estos modulos en el modem
del tipo A y posteriormente del modem tipo B.
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Figura 4.9: Interconexién del modem A

Como se puede ver en la figura 4.9 cada modem contiene tres médulos. En
este caso la portadora de transmisién de 96KHz y el reloj de transmision de 64KHz
lo suministra el generador de frecuencias A. Mientras que la portadora de recepcion
de 256KHz y el reloj de recepcion de 64KHz lo da el generador de frecuencias B.
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Figura 4.10; Interconexién del modem B
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En la figura 4.10 se presenta el modem tipo B, donde la portadora de
transmision de 256KHz y el reloj de transmision de 64KHz lo suministra el
generador de frecuencias B. Mientras que la portadora de recepcion de 96KHz y el
reloj de recepcion de 64KHz lo proporciona el generador de frecuencias A. Ademas
el generador de frecuencias B es el encargado de crear la sefial sinusoidal de 16KHz
que se transmite a la linea junto a la sefial modulada PSK.

Cada moédulo esta contenido en una tarjeta PCB (Printed Circuit Board). De
esta forma se deduce que cada modem se compone de tres PCB debidamente
mterconectadas como se mostrd en las dos figuras anteriores.

En el proyecto se han realizado los dos tipos de modem para poder
comprobar el funcionamiento total. Entonces el proyecto lo forman seis PCB de las
que tres forman el modem tipo A y las otras tres el modem B.

La realizacion de las PCB ha implicado el uso de un software de desarrollo
para PCB. La eleccion ha sido [8] Protel para Windows, debido a que admite como
entrada los esquematicos que se han explicado en el capitulo anterior. A partir de un
esquematico traduce cada simbolo por el componente fisico que lo implementa, y
muestra las conexiones que deben realizarse entre los diversos componentes.

A continuacién se permite realizar la disposicion de los circuitos y la
conexion automatica o manualmente. En la realizaciéon de estas placas para
optimizar el area de la PCB se ha empleado la disposicion de los circuitos manual.
El conexionado usado es el automatico en las zonas de pocas interconexiones y el
conexionado manual en las de muchas conexiones.

Debido a la alta densidad de conexiones que requieren los esquematicos, se
van a realizar las PCB a doble cara. Esto permite situar pistas tanto en la cara
superior como en la inferior de cada PCB.

En las figuras siguientes aparece la disposicion de los componentes en las
tarjetas y las pistas que los interconectan. En la realizacién de las PCB es necesario
conocer los encapsulados de los integrados empleados. Las cotas y caracteristicas de
los encapsulados se pueden consultar en los catalogos de los fabricantes.

La PCB “generador de frecuencia A” contiene al esquematico “generador de
frecuencias A”. La PCB “generador de frecuencia B y filtros paso banda” contiene
al esquematico “generador de frecuencias B”, y ademas los filtros paso banda de 32-
160KHz y de 192-320KHz que estan en el esquematico “vision global”, tanto del
tipo A como del tipo B. En cuanto a la PCB “modulador, demodulador y adaptador
a linea” contiene los esquematicos “modulador PSK”, “demodulador PSK”,
“circuito adaptador de la sefial al par”. Ademas esta PCB “modulador y
demodulador” incluye la parte de alimentacion de +5V y todos los integrados TTL
que se emplean en la realizacion de cada modem.
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Implementacion del modem

4.5 Puesta a masa del modem

En el capitulo 3 de disefio y simulacién del modem, se presentaron las reglas de
disefio para realizar la puesta a masa tanto del cableado entre las PCB, como del
plano de masa de las propias PCB. Estas reglas se han seguido para realizar el plano
de masa de las placas de circuito impreso que se han presentado en las figuras
anteriores, como se vera en la subseccion siguiente. Ahora se va a analizar que tipo
de cableado es el mas conveniente para realizar la puesta a masa de este proyecto.

En primer lugar hay que tener en cuenta que se va a trabajar con frecuencias
menores de 10MHz. Esta frecuencia era la barrera para usar una puesta a masa de
un solo punto o multipunto, tal y como se vi6 en el capitulo 3. Entonces por estar a
bajas frecuencias lo mas conveniente es realizar una puesta a masa de un solo punto.
Esto era debido a que sélo a altas frecuencias la longitud del cableado puede
suponer un incremento muy elevado en la impendancia del cable, por lo que se
intentan reducir estas longitudes al minimo. A bajas frecuencias no se nos
presentara este problema.

La solucién final que se ha adoptado es la masa de un solo punto con
conexion serie para todas las tarjetas PCB. Esto es debido al buen comportamiento
que presenta a bajas frecuencias y las pequefias distancias que hay para
interconectar las PCB que estan dentro de la carcasa. Cuando las distancias a
cablear son muy grandes la conexion serie debe realizarse en paralelo para obtener
un mejor resultado, pero para pequeiias distancias el exceso de cableado que
mtroduce la conexion en paralelo no es justificable frente a la conexion en serie.

4.5.1 Disposicién de la puesta a masa en las PCB

Ya se explico en el capitulo 3 que los diferentes tipos de circuitos ( analdgicos,
digitales y ruidosos) que pueden aparecer en la misma PCB pueden perturbar al
plano de masa [10] que debe existir en la misma. La solucién que se adoptd es
agrupar cada uno de los tipos de circuitos mencionados anteriormente. Asi una PCB
tendra tres zonas distintas, y cada una de ellas tendra su propia masa, como se pudo
apreciar en la figura 3.18.

En las PCB que se han disefiado para este proyecto estas consideraciones se
ha tenido en cuenta. Los circuitos digitales TTL de cada modem se han agrupado en
la placa llamada “modulador y demodulador” que aparecié en la figura 4.13. Esta
parte TTL tiene su propia linea de masa que pasa exactamente por debajo de estos
integrados. No se han empleado circuitos ruidosos, como reles o motores. Por lo que
no ha sido necesario tenerlos en cuenta.
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En la figura 4.14 se presenta en detalle el plano de masa de la PCB llamada
“modulador y demodulador”. En este plano de masa, la zona de circuitos digitales
(TTL) se ha dispuesto en la fila mas superior de integrados. Como se dijo
anteriormente estos integrados emplean su propia linea de masa.

o
o
[
(]
o
-3
o

Figura 4.14: Plano de masa de una PCB

4.6 Cableado entre las PCB

Como se ha visto en las secciones anteriores, la conexion entre los tres tipos de
tarjetas de circuito impreso que forman el modem determinan si es del tipo A o del
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Implementacion del modem

tipo B. En la Tabla 2 se indican los mnemotécnicos que se van a emplear para
mencionar a las diversas sefiales.

GENERADOR SIGNIFICADO DEL
DEFR. A MNEMOTECNICO
81 entrada de 8KHz TTL de amplitud mitad
80 salida de 8KHz sinusoidal
64 salida de 64KHz cuadrada
96 salida de 96K Hz sinusoidal
GENERADOR SIGNIFICADO DEL
DE FR. B MNEMOTECNICO
161 entrada de 16KHz TTL de amplitud mitad
160 salida de 16KHz sinusoidal
64 salida de 64KHz cuadrada
256 salida de 256 KHz sinusoidal
Al entrada del filtro paso banda 32-160KHz
AO salida del filtro paso banda 32-160KHz
BI entrada del filtro paso banda 192-320KHz
BO salida del filtro paso banda 192-320KHz
MODULADOR Y SIGNIFICADO DEL
DEMODULADOR MNEMOTECNICO
161 entrada de 16KHz TTL
160 salida de 16KHz TTL de amplitud mitad
80 salida de 8KHz TTL de amplitud mitad
RT reloj de transmision
RR reloj de recepcion
PT __portadora de transmision
PR portadora de recepcion
T sefial transmitida PSK
TF sefial transmitida PSK filtrada
R sefial recibida
RF sefial recibida PSK filtrada

Tabla 2 Mnemotécnicos de las sefiales

Los mnemotécnicos que se emplean para mencionar las distintas sefiales
corresponden a los que fisicamente estan grabados en la cara superior de las PCB.
En las figuras 4.11, 4.12 y 4.13 se pueden consultar las vistas de los componentes y
de las pistas de ambas caras superior e inferior de todas las PCB.
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Implementacion del modem

A continuacién se relaciona el cédigo de colores que se ha empleado para
interconectar las diversas sefiales de las tarjetas que se debe realizar para obtener el

modem tipo A.

GENERADOR CABLEADO ENTRE MODULADOR'Y
DE FR. A LAS PCB DEMODULADOR
81 blanco-rojo 80
80 marrén-negro REF
64 verde-negro 64T
96 verde-azul PT
GENERADOR CABLEADO ENTRE MODULADOR Y
DE FR. B LAS PCB DEMODULADOR
161 blanco-marrén R
64 amarillo-azul 64R
256 amarillo-negro PR
Al blanco-azul T
AO amarillo-marrén TF
BI blanco-amarillo R
BO azul-negro RF

Tabla 3 Cableado del modem tipo A

En la Tabla 3 aparece el codigo de colores del cableado que se realiza entre
la PCB “generador de frecuencias A” y la PCB “modulador y demodulador”. Y
también entre la PCB “generador de frecuencias B” y la PCB “modulador y
demodulador”. Con todas estas interconexiones se obtiene el modem tipo A.

A continuacién se presenta el cableado que se debe realizar para obtener el
modem del tipo B, que al emplear distinto codigo de colores que el modem tipo A,
permite identificar facilmente si un cable determinado pertenece a uno o a otro
modem.

GENERADOR CABLEADO ENTRE MODULADOR Y
DE FR. A LAS PCB DEMODULADOR
81 blanco-rojo R
64 marron-negro 64R
96 verde-negro PR
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GENERADOR CABLEADO ENTRE MODULADOR Y
DEFR. B LAS PCB DEMODULADOR
161 verde-azul 160
160 blanco-marron REF
64 amarillo-azul 64T
256 amarillo-negro PT
Al blanco-azul R
AO amarillo-marrén RF
BI blanco-amarillo T
BO azul-negro TF

Tabla 4 Cableado del modem tipo B

En la Tabla 4 aparece el codigo de colores del cableado que se realiza entre
la PCB “generador de frecuencias A” y la PCB “modulador y demodulador”. Y
también entre la PCB “generador de frecuencias B” y la PCB “modulador y
demodulador”. Con todas estas interconexiones se obtiene el modem tipo B,

Por 1ltimo, a todo el cableado anterior se debe sumar el cableado dedicado a
la alimentacion necesaria para el funcionamiento de todas las tarjetas de circuito
mpreso.

En la Tabla 5 se puede apreciar el cédigo de colores para el cableado
dedicado a la alimentacién.

ALIMENTACION CABLEADO
+15V 10jO
—-15Vv azul
+5V blanco
-5V gris
GND negro

Tabla 5 Cableado de la alimentacion

4.7 Fabricacion de la carcasa con material de
metacrilato

Para una perfecta linea y una estudiada ergonomia se ha empleado como material de
la carcasa el metacrilato. Esta eleccion se debe a la transparencia de este material
junto a su elevada dureza.
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La exposicion del prototipo en la carcasa de metacrilato, permite apreciar las
tarjetas de circuito impreso (PCB) asi como el cableado que las interconecta. De
esta forma no es necesario realizar aperturas, pudiéndose contemplar su interior afin
en funcionamiento.

En el disefio de la carcasa se ha tenido en cuenta la disposicion de las PCB
que forman ambos modem A y B. Ademas se han dispuesto todos los puntos de
medida, controles y alimentacion externos que tienen cada modem.

Todos los planos elaborados en el disefio y fabricacion de la carcasa pueden
consultarse en el Anexo D. La lista de planos se ofrece a continuacion:

1. DESPIECE Y LOCALIZACION CARCASA

2. PERSPECTIVA CONICA DE LA CARCASA

3. SITUACION DE LAS PLACAS EN LA BASE DE LA CARCASA
4. TAPA DE LA CARCASA

5. SOPORTE BISAGRA DE LA CARCASA

6. EJE DE GIRO PARA APERTURA DE LA CARCASA

7. TOPE DEL EJE DE GIRO PARA APERTURA DE LA CARCASA
8. SOPORTE TRASERO DE APOYO DE LA CARCASA

9. LATERAL IZQUIERDO, MODEM A, DE LA CARCASA

10. TORNILLERIA DE UNION DE LOS LATERALES A LA CARCASA
11. LATERAL DERECHO, MODEM B, DE LA CARCASA

12. BASE-FRONTAL DE LA CARCASA

13. SOPORTE DELANTERO DE APOYO DE LA CARCASA

14. ACOTADO DE LAS PCB
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Capitulo 5

Medidas efectuadas en la recepcion y
transmision del modem

En el capitulo 3 de disefio y simulacion del modem se presentaron los diagramas de
bloques del modem que se va a realizar. Estos diagramas de bloques y las
simulaciones corresponden a un funcionamiento ideal de dichos bloques que
constituyen la modulacion y demodulacion PSK. Las expresiones tedricas que rigen
esta modulacion PSK se estudiaron en el capitulo 2 de teoria de la transmision
digital de la informacién. Con todos estos estudios tedricos y de disefio se realizo la
implementacion del modem en el capitulo 4. En él se tuvieron que seleccionar los
elementos fisicos que van a substituir a los bloques que constituyen los
mencionados diagramas de bloques de la etapa de disefio. Esto supone afiadir al
disefio original las limitaciones intrinsecas de los componentes, lo que afectara a los
estudios tedricos que se han mencionado anteriormente.

El objetivo de este capitulo es evaluar el funcionamiento de los modem una
vez que ya se encuentran implementados en las placas de circuito impreso. Para ello
se van a analizar las medidas que se obtienen de los puntos mas representativos de
las PCB. Ya vimos en el capitulo 3 de disefio y simulaciéon del modem como el
demodulador PSK necesita disponer de la frecuencia portadora en fase con la que se
emple6 en el modulador PSK. Gracias a este sincronismo en fase al multiplicar la
portadora recuperada con la sefial modulada PSK se obtienen los mismos datos que
se entregaron al modulador. Por este motivo se va a hacer un especial hincapié en
medir la frecuencia portadora recuperada para comprobar que estd en fase con la
misma frecuencia portadora del transmisor. Esto se va a medir en el receptor
visualizando simultaneamente en el tiempo la sefial modulada PSK con la frecuencia
portadora recuperada. Cuando se transmite un “1” logico constantemente, la sefial
modulada PSK coincide con la frecuencia portadora del transmisor. Entonces basta
con que la frecuencia portadora recuperada coincida con esta sefial modulada PSK
para afirmar que también esta en fase con la portadora de transmision.

Cuando los datos que se transmiten son un “0” l6gico la sefial modulada PSK
coincide con la frecuencia portadora del transmisor, pero invertida en fase. En este
caso la medida de la frecuencia portadora recuperada deberd estar invertida en fase
con la sefial modulada PSK para que siga estando en fase con la portadora de
transmision.

78

anaria. Biblioteca Digital, 2003

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



Medidas efectuadas en la recepcion y transmision del modem

Otra sefial muy significativa en el funcionamiento del modem es la salida del
filtro paso bajo del demodulador. Esta sefial, como vimos en el capitulo 2 de teoria
de la transmision digital de la informacion, corresponde con la figura 2.15 que era la
sefial PSK*vp filtrada. El aspecto de esta sefial ya deja distinguir los “1” y los “0”
que se habian transmitido. También se procedera a medir el diagrama de ojos de
esta sefial como se mostré6 en la figura 2.16, y de lo abierto del ojo se podra observar
la facilidad con que recuperara los datos transmitidos. Al emplear como filtro paso
bajo un filtro acoplado se obtendrd la maxima relaciéon S/N a su salida, como ya
vimos también en el capitulo 2, lo que contribuye a abrir mas el diagrama de ojos.
Esto es equivalente a decir que el filtro acoplado minimiza la probabilidad de error
del demodulador, debido a que, como también vimos en el capitulo 2, la expresién
de la probabilidad de error disminuye cuando aumenta la relacién S/N. Esto se
puede ver graficamente observando nuevamente la figura 2.2 donde el parametro p
expresa la potencia de sefial por bit respecto a la potencia de ruido por Hz, o sea una
forma de expresar la relacion S/N de la sefial modulada.

Se van a realizar mediciones del espectro que presenta la sefial modulada
PSK filtrada que se introduce en linea, para estudiar dos aspectos fundamentales de
esta. En primer lugar se medira la relacién S/N que como acabamos de explicar en
el parrafo anterior determina la probabilidad de error del sistema. Y en segundo
lugar se medira el ancho de banda que ocupa esta sefial modulada PSK filtrada. El
ancho de banda es fundamental para obtener un parametro del modem conocido
como la eficiencia espectral. Cuanto mas pequefio sea el ancho de banda de un
sistema de modulacion, mas grande serd su eficiencia espectral. La eficiencia
espectral de un modem no determina su probabilidad de error, puesto que el ancho
de banda no aparece en su formula vista en el capitulo 2 de teorfa de la transmisién
digital de la informacién. Pero nos proporciona una valiosa informacion de cémo
utiliza el ancho de banda disponible un sistema de modulacién. La modulacién PSK
tiene la mejor probabilidad de error, como se observd en la figura 2.2, pero a
cambio necesita un gran ancho de banda, como se puede observar en la figura 2.19
también del capitulo 2, debido a los cambios tan bruscos de fase que introduce en la
sefial modulada. De esta forma la eficiencia espectral de la modulaciéon PSK es
pobre. Pero al filtrar esta sefial PSK, como se explicO en el capitulo 4 de
implementacion del modem, el espectro queda reducido al doble de la velocidad de
transmisién que es r=64Kb/s. De esta forma logramos aumentar su eficiencia
espectral al disminuir su ancho de banda.

5.1 Visualizacion de formas de onda

La sefial primordial en la demodulaciéon PSK es la frecuencia portadora recuperada,
ya que debe estar en fase con la misma frecuencia portadora que emplea el
modulador PSK, tal y como se explicd en el capitulo 3 de disefio y simulacién del
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Medidas efectuadas en la recepcion y transmision del modem

modem. Para conseguirlo se van a emplear dos tonos de baja frecuencia, uno para
cada sentido de transmision. En el capitulo 4 de implementacion del modem se
estudi la eleccion de dichos tonos y resultaron ser de 8KHz para el sentido de
transmision de A hacia B, y de 16KHz en el sentido de transmision de B hacia A.
También se argumento la eleccion de las frecuencias portadoras y resultaron ser de
96KHz para el sentido de transmision de A hacia B, y de 256KHz en el sentido de
transmision de B hacia A. Vamos a realizar las medidas en el sentido de transmision
de B hacia A, por lo tanto en el transmisor a partir del tono de 16KHz se generan la
frecuencia portadora de 256KHz y el reloj de 64Kb/s. Ese mismo tono de 16KHz se
envia a la linea de transmisién junto a la seiial modulada y filtrada PSK. En el
receptor a partir del tono recibido de 16KHz se van a generar las mismas frecuencia
portadora de 256KHz y reloj de 64Kb/s en fase con las del transmisor.

