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INTRODUCCION

Debido a los requerimientos surgidos por la nueva reticula de la carrera de
Ingenieria Electrénica, es menester que el cuerpo docente desarrolle las practicas
correspondientes a aquellas materias que marcan las horas- practica para las
mismas. Aunado a lo anterior, este requerimiento se hace mas fuerte, debido a que
el proceso de calidad en que se halla involucrada la institucion, insiste en que los
docentes tienen que organizar correctamente las materias que imparten, en puntos
tales como programas, practicas y material did4ctico, para el correcto entendimiento
y desarrollo de los alumnos y se integren asi al proceso de mejoramiento de calidad
de la Institucion, asi como al suyo propio.

Por esta razdn, es necesaria la elaboracion de este material didactico, denominado
Manual de pr8cticas de | a materia de dJlntrod
materia de la nueva reticula de la carrera de Ingenieria Electrénica que se imparte en
el Instituto Tecnoldgico de Cuautla.

Este programa de practicas contiene el material que sirve de soporte a los
conocimientos y aprendizajes que marca cada unidad de la materia en cuestion.

Cada practica esta desarrollada para aprovechar el material y equipo que se
encuentra comunmente en cualquier laboratorio de Electronica, por lo que se ha
evitado, de este modo, la inclusion de préacticas que generen la utilizacién de
material, que seria dificil de encontrar en el mercado o bien de equipo sofisticado que
no aportaria beneficio adicional a el aprendizaje del alumno. Hay que tomar en
cuenta que la materia es una introduccién a las telecomunicaciones, por lo que el uso
de equipo y material mas complejo de telecomunicaciones, requeriria igualmente de
conocimientos mas especificos que el alumno no posee, en este nivel.

Por esta misma razon, se ha optado por modificar la Gltima practica, proyectada
dentro del plan, ya que su desarrollo implicaba el uso de software y de conocimientos
alejados de los objetivos de esta materia y se incluyé una practica mas acorde con
las especificaciones marcadas para las dos ultimas unidades del programa.

Finalmente, se espera que este manual sea Util a los propdsitos de la institucion-
alumno, y en general que apoye la Educacion de Calidad que se esta generando en
el Sistema de Institutos Tecnoldgicos.



Ing. Omar Dominguez Velasquez.

OBJETIVO GENERAL

Disefar una herramienta de apoyo para complementar el aprendizaje de la materia
Atmoducci - n a | as tel ecomunicacioneso,
laboratorio derivadas de los objetivos del programa.



PRACTICA 1.- LINEAS DE TRANSMISION

OBJETIVO

El alumno verificara la transferencia de energia de una fuente hacia una carga,
utilizando lineas de diferente impedancia caracteristica y diferente valor de carga,
para reforzar su conocimiento sobre lineas de transmision.

INTRODUCCION

Una linea de transmisién puede modelarse como lo muestra la figura 1.1 siguiente.

O —
Puerto 1 Linea de transmisidan Puerto 2
O .

Fig. 1.1 Modelo de linea de transmision.

Si la linea de transmision es uniforme en toda su longitud y sin pérdidas (linea de
transmision no disipativa) entonces su comportamiento estara enteramente descrito
por un Unico parametro llamado impedancia caracteristica, representada por Z,. Esta
es la razdn de la tensiébn compleja a la corriente compleja en cualquier punto de una
linea de longitud infinita (o finita en longitud pero acabada en una impedancia de
valor a la impedancia caracteristica). Cuando la linea de transmision es sin pérdidas,
la impedancia caracteristica de la linea es un valor real. Algunos valores tipicos de Zg
son 50 y 75 ohmios para un cable coaxial comun, 100 ohmios para un par trenzado y
mas o menos 300 ohmios para un par de cobre usado en radiocomunicaciones.

Cuando se envia potencia a través de una linea de transmision, lo mas deseable
es gue toda esa potencia enviada sea transmitida a la carga, sin que exista potencia
reflejada hacia la fuente. Esta condicion ideal se logra haciendo que las cargas de


http://es.wikipedia.org/wiki/Impedancia_caracter%C3%ADstica
http://es.wikipedia.org/wiki/Ohmio
http://es.wikipedia.org/wiki/Cable_coaxial
http://es.wikipedia.org/wiki/Ohmio
http://es.wikipedia.org/wiki/Par_trenzado
http://es.wikipedia.org/wiki/Ohmio
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Par_de_cobre&action=edit
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiocomunicaciones

fuente y carga sean cada una iguales a Zy, caso en el cual se dice que la linea de
transmision esta acoplada.

En las lineas reales parte de la potencia que se envia a través de la linea de
transmision se disipa (se pierde) debido al efecto resistivo. Esta pérdida se llama
pérdida resistiva o pérdida 6hmica. En altas frecuencias, se hace significativo otro
tipo de pérdida, llamado pérdida por dieléctrico, que refuerza la pérdida resistiva. La
pérdida por dieléctrico es causada cuando el material dieléctrico que forma parte de
la linea de transmision absorbe energia del campo eléctrico alterno y la convierte en
calor.

La pérdida total de potencia en una linea de transmisibn se conoce como
atenuacion y se especifica en unidades de decibel por metro. La atenuacién
generalmente depende de la frecuencia de la sefial. Los fabricantes de lineas de
transmision acostumbran adjuntar a sus productos la hoja de caracteristicas que
contiene las atenuaciones en dB/m para un rango determinado de frecuencias.

Se puede definir como linea de transmision de alta frecuencia a aquellas que estan
especificamente disefiadas para transmitir ondas electromagnéticas cuyas longitudes
de onda son pequefias (alta frecuencia) y, por tanto, comparables a la extension
completa de la linea. Bajo estas condiciones, la longitud fisica de la linea puede ser
pequefia, pero dado que el tamafio de la linea es comparable a la longitud de onda,
las aproximaciones Utiles para bajas frecuencias, que asumen propagacion
energética instantdnea entre dos puntos separados de un mismo conductor, dejan de
tener sentido y se ponen de manifiesto fendmenos de retardo en la propagacion.
Esto ocurre con las sefiales de radio, de microondas y épticas, y con las sefiales que
se encuentran en los circuitos digitales de alta velocidad (ver fig. 1.2).
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Fig 1.2 En lineas de alta frecuencia no es posible aproximarlas de acuerdo al modelo tradicional, debido a
la longitud de onda reducida.
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La corriente que cruza secciones transversales a la linea y la tension entre los
conductores medida sobre una seccion transversal depende de la posicion. Asi, no
se cumplen las leyes de Kirchhoff. Hay acumulacion de carga a lo largo de la linea.
La tensién varia punto a punto a lo largo de la linea y no hay sitios (salvo que se
conecte un elemento concentrado desde fuera de la linea) donde haya una "caida”
abrupta de tension.

El cable coaxial es un cable formado por dos conductores concéntricos:


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Campo_el%C3%A9ctrico_alterno&action=edit
http://es.wikipedia.org/wiki/Calor
http://es.wikipedia.org/wiki/Atenuaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Decibel
http://es.wikipedia.org/wiki/Metro
http://es.wikipedia.org/wiki/Atenuaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Longitud_de_onda
http://es.wikipedia.org/wiki/Longitud_de_onda
http://es.wikipedia.org/wiki/Longitud_de_onda
http://es.wikipedia.org/wiki/Luz
http://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_digital
http://es.wikipedia.org/wiki/Cable

T Un conductor central o nucleo, formado por un hilo sélido o trenzado de cobre
(llamado positivo o vivo),

1 Un conductor exterior en forma de tubo o vaina, y formado por una malla
trenzada de cobre o aluminio o bien por un tubo, en caso de cables
semirigidos. Este conductor exterior produce un efecto de blindaje y ademas
sirve como retorno de las corrientes.

1 El primero esta separado del segundo por una capa aislante llamada
dieléctrico. De la calidad del dieléctrico dependera principalmente la calidad
del cable.

