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ABREVIATURAS

BCB Borrar el contador de "bytes
BCH Byte de cheque o
BCH Byte de contestación
EDD Byte de datos
BER Byte en recepción
BLE Byte listo en la fuente
BKB ' Byte de número de "bytes
BOS Borrar el sumador
BPI -- Byte de principio
BEL Byte recibido listo
BRL01T .Byte recibido listo de contestación
OA Control A
CB Control B .
CC Control C
CDB Señal del contador de "bytes
G-T - Compuerta en transmisión
&R Compuerta en recepción
IC ' Interpretación de la contestación
LTB 'Listo para transmitir un byte
Lo • • Listo
MRB Mala recepción de "bytes
P/S Paralelo-Serial
PCCB Pulso para cargar el contador de "bytes
PRCB Pulso de reloj del contador de "bytes
RC Recibido correcto
RJ Entrada de reloj
Rx Recepción
S/L • Entrada de la carga/desplazamiento
S/LCO Desplazamiento/Carga controlada
S/P Serial-Paralelo
So, 8-, Entradas de control del selector
SobTx Sobretiempo de transmisión
SBU • Señal del Detenedor (Buffer)
SOM Sumar
Tx . Transmisión .
$ Señales de reloj
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'Para satisfacer las necesidades de comunicación di_

gital de datos el ingeniero utiliza los.medios de conuinica

ción existentes, con el fin de ahorrar en lo posible los cos_

tos del sistema de comunicación.

Un sistema de comunicación de' datos digitales, está

diseñado de tal .manera que si tomamos de una fuente datos en

forma binaria? estos son condicionados para que puedan ser —

transmitidos por un medio de enlace (o varios medios), por e_

jemplo canales telefónicos, y una vez recibidos,, sean nueva

mente transformados en su forma original. • . Además dicho si£3

tema tendrá una sección de control, para manipular los datos

convenientemente al acoplar las fuentes de información con —

el sistema de transmisión, sincronizar la Tx y Rx-, y asegurar

una fiel transmisión y recepción de datos. Todo esto es —~

factible a base del diseño lógico de la unidad de control.

El objetivo del trabajo es el diseño y construcción

de un sistema de comunicación punto por" punto capaz de procejj_

sar convenientemente los datos digitales para que puedan ser

enviados por un canal telefónico, dependiendo de las limita

clones de este. También se deben transformar las señales -

digitales ya procesadas en señales analógicas que estén den

tro del rango de frecuencias permitidas para transmitir por —
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el canal, y pasar por este mediante un acoplamiento entre el

terminal y la linea telefónica.

En el capítulo I se da las especificaciones del ~-

sistema de comunicación y la operación del mismo. . SI cap_í

tulo II habla de cómo se han manipulado los datos "binarios -

para ser convertidos en señales analógicas las cuales pueden

ser transmitidas por canales telefónicos. En el capítulo

III se expone el procesamiento necesario de las señales de -

información en forma "binaria, tanto para acoplar la transmi__

sión por un canal como para asegurar una fiel transmisión y

recepción de la señal de información. Se tiene también un

análisis de los convertidores, diagramas de flujo, diagramas

de tiempo, diseño lógico de control y sincronismo. Pinal_

mente, en el capítulo IV, se expone la construcción del equi

po y la comprobación del mismo.



CAPITULO I

ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA DI

TRANSMISIÓN T DIAG-RAMA EN BLOQUES
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El sistema consta.de dos terminales de transmisión,

ambos capaces de transmitir y recibir datos.

La forma de transmisión es en ambas direcciones pe__

ro en una sola a la vez, forma que es conocida como "raedia-d_o

•ble" (Half-Dúplex). Además existen otras formas corno la —

"simple" que puede transmitir en una sola dirección y la "do_

ble-completa" que puede transmitir en ambas direcciones al —

mismo tiempo, ver ilustraciones:

•Simple:

Media-Doble:

A B

A
v^

•• B

Doble-Comuleta; A
,
s

1 '

B

Fig. 1-1

Se ha escogido esta forma de transmisión por ser re_

latívamente más barata que el sistema Doble-Completo, 'y en re

lación a la forma simple se la ha preferido porque en transrai

sión de datos es necesario tener señales de regreso para indi

car al terminal transmisor, que.se ha efectLiado una buena ——

transmisión.



El terminal tiene como constitutivos básicos lar-Uní

dad de Control y el MODEM (Modulador-Demodulador) .

Esto se ilustra en el siguiente di.agrama a bloques

para una transmisión del terminal .A • al terminal B, (Pig.

1-2)

La unidad de control realiza las operaciones de con

versión, sincronización y control de las señales de datos que

toma para transmitir de una fuente, o que recibe de una trans

misión.

El MODEM sirve para modular y demodular las señales

que van en-forma analógica por el canal telefónico, es decir

transforma las señales digitales en analógicas e inversamen_

te para la recepción.

TERIIIITAL (A) TE3KIITAL (B)

L
N

T
R

fr
ü
A

ü
r.

Ü
A

T
í?

5

>.

de fin. flsdij/t» Jar—

. V '' /
ÍTJT.

Uvuc/Qtí

r ?£ 1(_OHt.VD(

/

s t3
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A-- M UíTIDÁD DE OOIÍTROL Y Su ^AGRAMA Eli BLO; -UES

Transmisión Serial:

Gome dijimos anteriormente, esta "manipula" conve

nientemente a los datos en forma binaria para una transmisión.

de información. La entrada de información de una fuente,

es en forma paralela, con siete "bits a la vez. Como la
• -

transmisión es por un solo canal se efectúa una conversión pa

ra mandar los datos en forma serial por "byte y serial por "bit.

El terminal que acttia como transmisor mandará un —'

bloque de información que está compuesto por bytes, (Eig. 1-3)

de los cuales el primer byte indica la iniciación de la trans_

misión de un bloque, byte de principio: BPI; .el segando indi_

ca el número de bytes de datos que se va a transmitir en di___

.cno bloque: B£ÍB; finalmente un byte de chequeo para la compre^

bación de la transmisión: BCH, El terminal que está en re_

cepción contestará con un byte. de contestación; BCíT? que in

terpreta la transmisión del bloque, indicando si la transmi__

sión fue buena o con error.

BPI BEB BDP j (V-DD) [ BCII ]

-e>
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Cada byte de información está compuesto por diez —

bits, que corresponden a uno de comienzo de byte, siete "bits

de información que conforman el carácter alfa-numérico, un —

bit de paridad, y un bit de fin de byte, como se ilustra:

$—¿ Ce;vastar- •£

C (í ¡2 J 3 J 4 | ffj é ! ?]?[][_

K i B yte — ^

Eig* 1-4

Los bits de comienzo y de fin sirven para sincroni__

zación de la fe y Ex, y íiacen trabajar al termina], que actúa

como receptor asincrónicamente.

SincróniCG-AsincrónicQ:

r'»-

Las formas generales usadas en transmisión de datos

son la forma sincrónica y la forma asincrónica.

La forma sincrónica, transmite un bloque en forma

continua, es decir no tiene bits de comienzo ni de fin, 'de ca

da byte, necesitando emplear un byte'al principio de cada blo_

que para sincronizar la transmisión, y requiere que el recep_

tor mantenga una sincronización; exacta • con el transmisor» pa_

ra poder distinguir entre uno y otro bit de información.



La forma asincrónica efectúa la transmisión de un -

byte por vez, siendo necesario los bits de comienzo y de fin

para sincronización del sistema. Aquí el tiempo de espera

del aparato receptor a un nuevo byte de información es inde

terminado*

Fuestros terminales están en capacidad de trabajar

en forma sincrónica para la transmisión y para la recepción.

Y también en forma asincrónica para la recepción, -

con un tiempo de espera, pre-fijado. entre -dos bytes de datos*

La sincronización ss efectuada a..base de señales de

reloj cuyas frecuencias provienen de osciladores a cristal.

Además el receptor tiene un sistema de sincronismo, para na

cer que su señal de reloj, esté 110 solamente en la misma fre__

cuencia, sino también en la misma fase con el transmisor.

Código de Transmisión:
\o a que la codificación de la transmisión de -

datos no está estandarizada, existen en el mundo una prolife__

ración de códigos»
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Sin embargo, algunos países desarrollados como por

ejemplo Estados Unidos ha tomado como patrón un código de sie

te bits, el cual es conocido como el Código de ACSII y se ——

muestra en la Eig» 1-5

Nosotros, también hemos adoptado esta codificación,

y hemos usado un octavo bit de paridad. Esta codificación

nos da un número suficiente de combinaciones para obtener los

caracteres necesarios en una aplicación* • -

! opo ! 100 ! oiri ' no j 001 j 101 j OM I "i í

Bll D'i&'tiOfiü
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i F i =L;B
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Control de Error

El sistema para controlar el error se ha hecho a base
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de la generación de un "bit de paridad, el cual es añadido a -

los siete de información, generando una -paridad impar para —

los ocho "bits de cada byte de información» El receptor com.

probará por" cada "byte que reciba*, si el número de Is de los -

siete bits de información más el de paridad es impar, si esto

no sucede indicará error. Este proceso, asegura la detec

ción de errores para un número de cambios impar en los bits -

de información debido al- ruido existente. Si se efectúa en

los bits un número par de cambios debido al ruido, este pro ce

so no detectará el error producido.

Para solventar este problema se aumenta un byte de

chequeo7 el cual es mandado. al final de la transmisión de un

bloque.

De esta manera tenemos un chequeo "horizontalI! dado

por el bit de paridad y un chequeo "vertical" dado por el by^

te de chequeo; BGH.

Además de esto'existe una decddificación para con

trolar el comienzo, y fin de cada byte, (sincronismo). Así,

si en una de las tres partes existe alguna falla se indicará

error a través de un biestable de errores.



-11»

El aparato receptor indicará buena o mala recepción

por medio del "byte de contestación. El aparato transmisor
ÍV

interpretará este byte indicando al operador o a la computad^

ra que origina la transmisión uña mala 'recepción cuando se —

prende el 'foco de MRB, si no sucede esto, se ha efectuado una

buena transmisión.

Velocidad de Transmisión:

¿ • ' : ' . • .
La velocidad a la cual se van a mandar los datos en

forma serial es de 300 Baudios ó 300 bits/seg. Esta, es da

da por la velocidad con que se desplaza los pulsos del lugar

de almacenamiento (registros de desplazamiento), los cuales -

s.on controlados por los pulsos de reloj a una' frecuencia de -

300 Hz.

* El sistema puede recibir un byte en paralelo cada -

33 msg lo cual también es controlado por un pulso de aviso: -

I/IB (listo para transmitir un byte), por parte de la unidad -

al generador*

Sistanas Básicos de Control:

¿j

La unidad de control, tiene dos sistemas básicos da
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control» El primero da los estados fundamentales que pue

de tomar el sistema, estos son;

- Estado de Listo : : Lo .

- Estado de Transmisión: - Tx

- justado de Recepción ;

El otro sistema básico de control da una secuencia

de estados^ designados secundarios, por los cuales pasa un -

terminal cuando ha entrado en transmisión o en recepción.

Este .ultimo sistema de control, también da las se__

nales de control que actúan en todas las' partea constituti _

vas del sistema.

Presentamos un diagrama general en bloques tde las

partes constitutivas de la unidad de control y sus relacio _

nes (Pig. 1-6) e

gunciones del Dia.qrama en Bloques» -

En referencia al diagrama de la Pig. 1-6, vanos a -

describir las funciones -orincipales de cada bloque. Para

esto imnginemos iinp transmisión .de datos,
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Si'se tienen datos listos para, transmitirse, el se__

lector mediante señales de control, escoge en una secuencia -

determinada los caracteres que forman los bytes necesarios pa

ra constituir el-"bloque de información.

Los caracteres junto con lo.s bits de comienzo, de —

fin, y de paridad, se cargan en forma paralela en el convertí.

dor paralelo-serial (P/S) , el cual entrega bytes (BPI, BITS* -

BLD, BCH) en forma serial y así forma el bloque de transmi

sióru

El sistema tiene un control que permite la entrada

o. salida de datos según el terminal esté en transmisión o re_

cepción.

El reloj genera los pulsos necesarios, los cuales -

una vez procesados sirven como señales de control del sistema.

Existen dos secciones de relación que permiten la -

concordancia primeramente del terminal, transmisor con la coui_

putadora transmisora, o con el generador de datos, y un retene

dor ("buff er), que relaciona a la computadora receptora .y al -

terminal que esta trabajando en recepción. Las secciones —

de sincronismo, control de error y controles básicos, ya se ~
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han descrito anteriormente*
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B.- EL MODEM ÍMODllLAIpR-DSMOmi^DOR) * -

• .

Como dijimos, el MODSM, transforma las señales digi

tales en analógicas y viceversa. -,

El modulador reci"be los datos digitales en forma s_e

rial y genera una s'eñal senoidal modulada en frecuencia, se _

gdn el nivel de voltaje de la señal binaria de entrada.

- -
El demodulador, recibe estas señales y da a la sali

da un nivel lógico positivo o negativo, dependiendo de las s_e

nales de frecuencia que detecte a la entrada.

La transmisión por el canal telefónico se hará en

dos bandas; la banda baja (1070 Hz y 1270 Hz) para una trans_

misión del terminal I al terminal II, y la banda alta (2025 -

Hz y 2225 Hz) para una transmisión en el otro sentido.

SI modulador (A) del terminal 1 (Fig. 1-7). cambia^

rá según la señal de modulación entre dos frecuencias fo = -

1070 Hs> para el nivel 1 lógico de entrada y f-, = 1270 Rz pa
_L • —

ra el nivel O lógico de entrada. El dernodulador (A) del —

termina]. II, está sintonizado para detectar estas frecuencias



Así también ex modulador (B) del terminal II y el -

demodulador (B) del terminal I están sintonizados en las fre_

cuencias de 2025 Hz y 2225 Hz.

Es de notar que las frecuencias fundamentales fo de

ambas bandas siempre están presentes, por lo cual, se puede -

decir, que el MODEM trabaja en forma "Doble-Completa11.

Modulador (A)

jjemodulador (B)

2'J!R--'INJÜL. I

1070 fía
1270 Ha

2025 Hz
2225 Tíz

s o el ul ad or (A)

I-Zodulndor

TKBI.T1TAL II

Fig. 1-7

C.- OPERAGIOF DEL SISTEMA

Si se va a efectuar una transmisión entre dos puii__

tos los terminales están en capacidad de transmitir las seña

les de información, donde se disponga \ canal telefónico y -
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un acoplamiento pao:1 a las señales a dicho canal

Los pasos que se deben seguir son;

1.- Acoplar las salidas del modulador y demodulador

(2}2.- una vez prendido s ' ambos terminales deben estar inicial

mente en el estado Lo

3.- Al terminal que va hacer de transmisor se hacen las conec

ciones de las señales de entrada, correspondientes a los* "

siete caracteres alfa-numérico (entrada de datos), juntâ _

mente con otras cuatro señales; Limp; BLF? LTB , MRB.

De estos los dos primeros vienen de la computadora traris

mi sor a y los dos últimos van- a esta del terminal

sor.

- Limp: "limpiar" esta señal da un- pulso necesario para lini^

piar el sistema y así pa.rtir de una 'condición deseada.

Este debe estar sincronizado con el impulso de carga -

del primer carácter alfa-numérico, y tener una dura

ción máxima de 3 ? 3 msg.

- BLi?; "Byte listo en la ITuente11, esta señal indica al termi

nal cuando la counmt adora tiene un carácter listo t^ara

(1) Ver "Acoplamiento", Pag 3ff° 209
(2) Ver "Electo de la Temperatura" Pag NO 208«
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transmitir* Puede aparecer cada 33 msg y tener una

duración mínima de 3>3 msg*

- LTB; "Listo para transmitir un Byte", indica cuando el ter

minal puede transmitir un "byte de la computadora.

-. MRB: "Mala recepción de 'Bytes". es un aviso del terminal -

transmisor a la computadora, indicando que se ha hecho

una transmisión errada.

4.- Al.terminal que actúa como receptor, se hacen las conec

colones en ios conectores de "Salida de Datos1' a la compu

t ador a receptora. Este terminal cambia de Lo a Ex cuan

do recibe el primer pulso de comienzo del primer byte que

llegue* Los caracteres alfa-numérico aparecen listos ~

en las siete cpnecciones de salida por un tiempo de 33 -

&s£> y pueden ser tomados durante este lapso, después que

BEL se ha puesto en 1 lógico.
•

Para saber si se ha efectuado una buena transmisión

este contestará al terminal transmisor mediante el BGIT. 511

transmisor interpretará este byte e indicará con MRB si se ha

hecho una mala transmisión.

Así también el terminal receptor, da a la comuataclQ- —

ra receptora, una señal RC (recibo correcto), para que inter_
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prete los caracteres recibidos como "buenos o errados.

Después de esto, el terminal pasa inmediatamente —

al estado de espera.

Mediante diodos emisores de luz se indican en la —

parte frontal del aparato, los estados fundamentales del sis__

tema: Lo, Tx, Rx? el estado que-indic-a una transmisión errada;

MRBf y los siete "bits correspondientes a cada carácter en pa_

ral elo que esta recibiendo un terminal.

Con el propósito de hacer la demostración del traba

jo se lian diseñado dos sistemas adicionales.

El primero simula la transmisión de datos de una —
í -'•

computadora y el segundo> muestra en los diodos indicadores -

un carácter escogido del bloque transmitido.

Estos sistemas generan las seríales necesarias de —•

LJíCP, BLP, SBU, para dichos objetivos y para operar sus_ sis_

temas toman algunas señales del mismo sistema: Lo, 0PD,

(CJ3B H- T9) . 0 -
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Gondiciones .de los Niveles de Volt a."]' e de los Caracteres de Da

tos.-

Los niveles de voltaje de entrada y salida de datos

dependen de las condiciones de* trabajo de los circuitos

a) Condiciones de Entrada:

El terainal reconoce como 1 lógico ó O lógico, a los ~

bits de entrada comprendidos entre

Mí nirn o M áxim o Uni d ad

1 lógico . ' 2 5,5. Volts (DC.)

0 lógico O 0,8 Volts (DC.)

b) Condiciones de Salida:

El terminal entrega bits de 1 lógico ó O lógico, com _

prendidos entre los siguientes valores:

Minim o {p ipi c o Maxim o Üni d ad

1 lógico 2,4 3,4 Volts

O lógico O,. 2 0,4 Volts

En estos valores, se permite un voltaje de ruido in

ducido de -0,4 Volts para 1 lógico y +0,4 Volts para O lógico
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Á.- LIJOSAS TELEFÓNICAS E£T OT SISTEMA DE TRANSMISIÓN DS

TOS DIG-ITALES* .

" Amicho de "banda de un canal telefónico, (Velocidad cié

misión)

Para la transmisión usando como medio un canal tc.\

fónico, necesitamos enviar a través de este los datos en for_

nía de tonos audibles. El oído humano es sensible para fre_

cuencias entre 30 y 30.000 ciclos; los -canales telefónicos es_

tan diseñados pa;ra transmitir señales eléctricas en el rango

de 300 y 3-400 c/seg ya que entre estos limites está concen _

"trada la má-xima potencia del "espectro de voz" y. sxi legibili_

dad es satisfactoria.
o-

El anchó de banda de un canal -telefónico se restrin

ge debido a que ciertas frecuencias están ocupadas por las —

compañías telefónicas para señalización.

Así para' Europa y América se da la'siguiente cur_

(1)va

(1) Curva Tomada del Libro "Teleprocessing azid ]>Tet_
work Organiaation", J. Mai-tin,
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Sefíalización de doble frecuen-
cia 600/750 Hs. (-Europa).

Banda utilizable para
Transmisión de Datos

Señalización de una
sola frecuencia.: 2280 Hz,
(Europa).

Señalización de doble
frecuencia en luS.A.
(2400/2600 HsO-

f, (Hz.)

II-l

En nuestro país las frecuencias utilizadas para se_

ñalización son de 450 fíz-.

Se lia decidido utilizar dos bandas en 3.a'transmi

sión: la banda baja, que está entre f-, — 1070 Rz y £„ = 1270

Hz y la banda alta entre ^ = 2025 Hz y í'2 = 2225 Ha, (I'ig*-

II-2), de esta manera las terminaJ.es están en capacidad de —

trabajar con cualquier equipo por no interferir con ninguna -

frecuencia de señalación.
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1070 1270 2025 ' 2225
£ (Hz)

Fig. II-2

El nancho de banda" o capacidad del canal; en. trans

misión de datos, viene a ser la velocidad máxima a la cual po_

demos transmitir datos, sin error. Esto debe tomar en cuen^

ta el tamaño del ancho de banda utilizado y la relación señal

a ruido? propias del canal-. Según la ecuación de Shanon—__

• Hartley la capacidad de transmisión para un cajaal con ruido -

sería

. C = ¥-T-Log2 (1 + S/ÍT)

\J r= Ancho de Banda '"'"

T = Tiempo de transmisión en segundos

S/TS - relación señal a ruido

En muchos países la máxima velocidad de transmisión

para un canal telefónico es de 600 baudios a 2400 baudios.

La máxima velocidad de transmisión está relacionada con la —

respuesta de frecuencia del canal telefónico y cu distorción

por retraso en el mismo* • //':.
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En los cuadros ^ ' siguientes (Fig* II-3 y II-4)» -

se muestra este efecto, y las distribuciones de los canales -

de datos.

Para ocupar la.máxima capacidad del canal talefóni_

co, se va a transmitir a 300 baudios, ya que la forma de traní3

misión del MODBM es en ambos sentidos, -para lo cual necesita^

mos Dor lo menos dos bandas: la 1 y la 3 de la Fig. II-4*
- '

El efecto de demora que presenta xin canal teléfóni_

co nos muestra la Pig. II-3> (parte .inferior) , el cual es muy

significativo cuando se trata de transmitir altas velocida

des, ocupando la máxima capacidad telefónica» Por ejemplo.

para una transmisión de 4800 bauds* entre frecuencias separa__

das 200 Hz para indicar un O ó 1 lógico de información se ti_e

ne un retraso1 de algo menor a 1,5 msg, que par-a 0,21 msg

(¿800 baudios) de duración de un pulso positivo o negativo de

información, la demora entre un pulso y el siguiente determi_ .

na que se interprete erróneamente una información* Por es_

ta razón estos sistemas utilisan "equalisadores"»

(1) Tomados del G-TE Lenkurt Demodulator. Nov. 71
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FREQUENCY RESPONSE AND MAXÍMUM ENVELOPE DELAY
DiSTORTION FOR VARIOUS VOICE CHANNEL COND1TIONINGS
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FREOUEMOf
HESPOtJSE 1031
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0.3-3.0kHi
U-3-2.7l.lli
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I.O-3..W.HZ
2.7-3.0kHl

K\X. ENVELOPE
DELAY PISTOR-
TlOíJ (íiSECJ

0.5-3.0kHi
, 0^-2.SiHz

0,6-3,OkHi
O.G-2.6kHz
0.&~2.ekHí
0.3-2,6kHl
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. 1.0-Z.ikHz
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-
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'•<1500
-
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—
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Pig. II-3

DATA CHANNEL ALLOCATIONS
AND. THE NECESSARY VOICE CHANNEL CONDITIONING
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-HE MOKJLÁOION

Las señales en. forma "binaria provenientes de un ge^

nerador de datos digitales se encuentra regularmente en forma

binaria y están formados por pulsos rectangulares, (pig* II-5).

1 Lógico —>

O Lógico —>

1 ' O o o o o

Fig. II-5

Debido a que las lineas • telefónicas usadas para el

enlace no transmiten corrientes D . G c r una serie de datos se

guidos del mismo nivel lógico no será transmitido. También

tenemos que las altas frecuencias sufren gran atenuación y

por esto los cambios de las señales cuadradas serán, muy dis

torcionadas; t_ . Por tanto, es necesario manipular ele£

tronicamente estos pulsos para que sea posible la transmisión

en el rango de frecuencias ya determinado.

Solucionaremos nuestro problema mediante la modula_

ción, que no es más que el -proceso de modificar una señal por

tadora de tal manera que vaya impuesta en ello la setíal que -

deseamos "transmitir? en nuestro caso la portadora selecciona
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da es modulada por los datos que necesitarnos transmitir. .

El tipo de modulaciónj' es escogido para conseguir -

la mayor velocidad de transmisión en iin canal dado, teniendo

en cuenta, que se debe dar la máxima protección contra ruido -

y distorción propias del canal.

Tres Maneras de Modular.-

La AM y T?M son los procesos fie modulación, veamos -

sus variantes. Si usamos una onda senoidal como señal por_

tadora; ' -

a = A - Sen(27Tf - t + -9- )
P ' P P P

se puede modular en ella tres parámetros: amplitud (A ), fre__

cuencia (f ) y fase (-8- ). con lo que se tiene tres tipos de -p ~ TD .

modulación*

En nuestro caso los datos a transmitirse están en -

forma binaria: cero ó uno por lo cual la portadora tomarla —

uno de estos estados o niveles diferentes quedando fuera de -

nuestro estudio una transmisión con niveles múltiples*

Para visualizar estos tipos de modulación en trans
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misióii digital- veamos el siguiente ejemplos

Se toma una onda portadora de 3,000c/seg, Se mo_

dula uno de los parámetros, con los bits de información:

lOUOOOlOOj y según el parámetro escogido se tiene?

w

—«-t I ¡oovfh) f

u amiío de

Bits de información

.Amplitud Modulada

ÍAAMA/WVVWIA •Frecuencia Modulada

// \n dé Fase

Es criterio del diseñador escoger una de estas

mas de modulación, tornando en cuenta las ventajas y desventa

jas que presentan cada una.; de acuerdo a las necesidades del
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La modulación en frecuencia se ha usado para reem__

plazar a la modulación por amplitud debido a que trabaja me

jor en presencia de impulsos de ruido y cambios de niveles de

voltajes, pues se transmite con amplitud constante, sin embar

go para esta (PM) se requiere un mayor ancho de banda.

Así tenemos que la modulación, en frecuencia MVI? sa_

tisface nuestra necesidad por;

- Mejor relación S/II

- No es afectada por cambios en niveles de amplitud

- Aunque la íM limita la'velocidad de transmisión no nos

pone en desventaja, pues los terminales transmiten en -

baja velocidad.

En FM tenemos que la frecuencia de la portadora es

variada proporciónala ente por el valor instantáneo de la ss___

nal de datos. En nuestro caso esta cambia de 1270 Hs para

o lógico a 1070 Ez para 1 lógico para el un'canal, y entre —

2025 Hz y 2225 Ha para el otro canal, A esta forma de rao

dulación se la llama "Precuency-Shift-Keyiñg" (FS1C) o modula_

ción digital en frecuencia, y si se varía la fase de la porta

dora* de manera míe esta es depla?ja.da 180° para cada traiisi
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ciórt tendremos la ''Phase-Shift-JIeying1' (PSK) o modulación di__

gital en fase, tal como se ha descrito en el ejerrrolo anterior,

Para efectuar la modulación y demodulación digital

en frecuencia o P*S-K. > empleamos dos circuitos intégradod: -

el XR-205 y el XR-210S (ver apéndice 0 ) , como modulador y de_

modulador respectivamente,

Vamos J£a analizar estos circuitos para estudiar su

forma de operación y como se los han empleado en este trabajo

1 • ..-.. Modulador. -

El modulador está compuesto "básicamente de un. osci_

lador controlado por voltaje (O.C.Y. ) y un modulador "balancea

do. Además el sistema tiene una sección de amplificación.