Para poder medir y comprobar que todo lo que se ha explicado en el parrafo anterior
se verifica, se va a modular en fase la portadora de 256KHz con un “1” logico
constante. De esta forma la sefial modulada y filtrada PSK coincide exactamente en
fase con la sefial portadora de 256KHz. En el demodulador se reciben el tono de
baja frecuencia de 16KHz y la sefial modulada con un “1” 16gico contante y filtrada
PSK. Lo que se va a medir es que la frecuencia portadora de 256KHz recuperada
esta en fase con la sefial modulada y filtrada PSK. Si esto ocurre podemos afirmar
que la frecuencia portadora de 256KHz recuperada esta en fase con la frecuencia
portadora de 256KHz del transmisor. También se va a modular con un “0” légico
constante la portadora de 256KHz para que la sefial modulada y filtrada PSK esté
exactamente 180° desfasada con la sefial portadora de 256KHz. Lo que se debe
medir es que la frecuencia portadora de 256KHz recuperada esta los 180° desfasada
con la sefial modulada y filtrada PSK, y por lo tanto en fase con la frecuencia
portadora de 256KHz del transmisor.

También se va a modular la portadora de 256KHz con otras secuencias de
datos, pero en este caso para observar como se producen los cambios de fase en la
sefial modulada con portadora de 256KHz al ritmo de la sefial de datos que estemos
transmitiendo en cada momento. Y por ltimo se medirda como se recupera en el
demodulador la misma secuencia de datos que se ha empleado en el modulador. Se
han dispuesto en total cinco secuencias de datos de prueba. Estas secuencias se
eligen por medio de unos interruptores que estan numerados en los laterales de la
carcasa. Solo puede transmitirse una secuencia a la vez en cada momento, puesto
que no es posible unir varias salidas de componentes distintos, ya que la salida seria
indeterminada y podrian dafiarse los componentes. Las secuencias que se transmiten
son :

1. La sefial moduladora en un “1” logico constantemente
2. La sefial moduladora en un “0” logico constantemente

3. La sefial moduladora en un “1 0 1 0 ....”, lo que significa que es un reloj de
64Kb/s
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Medidas efectuadas en la recepcion y transmision del modem

4. La sefial moduladoraenun “1 1001100 ....”, lo que significa que es un reloj
de 32Kb/s ‘

5. La sefial moduladoraenun“1 1101110 ...”, que es una sefial periddica pero
asimétrica.

En las siguientes figuras se van a presentar las medidas obtenidas con un
osciloscopio digital Hewlett Packard. Este osciloscopio permite la captura de sus
imagenes en ficheros graficos. El sentido de transmision que se ha elegido para
realizar las medidas es el sentido B hacia A, por lo que la portadora de transmision
es la de 256KHz, como ya se habia explicado en parrafos anteriores de esta seccion.
El periodo de la portadora es de 3,9 microsegundos, por lo que la base de tiempos
del osciloscopio se elige en 1 microsegundo. Con esta base de tiempos se consigue
visualizar nitidamente la sefial portadora de 256KHz, como se puede observar en las
siguientes figuras.

En la figura 5.1 se puede observar la sefial portadora recuperada junto con la
sefial modulada PSK y filtrada cuando los datos que se quieren transmitir son un “1”
légico constantemente. En este caso la portadora estd multiplicada por un 1, por lo
que la sefial modulada PSK vy filtrada coincide exactamente con la portadora. Lo
mas destacable de esta figura es ver como las fases de la sefial PSK transmitida y la
portadora recuperada coinciden. Esto hara posible en el receptor recuperar los datos
transmitidos, que en este caso es un “1” constante.

Figura 5.1: Transmision de la secuencia 1
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En la figura 5.2 se observa el desfase de 180° entre la portadora recuperada y
la sefial transmitida PSK y filtrada. Esto es debido a que ahora la portadora se
multiplica por -1. En el receptor, al multiplicar las dos sefiales que aparecen en esta
figura, el nivel de continua que aparece es de valor negativo. Esto se interpreta
como un cero légico, que es exactamente lo mismo que se habia transmitido.

(6)” ot Untitled

Run # Stop ! Con

TRPIVINES

1
PACKARD Lt

A ARRAK A4S AR SRR 1 .

Figura 5.2: Transmision de la secuencia 2

En la figura 5.3 aparece la secuencia de datos 3 junto a la sefial transmitida
PSK vy filtrada. Aqui se pueden apreciar nitidamente los cambios de fase que se
producen segiin se transmite un “1” o un “0”.

Untitled

Figura 5.3: Transmision de la secuencia 3
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En la figura 5.4 estan la secuencia de datos 4 junto a la sefial modulada y
filtrada PSK. También se observan claramente los cambios de fase de esta ultima.

LD SAANGD i AP A

4] HEwLeTT Untitled

Figura 5.4: Transmisién de la secuencia 4

A continuacion vamos a observar como el receptor recupera los datos a partir
de la sefial PSK filtrada. Los datos recuperados aparecen junto con el reloj de
recepcion de 64KHz TTL en las dos siguientes figuras. En la figura 5.5 se observa
como se recupera la secuencia 4.

i 'SEE”.%EEE _ Untitled

2

Sy

Figura 5.5: Recuperacién de la secuencia 4

83

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



Medidas efectuadas en la recepcion y transmision del modem

Y en la figura 5.6 se observa como se recupera ahora en el demodulador la
secuencia 5.

LG5 Raetoh Untitled | Run | Stop! Cont |7 - Steh -

SRR

Figura 5.6: Recuperacion de la secuencia 5

5.2 Detalles del demodulador

En el demodulador se multiplica la sefial recibida y filtrada PSK con la portadora
recuperada en fase. De esta forma obtenemos en el nivel de continua los datos que
se transmitieron, como se explico en el capitulo 3 de disefio y simulacion del
modem.

Para mejorar el demodulador PSK se ha introducido el filtro acoplado, que en
nuestro caso, como se explico en el capitulo 2 de teoria de la transmision digital de
la informacion, es un bloque que realiza la funcién de integrador al cual se le ha
introducido un interruptor que lo descarga a cada bit que se ha recuperado. El filtro
acoplado es capaz de obtener a su salida la mayor relacién S/N posible a partir de su
sefial de entrada. La relacion S/N es el factor primordial que va a mejorar la
probabilidad de error del sistema como veremos mas adelante en este mismo
capitulo.
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Las formas de onda que se obtienen a la salida del filtro acoplado
corresponden con la figura 2.15 que era la sefial PSK*vp filtrada. El aspecto que
muestran estas sefiales ya deja distinguir los “1” y los “0” que se habian transmitido.
La diferencia que se va a encontrar entre la figura 2.15 y las formas de onda que se
van a medir a continuacion, es el aspecto mas triangular de estas ultimas. Esto es
debido a que en estas figuras se va a emplear el filtro acoplado, en vez de un simple
filtro paso bajo.

En el funcionamiento del filtro acoplado para modulacién PSK se puede
observar la carga del condensador con la energia procedente de la sefial modulada y
filtrada PSK multiplicada por la portadora recuperada en fase. Después de esta
carga que se produce durante el tiempo de un bit, se observa la descarga del
condensador debida a que el interruptor del filtro acoplado se cierra antes de
comenzar el siguiente bit.

Las sefial PSK puede estar modulada por cualquiera de las cinco secuencias
de datos posibles a efectos de analizar el comportamiento del médem. Por eso en las
siguientes figuras se presentard su forma de onda a la salida del filtro acoplado. En
la figura 5.7 se presenta la salida del filtro acoplado cuando a su entrada esta el
producto de la sefial modulada con la secuencia 1 y filtrada PSK con la portadora
recuperada en fase.

Figura 5.7: Salida del filtro acoplado con la secuencia 1
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En la figura 5.8 se puede observar la salida del filtro acoplado cuando a su
entrada estd el producto de la sefial modulada con la secuencia 2 y filtrada PSK con
la portadora recuperada en fase.

#| ‘HEWLETT. o .
z[&ﬂ PACKARD . . - Untitled

i

Figura 5.8: Salida del filtro acoplado con la secuencia 2

En la figura 5.9 podemos observar la salida del filtro acoplado pero ahora a
su entrada estd el producto de la sefial modulada con la secuencia 3 y filtrada PSK
con la portadora recuperada en fase.
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Figura 5.9: Salida del filtro acoplado con la secuencia 3
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En la figura 5.10 tenemos ahora la salida del filtro acoplado cuando a su
entrada esta el producto de la sefial modulada con la secuencia 4 y filtrada PSK con
la portadora recuperada en fase.

] () Joraodes Untitled

Figura 5.10: Salida del filtro acoplado con la secuencia 4

Por altimo en la figura 5.11 tenemos la salida del filtro acoplado cuando a su
entrada esta el producto de la seiial modulada con la secuencia 5 y filtrada PSK con
la portadora recuperada en fase.

Stop ¥ Corj'tjg
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Figura 5.11: Salida del filtro acoplado con la secuencia 5
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Para regenerar estas sefiales que hemos visto en las figuras anteriores a nivel
TTL se pasaran por un comparador como se vio en el capitulo 4 de implementacion
del modem. Después se muestrean al ritmo del reloj de recepcion de 64Kb/s por
medio de un biestable en configuracién tipo D. A la entrada D del biestable le llega
la salida del comparador, mientras que la entrada de reloj del biestable es el propio
reloj de recepcion de 64KHz TTL. De esta forma los datos recibidos estan
completamente sincronizados con el reloj de recepcion.

5.3 Diagrama de ojos del modem

También se procedera a medir el diagrama de ojos del modem como se mostr en la
figura 2.16 del capitulo 2 de teoria de la transmision digital de la informacion.
Observando lo abierto que esté el diagrama de ojos podremos conocer la facilidad
con que recuperara el demodulador los datos transmitidos. Basado en las medidas
realizadas en la seccion anterior a la salida del filtro acoplado del demodulador, se
puede proceder a visualizar el diagrama de ojos del modem a la salida del filtro
acoplado en el demodulador. Para ello debemos conectar el reloj de recepcion de
64KHz TTL del modem a la entrada de sincronismo externo del osciloscopio para
que la duracién del barrido del osciloscopio sea precisamente el tiempo de un bit, y
la salida del filtro acoplado del demodulador a la entrada del canal del osciloscopio.
En la figura 5.12 se puede apreciar el diagrama de ojos al transmitir la secuencia 3.
La anchura del diagrama de ojos es el tiempo de un bit que es de 15,625 u s.

E(ég HEWLETT

Figura 5.12: Diagrama de ojos de la secuencia 3
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Medidas efectuadas en la recepcion y transmision del modem

En la figura 5.13 podemos apreciar el diagrama de ojos que se obtiene
cuando se transmite la secuencia 4. La anchura del ojo corresponde igualmente al
tiempo de duracion de un bit.

2[6)7 BE&EEEE R Untitled
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figura 5.13 Diagrama de ojos de la secuencia 4

En la figura 5.14 se puede observar el diagrama de ojos que se obtiene al
transmitir la secuencia 5. La anchura del ojo sigue siendo el tiempo de duracion de
un bit.

X
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figura 5.14 Diagrama de ojos de la secuencia 5
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Medidas efectuadas en la recepcién y transmision del modem

Con estos resultados que se han podido contemplar en las figuras 5.8, 5.9 y
5.10 se observa como el diagrama de ojos esté lo suficientemente abierto para poder
discernir si lo que se transmitié fue un “1” o un “0”. También se observa que el
umbral de decisién se puede perfectamente situar en los OV como asi se habia
explicado en la figura 2.17 del capitulo 2, y se ha disefiado e implementado en los
capitulos 3 y 4 respectivamente.

Tensién positiva | Tensién negativa | Anchura del ojo
Secuencia 1 - -1V -
Secuencia 2 +0,8V - -
Secuencia 3 +1,1V -0,4V 1,5V
Secuencia 4 +1,5V -1V 2,5V
Secuencia 5 +0,6V -1V 1,6V
Tabla 1

En la tabla 1 se han presentado los valores de pico que se han medido en las
figuras anteriores. En la secuencia 1 no se ha mostrado el diagrama de ojos debido a
que, como se ha visto en la figura 5.7, se esta transmitiendo constantemente un “1”
l6gico y sus tensiones permanecen siempre negativas por lo que no se puede ver
abierto su diagrama de ojos. En la secuencia 2 ocurre lo mismo aunque ahora sus
tensiones son siempre positivas. Con las secuencias 3, 4 y 5 se transmiten unos y
ceros alternados y ya si se han mostrado sus diagramas de ojos en las figuras 5.12,
5.13 y 5.14 respectivamente. Sus tensiones de pico, asi como la anchura de cada
uno de estos diagramas de ojos se han mostrado también en la tabla 1.

5.4 Probabilidad de error

En el capitulo 2 de teoria de la transmisién digital de la informacién, se estudid en
la seccion 2.1 la probabilidad de error de un sistema de transmision binario y se
obtuvo en la ecuacién 2.12 una férmula que la expresa.

r-of] (5.1)

Donde A es la amplitud de la sefial y ¢ es la varianza del ruido con funcién
de densidad de probabilidad normal o Gausiana y valor medio cero [11]. Estos
parametros pueden ser expresados en funcién de la relacién sefial a ruido, tal y
como se hizo en la seccion 2.2 y la probabilidad de error resulta ser la férmula 2.17.
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Medidas efectuadas en la recepcion y transmision del modem

P =Q[‘/]ii—] (5.2)

Esta ltima expresion, al igual que la anterior emplea la funcién Q para
abreviar la notacién, siendo una integral definida que esta tabulada y se puede
obtener su valor de unas tablas [3]. Con esta expresion ya podemos obtener la
probabilidad de error de un sistema a partir de un parametro que si podemos medir
como es la relacion S/N.

En el capitulo 4 de implementacion del modem se emple6 la formula 5.2 para
dar valor al parametro de disefio de la amplitud de la sefial PSK que es A
Resultando que para obtener una probabilidad de error de 107" necesitdbamos tener
una relacion de seiial a ruido de

2 =7 S =49 (5.3)

Para medir la relacion S/N se va a emplear un analizador de espectro y vamos
a obtener la medida en dB. Por lo que ¢l valor anterior debemos pasarlo a dB para
poder compararlo con el que vamos a medir

S
lOlogE =10log49 =16,94dB (54)

En linea se puede ajustar el nivel de salida de la sefial PSK que se transmite
por medio de un potenciometro situado en ambos laterales de la carcasa, uno para
cada sentido de transmision. Vamos a comenzar transmitiendo solamente uno de los
dos sentidos de transmisi6n y la sefial que se mide tiene un aspecto como el que
simulé previamente en el capitulo 3 de disefio y simulacién del modem. Se va a
emplear la portadora de 256KHz y se va a modular con la secuencia de datos 1 que
es un “1” 16gico constante, y como vimos anteriormente la sefial modulada y filtrada
PSK resulta ser igual que la portadora de transmisiéon. De esta forma en el
analizador de espectro cuando mide en la linea de transmision aparecen la raya
espectral del tono de baja frecuencia y de la sefial modulada y filtrada PSK que en
este caso también es solamente una raya espectral. El nivel que se mide en el pico
del espectro de la sefial modulada y filtrada PSK es de 5,7dbm y el nivel de ruido es
solamente de -17dbm debido a que la longitud de linea de prueba es de 25m.
Resulta entonces una relacion sefial a ruido de 5,7dbm-(-17dbm)=22,7dB, que es
mejor que los 16,9dB de la formula 5.4. A medida que aumentemos la longitud de la
linea de transmisién, aumentara el nivel de ruido y disminuira la relaciéon S/N.

Ahora se va a realizar la misma medida anterior pero con el otro sentido de
transmision transmitiendo la secuencia 5 simultineamente en la portadora de
96KHz. Esta secuencia se ha elegido debido a que es la que mayor espectro tiene
seglin se vio en las simulaciones del capitulo 3. En estas condiciones se observa
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Medidas efectuadas en la recepcion y transmision del modem

como el ruido aumenta de nivel debido a las componentes espectrales de la sefial
PSK con portadora de 96KHz que llegan a perturbar a la sefial PSK con portadora
de 256KHz. Estas componentes espectrales de la sefial modulada y filtrada PSK con
portadora de 96KHz que alcanzan los 256KHz se comportan como ruido y hacen
que suba a -10dB resultando una relacién sefial a ruido de 5,7dbm-(-11dbm)=
15,7dB que es ligeramente peor a los 16,9dB de la formula 5.4. En la seccién de
mejoras introducidas en el modem que se verd posteriormente se comentara este
problema més detenidamente, ya que la probabilidad de error aumenta cuando
diminuye la relacién S/N. Esto se puede ver graficamente observando nuevamente la
figura 2.2 donde el parametro p expresa la potencia de sefial por bit respecto a la
potencia de ruido por Hz, o sea una forma de expresar la relacion S/N de la sefial
modulada

5.5 Eficiencia espectral del modem

Para obtener la eficiencia espectral debemos obtener primero la medida del ancho
de banda de transmision del modem. Nos basaremos en las medidas realizadas en la
seccion anterior con el analizador de espectro de las sefiales PSK en linea, pero
ahora solo nos fijaremos en el ancho de banda de las seiiales. Se puede observar en
el analizador de espectro que la mayor parte de rayas espectrales estin centradas en
las frecuencias de 96KHz y 256KHz ademas de los tonos de baja frecuencia de
8KHzy 16KHz.

Esto es asi debido al ancho de banda que presenta una sefial modulada PSK
ya estudiado en el capitulo 2 de teoria de la transmisién digital de la informacion.
En la figura 2.19 se podia observar como el espectro de una sefial modulada PSK se
compone de una funcion sinc(f) centrada en la frecuencia de la portadora y de una
funcion & (f) precisamente en la frecuencia de la portadora. Debido a que en la
linea de transmision aparecen los dos sentidos de transmisién, aparecerd este
espectro que acabamos de explicar para cada uno de los dos sentidos.

En cada uno de los dos sentidos de transmision donde aparece el espectro de
una sefial modulada PSK se le realiza un filtrado paso banda centrado en su
frecuencia de portadora. Con esto se conseguia reducir el ancho de banda como ya
vimos en el capitulo 4 de implementacién del modem. La banda de paso se estudid
que era suficiente con que fuera de valor doble del de la velocidad de transmision.
Entonces lo que medimos en la linea de transmision con el analizador de espectro es
lo que se muestra en la figura 5.11.
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IXA PSK (f)l ‘XB PSK (f)l
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Figura 5.15: Espectro del modem en linea de transmision

El motivo de que lejos de las portadoras aparezcan rayas espectrales es que
los filtros no se comportan de una manera ideal, como ya se adelant6 en la seccién
anterior y posteriormente se comentara este problema mas detenidamente en la
seccion de mejoras introducidas en el modem . Ademas se puede observar como en
vez de ir decayendo la amplitud de las rayas espectrales seglin nos vamos alejando
de la frecuencia portadora, entre las dos portadoras se produce un crecimiento del

espectro. Esto es debido a que se suman los dos espectros de las sefiales moduladas
PSK.