1 Todo el conjunto puede estar protegido por una cubierta aislante.

La siguiente tabla presenta informacion sobre varios tipos de cables coaxiles” de uso conmin en la

electronica:

Tipo Diametro | Z, | vge Peso C fiMHz) / Atenuacion en dB cada 100 m

exterior cadal0m
mm chm kg pE/m| 10 | 14 | 28 | 50 | 100 [ 144 | 435 |1295|2300

Aircom Plus 10.8 50| 080 15.0 Bl 09 33] 45 82145 215
H2000 Flex® 10,3 0| 0,83 14,0 gof 1.1 14 2| 27 39 48 835|157 218
H 100 a8 50| 0,84 11.0 74 2] 2.8 49| BB 16 224
H 300 a8 50[ 0,81 35 B2 13 29 41| 56 93| 168 241
F.G 213 US100 10,3 30| 0,66 155 101 24| 32 390 101] 21.1
RG213U 10.3 300 066 155 101 22 310 44 62 79 148] 275 4
Aiarcell 7 7.3 50| 0,83 7.2 7 34 3.7 48] 6.8 7.9 14.1] 261 370
H 135 5.4 50| 0,79 380 100 40) 63 94| 11,2) 19.8) 3498) 30
RG3ECU 5,0 30| 0,66 400 101 46| 62 & 11] 154 17.8[ 332| 64,5 110
B.G 35 5.4 33| 0,66 6.0 o4 la| 28| 52
RG 62 AT 6,2 a3 085 NE] 40 3.0 220
B.G 223 5.4 30| 0,66 6.0 101 6,1 7.9 11| 154| 17.6 30| 57| &5
G174 2.6 30| 0,66 1.1 101 13 18 30 34| 60 110 175
F.G 142 495 30| 0,635 3 28| 49 72
H 43 a8 73| 083 9.1 32 12 23 37 gl 148
RG 11 10,3 73| 0,66 139 a7 46 69 17.3
B.G 59 6,13 "|5 0,66 5.7 a7 11.5] 15 25 48 72

Tabla 1.a Informacion sobre varios tipos de cables coaxiales de uso comun en la electrénica.

CORRELACION CON TEMAS Y SUBTEMAS DEL PROGRAMA DE ESTUDIOS
VIGENTE.

Esta practica complementa los puntos 1.2, 1.3, 2.1, 2.2 del programa vigente de la
materi a Al ntroducci -n a | as telecomunicacio

MATERIAL Y EQUIPO UTILIZADO

Material utilizado

4 resistencias de ( KY, 75Y,22Y, 300VY).

1 potenci-metro de

= 00
= N
<O


http://es.wikipedia.org/wiki/Cobre
http://es.wikipedia.org/wiki/Aluminio
http://es.wikipedia.org/wiki/Aislante_el%C3%A9ctrico
http://es.wikipedia.org/wiki/Diel%C3%A9ctrico

4 metros de cable coaxial RG-59
4 metros de cable plano

2 pinzas de corte y punta

1 cutter

Equipo utilizado
1 osciloscopio
1 generador de sefales

1 multimetro

METODOLOGIA

1.- Construir el circuito que se muestra en la figura 1.3:

VAMPL = 6Vp @ Carga

Figura 1.3 Linea de transmisién con carga Z,

La fuente de alimentacién que es de 6V pico se obtiene de un generador de sefiales a
100 Hz, onda seno; para este caso la linea de transmision es un cable coaxial RG-59.
2.- En sus extremos colocar como carga una resistencia con un valor de 22 q .
3.- Medir la corriente en el circuito, colocando un amperimetro en serie con la carga; con
ese valor y el voltaje de entrada (6 Vp), calcular la potencia de entrada P; ms.
4.- Colocar un osciloscopio en la carga para medir el voltaje pico, y con el valor de la
carga, calcular la potencia de salida P, ms Y anotarla en la tablal.b.
5.- Modificar la frecuencia de trabajo del generador a 10 KHz. Y repetir los pasos 2, 3y 4;
colocar los resultados en la tabla 1.b. Realizar lo mismo, ahora con una frecuencia de 2
MHz.
6.- Cambiar la carga por una resistenciade50q vy r epet i2 3, 4y5yapaas oS
|l os resultados en |l a tabla 1. b. Despu®s30r0eal i z
y 8 2(fotp: ya que no hay valores comerciales para algunas resistencias, se utiliza un
potenciometro para obtener el valor deseado).
7.- Cambiar la linea de transmision por un cable planode Zpde 300 q y repetir
1 al 7; anotar los resultados en la tabla 1.c.

11



A continuacién se muestran las tablas a llenar:

Para el cable coaxial RG-59

Resultados para el cable coaxial cuya Zp= 75 q
Frecuencia | Resistencia e\rﬁtorgﬁg({j/?)) Vo (Vp) Pi Po
22 Y 6V
50 Y 6V
100Hz 75 Y 6V
300 Y 6V
820K 6V
22 Y 6V
50 Y 6V
10KHz 75 Y 6V
300 Y 6V
820K 6V
22 Y 6V
50 Y 6V
2MHz 75 Y 6V
300 Y 6V
820K 6V
Tablal.b - Tabla de resultados para el cable coaxial.
Para el cablelano
Resultados para el cable planocuyaZo= 300 q
Frecuencia | Resistencia e\rgﬁrg?:ljz({j/z) Vo (Vp) Pi Po

22 Y 6V
50 Y 6V
100Hz 75 Y 6V
300 Y 6V
820K 6V
22 Y 6V
50 Y 6V
10KHz 75 Y 6V
300 Y 6V
820K 6V

12



2MHz

22 Y 6V
50 Y 6V
75 Y 6V
300 Y 6V
820K 6V

Tabla 1.c. - Tabla de resultados para el cable plano.

SUGERENCIAS DIDACTICAS.

Para la 6ptima recoleccion de datos es necesario tomar en cuenta lo siguiente.

1
1

Recordar que las resistencia de ¥4 Watt tienen una tolerancia, por lo que es
preciso verificar el valor exacto con un 6hmetro.

Tomar en cuenta la impedancia de salida del generador de sefales, que es de
75q .

Tener precaucion en los valores medidos, ya que en algunos pasos se miden
valores pico (Vp) y en otros se miden o se calculan valores rms.

REPORTE DEL ALUMNO

En el reporte que el alumno deberéa presentar, ademas de las observaciones
pertinentes (opcional) y las conclusiones a las que se llegaron (obligatorios), es
necesario contestar las siguientes preguntas.

¢ Se verificd la maxima transferencia de energia en el caso de lineas
acopladas (Zo = Z,)? En el caso de que no haya sido asi, explicar porque.

¢En lineas desacopladas, se verifica que entre mas grande la diferencia entre
Zy y Z, mas grande es la diferencia entre las potencias de entrada y de
salida? Si no es asi explicar.

¢, Qué influencia tiene la frecuencia en la transferencia de energia, entre mas
alta la frecuencia, mas baja la potencia de salida? Explicar.

Para el caso de lineas acopladas, si aumentamos la linea de transmision a 10

000 metros ¢Se conservara la transferencia de de energia que se obtuvo
para el caso de longitud = 4 metros?

13
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PRACTICA 2.7 MODULADOR DE AMPLITUD MODULADA.

OBJETIVO

El alumno comprobard el principio de modulacion en amplitud, mediante la
implementacion de un circuito basico, para la mejor ubicacién de la teoria
correspondiente.

INTRODUCCION

El proceso de modulacién es el que crea una sefal con una frecuencia mas alta
gue contiene informacion original. Modulacion es el proceso de modificar la
caracteristica de una sefial de acuerdo a la caracteristica de otra sefial. En general
se usa la sefial de informacion i sea de voz, video, datos binarios o algun otro tipo
de informacion- para modificar una sefial con una frecuencia mas alta llamada
portadora. La sefial de informacion se denomina sefial moduladora y la sefial con
una frecuencia mas alta se llama onda portadora o modulada.