El diagrama en bloques que constituye el circuito, se da a —

continuación:
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T

X

Y

WODULWJOÍl

BftLAWCFADO

Pig. 11-7

Haremos una "breve descripción del funcionamiento —

del sistema expuesto anteriormente.

A la entrada del O.C.V., se tiene la información en

forma "binaria, 1 lógico (3 a 5,5 Volts) y O lógico (O a 0,8 -

Volts), cuyos niveles de voltaje controlan la frecuencia del

O.C.V», cambiando esta entre los valores fo y f-, para los dis_

tintos niveles de voltaje» Del O.C.V., se toma, la salida -

•triangular (salida diferencial), para aplicar al Modulador Ba
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lanceado, el cual genera una onda casi senoidal cuya frecuen_

cia varía según el valor de la frecuencia oue torna la onda —

triangular. Como se ha indicado estas frecuencias dependen

del nivel de voltaje a la entrada.

De esta manera, tenemos a la salida la modulación -

digital en frecuencia.

El amplificador que se conecta a la salida del modu

lador balanceado, es para acoplamiento, dando relativamente -

una gran corriente de salida con baja impedancia.

-la..- EloquejB Constitutivos del Modulador.-

Para estudiar más detenidamente la opeiración del —

sistema, se han tomado circuitos tipicos ( . d e manuales de da_

tos) 1 de los bloques pricipales que lo constituyen;

" .Oscilador Controlado ñor Voltaje*-.

(Ver Fig. .siguiente hoja)
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o-Veo

-<

1\)
^ { »

(V<) ' ' (8)

P*

n

H h
Vb

7T

Fig* II-8-

8e puede considerar que los transistores Q y Q?

se comportan como multivibradores biestables trabajando en

los estados de corte y en algún punto de la región activa.

Los transistores Qt- y Q^ actúan como í?uentes de corriente,
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siendo de igual magnitud como se indica. ^os transistores

QT- y Q¿ sirven para acoplamiento del sistema. Los diodos

D-, y Dp, cuando conducen, aseguran una caída de potencial de

0.6 Volts,- que mantendrá constante a la amplitxid de oscila

ción, también a la diferencia de Vba en los mismos 0.6 vol

Las salidas de los puntos Ya y Vb respectivamente a

tierraf se aplican directamente a las entradas Y del Modula _

dor, (Pig. II-7) - • - . . "

Analizaremos la forma de onda que se obtiene en el

punto Vb respecto a tierra* Para esto se toma un voltaje ~

Vcc = 8 Volts. Si el transistor Q0 está en corte y el traii¿_

sistor Q-j está conduciendo, el voltaje de emisor de Q-, , Ve-, -

será de 6,8 Volts debido_ a las caídas base-emisor de Q, y (X,

mientras que el voltaje de emisor "de Q?í Ve?, llegará a 6,2 -

Volts ya que Q? está en corte y Ve? depende de la carga riega__

tiva del capacitor.

Por estar CU en corte^ la impedancia que presenta -

a la fuente de corriente formada x)or el transistor Q¿- es muy
o .

grande, por tanto, la corriente, de colector de Qg pasará por

el capacitor Oo. cargándole de manera que el voltaje Vb cain _
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bie en sentido negativo. Las formas de onda para Vb y Va son:

Vb

V,

Fig. IL-9 ' .

Cuando„ por el proceso de carga negativa del capaci

tor en punto Yb ha llegado a 6-2 voltios, este aumentará subi

tamenté a 6*8 Volts. Esto se debe a que, por el voltaje ba

se~emisor de Qp, cuando Vb alcanza los 6.2 Volts, aparece una

corriente en Q?J que da una caída de voltaje significativa a

través de ̂ f -Ia GU&1 disminuye el voltaje en la base y como

este es un seguidor emisor, el voltaje en el emisor de Q. tañí¿4. •

bien disminuye. Esta variación de voltaje sufre directamen

te Ck , disminuyendo la cantidad de corriente que pasa por es
J_ ~

ter en la misma magnitud en que aumenta la corriente en Q?e

Al pasar Q0 a conducción el punto Vb subirá repentzl

ñámente a 608 Volts y debido a este cambio brusco,- el otro ex

tremo sufrirá un incremento igual, (ya que el capacitor no s£

porta cambios bruscos), es decir subirá a 7-4 Volts. De es_



ta manera, el transistor Q-, pasará al estado de corte y segu:L

rá con este nroceso regenerativo.

El valor del capacitor CQ, -incidir-á directamente en

los tiempos de cargas del mismo y por tanto en la frecuencia

de oscilación. Así también, la magnitud de corriente (lf)

suministrada por las fuentes de corriente constantes es el —•-

otro parámetro que determina la frecuencia de oscilación.

Podemos hallar esta relación 'de dependencia de las

ondas que se obtienen en los extremos del capacitor»

AAT"

AV

Figc 11-10

Sabemos que;

\r= A. jiV.L

^ '
14.

£íl-
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Si la corriente de carga del capacitor es constante

entre dos puntos determinados j

Donde;
AV= 2 Vbe ~
Át- T/2

_ 7-
"

T--

Coció se ve mediante la variación de la corriente If

y la variación de Go, podemos controlar la frecuencia del os_

cilador.

Para un ajuste fino de la frecuencia hemos utilisr,a_

do el siguiente sistema -a la entrada del 0*GeV. para centro -

para controlar la corriente total de QR y Qr , El volta
p o —

je de ref©rancia a las bases de Q,- y Q. (3?ig. II-8) mantie
,) U —'

nen su voltaje de emisor constante en aproximadamente 4 V.
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^ F~~]
-̂  l/i A ! -

k
JÜHU-ffclUcl U C R;L

Datos

ig. 11-11

Primeramente con 1 lógico (5 V) a la entrada, se re

.gula la frecuencia menor, mediante el ajuste de R, . (Con 5 V

a la entrada la corriente de IX y E0 es cero)* luego se re
_L c. ~~"

gula la frecuencia mayor con O lógico (0.2 V.) a la entrada -

por el ajuste de R.^. Gon un incremento negativo de voltaje

o corriente se aumenta la frecuencia de oscilación^™'.

El propósito del diodo D, es evitar que exista co__

rriente en sentido..inverso con nivel 1 lógico a la entrada.

dice C
(1) Ver Eig. 6 de la hoja de datos del XR-205, Apén
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- Modulador Balanceado,

\

y

Y

RLg. 11-12

-*

ül circuito consiste en'un amplificador diferencial

cuádruple, el cual es manejado por \m amplificador diferen

ciaJ. simple y este a su vez alimentado por dos fuentes de co__

rriente constante, Las salidas de los colectores son acó

piadas en crus de manera que se ootiene una multiplicación "ba

lanceada de onda completa de los voltajes de entrada. Esto
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es la señal de salida, es igual a una constante por el produc_

to de las dos señales de entrada.

En nuestro caso, la primera señal de entrada en los

puntos X es un voltaje diferencialAVx, constante y distinto de

cero. La segunda señal de entrada, son las salidas Va y Vb

del O.C.V. que se aplican a los puntos Y del moduladorf te

niendo aquí Lina entrada diferencial' de Vy = Va - Vb cuya for__

raa es triangular y tiene variaciones de 1,2 Volts, pico-pico

para las ondas del ejemplo tomado

Pig* 11-13

Primeramente analizaremos las características de

transferencia de un anroli fie ador diferencial.



AVy-

Qi

(K- 0,5-*) -

Eig. 11-14

Si K es la fracción de corriente de las fuentes que

va por el emisor de Q-, :

Por el enisor de

Para el laso interior del circuito:

La corriente de emisor en función del volt arla base-emisor
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es;

lo = corriente inversa de saturación

K = cosntante de Boltzrnan

T - temperatura en °Z

q_ = carga del electrón

Como la unión BE está trabajando directamente /tenemos

y:

T 7- >/Aj£- = 7o e

l/g£ = /,!7i
/ "»•*• *̂

-T- "7"¿o ¿

Sustituyendo los valores de las corrientes de emisor;

Sustituyendo en la ecuación de
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Si tomamos en esta ecuación Bj = O

H
í-tí

e

e A V* +

re,-.

De la misma manera:

Como la corriente I± y o¿ son constantes, -se puede

-Ií) y tomar variaciones de A

en unidades de h. para representar Ic

tomar a Ic-, en unidades de (

AV/
dO

Ic
C^-TÍ)

0

0,5

i

0,73

í

cus

3

0,35

4
O, 3?

. 5

0,333

Tabla II-l

Con estos valores, se tiene la. siguiente representación;
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o

'5 - y - 3 Z2 -1 O Í I
íj>

3 ¿í

Fig. 11-15

Es decir la variación de la corriente de salida -

(Ic) en función de la diferencia de voltaje de entrada

da como resultado una curva en forma de "S" la cual es conocí

da como la "Característica de Transferencia del Amplificador

.Diferencial", ' -

Como la entrada diferencial del primer amplifica

es lineal con respecto del tiempo (onda triangular) y.

la función de transferencia del amplificador diferencial es -

en forma de "S11, a la salida se obtendrá nuevamente una onda
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de igual forma, la cual podemos aproximarla a la forraa de una

senoidal? variando la entrada de voltaje. • Esta variación -

de AVy, se efectúa por medio de la regulación de P.j ? hasta

alcanzar la onda deseada* Para ver esto volvadnos a la ecua

ción anterior cuando Rj £ 0; .

Esta ecuación es función de una variación logarit

mica de K, modificada por una variación lineal de K, corres

pendiente al segundo sumando ya que If -RJ es constante *

Sste efecto se muestra en el siguiente gráfico,

(Fi;g« 11-16) para • Avy que corresponde a uja valor de Rj

igual a .cero: AVyo y. A"Vy-, con Rj = Rj^ , además se compa

ra con una senoidal ezacta.
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Por ultimo llagamos- un análisis de las señaHes de sa

lida Is para el amplificador diferencial, cuádruple

X

-fr-HH

-6

(MK)

«f-AVx

V

.11-1?

Aunque las corrientes estáticas de colector de los

dos transistores del primer amplificador diferencial (J?ig. — -

11-14) tienen el mismo sentido, las corrientes de señal siem__

pre tienen sentido opuesto, porq,ue la corriente total es inva-

riante * Por esta razón en la Pig. II-17, las dos corrien- _

tes de señal a la entrada están indicadas como i y (-i) res _

x> activamente*

Nuevamente 31 es la fra.cción de 'corriente qiie va po:



un emisor, y se tiene que las corrientes en cada emisor son.

EL y (1 - K)i, ya que:

también:

-k -

El valor de 1C se determinó anteriormente para el am

plificador diferencial simple. En este caso K toma el va

lor dej •

haciendo el desarrollo en. series:

'e =
Jl .3!

-i
+ v- \

3'. \' K

k <Í8 (

d , A.

por tanto la corriente de salida Is:

>
K /
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En este sistema, el amplificador cuádruple se utili

z& solamente para controlar la ganancia. Es decir controla

la amplitud de la onda de salida, ya que en nuestro caso se -

tora a /\Vx constante y distinto -de cero. Por tanto la £or__

raa de la corriente de salida Is, tomará la forma de la sefLal

de corriente i y está como afirmamos anteriormente es casi —

senoidal.

En otras aplicaciones (el mismo circuito integrado)

puede ser utilizando como un Modulador o Deraoclulador de ampli

tud (como muestran las Figs*- 16-20 de las hojas de datos del

XR-205. - Pags.7-8 Apéndice C )• *

Finalmente, se exnone el diagrama del circuito uti_

lizado, (Pig* 11-18) 5 qXie es igaal al que da el productor en

las hojas de aplicaciones con algunas variaciones. Ver -

- l de las hojas de aplicaciones del XR-205? Apéndice C.

Además, so da un cuadro de valores, "para algunos e_

lementos de los moduladores,





2a.- El Circuito utilizado-

El demodulador consiste de un circuito integrado el

XR-210, que constiene un dete'ctor de fase, un oscilador con^

trolado por voltaje (O.O.V.), un comparador de voltaje y una

salida lógica "binaria. - Para efectuar la demodulación digi_

tal en frecuencia, se ha empleado la técnica del "Laso Cerra__

do de Fase" (P.L.L*)? con el filtro pasabajos externo al inte_

grado, (Fig. 11-19) . .

Entrada

Dotector
de

>5 V.

Salida
Binaria

7777-

Fig. I3XL9



SI análisis del funcionamiento del Oscilador Gontro

lado por Voltaje se na expuesto en la sección anterior (modu__

lador).

De la misma forma el ajuste de frecuencia se hace -

por medio de un capacitor (Oo), (Fig.II-Jl) y por la varia

ción de las corrientes de la fuente a través del potencióme^

tro R£. Además se utiliza una resistencia Ho para controlar

la ganancia Zo del amplificador de acoplamiento entre el dej

tector de fase y la entrada de control del oscilador- Se__

gán los datos del productor el valor de Eo es igual a: 700/—

Ro-Go radianes/segundos por voltio.

La salida del oscilador 0.0.Ve se toma del punto —

que da la onda cuadrática, y tiene xin acoplamiento capacitivo

a la entrada del detector de fase*

~ Detector de ffase*-

El diseño del detector dé fase es también a base de

un modulador balanceado, similar al analizado en la sección -

de la modulación* El di-agrama tífico escogido, para e>ipli_

car la operación de nuestro circuito (Fig* 2-20), tienen ade_

más dos transistores CU y QQ para aco-plamiento del sistema, -
/ o
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pues las tomas (4)> (5)* (6) del circuito utilizado

están polarizadas a un mismo nivel.

Los transistores Q- y Q2 forman un 'amplificador di_

ferancial que puede trabajar o en forma lineal para señales -

-pequeñas, o como amplificador limitador para señales grandes,

o-
C3

{Q,

777

Fig. II-20
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A la entrada (6) tenemos una señal de voltaje prov_e

niente del O o C . V » y en (4) tenemos una señal de corriente de

la onda modulada en frecuencia, mientras que en (5) se tiene

nivel de referencia*

Cuando la entrada ( 6 ) , es más negativa que el volta

j e . d e referencia de. (5 ) , los transistores Q~ y Qg, acoplan la

corriente de colector de Q-. a R-, y la corriente de colector -

de Q? a Rp respectivamente. . -

Si (6) es más positivo con respecto a ( 5 ) , las co

rrientes pasarán por Q, y Qc- a las resistencias en forma in4 p

vertida, o sea las corrientes de colector de Q-, a R y la de

Qo a R-i * •

Asi los transistores Q^, Q^, Qc-, Q/-, hacen el papel

de un conmutador sincrónico»

Las formas de onda de salida del detector, para se__

nales relativamente pequeñas de entrada (Pig. 11-21) y seña_

les relativamente grandes de entrada (3Pig. 11-22) se muestran

con diferentes ángulos de defasamiento rf) entre las señales -

de entrada ie y Vz.



V,

u
o

L-í

-—r~

.-rriy,,
t 1 J

-\ /
* w—vw

r\

~1

Fig. 11-21 11-22

I"e - sedales de corriente de entrada

Tx — señal de voltaje de entrada

? seííales de salida de corriente
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Si las dos señales- de entrada son de la misma fre__

cuencia y de amplitud constante, la corriente promedio de sa».

lida ip, en las dos resistencias R- y Rp dependerá del ángulo

de fase de entrada.

Para comprobar lo dicho anteriormente haremos un a__

nál'isis de la señal de corriente para señales relativamente -

pequeñas de entrada:

71

S -Ti
77

O . (• _£.
L e - f\ UJL

= diferencia de fase

B diferencia de .tienroo
¥

M = factor "de multiplicación

¿ p = - Aí •/»
7.7-77 J

77
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<u

J4 &c
rr

f

\(-!\e caso, se ve que ip es proporcional al pro-

ducto de ía amplitud de la señal de entrada por el coseno del

ángulo de defasamiento entre la señal de entrada y la señal -

del Q.C.Y.

' A la salida'del colector de Q- ? el voltaje será de;

-*

y4

11-23

-^



Para obtener una señal de salida que varíe casi li_

nealmente con el def asamiento <p de las seríales de entrada. -

se hace trabajar al amplificador diferencial aproximadamente

en el punto de £$ = 90°. En esta forma cuando, hay variacio

nes hacia - 90° en relación al punto de funcionamiento P, se -

tendrá una salida de voltaje de error positivo o negativo, -

cuando ^><90o y p>90° respectivamente, y una salida dife _

rencial cero en el punto ?.

Para señales "bien grandes de entrada (en nuestro —

caso mayor a 200 mV. pico-pico)> la onda de corriente prome _

dio de salida ip, es directamente_ -proporcional al ángulo de ~

def asamiento.

r,

d^CJé
T

17
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75

SL 30°;

2IL
¿i/'

t

IsJ
37T
UJ

dt

LÜ

ff/ÜJ '

f(U

U) ÜJ LO

A.
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El voltaje a la salida eii.uno.de los colectores será;

7
rr

Y tenemos la ecuación en que la salida es directamente propor

cional al ángalo de defasamieiito:

£P^ÍHF)

- El Sistema c

El sistema de Lazo Cerrado de Pase (P.L.Lo) es una

técnica que da la sintonía de una frecuencia seleccionada y -

el filtrado necesario sin necesidad de emulear bobinas.

SI diagrama de Bloques de la técnica del Pr.L«L.

(Eig« 11-24) j muestra que es un sistema realimentado; que

consiste de:
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(Señal de
Entrada)

Detector
de

Ease

Ve(t) Piltro
Pasabejos

Vd(t)
1

Vo( t )

fo
O . C . V ,

Vd(t)

Fig. 11-24

-^
El detector de fase, mezcla la señal de entrada con

la señal del O . C * V « comparando la fase y frecuencia de Ys(t) ,

con la fase y frecuencia- de Vo( t ) y genera un error de volta_

je Ve(t)

\/o

Ve
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Sií

la señal Ye es pasada por el filtre' pasábalos y a_

plicada del terminal de control de'O.C.Y. ' Si la frecuencia

.de la señal de entrada f s , es lo suficientemente cercana a.fo

la re alimentación del sistema hace que el O.CoV. se sincroni_

ze o" se "cierre" el lazo con la señal de entrada, obteniendo

que la frecuencia fo es idéntica a f s y por tanto f s - fo = O

mientras que la señal de frecuencia fs -f fo es suprimida me _

diante el filtro, teniendo a la salida una componente de DO.

La magnitud de este error de voltaje obtenido des _

pues del filtro es función directa de la relación de fase en__

tre O.C.V. y la señal de entrada; •

Y es precisamente este error de voltaje el que man

pula al O.C.V. para mantener fs = fo, cuando el lazo está ce

rrado. . -•

Para analizar la estabilidad de este sistema, se

En el caso práctico es K9 ( tf) - T7/2) , ver Se. A;
62 ¿ /



ff
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(1)lia tomado el modelo linealizado del sistema PÓI^L,I o e

X X Kd

Eo
s

Vd

JTig. 11-25

Üd; ganancia del detector de fase, en Volt/rad. Ssta es —

proporcional a la amplitud de la señal para entradas de -

señal pequeñas (25 mV*, r .m.s . ) y es constante (2 Y/rad) -

a señales de gran nivel de entrada como muestra la Pigrl5

de las hojas de datos del XR-210c

ICo: conversión de ganancia del 0 - C . V , en (rad/seg)/Volt* -

Le las hojas de datos;
•700

(1) Ver hoja de datos, Pag. 5, XR-210; Apéndice C.
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^r P(s): función de transferencia del filtro

Analicemos la función- de transferencia G-(s) del

sistema: • '"

= ángulo de fase

pero: c/e

e

4
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La función de transferencia H(s), es para sedales -

de fase de entrada. En nuestro caso, a la salida del íil_

tro tendrer.os una demodulación de las señales de información

que llegrui moduladas en frecuencia* Por tanto para seña _

les de frecuencia en la. entrada la función de transferencia -

G-(s) será:

La fase en el dominio del tiempo es:

En el dominio de frecuencia:

-&• f=T

Ya que S puede ser considerado como operador,

-Í-H (<&
5 }Tenemos- y°̂  - -
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-><£U GÍO

&ÍO» -^

Obtengamos primeramente P(s) .

el siguiente:

\/P ¡ ^-'°

-^ V-

El filtro usado es

Tfs) 1

-R*

CJ i

TTT

Pig. 11-26

Ri

R

6 K_TL , resistemcia interna (de la hoja de datos)

10

= 5

n /*t
°1 " °3 ~

Vi 2 Volts/rc.dian

Estos valores so han tomado Dará analizar el comt>or
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-t amiento del sistema, en la Calida alta utilizada;

= Irnpedancia del Piltro.

Para los valores indicados

-r-/ 1 S^c uut- ->ñ* -L. S R j e /n"^^-^5 - 5 st Mr-/o y-^s.^./o +
' » / —' _"3 . _ i í _ - \O --, . .

En el gráfico semilogarítmico (Pig. 11-27) se repr_e

senta la respuesta de frecuencia del filtro 3?w)

4 i

. ., ,
-

Ver cálculoo en el Apéndice A« Pag. 235
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Que nos indica que tiene dos ceros y tres polos co_

mo muestra la curva asiritótica.

Además se ha dibujado la curva del módulo

en decibelios, así también como el valor del ángulo © (Fig. -

11-27) > en función de >r cuyos valores se dan en el siguiente

cuadro:

w

0

10

100

300

500

600

1000 .

1500

2000

2500

5000

10.000

105"
13

10

F ( j w )

1,00

1,00

0 , 995

0,962

0 , 910

0,883

0,787

0,71
0,664

0,632

0,531

0,386

0,05
5xlO-10 '

e°
-0,034

-0,034

-3,377

-9,553
-14,375
-16 , 233
-20,871

-23,556

-25,403
-27,236

-37,469
-53,614
-85 , 38
-89,999

í- í jw)
día

O

0
-0,2

-0,4
-1,0
-1,2

-2,2

-3,0

-3,6
-4,0

-5,6

-8,4

-26,6 '

-60

f
(Hz)

0

1,59
15,92

48,00

79,61
95,54

159,24
240,00

318,47
398 , 09
796,18

l.L.92,36

1,59 x 10
-l^xlO11

Tabla II-2

^ Ver cálculos en el Apéndice A, 256.
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La respuesta ¿te frecuencia del filtro nos dice que

señales de modulación de entrada a frecuencias "bajas ( hasta

150 Hz) , tienen atenuación: <( 2db, mientras que a frecuen _

cias mayores la atenuación aumenta progresivamente hasta u __

nos 1500 Hz, y para frecuencias mayores la atenuación aumenta

"bruscamente- observando que las señales de frecuencias altas

son. fuertemente atenuadas.

Se puede observar también que el ángulo correspon _

diente aumenta en sentido negativo a - 90° alcanzando este va

lor en el infinito»

El efecto del filtro pasabajos. es entregar una

da redondeada (casi senoidal) a la frecuencia de la modula

ción al comparador.



•o
O

Volvamos a la. función de transferencia del siste_

ma de laso de fase cerrado;

Para los valores escogidos de la banda alta;

e^jr
f, 9 63.-

+ 1

La estabilidad relativa del sistema nos da el máxi_

mo de resonancia G-p, que es el valor máximo que puede tomar -

oí G-(s) ,

cálculos en el Apéndice A, PáéC-
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G-p está dado por;

= factor de amortiguamiento

Para valores de p >0,707 el valor de G-p siempre es

menor que uno. En nuestro sistema; el factor de amortigua

&miento p = 0 , 7 5 ? por lo tanto -en la respuesta de frecuencia

siempre será menor que Odb por lo que el sistema es

definitivament e est able.

En la (Pig. 11-28)"se muestra la representación lo_

garitmica de

%omado del libro SISTEMAS ÁÜTOm.TICOS DE CONTROL,
Benjamín G. Kuo, Pag/ 223*
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La función de transferencia Gr(s), considera la res_

puesta de frecuencia de la señal de entrada a la salida sin ~

tomar en cuenta el efecto del filtro pasábalos. Para ver -

el efecto total que sufre una señal de entrada hasta ser en

tregada en el punto del comparador, (pata (l) de la Fig* 11-31)

veamos la función de transferencia P(s) referente al siguien_

te circuito:

ig, 11-29

= 10 Z-ru

= 5 K-o-

Z, 89)

Ver oálculos en el Apéndice A Pag. 239
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La función de transferencia P(s) nos indica que slr

ve'para a,tenuar señales no deseadas. Pues el detector, ade_

más de la salida de una señal de voltaje proporcional a las ~

diferencias de fase entre las senal.es de entrada', produce una

señal cuya frecuencia es el doble de la portadora; esta señal

puede observarse en la pata (2) del circuito integrado (3?ig.

11-31 ) equivalente al punto de entrada de P(s), mientras que

después del efecto del filtro, esta es suprimida, (pata (l) -

del circuito integrado).

Por la función G--P(s), (Pig. 11-30) se puede obser__

var que el sistema trabaja como un filtro pasabajos para la. -

modulación, y por lo tanto es un filtro pasabanda para la por

t ador a y sus bandas laterales.

Las ventajas de utilisax el sistema pasabandas es -

que recnaza ruidos y permite la transmisión simultánea de se__

nales en ambos sentidos.
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Ahora, vamos a referirnos a dos parámetros de icapor

tancia en la técnica de "Lazo Cerrado de Pase" o Bstos son

el "Rango de sintonía" ó "WL" y'el "Rango de captura" ó "WC"

El "Rango de sintonía", es la banda de frecuencias

alrededor de la frecuencia fundamental, sobre la cual el lazo

puede mantener el sincronismo una vez que lo tiene.

El "Rango de captura", es la banda de frecuencias

sobre la cual, el lazo puede adquirir el sincronismo, este es

menor al rango de sintonía.

WL = rango de sintonía

WL = Kd £o = 1706 r/seg = 283 c/seg

WL = 283 Hz."
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Es decir para los 200 Hz que se tiene de desplaza

miento entre una y otra frecuencia, el rango de sintonía es -

suficiente.

Finalmente a las entradas del comparador tenemos,—

(Fig. 11-31) en la una un voltaje de referencia que correspon

de a la una salida del detector de fase. En la otra entra__

da se tiene señal demodulada en frecuencia, pata (1), ya fil__

trada cuyo nivel de voltaje relativo a la referencia es posi_

tivo cuando la frecuencia de entrada corresponde a 1 lógico •*

en el modulador y negativa para O lógico. . .Esta variación -

de nivel de voltaje pasa al comparador que entrega a la sali_

da la información, nuevamente a niveles lógicos T.T.L.