El ancho de banda donde esta la mayor parte del espectro de cada sentido de
transmision se puede observar que es de 128KHz. Este es el doble de la velocidad
de transmisién, como ya se habia mencionado en parrafos anteriores. Y ademas
como es logico es el ancho de banda de los filtros paso banda de los dos sentidos de
transmision. Entonces la eficiencia espectral de este modem es la siguiente

. r 64Kbit/s 1bit/s
Eficiencia =—— = =—
AB  128KHz 2 H:

(5.5)

Esta es una gran mejora de la eficiencia espectral para una modulacién PSK,
debido a que el espectro sin filtrar de una sefial modulada PSK es tedricamente
infinito como se estudié en el capitulo 2 de la teoria de la transmision digital de la
informacién, lo que daria una eficiencia espectral mucho mas baja de la modulacion
PSK. El elevado ancho de banda de una sefial modulada PSK se debe a los cambios
de fase tan bruscos que se introducen en la sefial portadora, segin van variando los
bits de la sefial moduladora. El aumento de la eficiencia espectral se consigue
gracias al filtrado paso bando que se hace de la sefial modulada PSK. De esta forma
se consigue suavizar esos cambios que eran tan bruscos de fase, y disminuir a su vez
su espectro.
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Medidas efectuadas en la recepcidn y transmision del modem

5.6 Mejoras introducidas en el modem

Como consecuencia del estudio de las medidas vistas en las secciones anteriores, se
han introducido unas importantes mejoras y ajustes respecto al disefio inicial. En
este capitulo se han presentado las medidas finales, ya que han ido variando
mientras se iban introduciendo dichas mejoras. Un inconveniente encontrado es que
la funcién de salida dada por el fabricante que se obtiene de los multiplicadores
ICL8013 es (X-Y)+10, siendo X e Y las entradas. El problema de disminuir el nivel
de la multiplicacion que realiza este integrado es que el nivel de portadora
recuperado en el receptor del modem tipo B es muy pequefio, del orden de los
150mV. Esta sefial se aplica en el demodulador PSK a una entrada del multiplicador
siendo la otra entrada la sefial recibida. A pesar de que la sefial recibida y filtrada es
amplificada entre +5V por un operacional MAX412. La salida que se obtiene del
multiplicador es

450,15
10

=40,075V (5.6)

Estos +75mV que se obtienen de la salida es muy poco margen para discernir
si lo que se recibe es un “1” o es un “0”, maxime cuando el multiplicador se
alimenta entre 15V, por lo que los niveles de offset que presenta este integrado son
superiores a este valor. Se observd que la salida del multiplicador permanecia por
encima del umbral de 0V independientemente de la sefial de datos que tuviera en
una de sus dos entradas, debido al pequefio valor de la portadora recuperada.

La solucion que se ha elegido es amplificar la portadora recuperada por
medio del MC1458. Este integrado es un amplificador operacional de Motorola
alimentado entre +15V. Con este amplificador se consigue aumentar ampliamente el
nivel de salida del multiplicador, facilitando en gran medida la decisién de si la
salida del multiplicador es un “1” o un “0”.

Esta mejora introducida se ha implementado por medio de una pequefia PCB para

el modem B. Esta placa se ha interconectado con las iniciales por medio del
cableado. El cable que lleva la sefial portadora recuperada se interrumpe para ser
amplificada en esta pequefia PCB y su salida sigue conectada a su posici6n inicial.

Otra importante mejora ha sido el ajuste que se ha necesitado realizar en el
valor de algunas resistencias en el demodulador PSK. En primer lugar era necesario
anular el offset de la salida del multiplicador ICL8013. Los valores iniciales
asignados a estas resistencias se pueden observar en el capitulo 4 de
implementacion del modem. En la seccion 4.3 de esquematicos del modem se
presentaba la figura 4.6 donde aparecia el demodulador PSK.
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Medidas efectuadas en la recepcion y transmision del modem

La salida del multiplicador M6 se aplica a una de las entradas del sumador
L1B. Este sumador tiene otra entrada cuya mision es tener una tension continua que
anule la tension de offset de salida del multiplicador. Entre las resistencias que
emplea tiene dos cuyos valores son de R7K5Q y R2K2Q . Empiricamente se ha
comprobado que los valores Optimos para estas resistencias son para el modem B de
R27KQ y R24K3Q, mientras que para el modem A son de R7K5Q y R56K 0.

Ademas en esta misma figura 4.6 ha sido necesario modificar la resistencia
de R3K9Q que ajusta la ganancia del amplificador Q6A de las tres posibilidades
que son R3K9Q, R7KSQ y R15KQ. La eleccion de estas resistencias se realiza
mediante los microinterruptores V1. En el modem B se ha reducido de R3K9Q a
RI1KQ, mientras que en el modem A se reduce a ROQ. Con este cambio se reduce la
minima ganancia de este amplificador ya que de otra forma se ha comprobado que
se saturaba.

Por ultimo cabe reseifiar la importancia que se encontrado a los filtros paso
banda de las sefiales moduladas PSK en la implementacion del modem. Cuando se
presenté la seccion de probabilidad de error en este mismo capitulo se observo
como al introducirse parte del espectro de un sentido de la transmisién en el otro
sentido de transmision provoca que aumente el nivel de ruido. Esto disminuye la
relacion sefial a ruido y por tanto aumenta la probabilidad de error. Ademas este
mismo fenémeno provoca una disminucion de la eficiencia espectral del modem
visto en otra seccion de este mismo capitulo también, debido a que es inversamente
proporcional al ancho de banda de transmision.

Para la implementacion de estos modem, se han usado unos circuitos
integrados comerciales del fabricante MAXIM como se vio en el capitulo 4 de
implementacién del modem. Estos circuitos integrados permiten realizar cualquier
clase de filtro para lo cual el propio fabricante suministra un software de desarrollo
de filtros con estos integrados. La programacion de los filtros se consigue por medio
de resistencias externas, que se han elegido con una tolerancia muy baja del 1%
para no alterar los resultados que se obtienen de los filtros. Pero a pesar del
cuidadoso disefio que se ha llevado a cabo y de la baja tolerancia de las resistencias,
en este capitulo de medidas efectuadas en los modem se ha observado que no se
consigue atenuar lo suficiente la banda de corte de los filtros paso banda que se
emplean para las sefiales moduladas PSK. Es por esta razon que se va a presentar en
el capitulo siguiente la implementacién del modem en un chip BiCMOS, en el cual
se pueden realizar los filtros con mucha mayor exactitud.
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Capitulo 6

Implementacion en un chip BICMOS

Las mejoras que se expusieron en la seccién 5.6 del capitulo 5 de medidas
efectuadas en la recepcion y transmisién del modem, recalcaron la importancia de
los filtros paso banda en el médem. Esto es debido a que si se introduce parte del
espectro de un sentido de transmisién en el otro sentido de transmision, provoca un
aumento en el nivel de ruido. Este aumento de ruido provoca una disminucién de la
relacion sefial a ruido y por tanto aumenta la probabilidad de error, como se explicé
en el capitulo 2 de teoria de la transmision digital de la informacion. Este espectro
que esta perturbando al otro sentido de transmision provoca ademas un aumento del
ancho de banda de transmision. Aumentar el ancho de banda implica disminuir la
eficiencia espectral como se vio en la seccién 5.5. Tanto aumentar la probabilidad
de error, como disminuir la eficiencia espectral son aspectos negativos en el modem.
Por lo tanto cualquier esfuerzo en mejorar el filtrado paso banda de las sefiales
moduladas PSK, supondra una mejora en el comportamiento global del médem.

Para mejorar el filtrado paso banda se estudié la posibilidad de implementar
el modem en un circuito integrado. De esta forma se podria estudiar el
comportamiento de los filtros paso banda mas detalladamente. Para conseguirlo, a
medida que se generan los esquemiticos del médem se irdn realizando sus
simulaciones. La tecnologia que se empled fue la BICMOS del fabricante Thomson.
El nombre que le da el fabricante a este entorno de desarrollo de circuitos
mtegrados es ADS.

Gran parte del disefio es analégico, como se ha visto en el capitulo 3 de
disefio y simulacién del modem, pero hay una pequeiia parte digital en el proceso de
regeneracién a niveles digitales TTL en el demodulador. Las librerias de esta
tecnologia disponen de componentes tanto para realizar disefios analogicos, como
digitales y su interconexién en el mismo chip. A este ultimo tipo de disefio donde
aparecen circuitos analogicos y digitales a la vez se le conoce como disefio mixto.
Los componentes de estas librerias son parametrizables, lo que significa que
podemos obtener el componente que deseamos dando valor a los factores de
escalabilidad. Por ejemplo para obtener el valor 6hmico deseado de una resistencia,
se debe usar un multiplo entero de las resistencias que aparecen en las librerias.
Estos valores numéricos son los factores de escalabilidad de las resistencias. Lo
mismo ocurre con el valor de los condensadores y demas componentes. Ademas
ADS incluye simuladores tanto para circuitos analogicos, digitales y mixtos.
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Cuando las simulaciones son los deseadas se puede mandar a fabricar. Unicamente
se deben entregar los esquematicos, siendo el fabricante el que se encargue de
realizar las mascaras que sean necesarias.

El primer problema al emplear esta tecnologia, es que el simulador que se
emplea para disefios mixtos no estaba disponible en la version software de que se
disponia al realizar la implementaciéon. Este problema no es muy determinante
debido a que la pequeiia parte del disefio que es digital se podia sacar fuera del
circuito integrado. Lo fundamental era implementar los filtros paso banda como se
ha mencionado anteriormente, y para ello solo es necesario el disefio anal6gico. El
principal problema al emplear esta tecnologia es que el simulador para disefios
analogicos tiene dificultades de convergencia en simulaciones de esquematicos
grandes. Esto se observo al ir avanzando en la implementacién e intentar las
simulaciones del modem de forma global. El simulador presenta varios niveles de
exactitud en sus resultados. En los niveles de menor exactitud los resultados son
aceptables, pero al intentar simular en el nivel de mayor exactitud aparecen
problemas de convergencia y no es capaz de obtener ningun resultado. Esta
incertidumbre del comportamiento exacto del modem que se quiere implementar,
unida al elevado precio de esta tecnologia desaconsejaron su envio a fabricacion. El
elevado precio es debido tanto a la tecnologia que se emplea, como a la elevada area
que necesita cuando los factores de escalabilidad de los componentes es elevada.

6.1 Esquematicos y simulaciones en ADS de los filtros

A continuacién se van a presentar los esquematicos y simulaciones efectuados en
ADS. Lo primero que se implement fueron los filtros paso banda que se emplean
para separar los dos sentidos de transmisiéon, debido a que de su comportamiento
depende en gran medida el comportamiento global del modem como se explico
anteriormente. Las frecuencias portadoras que se van a emplear van a ser de 80KHz
y de 240KHz. Esto representa que son 16KHz mas bajas que la implementacioén que
se realiz en las PCB, pero conservan la misma separacién entre ambas. Esta
pequefia diferencia es debida al mejor comportamiento de los filtros observados en
estas frecuencias. La banda de paso en ambos filtros paso banda serd de 128KHz,
que es el doble de la velocidad de transmision (r = 64Kb/s). Esta banda de paso es la
misma que ya se emple6 en la implementacién con PCB. De esta forma se permite
el paso del 16bulo principal de la sefial modulada PSK que contiene la mayor parte
del espectro de la sefial modulada, como ya vimos en el capitulo 4 de
implementacién del modem. El esquematico del filtro paso banda con frecuencia
central de 80KHz y banda de paso de 128KHz se muestra en la figura 6.1 y
corresponde a un filtro eliptico de octavo orden [13].
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Figura 6.1: Filtro paso banda 16KHz-144KHz

98

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



Implementacion en un chip BiCMOS

En el esquematico mostrado en la figura anterior se pueden observar los
elementos de libreria que se han empleado. Esta tecnologia emplea la técnica de
parametrizacién para conseguir los valores del componente deseados. Lo que
significa que a partir de un valor patrén, del que el fabricante tiene las mascaras de
su fabricacion, el disefiador puede especificar el niamero de veces que se desea
aumentar ese valor patron dando un valor numérico a los parametros. El fabricante
se encargara de aumentar el tamario de las mascaras acorde a los parametros que el
disefiador le ha especificado en los esquematicos. El parametro de cada componente
aparece al lado de su simbolo en cada esquematico.

COMPONENTE VALOR UNITARIO PARAMETRO

RNP1 256Q nn
RNP 3360 nn

RPP 483Q nn

RNM 22300 nn
RPM 56000 nn
CPW11 1pF cC

Tabla 1

En la tabla 1 se muestran las resistencias y el condensador que se van a
emplear en el disefio de los filtros. En ella se muestra el valor unitario que poseen
cuando a su parametro se le da el valor de uno. Para obtener el valor del
componente se debe aplicar la siguiente formula.

VALOR =VALORUNITARIO - PARMETRO (6.1)

El filtro que se mostr6 en la figura 6.1 esta compuesto de 4 etapas. Cada
etapa contiene un amplificador operacional OPA91 que implementa un filtro activo
eliptico de segundo orden [13]. El orden del filtro por lo tanto sera de octavo orden
como se indicé anteriormente. El filtro eliptico es el que mayor atenuacion puede
introducir a la banda de corte respecto a la banda de paso para un filtro de orden
dado, es por esto que es el tipo de filtro elegido en esta implementacién BiCMOS.
Los filtros elipticos no pueden ser soportados por los integrados del fabricante
MAXIM que se emplearon para implementar los filtros en el capitulo 4 de
implementacion del modem.
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Implementacion en un chip BiCMOS

Las especificaciones que se emplearon para el filtro eliptico de la figura 6.1 y
todos los que se presentaran a continuacion en su disefio, fueron el establecer una
separacion entre la banda de paso y la banda de corte de 30dB como minimo.
Superior a la conseguida con el filtro paso banda equivalente a este implementado
con los integrados comerciales del fabricante MAXIM en el capitulo 4.

La simulacion que se realizé al esquematico de la figura 6.1 se muestra en la
figura 6.2, donde aparece su respuesta en frecuencia que tiene una banda de paso de

16KHz a 144KHz.

Cadence Woveform Disploy [x in frequeacyl
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20
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Figura 6.2: Simulacién Filtro paso banda 16KHz-144KHz

A continuacion se van a mostrar los esquematicos de los siguientes filtros
que se han implementado con ADS. En la figura 6.3 se presenta el filtro paso banda
del otro sentido de transmision. Sigue siendo eliptico de octavo orden y teniendo la
banda de paso de 128KHz, pero ahora estd centrado en la otra frecuencia de
portadora que es 240KHz. En las figuras 6.4 y 6.5 se muestran los esquematicos que
implementan a los filtros paso banda elipticos de cuarto orden que recuperan a las
frecuencias portadoras de 80KHz y 240KHz respectivamente. Para conseguir
recuperarlas se disefiaran con una banda de paso de 2KHz, mucho mas estrecha que
la que se consigui6 con los filtros paso banda equivalentes a estos implementados
con los integrados comerciales del fabricante MAXIM en el capitulo 4.
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Implementacion en un chip BiCMOS

La simulacién del filtro de la figura 6.3 se muestra a continuacién en la
figura 6.6. Esta simulacién es la respuesta a la frecuencia de este filtro paso banda,
cuya banda de paso esta situada entre 176KHz y 304KHz como se puede apreciar.

Cadence Waveform Display {x in frequency}
O /salidg_in_voltoge

20

e e s
140K 160K 180K 200K 220K 24eK 26eK 28eK 308K 320K 340K

Figura 6.6: Simulacién Filtro paso banda 176KHz-304KHz

Para conseguir obtener las frecuencias portadoras y limpiarlas del resto de
frecuencias que aparecen de los bloques generadores de armomnicos, vistos en el
capitulo 3 de disefio y simulacién del modem, se necesita realizar un filtrado paso
banda. En la figura 6.7 se presenta la simulacién del filtro paso banda centrado en la
frecuencia portadora de 80KHz y banda de paso de 2KHz que se presentd en el
esquematico de la figura 6.4. Este es un filtro también eliptico, pero basta que sea
de cuarto orden para cumplir la especificacién de establecer una separacion entre la
banda de paso y la banda de corte de 30dB como minimo .

Junto a la figura 6.8 aparece la figura 6.9, que muestra la simulacion del filtro
paso banda centrado en la frecuencia portadora de 240KHz y banda de paso de
2KHz que se present6 en el esquematico de la figura 6.5. Este filtro es como el que
se presenté en la figura 6.9, con la tnica diferencia de que ahora su frecuencia
central esta situada en los 240KHz.
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Figura 6.7: Simulacion Filtro selectivo 80KHz
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Figura 6.8: Simulacion Filtro selectivo 240KHz
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6.2 [Esquemdticos y simulaciones en ADS del
modulador PSK

Una vez que tenemos los filtros que van a separar los dos sentidos de
transmision y los que filtran las portadoras, pasamos al disefio del modulador
integrado PSK. En el capitulo 4 de implementaciéon del modem, se empled para
implementar el modulador el integrado ICL8013 del fabricante HARRIS. Con él se
consiguen realizar los cambios de fase de 0° y 180° en la frecuencia portadora, al
ritmo que marca la sefial moduladora de 64Kb/s. Un problema que ya se comento en
la seccion 5.6 de mejoras introducidas en el modem del capitulo 5 de medidas
efectuadas en la recepcion y transmision del modem, es que este multiplicador se
alimenta entre £15V y divide la multiplicacién que realiza entre diez. Esto provoca
que si la entrada es de bajo nivel se puede ver perturbada seriamente por el nivel de
offset . Ademas se deben incluir dos lineas de alimentacion adicionales respecto de
las tres que se dedican a los £5V y la linea de masa. No se han encontrado en el
mercado multiplicadores que se alimenten entre +5V, lo que obligd a utilizar el
circuito integrado antes mencionado.

La solucion que se puede adoptar a este problema cuando estamos realizando
su implementacién en un chip BiCMOS es totalmente distinta. Debido a que ADS
suministra en sus librerias unos interruptores analdgicos controlados por tension que
garantizan su conmutacion en un tiempo extraordinariamente rapido. El nombre con
el que se pueden encontrar en la libreria es SW12, y cada uno de ellos lleva asociado
dos de estos interruptores analdgicos. Cada interruptor tiene a sus entradas A y B
una sefial analdgica, pero en cada instante se puede elegir cual de las dos entradas
aparecera a la salida C, en funcién de las tensiones de control aplicadas en CA 'y
CB. Estas tensiones de control no son mas que un nivel de continua de +5V o -5V,
que siempre se presentan opuestas en CA y CB. Su funcionamiento se indica en la
tabla 2.