En la modulacion en amplitud (AM), la sefial de informacién hace variar la amplitud
de la onda seno portadora (figura 2.1)

14



B bl BT

B P e

iy Bl Tme ek

Figura 2.1 Modulacién en amplitud. Sefial moduladora, sefial portadora y sefial modulada.

Las sefiales seno de ca pueden representarse en forma matematica mediante
funciones trigopnométricas. Por ejemplo la onda portadora seno puede expresarse de
la siguiente manera

V.=E.sen 2" f.t

V. = valor instantaneo del voltaje seno en algun tiempo especifico.
E. = valor pico de la onda seno.

fc = frecuencia de la onda seno portadora.

t = algun punto particular en el tiempo durante el ciclo de ca.

Asimismo, una sefial moduladora de onda seno también se puede expresar con
una forma similar:

Vimn=Emnsen2 f,t

fm = frecuencia de la sefial moduladora
Em = valor pico de la onda senoidal

15



Mediante las expresiones matematicas de la portadora y de la sefial moduladora
puede establecerse una nueva expresion matematica para la onda modulada
completa

Vam = Ec sen (2 fct)- mE cos [27 (fe+fm)t] + mE¢ cos [27 (fe-Tm)t]
2 2

Vam = forma de onda de voltaje de la sefial de AM
m = coeficiente de modulacion. m = E,
Ec

Ec sen (2 fct) = sefial de la portadora

mE. cos [2" (fc+fm)t] = sefial de la frecuencia lateral superior
2

mE; cos [2" (f-fm)t] = sefial de la frecuencia lateral inferior
2

Hay que hacer la observacion de que estas formulas son vélidas para la forma de
modulacion de AM DSBFC (portadora de AM de doble banda lateral).

La ubicacion en un transmisor donde la modulacion ocurre, determina si un circuito
es un transmisor de nivel bajo o alto. Con la modulacion de nivel bajo, la modulacién
se realiza antes que el elemento resultante de la etapa final del transmisor, en otras
palabras, antes del colector del transistor resultante en un transmisor transistorizado,
antes de drenar la salida del FET o antes de la placa del tubo de salida en un
transmisor de tubo de vacio.

Una ventaja de la modulacion de nivel bajo es que se requiere menos potencia de
la sefial modulante para lograr un alto porcentaje de modulacion. En los moduladores
de nivel alto, la modulacién se realiza en el elemento final o etapa final en donde la
sefial de la portadora esta en su maxima amplitud y, por lo tanto, requiere de una
sefial modulante de amplitud mucho mas alta para lograr una modulacién de
porcentaje razonable.

CORRELACION CON TEMAS Y SUBTEMAS DEL PROGRAMA DE ESTUDIOS
VIGENTE.

Esta practica complementa los puntos 3.1 del programa vigente de la materia

Al ntroducci -n a | as telecomunicaciones?o

MATERIAL Y EQUIPO UTILIZADO

1€



Material utilizado

4 potencidbmetrosde 1 0 Kq

1 resistencia de 100 K q

2 capacitores de 0.1 ¢F
1 capacitor de 10 ¢F

1 transistor BC 548C (NPN)

1 transformador acoplador

2 pinzas de corte y punta

1 cutter

1 tablilla de experimentacién (protoboard)

Equipo utilizado

1 osciloscopio

2 generadores de sefiales
1 multimetro

1 fuente CD variable

1 analizador de espectros

METODOLOGIA

La figura 2.2 muestra el diagrama de un modulador simple de nivel bajo con un
solo componente activo (Qq) . La portadoraafichakease (2 5x
del transistor y |l a se¢fal modul ante [ 6 sen
método de modulacion de nivel bajo se llama modulacion de emisor; con la
modulacién de emisor, es importante que el transistor sea polarizado clase A con un
punto Q centrado en la region activa. La sefial modulante se multiplica con la
portadora produciendo la modulacién.
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Desarrollo practico.

1.- Construir el circuito de la figura 2.2. El generador conectado a la base,
proporcionard la sefial portadora, mientras que el generador conectado al
transformador acoplador, dara la sefial modulante.
2-Conectar el osciloscopio en | a resistencia
3.- La sefal vista en el osciloscopio es una seflal modulada en amplitud, la cual
tendra como envolvente, a la sefial modulante.

a).- Medir los voltajes maximos y minimos, para calcular el coeficiente de
modulacion m.

b).- Comprobar que la frecuencia de la sefial sea de 500 KHz.
4.- Retirar el osciloscopio y conectar el analizador de espectros, para comprobar que
el espectro de una sefial de AM DSBFC, es una componente mayor centrada en f; y
dos componentes laterales centradas en f. + f, y fe - fn.

a).- Medir la amplitud de las tres componentes del espectro.

b).- Medir las frecuencias de las tres componentes del espectro, las cuales deben
ser 499 KHz, 500 KHz y 501 KHz.
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SUGERENCIAS DIDACTICAS

1 Es necesario ajustar correctamente los controles del osciloscopio y del
analizador de espectros para la medicidn de los parametros del circuito.

1 Realizar la simulacion del circuito en Pspice o en Workbench (Recordar que el
circuito esta disefiado para trabajar en el centro de la region lineal, si no es
asi, entonces la sefial podria presentar una relacién asimétrica con respecto al
eje X).

1 La utilizacién de una matricula diferente del transistor BC548C, podria llevar a
resultados diferentes a los anticipados (por ejemplo si se usa el BC548B), en
ese caso, realizar las modificaciones concernientes para la correcta
visualizacion de la sefial de AM.

1 Todos los integrantes de cada equipo deberan participar activamente en el
armado del circuito, medicion de los parametros y obtencién de los resultados.

REPORTE DEL ALUMNO

En el reporte que el alumno deberd presentar, ademas de las observaciones
pertinentes (opcional) y las conclusiones a las que se llegaron (obligatorios), es
necesario contestar las siguientes preguntas.

1.- ¢Coincide el coeficiente de modulacién tedrico m, con el medido? Si no es
asi, explicar la causa.

2.- ¢ Difiere la sefial del circuito simulado con respecto a la del circuito montado? Si
fue asi, explicar la causa.

3.- ¢ Cuédl es la forma del espectro en frecuencia si la sefial moduladora es una sefal

cuadrada de la misma frecuencia y amplitud que la sefal seno? Dibujar el espectro
en frecuencia.
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4.- ;Cudl es la forma del espectro en frecuencia si la sefial portadora es una sefial
cuadrada de la misma frecuencia y amplitud que la sefial seno? Dibujar el espectro
en frecuencia.

5.- ¢De que manera se puede modificar el coeficiente de modulacién m del circuito,
para que sea mayor?

BIBLIOGRAFIA

Tomasi Wayne, Sistemas de comunicaciones electronicas. Pearson Educacion.
2001.

PRACTICA 3.- MODULADOR DE AM DOBLE BANDA LATERAL

OBJETIVO

El alumno construira un modulador DBL a partir de un modulador balanceado, para
reforzar los conocimientos tedricos de modulacion BLU.

INTRODUCCION

La modulacion de amplitud estdndar (AM DSBFC) es un método de
radiocomunicacion ineficiente. Dos tercios de la potencia transmitida aparecen en la
portadora, que no transmite en si, informacion alguna. La verdadera informacion esta
en las bandas laterales. Una manera para resolver este problema es suprimir la
portadora. Al suprimir la portadora, la sefal resultante se reduce a las bandas
laterales superior e inferior (ver figura 3.1). Esta sefial se llama sefial de portadora
suprimida y doble banda lateral (DSSC o DBL). La ventaja es desde luego que no se
desperdicia potencia en la portadora y que la potencia ahorrada, puede utilizarse en
las bandas laterales.
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Portadora suprimida

Banda lateral Banda lateral

»
»

fe-fm fe fot+m frecuencia

Figura 3.1 Representacion en el dominio del la frecuencia de una sefial DBL

La modulacién de amplitud genera dos conjuntos de bandas laterales, cada uno de
los cuales tiene la misma informacion. La informacion es asi redundante en una
sefial de AM DSBFC o de DBL. Por tanto, toda la informaciéon puede transmitirse en
una sola banda lateral; al eliminar una banda lateral, se produce una sefial de banda
lateral Unica (BLU).