La Fig. 11-31, muestra el diagrama utilizado, dado

por el productor, (Ver hojas de datos del XR-210. Fig. 17-)•

Además, se da un cuadro de valores, para algunos elementos —

de los- demoduladores en las diferentes condiciones de opera

ción.



CAPITULO III

CONTROL,.. SINCRONISMO.
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De acuerdo a las especificaciones expuestas en el

Capítulo 15 ahora nos toca analizar el diseño lógico- del sis

tema propuesto*

Para cumplir nuestro cometido, se han usado los -«

circuitos integrados de lógica T*TeL. No nos ocuparemos -

de analizar el comportamiento interno de estos, sino que —-

una vez escogido algu.no, nos guiaremos por la tabla de fun

cionaraiento que da el productor y proseguiremos con el dise__

ño lógico.
^ £.»•

El diagrama lógico completo del sistema, (Fig* D-l

) , así también los diagramas de tiempo completos del sis_

tema, tanto para transmisión (3?ig. T>-2 ) y para recepción

D - 3) , se .muestran en el Apéndice D. . -•
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A.-

1̂  SELECTORES

El selector escoge de cuatro grupos de caracteres

que posteriormente forman los siguientes grupos de bytes; el

BPI (byte de principio), el BKB (byte de número de "bytes) y -

BDD (byte de datos), el BGE (byte de chequeo), y. el BC1T (byte

de contestación) o Las salidas de los elementos que -generan

cada uno de los caracteres están conectados a las entradas de

los selectores, los cuales dejan pasar a uno de los grupos a

las entradas del convertidor, de acuerdo a las señales de con

trol CA y GB que manejan las entradas de control So y SI de -

los selectores.

Cada selector es un circuito integrado 9309 ^ de

los cuales se han usado "cuatro (Fig. III-l) • Un selector -

puede ser descrito como un conmutador de dos polos para cu a. ___ p

tro posiciones, las cuales son controladas por los niveles lo

gicos a las entradas So y 31. La tabla de verdad de uno de

ellos, s e d a a continuación; ' . . .

(1) Ver manual "AWAWCED MICRO DSVJCSÍ3
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. So Sx loa IT a I

L
L
H
H
L
L
H
H

L
L
L
L
H
H '
H
H

L
H
X
X
X
X
X
X

X
X •
L
H -
X
X
X
X

X
X
X
X
L
H
X
X

I^a

X
X
X
X
X
X
L
H

£

n
E
L
H
L
H
L
H

So

L
L
H
H
L
L
H
H

Sx

L
L
L
L
H
H
H
H

lob

L
H-
X
X
X
X '
X
X

l-jt»
x-
X
L
H
X
X
X
X

I2\

.X
X
X
L
H
X
X

V
X
X
X
X
x •
X
L
H '

Z<

L
H
L
H
L
E
L
H

Tabla III-l

Para el circuito utilizado, So y SI siguen las tran

sicion.es mostradas en la Tabla III-2, para permitir el paso

sucesivo de los BPI, Ero y BDD, y BGE durante la transmi __ _

sión, y durante recepción el paso del
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So = CA

Ii
E
E
L

SI =

L
L

. E
E

es
«—Se carga el BPI, (en Tx)
<—Se carga el BEB y loo BDD, (en-!Dx)

-Se carga el BCH , (en Oíx)
-Se carga el BCJff,- (en

Tabla III-2

Gomo se ve en el dibujo, el carácter del BPI tiene

una combinación fija de 1010101, los caracteres de el BEB y -

los BDD son generados por la fuente de datos, el. carácter del

BCH es generado por el sistema de control de error, el BCT —

que depende de la señal HO y de cuatro conecciones f i jas* -

Las siete salidas Zn de los selectores que pueden dejar pasar

uno de estos caracteres, son pasados directamente a las entra

das paralelo del convertidor, para cargar sucesivamente es

tos.
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2.- CONVERTIDORES PARÁLELO-SERIAL Y _SBRIALrPARALELO.-

Para transmitir un "bloque de datos f primeramente -

se forman los bytes de información, lo cual se realiza por -

la unión de los siete bits de cada carácter que se-recibe pa

ralelamente por medio del selector? y los bits de comienzo;

•Qt de fin: F, los respectivos de caridad: P, que son agrega__

internamente a los del carácter.

Gomo se ha establecido oue la transmisión es se

rial por byte y serial por bit, es necesario una conversión

paralelo-serial de estos bytes; para lo cual primeramente es

almacenado un ."byte a la vez" en un registro, y para tenerlo

en su forma serial se desplazan los bits del registro hacia

la salida para ser tomado "un bit .a la vez".

Le manera similar la conversión serial-paralelo lo

realiza un terminal que recibe los datos en forma serial al__

macenando los bits que van llegando en el registro de despla

zamiento, y cuando un byte se ha completado, este es tomado

en forma paralela de las salidas del registro.

-Circuito Utilizado,-

Pora realitrvr tanto la convornión nrraLeln-seriaL
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(P/S) y serial paralela, (S/P), se utilizan tros registros de

desplazamiento conectados en cadena (Pig. III-2) -, con el o"bje

to de extender la capacidad de 4 "bits que permite cargar uno

de ellos para los 10 "bits gue tienen nuestros bytes de datos.

^stos se manipulan con señales de control convenientes para -

gue trabajen como convertidores P/S o como convertidores S/P*

SZfitAL

CC
o:

W
Q:

U

4-5 V.

fa 5/í-CO .

•Pig. III»2
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Cada registro de desplazamiento es un circuito inte.

grado SF74195? (Pig. III-3) > capaz de realizar cargas parale_

las sincronizadas con transiciones positivas de reloj para cun

tro bits, y dar las salidas paralelas de estas. Permite la

entrada serial J - K realiza el desplazamiento de la inj?orma__

ción acumulada de QA a QD* Todo esto es controlado mediante

la entrada de "carga de desplazamiento" íB/L^-a entrada del -

reloj; BJ. • . . • . • • . • . • . . - - . . ' - • . • - . ' " '•"

5 AL tu AS . ; . " .

e¿ c, GJ *f^J tU*'** •

íialjiíl ..5¿l^i.jV].;^H4^l3_™X—- -i —1—~ I^TJ—,—í-Jj..—..•.. J- ^--—i—,—u"i | . r~

L-

p/i—i j

' Pig.. III-3

El modo de operación de cada circuito se nuede ver

en la tabla de estados, (tabla III-3), y en los diagramas de

tiempo; (Pig. III-4) dados ñor el nroductor.
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ENTRADAS

Limpiar

L

H

H

H

H

H

H

Desp/
Carga

X

L

H

H

H

H

H

Reloj

X

t

L

- t

I

I

1

Serial
J £

X

X

X

L

L

H

H

X

X

X

H

L

H

L

paralela
A B C D

X

a

X

X

X

X
X

X

b
Y-A.

V

X

X
T7-

A

X

c

X

X

X

X

X

TT
.A.

d

X.

X
X

X

X

SALIDAS

QA

L

a

QAO

QAO
L

H

V

QB QQ QJJ

L L L

b- c d

QJ30 QCO QDO
O Q Q

Qln QBn JGrL

Q ^ Q^An ^n Cn

QD

H

d

QDO

QCn
Qün

Ó
JOn

III -

En la tabla III-3 la simbologia es la siguiente:

H = 1 lógico (estado estacionario)

L = O lógico (estrdo estacionario)

X = estado "que i'aporta" (cualquier entrada incluso

.transiciones)

t= transiciones de bajo a alto nivel

a,"b,c,d = nivel de entrada de 1 ó O lógico en A, B, C, L, res_

pectivamente

' Q ' Q * QBO 00* DO
Niveles de Q , C L . Q , Q , respectivainen

A -D vy JJ

-^ Las taclrs de funciones y de estados, condiciones
de operación? exnuectr..s en este trabajo, para los circuitos
integrados raás iinnorba-ntes, - se han tor-iado del libro;
T « T . L . Data líook" de la Texas Inotrumemt
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te, antes de "que las condiciones estacionarias de entrada, .

sean indicadas.

Q , Q_
.An \

Q^ , = los niveles de Q , O , Q . respectivamente,
n on A -o o

antes de la más reciente transición de reloj

Los siguientes diagramas -de tiempo muestran, las se¡

cuencias típicas de limpiar ("borrar), desplazamiento y carga:

';/ ". ,K£Í-°J
' ' .BORRADO

bvifuivs/' J
;1 K

" DATOS 3
ENTRABASJ
PAJUELAS] c

• ': l.Lü

SALIDAS

BORHADO

ig. III-4



Condiciones de Operación Recomendadas para el Gircuito

SN74195

Voltaje de trabajo, Vcc

Salida de corriente para
el nivel alto, loH

Salida de corriente para
el nivel baj.0, IQL .

."Frecuencias de Reloj

Ancho del miso de entra
da del reloj

del r>ulso de entra
da de., LiTirLar

"- O ar ga/ d e s pl á__

'^Tiempo de
prepara '
ción
(üset-up)

-Datos seriales
y paralelos

-listado inacti__
vo de Limpiar

Tiempo de Liberación de
S/L

Tienipos de retención - r.e
rial y naralelo (Thold)

Operaciones en la tenr>era
tura ambiente

Mínimo

4,75

0 •

16

12

'25 '

15
25

0 .

0

Normal

.5

-.

Máximo

5,5

-800

16.

30

• 10

10

70

Unidad

Voltios

u'A

rnA

MHz

ns

ns

ns

11S

ns

ns

°C

Ver definicionoG y Fifí-
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Vamos a definir algunas características dinámic:~sf

que han result.ado de especial interés en el diseño de las se_

"lales dé control de estos circuitos* Los tiempos de prepa_

rae ',ón (tset-up) y de retención (thold)P (Ver 3?ig* III-5) --

son intervalos de.tiempo para los cuales una señal o pulso -

de"be ser aplicada y mantenida en un nivel específico de en_

trada antes y después respectivamente, de que una transición

activa ocurra en otro terminal específico de entrada.

El tiempo de liberación (trelease) es el tiempo má

ximo que de"be transcurrir después de la terminación de un pul

so, hasta comenzar una operación controlada por cierto otro -

.pulso. (Ejemplo: el tienrio entre el regreso de la señal de

carga a su nivel alto, antes de la próxima transición positi_

VP. del reloj ) 6>"
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J. fr(__ -t ̂  (Y,/t,j, ^ "-¡- ̂

5*-t«t^p~>.' I - ,

\i ¥ yj.'\ ' i ' i

Vcí.

.FORMA DE VOL1¿J£ • .' -;' .

Pig. III-5

- Condiciones Dinámicas para, las señales ou£ Oontrolan S/L';¿

S£̂  en el "Proceso de Almacenar un Byte">-

De las condiciones de operación recomendadas P to

das se cumulen con -ana buena tolerancia» Así la velocidad

de transmisión establecida de 300 - "bits/seg, sunone una señal

de reloj de 300 H-z, lo cual está dentro de los límites de —

trabajo recomendados- Partiendo de esta base, otas carac_

terísticas dinámicas, como los tiemoos de preparación (tset-

up) de retención (thold). y de liberación (trelenso). se han
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tomado en cuenta para el diseño de las señales de carga-des__

plazamiento: S/LCO y de reloj; (pZ que controlan las entra _

das S/L y BJ respectivamente- Estos parámetros también —

han determinado los tiempos que deben. estar presenten los —

datos a las entradas paralelas ? controladas por medio de los

selectores lo cual determina el comportamiento de la secuen__

cia de transiciones que siguen las señales de control OA, GB

CC. En la Fig. III-6 se muestran las características dina

micas de las sedales S/LCO, <£>K y de la entrada de datos para

lela. La generación de estes seríales se analizará más ad_e

1 ant e .

Debido al doble pulso de reloj en <£K, encontramos

dos grupos de tiernoos diferentes para las señales de datos -

en paralelo, uno que corresponde a los nueve bits dd"dato8:

ts = th =1,65 msg y otro para el bit de paridad P: tsp = —

0,82 msg. jthp = 0,82 msg. Por la misma razón tenemos dos -

tiempos de preparación en S/LCO: tsl =1,65 msg. y tsp = 2,47

msg.

Hay que notar oue estos tiempos1 son del orden de -

los milisegundos, mientras que las condiciones de onernción

requieren características dináiu-icas mínimas del orden de los

nan.oeeGu.ndo3- con lo cual se satiáfacon isleñamente las cond:L

cianea de o ^oración. c-
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Datos Listos
a .las Entradas
paralelüs.

5/LCO

Los datos púe
den cambiar -
en este instan
te después de
haber sido car
gados o

Tiempo en.que
se pueden car

'gar Datos.

Empiesa el -
tiempo de de_s
plasamiento

Pig. II1-6



-98-

- Conversión Paral el a- g erial (P/S) % Serial-Paralela, (S/P).-

La conversión P/S se realiza mediante la carga de

un byte, en el convertidor (registros) > y el desplazamiento

de sus bits en la dirección de QA a QD en las salidas para

lelas (Fig. III-2)

Durante el tiempo de carga (Pig. 111-6), se puede

ver en la serial de reloj <jfe K un doble miso de carga* ' Ss_

te ha sido generado, porque los siete bits del carácter alfa

-numérico, se toman a las salidas paralelas: del registro para

alimentar el generador de paridad, el cual produce el. bit de

paridad P» Se ka seguido, este proceso por permitir el liso

del mismo generador de paridad en transmisión y 'recepción :

sin necesidad de conmutación de sus entradas.

Los datos del- carácter alfa-numérico son pasados

de los selectores a las respectivas entradas del registro, -

estos datos se tienen -presentes (Fig. IJI-6) , iiasta que el -

nroceso de car^a o almacenamiento concluya* Mientras

S/LGO es O, el primer miso de reloj carga los siete bits —-

en el registro, oue. ñor medio de sus salidas lleva los datos

a las entradas del generador de oaridad. En este momento

se obtiene el bit ^e npridad ei H a salida del generador y rjor
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tanto a la entrada P del registro (ver diagrama general, Pig

E - 1 ) . El -segundo mico de reloj carga el bit de pari_

dad en la entrada P junto con los demás bits cuyas entradas

no han variado (los siete de datos y los dos fijos; P y C) >

quedando de esta manera cargpdo el byte que corresponde en -

el registro*

El desplazamiento, se produce con la primera tran_

sición positiva de <j¿K, .cuando la señal S/LCO ha cambiado a

1 lógico, desconectando las entradas en paralelo„ Con es_

tas condiciones cada pulso de reloj se des-plazará un bit en

la dirección de QA a QD, por tanto cada bit que compone un -

"byte va apareciendo sucesivamente en QB(3)-; cî e es donde se

toma la señal serial 38. Kay que tener en cuenta que du

rante 'la conversión P - S, las entradas J - K se mantiene en

O lógico, dada por G-R = O a través de una compuerta ATO.

La conversión S/P, se realiza mediante la entrada

serial de cada bit que forma un bytejen J - K; el desplaza__

miento de ellos de QA a QD en el registro, y la toma en para

lelo cuando un byte se encuentra listo*

Para permitir la entrrda aerial cuando un terminal

recibe di tos, se habilita la entro da J - K con G-U = 1 (ver -
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diagrama general(Fig. u - 1' ) y se mantiene la entrada S/L .

en 1 lógico mediante S/LCO, Con cada transición positiva

de reloj aparece un nuevo bit en J - K y el anterior de QA

pasa a QD, como indica la tabla de estados (Tabla III-3) o

Este desplazamiento prosigue," hasta tener dies bits listos -

en paralelo, en cuyo momento son tomados como un byte y se •

concluye la conversión S-P«

B»~ S&4ALE3 D3 RELOJ

1*~ G-enerador de Reí o ̂

Los pulsos de reloj son señales de referencia que

actúan, con las señales de control de salida, para dar sali_

das sincronizadas cada cierto tiempo.

Para generar estos pulsos liemos empleado un oscila

dor a cristal, con el fin de tener frecuencias estables pa__

W
ra mejor sincronización del sistema. El diseco del oscila

dor (Piĝ  III-7) es a base de un cristal cuya frecuencia —

central es de 1.228 KHz, varias compuertas 'NAND de un circuí

to integrado oN7400, y varios elementorr discretos,

(1) Diseco de oscil dor a cristal para frecuencias ^ntre 1 a
10 KIIz. Tomado de la revista SI3KEK3 1971/1972 p. 18
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Fig. XII-7

penemos dos etapas de amplificación con inversio

nes, por medio de los ITAND (1) y DÍATO (2) ene dan la reali

mentación positiva necesaria para la oscilación. Las re

sistencias PH , R0 sirven para polarizar las etapas (l) y (2)
_L ¿

la resistencia R_ hace que la eta-oa de salida de (1) traba
^ .

je a una corriente de algunos mA, para noder suministrar la

corriente de radio frecuencia necesaria el cristal. El ca

pacitor de 0,005 Mf, imoide la oscilación de otras armónicas

y el de 56 pf sirve para sintonisar la frecuencia de reseñan

cia, este cristal trabaja a una frecuencia a la cual su i

dancia es inductiva. - 151 "NAND ( 3 ) ? sirve para cuadrar la

solida de radio frecupncia.

La frccuencin del oscilador, se reduce a <p - 4BOO
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Hz? que es la señal de reloj "básica del sistema, a "base de

dos contadores SN7493» los cuales trabajan como divisores

por 16, (Fig. III-8)

OSCILADOR

,.«,.,1^
U

?Í,P HHr.
¿6

Fifí. III-í

2.- VELOCIDAD DE TRAN8MISION.-

La velocidad de transmisión establecida. en 300 - —
i'j. •

"bits/seg, viene dada por la señal de reloj <p = 300 Hz. Pa

ra obtener la serial dividimos la frecuencia de 4800 Hz a ba_

se de otro contador módulo 16, SN7493-

La frecuencia se torna directamente de la salida

(D) del contador.' También se tienen frecuencias iguales a

20-i * 4̂  j 8̂  ? en las salidas 0^,3-, y A-, del contador res _

pectiveunente, (Fig. III-9)
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RLg. III-9

Para visualizar esto, veamos el diagrama de tiempo

correspondiente (Fig* 111-10), hedió a base de la tabla de es_

tados del contadero

D C B A

O O
O O
O O
O O
O 1
O 1
O 1
0 1
1 O
1 O
1 O
1 O
1 1
1 1
1 1
1 1

0 o
0 1
1 O
1 1
0 o
0 1
1 O
1 1
0 o
0 1
1 O
1 1
0 o
0 1
1 O
1 1

inn i£>^ tiwHz.

0}abla III-5 Fig. 111-10
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La señal < p _ . , es la frecuencia básica de la señal

de reloj cj)K del registro de desplazamiento*

Cada byte almacenado .en el registro tiene 10 bits

los cuales se desplazan con una transición positiva de la se;

nal de reloj de ̂ L , para mantener la velocidad de 300 bits/

seg. Se louede cargar un byte en el .registro en forma para

lela, una vez por cada diez pulsos de reloj (p., . Para dar

esta señal de carga se lia utilizado un contador módulo diez

S1ÑT7490 y Lina compuerta AND, (Pig« III-ll) ',' que dan un pulso

T9 cada diez bits del reloj ¿j-, , con una duración igual a un

bit de información, . como' se muestra en el diagrama dé tiein

pos. (3?ig. 111-12) , también se da la tabla de estados del con

tador, (Tabla III-6)

¿

III-ll
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D C-B A
0 000
0001
0010
00 1 1
0100
0101
0110
0111
1000
1 0 0 1 T3

Tabla III-6 111-12

De donde:

El pulso fj?9 q.^-e aparece una vez por "byte es básico,

pues modificado en el tiempo (retrasado), en su duración o in

vertido es usado en la mayoría de las señales de control en -

forma de misos

4-- SEi.AL DE J

La señal de reloj <p K que sa.tisface nuestras necesj.

dades, dando un doble pulso de reloj cada décimo nulso para -•

cargar los bytes del mismo, se puede cene rae- decodif loando se_

ñ.-les de reloj ñor ncdio.de comouertaa, y controlando conve _

nient enient e a ellas , asi 5
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¿

El doble pulso es producido por la combinación del

complemento de la señal que aparece cada décimo pulso genera

¿a con compuertas, como se describe en los diagramas de ti era

po, (3?ig. 111-13). El control G-T, permite el paso del do_

ble' pulso de carga cuando se va a transmitir un byte (G-T = 1)

En caso contrario en que se está recibiendo información

G-T = O permite solamente el paso de d> -> a la entrada Rj del

registro de desplazamiento»

LT

Fig, 111-13

-?a*
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G.- OQITTROIi

I.- ESTADOS DEL 3IST3HA..-

Los estados que puede tomar el sistema de han divi

dido en dos grupos: fundamentales y secundarios. Cada uno

de ellos está dado por señales de nivel de control. Antes

de analizar estas señales vamos a considerar la.-función que

tiene cada uno de los estados, mediante los diagramas de flu

vio-

la.- Diagrama de Flujo.*-

Los estados fundamentales que puede tomar el siste_

ma son:. Lo (listo), Tx (transmisión) y Rx (recepción),

Un terminal, indica que está listo paira transmitir

o recibir información-, mediante el estado Lo. Al recibir •

señales determinadas, este pasará a 3?x ó Rx*

Una vez que el terminal ha entrado en uno de los e_s

tr dos Tx ó Rx el sistema está diseñado para oue siga una se

cu ene i a determinada da ooercciones p^.r: efectuar la transmi

sión o recocción de un bloque comoloto de d - t o o . Dis tase
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cuencia es determinada por una serie de estados secundarios -

que se muestra en la 3?igo 111-14*

Un pulso externo BLF? indicando que hay datos lis

tos a transmitirse hace que el terminal pase de Lo a To, que

es el primer estado secundario del estado fundamental Tx.-

Se conservará el terminal en TX hasta que se haya efectuado -

una transmisión de un "bloque completo y entonces se regresará

a Lo. : .

Una vez que el terminal ha entrado en el estado To,

inmediatamente se carga el "byte de principio: BPI y se inicia

su transmisión. Se.cambia al estado 1' con un pulso de re
j. ~"

loj para transmisión T9B. Parante el nuevo estado se con

cluye la transmisión del BPI, se carga el BMB y se inicia su

transmisión. Se cambia a T^ con un pulso (D9B.

Durante T , se concluye la transmisión del BilB, se

cargan y se transmiten los bytes de datos: EDDF indicados en

el estado anterior. • Los BUB y BDD son provistos por la

fuente de datos* Con la serial del contador de. bytes: GDB»

se indica que se ha cargr do el xlltitno byte de dntos y se pa t

sa a T~*
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En T- se concluye la transmisión del último BDD y -

se carga el byte de chequeo: BCK, que proviene del sistema de

control. -

Gon un pulso T9B, se pasa a T¿, en el cual ae con

cluye la transmisión del BCH y no se carga ni transmite nin

gán otro byte, sino que se habilita la entrada serial para r_§

cibir el "byte de contestación (BC1T) •

Después de %, el terminal, tiene dos posibilidades -

de cambio: el paso a Lo o el .paso a Te . Pasará a Lo median
"** *s . ~™

te la señal (T A >Lo) si se ha recibido el BCT y se ha Ínter
4 —

pretado la contestación (10) como correcto; 10 = lo En caso

d'e que 10 = O f pasará a T^ que es un estado que indica mala re

cepción de bytes: ]>3EB. También pasará a OV con el "sobre

tiempo de transmisión11, si dentro de un tiempo de una dura

cióii equivalente a tres bytes de información no llega el BCT,

se considera que no ha habido recepción y se actúan los con

troles para paaar el.terminal a T^. Después de quedar en -

tiempo de un byte en Te pasará a Lo, mediante la señal de con

trol (Te > Lo).



De manera similar, (ver Fig. 111-15) el terminal. -

pasa al estado de recepción Rx, con el cambio de Lo a Ro me_

alante el pulso de recepción; PRO. Durante el estado Ro,

se recibe el BPI (byte de principio)* Este pasará a R-, m_§

diante uri pulso de reloj para recepción: T

Durante R se recibe el BNB (byte de número de b

tes)* Por un pulso de reloj el sistem.a pasa s, R« durante

el cual se reciben uno o varios BDD (byte de datos)*

Cambia a R^ con la señal del contador de "bjt.es:

CDB y se recibe el BGH (byte de chequeo). Con un pulso de

reloj cambia al estado R, . durante el cual" se transmite el -

BOíí (byte de contestación)» Después de este, mediante un

pulso de reloj, pasa a Lo por intermedio del estado ico.

Sobretiemoo d_e Espera en Recepción.-

Bs un tiempo de espera que se origina cuando un —

terminal ha entrado en el estado Rx y no viene un byte de in

formación* Este tiempo se ha. fijado en la duración de 16

bytesy desmzés del cual rjor medio de la cerial ;7>~, oue contro
\3' ; —

- '
la, una de las entradas de regreso a cero en los controles bá

sicos se Dasa ai terminal a Lo
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Se muestra un diagrama de flujo completo (Pig. III-

. 16 ) que siguen los terminales cuando están acoplados para

una transmisión;

BLF

T9B-

1 byte BPI

1 byte BjJlB'

n bytes de datos.

1 "byte de chequeo

1 "byte de contestación

iñ- I11-16
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Ib.- Estados ffundamentales

Para generar los estados fundamentales; Lo, Tx, Ex

se lia diseñado un sistema de control (3?ig« 111-18) con bies__

tables R - S hechos de compuertas NATO.

Se han utilizado dos biestables S - S (Eig. III-

17), con varias entradas de regreso a cero R~* cualcmiera de

las cuales, en O lógico; pondrá la salida al estado O lógico

En otras palabras, se tendrá un nivel de entrada efectivo en

R~~ - 1 lógico, cuando todas las entradas de R estén en 1 lo
u. n, —

gico y se tendrán un nivel de entrada O lógico ("bajo) cuando

cualquiera de las entradas de R estén en O lógico, sin im*n "——

portar el nivel de las otras. :

E S '

H

L

Pl

H

H

L

Q

Qo

H

L

Tabla III-7 .Pig. 111-17

H = 1 lógico

L - O lógico
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Qo = estado anterior al cambio

El par de biestables están int erconectados (Fig. —

1 11-18) de raanera que sus. dos salidas Q-j_ = Tx y Q? = Rx nun_

ca pueden estar a un mismo tiempo en'l lógico, lo que se con

sigue mediante el uso de los circuitos KAIÍD (1) y (2) para -

controlar las entradas externas. El regreso de los biesta

bles1 a su estado cero es controlado por señales internas del

sistema de control'. por las. entradas R '' y R .
' * ni

Hay que notar que el sistema trabaja con lógica lie

gativa en las entradas S-, y Sp lo cual nos da la inversión -

en los circuitos íTAND pues sus entradas corresponden a seña_

les que funcionan con lógica positiva: BLE y PRO.

Por intermedio de la compuerta ATO (3) se define -
«v

la señal Lo, que indica que T^ y Ex son ambos cero»
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B/ESTABLE. (A)

111-18.