CONTROL CA CONTROL CB SALIDA C
+5V -5V ENTRADA A
-5V +5V ENTRADA B
Tabla 2

En la figura 6.9 se muestra como se ha realizado con switches el modulador
PSK. Debido a la ventaja de disponer de una herramienta de disefio tan potente
como ADS, se van a implementar dos moduladores PSK en vez de uno sélo. En uno
se emplea un seno como frecuencia portadora, y el otro empleard la misma
frecuencia portadora pero ahora como un coseno.
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En la figura 6.10 se muestra la simulacién que se obtiene del esquematico
anterior. En ella se pueden apreciar las entradas de datos y de reloj de 64Kb/s que
varian entre £5V y la entrada de la frecuencia portadora que es un seno de 80KHz.
Se obtienen dos salidas, una llamada “SALIDACO?” es la sefial modulada PSK que
tiene por portadora el coseno de 80KHz y por moduladora el reloj de 64Kb/s.
Mientras que la otra salida llamada “SALIDASE” es la sefial modulada PSK que
tiene por portadora el seno de 80KHz y por moduladora la funcién NOR-EX de la
sefial de datos y del reloj de 64Kb/s. Esta modulacion se conoce como QPSK [4] y
permite enviar dos flujos de informacién independientes, uno por el seno y el otro
por el coseno.
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Figura 6.10: Simulacion Modulador PSK

Al modulador que acabamos de analizar lo llamaremos “MUX” para
emplearlo en un nivel de jerarquia mayor de esquematico. Y al filtro con una banda
de paso de 16KHz a 144KHz que se vio en la figura 6.1 se le llamara “FS80”. Estos
bloques que se han analizado anteriormente se van a unir en el esquematico que
aparece en la figura 6.11. Las sefiales moduladas con portadoras en seno y coseno
se suman en el amplificador operacional OPA91. Esta suma se lleva a un puerto de
salida para poder estudiarla, pero ademas se introduce al filtro paso banda “F S807,
para reducir su espectro en frecuencia.
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La simulacién del esquematico anterior se presenta en la figura 6.12. En ella
se observa en el puerto de salida llamado "PRESAL” los cambios de fase tan
bruscos que produce la suma de las sefiales moduladas PSK. Esta misma sefial
filtrada se puede observar en el puerto de salida llamado “SALIDA”. Aqui ya se
aprecia como se han suavizado estos cambios de fase debido a la disminucion
espectral que introduce el filtro paso banda. Asi el espectro que se transmite a la
linea es mucho menor que el original y se aumenta la eficiencia espectral, tal y
como se estudio en el capitulo 5 de medidas efectuadas en la recepcion y
transmision del modem.
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Figura 6.12: Simulacién Modulador PSK con Filtro 16KHz-144KHz

6.3 Resultados finales con ADS

Se han mostrado en este capitulo los resultados obtenidos con esta tecnologia. El
objetivo de mejorar los filtros paso banda no pudo terminarse completamente,
debido a la imposibilidad de realizar simulaciones de esquematicos grandes. El
problema se debe a que el simulador que emplea ADS para disefio analogico tiene
problemas de convergencia cuando se requiere el nivel de mayor exactitud y no es
capaz de obtener ningiin resultado. La idea de integrar la parte anal6gica del modem
en un chip tuvo que ser abandonada finalmente.
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Esta decision es debida en principio a la incertidumbre que crea el no
disponer de las simulaciones con el maximo nivel de exactitud posible. Pero ademas
influye en el hecho de no intentar su fabricacion el elevado precio que lo hacia
completamente inviable. El fabricante Thomson cobra 700ECU por mm® y como
minimo requiere Smm’ para aceptarlo en fabrica. A este precio hay que sumarle el
encapsulado, siendo el minimo 22ECU para 28 pines, y los gastos de envio que son
50ECU. Al cambio actual de 160pts por ECU resulta que el integrado mas barato en
ADS cuesta 571.520pts.

En primer lugar esta tecnologia es cara en su naturaleza ya que es capaz de
combinar tanto la integracion bipolar, como la CMOS. Esto es capaz de hacerlo en
el mismo substrato lo que encarece su precio, pero ademas estos disefios requieren
una gran cantidad de superficie.

El fabricante utiliza elementos de libreria que son parametrizables por el
usuario, como por ejemplo las resistencias, condensadores y transistores. Algunas
resistencias necesarias son de varios megaohmios, lo que requiere pardmetros muy
altos del orden de 250 veces el elemento de libreria inicial. Estos valores de
parametrizacion tan elevados incrementan de forma drastica el area ocupada en el
chip. Ademas el usar elementos parametrizables obliga a aproximar los valores
necesarios al valor entero mas cercano. Esto hace que el ajuste de los filtros en
frecuencia de corte y amplitud sea una labor dificil

De cualquier forma, en el futuro esta tecnologia promete ser una solucién
muy valida para realizar disefios mixtos, cuando se disponga de la version software
que incluya su simulador. Y la solucién para no tener que emplear valores
excesivamente altos en la parametrizacion de los esquematicos de los filtros es
utilizar las macros de libreria que ofrecen filtros con capacidades conmutadas [13].
En la version que se disponia de software para realizar esta implementacion
tampoco estaban disponibles estas macros. Como ventajas de implementar el
modem en un circuito integrado cabe resaltar la disminucién enorme de tamafio que
se conseguiria respecto a la implementacion en placas de circuito impreso. También
se consigue eliminar el cableado que implica la interconexion de las placas de
circuito integrado. En cuanto al precio final de esta tecnologia, habra todavia que
esperar para que llegue a ser realmente competitiva.

Cabe resaltar también la posibilidad de implementar en el circuito integrado
un dispositivo multiplicador para el demodulador que se alimente entre £5V. Como
se ha comentado en la seccién anterior, esto reduciria el nimero de patillas y de
buses de alimentacion al no tener que emplear £15V como los circuitos integrados
multiplicadores comerciales. El hecho de no tener que emplear dos alimentaciones
distintas una para los multiplicadores y otra para el resto de los circuitos simplifica
la alimentacion y mejora las prestaciones del modem.
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Esto es debido a que el mismo nivel de sefial que trabaja en un multiplicador
entre =15V, parece tres veces mas grande si emplea un multiplicador entre £5V.
Este ultimo detalle se puede comprender observando que 1V para un sistema
alimentado entre +15V se puede expresar en valores relativos como 1/15. Mientras
que para un sistema alimentado entre £5V el valor relativo se puede expresar como
1/5. Si comparamos los dos niveles relativos resulta

oas
715—=? =3 (6.2)

Esto significa que una misma sefial que se recibe muy débil es relativamente
tres veces mas grande cuando alimentamos entre £5V, que cuando se alimenta entre
£15V. Otro factor decisivo al respecto, es que los niveles de offset son mayores en
un dispositivo cuanto mayor sea la tension de su alimentacion. Un nivel de offset de
un sistema alimentado entre £15V que se entrega como entrada de un sistema
alimentado entre +5V, aparecera relativamente hablando tres veces mas grande lo
que supone un gran perjuicio sobre todo para sefiales débiles ya que las puede
alterar gravemente sus valores.
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Capitulo 7

Conclusion

Se ha presentado en este proyecto fin de carrera un modem PSK capaz de transmitir
un flujo binario de 64Kb/s full-duplex. La modulacién elegida implica una gran
dificultad como lo demuestra el hecho de no encontrarse en el mercado circuitos
integrados comerciales que la implementen. Son las modulaciones ASK y FSK las
que mas frecuentemente los fabricantes optan por integrar, pero su probabilidad de
error es mucho mayor que la PSK.

Esta carencia de moduladores comerciales PSK puede ser debida a la gran
dificultad que representa recuperar en el receptor la misma frecuencia portadora del
transmisor en fase. Deben coincidir exactamente en fase estas dos frecuencias
portadoras para conseguir recuperar en el receptor los datos transmitidos libres de
errores.

En el disefio que se propone en este proyecto, se incluye un novedoso
sistema para recuperar la frecuencia portadora en fase con la transmitida. Se va a
generar la frecuencia portadora tanto en el transmisor como en el receptor
simultineamente. Para ello se va a emplear un tono de baja frecuencia lejos del
espectro de la sefial modulada. Este tono se transmitira por la linea de transmision
para que el receptor disponga de él, de la misma forma que el transmisor que es el
que lo envia.

A partir de este tono de baja frecuencia se debe conseguir generar la
frecuencia deseada para emplearse como portadora. Tanto el transmisor como el
receptor tienen el mismo tono de baja frecuencia en fase por lo que si emplean el
mismo método para generar la frecuencia portadora, también esta dltima estara en
fase en el receptor y en el transmisor.

Junto al problema de recuperar en fase la frecuencia portadora en el receptor,
se presenta otro problema no menos importante que es disponer del reloj de
recepcion de 64KHz sincronizado con los bits que se van a recuperar en el
demodulador. No es suficiente con tener un generador de reloj en el receptor aislado
de la sefial modulada PSK que se esta recibiendo en la linea de transmisidn. Este
reloj debe informar al demodulador del tiempo exacto que dispone para extraer de la
sefial modulada PSK cada bit, y no utilizar la energia del bit anterior o posterior del
que se esta recuperando en un instante dado. De esta forma se consigue reducir la
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interferencia intersimbolica. En este proyecto en concreto el reloj de 64KHz se
convierte a niveles TTL y se utiliza en el filtro acoplado del demodulador para
indicar exactamente el momento en que comienza la carga del circuito integrador
que contiene. Es fundamental para reducir la interferencia intersimbdlica que el
integrador se descargue exactamente cuando termina el bit, antes de que comience
la carga del siguiente bit [3]. De otro modo, parte de la energia de un bit interferiria
en la energia de otro.

La gran novedad de este modem es que resuelve estos dos problemas que
implica la modulacién PSK a la vez. Tanto la frecuencia portadora como el reloj de
64KHz estan sincronizados en fase en el receptor y en el transmisor
simultaneamente. Esto se consigue gracias al disefio de un nuevo circuito al que se
le ha denominado “Generador de armdnicos”.

Este circuito es basicamente un multiplicador, al cual se le realimenta en su
entrada su propia salida sumada con una frecuencia de entrada. El espectro que se
obtiene a la salida son todos los arménicos de la frecuencia de entrada. El arménico
de mayor frecuencia que es capaz de generar viene limitado unicamente por el
ancho de banda de los dispositivos que implementen al multiplicador y al sumador.
Se pueden seleccionar los arménicos que nos interesen por medio de filtros paso
banda a la salida del multiplicador.

Para el modem PSK de este proyecto la entrada del generador de arménicos
es el tono de baja frecuencia. Este tono posee la caracteristica de que entre sus
arménicos se encuentran la frecuencia portadora y la frecuencia de 64KHz. A la
salida del generador de arménicos basta con realizar el filtrado paso banda centrado
en estos arménicos para obtener entonces la frecuencia portadora y en la frecuencia
de 64KHz. Tanto el transmisor como el receptor poseen el mismo generador de
arménicos y €l mismo tono de baja frecuencia en fase, por lo que sus frecuencias de
salida también estaran en fase.

Para facilitar el filtrado paso banda se emplean dos etapas de generadores de
armoénicos en lugar de una solamente. Esto es debido a que la separacion entre dos
arménicos consecutivos de salida es precisamente el valor de la frecuencia de
entrada al generador de armémicos. Si conseguimos aumentar el valor de la
frecuencia de entrada aumentard por tanto la separacién entre sus armonicos de
salida y sera mas sencillo su filtrado paso banda. De la primera etapa por lo tanto se
filtra paso banda un arménico cuya frecuencia es de valor intermedio entre el tono
de baja frecuencia y sus arménicos deseados. Esta frecuencia es la entrada de la
segunda etapa y los armoénicos de salida al estar mas separados simplifican su
filtrado paso banda.
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~ Conclusion

Se ha mtroducido este nuevo circuito generador de armoénicos frente al
convencional PLL debido a dos razones principalmente. En primer lugar una PLL
proporciona una séla frecuencia a su salida, en lugar de todos los arménicos de la
frecuencia de entrada que ofrece el circuito generador de armoénicos presentado
aqui. Esto nos obligaria a disponer de una PLL para generar la frecuencia de
portadora, y de otra PLL para generar el reloj de 64KHz. Si tenemos en cuenta las
posibles tolerancias de los componentes, al no generarse estas dos frecuencias
simultaneamente en la misma PLL, no es posible garantizar que estén perfectamente
sincronizadas entre si.

La segunda razén que motivo la eleccion de este circuito es que permite tener
a su entrada tanto sefiales cuadradas como sinusoidales. El funcionamiento de una
PLL necesita un oscilador controlado por tension que fija su frecuencia de salida
cuando coincide con el multiplo que deseemos de la frecuencia de entrada. Pero el
espectro de una sefial cuadrada esta formado por sus infinitos arménicos impares,
siendo muy dificil predecir a que frecuencia quedaria enganchado. Esta dificultad la
supera el generador de armonicos porque su funcionamiento se basa precisamente
en generar todos los anmonicos de la sefial de entrada, filtrando paso banda a su
salida los arménicos que se desea obtener.

La razén de emplear una sefial cuadrada a la entrada del generador de
armonicos es obtener las mismas salidas de este circuito independientemente de la
distancia. Esto se consigue filtrando paso banda el tono de baja frecuencia que llega
atenuado y contaminado en su espectro por la linea de transmisiéon. Y
posteriormente llevarlo a la entrada de un comparador para convertirlo en una sefial
cuadrada de idéntica amplitud a pesar de la atenuacién que haya sufrido.
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Capitulo 8

Pliego de condiciones

8.1 Generalidades
8.1.1 Objeto

El documento de Pliego de Condiciones establece de manera definitiva las condiciones
de realizacion de este proyecto. La firma adjudicataria de cualquier contrato de
produccion que sutja del actual proyecto, habra de cefiirse a las especificaciones en él
contenidas en todo cuanto atafie a calidad y fiabilidad de componentes y materiales
precisos para su ejecucion asi como demas condiciones relacionadas con la fabricacién,
modificaciones, ensayos de prueba, liquidacién del pedido y otras cuestiones referentes
a las tareas de produccidn del sistema proyectado.

La firma adjudicataria queda en la obligacién de atender las disposiciones que
proponga el Gabinete de Disefio de la entidad contratante, a través de su Director de
Proyectos, que fueran adoptadas en ¢l curso del proceso de fabricacion.

8.1.2 Legislacion aplicable

Dada la intencién de obtener, mediante la presentacién del presente Proyecto ante los
Organismos Oficiales competentes, de la Certificacién de la Conformidad de la
Produccién al Modelo Homologado, habra de cumplir los preceptos del Real Decreto
2584/81 sobre normalizacién y homologacién promovido por el Ministerio de Industria
y Energia, asi como de aquellos derivados y promovidos por el ministerio de
Transportes y Comunicaciones.

Para verificar lo anterior habra de sujetarse a la intervencion de la Comisién de
Vigilancia y Certificacion, creada por Orden Ministerial el 21 de Junio de 1982, y al
seguimiento del Sistema de Calibracion Industrial dependiente del Ministerio de
Industria y Energia, por Orden Ministerial del 5 de Julio de 1.982, que son los
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Pliego de condiciones

instrumentos dispuestos por la Administracion para llevar a cabo las funciones
asignadas en el articulado del Real Decreto, mediante los laboratorios de ensayo
acreditados por parte del Ministerio citado.

8.1.3 Obligado cumplimiento

Todas las clausulas sefialadas en éste Pliego de Condiciones habran de ser respetadas
con obligado cumplimiento de las mismas por parte de la firma adjudicataria de la
contrata de fabricacion. No se admitiran modificaciones que no fueran reconocidas por
la Direccion de Proyectos del Gabinete de Disefio de la entidad propietaria del Proyecto.

8.1.4 Ubicacion de la firma fabricante

La ubicacion de la empresa concesionaria del contrato de fabricacion del aparato
descrito en este Proyecto, habra de cumplir con la limitacion de disponer de la planta de
fabricacion en que se elabore el producto descrito, en lugar situado dentro del éarea
regional.

8.1.5 Referente a los planos

La empresa fabricante encontrard en el documento del proyecto los complementos
descriptivos del documento de Planos a los cuales habra de ajustarse.

8.1.6 Modificaciones y mejoras

Podra considerarse la modificacion del dispositivo disefiado solo por mediacion de
mdicacion escrita, en la que figure el precio acordado de la mejora citada, extendido por
parte de la Direccién de Proyectos.

8.2 Descripcion de los trabajos relativos a este
proyecto

8.2.1 Trabajos a realizar por la firma adjudicataria
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La empresa adjudicataria del contrato de fabricacion habra de elaborar el producto
descrito suficientemente en el conjunto de documentos, que componen el presente
Proyecto, en la cantidad establecida en el citado contrato.

También constituird obligacion de la adjudicataria de las tareas que a
continuacion se sefialan:

¢ Aprovisionamiento de los componentes necesarios para la ejecucion del sistema
proyectado.

» Ensayos de control de calidad de los componentes recibidos.

Ejecucién de montajes de los componentes.

Verificacién de correcto funcionamiento mediante las oportunas pruebas.

Facilitar las tareas de inspeccién de fabricacion que efectie la Direccién de
Proyectos o persona delegada.

Atender las obligaciones de gestion legal contraidas con las autoridades del Ministerio
correspondiente.

8.2.2 Modificaciones admitidas

Seran admitidas aquellas modificaciones que se indiquen de manera clara en forma
escrita con indicacion expresa de costo adicional convenido, firmada por la Direccion
de Proyectos, cuando venga acompafiada del correspondiente Permiso de Modificacién
extendido por la Comisién de Vigilancia y Certificacién del Ministerio de Industria y
Energia.

8.3 Condiciones relativas a los materiales

8.3.1 Normativas a satisfacer

La empresa fabricante recibird los componentes enrollados en bobinas encintadas
conforme establece la norma CEI-286-1, pudiéndose procesar ulteriormente con
maquinas automaticas de insercion, sin perjuicio del montaje manual previa extraccion
de cada unidad.
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Pliego de condiciones

8.3.2 Recepciodn y aceptacion de componentes

La fuma adjudicataria examinara los pedidos de componentes a su recepcion
verificando el exacto cumplimiento de las condiciones relativas a los materiales objeto
de este documento.

Asimismo rechazara cualquier envio que por simple inspeccion ocular revele la
presencia de componentes defectuosos o no fiables, o no se ajuste a los codigos de
etiquetacion para su identificacién, o cuando el paquete presente signos de haber
recibido mal trato durante su transporte.

8.3.3 Componentes resistivos

Las resistencias de valor fijo seran de pelicula de carbén pirolitico depositada sobre un
nicleo ceramico y recubiertas de pintura termoestable a base de resina para su
proteccidn y aislamiento.

Cada resistencia permitira conocer con facilidad los siguientes datos con
referencia a ella:

e Valor 6hmico.
e Tolerancia en % valor nominal.
e Maxima potencia disipable en vatios.

8.3.4 Circuitos integrados

Estaran encapsulados en material plastico o ceramico, y sobre el cuerpo tendrin
claramente marcado el codigo de identificacion, marca de fabricante y pais de origen.

Caracteristicas que reunirén :
¢ Tension de alimentacion: +5Vo+5Voxl5V
e Temperatura de almacenamiento: 0°C a 70°C (minimo)
» Temperatura de operacion: 0°C a 70°C (minimo)

8.3.5 Zocalos para circuitos integrados

Los z6calos permitiran la conexion sin soldadura de los circuitos integrados a la tarjeta
de circuito impreso. Podran soportar una temperatura de trabajo comprendida en el
rango de -65°C a +150°C.
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Pliego de condiciones

8.3.6 Interruptores

Habran de reunir las siguientes cualidades :

¢ Tension nominal de trabajo: 5V

Durabilidad: superior a 1000 acciones
Terminales para conexiones mediante soldadura.
Contactos mternos y terminales en aleacién de plata.

8.3.7 Potenciometros

Deberan ser de variacién lineal con escala graduada del 0 al 10 y pasos de 1 unidad.
Podran realizar la funcion de interruptor al llegar al O de la escala. Seran atornillados
directamente en la carcasa.

8.3.8 Conectores

Los conectores que se dispondran en los puntos de medida seran del tipo BNC aislados
sin codo y seran atornillados directamente en la carcasa.

Para la alimentacién del proyecto y la unién al par trenzado empleado como

medio de transmision se emplearan conectores del tipo banana miniatura atornillados
directamente en la carcasa.