Las sefales de portadora suprimida y doble banda lateral se producen con un
circuito llamado modulador balanceado de anillo o simplemente modulador
balanceado. El objetivo de este modulador es producir las frecuencias suma y
diferencia, pero cancelando o equilibrando la portadora.

CORRELACION CON TEMAS Y SUBTEMAS DEL PROGRAMA DE ESTUDIOS
VIGENTE.

Esta practica complementa los puntos 3.1 del programa vigente de la materia
Al ntroducci -n a |l as telecomunicacionesao.
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MATERIAL Y EQUIPO UTILIZADO
Material utilizado

1 resistencia de 100 Kgq

1 transformador de audio acoplador con derivacién central.
1 transformador de RF acoplador con derivacién central.

4 diodos 1N4001

2 pinzas de corte y punta

1 cutter

1 tablilla de experimentacién (protoboard)

Equipo utilizado
1 osciloscopio
2 generadores de sefales

1 multimetro
1 analizador de espectros

METODOLOGIA

Modulador Balanceado de Anillo

La figura 3.2 muestra el diagrama esquematico para un modulador de anillo
balanceado construido con diodos y transformadores. Los diodos
semiconductores son perfectos para usarlos en circuitos de modulador balanceado,
porque son estables y no requieren de una fuente de potencia externa, tienen una
larga vida y virtualmente no requieren de mantenimiento. El modulador de
anillo balanceado a veces se llama modulador de rejilla (lattice) balanceado o
simplemente modulador balanceado.

Un modulador balanceado tiene dos entradas: una portadora de frecuencia
sencilla y la sefial modulante, que puede ser una forma de onda compleja o de
frecuencia sencilla. Para que opere adecuadamente un modulador balanceado, la
amplitud de la portadora tiene que ser suficientemente mayor que la amplitud de la
seflal modulante (aprox. de 6 a 7 veces mas grande). Esto asegura que la
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portadora, y no la sefial modulante controle la condicién de activado o desactivado
de los cuatro diodos interruptores (0 conmutados).

Hodulador de anillo

Ealanceado.
Entrada ____j——*ﬁ"—_ SJefial
de =zehal — de Salida
modulante —]
L a0 o |
Entrada de la
Portadora

Figura 3.2 Modulador de anillo balanceado.

Operacion del circuito.

Esencialmente, los diodos son interruptores eléctricos que controlan si la sefial
modulante pasa del transformador de entrada T1 al transformador de salida T2,
como esta o con un cambio de fase de 180 grados. Con la polaridad de la portadora,
los diodos interruptores estan directamente polarizados y activados, mientras que los
diodos centrales estan polarizados inversamente y desactivados. En consecuencia,
la sefial modulante se transfiere a través de los interruptores cerrados a la sefal de
salida, sin inversion de fase. Cuando la polaridad de la portadora se invierte, los
diodos interruptores de las orillas, estan polarizados inversamente y desactivados
mientras que los diodos interruptores centrales estan polarizados directamente y
activados.  Por consiguiente, la sefial modulante experimenta una inversion de fase
de 180° antes de alcanzar la sefial de salida. La corriente de la portadora fluye de
su fuente a los limites centrales de la entrada y la salida, donde se divide y va en
direcciones opuestas a través de las mitades superiores e inferiores de los
transformadores. Por lo tanto, sus campos magnéticos se cancelan en los
embobinados secundarios del transformador, y la portadora se suprime. Si los
diodos no estan perfectamente acoplados o si los transformadores no estan
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exactamente conectados y encapsulados en el centro, el circuito esta fuera de
balance y la portadora no esta totalmente suprimida. Es virtualmente imposible
lograr un balance perfecto; por lo tanto, siempre esta presente una pequefia
componente de la portadora de la sefial de salida. Esto comunmente se llama
dispersién de la portadora. La cantidad de supresion de la portadora es
tipicamente entre 40 y 60 dB.

Desarrollo préactico.

1.- Con anticipacion se tiene que haber simulado el circuito de la figura 3.3, en el
dominio del tiempo y de la frecuencia y haber capturado las gréaficas
correspondientes.

2.- Construir el circuito de la figura 3.3, con una portadora seno de 10 Vp a 100 KHz;
la sefial moduladora ser& una onda seno de 2Vp a 3 KHz.

3.- Conectar el osciloscopio a la resistencia de carga R, y comparar la similitud de la
onda obtenida con la de la simulacion. Medir la frecuencia de la sefial.

4.- Desconectar el osciloscopio y conectar en su lugar el analizador de espectros. La
imagen obtenida debe contener dos componentes centradas en 103 KHzy 97 KHz y
una componente bastante reducida en 100 KHz. Medir las frecuencias y amplitudes
de las tres componentes.
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SUGERENCIAS DIDACTICAS

1 Es necesario ajustar correctamente los controles del osciloscopio y del
analizador de espectros para la medicion de los parametros del circuito.

1 Todos los integrantes de cada equipo deberan participar activamente en el
armado del circuito, medicidn de los parametros y obtencion de los resultados.

REPORTE DEL ALUMNO

En el reporte que el alumno debera presentar, ademas de las observaciones
pertinentes (opcional) y las conclusiones a las que se llegaron (obligatorios), es
necesario contestar las siguientes preguntas.
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1.- La componente centrada en 100 KHz es menor a 60 dB? Si no es asi explicar
la razon.

2.- ¢Cual es la forma de onda y la magnitud de la sefial de salida si se apaga el
generador de 3000 Hz?

3.- ¢, Cual es la forma de onda y la magnitud de la sefial de salida si se apaga el
generador de 100 KHz?

BIBLIOGRAFIA

-Tomasi Wayne, Sistemas de comunicaciones electrénicas. Pearson Educacion.
2001.

- Frenzel, Electronica Aplicada a los Sistemas de las comunicaciones. Alfaomega.
2003

PRACTICA 4.- MODULADOR DE FRECUENCIA MODULADA

OBJETIVO

El alumno comprobara el principio de la modulacion en frecuencia, mediante la
construccion de un modulador de frecuencia modulada de indice de  modulacién
bajo, para cimentar los conocimientos de la teoria correspondiente.

INTRODUCCION

Modulacion es el proceso de modificar una onda portadora de acuerdo con una
sefial de informacién que va a transmitirse. Cambiar la amplitud de la portadora
produce modulacién de amplitud. También es posible imprimir una sefial de
informacion en una portadora cambiando su frecuencia. Aun cuando no sea evidente
de inmediato, otra caracteristica de la portadora que puede cambiarse es la fase. Si
se modifica la magnitud de la fase que experimenta una portadora, puede imprimirse
informacion en la misma. Esto se denomina modulacion de fase (PM). Como resulta
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ser el caso, al variar la fase de una portadora se produce modulacién de frecuencia.
Por lo tanto, la modulacion de frecuencia y la modulacion de fase guardan estrecha
relacion. En conjunto, se hace referencia a ellas como tipos de modulacién angular.
Puesto que la modulacion de frecuencia en general tiene una actuacion superior a la
de la modulacién en amplitud, se usa ampliamente en muchas areas de las
comunicaciones electronicas.

Modulacion FM.