Se dice que un terminal entra -a transmisión y se —

mantiene en esta,- cuando O = Tx (Fig,. 111-18) , lia adquirido
C>-

el nivel 1 lógico. De acuerdo al diagrama el "biestable (A)

da el estado de Tx = 1 si ha llegado primero el pulso positi_

vo BLI1 por medio del 1TA1TD (l) qxiedando S- = O, que cambia la

salida del biestable (A) a Qn =1 (Tx) . Saldrá de este esj_

tado cuando una de las entradas Riu tome el nivel O lógico pa

sando el biestable . nuevamente al estado Q O

De manera similar, un terminal entra a recepción y

se mantiene en esta, cuando Qp = Hr ha adquirido el nivel 1 -



-117-

lógico. El biestable (B) da el estado Qp = 1 (Rx) si ha -

llegado primero un pulso PRO, y con el mismo procedimiento -

que se sigue'con el otro biestable cuando entra en transmi

sión, pasará a Qp = O, (Ex), cuando una de las entradas R

tome el nivel O lógico. Las: señales que 'gobiernan K ? y

R-. se les ha designado "Señales de Regreso a Cero".

El sistema no puede estar a uh".mismo tiempo en los

estados de Q =!Dx = l y Q p = R x = l , debido a que una vez ~

que uno de los biestables (A) ó (B) , da en su salida Q-, = 1

ó Q9 = 1 se pasa su complemento al HATO opuesto (2) ó (l) , -

respectivamente impidiendo la acción "de cualquiera de los -.—

pulsos, externos PRO o B.LF. De esta manera puede mantener

la salida 'del otro biestable en su condición inicial o esta_

do de • Qp = o ó (X = O respectivamente,
(-- -U O'

Además hay una re alimentación de Q a Rn.-, del bie_s

table (AV para que en el caso de que los pulsos de PRO y BLE

llegen a un mismo tiempo, se de preferencia a PRO y pase así

el terminal al estado de Rx. . ••

La siguiente tabla de verdad define al sistema ex__

puesto:
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Tx

0

1

0

1

Ex

0

0

1

1

Listo , (espera)

Transmisión ̂

Recepción

Condición prohibida.

TalDla III-8

El estado Lo se define cuando el terminal no está

en transmisión ni recepción, ^or tanto:

Tx

0

1.

0

Rx "

0

0

1

Lo

1

0

0

Tabla I1I-9

La función lógica de Lo"será:

Lo = Tx + Rx = Tx-Rx
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lc«- Estados Secundarios . - -
*"

Para generar los once estados secundarios; seis de

transmisión: Q?o, T-, , T0, 3?~, i,, ÜV , y cinco de recepción —
-L <~ J? 4 .2

Ro, R-, , Rp, R_, R,, utilizaremos tres biestables.
->- í— J T"

Las salidas de estos biestables : GA, 03, 00 y los

estados fundamentales: Tx y Rx definen los estados secunda

Los tres "biesta"blea pueden dar un máximo de ocho

combinaciones de salida, de las cuales se toman solamente

seis, utilizando las mismas combinaciones "para, definir los

estados secundarios, tanto de transmisión como de recepción

La diferencia entre los dos grupos de estados viene 'dada

los estados Tx y Rx, es decir si Tx - 1 y Rx - O, las sal i

das de los biestables corresponderán a los estados 1}o, T ,

Tp, O?-, T^, Tj-, y para recepción, cuando Tx = O y Rz = 1,

las salidas corresponderán a Ro , R_ , R0, R^, R. .
a. ¿ 5 4 . ..

Segdn lo establecido anteriormente, los estados

cundarios se definen en la siguiente tabla de estados;
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Tx Hx GC OB GA

Estado
estado
estado
estado
estado
estado
estado

Estado
estado
estado
estado
estado
estado

f un d am. ent al s Lo.
secundario
secundario
secundario
secundario
secundario
secundario

fundamental
secundario
secunde rio
secundario
secundario'
secundario

To
EL
2̂

{E1-
rrP

Tcj

Lo
Ro
RL
fíp

R*

K\

1
1
1
1
1

• 1

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0

0
1
1
1
1
1

0
0
0
1
0
0
1
0
0
0
1
0
0

0
0
0
0
1
1
1
0
0
0
0
1
1

0
0
1
1
1
0 .
0

0
0
1
1
1
0

Tabla 111-10

ge lia escogido esta secuencia (tabla anterior) de -

manera que de las salidas de los controles CA, GE, CG, cambia

'solamente una de ellas al pasar de un. estado al sucesivo, y -

que las salidas GA y 033 de estos dos biestables provean las -
r»-

señales necesarias para controlar directamente al selector,

que controla la carga paralela de los caracteres» La sali__

"da de CC se ha diseñado, de manera que controle la tren amisión

y recepción de los BDD, es decir, se pone en 1 lógico cuando -

van a transmitir o recibir el primer BDD y regresa a cero con

la señal del CLB, pora transmitir o recibir el BCIU Esta -

salida CG se usa también junto con CB para indicar una MEB si

se lia hecho una mala transmisión»
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Sé han escogido los biestables "J - K, Maestro-~es_

clavo" por la facilidad de controlar sus cambios de e sitad o -

con señales múltiples. Sste mismo grupo de biestables se

usa tanto nara transmisión como recepción*

2,- SEÑALES DE CONTROL

2a.- Definición de las Salida;:' de Control Mediante la

bla de Flujo .-

Para diseñar las circuitos lógicos que gobiernan -

el sistema, se ha definido el comportamiento del circuito, -

designando las funciones de las señales de salida de con____

trol, mediante una tabla de flujo .(Tabla- III-ll) • Este in

dica lo que el circuito hace desde el punto de vista externo

en cada uno de los estados en que se encuentra, lo cual está

sujeto a los diagramas de flujo y otras especificaciones da_

das anteriormente.

En la tabla se puede observar que cada una de las

calidas de control trabajan con lógica positiva o negativa>

según, el caso, permitiendo o impidiendo él sistema controla^

do oor dicha señal actiie, de acuerdo al estado en que se en
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cuentre. En los casos en que la acción de la parte contro

lada no influya en el comportamiento del sistema, esta se ex

presan por las salidas "que importa": x.las cuales simplifi__

can la circuitería lógica del sistema.1

- Las señales que controlan la transmisión y rec'ep

ción, indicadas en la tabla de flujos son:

So,S ; Corresponden a los controles-de los selectores que pa
1 "~~

san los respectivos caracteres al convertidor P/S5 en

el orden en el cual deben ser transmitidos*

SLTB : Señal lista para transmitir un bytey mediante.1 lógi_.

co indica a la• computadora transmisora, por medio del

sistema de relación que el sistema puede transmitir ~

un byte que provenga de esta.

ELI1 : Byte listo en la fuente, es una señal externa que en

un 1 lógico indica cuando nuede cargarse el BPI, Biü3

ó BDD.

BEL : con 1 lógico indica cuando lia llegado un ÍMU o uno .—

de los J3DD al terminal receptor, y esta' lista para —

ser tomado del retenedor.(Buffer)
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BRL03SF; con 1 "lógico, indica cuando ha llegado el BCjtf al ter_

minal transmisor y está listo para ser tomado para su

int erpr et ación.

GT-, E (GT, G-R.), cuando GT-, es 1 lógico permite la transmi

sióii serial de los datos y cuando es O lógico activa

al receptor para la posible recepción de señales p.ro__

venientes del otro terminal.

Esta señal no es usada directamente, sino que se re___

trasa por el tiempo que dura un byte, por medio de —

un biestable [!D"C A las. salidas de este, se tienen.

GT que permite la transmisión de los bytes cargados,

(incluso el BCH) t J su complemento G-E. que permite la

entrada de datos*-

PCOB : pulso para cargar el contador de Bytes. Este pulso

(negativo), es la señal de control para cargar el con_

tador de "bytes con el complemento del carácter del nú_

mero de bytes, a ser transmitidos o recibidos, tanto -

en transmisión como en recepción."

PRGB : Pulso de reloj del contador de bytes. Habrá un pul-

so crida vea que haya un nuevo byte de datos listos pa__
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para transmitir ce*

BCB. : Pulso para borrar el contador de bytes. Se acciona -

con O lógico cada vez que el terminal entre nuevamente

al estado de listo.

GD3: dará una salida 1 lógico, cuando el contador de bytes -

ha llegado al número establecido de conteo.

SUMí El 1 lógic'o, indica cada vez que se debe sumar un byte

aue esté listo al contenido del registro de chequeo*

B03: Borrar el registro del sumador, se acciona con O lógico

cuando entra al estado de espera.

MRB: Mala rece-oción de bytes dará una salida de 1 lógico si

se ha alcanzado el estado T^-, el cual se mantiene por -

un tienroo de casi un byte*

Sob Tx;: Es una señal de reloj que indica con 1 lógico "fallo

de tiempo" Aparece solamente si desnués de un tiempo

equivalente a tres bytes no se recibe el BC!ií. Esta -

señal es usada en los biestables J - K para pasar a I1,_ •• 4

a TE- e indicar una MRB*
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Sena3.es de Regreso a Cero. - ,

Después de que un terminal ha pasado a Tx o Rx? po_

drá ir nuevamente a Lo, cuando una de las sedales rué contrjo

lan las entradas de regreso a cero se ponga en O lógico.

-Estas señales son, para Tx; ('I-^ ^Lo) ó (T¡r ^Lo) que a£

túan en Rn-^ del biestable A, y (Ro ^Lo) ó ¿~ que a_c

(o)
tiian en Rn2 del biestable B v ' para Rx«

^A >£°: paso de T, a Lo con O lógico ?v se ha recibido el —

BCF y se ha interpretado la contestación como co__

i-recta»

9̂  ->Lo: paso de T,- a Lo, si el terminal ha llegado al esta•* , j ~"*
do Tr p.or cualquier rasón, saldrá de este ,con 0. ló_

gico,dado después de mantenerlo en TC- por un tiem_

po apreciables

RO >Lo: paso de Ro a Lo da un O lógico si ha pasado a R(o

y después de permitir la transmisión del BOlí

J : es una, señal de reloj que indica "falla en el tiem

(1) Ver Pig« III-lí
(2) ídem



po". Guando un terminal a entrado en RxF si en —^

cualquiera de los estados secundarios no llega al "byte

correspondiente en un tiempo máximo, equivalente a —

16 bytes. aparece un pulso ¿̂  que lleva al terminal

nuevamente a Lo,
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2b . - Generación d_e las Señales de Control , -

Anteriormente hemos visto la forma de generar seña

les de reloj en base de contadores alimentados por frecuen _

cias. fijas, y en algunos casos, decodificando sus salidas con

circuitos combinacionales. Ahora analizaremos las formas

de- generar las diferentes señales de control.

' - -
- Señales de Nivel v_ de 'Pulsos.-

Las salidas de control utilizadas, podemos agrupar

las en señales lógicas de nivel y señales lógicas de pulsos.

Como ejemplos del primer grupo podemos citar; CA? CB, GC, G-T

y del segundo grupo; 3/LGO, PGCB y Surru Estas señales se

muestran en los diagramas de tiempos generales (Eig/- D - 2_ )

señal del nivel , es la que alcanza determinado

estado lógico y lo conserva por un tiempo específico, gene

raímente su tiempo de • . a^a^-ición es el equivalente a la du

ración de 1 o más bytes, de acuerdo a un comportamiento est

blecido con el diseao. • A pesar de su duración relativpjner

te larga, los tie.-noos de las transiciones de estado nocirían

ser críticos en el comnortcjniento lógico del sistema.



£ "pulsos, normalmente "tiene duración .um__

cho menor que un byte. Su tiempo de aparición depende de

una señal de reloj con la cual es sincronizada, y su presen^

ció o ausencia dependen de las sedales de nivel.

- 3eaa3.es de nivel Básico: GA? QB. QG £ sus Diagramas d_e_ liem

DO.— • .

El com-oortamiento del sistema depende de los esta___

dos fundamentales y secundarios. Estos últimos se definen

mediante tres señales de nivel básicas: OAr OB, CC. Se

gdn el nivel lógico cu e obtengan cada una de ellas en un de_

terminado-momento, establecen la serie de estados secunda

rios. Ver tabla 111-10* Para ver la sucesión de cam
!-'*

bios que siguen estos niveles, vamos a analizar sus diagra

mas de tiempo. . (l?ig. 111-19 )« '

Un diagrama de tiemno; es una representación gráfi-

ca que presenta las variables Btíoleanas del sistema como fun-

ción de la variable indenendiente-tiempo.

Los diagramas de tieinno n? ra cotas salidas, toman

como referencia a las renales de reloi <¿- y T9*



Para un terminal 'que ha entrado en transmisión; —

TX = 1, el sistema "va al estado secundario To, definido corno

CA = O, CB = O, CC - O, durante el cual selecciona el BPI ,-

que se cargará en el registro de deoplasamiento si el con

trol de carga lo permite.

Por razones de diseño, es necesario que las sali

das CA, CB, CCj mantengan su estado seleccionado, hasta que

se haya concluido la operación de "carga" del byte elegido -

en el registro de desplazamiento» Desnués de haber carga_

do el "byte, las salidas CA, CB, CC, pueden cambiar de nivel

lógico, mientras se transmite el byte. Le esta forma con

los nuevos niveles de CA = 1, CB = O, C.C = 0? se cambia a un

nuevo estado: Iv, durante el cual se selecciona el BNB, el -

cual se cargará en el registro de desplazamiento con las se_

nales de control de carga»

Este procedimiento es igual para los estados res

tantes y es la forma de establecer los niveles de las sali

das CA, CB, CC tal como se indica en los diagramas de tiempo,

El estado Tr aparecerá condicionado al eobretiempo de transj> —

misión o a la interpretación del BCíT.

Comí se ha dicho anteriormente, eytas salidas se -
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geiieran por medio de tres biestables J - Kf los cuales c am.

biari de estado en transmisión con las transiciones negativas

de reloj T9B? 'que se obtienen por medio de compuertas a par_
/

tir de -L y 9̂. La expresión lógica que da T9B es:

T9B = 2<
/ J_

En el diagrama se muestra también la señal serial:

SS que conforma el bloque de información; indicando en su —

forma serial cada uno de los bytes que va a transmitir, y la

señal de carga S/LCO. La señal SS, está compuesta del JB3PI

que tiene una combinación fija de; 1110101010; el BEB que in.

dica el número de caracteres de datos a transmitirse, (dos):

1000001000; los bytes de datos (BDD) cuya combinación depen_

de de la fuente de datos; y el BOH, que es la suma sucesiva

^módulo siete de los caracteres de los BJÍ8 y BLD* c..

- Deducción de las Puno ion es Logic as p_ara algunas S_alidas de

Control » -

Vamos a d educir la función lógica de cada salida -

de control tt^nto en transmisión como en recepción. Las —

funciones de las señales de nivel? se pueden deducir directa

mente de la tabla de flujos en función de las señales de ni_

vel básicas :OA? CB, CC 5r los estados fundamentales íPx,



-132-

Lo. En cambio lae funciones de las señales de nulsos nece

sitan de los .diagramas de tiempo para su análisis.

Cada vez que se necesite mandar un byte, sea el BP1

BNB?- BDD. BCH, o el BON, el sistema que produce la salida

((rT-¡) debe dar una salida de 1 lógico, para permitir 1.° trans

misión de los bytes nombrados. - Esto se muestra en la co

lumna G-T-, de la tabla de flujo.

En los dos últimos estados T, y T,-, en las cuales
r 2

no debe.: haber transmisión, CA + CB = O» En los estados -

To, Tn > T0 y Tx en los cuales es cosible transmitir, se tie
_L ¿- ,) '

ne en cambio í CÁ + OB = 1. El producto lógico de esta ex_

presión con Tx, define los estados secundarios de transmi

sión para los cuales G-ÍI debe ser igual a 1, asít

x (CA -I- CB) = Tx-CA-CB

Para .recepción; debe aparecer G-T-, ~ 1 solamente en

el estado R., en el cual:
*T

CA-CB-Rx = 1

La función tobnl e e la función Mor" de los don anteriores

" = CA'CB-Tx + CA'CIB'-Rx
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En la misma forma se uuede deducir las funciones

¿de;

Señal Listo para transmitir un byte; SLTB = Tx-C&fLo

Borrar el contador de Bytes: BCB = Tx<Rx = Tx + Ex = Lo

Borrar el sumador de Bytes: BOS = Lo. r

Mala recepción de Bytes : MBB = 00 -CB

Se han diseñado las salidas de control CA, GB para

.
que controlen directamente a las entradas de los selectores

So, S-,, por medio de CA y GB, por tanto:

So = CA

Las funciones se lian reducido a 'su mínima expre __

sión, mediante el álgebra cíe Boole, o utilizando funciones -

previamente generadas.

Así por eje'nnlo, la función S/LCO-, , que controla -

la generación de la señal de control de carfja del registro -

de desplazamiento: 3/LCO, se nuede" deducir de la mism.^ forma

que las anteriores', clirectaraente de la tabla de flujOj y eo:

S/LCO, = Txí rJLP 'CA-CIJ + CA©Gi'j) + R x - G A - C B
f JL ( J
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Para simplificar esta expresión, se puede notar

¿r qiie, coraparando las columnas de S/LCC^y de GT-, en. la tabla -

de flujos, S/LCO-, puede ser O lógico solamente si G'jV es i
_L .u

gual a 1 lógico. Aprovechando de que ya se obtuvo G-Tn ? TOO
JL

demos sacar S/LCO-, utilizando GT-, » Se usa GT en ves de —

GTn ya que ambos son básicamente los mismos, siendo la rxrime

ra de una duración mayor por el tiempo de casi un byte* -

La expresión de S/LCCu queda;

í CBf_i_

En esta expresión, S/LCO-, e,s controlado por

para dar una señal de carga cuando están listos los bytes

BP1, BEB, BDB, y con GB para cargar-el BCH*

S/LGO, es una señal de pulsos que debe estar pre

senté solamente Dor un corto tiempo al comenzar la transmi

sión de cada byte. Por eso es necesario sincronizarlo con

la señal de reloj T9*

La carga de un byte en el registro de desplazamien

to, debe producirse, des-mes de haber transmitido los 10

bits del b-yte anterior. Estos bits se carg?n y se trpnsmi

ten con cada transición positiva ,de (¿-, « Cono durante el

dócimo m;l3o de (p.. se trans.-nite el bit de fin, que es aiem
T J-
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pre O lógico, se puede efectuar una nueva carga para el si
.

guíente byte? sin interferir con j_a transmisión de los 10 —

"bits del byte anterior. Por las características del rê is

tro de desplazamiento SF74195, es necesario que el pulso del

control de carga aparezca un poco antes de la transición po__

sitiva de la señal de reloj de y) K, que carga los byte en —

el registro.

' ' •

El pulso de reloj que- satisface estas necesidades

es T9« A la expresión Booleana ya sincronizada se ha de_ _

signado corno S/LCO, y es: -

S/LGO •= S/LCO-L '19 = GKD • (BLP + CB) • T9

Los diagramas de tiempo para S/IGO-i y S/LGO se

muestran en la-Figo 111-19»

De manera similar a los procedimientos anteriores';

se pueden obtener las siguientes funciones:

Pulsos para cargar un byte; PCCB = T9G• CA-< OC-GB

pulsos de sumar : SÜM-= CÁ- T90 • G-T • S/LCO

Esta última? está controlada en transmisión por
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G-T-S/LCO, para sumar el byte que se ha cardad o a la suma de

los bytes anteriores, • .

La función PRCB, para transmisión y rece-oción, se_

gún la tabla de flujos, ^uede ser igual al comrjlemento de —

los pulsos del OUrT, pero suprimido en primero de estos ñor -

el pulso PCCB, y es:

PRGB = SUM-PCCB = S U M r C A - C B - 0 0 - T 9 0
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Diagramas. Lógicos, de las Salidas de Gontrol»--

A partir de las funciones lógicas de salida de con

trol, se dan algunos ejemplos de los diagramas lógicos útil i

zadoSj oue elon partes constitutivas del diagrama lógáco gene_

ral mostrado en la Fig. D - 1. <•

(1) = to.CA'CB -i-

Fifí. 111-20

se atro.sa ñor el tiempo de casi un byte, por

medio de un bieetable "D" para obtener G-T:



Esta coneccióii de ha hecho en base de su tabla de-

estados, (Tabla 111-12) .

ENTRADAS

Preset

L
H
L
fí
H
H

Limpiar

H
L
L
H
E
H

Reloj

X
X

' X
t
t .
L

D

X
X
X
H
L .
•vr
A

S Mil DAS

Q Q

E L
. L H

H* H*
H L
L H
Qp W

L = O lógico

H = 1 lógico

X =• estado que importa

t = transición nositiva

-^ ~ configuración no estable

Tabla 111-12

( 2 ) S/LCO
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B/-T

CB

GT-
T9-

111-21

(3) SUM =

GT—d

CA -

T3C-

111-22

(4) POCB = CA-GB-CC-T90

Pig. III-2J
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( 5 ) PROS = C A - C B • C C - S U M

Pig. 111-24

(6) SLOÍB = Lo + Tx CB '

SLTS

FigB 111-25

G-eneración de la señal Gf DB > -

Esta, anarece solamente si el último EDI) a ser traiis

mitido o recibido lia llegado. ye usa en los controles de

de los "biestables J - K, para pasar de T_ a T^ al terminal -2 5 •

que está en Tx y de R a R^ al que está en Rx«

El sisteraa oue genera esta señal (Fig 111-26) , se

comoone de dos circuitos inte^rfidos SN74177? Q"u.e son contadjo

res nrofírr.Ti.nbles módulo 16 conectados en cadena; de siete -



inversores que da el complemento del carácter del .BEB a ser

cargado; y una compuerta AND para decodificar la serial.

(Complemento del Carácter del Mmero de JBytes) ,

C¡L
Til

LP

. 111-26

El conteo se programa con la carga de un número -

binario en el contador* Para esto se pasa a las' entradas

de este, el complemento del carácter del BEB. Se carga —

cuando un pulso negativo dado por POGB (pulso para cargar el

contador de bytes) aparece a las entradas de carga/conteo 3 -.

(c/L). Después-de programado el conteo, PCCB se pone en -

1 lógico y el contador empieza a contar con cada pulso de —

PRCB (pulso de reloj del contador de bytes), que llega a HJ=

Todas las salidas se nonen en 1 lógico cuando llega el últi_

mo byte y ey el inotrmte en oue la se\ol CD13 se docodifica -
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por medio de un AID. Esta señal vuelve a O lógico con el -

próximo pulso de PGCB.

Por ejemnlOj para transmitir los dos caracteres

de información, el contador se carga en el sistema de numera_

•ción binaria con el inverso de 0000010 que corresponde a

1111101. Con dos pulsos de PROB se r>one en. 1111111 ,y se de_

codifica CDB, El tercer pulso de reloj lo regresará nueva

mente a 0000000, después .de haber mantenido a CDB en 1 lógi_

'co por el tiempo de un byte,

- Generación de BRL.-

La función byte recibido listo: BRL-¡ , según la ta_

bla de'flujo es BRL1 = CA-CB-GR. ' ^

Pero esta señal debe aparecer solamente si ha lle_

gado un byte. Por .esta razón se- la controla también con

la señal BER ( byte de recepción), la cual se genera en el -

sistema de sincronización para indicar cuando efectivamente

se está recibiendo un byte. Además BRLn depende de seña
X ''

les de reloj para sincronismo, de manera que apare sea cuan_

do los caracteres de los BHB y BDD están listos a las sali
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das de los retenedores.

El diseño de la función, BRLt que satisface nuestras

necesidades, se 3aa basado en los diagramas de tiempo de recep

ción (Fig. D '-• 3 )y de BER, T9, T9R, y en la función lógica -

BRL r e sult and o;

Byte recibido listo; BRL = Qs•T9R-GA-GB"

(CA'ClT) controlan que se de BRL solamente cuando se reciben

los bytes de BKB o uno de los BDD; se puede suprimir G-R'por -

que BER aparece solamente cuando G-R = '1.

Qs es la señal de BER atrasada por medio de un' bies_

table D, (Pig. 111-27)» pues BER (ver diagrama de tiempo, Pig

D - 5 ) es cero durante medio pulso del tiempo en que- se ne

cesita BRLo

T9= señal de reloj utilizada para demorar BER.

M19R = es la señal de reloj utilizada para sincronizar

Según esto se tiene el siguiente diagrama lógico

r' Ver siguiente página
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D Q

5W7V7?

'OÍS

T3R

"BRL

Pig. 111-27

' 2i)n la práctica el diseño de BEL fue anterior al de

•T9K* Teniendo para otros circuitos que utilizan. T9R el he_

cho de que oiempre estaba, presente lo cual trajo problemas en

el control (estado de interacción Tx-t-e-Rx no esperado)* Por

lo cual se modificó a T9R controlándolo con BER para que ana^

rezca solamente cuando se recibe un "byts. Con este cambio •

se puede controlar a BEL directamente con T9R modificado, -—

pues en el se ha incluido BER, y suprimir el biestable D que

produce Qs; (Fie-III-27 )
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La función BRbCíT, se genera de manera similar a la

anterior, su función es;

BBLCÍF = Q's-T9R-Tz

- Aparece sólo en Tx

- Aparece sólo en T,, oue es cuando se habilita las entra
4 -~

das dé información^ si hay un byte detectado lo que -

dará Qs = 1.

- Se sincroniza con T9Rpara tomarla en el tiernoo en que

se tiene listo dicho byte? a las salidas paralelas.

" Generación de las Señales de Regreso a Gero »-

La .función de (T , vLo) , se deduce de la ta"bla de

flujo, y del papel que debe desempeñar así:

( T , > L o ) = " ( T x - G - A - G B ) • BRLGN-Ic

Esta señal da un pulso solamente, cuando:

-J31 terminal está en T ., que viene dada por ( T x « O A ' C 3 ) = 1

- 3± efectivamente recibe el BC1\, mediante la señal.

J3RLCÍT = 1

-;.íi la interpretnción entd correcta IC = 1



i1
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La función (Te xuo) es:

p >Lo) = CB-OC'T9

Da un pulso negativo solamente si el terminal ha pa-

sado a Te- con lo cual (OB = 1, GG = 1 ), y se sincroniza •—

con T9 para que el terminal se mantenga en 0!n por el tiempo -
* í>

de casi un byte.

La función de (Ro-—>Lo) est

(Ro-

Esta señal se lia diseñado con ayuda de los diagramas de tiempo

- de recepción (3Pig. D - 3. ) > cuyo dibujo parcial hemos reproó.u

cido en la Pig, III-28
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Ifc
CB

GT

* 9" T»

Bs cero porque QB = O

Es cero porque D0 = O

íís cero porque < n

uno porque

Plg. 111-28

La generación de (p „ que es la señal de regreso a cero en re
r 3

cepción? se efectúa por medio dé un contador de 16, 3H7493,.

alimentando a este la serial de reloj D y decodificando las

salidas t>or medio de compuertas (Pig. TII-29), Está con^

trolada con Rx para asegu.rar que se produzca solamente en r_e

ce'oción.
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Fig. 111-29

La señal sobre tiempo en Txs .Solo T-x no es una serial

de regreso a cero* 'oero es lina señal de reloj que indica fa

lia en el tiempo. Se genera tam"bién de la salida CU ——
" . ^

(Fig. 111-29) del contador anterior, controlado con Tx:

Sob Tx = TX-C 7
3

Las entradas de regreso a cero del contador que ge__

ñera é y y Sob-Tx, están controlados (BER + BLP) de manera —

que si cualquiera de ellos está en 1 lógico, el contador no -

cuenta y sus salidas se mantendrán en cero.