8.3.9 Tarjetas de circuito impreso

Todas las tarjetas de circuito impreso estaran fabricadas de material que consta de fibra
de vidrio prensado con resina epoxy y recubrimiento bilateral de una delgada lamina de
cobre electrolitico.

Las pistas de cobre seran recubiertas de plateado por solucién 4cido cianurada,
para aumentar la calidad de la conduccion.

8.3.10 Accesorios
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Pliego de condiciones

Para determinar en relacion a componentes adicionales que fuere preciso considerar, se
adoptar la oportuna solucion que, antes de aplicarse, serd puesta en conocimiento de la
Direccién de Proyectos de la entidad contratante.

8.4 Montaje de componentes y acabado del dispositivo

8.4.1 General

Se da por descontado que la industria fabricante contratada estd perfectamente
capacitada para acometer la ejecucion material del Proyecto descrito, por lo cual se hace
innecesario la descripcion de métodos de trabajo aplicables para obtener el producto de
calidad esperado.

La firma adjudicataria de la contrata de fabricacion facilitara el personal y las
mstalaciones necesarias para la correcta ejecucion de las tareas de montaje y acabado.

La contrata sdlo se subscribira con una firma fabricante legalmente autorizada y
en condiciones tales que ofrezcan las garantias suficientes para el adecuado
cumplimiento de las condiciones que figuren en el presente Pliego, y de conformidad
con el correspondiente Reglamento de Contratacion.

8.4.2 Soldadura de componentes

Las soldaduras podran efectuarse bien mediante soldadores tipo lapiz de baja potencia,
bien por procedimiento de soldadura industrial, ya sea por puntos o por olas. En
cualquier caso se empleara aleacion de estafio de alta pureza.

Las soldaduras deberan adoptar el tamafio adecuado ocupando la minima
superficie con tal que cubran por completo los terminales soldados, y se evitara la
aparicion de 6xidos, poros, y residuos de resina

La soldadura se efectuara a la temperatura adecuada que permita una correcta
sujecion eléctrica y mecanica del terminal soldado a la base de la pista de cobre sin que
dafie 1a adherencia entre la pista y 1a fibra de vidrio de la placa, ni al componente objeto
de soldadura.

La resina residual inevitablemente adherida a la placa tras la soldadura, sera
eliminada mediante el disolvente apropiado, y la tarjeta sera sometida a bafio de laca

121

anaria. Biblioteca Digital, 2003

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



Pliego de condiciones

aisladora de alta calidad, adoptandose al efecto las debidas precauciones con los
componentes fijados.

8.4.3 Ajuste del reloj de 16KHz

El circuito que realiza la funcién de reloj debe ser ajustado a la frecuencia de 16KHz .
Para ello se actuara sobre ¢l ajuste de frecuencia del generador TTL, de forma que se
obtenga en el conector BNC llamado 16KHz de la carcasa una frecuencia de 16KHz.

8.5 Control de fabricacion

8.5.1 Direccion del proceso de fabricacion

Sera responsabilidad de la firma adjudicataria delegar en responsable capacitado las
tareas de direccion del proceso de fabricacién, que tendra a su cargo la tarea de
interpretacién del Proyecto y que debera ajustarse a las descripciones dadas y a las
condiciones establecidas.

8.5.2 Condiciones de la empresa concesionaria

Estara legalmente autorizada por el Ministerio de Industria para acometer con seguridad,
solvencia y garantias, la fabricacion del aparato proyectado.

8.5.3 Introduccion de modificaciones

La empresa concesionaria estd obligada a efectuar las modificaciones que le sean
sefialadas por indicaciéon del Director de Proyectos de la entidad contratante, previo
acuerdo sobre la repercusién econdmica de la misma, y habiendo sido ordenados todos
los tramites legales previos.

8.5.4 Obligaciones y responsabilidades de la firma
concesionaria
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La empresa concesionaria esta obligada a cumplir las tareas de fabricacién con arreglo
estricto a las disposiciones de éste Pliego de Condiciones, siendo enteramente
responsable de la correcta ejecucion del Proyecto, corriendo con los gastos que originen
posibles equivocaciones o accidentes.

También queda obligada a respetar todas las disposiciones legales vigentes o que
entren en vigor durante el periodo de fabricacion.

8.5.5 Inspecciones y acciones reguladoras

Las especificaciones de este Pliego de Condiciones podran ser comprobadas en
cualquier instante durante el proceso de fabricacién para lo cual el Director de
Proyectos o persona delegada por éste efectuara visitas de reconocimiento a los talleres
de montaje de la firma adjudicataria de la contrata de fabricacion, siendo obligacion de
la empresa el permitirle el acceso a las instalaciones en que se elabore el sistema. El
técnico responsable del proceso de fabricacion se harda cargo de facilitar las
explicaciones convenientes durante las visitas de inspeccion asi como de recibir las
opiniones o reclamaciones que aquel presente, con objeto de encaminar las necesarias
acciones de regulacion.

8.5.6 Ensayos de control de calidad

Se efectuara la prueba de cada placa, siguiendo el signiente patrén de test:

» Medicién de las frecuencias sintetizadas de 64KHz y 96KHz, a partir de la
frecuencia de 16KHz de entrada en el modem tipo A.

e Repetir la operacion anterior en el modem tipo B. Resultando las frecuencias
sintetizadas ahora de 64KHz y 256K Hz.

e Medida del diagrama de ojos para las distintas secuencias de prueba.

8.6 Condiciones de entrega
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8.6.1 Plazo de entrega

El plazo de ejecucién del sistema objeto del presente Proyecto se establecera en el
contrato de adjudicacion en funcién del nimero de unidades demandadas. En cualquier
caso, la entrega del primer sistema acabado tendra lugar antes de cumplirse los seis
meses a partir de la fecha de adjudicacion definitiva en el contrato.

8.6.2 Condiciones de entrega

El sistema se entregara completamente acabado y correctamente embalado en caja de
cartén sellada con indicacion de producto muy fragil y almohadillado interior de
poliestireno, y dentro de una bolsa antiestatica para evitar el dafio de los componentes
con el contacto con las manos de los manipuladores.

8.6.3 Ensayos de recepcion

Sera sometido a una inspeccién visual de dafios externos pudiendo ser devueltos los que
presenten evidentes signos de mal trato con posible repercusion de dafios en la
operatividad del sistema.

Se efectuaran pruebas de tipo mecanico y eléctrico al médulo acabado: cambio
de posicion en los interruptores, insercion de conectores, insercion repetidamente de las
tarjetas en la carcasa, etc. Superadas éstas, se procedera a la transmision de datos, y
realizacién de medidas y operaciones en los diferentes modos de funcionamiento.

8.6.4 Plazo de garantia. Asistencia técnica

El plazo de garantia serd de un afio desde el momento de recepcion provisional
justificada. Durante éste plazo de garantia se efectuaran las comprobaciones de
recepcion, y la firma adjudicataria de la contrata correra con la responsabilidad de
reparacion de los defectos que se presenten.

Transcurrido el plazo de garantia de la Gltima unidad del pedido, y observandose

el perfecto funcionamiento de todas las partidas que constituyen el pedido, se levantard
Acta de Recepcion definitiva.

8.7 Condiciones econdmicas
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8.7.1 Precios

El precio de ejecucion de la fabricacion del dispositivo objeto de éste Proyecto, sera el
que figure en el contrato de fabricacion dependiendo del nitimero de unidades solicitadas
sin que intervengan factores de economias de escala dada la limitacion de las series que
se espera contratar.

El documento de Presupuesto adjunto en este Proyecto servira de base para el
establecimiento del costo total de la operacién, teniendo en cuenta que en él se incluyen
los costos de material, transporte, montaje y acabado.

8.7.2 Precios contradictorios

Las alegaciones pertinentes que desee presentar la empresa adjudicataria del contrato de
fabricacion, relativas a modificaciones habidas en los precios de mercado de los
componentes que se citan en el Documento de Presupuesto las efectuara oportunamente
antes de iniciar el proceso de fabricacion a la administracién de la entidad contratante al
objeto de llegar, si es preciso, a un acuerdo de revision de precios.

En el caso de introduccion de modificaciones, la orden de ejecucion de
modificacion extendida por escrito por la Direccion de Proyectos de la entidad
contratante dara constancia de la cuantia adicional a que diera lugar, establecida de
acuerdo con la administracion de la empresa fabricante.

8.7.3 Fianza establecida

La entidad contratante abonara a la firma adjudicataria una fianza por valor de un tercio
del valor total de la operacion contratada, cantidad que serd satisfecha antes de
comenzar ¢l proceso de fabricacion, y después de haber atendido, si ha de tener lugar,
cualquier alegato de revision de precios presentado por la firma adjudicataria.

Esta fianza se reintegrara por descuento en los pagos de certificacion de pedidos
satisfechos.

8.7.4 Abono del producto elaborado
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La fabricacion del sistema proyectado sera formalmente abonada en la manera

establecida por la Ley.

La empresa fabricante emitird a través de su Director Técnico responsable de

fabricacion, las certificaciones de manufactura correspondientes.

Cualquier liquidacion parcial tendra caracter de documento provisional a cuenta

sin que de lugar a aprobacion y recepcion definitiva del pedido contratado.

8.8 Manual del usuario

Para facilitar el empleo del modem, asi como para familiarizarse con los
requerimientos que deben cumplirse en su uso, se incluyen a continuacion una serie
de instrucciones. En ellas aparecen los pasos que deben seguirse para obtener un
buen funcionamiento y no producir dafios en el modem. Para facilitar su compresion
se aconseja consultar el Anexo D de planos de la carcasa, donde aparecen todos los
controles, conexiones y puntos de prueba que se van a mencionar a continuacion.
Deben seguirse estas recomendaciones en el orden en que van a aparecer y no
obviar ninguna de ellas :

I

Antes de comenzar el funcionamiento, se debe comprobar que solo uno de los
interruptores de “datos transmision” de los laterales de la carcasa esté en “on”.
Esto es debido a que no se pueden unir varias salidas TTL en un mismo punto ya
que la secuencia que se transmitiria seria indeterminada.

. A continuacion se debe conectar la linea de transmision, que en nuestro caso es

un simple par telefénico. La conexidn se realiza a las entradas rotuladas con la
palabra “linea” en ambos laterales de la carcasa.

. En estas condiciones ya estamos dispuestos para alimentar la carcasa con £15V,

procedentes de una fuente de alimentacion externa.

. En cuanto se introduce la alimentacion ya se estd produciendo la transmisién de

las sefiales en ambos sentidos de transmisién. En el sentido A hacia B se
transmite un tono de 8KHz y la sefial PSK con frecuencia portadora de 96KHz.
Para el sentido B hacia A el tono transmitido es de 16 KHz y la sefial PSK tiene
una frecuencia portadora de 256K Hz.

. El nivel de sefial modulada PSK que se transmite se controla por medio de un

potenciémetro en cada sentido. Estos potenciémetros se encuentran situados en
los laterales de la carcasa.
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6. Abhora ya se puede elegir la secuencia que queremos transmitir en ambos
sentidos. Solo se puede transmitir una secuencia de las cinco posibles a la vez por
el motivo explicado al comienzo de estas indicaciones. Las secuencias pueden ser
elegidas de forma independiente en los dos sentidos de transmision.

. En este momento ya se esta introduciendo la modulacién PSK deseada en las
portadoras. Siendo posible observar con un osciloscopio o con un analizador de
espectro los puntos mas notables de los modem por medio de los conectores
BNC. Estos conectores son facilmente accesibles en los laterales de la carcasa.

. Para finalizar, es posible sustituir estas secuencias de datos por sefiales de datos
externos. Estos datos externos se introducen por un conector BNC llamado “ext”.
Los datos externos deben estar sincronizados por el reloj de 64Kb/s de
transmision realizandose las transiciones de los datos en los flancos de subida del
reloj.
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Capitulo 9

Presupuesto

Para la realizacién del proyecto se ha precisado contar con una serie de medios y
recursos tanto técnicos como humanos. En este capitulo se van a reflejar los costes
que han implicado. Para ello cada seccién especificara los conceptos y la cuantia
con que han repercutido en el coste final del proyecto. Cuando €l coste que se deba
aplicar en algin concepto tenga un periodo de amortizacion, este se especificara en
cada seccidn y se calculara el coste en funcion del tiempo que se haya utilizado.

9.1 Software

La amortizacion del software se considerara de 3 afios a partir del momento
en que es adquirido, salvo para el sistema operativo UNIX al que se le asigna una
cantidad anual de amortizacion fija de 43.000pts. El software de ADS y sistema

operativo UNIX se emplearon durante 3 meses, mientras que el resto de software se
uso 1 afio.

TIPO DE SOFTWARE ADQUISICION MANTENIMIENTO COSTE
Entorno de desarrollo ADS 1650ECU por puesto: | 925ECU por aiio:
incluyendo simulador Spice 1650 -3 925-3 368ECU-160=58880pts
=137ECU —1~2—— =231ECU

43000pts:

Sistema Operativo UNIX 43000 -3 10750pts
——— =10750pts

Disefio de circuitos impresos 150000pts:

PROTEL 150000 -1 50000pts
———— =50000pts
15000pts:

Disefio de filtros MAXIM 15000 -1 5000pts

=5000pts
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120000pts por afio:

Entorno matematico MATLAB | 120000 - 1 40000pts
————— =40000pts
20000pts por afio:

Sistema Operativo DOS 20000 -1 6666pts
———— =6666pts
4000pts por afio:

Sistema Operativo WINDOWS | 40000 - 1 13333pts
——— =13333pis
30000pts por afio:

Procesador de textos Word 30000 -1 10000pts
——— =10000pts

| TOTAL SOFTWARE 194629pts |

9.2 Hardware

La amortizacion del hardware se considerara de 1 afio a partir del momento
en que se realiza su adquisicién, excepto para el equipo de medida e
instrumentacion que se considera de 5 afios. La estacion de trabajo se empled
durante 3 meses, mientras que el resto de hardware se uso 1 afio.

TIPO DE HARDWARE ADQUISICION MANTENIMIENTO COSTE

870000pts: 260000pts por afio:

Estaci6n de trabajo Sun 870000 - 3 260000 -3 282500pts
— =217500pts | ———— =65000pts
250000pts:

PC 486/50MHz 250000 -1 250000pts
——— =250000pts

Tarjeta de instrumentacion 300000pts:

PM635 de XILINX 300000 - 1 60000pts
———— =60000pts
200000pts: .

Generador TTL Tektronix 200000 - 1 40000pts
———— =40000pts

Fuente de Alimentacion 50000pts por afio:

PROMAX 50000 -1 10000pts

=10000pts

Analizador de espectro 2000000pts por aiio:

Tektronix 495P 2000000 - 1 400000pts
————— =400000pts
1600000pts por afio:

Osciloscopio digital HP 1000000 -1 200000pts
——— =200000 pts
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| TOTAL HARDWARE [ 1242500pts |
9.3 Mano de obra
TIPO DE MANO DE OBRA | NUMERO DE HORAS | PRECIO POR HORA COSTE
Ingenieria 200 horas 10000pts/hora 2000000pts
Delineacién 50 horas 4000pts/hora 200000pts
Montaje 150 horas 2000pts/hora 300000pts
{ TOTAL MANO DE OBRA | 2500000pts |

9.4 Fabricacion

La herramienta de disefio de circuitos impresos PROTEL es capaz de generar un
listado automatico de los componentes que se necesitan para la realizacién de las
placas de circuito impreso. Los designadores que aparecen en esta lista
corresponden a los esquematicos y a los planos de la PCB vistas anteriormente. Este
listado se presenta a continuacion:

Orden Cantidad Nombre Designador

I 2 74LS109 KiK2

2 1 74LS157 UX1

3 1 7805 Y1

4 1 7905 X1

5 1 COND. 120P

6 2 ELECTROLIT.C.E150U C.E150U'
7 1 FUSE2 F1

8§ 1 ICL7621 L1

9 6 ICL80I3 M6 M5 M4 M3 M2 M1
10 4 MAX274 U3 U2U1U4

11 4 MAX275 03 04 02 O1

12 1 MAX326 P1
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13 6 MAX412
14 1 MAX902
15 2 MAX903
16 140R

17 2 RPOT
18 1 SWITCHES
19 2 ZENER

Q6Q4Q3Q1Q2Q5
S1

T2 T1

620R 620R' R22K 100R R18K R7K5 R3K9
R1K R2K2 R2K2 R15K R'7K5 R'1K
R'3K9 R1K3 RVIII11K RV1K3 R™"6K8
R"6K8 R127K R147K R'147K R2.8K
R7.87K R169K R3.48K R8.45K RIX27K
RVII11K R™1K3 RVII27K 2R RVII27K
RVITIK R"1K3 RVI27K RV2K2 R'30.9K
R'86.6K R'75K R"25.5K R'76.8K R"27.4K
R'88.7K R'32.4K R121K R210K R182K
R115K R'196K R124K R"226K R130K
R20K R33K R'30K R"™15K R51K R'18K
R56K R"22K R28K7 R52K3 R7K87
R™15K R22K6 RV11K R10K5 R23K7
R30.9K R86.6K R75K R25.5K R76.8K
R27.4K R88.7K R32.4K RV27K R"™11K
R"1K3 R"™27K 430R R"27K R"11K R'1K3
R"27K R™2K2 R61.9K R249K R215K
R56.2K R221K R59K R255K R63.4K
R232K R200K R174K R226K R196K
R261K R226K R267K R110K R220K
R"3K9 R6K8 R82K R160K R"2K2 R6K2
R™110K R'220K R"3K9 R'6K8 R"15K
R240K R"110K R"11K R180K R24K
R360K R27K RX27K R11K R5K1 R'82K
R'160K R"2K2 R'6K2 R'15K R'240K
R'TI0K R'11K R'180K R'24K R'360K
R27K 820R R3K3

RP'47 RP47

Vi

7271

Hay que tener en cuenta que este proyecto incluye dos modem, por lo que en
la realizacién del presupuesto se deben duplicar los componentes que se han
mostrado. A continuacion se presenta el presupuesto del proyecto incluyendo tanto
las placas de circuito impreso, como la carcasa de metacrilato:

1 CARCASA DE METACRILATO..........cocoooooo ) 50.000 pts
16 CONECTORES ANPHENOL UG-1094 AISL............... 5.600 pts
10 BORNAS 9.5 Y BANANAS 9.1 DAVL.....o.oooooooo . 1.100 pts
10 CONMUTADORES DAVI MODELO C11445.............. 1.460 pts

2 POTENCIOMETROS TIPO 21 C/1 20K LINEAL............. 748 pts
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AISLADORES, TORNILLOS, TUERCAS Y CABLE........... 1.000 pts
PLACA FOTOSENSIBLE POSITIVA A DOBLE CARA......1.200 pts
4 TALSTO9. ..o 280 pts
A TALSIST oo 360 pts
2 TB0S e 480 pts
2 7905 e 390 pts
2 COND. T20P...cooiieeeee e 66 pts
4 ELECTROLIT. 150U........ccooiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 92 pts
2 FUSEZ e 100 pts
2 TCLTO2 N i 980 pts
12 JCLBOI3... e 14.400 pts
8  MAX2T4 . oo 3.360 pts
8 MAXRTS .ot 4.080 pts
2 MAXB26. .o 1.340 pts
12 MAXAI2. e 2.760 pts
2 MAXOO02. ... 1.060 pts
4 MAXO03. .. e e 1.720 pts
280 R s 1.120 pts
4 RPOT ..o, 480 pts
2 SWITCHES........oo oo 420 pts
4 ZENER ... e, 440 pts
PRECIO UNITARIO TOTAL......coooiiieeieeeeeeeee e, 95.036 pts

9.5 Material fungible

El tiempo de amortizacion de la impresora que se ha empleado para realizar este
documento descriptivo del proyecto, se considera que es de un afio. El tiempo que
se empleo para completar la impresion se ha calculado en 1 mes.