En la modulacion de frecuencia (FM). La amplitud de la portadora se mantiene
constante, pero la sefial moduladora modifica su frecuencia. Cuando varia la
amplitud de la sefial de informacion, la frecuencia de la portadora cambia en
proporcion. Conforme aumenta la amplitud de la sefial moduladora, la frecuencia de
la portadora crece. Si la amplitud de la sefial moduladora se reduce, la frecuencia de
la portadora disminuye (figura 4.1). También puede utilizase la relacién inversa. Una
sefial moduladora decreciente incrementara la frecuencia de la portadora por arriba
de su valor central, mientras que una sefial creciente reducira la frecuencia de
portadora por debajo de su valor central.

Cuando varia la amplitud de la sefial moduladora, la frecuencia de la portadora
variara hacia arriba y hacia abajo de su frecuencia central normal sin modulacién. La
magnitud del cambio producido en la frecuencia de la portadora por la seifial
moduladora se llama desviacion de frecuencia. Tal cambio maximo de frecuencia
ocurre en la amplitud maxima de la sefial moduladora.

La frecuencia de la sefial moduladora determina el nUmero de veces por segundo
gue la frecuencia de la portadora se desvia hacia arriba y hacia abajo de su
frecuencia central nominal. Si la sefial moduladora es una onda seno de 100 Hz,
entonces la frecuencia de la portadora se desviara 100 veces por segundo por arriba
y por abajo de la frecuencia central. Esto se conoce como relacion de desviacion de
frecuencia.
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Figura 4.1 Sefiales de modulacién de frecuencia. La portadora se representa como una onda triangular para
simplificar, pero en la practica es una onda seno.

CORRELACION CON TEMAS Y SUBTEMAS DEL PROGRAMA DE ESTUDIOS
VIGENTE.
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Esta practica complementa el punto 3.2 del programa vigente de la materia
Al ntroducci -n a |l as telecomunicacionesao.

MATERIAL Y EQUIPO UTILIZADO

Material

1 CI NE555

1 capacitor de 100nF

1 capacitor de 100pF

lresi stencia de 2. 2Kq
lresi stencia de 27Kq
1 cutter

1 tablilla de experimentacién (protoboard)

2 pinzas (corte y punta)

Equipo

1 fuente c.d. variable

2 generadores de funciones
1 analizador de espectros

1 Osciloscopio

1 multimetro
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METODOLOGIA

El modulador de FM que se va construir, tiene como base un oscilador controlado
por voltaje (VCO), construido con un circuito timer NE555; este circuito integrado
realizara la modulacion de frecuencia mediante el arreglo que se detalla a
continuacion.

Desarrollo préactico.
1.- Realizar los céalculos pertinentes para un oscilador controlado por voltaje VCO

con una frecuencia de 250KHz, (ver figura 4.2).

a).- Se propone un valor comercial de resistencia R;= 2 . 2 Ku¥i capacitor de
100 pF también comercial. Para calcular R, se sustituye la siguiente férmula:

T = 0.693(R, + 2R,)C,
Al despejar R, se obtiene:
T

C,(0.693) .

Rl
2 - iz

b).- Se procede a sustituir en la ecuacion

4is

—22K0
(100pF){0.693) — 2776K0)
2
Porloqueseeligeun valor comerci al de 27 KY

c).- Se calcula el ciclo de trabajo siendo este de:

Tc Ry+R, 22000+ 270000
Td R, 270000 B

2.- El circuito queda disefiado de la siguiente manera:
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Figura 4.2 Circuito VCO disefiado para una frecuencia de 250KHz
a).- Se conecta un osciloscopio en el pin de salida del VCO.

b).- Medir la frecuencia de la portadora.
Se realiza la simulacion, la cual genera una sefial en el osciloscopio del
mismo simulador de una frecuencia de 220KHz (Figura 4.3). La figura mostrada es la
sefial portadora sin modulacion.

Figura 4.3 Forma de onda obtenida por un osciloscopio en el simulador.

3.- Se agrega al circuito una sefial de entrada sinusoidal (como sefal
modulante), a 233Hz teniendo una amplitud de 4.5V (figura 4.4).
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Figura 4.4 Modulador de FM con una sefial de entrada sinusoidal a 233Hz teniendo una amplitud de
4.5V

a-Medir | a desviaci-n de frecuencia of
b).- Calcular el indice de modulacién m de la sefial de FM.
Se simula el circuito anterior y se obtiene lo mostrado en la figura 4.5

AL CE DB A AT

Figura 4.5 Forma de onda obtenida del circuito 2, por un osciloscopio en el simulador.

Como se trata de una simulacién no se logra observar como cambia la frecuencia del
oscilador, pero se muestra como es que varia el ancho del pulso. Esta forma de onda
es la que debe aparecer en el osciloscopio real, una sefial modulada en frecuencia.

4.- Se desconecta el osciloscopio, para conectar en el mismo pin de salida del VCO,
el analizador de espectros. Dibujar o guardar el espectro resultante.
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SUGERENCIAS DIDACTICAS

1 Es necesario ajustar correctamente los controles del osciloscopio y del
analizador de espectros para la medicion de los parametros del circuito.

1 Todos los integrantes de cada equipo deberan participar activamente en el
armado del circuito, medicion de los parametros y obtencién de los resultados.

1 Realizar la simulacién del circuito en el programa workbench o en algun otro
simulador disponible.

1 Los célculos tedricos deben tenerse antes de realizar la préactica en el
laboratorio.

1 En caso de duda sobre la configuraciéon del circuito integrado, obtener su hoja
de datos en internet o bien en el manual correspondiente.

REPORTE DEL ALUMNO

En el reporte que el alumno debera presentar, ademés de las observaciones
pertinentes (opcional) y las conclusiones a las que se llegaron (obligatorios), es
necesario contestar las siguientes preguntas.

1.- Dibujar el espectro en frecuencia, calculando las componentes con el indice
de modulacién m calculado en 3.b. Comparar con el espectro que mostro el
analizador de espectros ¢ Son iguales?, si no es asi, explicar la causa.

2.- Calcular el ancho de Banda B de la sefial de FM con la férmula para indice

de modulacion bajo (B = 2 f, ) y con la regla de Carson. ¢ Hay diferencia entre las
dos cantidades? Si la hay, explicar la causa.

BIBLIOGRAFIA

Frenzel, Electronica Aplicada a los Sistemas de las comunicaciones. Alfaomega.
2003
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PRACTICA 5.- TRANSMISION DIGITAL

OBJETIVO

El alumno disefiara un circuito demodulador FSK utilizando un circuito integrado
PLL, para complementar la teoria sobre modulacién y demodulacion digital.

INTRODUCCION

Transmision por desplazamiento de frecuencia (FSK).

La modulacién por conmutacion de frecuencia FSK (frecuency shift keying),
consiste en la modificacion de frecuencia en la portadora seno, que se hace
mediante las variaciones de estado l6gico de la sefial modulante (figura 5.1); la
frecuencia instantanea de la sefial portadora se conmuta entre dos valores en
respuesta al cédigo. Esto sugiere que se puede considerar a la sefial FSK como si
estuviera compuesta de dos sefnales ASK con diferentes frecuencias portadoras. Por
tanto, para transmitir cualquiera de los simbolos binarios, se elige entre las dos
sefales.

_ [ Asenmaot =
o1(1) =1 0<t<T,
0 En otro caso

Asennoot e

En otro caso

La demodulacion FSK devuelve la informacion digital generada a la entrada del
transmisor FSK. El proceso de demodulacion puede realizarse en la practica con un
circuito PLL.
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sefnal modulante;
informacion digital

/ ; portacora
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Figura 5.1 Modulacién FSK.

Principio de funcionamiento del PLL.

Un PLL es un sistema de feedback que comprende un comparador de fase, un filtro
pasa bajas y un amplificador de error en la trayectoria de la sefal hacia adelante y un
oscilador controlado por tension (VCO) en la trayectoria de feedback. El diagrama en
bloques de un sistema PLL béasico aparece en la figura 5.2.