- Sistema? de Relación.
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Vamos a analizar y. definir los sistemas que se ocu_

pan de las relaciones que tienen un terminal con la computado

ra transmisora y con la receptora*

- G-eqeración v_ Control de las gen al es cíe Irrfcer-rel_ación para

• Transmisión, -

La señal LdXB (listo para transmitir un byte) dada -'

por el terminal y la señal BLF ("byte listo en la fuente), da_

da por la fuente, sirven para relacionar a la computadora que

va a transmitir los caracteres de información y el terminal -

que va a actuar como transmisor*

El sistema que define esta relación (üPig. 111-30) -

está compuesto de los elementos corabinacionales que <?.an la —

función Booleana SMOB = Lo + Tx CB, que indica con 1 lógico -

cuando un terminal nuede transmitir un byte; de un biestable

de retraso (SJT7474)? a- cuya entrada D se aplica esta señal; -

y de un filtro capacitivo de paso alto (dif erenciador) ? a cu_

ya entrada se conecta BLF* La señal LTB se produce en la

salida Q*
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Pig. 111-30

La señal LTB, indica con 1 lógico que el terminal

está listo para transmitir el BPI, el BJRB y los BDD»

Habrá una señal de salida LTB - 1 lógico, con cada

transición positiva del pulso de reloj S/LCO después de car__

gar un byte en el registro de desplazamiento si'SLTB = 1»

El filtro pasa altos mantiene polarizada la entrada

de limpiar LP del "biestable con 3 Volts (1 lógico). A la -

entrada de la red se conecta BLE cuyas trrjisiciones positivas

y negativas producen a la salida del filtro pulsos cortos,

positivos y negativos respectivamente, designadas como SPI»

Las transiciones negativas de SFI son. las que llevan la entra
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a O lógico y, borran la salida LTB*

*

El primer nivel 1 lógico de ULF, pasa un terminal -

al estado Tx y a LTB a O lógico". Mientras el pulso BLF se

mantenga nositivo, permite la carga y comienzo de transmisión

del BPI.

Con la carga del byte aparecerá un pulso positivo -
vN '

P" de XíDB, indicando a la computadora que puede cargar un nuevo

byte,- Después de recibir este aviso, la fuente -de datos p£

ne BLí1 en 1 lógico, indicando al terminal .que el r>rimer caráb

ter está listo en la fuente y borrando LTB* Este carácter

será tomado por el terminal para formar el BMB.

En el ejemplo utilizado en los diagramas de tiempo

para la transmisión de dos bytes, habrá dos pulsos positivos

de LO}B que indican que está listo para transmitir los dos BDD

. ' que corresponden a los dos caracteres de la fuente. La ul_

tima porción sombreada de LTB se puede suprimir con la señal

OD3, pero como no interfiere con las pruebas , se le na dejado

presente^ (ver 3?ig* D-2).

- Control del Sistema de RB! ación •para Recención (Buffer ) .- -
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El objetivo de este sistema es retener por el tieia_

•po de 33 msg solamente los caracteres da datos correspondían

tes a los BííB y BPD disponibles a las salidas del convertidor

S/P* Esto se efectúa mediante un registro de retención de

dos circuitos integrados SN74-175, cada uno de los cuales está

compuesto por cuatro biestables de retraso tipo D, (Fig. III-

31)

' . : ._
La entrada LP está controlada por Lo para partir de

la condición inicial Oj y la entrada RJ por (BRL-BER), para -

que el retenedor tome los caracteres citados en el tiempo que

están listos a las 'salidas paralelas del convertidor»

Además se puede conectar externamente la señal SBU

que viene de un sistema para atrasar la señal de reloj

(BRL'BER) del retenedor. Este "Sistema de retraso del re

loj" se ha diseñado para las pruebas, pero no se utilizarla -

en operación normal.
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5BU

Salida en paralelo de
los caracteres de da-
tos para recepción

Figo III-31

2d.- Control cíe los Bies tablea J _— g.

El control de los biestables J - £ se hace por me^

dio de circuitos combinacionales, deducidos en base de" las

funciones lógicas oara su exitación, y con otras señales de

control tire vi amento generadas.

Las funciones lógicas de las exitaciones de los bi^
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estables, que generan las señales de nivel básicas: GA, Cu,

00; tanto para, transmisión y recepción son;

= CB

JB = CDB

= GA-Rx

= GA-CB + Sob

- CDB

Limpiar = Lo-+ Limp

Pulsos de relej

4- IC-Ex BRLCK-CA- CB

(para transmisión
4
IT9D (para recepción)

Antes de hacer el análisis para- deducir estas f _ _

cienes, se ha visto conveniente revisar algunas característi

cas del biestable utilizado. " ¿>-

" Biestable J - K?. Maestro- es clavo. (SN7411)

Para el diseño, se emplean dos circuitos integra

dos SIf74111) cada uno de los cuales tiene dos biestab3.es -—-

J - K tipo Maestro-esclavo, A continuación se muestra la

tabla de estados (tabla III-Í2) de cada biestable f y un cua

dro que indica las condicionen .de operación recomendadas —

(tabla T.II-13) .
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ENTRADAS

preset

L

H

L

H

H

H

H

Limpiar

H

L

L •

H

H
H

H

Reloj

X

X

• X

_TL

J~L

J~L

_TL

J

X

X

X

L

H

L

H

K

X

X *

X

L

L

H

H

SALIDAS

Q Q

H L

L H

K* H*

Qo Qo

H L

L H

inversión

Tabla 111-13

Sirnbclogía de la tabla III-lj:

H — 1 lógico

L = O lógico

X = que importa

-ri_= pulso de reloj. Mientras el reloj es alto.

cambios en la entrada J ~ K después del tiempo

de retención no tiene efecto. Los datos son

transferidos a la salida durante la traiasmi

sión negativa de reloj .

Qo = conserva el estado anterior.

Inversión ~ las salidas cambian a los complementos de su -

ve3. anterior, con cada transición de reloj,

^r =r Confiar--ación no estable
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Condiciones de Operación Recomendadas para los circuitos

SN74111

yoltaje de trabajo (Veo)

Calida de Corriente para el nivel

alto

Salida de

bajo

Ancho de

Tiempo de

Tiempo de

Operación

ambiente

.
corriente para el nivel

Reloj Alto

los pulsos Reloj Bajo

Preset o
Limpiar

Preparación ( Tset-iip)

Retención (Tiiols)

en la Temperatura

í

Kínimo | Nominal

4-75

25 lis

25 ns

25 ns

0 ns

20 ns

O^C

5

Máximo

5.25

-800/(.A

16 KA.

70°C

Tabla 111-14
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Para diseñar el control lógico de estos biestables,

se ha tomado en cuenta las condiciones de operación recomenda

das, de las cuales todas se han cumplido con îna lyuena tole

rancia. Los parámetros que para el diseflo han resultado de

mayor cuidado son los tierrmos de preparación y de retención,

los cuales determinan ciertp.s características nara que una s_e

nal se pueda utilizar como reloj de los bieotables.

Los tiempos de preparación (Tset-up), y de reten i

ción (Thold) se han definido anteriormente, estos se estable__

cen con referencia al pulso.de reloj/ (Fig. 111-32).

Señal de Reloj

_,. señal de Entrada

Fig. 111-32

Del cuadro de oneraciones recomendadas, se tiene —

Tset-up = O ns-, lo cual se r>uede. interpretar, ane los nive__

les lógicos deseados en lao entradas J - K, rueden no estar -

presentes hnota el p.oinento en oue aparece la señal de reloj»

Thold = 30 nSj indica'el mínimo de tiempo, durante el cual —



deben estar presentes los niveles lógicos deseados en las en_

t radas J - K desoués de la transición del reloj para una bue_

na transferencia de información a la salida de los biestables

Según el diagrama de tiempos general para transmi _

- rión (Pig. D - 2 ) , una señal de reloj adecuada para los bi

estables podría ser T9C, pero en la práctica se ha observado,

que la serial CE seguía en el nivel O lógico y CG en 1 lógico,
t

cxiando asomaba la señal. 1 lógico del CDB, en cuyo tiempo de _

bían cambiar estas señales. Aparentemente todo estaba

to a las condiciones de diseño deseadas 9 pero no se tenía en

cuenta que la señal CDB venía atrasada en un tiempo mayor al

de retención (30 ns) , razón por la cual no se efectuaban los

cambios deseados <.

í.'-

Para solventar este problema se usa como señal de -

reloj T93, cuya transición positiva viene después de la tran_

sición de CD'B, utilizada en dos entradas de los biestables.

Lo mismo se podría decir para las señalen de- reloj

T911 y T9D para recepción.

Tablas de Exitación.-



Para obtener las funciones lógicas de las entradas,

se construyen, las tablas de exitación de los biestables c

Se muestran dos tablas separadas, una de trensrai

sión (Tabla 111-15) y otra de recepción (Tabla III-16).

En estas tablas, se determinan las transiciones que

deben seguir las entradas J y K de los biestables teniendo co
:

mo guía las transiciones deseadas de las salidas de estos*

Las salidas han sido determinadas en 3_a tabla que define los

estados secundarios del sistema (Tabla III—10)

En algunos casos, para dar las salidas deseadas, u_

na entrada puede ser "que importe"; X (ver tablas)* Se ha

escogido como entrada el nivel encerrado en paréntesis por •—

que simplifica el diseño.

Para analizar dichas tablas, hay que tener en cuen_

ta que por la naturaleza de los biestables J -K las salidas--

después de un pulso de reloj , dependen de las entradas al co_

mienso del pulso. Las entradas en cada fila de la tabla re

presentan condiciones antes del nulso, y las salidas son los

estados resultantes después del pulso de reloj.

-161-

Tabla de Exitación para. Transmisión v_ sus Funciones Lógicas

Sn la condición inicial de listo; estado Lo, las

salidas son todas O lógico, debido a que la entrada de lim_

piar está en O lógico, en cuyo caso las otras entradas son.

"que importa"•

Al entrar el terminal en transmisión, la entrada -



-161-

Tabla de Evitación gara Transmisión y_ sus Funciones Lógicas;

En'la condición inicial de listo: estado Lo, las ~

salidas son todas O lógico? debido a que la entrada de lira

piar está en O lógico, en cuyo caso las otras entradas son. -

"que importa".

Al entrar el terminal en transmisión, la entrada —

de limpiar cambia a 1 lógico, mientras que las salidas se man

tienen con las mismas condiciones del estado anterior para t_e

ner el estado To° Aunque las condiciones de entrada ya se

ixan cambiado, estos no afectan las salidas- pues el pulso de

reloj todavía no aparece-

Las entradas de los biestables entonces ê tán. fija__

das en: J = 1SK =0; J - O, KR =0; JM ~ 0. Zn = O que con
A A JD .tí u O

el primer pulso de reloj dará las salidas de CA — 1, CB = O—

CC = O, cuyas condiciones definen al estado Tn .j-

De manera similar se suceden loe otros estados (ver

cuadro). El estado T? se repite ( /"">) hasta que venga la -

serial del CLB? dependiente del número de "bytes transmitidos,

para ppsar a T' . Luego pasa al estado T/.



El estado T, es una condición cvue se utiliza r>or un
4

tiempo determinado. Después de esta, si la trrnstaisión lia ~

sido inter-oretada como correcta (10 = 1), las condiciones en

las entradas y las salidas se mantendrán iguales y ñor medio

de una seílal en el control de estados básicos se pasa de Tx -

a Lo, y en los biestables de T, a Lo. '

En el caso de que la transmisión se ha interpretado

como errada: 10 = O, o no-se recibe el BG1T en el tiendo fija_

do, la salida CO debe ponerse igual a 1 lógico, entrando al -

estado Tj- * lo que.se consigue poniendo Je = 1 por medio de

las señales Sob Tx (sobretiempo de transmisión), o de la Ínter

pretsción de la contestación, (IC = 0)

De acuerdo con la tabla de evitaciones, al-junas en_

tradas son funciones directas de las salidas o combinaciones

de estas. En cambio otras entradas utilizan señales prove__

nientes de otras secciones de la unidad de control cono Tx ó .

Ex. Así también la seña], del CDE, que ha sido generada pa—

ra -casar de T0 a T^ en transmisión, (y de R0 a R^ en recop¿ 3 ¿ j

ción).

L.-s seaeles de sobretie-n-oo de trasmisión (Sob Tx) -

o la de interpretación de la contestación, ( IC) , actác-jn pnxa
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cambiar 00, como se indicó anteriormente*

Según esto 5̂  de acuerdo a la tabla, las funciones -

de exitación en transmisión son;.

JA = CB-GC.Tx
-íi.

.K = OB

JB = oro
Kg = O

Jr = CÁ-CB "+ Sob Tx + TO-íx-BRLOíT-'oI-OB

K = ODB

Limpiar(LP) - Lo . '

También se ha indicado que la señal de reloj es -—

La'función Lo como señal de control a-la entrada de

limpiar, no es suficiente, pues se ha visto en la práctica

que al conectar el generador de pulsos al terminal transmi

sor e iniciar una transmisión, este parte de estados no desea

dos. Para asegurar que se parte de la condición inicial Lo,

se utiliza además de Lo, un oulso. externo: Limp, dado x>or el

generador. Con esto la entrada de LP ee¡;

Limp + Lo = MRS3}
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.Evitación ara Recepcj.ón ¿[ sus Funciones L

La tabla de evitaciones para la recepción} es sirai_

lar a la de transmisión, teniendo en cuenta 'que sigue la se _

cuencia de estados Ro, R , R0, R , R , Ro y después va a Lo -
i ¿ ~> ¿-Y

mediante una señal que manipiüe el control de estados básicos.

Además la señal de reloj, T9DS es atrasada de la de "transmi __

SÍ ÓTL . r l f i T o i r ^ n Cí m i A T Ais rlci*i~n.Q íin TAQ-k-»c i " l ¿aTr t ¿n-i -l-i^^-,/-í-l-,/-.-íX-!rt ^ ̂  j-¿ ~

•J



Tabla de Evitación pjira Recepción v_ sus Funciones Lógicas..-

La tabla de exitaciónes para la recepción, es sirai_

lar a la de transmisión, teniendo en cuenta "que sigue la se

cuencia de estados Eo, IL , R^, R_, R ^ j Ro y después va a Lo -

mediante una señal, que manipule el control de estados básicos.

Además la señal de reloj, T9C* es atrasada de la de transmi

sión, debido a que los datos en paralelo en recepción se tie_

nen listos y disponibles por un tiempo igual a 0:9> pero atra_

aado raedio pulso del mismo, como se puede ver en los diagra

mas de tiempo de recepción (Fig. D - 3 )

/
Le acuerdo a lo expuesto anteriormente y la tabla -

de exitación las funciones par? la exitación en recepción

son: ' f;-

J , = OB<0(J-Rx
A

ICA = CB

JT, = CDBxi

Kg = CA-Rx

J« = CA-CBo
Kn = CLBo

Limpiar = Lo
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üna ves que tenemos las funcionen de exit ación - — —

tanto para transmisión como para recepción, podemos combinar

estas en un solo grupo mediante las funciones "or" de cada —

uno de ellos, que son las funciones mostradas -al comienzo de

este apéndices

JA.= 013 • CC > Lo

JE = GDB

Jn = G A - O B + Sob Tx + IO.íDx.BRLOJff»OA*CBo
Krí = ODB

= Lo -i- Limp

"T9B (para transmisión
Bülsosde reloj =

(para recepción)



3*- DIAGRAMAS DE TIEMPO,-

Anteriormente hemos analizado y definido a los dia_

gramas de tiempo (Pag. 129 ) * Estos han' sido necesarios r>a

ra la deducción de ciertas funciones lógicas que pueden ser -

críticas en el tiempo, las cuales son la combinación de fun _

clones ya generadas resultando su análisis más fácil con

da de los citados diagramas 5 tal es el ejemplo de (Ro - >Lo)

Ahora presentaremos los diagramas de tiempo ' corn

pletos de las seríales de todo el cisterna: tanto de las seña__

les de reloj, de las señales de nivel, y de las señales de —

pulso uti.lizad.as»

'Se tiene un diagrama para transmisión. (Pig. D - - - 2 )

y otro para recepción (Pig. D - -3 ) > ^-os cuales indican grafi,

cadente el comportamiento de cada seíial y la relación que tie

nen las señales entre si durante la transmisión y recepción -

de un bloque de información r>ara dos caracteres de datos.

La xinidr?.d de referencia .ce los diryrrrmas es ©- ; cu_i_ **"

(1) Loa dir.^r^mris de tiempo connletos del sintc?ma
se T)roí'5crLiií' in en el A^ón^ico D.



yo período (̂D-, = 3*3 rasg-

3a*~ Diagramas je Tiempo nara Transmisión

SSt seaal serialr conforma el bloque de información

que está transmitiendo, indicando en forma serial cada byte -

que se transmite para el ejemplo escogido de los caracteres -

de datos.

Las señales de reloj 2a-, , <¿ , se analizaron al esta
' T - . ' J_ """""

blecer la velocidad de transmisión; Av,, Bp ? Cp y Dp, T9; al.—

establecer la decodificación; T9C7 T9S en los controles de ~~

los bientables J - Z; la señal <j>K al establecer el control

de reloj de los convertidores,, En las seíate s de A0, T9, -

T9C, T9B se indica con un punto cuando actúa el sistema de

sincronización para la recepción del BCIv, y se dibuja con li__

nea de rayas en el caso, de que no se reciba el bjrfce* Las -

señales de nivel CA, "OB, CC se analizaron al establecer su g£-

neración mediante los biestables J - IC.

La se^al SG., muestra en forma aerial los bits de ca

da byte para un bloque de información, (en este caso para dos

caracteres de datosí).

Lorj rio^rainas de tiempo do y/LGO, G-T-,, SUM, POOB, »
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í BRLCF, se han dibujado a partir de sus funciones lógi

cas. Por ejemplo, según la expresión t

3/1,00 - GT • T9

este puede pasar al nivel O lógico durante un tiempo en que -

GrT y T9 alcanzan el nivel 1 lógico, loe cuales están condicio

nados a que la serial de EL? o la de GE también tenga al misino

tiempo el nivel 1 lógico. Ssto se nuede observar en el dia_

grama de tiempos comparando las señaléis que definen sti fun _

ción lógica*.

La señal- GT tiene la duración indicada noroue se g_e

ñera alimentando con G-T-r un biestable D y- controlando su re _

103 con T9- La señal GR se saca de Q del biestable.

Al analizar la generación de la serial CD.B, hemos dJL

cho que se siguen los siguientes x)asos;

Carga del contador cuando: PCCB = ~i_r ? con: 1111101

n , , , n f l° PROS pasa a: 1111110
GOllteO de lOS mil 1 ^A -onn-a „ n n n n - i - i n, _ - . . - — < 2 ° PRGB . pasa a; 1111111sos cíe rej_oj ^ pRCB ^asa a; OOOOOÜO

por tanto CD.Í3 = 1 lógico entre la 2° y 3° transiciones nefato.

vas del reloj PRGB.

-
La sen al DOK , ( S U C ) ; indicr- en forraa serinl a la s_e



-171-

ñal de recepción; SEO, que trae consigo el "byte de contesta

fe" ción: BCtt*

La señal BSR es 1 lógico mientras se reciba un "byte

para este caso del BC3ST.

La señal 10, puede dar un pulso 1 lógico cuando se

tenga a los tres RG = 1 disponibles paralelo»

& - ' : .

La señal de Tx, muestra con 1 lógico cuanto dura una

transmisión. Se lia indicado en linea de rayas el caso de -

que el terminal pase a T-.
2

La señal Lo ' será 1 lógico mientras Tx - 1 lógico.

^ Los. diagramas de tiempo para. LrJ?B; BLE- BLE, SPI, se

han explicado en los sistemas de relación.

La señal de <Z)ED, será explicada junto con el gene/ •*• -

•rador de pulsos. Su. diagrama se obtiene de su función lógJL

ca.

«- Diagramas de Tiempo nara Recepción
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SRG: señal de recepción, conforma el bloque de in- - • ——

formación que- está recibiendo, indicando en forma serial cada

byte que se recibe para el ejemplo escogido de dos caracteres

de datos.

PRO: pulsos de recepción, existe un pulso positivo

cada ve2 que el terminal detecta una. transición positiva de

la señpl 3RC, Analizaremos la generación de estos pulsos

en el sistema de sincronismo.

Las señales de reloj ¿^ , ĉ K, T9; 190, se han axiali_

zado anteriormente. En estas se muestra con un punto el mo

mentó en que se sincroniza el receptor parr empegar la recep_

ción de uri bloque» En (¿K se muestra el doble pxilso para -•

cargar el BCN.

La señal de reloj T9R.J se atrasa un. medio periodo -*

de r¿-, , núes los bytes correspondientes a cada estado se tier J_ —

nen listos con medio miso de retraso respecto de la referen^

cia o)-, . Luego modificado .en- el tietnno mediante: —

T9D = T9R- 0-, j es utilizado como nulso de reloj de los biesta
' .L —

bles J - K durruite recepción*

Es noceñsrio controlar enla ñalida T9"0 de manera -
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que anarezca cuando efectivamente se recibe un byte, pues se

ha visto que los terminales pueden entrar en un "estado de

interacción" no previsto, del cual no oueden salir. Este

"estado11 es:

ÍDx - ̂  Rx
í '
iv

1-iBB

Lo -

M/

"ÍDx- - - —
! i

KRB '
i '
*j *

Lo Lo
l i

i A .
Tx • - ̂  Rx

Fig. 111-33

El control de T9D, se efectila ñor medio de T9R.? -

mediante iin sistema que consta de un biestable D, S5r7474j y -

comouertns (3?i¿?. 111-34) - La se:íal 3ER permite la entrada

de un miso T9 en el biostable oi ce recibe un "byte, y G-TI

permite la entrada de un -oulso T9 para pasar el torminal a TA.

Los cambios a las salid as se ^reducen con Irvs trrrisiciones n£

sitivos cié (¿_ , cae da un miso T9R? cade ve^; que v\ce un r>ul™
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so T9 al biestable* La entrada irP está conectada a Lo para

partir de la condición inicial O lógico a la Pálida.

Fig. 111-34

La señal .33R (byte de recepción), de la misna forma

que en transmisión, es 1 lógico mientras se recibe un byte-

Las seriales OA, CB, 00 son las salidas de control de los bief?

tables durante recepción. En CA se muestra las secuencias

de estados que sigue el terminal durante recepción de acuerdo

si diagrpma.de flujo.

La señal Rs? muestra con 1 lógico el tienr>o en que

el terminal se mantiene en recepción

BLP; bytes listos en uaralolo, no es una seííal ñero

se ha dibujado en el üia,frrnma pr.ra indicor oue en ese momento

los by'.es eme lloran están listos oar;̂  ser tomados en forma .

'de byteo o de c^r^ctercs*
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La señal BCNS (SS), muestra en forma serial el "byte

cié contestación*

De la misma manera que en transmisión los diagramas

de tiempo; S/LOO, GO^, C-T, EOS, SÜM; PGCB, PRGB, BR¿, se pue_

den obtener directamente de sus funciones lógicas.

4*- GQNTROL DE ERROR•~

4a. ~ Necesidad del Control _de' Error.-

Todo sistema de comunicación está afectado por rui_

do y distorción de algún grado. Si comparamos un sistema -

de transmisión digital de datos con la transmisión del espec_

tro de vos* se puede-.-ver' que esta última permite un. considera

ble grado de ruido y distorción, pues las palabras son legi

bles aún cuando existe alguna interrupción o errorr gracias -

a la interpretación dada por las personas que escuchan la —»-•

transmisión» Asi por ejemplo5 uno de ellos puede deducir -

por el contexto» que palabra se ha transmitido si esta llega

distorcionada, o puede pedir que se repita el texto transmiti.

do. Esta flexibilidad en la transmisión no es posible conse_

guirlo cuando se trata de transmisión entre dos máquinas.
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Otra diferencia násica es la velocidad de transini

sióru En transmisión de datos es deseable que las máquinas

trabajen a una velocidad mucho mayor que la equivalente a la

transmisión de la voz (40 bits/seg) la cual tiene un alto gra

do de redundancia* pudiendo transmitirse a velocidades de

2400 bits/seg a traveé de canales telefónicos.

A más de la dintorción por retraso de fase, la cual

se puede considerar como fija y siempre presente en un s:Lste__

ma, existe diferentes clases de ruidos (atmosféricos, ruido T

"bXazico, de impulso), considerados como fortuitos, los cuajes

se determinan iónicamente por métodos probabillsticos^

De estos la mayor causa de errores en la transmi

sión de datos üor canales telefónicos,ea el ruido de. inimlso.j t -. '

aue es a menudo causado por la operación electromecánica de -

las centrales*

La distorción por retraso de fase lia sido tomada en

en cuenta para el diseco del sistema , mientras que para

detectar un error causado por los ruidos de irnoulso se ha di_

seriado un sistema de control de error.

Ver "Efecto de demora" nara un canal telefónico. Pag,
26.
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4-b.- El sistema de Control' de Error.-

El sistema trabaja solamente en recepción? se com

•oone de tres secciones de control, (Pig. 111-̂ 35) cada uno -

de las cuales puede dar una señal de error a un bi'estable de

errores cuya salida RC (recibido correcto), pasa a la.coirnm

tadora receptora, de manera que si indica RC ~ 1 lógico se d_e

ben tomar los bytes recibidos como correctos y si HO - O lógi

co los bytes recibidos no deber ser tomados* . Esta .misma s_e

nal también, se trancaite por medio del BGíT (byte de contesta^

clon) al terminal transmisor* Al BCF lleva, en los tres úl__

timos bits de su carácter la señal RC, mientras que los cua

tro primeros bits tienen una combinación'fija de OlOIb» la

señal RC, es interpretada por el terminal transmisor por #ie_._

dio de una compuerta AM-D de tres entradas para dar 10 = 1 pa_

ra una buena recepción y IC = O en caso contrario.

Si resulta IC = O, habrá una señal que significa -

mala recepción de bytes (MRB) , a la computadora transmisora,

la cual deberá transmitir nuevamente el bloque de informa

ción. En caso contrario no existe HRü. y se puede prose

miir con lina nueva transmisión.



GErítííADop y
CHE.QVZADQR

&£N£/?flP0R-CH£_

(?UEADOR DEL BY

T£ DE CUQUEO.

Bl ESTABLE

BE

£/?ffOR£:6.

PC

Pig. III-35

- El b.iestable de Errores,

"El biestable de errores es del R - S, formado

por un MTO .de cuatro entrada y uno de dos entradas (iTig.
f-..