TIPO DE MATERIAL FUNGIBLE COSTE
. 50000pts: L _4166pts
Impresora deskjet HP 2
Cartucho de tinta HP 6000pts
Papel 1000 folios 3000pts
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Otros de dificil justificacion

1% Global

| TOTAL MATERIAL FUNGIBLE

13166pts+1% Global |

9.6 Coste total del proyecto

Una vez que hemos desglosado en las secciones anteriores todos los costes que ha
implicado la realizacion de este proyecto, se procede a continuacién a mostrar el

coste total de este proyecto.

TIPO DE COSTE COSTE
COSTE DEL SOFTWARE 194629pts
COSTE DEL HARDWARE 1242500pts
COSTE DE MANO DE OBRA 2500000pts
COSTE DE FABRICACION 95036pts
COSTE DE MATERIAL FUNGIBLE 13166pts+1% Global
{ COSTE TOTAL 4045331(1+0,01) = 4085784pts|
COSTE TOTAL DEL PROYECTO.........oevveooooreree, 4.085.784 pts
LGLC e 163.431 pts
COSTE FINAL DEL PROYECTO......c..ooovvrorerreen... 4.249.215 pts
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Anexo A

SECTION 1

MAX274 Bandpass Section
' 7.505KHz

Fo =
le

output pin = Bpo

4.240

Maxim Integrated Products Filter Design Software
Version 1.01

Circuit description:
* See data sheet or design software for resistor connections *

INPUT»-L_"T%D

FC pin = Gnd .

Rl = 196.000Kohms ; :

R2 = 267.000Kohms 1/4 MAX274 ! | =
R3 = 226.000Kohms BFo Lp.i_i; LPo; gp:
R4 = 261.000Kohms Ramj_@: i .
Hobp = gain at Fo = 1.153 v/v ! 4 R TEX

SECTION 2

Gnd—+F
MAX274 Bandpass Section

" Fo = 8.639KHz : 79.5pF

Q= 4.320 INPUT»-——-_4K : ]

Output pin = Bpo K1 : N

FC pin = Gnd ; — 4

Rl = 174.000Kohms ; i

R2 = 232.000Kohms L

R3 = 200.000Kohns 44 maxard 12258 CP{ L Po] BPYL
R4 = 226.000Kohms R3

Hobp = gain at Fo = 1.149 V/V { 200K} L. 4 R 23K

Sectioned [ 7S g
Gains: HP [ 17,444 0B| LPo |-421.642mdB| BPo [117.130mdE | frequency 8.000KHz_}

SectionrFg

Q
Gains: HP —lgggg d; LPo (;Eé.g‘igmd; 8Po F380.217ndB | frequency

Maxim Filter Design Software

[Bect.
50.

Gain (dB)

¢ Bpo Gelf —————6-———— | Sect, 2 Bpo Fhase ———e———— | 5ect. 2 Bpo Delay ————E—0——0  °
GO0

, 5. 0007~ 360.000

0.000 : : 4.000m  240.000
-50.000 3.000m  120.00C
/-

—_ o

2 3

k) g

@ o
-100.000 : 2.000m°  0.000 &£
-150.000 4 : 1.000m  -120.000
00,000 ms/,, bbb bib bib NP bbbl i some

‘0.1 1 10 100 100K iM

X 10K
freguency (log Hz)
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Maxim Integrated Products Filter Design Software
Version 1.01

Circuit description:
* See data sheet or design software for resistor connections +

SECTION 1

MAX274 Bandpass Section
Fo = 15.444KHz
Q= 8.726
Output pin = Bpo
FC pin = Gnd
Rl = 196.000Kohms
R2 = 130.000Kohms
R3 = 226.000Kohns
R4 = 124.000Kohms
Hobp = gain at Fo = 1.183 v/v

|
i
i

LPj LPg) =138
EIZ_LLHK 1R4 R2LTTI0K

Sectiongg _444KHz] Q
Gains: HP | -17. dB| LPo 438 mdB| BPo F164.768md8 | frequency [ 16.O0COKHZ |

SECTION 2 Gnd——+
MAX274 Bandpass Section
Fo = 16.598KHz

Q = 8.714 INPUT

output pin = Bpo H:-%E}‘
FC pin = Gnd

Rl = 182.000Kohms
R2 = 121.000Kohnms

79.5pF

R3 = 210.000Kohnms BB Uey TBs gpii'
R4 = 115.000Kohms R3 r—rrs_\-L
Hobp = gain at Fo =  1.154 Vv {7210 ] 1 SI9K R4 Re4_TZiK
Sectionrg Ig:ggg!g; Q m
Gains: HP [ -16. i LPo [105.506mdB]| BPo F245.070mdE ; frequency [ 15.0C0KHz |
Maxim Filter Design Software
{Sect. 2 Bpo Gain ——————6—— " Sect. 2 Bpo Phase —— ¢ ———— [Sect.” @ Bpo Delay ————6—v—
507.000 . . . 5. 000m  360.000
0.000 ; : 4.000m  240.000
-50.000 ; 3.000m  120.000
—~ — ]
8 o &
= 3 o
-t — ©
o a o
© -100.000 2.000m°  0.000 &
-150.000 ; i 1.000m  -120.000
-200.000 bisk b i b kb blb bR bip ok 0.000  -240.000
0.1 1 10 100 1K 10K 100K M

Frequency (log Hz)
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Anexo A

Maxim Integrated Products Filter Design Software
Version 1.01

circuit description:
* See data sheet or design software for resistor connections *

SECTION 1
MAX274 Bandpass Section

Fo =  31.398KHz 79.5pfF

Q= 20.016

Output pin = Bpo

FC pin = Gnd

Rl = 221.000Kohms

R2 =  63.400Kohns 474 MAX274

R3 = 255.000Kohns fel=%y [&:2%! iBo By
habp = guin at Fo. RO oS ks oz
Hobp = gain at Fo = 1.154 vV -

Sectionrgd I_—_g_'% a
Gains: HP [ -18. B} LPo 846, wab] 8P [F740.893mdB | frequency [_32.000KHz

SECTION 2 BAd——
MAX274 Bandpass Section FC =
Fo = 32.494KHz ) Lo
Q= 20.228 INPUT;—{ _Z_Egz ]- <
output pin = Bpo 1 a ,
FC pin = Gnd :
Rl = 215.000Kohms i $ |
R2 = 61.900Kohms /4 MAX274 ! |
R3 = 249.000Kohns BPo [R5 LPo BPL.
R4 = 56.200Kohms R3{-Wj_ K 4 RZI_@

Hobp = gain at Fo = 1.158 v/V

Sectionfd 3T A04Hz] O
Gains: HP [<18.384 dBi LPo { 43. 7aB| BPo F138.664ndB | frequency EE.QQQKHZ

Maxim Filter Design Software

[Sect. ¢ Bpo Gain ————o———— | Sect. ¢ Bpo Phase —————-@———— | Sect. o Bpo Delay ————&———
0. 000 - . " 5.000m  350.000
0.000 4.000m  240.000
-50.000 3.000m  120.000
_ @ @
8 Z 3
S > A
[=4 < o«
—t — n
] H @ ]
© -1060.000 : Vel : 2.000m =  0.000 &
-150.000 i i 1.000m -120.000

oo L bbbl b b bbb bbb B om o

1 10 100 1K 10K 100K ™
Frequency {log Hz)
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SECTION 1

MAX274 Bandpass Section
Fo = 61.728KHz
Q= 13.688
Output pin = Bpo
FC pin = Gnd

Rl = 76 .800Kohns
R2 = 32.400Kohnms
R3 = 88.700Kohms
R4 = 27.400Kohms

Hobp = gain at Fo =

SECTION 2

MAX274 Bandpass Section
Fo = 65.148KHz
Q= 14.105
Output pin = Bpo
FC pin = Gnd

Rl = 75 .000Kohms
R2 = 30.900Kohms
R3 = 86 .600Kohns
R4 = 25.500Kohms

Hobp = gain at Fo =

Maxim Integrated Products Filter Design Software
Version 1.01

Circuit description:
* See data sheet or design software for resistor connections *

1.155 V/v

1.155 V/V

79.5pF
79.5p 79.5pF
F__W K- —
A |
1/4 MAX274 l |
BPG LPil (Po] BPY
Ral B88.7K_} [37.4K_+R4 R2 K

Sectionrd [TBT73AKNZ!
Gains: HP [ -10.12i dB LPo

Q[ 13.688 )
[ -2.028 dBlBPc [ -1.714 dB | frequency 64 . ODOKHZ

INPUT K :
21 N

Sectionrg [T 65.148KkHz] O [_14.105
mdB| BPo

Gains: HP [ -3.032 dB| LPo [485.

79.5pF
K| M
1/4 MAX274 : ! .
BFG CPI LFo| EpY
R3w5 80 ) TR L-LA R2

mdB |} frequency ! B4, 000KHzZ

Maxim Filter Design Sof tware

[Sect. 2 Bpo Galn ————e6————TT5ect. ¢ Bpc Phase ————e——— | Sect. 2 Bpo Delay
50.000

: 5. 000m
0.000 ; ; 4.000m  240.000
-50.000 i i 3.000m  120.000
- i - e
fer] w (1]
A : ~ =
c i 2 "
-t H - "
« H [} °
 ~100.000 : : //z/ 2.000m©  0.000 &
-150.000 ; i i ‘ ; 1.000m  -120.000
: i : ; ——e]
~200.000 b‘ B : b h‘ i b‘ b I b “b ; ”h bk : b b 0.000 ~240. 000
10

0.1

100

1K
Frequency (log Hz)

10K

100K M

360.000
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Anexo A

Maxim Integrated Products Filter Design Software
Version 1.01

Circuit description:
* Sea data sheet or design software for resistor connections *

79.5pF
SECTION 1
MAX274 Bandpass Section
Fo = 88.,911KHz
Q= 12.448
output pin = Bpo . i
FC pin = Gnd nJy (25 BPY!
Rl = 51.000Kohns md R2 Y

R2 = 22.000Kohms
R3 = 56 . 000Kohms
R4 = 18.000Kohms
Hobp = gain at Fo = 1.098 vV

Sectionfd BE.OTKAz] 0 [IZ4%8 )
Gains: HP [ =7.051 &8 LPo | —6.726 0B BPo [ —5.886 db ] frequency

BRd—i--
Fe 78.5pF

SECTION 2 :

MAX274 Bandpass Section INPUT"[_—:SF" N i
Fo = 100.000KHZ : ;
Q= 8.250 : | ;
Output pin = Bpo i v ;

4_MAX274 :

if pin ;ocggoxoms = BPo P} (Po BPY;
- . o ‘
R2 =  20.000Kohms R3—gs}——{ 15K _}R4 R 0K}

R3 = 33.000Kohns
R4 = 15.000Kohms
Hobp = gain at Fo = 1.100 V/V

Sectioned [TOUONKEZ] @ :
Gains: HP [ —1.374 dbl LPo [443.034nd8| B8P0 frequency

Maxim Filter Design Software
Sect, 2 Bpo Gain ———e————— | Sect, 2 Bpo Phase ———e——— ] Sect, 2 Bpo Delay ———8—-——
50.000 5. 000m 360.000

0.000 : 4.000m  240.000

-50.000 } 3.000m  120.000
= f i 5 Es
g : s g g
C ; g’ fod
~ ' ~ (2]
8 : 8 2
-100.000 ; 2.000m 0.000 &

150,000 feerr RS S - i i -] 1.000m -120.000

~ / nb En : bn b P b nb : ,_.b B 4 b k’ 0.000 -240.000

~200.000 b" b : E b
0.1

[

16 100 10K 100K 1M

1K
Fraguency {log Hz)
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SECTION 1

MAX275 Lowpass Section
Fo = 104.349KHz
Q = 14.348
output pin = Lpo
FC pin = v-
Rl = 7.870Kohnms
R2 = 23.700Kohns
R3 = 11.000Kohnms
R4 = 10.500Kohns

Holp = gain at DC =

SECTION 2

MAX275 Lowpass Section
Fo = 94 .072KHz
Q= 12.300
Output pin = Lpo
FC pin = Gnd
Rl = 28.700Kohns
R2 = 22.600Kohms
R3 = 52.300Kohms
R4 = 15.000Kohms

Holp = gain at DC =

Maxim Integrated Products Filtex Design Software

Version 1.01

Circuit description:
* See data sheet or design software for resistor connections *

Maxim Filter Design Software

V-i—
79.5pF
LPL Po}
oK 4 R2
120.457mV/V
Sectionrd (704 345kFz] 0 [14.348 )
Gains: HP [=22.956 oB| LPo [~18.383 dB| BPo [ —_ ] freguency 0.000 Hz
Gndr—
INPUT»—{ :5'_5F Z: }—
1
157.491nV/V
SectionFg [ 84.072kHz} 0 [ 12.300 ]
Gains: HP [ =6.235 dB| LPo [ -16.055 dBj BPo frequency

{%ect. 2 Bpo Gain ————6—————— | Sect, = Bpo Phase ————& ——— | Sect. ¢ Bpo Delay
20.000 - 10.000m  135.000
0.000 9.000m 90.000
-20.000 8.000m 45.000
-40.000 7.000m 0.000
-60.000 6.000m  -45.000
) n 2
T -80.000 5.000m ~ ~§0.000 O
c 41311 [+
ot ~ 173
@ Jo) o
“© -100.000 4.000m © -135.000 &
-120.000 3.000m -180.00C
-140.000 2.000m -225.000
-160. 000 : 1.000m -270.000
b Lo ; o
i 5 ' H b :
o000 B B i P B P BiR B Pb 0.000  -315.000
0.1 1 10 100 1K 16K
Frequency (log Hz)
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Anexo A

Maxim Integrated Products Filter Design Software
Version 1.01

Circuit description:
+« See data sheet or design software for resistor connections *

SECTION 1

MAX275 Bandpass Section 20 50F
Fo = 236.267KHz il
Q = 4.991 INPUT
output pin = Bpo K
FC pin = v+
Rl = 147.000Kchms :
R2 = 8.450Kohms :
R3 = 169.000Kohms CPL LPo BPL
R4 = 3.480Kohms r3a8K R4 R2

Hobp = gain at Fo = 1.150 V/V

SectionFd 0 &9 ]
Gains: HP N OB LPo [ =1.656 0B 8Po FG43.717mdB | frequency Z§§.Q§§KHZ

SECTION 2

MAX27S Bandpass Section
Fo = 255.267KHz
Q= 4.691
output pin = Bpo
FC pin = V+
Rl = 127.000Kohms
R2 = 7 .870Kohns
R3 = 147.000Kohms B¥Fo
R4 = 2.800Kohms R3 1478
Hobp = gain at Fo = 1.187 v/V

geit

Gains: HP . ¢B| LPo | 1.261 dB| BPo 1. dB | frequency | <36. KHz

Maxim Filter Design Sof tware
&ect. P Ppo Galn ———e—————— [ Sect. 2 Bpo Phase — —————— | Sect, 2 Bpo Delay ———S——
50.000 5. 000m 360.000

0.006 : ! : : H 4.000m  240.000
-50.000 3.000m  120.000
~ : : _ S
8 ; : @ 3
c ; 3 @
-t ‘ N - 0
] : : © @
© _100.000 : : 2.000mS  0.000 &
-150.000 i \ 1.000m  -120.000

b b i b ki bk b BBl o -240.000

-200.000 b b i
0.1 1 10 100 10K 100K M

1K
Frequency (log Hz)
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Anexo A

Maxim Integrated Products Filter Design Software
Version 1.01

circuit description:
* See data sheet or design software for resistor connections »

Vit
FC:

CTION 1 : 79.5pF |
SE O :
MAX274 Bandpass Section XNPUT"E%]' !

Fo = 71.474KHz
Q= 3.216
ggtp‘;: 313: Bpo /4 MAX274 N
P 1 LPL! FS et

Rl = 180.000Kohms R3 i
R2 =  27.000Kohms 30K }—4—{ 24K )—LM R 2 H
R3 = 360,000Kchns
R4 =  24.000Kohms
Hobp = gain at Fo = 2.000 V/V

SectionFd 0

Gains: HP [ 17.855 dBj LPo —%.A;E dé 8Po [=41,208 dB | frequency

V+|_E... ........
i 79.5pF

SECTION 2
MAX274 Bandpass Section INPUT"[ZRT?E}‘
Fo = 129.099KHz

Q= 3.873
output pin = Bpo

FC pin = v+ 1/4 MAX274 »
Rl = 110.000Kohms v3 BPo 138
R2 = 15.000Kochms — PR

R3 = 240.000Kohms
R¢ = 11.000Kohns R
Hobp = gain at Fo = 2,182 V/V

Sectionrg [0 0O0KHz] O
Gains: HP 117 db| LPo | —5.264 d8 BPo [=47.203_dB | frequency [ 1.000RHz |

Maxim Filter Design Software
[Tect. 2 Bpo Gain ————e————— | Sect. 2 Bpo Phase — ——e———— | Sect. 2 Bpo Delay —————&———— |
©0. 000 5.000m 360. 000

PR

0.000 i 4.000m 240,000
22 > * > * * *———

-50.000 3.000m 120,000
- —_ =)
3 2 3
~— : > ~
: | :
S _100.000 : 2.000mS  0.000 &

1.000m -120.000

-150.000 }- / - \\“

-200.000 b—, b i nb' Hb bﬂ : bn b I b nb ; .-b bn : b,—. b 0.000 -240.000
0.1 1 10 100 K 10K 100K M
Frequency (log Hz)
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Anexo A

Maxim Integrated Products Filter Design Software
Version 1.01

Circuit description:
* See data sheet or design software for resistor connections *

79.5pF

SECTION 1

MAX275 Bandpass Section
Fo = 257.087KHz
Q= 7.070
output pin = Bpo
FC pin = V+
Rl = 110.000Kohms
R2 = 6 .800Kchms
R3 = 220.000Kohms
R¢ = 3.900Kohms
Hobp = gain at Fo = 2.000 V/V

Sectionfd

Q
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Anexo B

Programa en Matlab:
Comparacion entre diversos tipos de
modulacion
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disp(™)

disp(")

disp(")

disp(")

disp(' Proyecto : Disefio ¢ implementacion de un médem')
disp(’ Full-Duplex PSK a 64Kb/s")
disp(" Autor : Salvador Alarcon Carranza')
disp(’ "
disp(")

disp(")

disp(")

disp(")

disp(")

disp(")

disp(")

disp(")

disp(")

disp(")

pause

cle

clg

disp('En este trabajo se van a desarrollar distintas tecnicas de')
disp('modulacion en presencia de ruido blanco gausiano.")

disp("Voy a transmitir con portadora vp=sin(2*pi*2000*t) o sea 2KHz.")
disp(")

disp(‘El regimen binario sera de fb=1Kbs.")