Sefal de _ Sefal de
Entrada it A1 - 10 Salida
p Detector de _.,E[ ] Fitra Paza  ———= — T ™

l"."ll[t] Faze Eaias
Al

Valt] Amplificador

10

L Wd[t)
Voo

Figura 5.2. Diagrama basico en bloques de un PLL.

El detector de fase, como su propio nombre indica, es capaz de determinar el
desfase existente entre dos sefales. Existe una gran variedad de ellos, de los que se
destacan los siguientes: detectores de fase de muestreo y retencion, detectores de
fase de tipo discriminador, detectores de fase de tipo multiplicador y detectores de
fase digitales. Dependiendo de la aplicacion para la que se va a usar el PLL hay que
ponerle un detector de fase u otro, ya que no hay uno que sea el mejor sino que
depende del uso que se le dé al circuito.
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Para elegir un detector u otro hay que tener en cuenta, principalmente, dos factores:
el tipo de sefial de entrada y el intervalo de error de fase de entrada en el cual la
salida es lineal. Dependiendo del tipo de sefal de entrada que se va a aplicar al PLL
se usara un tipo de detector de fase u otro ya que, por ejemplo, una entrada coseno
y una entrada digital requieren detectores de fase diferentes. Por otra parte, segun
sea el intervalo de error de fase de la entrada en el cual la salida es lineal también se
utiliza un detector de fase u otro. Cuanto mas amplio sea dicho intervalo mas util va
a ser el detector de fase para controlar el lazo y ademas el ruido va a afectar menos.
Los detectores de fase de tipo multiplicador y los digitales son los que mas se
utilizan. Los primeros son Utiles cuando la sefial de entrada es de tipo coseno y los
segundos, como su nombre indica, son usados para sefales de entrada de tipo
digital.

Dentro del lazo de realimentacion de un PLL aparte de un filtro y de un detector de
fase se encuentra un VCO. Los VCO son osciladores controlados por voltaje. Hay
varios tipos de VCO que se pueden usar en los PLL: osciladores de cristal,
osciladores LC y multivibradores RC. Al igual que con los detectores de fase se va a
usar un VCO u otro dependiendo del tipo de aplicacion se le dé al PLL. Los dos
factores que se analizan para elegir el tipo de VCO mas adecuado son la estabilidad
de fase y el intervalo de control. La frecuencia del VCO esta sujeta a la sefial de
entrada, pero la relacion de fase de salida del oscilador con la entrada va a depender
de la frecuencia natural del oscilador. Por lo tanto, va a influir mucho el tipo de VCO
que se utilice. La frecuencia natural de oscilacion va a variar con la temperatura, el
tiempo y el ruido de la entrada, produciéndose un cambio en la fase de salida que, si
es muy grande, puede llegar a perderse la sujecién. Por lo tanto, para tener una
buena estabilidad, la frecuencia del VCO debe ser lo menos variable posible frente a
la temperatura, tiempo y ruido. Por otro lado, es conveniente que el VCO esté
relacionado en un rango de frecuencias lo mas grande posible, debido a que cuanto
mayor sea el intervalo de control resulta mas facil para el lazo mantener dicho
control.

Tal vez el punto mas importante que hay que comprender cuando se disefia con el
PLL es que se trata de un sistema de retroalimentacién y, por lo tanto, esta ca-
racterizado matematicamente por las mismas ecuaciones que se aplican a los
sistemas de feedback mas convencionales. Los parametros en las ecuaciones son
un poco diferentes, sin embargo, dado que la sefial de error de feedback, en el siste-
ma de enganche de fase, es una sefial de fase antes que una sefal de tension o
corriente como es usualmente el caso de los sistemas de feedback convencionales.
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CORRELACION CON TEMAS Y SUBTEMAS DEL PROGRAMA DE ESTUDIOS
VIGENTE.

Esta practica complementa los puntos 4.1 y 4.2 del programa vigente de la materia
Al ntroducci -n a |l as telecomunicacioneso.

MATERIAL Y EQUIPO UTILIZADO
Material

1 CI LM 565 (PLL)

1 CILM 741 (Amp. Operacional)

7 capacitores (0.01u, 0.1u, 0.05u, 0.2u, 3 de 0.02u)

6resistencias (5K, 2 de 6§00 q, 3 de 10Kk
1 tablilla de experimentacion (protoboard)

1 cutter

2 pinzas (corte y punta)

Equipo
3 fuentes c.d. variable

1 generadores de funciones
1 Osciloscopio

METODOLOGIA

El demodulador FSK se construira en base a un circuito integrado PLL LM565, con
el arreglo que se detalla a continuacion.

Desarrollo practico.

1.- Armar el circuito de la figura 5.3. Con antelacion se debera haber realizado la
simulacién por computadora, con algun paquete de simulacion, de manera tal que se
tenga una guia de lo que se va a obtener en la practica.

a).- La sefal modulada (sefial de entrada, Vsin), sera una onda seno de 1070 Hz
a 5 Volts pico, Conforme la sefial aparece en la entrada, el ciclo del PLL se cierra en
la frecuencia de entrada y la sigue entre las dos posibles frecuencias con un
corrimiento cd correspondiente en la salida.
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El filtro en escalera RC se utiliza para suprimir la componente de suma de
frecuencia. La frecuencia libre de oscilacion se ajusta con Rs, de modo que el nivel
de voltaje de cd en la salida (terminal 7), sea el mismo que en la terminal 6. Por
tanto, una entrada a una frecuencia de 1070 Hz. excitara el voltaje de salida del PLL
hasta un nivel de voltaje mas positivo; este voltaje se compara en un amp-op LM741
gue actia como comparador, el cual produce en la salida (terminal 6), un nivel alto
(14 V), de acuerdo a la norma de comunicacién RS-232C.

c1 Ul Trav
VSIN {11 g IN REF [2 us ™
IN
é VN vouT A= H Log—-b

LMs65 D.01ug |

00 R3==C2 VCON
R6 R7 R8 LM74L
600 | 0.05ju | <
— AW

1070 Hz 8
%7 TRES - oy
R2 | 3 TCAP = C7 SALIDA
6 l -0

R5§ 10k | %= 10k= co
- C3 - C4 T C5 0.02 u
5k | l 02u o o
Love
=W 0.02u 0.02u ——
T T
< \vdl

Figura 5.3 Demodulador FSK con PLL 565

b).- Conectar en la salida del LM741 un osciloscopio, que registrara el nivel l6gico
de +14 V.

c).- Repetir el proceso, ahora con una entrada seno de 1270 Hz. a 5 Volts pico; la
sefal del osciloscopio sera un nivel légico de T 5 Volts (correspondiente a la horma
RS-232C).

d).- Intercalar la sefal de entrada de 1270 Hz. a 1070 Hz. y observar el cambio de
nivel (+14 V a -5 V) en la pantalla del osciloscopio.
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SUGERENCIAS DIDACTICAS

1 Es necesario ajustar correctamente los controles del osciloscopio para la
medicidn de los pardmetros del circuito.

1 Todos los integrantes de cada equipo deberan participar activamente en el
armado del circuito, medicion de los parametros y obtencién de los resultados.

1 Realizar la simulacién del circuito en el programa Pspice o en algun otro
simulador disponible.

1 Los célculos tedricos deben tenerse antes de realizar la préactica en el
laboratorio.

1 En caso de duda sobre la configuracion de los circuitos integrados, obtener la
hoja de datos en internet o en los manuales correspondientes.

REPORTE DEL ALUMNO

En el reporte que el alumno debera presentar, ademéas de las observaciones
pertinentes (opcional) y las conclusiones a las que se llegaron (obligatorios), es
necesario contestar las siguientes preguntas.

1.- ¢Qué figura presenta el osciloscopio si la sefial de entrada es de 1170 Hz?
Explicar la causa.