111-36)

Pig. .111-36
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Cuando está en el estado de espera, Lo = O lógico

que pone la salida 110 = 1 » Esta cambiará a O lógico sola

mente cuando cualquiera de las señales de control pone un O

lógico a una de las entradas Sn, indicando algún ti-po de -

error -

" Olisqueo de Fin-OpTiie

La señal de control 03a F -> C: "chequeo de Pin- Comí en

zo" comprueba que la señal de recepción este sincronizada a la

velocidad de transmisión establecida.

Mediante una señal de reloj T9G-*.GA» se sincroniza la

señal de salida Olí E - C para cada byte., comprobando que el -

primer bit de todos los bytes es siembre 1 lógico yt-correspon

de al bit de comienzo y el último bit es O lógico y correspon

de -al de fin de byte.

Esta interpretación se efectúa dec-odificando las

salidas de los bits de comienzo y de fin, mediante un ihver _

sor y una compuerta Í\ANI) (l) (Fig. 111-37) , cuya salida pasa

a la entrada del MTO (2) el cual la sincroniza con los nul _

sos de CA-T9C, ' .
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Ch - F se pone igual a O solamente si hay un error,

(CA-T3C)

ChT-C.

. III-

- Sistema de Control de Bit de Paridad . -

El "bit de paridad es un bit extra agregado a los

te "bits de información, para chequear si cada "byte transmiti_

do llega correctamente, este se agrega de tal manera que el -

námero de Is en un carácter siempre sea impar. Por ejemplo

si tenemos -el carácter: 0000010 el octavo -"bit que se agrega -

debe ser O, para conservar impar el número de los Is en los -

8 bits del carácter. - •

En recepción se chequea si el niimero de Is que lle__

gan es iwpar. Si esto no sucede el ruido habrá aumentado o

suprimido un bit y el error detectado pasa al bies bable de ~-•
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errores para indicar mala recepción.

Para generar y chequear el "bit de paridad durante -

la transmisión y recepción respectivamente s hemos usado un s_o

lo circuito integrado el SN74180. Este circuito- es capaz -

de dar salidas de paridad par o impar, para 8 "bits de entrada

de información, por medio del control de sus entradas P ó I y

como muestra su tabla de estados (Tabla 111-17')

ENTRADAS

^ de Is de entrada
de "a" hasta "h"

Par
Impar
par
Impar
X
X

Par

H
H
L
L
H
L

Impar

1
- L

H
H
II
L

SALIDAS

r
Par

H
L
XJ

H
L
L

31
Impar

L
. H

H
L
L
H

Tabla 111-17

Ife 1 lógico

L= O lógico -

X=que importa
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Los datos de información a transmitirse se han co

nectado a siete entradas de a hasta g, directamente de las sa

lidas del registro de desplazamiento? (Pig. 111-38)* La en

trada h está en 1 lógico cuando se está transmitiendo, porque

la entrada GR de la' compuerta ÍTAND (l) que la alimenta está -

en O.

El "bit de chequeo generado se toma de la salida

'SIPar del circuito y se conecta a la entrada ? del registro

de desplazamiento, y se carga con el-segundo pulso de carga A

de ¿)K en el registro* • •

Durante'la recepción con G-R - 1 se tiene que por h

•entra el complemento del bit de Chequeo para dar- a la salida

de UPar xin O lógico si no hay .algún error. Este O lógico

se sincroniza con la señal T9C-CA pa.ra pasar por medio de un

JtfATO (2) al biestablede errores.
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SNW35

M/JL Q s-V

T I

(T30CA)

Pig* III-38.

•Las entradas de control del circuito se han conecta

do de manera qu.& sus salidas responden a la siguiente tabla -
i."»-

modificadas

ENTRADAS

£1 de Is de entrada
de "a'! hasta "h"

-Par
• Impar

Par

L
L

Impar

II
H

SALIDA.

z:
Par

L
H

Tabla 111-18
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~ Sistema ¿e Control del Byte de Chequeo. -

Debido a que el bit de paridad mediante un control

horizontal no detecta errores que se producen al mismo tiempo

en forma par, se ha diseñado un sistema que chequee los érro_

res que se producen en esta forma mediante un control vertí __

cal, para así complementar la deficiencia del chequeo herí son

tal.

Durante la transmisión, este sistema genera, el

mo byte para constituir el bloque de información, designado "

"byte de chequeo"; BCIi. Este byte es el com -oí emento del — -
7

resultado de la su-na sucesiva módulo 2 de los caracteres del

y los BDLj partiendo de la condición inicial cero.

Durante rece-oción, este sistema de la misma forraa -

• 7que en transmisión, genera la suma módulo 2 de los caracte _

res del BíEB y los BLD que van llegando al termina], receptor, .

Esta suma final siempre será 1111111, si la recepción ha si _

do correcta, y se decodifica mediante una compuerta, indi_

cando si se ha transmitido correctamente o con error.

El sistema para controlar el BCH7 está construido a

base de un sumador binario de ríos circuitos inte -rados SI?
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conectados 'en cadena, un registro de retención de dos circui_

tos integrados 8N74175, y dos compuertas KA1JD (Fig. III»59)

Gada circuito integrado SN748J es capaz de realizar

sumas entre dosmiúmeros binarios de cuatro bits, como muestra

la tabla de estados-'(Ver nota siguiente página)

XAS
i
H

L

H

L

H

I

H

L

H

L

E

I

H
L

H

ENTRADAS

B1/J&2/

L L-

L L

• P I L

H I

I PI

L H

H H

H H

L L

L L

H L

H L

L . II

L H

H Pi

H H

B2/
X64

L

L

L

L

L

L

L

L

H

H

PI

H

H

H

H

H

SALIDAS

Cuando ^^
CO

x"

L

H-

H

L

L

H

H

L

L

H

H.

L

L .

H

H

L

^K
C2C~

/«I

L

I/

L

H

H

H

H

L

H

H

H

L '

L

Jj

L

H

s'

ndo
- L
G2X

L

L

L

L .

L

' L

L

H

L

L

L

PI

H

-H

II -

H .

r

Guando ^X
00 =/
H

L

L

H

H .

L

1

H

H

L

L

H

H

L

L

H

--"Cuando
02 = H

%

L

H

H

H

H

L

L

L

H

L

L

L

L

H

H

H

32 /
/C4

L

L

L

L

I;

H

H

E

L

H

H

H

H

H

H

H
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H = Mvel alto

L = tfivel bajo

ilota: Las condiciones de entrada en A3> A2, B2 y 00 son usa_

das para determinar las salidas ?1 y 2T2 y el valor de

la llevada interna C2. Los valores en 02, A3, 133, A4

y B4 son entonces xisados para determinar las salidas —

r 3, H4 y 0 4 - . .

Cada circuito SN74175 que forma el sistema de reten-

ción está compuesto por cuatro biestables de retraso tipo D.

Las entradas de Limrtiar: LP y de reloj RJ, están —

controladas por las señales de SüM y Lo, definidas anterior

mente, (Pig. 111-39)• A las entradas Bu del sistema de re_

tención se tiene las sumas binarias £ n entre los bits de la

fuente de datos y la suma anterior* Las salidas Qn retie_

nen estos valores que se pasan a las entradas J3n del sumador

y también a una compuerta 'NAND-de siete entradas; para decodi

ficar la suma final (para recepción), y dar-una señal si está

correcto o con error a través de otra compuerta NAND de tres

entradas sincronizada ñor 013 y (T9C - O A ) .

En tranri.T.isión el JiCH se toma de Ins salidas Qn.
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A continuación damos el ejemplo de generación y

chequeo del BCH para dos bytes de información;

Durante Transmisión:

0000000

+ 0000010

0000010

0011000

-Condición inicial del sumador

-J3Í7B = 2

0011010

+ 0100011-

0111101'

1000010-

1° BDD

2° BDD

13

:Byte generado r>or el terminal trans
misor y transmitido como BCH

Durante Recepción: c-

0111101* - 5Z3 : Byte generado -oor el terminal re_
centor de acuerdo a cada byte que
llê a.

+ 1000010 < - BCH : Byte recibido corno BCH..

1111111 BCH) : comprobación.





D.- 3ISTEMA DE S

Este sistema trabaja cuando- empieza a recibir infor

mación. Su papel e y úiantener a los terminales que trabajan

como transmisor -y receptor con la misma fase durante una trans

misión.

La sincronización comienza con la primera transi

ción positiva proveniente del terminal que lia empezado' a- traiis

mitir, detectada por el segundo terminal, y dura mientras las

entradas de regreso a cero (res el;) de los contadores se man

tengan en 1 lógico para llevar las señales de reloj a cero y

asi sincronizar con las señales de reloj del transmisor*

El proceso de sincronización se efectúa para cada- byte recibi-

do.

El sistema está compuesto (Pig. 111-40), por un muí

tivibrador mono estatal e que da los'pulsos de recepción; pROy - •

de un biestable R - S que da la señal tayte en recepción: BER

I/as entradas de regreso a cero de los contadores SF7493 'que -

da ó y de 3N7490 que decodifica Q}9í est¿ui controladas por -

PRO y BER, para llevar sus salidas a la condición inicial ce_

ro con cada transición de "fin-comienzo"
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SRC

Fig. III-4.0

El multivibrador mono estable SN74121, cu¿^as conec

clones se han hecho en "base de su tabla de estados (Tabla III

•20 ) , de manera que cada transición positiva de SRC detecta

da en 76, produce un pulso -positivo PRO en la salida Q. . El

ancho de estos pul sos tiene una duración menor que un -pulso -

positivo o negativo de u,-.
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ENTRADAS

Al A2

L X
X L
X X
H H
K 1
i H
¿ i
1 X
X L

B

H
II .
L
X
H
fí
H
t
T

SALIDAS

Q Q

L H
L H.
L H
L H

J~L ~U~
_n_ ir
_TL ir
_TL "LT
JTL ~LT

Tabla III- 20

H

L

= 1 lógico

= O lógico .

= transacciones positivas o negativas de entrada

^ pulso generado.

El'efecto del biestable es dar una salida BER que -

indica con 1 lógico cuando empieza y termina la recepción de

un byte. Su complemento BiíR da un pulso positivo para que "

junto con el pulso PRO de fin-comiendo, mantengan -por un rao

mentó en 1 lógico las entradas resets de los contadores cuan_

do empieza el primer pulso de reloj d>-i de cada byte, para un

regreso a cero de las salidas del contador. Las tablas —

CIUG definen los funcionen do contco y regreso a coro (condi

ción inicial), páralos contadores JÍ1749S, (tabla III-21); y
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y del 8ÍT749.0, Tabla 111-22. son:

ENTRADAS DE

Ro (1)

H
L
X

REPOSICIÓN

Ro (2)

H
X
L

SALIDAS

QA QB Q0 QD

L L L L
Conté o
Oontéo

Tabla III-21

ENTRADA DB REPOSICIÓN

Ro(l)

H
H
X
X
L
L
X

fío (2)
H
H
X
L
X
X
L

R9(D
L
X
E
X
L
X
L

R9(2)
X
L
H
L
X
L
H

SALIDAS

Q 0 0^ Q,
T) "0 '3 A

L
L
TTn

L L I)
L L L
L L H

Conteo
Conteo
Conteo
Corteo
Gonteo

Tabla III-22 .

El análisis para las entradas y salidas del biesta__

ble, se puede efectuar mediante los diagramas de tiempo,

Pig. 111-41-

de _.

La entrada R del biestable tiene cada décimo r>ulso

un. pulso negativo, para indicar que re ha terminado la

recepción de un byte Es necesario que este miso ten^a una
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duración pequeña, de manera'que no se tengan ambas entradas -

w del biestable en O lógico al mismo tiempo, para lo cual se em

plea un filtro cíe paso alto que aprovecha las transiciones .n_e

gativas de T9C para llevar a cero al biestable.

Hay que notar que se puede pasar PRO directamente a

S sin la combinación de Dp, pero esto se ha utilizado para —

aprovechar el atraso que dan los circuitos del inversor y las

compuertas, para el cambio a O lógico de BER con respecto a

la transición positiva de PRC (Pig. 111-42). BER se mantie

ne en 1 lógico por 63 ns, después de la transición de PRO y

junto con esta se utiliza como serial de regreso a cero de los

contadores. El tiempo (63 rispen que ambas señales están

en 1 lógico se ha designado tiempo de sincronización.
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Se haa construido dos terminales iguales, disertados

para trabajar con 110 Vots A.C* de alimentación.- . La foto

grafía lí°l muestran ambos terminales. En el uno se puede -

ver la parte frontal con sus focos indicadores y el conmuta

dor de la alimentación, en el otro se observa la parte poste_

rior con los conectores necesarios para su funcionamiento.

Esta disposición se ve más claramente en la fotografía N°2

Como focos indicadores se utilizan diodos emisores

de luz, que aprovechan el O lógico de la señal para prenderse

("Pig* IV-1)

Inverso\e la 1

, . Señal >•* \ IV-1

El sistema lógico está construido a base de circui_

tos integrados TT1 de la serie 74000, estos se han montado en

placas vector.
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El MQ.DSM y el sistema que da señal básica del reloj

están montados en circuitos inpresos.

La fotografía K"°3 muestra internamente a uno de los

terminales.

Los sistemas de pruebas, se lian construido en unida

des separadas de los terminales. Estos se muestran en la -

Fotografía 1T°4
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potografía

fotografía
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Fotografía U* 3

Fotografía
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2.- PRUEBAS.-

Se han efectuado pruebas independientemente, tanto

para la parte digital:- Unidades de Control y la parte analógi

ca: los MODEM.

Para las pruebas de las unidades de control, se ha
•

utilizado un oscilosconio con almacenamiento, que .permite

grabar ondas transitorias en la pantalla.

En base de los diagramas de tiempo.; se han probado

cada una de las señales de control; cargando en el terminal -

un numero determinado de caracteres.

ios caracteres que llegan al otro terminal''se pue

den ver mediante los focos indicadores de la parte frontal —

del terminal receptor. Mediante el sistema de selección de

byte, se puede escoger a través de un conmutador hexadecimal

un carácter para que quede indicado en los focos por un tiem_

po apreciable-o.

Se han tomado fotografías de 8 ondas (una ñor cada

cm. de la escala del oscilosconio) . Las ondas se han alma_

cenado utilizando como disparo externo el bloque de transmi
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sión (o serial serial; S,S.)*

A la fotografía ltf° 5 corresponden:

- La 1° Onda: el bloque de información o SS.f para un carácter

de datos*

•- La 2° Onda; el bloque de información o SS., para tres carac__

teres de datos.

- La 3° Onda: el bloque de información o S.S., para dos caract^e

res de datos*

A partir de la 4° Onda? se muestra el comportan!en_

to de algunas señales de control en transmisión, para un "blo_

que de transmisión de dos caracteres de datos» Estas., se ̂

pueden comparar con los diagramas de tiempo en transmisión»

(ELg. D - 2)

- La 4° onda: corresporj.de la señal S/LGO

- La 5° onda: corresponde la señal 8UM

- La 6° onda: corresponde la señal BLE

- La 7° onda: corresponde la serial CA

- La So onda; corresponde "la señal CC
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Las pruebas de los HOJM-I, se han efectuado alineii__

táñelo al modulador con una señal continua de pulsos dada ñor

un generador de pulsos, de cuya salida también se pasa al de_

modulador para comparar la señal demodulada, -con la del ^ene_

rador. listo es efectuado con un- osciloscóoio de dos cana

les (Fig. IV-2), hasta obtener un trabajo satisfactorio en —

las condiciones deseadas para cada par; modulador y demofíula__

dor/ en ambas bandas.

Generador
de

Pulsos

Fig. IV-2

OBÜ3RVAGIO!?E3 DE LAS PRUEBAS

a.- Efecto de la Tem-oeratura.-

Se ha observado que los circuitos utilizados en los

ilF'f, varían l«s frecuencias de trabajo con la temperatura.

Por lo cual, .es necesario dejar a los terminales rirendlclos —



*
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por el tiempo de 15 minutos>• antes de empezar su operación,

"b.- Acechamiento,

Los KODüfl, tienen siempre presentes a sus salidas -

ig. IV-5) las frecuencias sintonizadas para la transmisión

y recepción en las dos "bandas,-

.

•

Modulador A
(1270 Hz)

r
Interferencia

i
Demodulador B
(2125 Hz)

MODEM (terminal l)