disp(")

disp("Voy a generar una secuencia pseudoaleatoria con un periodo de')
disp('31 bits.La serie de Fourier de esta secuencia tiene una separacion’)
disp(‘entre lineas espectrales de: fb/periodo=1000/31=32.25Hz, que es lo')
disp(‘suficientemente estrecho comparado con la frecuencia de transmision’)
disp(‘'que es de 2KHz")

disp('PULSE ENTER PARA CONTINUAR")

pause

cle

t=0:.00001:.03099; %SON 3100 MUESTRAS

vp=sin(2*pi*2000*t);
»=[1001011000101011101100011100010};
datos=[ones(1,100) zeros(1,200) ones(1,100) zeros(1,100) ones(1,200)];
datos=[datos zeros(1,300) ones(1,100) zeros(1,100) ones(1,100)];
datos=[datos zeros(1,100) ones(1,300) zeros(1,100) ones(1,200)];
datos=[datos zeros(1,300) ones(1,300) zeros(1,300) ones(1,100)];
datos=[datos zeros(1,100)];
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%Para generar el ruido eligo ruido blanco gausiano de media=0 y varianza=1

rand('normal');

ruido=rand(1,3100);

%0 00 00 0o 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 Oo 00 00 00 00 00 00 Oo Oo 0o 00 00 00 00 (4]
%0 00 00 00 0o 00 00 00 00 00 00 0o 00 00 0% MODULACION ASK

0
A)O 00 00 00 00 0o 0%0 00 00 00 00 0o 00 00 00 Oo 00 00 0%0 Oo 00 00 Oo 0o 00 0o 0o 00 o

ask=vp .* datos;

disp('"Vamos a comenzar transmitiendo con modulacion ASK")
disp('Ahora vamos a ver la sefial moduladora')
disp(PULSE ENTER PARA CONTINUAR")

pause

cle

subplot(211),plot(t,datos);title('Sefial de datos"),xlabel('seg’)
pause

disp('Ahora ademas vamos a ver la sefial modulada ASK")
disp(PULSE ENTER PARA CONTINUAR')

pause

clc

subplot(212),plot(t,ask);title('Sefial ASK"),xlabel("seg")
pause

clg

%kEn la linea se suma la sefial y el ruido

sefial=ask + ruido;

clear ask

disp('Abora vamos a ver el ruido")

disp('PULSE ENTER PARA CONTINUAR')

pause

clc

subplot(211),plot(t,ruido);title('Ruido blanco Gausiano"),xlabel('seg")
pause

disp('Ahora ademas vamos a ver la sefial modulada ASK ")
disp(‘perturbada por el ruido de la linea de transmision')
disp(PULSE ENTER PARA CONTINUAR')

pause

clc

subplot(212),plot(t,sefial);title("Seiial ASK'),xlabel('seg")
pause

clg
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%Vamos a DEMODULAR 1la sefial ASK coherentemente sin filtrado
%%para lo cual unicamente se trata de muestrear en el
%instante adecuado

disp('Ahora comienza la demodulacion ASK coherente sin filtrado')
disp('para lo que se multiplica la sefial ASK por la portadora’)
disp('y despues se muestrea’)

disp('PULSE ENTER PARA CONTINUAR')

pause

clc

sefial=sefial .* vp;

tb=19:100:3019; %instantes de muestreo

%oclegidos estudiando la forma de onda
%del seno al cuadrado

datos_recu=sefial(tb);

tb=.00019:.001:.03019;

plot(tb,datos_recu,'0"),title('sefial muestreada'),xlabel('seg")
pause

clg

clear tb

datos _r=datos recu>.5;

clear datos_recu

pack

for j=1:31

if datos_r(j)==1

datos_reg=[datos reg ones(1,100)];
else
datos_reg=[datos reg zeros(1,100)];

end

end

clear j
pack

disp('Ahora vamos a mostrar la sefial regenerada’)
disp(PULSE ENTER PARA CONTINUARY)
pause

cle

subplot(212),plot(t,datos_reg),title('sefial regenerada’),xlabel('seg")
pause

disp('Ahora vamos a comparar la sefial regenerada con la enviada inicialmente")
disp('PULSE ENTER PARA CONTINUAR")
pause

cle

subplot(211),plot(t,datos),title('sefial moduladora'),xlabel('seg")
pause

clg
no_errores=rb == datos r;
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cumsum(no_errores);

num_errores=31 - ans(31);

bert=num_errores/31;

disp('Numero de bits erroneos=")

disp(num_errores)

disp(")

disp('Bert=")

disp(bert)

disp('PULSE ENTER PARA CONTINUAR)

pause

disp('La probabilidad de error calculada teoricamente=0.3")
disp(‘que es aproximadamente el BERT hallado en esta practica’)
pause

%0 00 00 00 00 00 Oo 00 00 00 00 00 0o Oo 00 00 Oo 00 OOA)o 00 00 0o 00 00 00 00 00 Oo Oo 00 0
%0 0o 0o 00 00 00 00 00 00 0o 00 0o 00 00 00 00 00 (] MODULACION PSK

%0 00 00 0o Oo 00 00 0o 00 00 00 0o 00 00 0o 00 00 00 00 0o 00 00 00 00 00 00 00 00 0o 0o 00 [v]
clear bert,clear datos_r,clear datos reg

clear no_errores,clear num_errores

pack

disp("Vamos a repetir la transmision pero esta vez con modulacion PSK')
disp('PULSE ENTER PARA CONTINUAR")

pause

cle

psk=vp .* ((datos*2)-1);

disp('Abhora vamos a ver la sefial moduladora que no va a variar’)
disp('PULSE ENTER PARA CONTINUAR)

pause

clc

subplot(211),plot(t,datos);title('Sefial de datos'),xlabel('seg’)

pause

disp('Ahora ademas vamos a ver la sefial modulada PSK')
disp('PULSE ENTER PARA CONTINUAR")

pause

cle

subplot(212),plot(t,psk);title('Sefial PSK"),xlabel('seg’)

pause

clg

%En la linea se suma la sefial y el ruido

sefial=psk + ruido;
clear psk
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disp('Ahora vamos a ver el ruido')

disp('PULSE ENTER PARA CONTINUAR)

pause

clc

subplot(211),plot(t,ruido);title('Ruido blanco Gausiano'),xlabel('seg’)
pause

disp('Ahora ademas vamos a ver la sefial modulada PSK ")
disp('perturbada por el ruido de la linea de transmision')
disp('PULSE ENTER PARA CONTINUAR')

pause

clc

subplot(212),plot(t,sefial);title("Seiial PSK'),xlabel('seg")
pause

clg

%Vamos a demodular 1a sefial PSK coherentemente sin filtrado
%como hicimos antes en ASK

cle

sefial=sefial .* vp;

tb=19:100:3019;

datos_recu=seifial(tb);

clear sefial
tb=.00019:.001:.03019;

plot(tb,datos_recu,'o"),title('sefial muestreada’),xlabel('seg')
pause

clg

clear tb

datos_r=datos_recu>0;

clear datos recu

for j=1:31

if datos_r(j)=1

datos reg=[datos reg ones(1,100)];
else
datos_reg=[datos reg zeros(1,100)];

end

end

clear j

pack

disp('Ahora vamos a mostrar la sefial regenerada')
disp('PULSE ENTER PARA CONTINUAR")

pause

cle

subplot(212),plot(t,datos_reg),title('sefial regenerada’),xlabel('seg’)
pause

disp('Ahora vamos a comparar la sefial regenerada con la enviada inicialmente')
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disp('PULSE ENTER PARA CONTINUAR')

pause

cle

subplot(211),plot(t,datos), title('sefial moduladora’),xlabel('seg")
pause

clg

no_errores=rb == datos _r;

cumsum(no_errores);

num_errores=31 - ans(31);

bert=num_errores/31;

disp(Numero de bits erroneos=")

disp(num_errores)

disp('Bert=")

disp(bert)

disp('PULSE ENTER PARA CONTINUAR)

pause

disp('La probabilidad de error calculada teoricamente=0.1')
disp('que es aproximadamente el BERT hallado en esta practica’)
disp(")

disp('Se observa como disminuyen los errores usando PSK')
disp(‘como ya habiamos visto en la teoria’)

pause

clc

%%0 00 0o 00 00 0o 00 00 00 00 00 00 00 00 Oo 00 0o 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0o 00 (4]

0/0/0/0
%00000000000000000000000000000000000000000000000000000000 (4] 0/0 (4]

% Ahora vamos a ver las mismas modulaciones anteriores pero
% acadiendo un filtro paso bajo en los demoduladores coherentes
% con lo que observaremos una notable mejoria del BERT

clear bert,clear datos_r,clear datos_reg
clear no_errores,clear num_errores
pack

clc

clg

disp('Ahora voy a volver a transmitir la misma sefial moduladora')
disp('con las mismas modulaciones anteriores ASK y PSK.")
disp(")

disp('Pero esta vez en los demoduladores acadiremos un filtro')

disp(‘paso bajo, que es lo que siempre se hace en los disefios reales.’)

disp(")
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disp('De esta forma se mejora de forma notable el BERT como observaremos.")
disp(")

disp('Ademas,para elegir el instante de muestreo,ahora nos podemos basar')
disp('en el diagrama de ojos, que es mas fiable')

disp('PULSE ENTER PARA CONTINUAR')

pause

cle

%0 00 0%%%0 00 0%0 00 0%%%0 00 00 00 00 0o 00 00 0o 00 00 00 Oo 00 00 0o 00 (¢}
%0 00 00 00 00 00 00 00 0o 00 00 00 00 00 00 Oo [} MODUIJACION ASK

%0 00 0%0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 Oo 0o 00 0%0 00 0o 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0%

ask=vp .* datos;

disp('"Vamos a comenzar transmitiendo con modulacion ASK")
disp('Ahora vamos a ver la sefial moduladora’)
disp(PULSE ENTER PARA CONTINUAR')

pause

clc

subplot(211),plot(t,datos);title('Sefial de datos'),xlabel('seg’)
pause

disp('Ahora ademas vamos a ver la sefial modulada ASK")
disp('PULSE ENTER PARA CONTINUAR")

pause

cle

subplot(212),plot(t,ask);title('Sefial ASK"),xlabel('seg")
pause

clg

%kEn la linea se suma la sefial y el ruido

sefial=ask + ruido;

clear ask

disp('Ahora vamos a ver el ruido’)

disp(PULSE ENTER PARA CONTINUAR")

pause

cle

subplot(211),plot(t,ruido);title('Ruido blanco Gausiano'),xlabel('seg')
pause

disp('Ahora ademas vamos a ver la sefial modulada ASK ')
disp(‘perturbada por el ruido de la linea de transmision’)
disp('PULSE ENTER PARA CONTINUAR')

pause

clc

subplot(212),plot(t,seiial);title('Sefial ASK'),xlabel('seg’)
pause

clg
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%Vamos a DEMODULAR la sefial ASK para lo que la multiplicamos
%por la portadora y despues la filtramos paso bajo para eliminar la
%componente de doble frecuencia de portadora.

%Como filtro usamos un Chebichev tipo 1,orden 3 con fr de corte=1000Hz

disp(‘Ahora comienza la demodulacion ASK coherente con filtrado')
disp(PULSE ENTER PARA CONTINUAR')

pause

clc

sefial=sefial .* vp;

sefial=[sefial, zeros(1,200)];

[b,a]=cheby1(3,.01,.01);

sefial filt=filter(b,a,sefial);

disp('Ahora vamos a ver la sefial ASK de linea multiplicada por la portadora’)
disp(PULSE ENTER PARA CONTINUARY)

pause

cle

clear a,clear b

pack

12=0:.00001:.03299;

subplot(211),plot(t2,sefial);title('Sefial ASK*vp'"),xlabel('seg')
pause

clear sefial

disp('Ahora ademas vamos a ver la sefial anterior filtrada con un')
disp(‘filtro de ancho de banda de 1000 Hz')

disp(PULSE ENTER PARA CONTINUAR')

pause

pack

clc

subplot(212),plot(t2,sefial_filt);title('Sefial ASK *vp filtrada'),
xlabel('seg’")

pause

clg

%Ahora hay que regenerar la sefial ,para ello hay que decidir el
%instante de muestreo ideal ,para ello nos vamos a basar en el
%diagrama de ojos de la sefial

disp('Ahora vamos a ver el diagrama de ojos del sistema')
disp('PULSE ENTER PARA CONTINUAR")
pause

cle
hold on
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t1=20:180;

for j=1:30
axis([t1(1) t1(161) -1.5 1.5])
subplot(111),plot(tl,sefial filt(t1))
t1=t1+100;

end;

clear j

xlabel('diagrama de ojos')

pause

disp('Viendo el diagrama de ojos, podemos decidir cuando muestrear')
disp('que es en t=n*0.001 seg’)

disp(PULSE ENTER PARA CONTINUAR)

pause

cle

t1=.00020:.00001:.00180;

v=[zeros(1,80) 3 zeros(1,80)];

%.0002+.00001*80=.001 seg

axis([t1(1) t1(161) -1.5 1.5])
subplot(111),plot(t1,v,'b")

pause

clg

clear t1

clear v

hold off

disp("Ahora vamos a muestrear la sefial recibida’)
disp(PULSE ENTER PARA CONTINUAR))
pause

cle

%(3100-100)/100 +1=3 1bits

tb=100:100:3100;
datos_recu=seifial filt(tb);
clear sefial filt
tb=.00100:.001:.03100;
plot(tb,datos_recu,'o’),title('sefial muestreada'),xlabel('seg’)
pause

clg

clear tb

datos r=datos_recu>.25;
clear datos recu
datos_reg=[zeros(1,200)}];
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for j=1:31
if datos r(jy=—
datos_reg=[datos reg ones(1,100)];
else
datos_reg=[datos reg zeros(l, 100)]

end

end

clear j
pack

disp('Ahora vamos a mostrar la sefial regenerada’)
disp('PULSE ENTER PARA CONTINUAR")
pause

clc

subplot(212),plot(t2,datos_reg),title('sefial regenerada’),xlabel('seg")
pause

clear datos reg
pack

disp('Ahora vamos a comparar la sefial regenerada con la enviada inicialmente’)
disp(‘teniendo en cuenta que la seifial regenerada tiene 1 ms de retardo')
disp('PULSE ENTER PARA CONTINUAR")
pause

cle

subplot(211),plot(t,datos),title('sefial moduladora'),xlabel('seg’)
pause

clg

no_errores=rb = datos r;

cumsum(no_errores);

num_errores=31 - ans(31);

bert=num_errores/31;

disp('Numero de bits erroneos=')

disp(nmum_errores)

disp(")

disp('‘Bert=")

disp(bert)

disp('PULSE ENTER PARA CONTINUAR")

pause

cle

%0 0 0 0o o 00 00 0o 00 00 0 0 0 00 00 00 00 00 00 o
%% o° 0%%%0%0%0%%%%%%%% MODULACION PSK

%0 00 00 0%0 0 0 0 o0 0O 0 00 00 0%0 00 00 00 00 00 00 00 o0 00 00 0(%)0 o

clear bert,clear datos r

clear no_errores,clear num_errores
clear t2

pack
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disp("Vamos a repetir la transmision pero esta vez con modulacion PSK")
disp('PULSE ENTER PARA CONTINUAR)

pause

clc

psk=vp .* ((datos*2)-1);

disp('Ahora vamos a ver la sefial moduladora que no va a variar')
disp(PULSE ENTER PARA CONTINUAR')

pause

clc

subplot(211),plot(t,datos);title('Sefial de datos"),xlabel('seg")
pause

disp('Ahora ademas vamos a ver la sefial modulada PSK")
disp(PULSE ENTER PARA CONTINUAR")

pause

clc

subplot(212),plot(t,psk);title('Sefial PSK"),xlabel('seg)

pause

clg

%En la linea se suma la sefial y el ruido

sefial=psk + ruido;

clear psk

disp('Ahora vamos a ver el ruido")

disp(PULSE ENTER PARA CONTINUAR")

pause

cle

subplot(211),plot(t,ruido);title('Ruido blanco Gausiano'),xlabel('seg’)
pause

disp('Ahora ademas vamos a ver la sefial modulada PSK ')
disp(‘perturbada por el ruido de la linea de transmision")
disp(PULSE ENTER PARA CONTINUAR")

pause

clc

subplot(212),plot(t,sefial);title('Sefial PSK"),xlabel('seg")
pause

clg

%Vamos a demodular la sefial PSK para lo que la multiplicamos

Yepor la portadora y despues la filtramos paso bajo para eliminar la
%componente de doble frecuencia de portadora.