2.- ¢Cudl es la causa por la cual se eligieron las frecuencias FSK, de 1070 Hz
(espacio) dely 1270 Hz (marca).

3.- ¢ Qué funcion cumplen los elementos RC conectados respectivamente en las
terminales 8 y 9 del PLL LM565?

BIBLIOGRAFIA

- Frenzel, Electronica Aplicada a los Sistemas de las comunicaciones. Alfaomega.
2003

-Boylestad R, Electrénica. Teoria de circuitos. Prentice Hall. 1989.
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PRACTICA 6.- MULTICANALIZACION POR TIEMPO.

OBJETIVO

El alumno aplicara el principio de multicanalizacion por tiempo, mediante la
construccion de un circuito transmisor de multiplexacion por tiempo, para reforzar la
teoria vista sobre el tema.

INTRODUCCION

Multiplexado es el proceso de transmitir en forma simultanea dos o mas sefales
individuales en un solo canal de comunicaciones. ElI multiplexado tiene el efecto de
incrementar el nimero de canales de comunicaciones para que pueda transmitirse
mas informacién (figura 6.1).

Existen dos tipos basicos de multiplexado: multiplexado por division de frecuencia
(FDM) y multiplexado por division de tiempo (TDM); en términos generales, los
sistemas FDM sirven para manejar informacioén analogica, y los sistemas TDM, para
informacion digital. Aunque las técnicas TDM se encuentran también en muchas
aplicaciones analégicas, debido a que es muy comun el proceso de conversion
analdgica a digital (A/D) y digital a anal6gica
(D/A). En TDM, las sefales multiples se transmiten en ranuras de tiempo diferentes.

Canal
de
comunic

—p aciones —>
Mdltiples Sefiales
sefiales de —p| ————> de entrada
entrada originales
—»{  MUX / J DEMUX
—> —>

El multiplexor (MUX) combina todas las entradas de una sefial. EI demultiplexor (DEMUX) procesa la
sefial de entrada, separandola en las sefiales individuales originales.

Figura 6.1 Concepto de multiplexado.
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En TDM, cada sefal puede ocupar el ancho de banda completo del canal. Sin
embargo, cada sefal solo se transmite por un breve tiempo. En otras palabras, las
sefiales multiples toman turnos de transmision en el canal Unico.

(€] [sn] [ ] [18] [x]

Canal 1 Canal 1

8 =] E1 =] [=]

Canal Z
Eol =] [EE] [=
Canal 3
40 Juc JuE] i ]
Canal 4
(€] [3o]
Canal 1
[z [zx] — ] Es] 2]
EEl [E M E E Ganalz
Eal kel B8] [z
Canal F
40 | = 0E |
Canal &

Figura 6.2 Concepto del TDM bésico.

En la figura 6.2 se transmiten cuatro sefales por un solo canal, y se permite que
cada sefial use el canal durante un periodo fijo, una a continuacién de la otra. Una
vez que todas las sefales se han transmitido, el ciclo se repite una y otra vez.

Para transmitir sefiales digitales mdltiples, los datos a transmitir se formatean en
palabras de datos seriales. Por ejemplo, los datos pueden ser bytes secuenciales; Un
byte de datos puede transmitirse durante el intervalo asignado a un canal en
particular (ver figura 6.2). Cada ranura de tiempo podria contener un byte de cada
canal. Un canal transmite 8 bits y después se detiene, mientras el siguiente canal
transmite 8 bits. Luego el tercer canal transmite su palabra de datos, y asi en forma
sucesiva. Una transmision de cada canal completa un ciclo de operacion llamado
cuadro, que se repite con gran rapidez.

De este modo, los bytes de datos de los canales individuales solo se intercalan. La
sefal resultante de canal Unico es un flujo digital de bits que debe descifrarse y
reensamblarse de alguna manera en el extremo receptor.
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CORRELACION CON TEMAS Y SUBTEMAS DEL PROGRAMA DE ESTUDIOS
VIGENTE.

Esta practica complementa los puntos 5.1 y 5.2 del programa vigente de la materia
Al ntroducci -n a |l as telecomunicacionesao.

MATERIAL Y EQUIPO UTILIZADO
Material

1 74153 (Multiplexor digital)

1 74 193 (Contador binario up/down)

1 74190 (contador de decada up/down)

2 leds

2resistencias (220 q, )1 Watt
1 tablilla de experimentacion (protoboard)
1 cutter

2 pinzas (corte y punta)

Equipo

1 fuente c.d. variable

1 generador de sefial digital TTL.
1 osciloscopio

1 multimetro

METODOLOGIA

Se va a construir un circuito transmisor de datos, basado en un multiplexor digital
de cuatro entradas (74153); la sincronizacion de los datos se realizara con un circuito
de reloj. Los datos serdn generados por un contador de décadas (74190), que
proporcionara las salidas de la tabla 6.a, las cuales seran multiplexadas en la salida
del MUX 74153.

Las entradas de seleccion del MUX 74153 (terminales 14 y 2) se conectan a la
salida de un contador binario (74193), el cual al ser excitado por la sefal de reloj
(DSTM1), proporcionara la seleccion de las entradas Cy, Ci, C,, C3 en ese orden,
para después reciclarse, de manera tal que las sefales de salida en la terminal 9 del
MUX seran:

0000, 0001, 0010,0011, 0100, 0101, 0110, 0111, etc. Esto es, un bit correspondiente
a la entrada Cy, el segundo bit correspondiente a la entrada C,, y asi sucesivamente.
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Figura 6.3 Circuito Transmisor TDM.
Entradas del Multiplexor
Co C, C, Cs
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 0 1
0 1 1 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 0 1

Tabla 6.a Entradas del multiplexor producidas por el contador de décadas 74190. Después
del dltimo conteo, vuelve a empezar el conteo.

El desarrollo de la practica se hara de la siguiente manera:

1.- Primeramente se debe hacer con anticipacion la simulacion del circuito en Pspice,
Workbench o algun otro simulador por computadora.

2.- Se construye el circuito de la figura 6.3 el cual tiene tres componentes logicos de
la familia TTL, los cuales seran alimentados por una fuente de 5 Volts C.D.
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Las entradas al multiplexor seran proporcionadas como se menciond, por un
contador de décadas 74190, mientras que el contador binario 74193 actuara como
seleccionador de esas entradas.

3.- Se coloca un led en serie con una resistencia de 220 g a la salida del MUX
(terminal 9) para observar las sefales resultantes. También colocar en la misma
salida un osciloscopio para detectar en su pantalla las mismas sefales.

4.- La secuencia de salida sera: 0000, 0001, 0010, 0011, 0100, 0101, 0110, 0111,
1000, 1001, 0000, etc. Comprobando asi que el circuito esta realizando la correcta
multiplexacién de las sefiales de entrada (Tabla 6.a).

SUGERENCIAS DIDACTICAS

1 Es necesario ajustar correctamente los controles del osciloscopio para la
medicion de los parametros del circuito.

1 Todos los integrantes de cada equipo deberan participar activamente en el
armado del circuito, medicion de los parametros y obtencién de los resultados.

M En caso de duda en lo referente a la conexion de las terminales, acudir al

manual TTL para comprender la funcion de los distintos comandos de los
circuitos integrados.

REPORTE DEL ALUMNO
En el reporte que el alumno debera presentar, ademas de las observaciones
pertinentes (opcional) y las conclusiones a las que se llegaron (obligatorios), es
necesario contestar las siguientes preguntas.

1.- ¢ Qué modificacion se debe realizar en el multiplexor 74153, para que bloquee
todas sus salidas multiplexadas (obviamente sin desconectar nada)?