•

Demodulador A
~~~j (1170 Hz)

r

t

Interferencia

1
Modulador B
(2225 Hz)

MODEM (terminal II)

Pig. IV-3

Se ha dicho anteriormente, (Pag- 1T° 17)» o u. e el sis

tenia ds demodulación es un filtro pasabandas para la portndo__

ra y sus bnndac laterales* Pero se ha visto, que este no -

es suficiente pn.rr. permitir un eco ni amiento directo (Fi/r.

IV-4)? a la linea telefónica, :üsto se debe a la interferen

cia. que existe entre las r>e"nles do frecuencia de las difercn
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tes "bandas de los MOPEM, siendo necesario suprimir dicha Ínter

ferencia para tener un acoplamiento directo.

Moa. (A)__ • c -/—, Dem. (A)
Canal Telefónico ¿

/ s
Dem (B) / (

1

común __v

\. (B)

\n

. I Y- 4

Se ha' considerado el problema de 'acoplamiento como

tema de otro trabajo, sugiriendo como solución el uso de

"transformadores híbridos11 o el uso de "filtros activos de

tipo pasabanda". Otra solución, podría ser un "acoplamiento

acústico", que acoplaría directamente el terminal al- audífo-

no y micrófono del teléfono.

En este trabajo, se acoplan los terminales con un

enlace de tres lineas, pudiendo ser usados a través de dos -

canales telefónicos, (Pig. IV- 5)
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han empleado-los circuitos integrados uA 723

El Generador de Pulsos.-

Para efectuar las pruebas de los terminales se ha -

diseñado iin sistema que simule la transmisión de una computa^

dora. El sistema puede generar secuencias de caracteres

puciiendo seleccionarse manualmente el número de estos, y ade__

más dar una seaal BLE, para indicar que tiene un byte listo -

para transmitirse.

El generador de secuencias se basa en el funciona

miento de un registro de desplazamiento con un laso de reali_

mentación. La realimentación se efectúa a través de una —

función boleana "or exclusivo" tomada de las dos ultimas salí

das a su entrada serial (Fiír. IV-6 )

(1) 131 esquema para la reculación, r>e ha to-inclo de la
revista "The Voltaje Re^lator Apr>licntions líanclbooíc" pp. 8.6
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1?,eioi
A*

O, 03 QÍ O,

Pig, IY-6

Se carga el registro con una'condición inicial, por

medio de las entradas An« Se toman dos salidas del regís

tro a través de un "or exclusivo", el cual da 1 lógico sola_

'mente cuando sus dos entradas son diferentes. Esta opera

ción lo realiza entre los bits que.aparecen en Q6 y Q?, cuyo

resultado realiraenta a la entrada serinl del registro, y con

su pulso de reloj uasa a la primera salida Q a la vez que

las otras salidas se desplazan en dirección de Q,-,. Oon es

te proceso aparece con cada r>ulso de reloj una secuencia nue

va a las salidas de Qnf hasta volver a la condición inicial.

De las conecciones nosibles, para el lazo de reali

mentación, se ha escogido las dos últimas por dar oí máximo -

número de combinaciones: 27 - 1 '== 127. Por tanto, con este
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generador se puede transmitir hasta 12? caracteres, sin que -

hayan dos iguales. Be estos son; 126 caracteres de datos y

1 que indica el numero de caracteres de datos a transmitirse,

hay que notar que la secuencia 0000000 no genera este sistema.

Las combinaciones posibles según el proceso descri_

to .anteriormente se muestra a continuación. (Ta.bla IV-1). La

función or exclusivo: ff) , se realiza entre Sr y S^cv> . o /

o. o c* c» o Q q q ^ o o
Os O,- K.)c- O// Oj Oj O-j O? Jj£ LJr; ^Jt ^ c( o rj q q o C; q

'.-̂  Of - XJ/ f̂ .Og- U^ O, O- O,

0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 - 0 1 1 0 1 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1
0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1
000 10 O O 1 0 0 1 1 1 1 100. 0 110
0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1
0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0
1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0*110100
0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1
0 0 0 0 1 1 0 11 1 0 1 0 0 " 1 0 1 0 0 1-0
0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1
0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 " 1 O O 1 O 1 1
0 1 1 0 0 0 - 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1
1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0
100001.0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1
0 0 0 0 . 101 '0001110 0 1 1 1 0 1 1
/~\ 1 r- ~< ^ „ _ _
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El sistema de generación de secuencias está cons_

truido por dos circuitos, integrados SF74195 que forman el re

gistro de desplazamiento, (Fig.IV - 7)?leí cuarta parte de un

3F7486 que es el "or exclusivo",, siete conmutadores de dos p£

siciones que controlan las entradas An para cargar manualmen_

te la condición inicial, y por las señales de control:

S/L = Q y

Pig. IV-7
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El proceso de cargar la condición inicial en el re

gistro del generador, se lo hace por medio de un diferencia

dor KG con un inversor, y un sistema de sincronización contrui

do a "base de biestables tipo D,' (Pigc Í7-8)

,

(2)
TÍJi-

SN'W-Í

/
ft

-Di

w í ¡
RTt Q

ju Q,
- — -

~ir (*'

fí-T

ig* IV-

Cada vez qué se acciona el pulsador manual P' , se -

produce a la salida del inversor un pulso positivo SI, el

cual acciona el sistema de sincronización para dar a la salida

QT un O lógico de duración de un tiempo de"H., « Este se utili

za como señal de carga a la entrada S/L del registro, y la ftin

ción: (Q-j-di-,), sirve de señal de reloj para, cargar ,1a condi__

ción inicial*

El pulso Q-, y sirve también, conio -nuloo de limpiar:

Limp, en las entradas LP de los biestables J - K, cuando un ~

terminal está tranonit'iendo.
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El funcionamiento de este sistema se puede ver con

el diagrama de tiempo siguiente, (Figt 17-9)

Pulso manual SI-

Q2 =

Jl

Señal de condición de carga (S/L) = Q-

Señal de reloj de carga (Q-j_ .

Pig. IV-9

La ^e"tal de reloj (£>R3 ^ue controla la entrrxla de

RJ del registro de desplazamiento, se comnono de la selal caí e

cnr^a. la condición inicial: ( Q - j - 0 - i ) , y de la serial"de reloj

d)PD, que realiza los desplazamientos para dar nuevas combina
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ciones a las " salidas paralelas del registro

RJ zr

PD está dada por:

3?D s í . (G-T 'T9)« -CC

Se controla con GC para asegurar que la primera ---

transición -positiva de ÓPD, la cual da una nueva combinación

a las salidas paralelas, aparezca después de haber concluido

la operación de carga de la condición inicial en el terminal-

La condición inicial, es interpretada por el terrni_

nal como el carácter del BMB*

Gomo señal de reloj básica, se ha utilizado <p -,

del terminal, con la cxial hay nueve transiciones positivas —

hasta que el terminal cargue un nuevo byte. Como un nuevo

.byte se carga durante el décimo miso, se mantiene estable —

las salidas paralelas del generador, suprimiendo la señal de

reloj mediante ( G - T - T 9 ) . Teniendo en cuenta que por la señal

dé reloj utilizada, hay nueve combinaciones hasta que se car_j_

gue un byte en el terminal, los caracteres que conforman los

bloques se pueden sacar de las secuencias posibles dadas en la

Tabla IV-1. Para los ejemplos da un carácter (Tabla IV--2)

y dco caracteres (Tabla IV-3) de datos son:
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1.- Para un Carácter de Dato:

(Secuencia escogida de
de la condición inicial
y se carga con (Q.- & )

(Secuencias que se gene
ran con los nueve pul
sos de

(Secuencia que se man-
tiene estable durante
el tiempo ecar.^ar<n"byte
en el t errninal *)

0000001
0000010
0000100
0001000.
0010000
\0100000
1000001
0000011
0000110
0001100̂

-i

£1 terminal interpreta esta
combinación cornoel carácter
que forma B1CB. (Para este—
carácter de datos BSB = 1.).

-El terminal toma, este carác:
ter, para formar el BDD

Tabla IV-2

2.- Para dos caracteres de Datos

Condición inicial

Nueve caracteres

líueve caracteres

0000010-
(boooioq
oooiooó
ooioooo
0100000
1000001
0000011
0000110
0001100
IpOllOOO-
'OllOOOO
1100001
1000010
0000101
0̂001010
0010100
0101000
1010001

-Ca3?ácter toara el BNB — 2

Carácter nara el 1° ÜDD

— Carácter -ñora el 2° BDD

Tabla IV-3
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Secuencia cíe Combinaciones x>ara Diferente número de Caracteres

de Datos:

Un carácter de Datos;

3?sG s, s^ s5 s4 s,

0 0 - 0 0 0 0 1
0 0 0 1 .1 "O O

Carácter del BHB
Carácter del BDD

Dos caracteres de datos; 0 0 0 0 0 1 0
0 0 1 1 0 0 0
0 1 0 0 0 1 1

Carácter del BíTB = 2
Carácter del lo BDD
Carácter del 2°BDD

Tres caracteres de datos

Cuatro caracteres de da
tos:

Cinco caracteres de da_
tos:

Seis caracteres de datos:

0 0 0 0 0 1 1
0 0 1 0 1 0 0
1 1 1 0 0 1 0
1 O 1 1 O 0_1

0 0 0 0 1 0 0
0 1 1 0 0 0 0
1 0 0 0 1 1 1
0 1 0 0 0 1 0
0 0 1 1 1 0 1

0000 1 0 1 .
O l í 1.1 O O
0 0 1 0 1 1 0
1 1 O 1 O 1 .0
1 1 1 1 0 1 0
0 1 1 1 0 O O

0 0 0 0 1 1 0
0 1 0 1 0 0 0
1 1 0 0 1 0 0
0110 0-1 1
1 0 1 0 0 1 1
1 0 1 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 0

Carácter
Carácter
Caráctez-
Carácter

Carácter
Carácter
Carácter
Carácter
Carácter

Carácter
Carácter
Carácter
Carácter
Carácter
Carácter

Carácter
Carácter
Carácter
Carácter
Carácter
Carácter
Carácter

del BITB = 3
del lo BDD
del 2o BDD
del 3° BDD

del BI-1B = 4
del lo BDD
del 2o BDD
del 3° BDD
del 4° BDD

del B33B = 5
del lo BDD
del 2o BDD
del 3° BDD
del 4° BDD
del 5° BDD

del BBB = 6
del lo BDD
del 2o BDD
del 3° BDD
del 4-° BDD
del 5° BDD
del 6o BDD

Tabla IV-4-a IV-9
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Serial BLff . .
-&

*£

Esta fílente de datos también simula la señal que in

dica que tiene un byte listo en la fuente; BLE, que normalraen

te debe ser dada por la computadora transmisora al terminal ~-

transmisor.

Esta serial debe aparecer cada 3? nisg si se tiene el

byte listo y tener una duración mínima de 33 3 msg mientras du

ra la carga de uno de estos. También se tendrá en cuenta -

la interrelación que debe tener el I/DB, discutidos anterior

mente (Pag. 150)* Se deduce que ÜL3? se pondrá en 1 lógico

con dos risibilidades;

1.- Inicialmente para noner al terminal, en. Tx y cargar el BPI

2.- Para transmitir un byte que se tenga listo en lav'-fuente,

* siempre que anteriormente que se haya recibido un pulso

positivo de I/PB indicando que el terminal está listo para

transmitir byte. de datos.

De acuerdo con esto se ha simulado BLF, mediante la

salida A de un biestable R - S; y la salida Q de un multivi

brador monoestable, (Fig. XV-10). De aquí:

BLF =.
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l£

LTB

^
B Q

:; «? QM

Pig. IY-10

DI multivibrador SN74121, está conectado para, dar

pulsos positivos en CU con cada traiisición positiva de LTB •

detectado en B, (Tabla IV-10).

ENTRADAS

A-L . A2 B

L X
L *

SALIDAS-

Q Q

L H
J~LTT

Tabla IV-10
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La entrada R del biestable se alimenta con Q-, . w?o_

ducido al accionar el nulsador manual, que borra Qp del bies_

ta"ble. Con este cambio se nrodxice un nivel de 1 lógico de

BLP, núes la otra entrada Qy del ÑOR estafen cero.

Después de cardar cada byte en el terainal QT, se —B

mantiene en O lógico y LTB5 se oone ifpjiel a 1, ~ener?mdo.\in -

rrolso del monoestable que rogrena j3Llfl momentáneamente a cero.

Para la tr?mmisión de dos caracteres de datos, hay

tres pulsos de LTJ3, ñor el B$B y cor los dos JDD. Las tran

siciones de LTB nonen a BLF en O lógico ñor tres veces duran-

te el tiemno que dure el pulso generedo en Q.̂ 1

Desnués de cargar los tres bytes, BLF vuelve a ce__

ro con la seaal (CDB + 3)9) > ^ue pone en 1 lógico la srlida —

Q del biestable (3??.g, IV-ll' )

n n
u •

. n
- U 1

n i/^//^

Fi-;. IV -.11
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- Sistema de Selección de Byte (en recepción) : Serial ¿T3U.-

31 sistema de retención o buffer del terminal, pasa

a sus salidas los caracteres recibidos del I3NB o de los BDD,

para ser entregados a la computadora receptora* Gada uno

de estos se indican externamente en la parte frontal del ter_

minal, ñor medio de diodos emisores de luz.

'Debido a la velocidad con que aparecen paral elamen___

te: 1 carácter/33 msg, no se pueden apreciar visualmente, por

lo cual se ha controlado externamente la señal de reloj del -

retenedor, con la serial SBU, para que permita la aparición de

uno de lo*s caracteres escogidos»

SI sistema que da 8BU, consta de dos contadores mó_

dulo 16, 3N7495 conectados en cadena; de siete compuertas "oz*

exclusivo" de colector abierto SKT74136; y && "̂ n conmutador —

hexadecimal: (Pig. 1V-12)
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5BU

,í»V.

Eig, IV-12

La entrada del contador está alimentada por BEL, y

las entradas de regreso a cero con Lo.

Se utilizan compuertas "or exclusivo" de colector -

abierto, para tener una sola salida que indica que la salida

del contador es igual al numero seleccionado. SBU se man__
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tendrá en O lógico hasta que cada una de las salidas del con_

tador se ñonga igual fu- complemento del bit 'respectivo del —.

conmutador. Con 33H en O, se impide que actúe un pulso

(BRL-BER) del retenedor, y con esto los datos de un solo ca

rácter seleccionado aoarecen a sus salidas.

Como ejemplo, se muestra los diagramas de -tiempo del

sistema para que aparezca solamente el carácter del lo BDD, -

(Fig. IV-13). . . .

n n n -. n n n n n... n
Ai L ( 1 I 1 ! i 1 I I

or E»1 o -

"§ Ci ¿-
o

S

SBU

PÍS
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Los pulsos de reloj J3R!L> dan las secuencias dibuja_

das de las salidas An de los contadores, (Pig* IV-13 )

Si el primer confutador Sj_ = O y los restantes es

tan en 1 lógico, se deja pasar solamente el segundo pulso de

reloj (BRL'BER) el cual pasa solamente al primer carácter de

datos a las "salidas del retenedor. Este se podrá ver en —

los diodos indicadores hasta que se termine la transmisión —

del bloque.

Con las siguientes posiciones del1conmutador _

decimalr aparecerán los siguientes caracteres a las salidas:

CO-NMUTADOR

Fumeración Conección

Sn^O00
01
02
03
04
05
06

Sl=0> 0

Salida a los Diodos Indicadores

X

Carácter
Carácter
Carácter
Carácter
Carácter
Carácter
Carácter

del
del
del
del
del
del
clel

BííB
1° BDD
2o BDD
3° 13 DD
4° BDD
5° BDD
6o BDD

Tabla. IV-11
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Algunas secuencias de combinaciones para 126 carac-

teres de datos, con las respectivas posiciones del conmutador

hexadeciaal para seleccionar su carácter correspondiente, se

exponen a continuación:

• Conmutador Secuencias ' • - •

00
01
02
03
04
05
06
07
08
09
010
OH
012
013
"014
015
10

• 11
12
13
14 •
15
16
17
18
19
110
111
•112
13-3
114
115
20
21

1111111
0000100
0110000
1000111
0100010
0011101
0011111
0000111
0100100
0110101
1111011
0110100 •
1110111
1100101
0111111
0000010
0011000
0100011
0010001
1001110
1001111
1000011
0010010
101Í010
0111101
0011010 .
0111011
0110010 •
1011111
0000001
0001100
1010001
1001000
1100111

Carácter del EWB =126
Carácter del 1» BDD.
Carácter del 2o BDD.
Carácter del 30 BDD.
Carácter del 40 BDD.
Carácter del 5° BDD.
Carácter del 6° BDD.
Carácter del 70 BDD.
Carácter del 8° BDD.
Carácter del 9° BDD.
Carácter del 10o BDD.
Carácter del lio BDD.
Carácter del 12o BDD.
Carácter del 130 BJH)'
Carácter del 140 BDD!
Carácter del 15° BDD.
Carácter del 16°. BDD.
Carácter del 17° BDD.
Carácter del 18° BDD.
Carácter del 190 %$$]
Carácter del 2Qo BDD.
Carácter del 21o BDD.'
Carácter del 22o BDD.
Carácter del 23° BDDÍ
Carácter del 24° BDD.
Carácter del 25° BDD.
Carácter del 26° BDD.
Carácter del 270 BDD!
Carácter del 28° BDD.
Carácter d'el 29 o BDD!
Carácter del 3Qo BDD.
Carácter del 31o BDD. •
Carácter del 32o BDD!
Carácter del 330 ̂ĵ

Tabla IV-12
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Un balance del trabajo realizado,, nuestra que las -

metas -oronuestas se han alcanzado con éxito.

Los diseños de la unidad de control y del ÍIODEM, —

han dado como resultado un sistema de transmisión bastante —

flexible, estando los terminales en capacidad de trabajar-con

equipos de computación de.diferentes mareas.

El dise'ío lógico, constituye tsnbién, un e3emolo de

un sistema digital capas de responder1 a seriales externas*. -

Su análisis se ha expuesto detallada-mente a lo largo de este

docuinent'o por lo cual puede servir de orientación en futuros

diseños lógicos que se efectúen en el país»

En este trabajo, el análisis de la parte analógica:

MODEF1, ocupa un segundo plano respecto de la parte digital.

Pero en él, se han tratado temas de gran interés, cuyo análi_

sis "limitado" de los mismos, ha sido satisfactorio para las

metas de este trabajo. Hay que indicar que estos temas pue

den constituir nuevos trabajos de tesis, tal es el caso del -

sistema de Lazo Cerrado de Fase (P.L*L.)-



Así también, se ha suprimido la t)arte de acopla

miento., lo cual puede ser tema de otro trabajo de tesis«

Una "vez conocidas las especificaciones de los equi_

pos del Centro de Computación de la Escuela Politécnica ifeci_o

nal, este sistema con al ¿runas modificaciones, puede dar un —

buen servicio para la transmisión de datos desde dicho Centro
*& ' .

hasta algún lugar donde se disponga de canales telefónicos.
^&

fr

v-

*?
-£
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- Cálculo de F(s)

>34-

Vf.

í'¿SC/

V¿ r á Vtf-f/

R í - ¿ ^ A.

R j ~ iü^u

fí 4 s '5 ^-^

Ci " C3 ü í, - ¿7,033 Hf

6000+ Cooo
4- I

íií ole /

-f _ J?a ( S C n - f - ) ̂  S f?-,

5C¿

O í Q u e
u



-235-

• C v ) * * S £ v C c f "* I

¿1 ~ Dís)

Ff*) -

Cu * '

- ^ O

M ($} - ¿00° [ $£* +sc* ~* ^ $i Cl< d + S C f « A / f - í ) j 4 - W t ^

M (s)

»=-o- o"1' J- 5E0V' / P V Í - / t > - * 4 . S ' V ,

va- 5" -í» ci»o

S -o

Para encontrar los polos y los ceros de P(s'), se —

han encontrado las raíces de las expresiones del numerador —

ltf(s) y del denominador M(s), igualadas a cero; para esto se -

han utilizado programas grabados disponibles para la minicom_
'x

putadora HP980-10A.

^pin esto la expresión de P(s) es;

S) (sf f
V, 93)
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Para representar la curva del módulo y del ángu

lo de P ( j w ) , s é ha realizado un programa para la minieomputa,

dora KP980-10A y se lo expone en. la siguiente página*

ra esto, se ha sustituido S = jw en-la forma" (l) de F(s)

quedando:

i f o i ? . r^ 'V/v , / S- f o'

Y, dando diferentes valores a w obtenemos los val£

res del módulo y ángulo que conforman la Tabla II-2 expuesta

en la página 70
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-,. Cálculo de G-(s)

S . - M ( S ) 4- W.J.VKf5>

5*1 V , ! * » - i

Sacando

y,&3)( s-f ¡$$12.,?$)

S 4 t/d. 1/0
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Cálculo de p(s)

=- ¿ O

L-l- C k - O 033
o • 1] . ' /

V77"

j¿
V?

De acuerdo con el teorema de Thévenin, se puede sustituir la,

siguiente parte de la red, (entre Y,- y el común), por su e

quivalente.
T>

^

c¡

~$r

quedando:

Vo

Vi
1+RiCaS

V/o

R,. 4- •
Se,,

, ,i. +

5"í t í '«5. i5 -t 5 tf.iSMÓ''' -/-J
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T-IPO CANTIDAD C03TO UITITARIO COSTO TOTAL

0.22 uf
0.033
1
3
Resistencias
2.2 K-n-
3«5 K-n-

1 K.*-
18 K-n-

628 ;.*-
150 -̂
10 K-rt-
15 Z-H-

5 K-n-
3,9 EJU .
8,2 K-n-
3 K̂ .
2 K-ru

Potencióme^
tros:
10 K-n-

1 K-rx-
Diodos:

2
3
2 „
1

^2
2
2
1
2
1
4
2
5
2
1
1
1
26

4
1
1

$ 0.16
0.24
0.40
0.30

0.065

1. 20
1.20
1.00

$ 0.32
0.72
0.80
0.30

1.690

4-80
1.20
1.00

total por terminal: 188=*26
x 2

G-raia total 376.52

B.- Unidades de Prueba

TIPO CANTIDAD COSTO UNITARIO

SN7400
SN7474
SF7486,
ÜN7493
SN74121
SN74136
íJÍ-174195

2
1
1
2
1
2
2

$ 0.58
0.89
0.93
1.60
1.13
0.93
2.24

POSTO. .TOTAL

S 1.16
0.89
0.93
3-20
1.13
1.86
4-40



TIPO CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO TOTAL

Resistencias 18 S 0*065 ' $ 1-170
Capacitores 3 0.540
Sócalos (2.6) 2 O.'46 0.920
Sócalos (14) 9 0.40 ' 3'-600
Vector ]tf°3677-2 1 8.84 8»840

Terminales 376,52

unidades de Prueba 28.72

Costo Total del Proyecto; $ '405.24

28.72
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The XR-205 is a híghiy versatile, monolithic v/aveform generator dcsigned for diverse appllcations in communication and teíe-
metry equipment , as weíl as in systems design and testing. ít is a sclf-contained, íotaííy monoliihic'signaí generalor tliat
provides sine, square, Lrianglc, ramp and sawtooth output wavefoims, which can be both amplitude and frequency modulated.

Figure 1 shows the funct ional bíock dkigram oí" the monolithic waveform gcneratoi. The circuií has thrcc sepárate sections: a
voltagc-conírolled osciiialor f VCO) which generales the basic periodic waveforms; a balanced modulator which provides amplitude
or phase modulat ion; a buffcr amplifier scction which provides a íow.impedance output wiíh hlgh currení drive capabiliíy.

Cí
m

ro
>
H
O

APPLTCATLONS
1. \Vaveform Genera tion

Sinesvavc
Triangle
Squarc
Sawtooth
Ramp
Pulse

2. AM Generación
Double Sideband
Suppresseri Carrier
Crystal-Controlled

3. FM Generation
A. Sweep Generat ion

5. Tone Burst Generation
6. Simulíancous AM/FM
7. Frequency-Shift Keyed

(FSK) Signal Generation

8. Pliase-Shit't Kcyed
(PSK) Signal Gcneraíion

•9. On-Off Keyed
Oscillation

10. Clock Generat ion

PACÍCACE INFORMATION (ceramic)

ABSOLUTE MÁXIMUM RÁTINGS
Power Supply
Power Dtesipaíion

Derate above +25°C
Temperatura

Opera ting
Storage

SYSTEM BLOCK DIAGRAM

MÜDÜLATOft
OUTPtJTS

VJAVEFOHM
fDJ.

26 volts
750 m\

5 mW/°C

55°C lo +!25-e'C
65°C to +Í50°C

'"

r™ "̂
-n

>^

)6o

15

12

11
— o

m

9

*vcc

TIMING
CAPAC1TOH

FM.SVNC..
ANDSWEF.P
INPUT

SQUAnEVVAVE
OUTPUT

BüfFER
OU fPUT

DUFFtfl
1NPUT

-VEE

connection j)]liiiram

EXAR 1NTEGRATEDSYSTCMSINC.
750 Palomar Avcntte, Sunnyvalc, California 9^086 (408) 732-7370 TWX 910-339-9233

COPYRICíHT 1í)7?



ELECTRÍCAL CHARACTERlSTíCS

Test Coiidilioiis: Supply Voltage - 12V (single supply} T/\ 25°C, f = l O k H z , RL ~ 3 kH, unless otherwisc specified.

cHARAcrausTics LIM1TS

M i N . TYP. MAX.
UNITS CONDITIONS

I — General Characieristícs

^. Supply Voltage:
I Single Supply

f~ Spli t Suppiy
j Supply Current

Frequcncy S tub i l i ly :
Power Supply
Tempe rature

Frequency Sweep Range
Outpu t Swing:

Single Ended
Difl 'erential
OuLpuí 'Diff , Offset Voltage

A.mplitude Control Range
Buffer Ampl i f ier O u t p u t Resistance

"p Output Current Swing

8
±5

S

7:1

2
4

±6

10

0.2
300
10:1

3
6

0.1
60
50

±10

26
±13

12

0.5
- 600

0.4

V d c
V d c
mA

%/v
ppm/°C

.

V p p
V P P
V de
dB
ohms

•mA (p-p)

Sce Figure 1
See Figures 2, 3 and 4
w/o buf fer amp

!VCC-VE E[>IOV
Sweep input open circuit
See Figure 6

Measured at pin 1 or 2
Measured across 1 and 2
Measured across 1 and 2
Controlled by Rq (see Figure 1)
RL= 750£2

il — Outpu t Waveforms

Sinusoidal:
Uppcr Frequency Limit
Peak Output Swing
Distortion (THD)

Triangle:
Peak Swing
Non-Linearity
Asymmetry

Sawtooth:
Peak Swing
Non-Linearity

Ramp:
Peak Swing
Non-Lincariíy

Squarewave (Low Lovel):
O u t p u t Swing

L Duty Cycle Asymmeiry
Rise Time

L FallTimc
Squarewave (Higli Level):

Peak Swing
Duly Cycle Asymmeiry

Rise Time
FallTimc
Pulse O t i t pu l :

Peak Swing
Rise Time
Fall Time

Duty Cycle Rango
•

2
2

2

2

1

0.5

2

2

• 4
3

2.5

3
±1
±1

3
1.5

f.4
• 1

0.7
±1 -
20
20

3
±1
SO
60

3
80
60

20-SO

4

±4

±4

MHz
V p p
%

\p

%
%

V p p
%

V p p •
%

V p p
%
ns
ns

• v P P
%
ns
ns

V p p
ns
ns

%

Measured at Pin 1 1
See Figure 1, S j, $3

closed So open

See Figure 1, S] , S2
open 53 closed

f = 10 kHz

See Figure 1, So closed;
82 and 83 closed

See Figure 1 , S2 and 33 open
pin 10 shorled to pin 15

See Figure í>, S? and 83 open,
pin 1 0 shorled to pin 1 2

10 pF connected from pin 1 1
to ground

See Figure 3, So open

10 pF connected from pin 1 1
lo ground

See Figure 3, S2 cJosed

Adjustablc (seo Figure 1 1)

1 III — M o d u l a t í o n Charncterisl ics (sine, t rmnp le and .squarewave);

AmpIUmlc Modu la t i on :
Don ble Sideband

M o d u l a í i o n Rango
Lincar i ly
Sidcband S y m m e t i y

SuppressL'd (.'arricr
f u r r i e r Supprcssion

Frequency M o d u l a í i o n :
DLstor l ion

1

0-100
0.5 .
LO

52

0.3

,
%
%
%

CÍB"

S'1

Sce Figure 2
l'or 30% moüulu l ion

r-f i M I i-/.

SOL- Figure 2 (± I 0 freiiuaiey
dcvia t ion)



TEST CÍRCUÍTS CI-1ARACTERISTÍC CURVES

J"U~L

w-

BUFFEHOUTPUT

Figure ]. Test Circuit for Single-Supply Operation

¡ O FM INPUT

o-TL-TL

AMPUTUDE MOOULA7ION
INPUT St

HUFFER
OUTPUT

Figure 2. Test Circuit for Split-Supply Operation and
AM/FM Modulation

SWEEPOR
SYNC O
INPUT

DUTYCYCLE ADJ.
I «D
L-VSA

Fif t i i rv 3. Test i ' i rcui l for Hiiih-Lovcl Pulse :md
SqUílK1 W;ive Ol l tp l i t

10 15 20
VEE CVOtTSI

"igure 4. Typical Operating Range for Split-Supply Opcration
(Sec Figures 2 and 3)

1HPUT O 1

IFROMPINS -MK

1,2, 12.0R M)

Figure 5. Typícaí Circuit Connection for the Buffer
Amplifier Section

SWI-;n V O I T A G E . V^íVOl lat

Figure 6. Nonnaii/.ed l- 'requency va. Sv/cop Voltage



CHAKACTERíSTiC CURVES (cont'd.)

TV

Figure 7. Frequency ns a Function ol'Co Across Pins 14
and I 5

IV3 -Vjl VOLTS

Figure 10. Modulator Scction Phase and Ampl i tude
Transfcr Characterisíics

VQ U T-3VPP.

ÍJOFiMAUlHEU FflEGUENCY K/l-l

Figure 8. Sinusoidal Oulpu t Distortion as a Function of
Frequency Sweep

ut O V pp.

to6

FHEOUEMCV (Hit

Figure 9. Sinusoidal Outpu t : Distortion vs. Frequency

05
(I RgUNKOHM'1

Figure 1 i. Duty-Cycle and Frequency Variation as a Function
of Resistor Rg Connected Across Pins 1 3 and 14

DESCR1PTJON OF CIRCUIT CONTROLS

(Refer to f u n c l i o n a l block cliagram)

. TÍMING CAPACITOR (PINS 14 AND 15)
The osdllator t'roq.uency i.s inversi-ly proport ional to the valué
oí' tÍK1 l i m i n g capaei lor , Co, eoiiiuvíed hetween pins 14 and
15. V/ i th lUo s\vtvp i n p u t opon dreuitcd. f 'vquency t"0 can
be approx in ia t ed as: fo = 400/t'0 wheiv ¡'0 is in !!/. and C0 ís
in micro faradM.-uSee !- i»ure 7.)

MODULATOR Y-fNPUTS (PINS 5 AND 6)
Tríese i n p u t s are nonnally connecled lo tíu* oscillator ou tpu í s .
I-'or s inewave or trian^k'wave ou ipu l s . i lu-y .nv de eoupk-d
lo p ins 14 and 15 (see I;i[;nre I ) ; for hiíih-k'vel squaivwave
or pulse o u t p u l , ac eouplinj ; is useil as sínnvn in l-'iguie 3.

MODULATOR X-1NPUTS (PINS 3 AND 4)
Modula to r ou tpu l ía t p ins i or 2) i.s proporl ional to a de voit-
age appl ied across ¡hese inputs (soe I;igure 10). These
¡nputs can he used ¡"or a m p i i t u d e m o d u l u t i o n or, as an outpuí
u n i p l i í u d e control. Tlu- phase of íhe ou tpu t ' vo l t ago is re-
versed if íhe p o l u r i i y oí ¡he de hia.s across pins 3 and 4 is '
rvvorsod; íhiMvfniv iluíst1 i n p u t s e¡m he uscd for pluisc-shifl
keyed (P.SK} modu la t ion .

MODULATOR OUTi'UTS (PINS I AND 2)