%Como filtro usamos un Chebichev tipo 1,orden 3 con fr de corte=1000Hz

disp('Vamos a comenzar la DEMODULACION PSK coherente con filtrado')
disp('PULSE ENTER PARA CONTINUAR")
pause
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clc

sefial=sefial .* vp;
sefial=[sefial,zeros(1,200)];

[b,a]=chebyl(3,.01,.01);

sefial_filt=filter(b,a,seiial);

disp(‘Ahora vamos a ver la sefial PSK de linea multiplicada por la portadora’)
disp(PULSE ENTER PARA CONTINUAR')

pause

cle

clear a,clear b

pack

£2=0:.00001:.03299;

subplot(211),plot(t2,sefial);title('Sefial PSK*vp"),xlabel('seg')
pause

clear seifial

disp('Ahora ademas vamos a ver la sefial anterior filtrada con un’)
disp('filtro paso bajo de ancho de banda de 1000 Hz')
disp(PULSE ENTER PARA CONTINUAR')

pause

pack

clc

subplot(212),plot(t2,sefial_filt);title("Sefial PSK*vp filtrada'),
xlabel('seg)

pause

clg

%Ahora hay que regenerar la sefial ,para ello hay que decidir el
%instante de muestreo ideal ,para ello nos vamos a basar en €l
%diagrama de ojos de la sefial

disp('Ahora vamos a ver el diagrama de ojos del sistema’)
disp(‘observando que los ojos estan mas abiertos ahora en PSK que con ASK")
disp('lo que facilita 1a deteccion’)
disp(PULSE ENTER PARA CONTINUAR')
pause

clc

hold on

t1=20:180;

for j=1:30

axis([t1(1) t1(161) -3 3])

subplot(111),plot(t1,sefial filt(t1))

t1=t1+100;

end;
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clear j

pack

xlabel('diagrama de ojos')
pause

disp("Viendo el diagrama de ojos, podemos decidir cuando muestrear')

disp('que es en t=n*0.001 seg')

disp('PULSE ENTER PARA CONTINUAR")
pause

clc

£1=.00020:.00001:.00180;

v=[zeros(1,80) 3 zeros(1,80)];

%.0002+.00001*80=.001 seg

axis([t1(1) t1(161) -3 3])
subplot(111),plot(t1,v,d")

pause

clg

clear t1

clear v

hold off

disp('Ahora vamos a muestrear la sefial recibida’)
disp('PULSE ENTER PARA CONTINUAR")
pause

clc

%(3100-100)/100 +1=3 1bits

pack

tb=100:100:3100;

datos recu=seiial filt(tb);

tb=.00100:.001:.03100;

plot(tb,datos_recu,'o')title('sefial muestreada’),xlabel('seg’)
pause

clg

clear tb, clear vp, clear ruido
pack

datos r=datos recu>0;

clear datos_recu

pack

datos reg=[zeros(1,200)];
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for 1=1:31
if datos_1(j)==
datos_reg=[datos reg ones(1,100)];
else
datos reg=[datos reg zeros(1,100)];

end

end

clear j

pack

disp('Ahora vamos a mostrar la sefial regenerada’)

disp(PULSE ENTER PARA CONTINUAR')

pause

clc

subplot(212),plot(t2,datos_reg),title('sefial regenerada’),xlabel('seg")
pause

disp("Ahora vamos a comparar la sefial regenerada con la enviada inicialmente")
disp(‘teniendo en cuenta que la sefial regenerada tiene 1 ms de retardo’)
disp('PULSE ENTER PARA CONTINUAR")
pause

cle
pack

subplot(211),plot(t,datos),title('sefial moduladora'),xlabel('seg")
pause

clg
no_errores=rb == datos r;

cumsum(no_errores);
num_errores=31 - ans(31);
bert=num_errores/31;

disp('Numero de bits erroneos=')

disp(num_errores)
disp('Bert=")
disp(bert)
disp(PULSE ENTER PARA CONTINUAR')
pause
disp('Se observa como usando un filtro paso bajo en la demodulacion’)
disp('se mejora considerablemente la recepcion’)

disp('Ademas se ha podido comprobar que la modulacién PSK")
disp('tiene un comportamiento mejor frente al ruido ya sea con )
disp('demodulacion coherente sin filtrado o con filtrado")
pause
cle
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Anexo C

Programa en Matlab:
Simulacion de una modulacion PSK
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Anexo C

disp(")

disp(")

disp(")

disp(")

disp(")

disp(")

disp(")

disp(™)

disp(")

disp(")

disp(™)

disp(’ Titulo del proyecto : DISENO E IMPLEMENTACION DE )
disp(' UN MODEM FULL-DUPLEX PSK A 64Kb/s")
disp(’ )
disp('Autor : SALVADOR ALARCON CARRANZA)
disp(' )
disp(")

disp(")

disp(")

disp(")

disp(")

disp(")

disp(")

disp(")

disp(")

disp(")

pause

cle

clg

disp('En este programa se van a desarrollar los espectros de 1a')
disp(‘modulacion PSK con portadoras de 96KHz y de 256KHz.")
disp(") |

disp('El regimen binario sera de fb=64Kb/s.")

disp(")

disp('Voy a transmitir una secuencia de tres "1" y un "0" de forma')
disp('repetida durante 16 bits.")

disp('PULSE ENTER PARA CONTINUAR")

pause

clc

%voy a modular una sefial psk y despues ver su espectro

clg

clear

t=0:.000000625:.000249375; %son 400 muestras=16bits*25muestras/bit
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Anexo C

%fm=1/0,000000625=1,6MHz
%esta es la frecuencia de muestreo

vs=sin(2*pi*96000*t);  %esta es la portadora de 96KHz

datos=[ones(1,25) ones(1,25) ones(1,25) zeros(1,25)];

datos={datos ones(1,25) ones(1,25) ones(1,25) zeros(1,25)}];
datos=[datos ones(1,25) ones(1,25) ones(1,25) zeros(1,25)];
datos=[datos ones(1,25) ones(1,25) ones(1,25) zeros(1,25)];

v=vs .* ((datos*2)-1);  %esta es la sefial modulada PSK

subplot(211),plot(t,v);title('psk 96KHZ")
subplot(212),plot(t,datos);title('datos’)
pause

clg

disp('Vamos a representar el espectro de esta sefial PSK')
disp(‘con portadora de 96KHz")

disp('PULSE ENTER PARA CONTINUAR)

pause

cle

V=(v);

pv=V .* conj(V);

£=1600000 * (0:80)/400; %la mitad de las muestras son
Y%simetricas respecto de fr. Nyquist

subplot(211),plot(t,v);title("psk’)
subplot(212),plot(f,pv(1:81));title(espectro psk')
pause

clg

disp('Ahora de forma simultinea se transmitira la misma sefial’)
disp(‘con portadoras de 96KHz y de 256KHz')

disp(PULSE ENTER PARA CONTINUAR")

pause

clc

vs2=sin(2*pi*256000*t);  %esta es la portadora de 256KHz
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Anexo C

v2=vs2 .* ((datos*2)-1); %esta es la otra sefial modulada PSK
v=v+v2; Yaqui estan las 2 sefiales PSK

subplot(211),plot(t,v);title('psk 96KHz y 256KHz')
subplot(212),plot(t,datos);title('datos")

pause

clg

disp("Vamos a representar el espectro de estas sefiales PSK")
disp('con portadoras de 96KHz y 256K Hz')

disp(PULSE ENTER PARA CONTINUAR")

pause

cle

V=fit(v);

pv=V .* conj(V);

f=1600000 * (0:80)/400; %la mitad de las muestras son
%simetricas respecto de fr. Nyquist

subplot(211),plot(t,v);title(‘psk 96KHz y 256K Hz")
subplot(212),plot(f,pv(1:81));title("espectro psk')
pause

clg

disp("Vamos a filtrar esta sefial para recuperar la sefial PSK ")
disp('con portadora de 96KHz, para ello se empleara un ‘)
disp(‘un filtro paso banda con frecuencias de corte de ')
disp('32KHz y 160KHz. Sera un filtro eliptico con orden: ")

%voy a filtrar de 32KHz a 160KHz
% 32/1600=0.02

% 160/1600=0.1

% 16/1600=0.01

% 256/1600=0.16

[n,w]=ellipord(].02 .1},[.01 .16],1,10) %da n= w=
[b,al=ellip(n, 1,23, w);

viil=filter(b,a,v);

VFIL=fft(vfil);

pviil=VFIL .* conj(VFIL),

subplot(211),plot(t, vfil);title(‘psk 96KHz y 256KHz filtrado')
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Anexo C

subplot(212),plot(f,pvfil(1:81));title(‘espectro psk filtrado')
pause

clg

cle

disp('Ahora se va a transmitir una secuencia "1 0" de forma')
disp(‘repetida durante 16 bits.")

disp(PULSE ENTER PARA CONTINUAR")

pause

clc

%voy a modular una seiial psk y despues ver su espectro
clg
clear

t=0:.000000625:.000249375; %son 400 muestras=16bits*25muestras/bit
%fm=1/0,000000625=1,6 MHz
%esta es la frecuencia de muestreo
vs=sin(2*pi*96000*t);  %esta es la portadora de 96KHz

datos=[ones(1,25) zeros(1,25) ones(1,25) zeros(1,25)];

datos=[datos ones(1,25) zeros(1,25) ones(1,25) zeros(1,25)];
datos=[datos ones(1,25) zeros(1,25) ones(1,25) zeros(1,25)];
datos=[datos ones(1,25) zeros(1,25) ones(1,25) zeros(1,25)];

v=vs .* ((datos*2)-1);  %esta es la sefial modulada PSK

subplot(211),plot(t,v);title("psk 96KHz")
subplot(212),plot(t,datos);title('datos")
pause

clg

disp("Vamos a representar el espectro de esta sefial PSK')
disp(‘con portadora de 96KHz'")

disp('PULSE ENTER PARA CONTINUAR")

pause

cle

V=tfi(v);
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Anexo C

pv=V .* conj(V);
£=1600000 * (0:80)/400; %la mitad de las muestras son
Yosimetricas respecto de fr. Nyquist

subplot(211),plot(t,v);title('psk’)
subplot(212),plot(f,pv(1:81));title('espectro psk’)
pause

clg

disp('Ahora se va a transmitir una secuencia "1 1 0 0" de forma')
disp('repetida durante 16 bits.")

disp('PULSE ENTER PARA CONTINUAR)

pause

clc

%voy a modular una seiial psk y despues ver su espectro
clg
clear

t=0:.000000625:.000249375; %son 400 muestras=16bits*25muestras/bit
%fm=1/0,000000625=1,6MHz
%0esta es la frecuencia de muestreo

vs=sI(2*p1*96000*t);  %esta es la portadora de 96KHz

datos=[ones(1,25) ones(1,25) zeros(1,25) zeros(1,25)];

datos=[datos ones(1,25) ones(1,25) zeros(1,25) zeros(1,25)];
datos=[datos ones(1,25) ones(1,25) zeros(1,25) zeros(1,25)];
datos=[datos ones(1,25) ones(1,25) zeros(1,25) zeros(1,25)];

v=vs .* ((datos*2)-1);  %esta es la sefial modulada PSK
subplot(211),plot(t,v);title('psk 96KHz'")
subplot(212),plot(t,datos);title('datos")

pause

clg

disp("Vamos a representar el espectro de esta sefial PSK")
disp('con portadora de 96KHz')

disp(PULSE ENTER PARA CONTINUAR")

pause

cle

V=ftt(v);
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Anexo C

pv=V .* conj(V);
f=1600000 * (0:80)/400; %la mitad de las muestras son
Yestmetricas respecto de fr. Nyquist

subplot(211),plot(t,v);title(‘psk’)
subplot(212),plot(f,pv(1:81));title("espectro psk’)
pause

clg
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Anexo D

Planos de la carcasa
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LEYENDA

@ = Tapa, de metacrilato.

(@) - soporte - bisagra, de
metacrilato.

(® =Varilla, rosca métrica
de $3 mm, con cabeza
remachada en un ex-
tremo, de aluminio.

@ = Tapon roscado interior
metrica $3mm. Exterior
acanalado de 10 mm$,
de aluminio.

@=Sopor‘ce trasero, de
metacrilato.

(© =Lateral izquierdo, Mo-
dem A, de metacrilato.

@=Torml(o, rosca meétrica
d2mm = 15mm de |. de
aluminio.

(® =Lateral derecho, Modem
B, de metacrilato.

(®=Base - frontal de me-
tacrilato.

= Soporte delantero, de

metacrilato.

PROYECTO:
DISENO E IMPLEMENTACION DE
UN MODEM FULL-DUPLEX

PSK A G4 Kb/s

PLANO N°

1

DESCRIPCION:

DESPIECE Y LOCALIZACION,
CARCASA SEPTIEMBRE, 1995

EL INGENIERD DE TELECOMUNICACION:

SALVADOR ALARCON CARRANZA|

FECHA: ESCALA:
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VER PLANO N¢3

VER PLANO N.°4

VER PLANO N2 5

VER RLANO AN*G

VER PLANO N=° 7

VER FLANO N=&

VER FLANO N° Q9

%,

VER PLANO N2 1O

VER PLANO N2 5

VER PLANO N*® 17

VER PLANO N° 70

VER PLANO N2 72

VER FLANO N2 3

COTAS EN MILIMETROS.
¢ NUMERO DE PIEZAS = ] UN/DAD.

- MATER/IAL : «CAJA DE METACR/LATQ,
c TORNILERIA DE ALUMINIO,
- PLACAS DE FIBRA DE VIDRIO
FOTOSENSIBLE POSIT/IVA A
DOBLE CARA.

PROYECTO: . EL INGENIEROQ DE TELECOMUNICACION:
DISENO E IMPLEMENTACION DE o
UN MODEM FULL-DUPLEX
PSK A G4 Kb/s

{PLANO N2 | DESCRIPCION:

2 PERSPECTIVA C dNIC A SALVADOR AL ARCON CARRANZA

FECHA: ESCALA:

DE LA CARCASA SEPTIEMBRE, 1995 =
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LEYENDA :

- Medidas de /a placa, (lipo B

o

704 »98.)

UN MODEM FULL-DUPLEX
PSK A G4 Kb/s

PLANO N°|DESCRIPCION:

3 SITUACION DE LAS PLACAS EN
LA BASE DE LLA CARCASA

295 ®=P/3C5 de Generador de Frecuencia B, (B+A).
10 - @=PA3ca de Transmisor Receptor, (B-A).
@=F’/aca de Generador de Frecuencia A ( B -A).
@=F/aca de Generador de Frecuencia A (A= B).
® .
Nl ©=P/aca de Transmisor Receptor, (A-B8).
| B @=P/aca de Generador de Frecuencia B (A - B8).
(TIPO A) (7TIPO A ) @
(TIPO B )
=
0
%) N
N
(TI1PO B) @ @
(TIPOQ A) (riPO A)
¢« COTAS EN MILIMETROS.
o NUMERQO DE RIEZAS :
375 DE TIPO A = 4 UNI/DADES.
DE TIPO B =2 UNI/IDADES.
« MATER/IAL = PL. ACA DE FIBRA DE VIDR/IO FOTO-
SENSIBLE POSITIVA A DOBLE CARA.
———NOTA ‘ s Merliles wlea s pufismms o bf 2 e o |PROYECTO: . EL INGENIERQ DE TELECOMUNICACION:
=il iGas U ia /a(.cl} ( (,//OO A (& * 7€),/ D’SENO E lMpLEMENTACION DE

SALVADOR ALARCON CARRANZA

FECHA:
SEPTIEMBRE, 1995

ESCALA:
1:2
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i
% VER NOTA
)
%
ANGULO DE 90°| V]
PLEGADO o
NOTA :
LA ZONA RAYADA ES LA UNIGON,
CON PEGAMENTO ESPEC/AL, DEL
SORPORTE BISAGRA.
7
o COTAS EN MILIMETROS.
s NUMERQ DE RPIEZAS = 1T UNIDAD.
e MATERIAL = METACRILATO.
|PROYECTO: EL INGENJERO DE TELECOMUNICACION:

DISENO E IMPLEMENTACION DE

UN

MODEM FULL-DUPLEX
PSK A 64 Kb/s

PLANCO N?| DESCRIPCION:

A

TAFA DE LA CARCASA

SALVADOR ALARCON CARRANZA

FECHA: ESCALA:

QEDTIEMRRF 1QQ% 1.2
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VER NOTA

DISENO E IMPLEMENTACION DE
UN MODEM FULL-DUPLEX
PSK A G4 Kb/s

PLANO NC|DESCRIPCION:

5 |SOPORTE BISAGRA DE LA
CARCASA

SALVADOR ALARCON CARRANZA

O rizizziiitii o2
0
)
4
'
1k
I \Q
L1l
L | 5
58 =
NOTA :
LA ZONA RAYADA ES LA UNION.
CON PEGAMENTO ESPECIAL, DE
LA TAPA.
« COTAS EN MILIMETROS.
« NUMERQO DE PIEZAS = 2 UNIDADES.
« MATERIAL = METACRILATO,
PROYECTO! EL INGENIERQ DE TELECOMUNICACION:

b

FECHA:
SEPTIEMBRE, 1935

ESCALA:

1:1




10

ROSCA

METRICA ¢ 3

9

e« CO74S5 EN MILIMET7RCOS,

o NUMERO DE PIEZAS = ] UN/DAD.

* MATERIAL = ALUMINTO.

\ __|__ CABEZA REDONDEADA
0
= 1/ g VARILLA $3
™

F’ROYEC;FO: " % -
DISENNO E MPLEMENTACION DE

UN MODEM FULL-DUPLEX

PSK A ©64 Kb/s -1

PLANO N°©

6

DESCRIPCION:

EL INGENERO DE TELECOMUNICACION:

SALYADOR AL ARCON CARRANZA

EJE DE GIRO PARA APERTURA

DE LA CARCASA

FECHA:
SEPTIEMBRE, 1995

ESCALA:

4:1
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ROSCA METRICA #3

Pﬁ

SUPERFICIE £XT°
ACANALADA

=0 %

o COTAS EN MI/IL/METROS.

o NUMERO DE PIEZAS = [ UN/DAD.

e MATERIAL = ALUMI/N/O.

PROYEC
DISERIO E IMPLEMENTACION DE

L g K g =

UN

s

MODEM ULL-DUPLEX
PSK A ©4 Kb/s

PLANO N°

7

DESCRIPCION:

TOPE DEL EJE DE GIRO FPARA

|APERTURA DE LA CARCASA

EL INGENIERD DE TELECOMUNICACION:

SALVADOR ALARCON CARRANZA

~4

FECHA:
SEPTIEMBRE, 1995

ESCALA:

i ;1
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VER NOTA

N
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Rt

A\
AN

SRR
Shes

XY
=

:

. 3

A%
L s e T e o e e ey B e i
N\

e
295

/ﬁ

INOTA
LA ZONA RAYADA £S LA UNION,
CON PEGAMENTO E£SPECIAL A LA

FARTE POSTERIOR DE LA BASE
FRONTAL.

e COTAS EN M/ILIMETROS.

o« NUMERO DE

PIEZAS =7 UN/DAD.

o MATER/AL= METACRI/LATO.

PROYECTO:

DISENIO E IMPLEMENTACION DE
UN MODEM FULL-DUPLEX Ji
PSK A 64 Kb/s -

EL INGENIERD DE TELECOMUNICACION:

PLANO N°

8

DESCRIPCION:

SOPORTE TR ASERO DE APOYO SALVADOR ALARO()N CARRANZA|

FECHA: ESCALA:

DE LA CARCASA SEPTIEMBRE, 1995 1:1
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168 l <48 3
™
7ALADRO AVELLANADO $ 5
(VER NOTA)
e 265 |
| e ! . 8
l i l’[!!\" A!: ':‘lv' l ri#; Ll 1 I /'F Iuln1 RN |
l = f 1 l 1 f ! T J
e COTAS EN MILIMETROS.
o NUMERQO DE PIEZAS = ] UN/DAD.
e MATERIAL = METACR/LATO.
NOTA :
PUNTOS DE UNION DEL LATERAL
MEDIANTE TORNM /- PROYECTO: EL INGENIERD DE TELECOMUNICACION:

A LA CARCASA,
LLOS DE $2 x I15mm, 7/FPQO "AGLOME~
RADD !

DISENO E IMPLEMENTACION DE
UN MODEM FULL-DUPLEX

PSK A 64

Kb/

S

PLANO N°®

9

DESCRIPCION:

LATERAL [ZQUIERDO, MODEM A\ [SAYADOR ALARCON CARRANZA
DE LA CARCASA

WFECHA. : ESCALA:
SEPTIEMBRE, 1995 1:1
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VER NOTA
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#
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)
™, 'J'

NOTA:

LA ROSCA DEL TORNILLO ES DEL
TIPO "AGLOMERADO”

o« COTAS EN MILIMETROS,
o« NUMERO DE PIEZAS = 6 UN/DADES.

s MATER/AL = ALUMIN/O.

PROYECTO: p EL INGENIERO DE TELECOMUNICACION:
DISENO E IMPLEMENTACION DE

UN MODEM FULL-DUPLEX
PSK A 64 Kb/s i

PLANO N?|DESCRIPCION:

FECHA:
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e COTAS EN M/ILIMETROS.
o NUMERO DE PIEZAS = ] UN/IDAD.
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NOTA:

FRONT7AL.

LA ZONA RAYADA ES LA UN/ITN,
CON PEGAMENTO ESPECIAL, A LA
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o COTAS EN MILIMETROS.
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o MATER/IAL= METACRILATO.

PROYECTO: A
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Anexo E

Vistas fotograficas de la
implementacion del médem
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Anexo If

Figura E.1: Vista de la carcasa sin las PCB
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Figura E.3: Vista superior de la carcasa

_Anexo E
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Figura E.4: Vista inferior de la carcasa
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Figura E.5: Vista lateral izquierda de la carcasa
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Figura E.6: Vista lateral derecha de la carcasa
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Figura E.7

. Vista de la apertura de la carcasa
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