AII iif llu' high IL-VI-I o u t p u t wnviM'urms ure obta ined at llu-se
U'rmimils. The o t t l p m w. ivf lonns appear d i lTe ren l i a l l y he-
1 \vtvn pins 1 and 2. ¡"lu- t i - i . n i n u l s can, therel 'ore. h-.r usod
ft>r i ' i lhor in-ph.ise or nul-ol '-phase outputs . Nonna l ly . a
15 K £ 2 k u t l ri-sislor siioul-.l he L-i innrcU-d hotwL'fii liu'st*
U-nnina l s to p i e v e n l ilu- o t i i p u t l'roni s a l i i r a t i n^ or cMppinp
at iaií'.i1 n u t j M i í VDl í . i i i



LOW LEVELSQUAREWAVE OUTPUT (PIN Í2)

Thü o u t p u t al this pin is a symmetr ica l squarewave wilh
0.7V ampl i tudc and 20 ns rise time. H can be uscd dirccíly
as íin oulput waveform, or nmplified ío a 3 Vpp signjil ievel
using thc modulalor seetion of íhc XR-205 as an ampl i f ic r
(see Figure 3).

SWEEP OR FM 1NPUT (PIN J3)

Thc osciliníor frequency mercases l incar ly with u n incrcasing
negaiiw voUagc, Vs, ¡ipplied to th j s terminal- Normaily a
serios resistor, Rs i Rs ̂  approx. 1 K£2) is eonneeted in series
with this t e rmina l to provide citrrent J i r n i l i n g and linear
vollage-lo-frequency transfer eharactcristics. Typical sweep
charactcrtelics ni the circuil are shown in Figure 6. For
proper-operation of the circuil with RS = i KÍ2, the sweep
vollage, Vg, musí be w i l h i n range: (V^Q -ó) < Vg
<(V<$o + '1 where VSQ *s tne °Ptín circuít voltage u t pin 13.
The frequency of oscillalinn can also he synchronized to an
exiernal source by applying a sync pulso to this termina] . For
RS = 1 Kfí, a sync pulso of 0.1 V to I V ampí i tude is
recomniimded.

WAVEFORM ADJUSTMENT (PINS 7 AND 8)

The shapc of the outpul waveform at pins t and 2 is con-
trolJed by a poterUiomeier, Rj, connected betwoen íhese
termináis as shown in Figure I . For sinewave outputs at
pins 1 and 2, the valuó of Rj is adjusled to minunize the
harmonic contení of the ou tpu t waveform. This adjustment
is independent of frequency and uceas to be dona only once.
The output can be converled to a symmelrical Iriangle wave-
form by increasing the effective resislance across thcse ter-
mináis. This can be done wi thou t changing the polentiom-
eter selting, by opcning the switch So as shown in
Figures 1-3.

BUFFER INPUT AND OUTPUT (PiNS ÍO AND 11)

The buffer amp l i f i e r can be connected to any of thc circuit
outputs (pins 1, 2, 12, 14 or 15) to provide low output
impcdanc'e and high current drive capabiliíy. For proper
operation of the buffer amplifier, pin 11 mitst be connected
to the ¡nost negativo poiential in thc circuit, with an external
load resistor R/^fO.75 /CH < R¿ < JO K£l). The máximum
output current at this pin musí not excecd 20 mA.

OUTPUT DC LEVEL ADJUSTMENT

If the buffer amplifier is ac coupled to the circuií, the out-
put de levol can be adjusíed by setting the inpu t bias level
for íhe buf fe r stage (see Figure 5).

DUTY CYCLE ADJUSTMENT

The duty-cycie of the ouipiit warefonns cnn be adjuslod by
couneeí ing ¡i resistor R r j across pins 13 and 14, as shown in
Figures 1-3. \Vilh swilch S^ open. (he o u t p u l waveform wil l
be syiiuuotric.il. Duty cycle is reduccd as R|3 is deereased.
(See. Figuro I I . )

ADUrnONAL CAÍN CONTROL

For a m p l i l u d o nioJulaiod oulpul signáis, the de levol across
pins 3 and -1 is l'ixod by t i lo n i u d u l j l i o n iiulox roquirod. in
l i l i s caso. I h u n u l p i i t an ip l i l ude c;tn he conirnllei i wi íhoul
enVcimg Hit* nuuiuLit ion by L-oiinocting a po ten t iomote r be-
Iwoon p ius I .uní 2.

ON-OFF K L - Y I N G

Tho iiscillaloi i-jii be k«-yod off hy ¡ipplving a pnsilivv vti](;igo
pulso, to l i io .s\\i\'p i n p u i tonu in jL Wiífi RS ~ 1 1^^, oscílla-
í ions will stop t i l l io app l íod polont ia l al pin 13 is raí sed
3 volts aboye Hs opon-circiiit vahío.

AMPLITUOE MODULATÍON

The output í t m p l i l u d e can be modu la ted by apply ing a modu-
la! ing signal to pin 3, as shown in Figures 2 and 3. The
carrier levol for the modula t íon Índex for a givcn modulation
level) can be defennined by thc d i f f e r c n t i a l de bias between
pins 3 and 4 (seo Figure 10). For suppressed carrier modula-
íion, this Días is adjusted to n u i l the carrier feed through.

FREQUENCY MODULATÍON

Frequency modula l ion can be ob ta ined-by .applying the
modulaíing signal to pin 13, íhrough a currení l imil ing resis-
tor, RS. The frequency deviation (for any given modulalion
level) is inversely proportional to thc valué of R$, connected
in series wilh pin 13.

OUTPUT WAVEFORMS

The basic periodic waveforms availabic from thc XR-205,are
shown in Figures 12 through 15. üach of thcsc waveforms
can also be í impl i tude , frequency, or phase modulatcd. The
modulated waveforms of Figure 16 through 30 can be gener-
aled by applying a moduhi í ion signal to the generator. The
modulated waveforms shown in íhe pholographs were
obtained using two XR-205 generalera, with one u n i t pro-
vid ing the modulatíon input for íhe other. The circuit con-
nections nec¿ssary to genérate somc of thcse waveforms are
briefly described below:

SÍNEWAVE OUTPUT (FJGURE 12A)

Thc circuit is connected as shown in Figures 1 or 2, with
swilch So open and S¡ ciosed. The o u t p u t waveform is
adjusled for mín imum harmonic distortion using trünmer re-
sistor Rj connected across pins 7 and S. Sinusoidal output is
obtained from pins 1 or 2 (or pin 1 1 if íhe buffer ampl i f i e r
is uscd). The ampl í tude of the output waveform is controlled
by the diffcrentiaí de voltaje appearing between pins 3 and 4.
This bais can be controlled by potent iometer Rq. For a dif-
ferenlial bias between thesc termináis of ±2 volts or grcaíer,
íhe output amplitude is máx imum and equal ío approximately
3 volts p-p.

TRÍANGLE OUTPUT (FIGURE 12C)

The circuit is connecíed as shown in Figures 1 or 2, with
swiíches S] and 89 open.

SAWTOOTH OUTPUT (FIGURE 13)

The circuit is connected as shown in Figures 1 or 2, with
switch S] open and S2 ciosed. CJosing So places resistor Rg
across pins 13 and 14. This changes the duty cycle of the
Mangle output and convcrts it to a sawtooth waveform (see
Figure I 1). The p o f a r i t y of the sawíooíh can be changcd
by reversing tho polarity of íhe de bias across pins 3 and 4,
I T S | ¡s ciosed, íhe l inear sawloolli waveforms of Figure J3
becorne converted lo tho sinusoidal sawtooth waveforms of
Figure 14a.

RAMP OUTPUT (FIGURE 14B)

For ramp outpuís , swi lch 33 of Figure 1 or 2 is opened,
and pin 10 is shorted lo pin 14. This resulls in a 1.4 vol l p-p
ramp o u t p u t at pin I I. Tho duly cycle of Ihis ramp can be
conlrol lod hy connec t ing R r j acro.ss pins (13-14) or 113-15).

SQUAHEWAVE AND PULSE OUTPUTS (FIGURE 15)

For sq i iurvwavc o u l f u i t s . tho circuil is connecíed as shown
in Figure .?, - \vi t i i Si opon. Tho o u l p u l can he converíed to
a pulse hy olosing S^. Tho" i l u l y óyelo of tho pulse o u l p u l
is conlrolled hy po ten l í<Mi iok ' r KJJ . Tho a m p l i t u d e and
pohni ty < i f o i l í i o r llu* pulst- or s t j uu iowavo o u i p u l can be con-
trolled by potenüomeíer Rq.



AMPLITUDE MODULATEO OUTPUTS
(FIGURES 16 THOUGH 21)

An amplitude moduJatcd input is appiied to pin 3, as shown
in Figures 2 and 3. The modula t iun i nú ex and terrier leve]
can be adjusted by potcnt iometer Rq. For suppressed carricr.
operaíion, Rt¡ should be adjusted lo minimize [he carrier
output with no modulation input. Typical carricr suppression
is >50 dB up to 1 MUz.

íspNE BURST (FIGURES 22, 23)

¿Che circuit is connected as shown in Figure 2. Tone hurst
"can be generqted in two vvays: ( I ) By on-off keying of the

genera tors (sec section on Circuit Controls); (2) by using
squarewave modnlated, suppressed carrier output. ín this
case, the bias at pin 4 is adjusted for suppressed carrier opera-
tion. Whcn an i n p u t pulse is applicd to pin 3 or pin 4, the
carrier frequeiicy will appear a t Lhe outpui as a tone burst,
iasting for the durat ion of Lhe input pulse. Addilional amp-
l i tude m o d u l a t i o n can also be introduce».! on the output tone-
burst by applyíng a modula t ion signal coincident with the
burst signal.

PHASE-SHÍFT KJ-YED (PSK) OUTPUT (FÍGURH 24)'

The píiase of the. ouipuí is shif tud by 180° vvhen the polarity
of the bias across pins 3 and 4" is reversed. I f the keying
pulse ampl i tude is >2 volts, the ou tput a m p l i t u d e is un-
effected (see Figure 11).

FREQUENCY MODULATED OUTPUTS
(FIGURES 25 THROUGH 27)

Freqttency sweep or modulat ion inputs can be applíed dir-
ectly to íhe sweep terminal (pin 13) through a series resistor
RSJ as shown in Figure 2. A Trequency-shift-keyed (FS1C)
output can be obtained by applying a keying pulse to the
sweep terminal.

SÍMULTÁNEOUS AM/FM (FIGURES 28 THROUGH 30)

The ampl i tude and frequency modulation inpu t s of the
XR-205 are dcsigned to opérate independent of cach other.
Therefore, the circuit can be simuitaneously AM or FM "
modulated to genérate addilionnl complex waveforms.

WAVEFORMS

-figure 12. Sine and Triangle Waveforms Figure 14. Sinusoidal Sav/tdoth and Linear Ramp Outputs

Figure 13. Linear Sawtoolh O u t p u t Figure 15. Squarewave ¡md Pulse Outpu ts

. fi



MODULATED W/WEFORMS

-f:-t

Figure 16. Sinusoidal AM O u t p u t
(90','í-Moduhnion)

i »

i '

Figure 20. Squarewave Modulated
AM output

Figure 24. Phase-Shift Keycd O u L p u t

Figure 17. Suppressed Carríer AM Figure 21. Ramp Modulated AM
Output (Suppressed Carricr)

F-"

Figure 25. FM Output
(±15% Modulación)

J
Figure 18. Ultra Lo\ Frequoncy AM Fig\ire 22. Tone Burst Ou tpu t Figure 26. Swept O u t p u t

L ...,_, ... ._.:3 L - = • . . . - -
Figure 19. Sawloolh Moduh i t cd AM Figure 23. Minlu la lcd Tone Bur.st

Output (Suppressed Carricr)
Figua1 27. Fre i iuency-Shif i Ki

O u l p u t (í'i =-1 1'2)

--*f¡



MODULATED WAVEFORMS (confd.)
r : :

15 -

r^

.i
Figure 28. Sinusoidal AM/FM

M o d u l a t i o n

•i i
! !

Figure 29. AM/FSK Modulation Figure 30. Linear AM/FM ModuJat ion

XR-205 WAVEFORM GENERATOR KÍT
The waveform generator k i t contains two X'R-205 mono-
liíhic circuits. These tsvo círcuits can be interconnccted to
form a self-contained AM/FM generator where one uni l pro-
vides the m o d u l a t i o n for ihe olher. The kil provides a wide
varioly of waveform options which can be modulated in
ampl i lude , phase or frequency. This design ki t offers the

rfcnginccr and hobbyist a highly versatile l ab ins t rumcnt for
waveform generation. Figure 31 shows a circuit connection

for a generator seí, comprised of two XR-205 unils.

EXPLANAT1ON OF CONTROLS

POTENTÍOMETERS AND TR1MMERS
P| = Modula t ion level adj.
?2 - Output (carrieO frequency adj.
P3 = O u t p u t (carrier) fevel adj.
T] = Modulat ion waveform adj.
T2= Carrier waveform adj.

SWITCFJES
3^ = Modula t ion Waveform Selecí:

(1) Squarc wave
(2) Ramp
(3) Sine or triangle

~SB = Modulat ion Du ty Cycle Offset:
" (1) 50% duty cycle

(2) 207o duty cycle

O >vcc

Se - Modula t ion Mode Select:
( 1 ) FM '
(2) AM
(3) C\

Srj - Output Duty Cycte Offset:
(1) 50% duty cycle
(2) 10% duty cycle

S£ = Output Waveform Select: •
(1) Ramp
(2) Sine, triangle or sawtooth
(3) Square wave or pulse

A generator pair such as the one shown in Figure 31 can gen-
érate CW, AM, FM, FSK or PSK output waveforms ovcr a
frequency rango of 1 Hz to 5 MIIz, and can próvido a func-
tional replacement for any conventional signal gcnerators.

As a special offcr, an AM/FM generator design kit is available
from Bxar which contains the follov/ing:

(1) Two XR-205 monolithic waveform generators
(2) A pr in ted circuit board (etched and drilled, reacly for

assembly).
(3) Componen! list (listing recommended types of exíernal

components and thcir Aproxímate prices).
(4) Dctailed assembly and hook-up instructions.

The XR-205 waveform generator kit is designed to opérate
with a single 12 volt supply.

(CW.AMUH FM)

Ce -CÜLJl'UNGCAI'ACIlüH

Figure 3 1. A SeíT Contained AM/FM Generator Using Two XR-205 Circuiís
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The XR-210 is a h ighly versatile monoli thic phase-locked loop sysíem especíally designed for data Communications. I t is
parlicularly well suited for FSK modulation/dcmodulation (MODEM) applications, as well as i'or frequency synthcsis,
íracking filters and tone decoding. The XR-210 can opérate ovcr a large choice of power supply voliages ranging from
5 volts to 26 volts nnd a wide frequency band-of 0.5 Hz to 20 MHx. H can accommodate analog signáis bctwecn 300
microvolts and 3 volts and can interface wilh convcntional DTL, TTL and HCL logic families.

Figuro 1 contains a funclional block diagram of the XR-210.monpli thic MODEM systcm. The circuit consists of a balancee!
phasc detector, a highly stable voltage-controllcd oscillator (VCO), a high-spced voltage comparator and :m ou tpu t logic-
drivcr. The phase detector outputs are intcrnally connected to the VCO control inputs and to the referencc input of the
voltage comparator. A self-contained phase-locked loop (PLL) systcm is formed by simply ac coupling the VCO ou tpu t to
either of the phase detector inputs and adding a low-pass filter to the phase detector outpuí termináis,
The VCO frequency is highly stable and is detcrmined by a single external capacitor. The VCO featurcs on-off keyíng,
frequency sweep, sync, and digital programming capabilities. Two independent fine-tuning controla are also available ío
set the "mark" and "space" frequencies for FSK generation. The ou tput logic driver is a "bare-collector" síage capable
of interfacing wilh TTL or DTL logic families and sinking up to 50 mA of load current. It's output is RS-232C com-
patible, and thus eliminates the requirement for a sepárate Une driver.

FEATURES

Wide Frequency Range: 0.5 Hz to 20 MHz
VVidc Supply Voltage Range: 5V to 26V
Digital Programming Capability
RS-232C Compatible Demod. Output
DTL, TTL and ECL Logic Compatibility
•Wide Dynamic Range: 300 /¿V to 3V
ON-OFF Keying and Sweep Capabiíity
Wide Tracking Range: Adjustable from ±1% to ±50%
Good Temperatura Stability (200 ppm/°C)
High-Current Logic Outpu t (50 mA)
Independent "Mark" and "Space" Frequency Adjustment
VCO Düty Cycle Control

APPLICATIONS

FSK Demodulation N.'
FSK Generation
Data Synchronization
Frequency Synthesis
FM and Sweep Generaíion
Tcacking Filter
Signal Conditioning
Tone Decoding
FM Detection
Wideband Discrlmination
Voltage-to-Frequency Conversión

O
2
o
El
H
5
O
TI
C/D

O
O
C

H
O
:a
o"
m

O
a
c
r*

O

ABSOLUTE MÁXIMUM RATINGS

Power Supply
Power Dissipation

Derate above 4-25 C
Temperaturc

Opcrating
Storage

PACKAGE INFORMATION (ceramic)

26 Volts
750 mW

5 mW/°C

-55°Cto+125°C
-6S°C to+150°C

FUNCTIONAL BLOCK D1AGRAM

VCO VCO CAÍN VCO
VCO TlMING ANDSWEEP HEY1NG VCO

V* OUTPUr CAPACITOR CONTROLS INPUT FINE TUNE

£i_±n -n »n -n -n -n

VOltAC.r PHASE
of.:i'A»AiijFi útii-i:iciR

iriHur üuiruis

INHjf ¡HAS INI'UT GROUNH LOOIC
NO I NO. 3 IV'1 OUtl'UT

Figure 1. XR-210 Fimctional Block Diagn

EXAR INTEGRATED SYSTEMS INC.
7Í50 Palomar Avenue, Sunnyvnlñ, California 94086 (408) 732-7970 TWX 910-338-9233



EJJECTRICAL SPECJFICATÍONS

CHARACTHRiSTíCS
LIMITS

M I N . TYP. MAX.
UNITS CON'DmONS

Test Condilions:. VT= 12V (cingle s-ipply , TA = 25°C, Test circuií of Figure 2 wilh CQ = 0.02 pp, S, , S7, S-, ciosed,
S-j, Sd, Sg, S7 open, tinless othcnvise specified.

Supply Voltage:
Single Supply
Split Supply

Supply Curren!

Upper Frequency Limií

Lowest Practical Operating
Frequency

VCO Section:
Stahili íy:

Temperatura
Power Sllpply

Sweep Rangü

Output Voltage Swing

Duty Cycie Asyminctry

R ¡se Ti ni e

Fall Time

Pilase Detector Section:

Conversión Gain

Output Impedance

Outpu t Offset Voltage

Vollage Comparator Section:

Open Loop Voltage Gain

I n p u t Impedance

I n p u t Offset Voltage

Inpu t Bias Current

Cornmon Mode Rejecíion

Logic Output Secííon:

Slew Rate
"I" Output Lcakage Current

"0" Qurput Voltage

Current Sink Capability

5
±2.5

9

15

5:1

1.5

66

0.5

•

30

12

20

0.5

200
0.05

8:1

2.5

±1

20
40

2

6
35

SO

2

I

SO

90

15
0.02

0.2

50

26
±13 .

16

550
0.5

±3.

150

-

10

0.4

V d c
V d c

mA

MI U

H7.

Ppm/°C
%/v

VP-P

ns

ns

V/rad

ka
mV

dB

MSI

mV-

nA"

dB

V//JSCG

V

mA

See Figure 2
See Figure 3

See Figure 2, $2 upen

See Figure 2, Si open, 34 ciosed

CQ = 500 pF

f = I 0 k ! l 7 , V+> 10V,0<T A <75°C
10V< V + <24V

83 ciosed, 84 open, 0 < Vs < 6V
See Figure 8, V* - 12V

55 open

S5 open

iO pF to ground at Pin 15, 85 open

10 pF to ground at Pin 15, 85 open

V j n > 5 0 mV mis,
See Figure 15

Measured looking inío Pins 2 or 3

Measured across Pins 2 and 3, V¡n = 0,
£5 open

. f = 2 0 Hz

Measured looking into Fin I

t j

Measured at Pin S

RL = 3 kíi, CL = 10 pF,S9 ciosed

l L = 10 mA
VQ< IV

- i í'i 1 'o , . J_ 1 J-ix» ¿;ao-ru<

T ATU U

2. Test Circuil For SiiiRiti Supply Opcration Figure 3 .. Test Circuit For S p l i t ' S u p p l y Opcrat ion



istorsTj ar.d T2 on thc monoli thic chip. These transistors are
biased from a fixed internal refcrcncc. The current l\s set
in ternal ly and is partially conlroilable by thc fine-tuiic adjust-
mcnt, Ry. Thc current 12 is set by the external resistor, RX.
connected between pin 10 and pin 7. For any CQ setting, the
VCO frequency, fo, with RX connected to pin !0, can be ex-
pressed as:

0.3 \ ti..

f j is the frequency with pin 10 opon circuitud and RX
Ois in k£l. Note íhat fo can be fine-tuaccl ío a desíred valué by

thc proper choice of RX.

Using the Prcqucncy-keying control, the VCO frequency can
aíso be steppcd in a binary manncr by applying a logic signal
to pin 10, as shown in Figure 9. Por high level logic inputs,
transistor T2 is lurned off, RX is effectively switched out of
thc circuit,and the VCO frequency is shifted from f? to f ¡.

In addition to frequency-keying, pin 1 O can be used for two
other applícations:
a) Rangc Extensión: For operation of the VCO at frequencies

above 5 MHz, external resistor RX (500Í7) is recomniended
^ between pins i O and 7.

b) Time MultipJexing: Whcn the XR-210 is connected as a
-¿ phasc-locked demodulator (see Figure 17, 18), it can be

time-niultiplexed between two sepárate input frequencies
by applying a channel-select pulse to pin 10 as shown'i n
Figuie 9.

VOLTAGE COMPARATOR INPUT (PIN 1)

This pin provides the signaí inpu t to the voltage-comparator
section. The comparator section is normally used for post-
demodulatíon slicing and pulse-shaping. Normally, pin i is con-
nected to pin 2 through a 15K external resistor, as shown in
Figures 2 and 3. The input impedancc level at this pin is approx-
mately 2 Mfl.

of R[3 betwccn pins 12 and 13 decreases the VCO du ty cycle,
wliereas the conneclion between pins I 2 and 14 ¡ncreases thc
duty cycle. The VCO free-running frequency is also affectecl
by the duty cycle cliange. Figure 10 shows the variation of
VCO duty cycle and frequency as a funct ion of Rg. Figure 1 1
shows the VCO output waveforms for various Rg valúes.

VCO ON-OFFKEYíNG
With pin 10 open circuited, the VCO can be keyed off by np-
plying a positive voltage pulse to thc sweep inpu t terminal .
With RS = 2 kfi, oscillations wíll stop if the applied potcntial
at pin 12 is raised 3 volts above its open circuit valué. When
sweep. sync, or on-off keying functions are not used, RS
siiould be left open circuited.

^ 5 i—

+2 O . -2 -4 -6 -8 -10
NET APPLIED SWEEP VOLTAGE, Vg -Vg0 [VOLTS}

Figure 8. Frequency Sweep Characteristics as a
Function of Net Applied Sweep Voltage (pin 10 open)

(Note: Vgo ̂  ^CC'~ 5V = Open Circuit Voltage at pin 12)

LOGIC DPvIVER OUTPUT (PIN 8)
This pin provides a binary logic output corresponding to the

^polarity of the input signal at the voltage comparator inputs.
It is a "bare-collector" type síage with high current sinking

»capability.

.Figure 7. VCO Temperalure Coefficicnt Range a Function
üf Opcrating Frequency (p in 10 open)

Figure 9. VCO Fine-Ttine (Pin 9) and Frequency-Keying
(Pin 10) Controls

ADDITION AL CONTROLS

VCO DUTY CYCLE CONTROL
Thc VCO o u t p t i í avai lable at pin 15 is a symmeUieal square-
wave wi t l i loss (han ±3^ d u t y cyclt* «syinnictjy. Tlu- VC!0
d u t y cycle can bo variml from lÜVí- to y O',7' by connccling an
extornal reslstoi R J J ( R j j ~¿ J K ) from pin I 2 lo e i l h e r une of
the timing capacitor t e r m i n n i s (pins 13 and 14). Connection

LOCIC-RANGE CONTROL
When thc XR-210 is connecte'd as a PLL, iis lock rango can be
controlad hy varying the VCO gain control resistor, R.Q, across
pins 1 1 and 1 2v For i n p u t signáis proa le r than 30 m V rms, tlie
PLL loop gain is indepoiu len lof signal ampl i iude h u t is in-
versoly propoit ional to RQ. Increasing RQ decreases the PLL
loop gain and Uu* lock range. Figure I 2 shüws the dcpcndencc
of lock range .±AfL, on RQ.
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Figure ! 0. Duty Cycle and Frequency Variations as a
Function of RQ connccicd Across pins 12 and 13

Figure i 1. VCO Output Waveforms For Rg Detween Pins 12
and J3
Top: Ro - Open, Symmctrical Squarewave

Bottom: RB = 3 kR 15% Duty Cycle

Figure 12. Total Lock Rango, ±AfL, vs VCO Caín Control
Resistor, RO

BASIC PHASE-LOCKED LOOP OPERATION

P R L N C 1 P L G OF OPERAT10N
The pluisc-lockeil loop (PLL) is a unique and vcrsat i lc circuit
tecliniquc which próvidos frcqucncy selectivo t un ingand filter-
ing withput Ihc necd for coils or inducturs . As shown in Figure
13, thc PLL is a fecdback syslcm compriscd of ihree basic func-
t ional blocks: phaso dctcctor, low-pass f i l t e r a n d voitnge-con-
trollcd osci l la tor (VC'O). Tho basic principie oí' opera l ion oí' a
PLL can be brieí'ly explained as foliowsi Wi l i i no input signal
appliet i to Ihc syslem, the error voltagc. Vj, is equal to /ero.
'I'he VCO openitos at a seL frequency, f0, which is known as
thc "free-running" frequency. lf an inpu t signal is appl icü to

thc system, the phasc detector compares thc phase and fre-
quency of the input signa! with thc VCO frequency ¡ind gcner-
ates an error vollage, Ve(l), that is related to the phase and fre-
quency diffcrence bctween íhe two signáis. This error voltage
is íhen fu tere J and applied to thc control terminal of the VCO.
If íhe inpu t frequency, fs, is sufficiently cióse to f O ) the fecd-
back nature of the PLL causes íhe VCO to synchroni/.c or
"lock" with the incoming signat. Once in lock, the VCO fre-
quency is idéntica! io the i npu t signal, exccpt for a finito
phase difference.

vdiii

Figure 13. Block Diagrum of a Phase-Locked Loop

Figure 14. Linearízed Model of a PLL as a Negativo Fecd-
back system

A LINEA RIZED MOÜEL FOR PLL.

When the PLL is in lóele, it can be approxímafed by the linear
fecdback system shown in Figure 14. $s and <Po are the respec-
tive phase angíes associated with the input signal and the VCO
output, F (s) is the low-pass fütcr response in frequcncy do-
main, and K¿ and Ko ate the conversión gains associated with
the pliase detector and VCO sections of the PLL,

DEFINITÍON OF XR-210 PARAMETERS FOR PLL
APPLICATIONS

VCO FREE-RUNNING FREQUENCY, io

f0 is thc VCO frequcncy with no input signal. it is determíned •
by selection of CQ across pins 13 and 1*1 and car. be ír.ercased
by conncctingan externa! resistor, RX, bctween pins 7 and 10.
With pins 9 or 10 open, ¡i can be íipproximated as:

220
C0

Hz (Sec Figure 6).

where CQ is in

PHASE DETECTOR GAI .N, Ka
Kcl s thc output vollage [rom íhe phase delector per radian of
phiHc diffoix-nce at Iho piusse detector inputs (pins 4 and 6).
lCt] s proporlional to íhe i npu t signa! for low leve] tapuis
(< 25 mV rms) and ib constai^t al high i npu t levéis (See I;ig-
u?c 15).' •



loop f i l ter , and C2 and ('3 as post-deteoíton filtcrs. The t iming
capacitor, CQ, and Míe finc-iunc adjuslmonts are used Lo seí .
íhe VCO frequency, i"o, midway betwc-t'ii the "rnark" and
"space" rrcciucncics of Míe input signa!. Typical componcnt
valúes !'or300 baud (10.1-iypc) and 1200 batid (202-type)
MODEM appl icat ions aro listccl bclow.

OPÍiRATlNG.
C O N D I T I O N S

300 Baud

LowBand : f j = 1070 Hz

f2= 1270 11/

High-Band: f [ = 2025 i l z

f o - 2225 J I x

1200 Baud

f | « 12001J2

l lx

TYP1CALCOMPONENT
V A L Ú E S

C| = C2 = 0.047 MF,
C3 = 0.033 MF, C4 = 3/¿F

R Q ^ S . 2 k¿2, Co = 0.1 /JF

Cl = C'2=C3 = 0.033 juF

RO = 2kn ;Co = 0.14juF
Ci = 0.033 MF,C3 = 0.02/uF

r

h.

E,

Figure ] 9. Dernodulated Wavcforms for 150 Baud Data Rate,
f l = 1070 H z . f 2 - 1270 Hz

Top: Pin 2

• Centcr: Pin 1

Bottom: Pin 8 5.0V/div,

0.5 V/div.

JUiL
<£

>

Figure i9 slio\Vs typicíil wavcforms at d i f f e r en t poin/s in t f ic
circuit for a 150 L .ud da ta rate with "mark" and "space" frc-
qucnciesof 127C'and 1070 l i x respecLivciy. The top waveform
is the phasc detector output at pin 2; the middle waveform is
the nitered signa) at the comparalor i n p u t (pin 1), and the bot-
lom waveform is the logic o u t p u t at pin S.

RS-232C COMM TIBLK OPERA TION (Sce Figure 18): For
split-supply operation. the logic output sectíon can fuñe lio n as
a Üne-driver circuit, compatible with RS-232C specifications.
This can be achieved by connecting a 300Q series resistance to .
pin 3, and choosiñg a pul l -up resistor R^ in the range of 3 KÍZ

ENABLEJDISABLE CONTROLS: Ln FSK demodulation ap-
plications, the opgration of thc circuit can be "inhibited" by
applying a disable logic signal to ei thcr pins 2, 3 or 5. Applica-
tion of a ncgative i nh ib i t pulsé to pin 3 introduces a de offset
across the comparator inputs and seis the logic output (pin S)
to a "high" state. If the same pulse is applied to pin 2, then a
"low" stutc occurs at pin S. App ly ing o i the r a 3-voit positiva
or ncgaiive "inhibit" pulse to pin 5 disables thc phasc detec-
tor section, and sets the logic o u t p u t to a "low" state. The
enablc/disabie controlsare par t i cu la r ly useful when using the
XR-210 in a carrier-Ievel dctection system. Mere the circuit can
be activated only when the input signal cxceeds a pre-set
threshold valué.

FSKGENERATION

A typical circuit connection for this application ¡s shown in
Figure 20. The coarsc setting of the frcqucncy is determined by
thc choice of CQ across pins 13 and 14. Normally, CQ is chosen
to givc a frce running frcqucncy, fo, approximately 5% lower
than the "space" frequency, f \ Then, íhe "space" and "inark"
frequencies f \d f¿ are set by thc choice of resistors RT and
R as:

Lspace = fo
0.1

V

0.3

Hz

Hz

where the resistor valúes are in kíi. "Space" frequency ís set
prior to the "mark" frequency with the selection of CQ and
the fínc-tune resistor, RT, with pin 10 open circuited. "Mark"
frequency is then determined by the appropriate choicc of RX
from pin 10 to ground.

The VCO output availablc at pin 15 is a symmetrical square-
wave with a 2.5 Vp_p ou tpu t ampl i tude.Thc du ty cycle asyme-
try of the VCO o u t p u t is typical ly less than 2%.

^JUlíl

Figure 20. Circuit C'onneclion For í-'SK Ccncralion (<l00kl l / )
Figuro 2 1 . Uigh Froqut-ncy FSK Gencra t ion Using VCO
Seclion Only
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