2.- ¢Cudl es la secuencia de salida si se aterriza la terminal 2 del multiplexor
741537

3.- ¢Como afecta el incremento del nUmero de sefiales que van a someterse a
multiplexado al ancho de banda de la sefial compuesta transmitida en TDM?
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PRACTICA 7.- PRINCIPIO DE TRANSMISION DE TELEVISION

OBJETIVO

El alumno construira un circuito transmisor de TV basico utilizando transistores
BJT, para complementar la teoria sobre television.

INTRODUCCION

Una sefal de television completa contiene un volumen considerable de
informacion. En consecuencia, ocupa una cantidad significativa del espacio
espectral. La sefial de television consta de dos partes principales: sonido e imagen.
Pero es mucho mas compleja que eso. Hoy dia, el sonido es estereofénico, y la
imagen transporta informacion de color, asi como sefiales de sincronizacion que
mantienen la coordinacion entre el receptor y el transmisor.

Ancho de banda de la seiial.
La figura 7.1 muestra el ancho de banda total de una sefial de television. Esta

sefial completa ocupa un canal en el espectro con un ancho de banda de 6 MHz; hay
dos portadoras, una para la imagen y otra para el sonido.

Ancho de banda total de la sefial

6 MHz

1.25 MHz

4.5 MHz

80 KHz

|
1

Lado de banda completamente
alto (4 MHZ)

\ Portadora de
sonido (FM)

>

imagen (AM)

1
1
1
|
1
Lado de
banda }'\
bajo ! Portadora de
1
]

Figura 7.1 Espectro de una sefial de television transmitida
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Sefal de audio.

La portadora de sonido se localiza en el extremo superior del espectro. La
modulacion de frecuencia se emplea para fijar la sefial de sonido en la portadora, El
ancho de banda del audio de la sefal es de 50 Hz a 15 KHz. La desviacion de
frecuencia maxima permitida es de 25 KHz, la cual es mucho menor que la
desviacién permitida en las radiodifusoras de FM convencionales; como resultado,
una sefal de sonido de TV ocupa un ancho de banda un poco menor que una
radiodifusora de FM.

Sefal de video.

La informaciéon de la imagen se transmite en una portadora separada que se
localiza en una frecuencia de 4.5 MHz abajo de la portadora de sonido (Fig. 7.1).

La sefial de video derivada de una cdmara, se usa para modular la amplitud de la
portadora de imagen. Se emplean diferentes métodos de modulacion para la
informacion de sonido y de imagen para que haya menos interferencia entre las
sefiales de audio y de video; ademas, la modulacion de amplitud de la portadora
ocupa menos ancho de banda en el espectro, lo cual es importante cuando va a
transmitirse una sefial moduladora de alta frecuencia, como es el video.

La figura 7.1 describe el uso de la banda lateral residual de AM. Todas las bandas
laterales superiores de la informacion de imagen se transmiten, pero se suprime
parte importante de las bandas laterales inferiores a fin de conservar el espacio
espectral; solo se transmite una parte de la banda lateral inferior.

La informacién de color de la imagen se transmite por medio de la técnicas FDM;
se usan dos sefales de color derivadas de la camara para modular una subportadora
de 3.85 MHz, la cual, a su vez, modula la portadora de la imagen junto con la
informacion de video principal.

Asignacién del espectro de television.

Debido a que una sefal de television ocupa un ancho de banda extenso, debe
transmitirse en un segmento espectral de muy alta frecuencia. Las sefiales de TV se
asignan a frecuencias en los intervalos de VHF y UHF.

Las estaciones de television en EE.UU. y en México usan el intervalo de frecuencia
entre 54 MHz y 806 MHz; esta porcion del espectro se divide en 68 canales de 6
MHz, que son las frecuencias asignadas. Los canales 2 al 6 ocupan las frecuencias
de 54 MHz a 88 MHz. La banda de radiodifusion de FM estandar ocupa las
frecuencias de 88 MHz a 108 MHz. La aviacion, los radioaficionados, los servicios de
comunicaciones navales, y la radio mévil, ocupan el espectro de frecuencias de
alrededor de 118 MHz a 173 MHz. Los canales de television adicionales ocupan el
espacio entre los 470 MHz y los 806 MHz.

Generacion de la sefial de video.

La mayoria de las veces, la sefial de video se genera con una camara de television,
gue es un dispositivo electrénico muy refinado que incorpora lentes y transductores
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sensibles a la luz, para convertir la escena u objeto que va a verse, en una sefal
eléctrica que pueda usarse para modular una portadora. Todas las escenas y los
objetos visibles consisten so6lo en la luz que se ha reflejado y absorbido, que se
transmite después a nuestros ojos. La finalidad de la camara es registrar la
intensidad de la luz y los detalles de color de una escena para convertirlos en una
sefial eléctrica.

Para ello, una lente capta y enfoca la escena por transmitir, en un dispositivo de
formacion de imagenes sensible a la luz. Tanto el tubo al vacio como dispositivos
semiconductores se usan para convertir la informacién de la luz de la escena en una
sefal eléctrica. Algunos ejemplos son el tubo vidicdn y el dispositivo acoplado por
carga (CCD), cuyo uso es muy comun en las camaras de video y en todas las
camaras de television modernas.

La escena se divide en segmentos mas pequefios que pueden transmitirse en serie
en un cierto tiempo. De nuevo, le corresponde a la camara subdividir la escena en
forma ordenada a fin de desarrollar una sefal aceptable; este proceso se llama
exploracién o escaneo.

Relacion entre resolucién y ancho de banda.

La resolucion de imagen es la cantidad de detalles que pueden mostrarse. Las
imagenes con alta resolucion tienen excelente definicion, o distincion de detalles, y
las imagenes parecen estar bien enfocadas. La imagen que carece de detalle
aparece mas suave, o un tanto fuera de foco. El ancho de banda de un sistema de
video determina la resolucion; cuanto mas grande sea el ancho, tanta mas alta sera
la definicion y el detalle.

El sistema del National Television Standards Comitteé (NTSC), restringe el ancho

de banda en E.U. a 4.2 MHz , lo que se traduce en un periodo de 0.2 38 ¢ s . El
de | a | 2nea &es l a mitad de; eldrdetvalo de adrrida

hori zont al es de cer cde estkantervado.cénsumes el intervals i

de borrado horizontal, guedando 5 3ardsibne s

vi suali zadas;t cma D3 .1lied aradinegpde expldracion horizontal
puede determinar, o contener hasta 53.5/ 0.119, es decir, 449.5 lineas verticales. Por
tanto, la resolucién horizontal, Ry, es de 450 lineas.

La resolucion vertical, Ry, es el niumero de lineas horizontales que pueden
distinguirse. En la pantalla solo se muestran entre 480 y 495 lineas horizontales. La
resolucién vertical es unas 0.7 veces el nUmero de lineas reales, N;

RV =0.7 N|_

Si se muestran 485 lineas, la resolucién vertical es 0.7 x 485, o 340 lineas.

Generacion de sefales de color.
La sefal de video descrita hasta ahora, tiene la informacidon de video o luminancia,

gue es la version en blanco y negro de la escena. Esta se combina con los pulsos de
sincronia. Ahora el detalle de color de la escena debe representarse de algin modo
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con una sefal eléctrica, lo cual se logra dividiendo la luz de cada linea de exploracion
en tres sefiales separadas, cada una de las cuales representa uno de los tres colores
basicos: rojo, verde o azul. Es un principio de fisica el que expresa que puede
formarse cualquier color mezclando una combinacion de los tres colores primarios
(figura 7.2).

Amarillo

Blanco
' ]

Violeta
Azul verdoso

Figura 7.2 Creacion de los colores compuestos.

La figura 7.3 describe el diagrama en bloques del transmisor de television.
Observar los circuitos de barrido y sincronia que crean las sefiales de exploracion
para el vidicon o CCD, a la vez que generan los pulsos de sincronia que se
transmiten junto con las sefales de video y color. Las sefiales de sincronia, la
luminancia Y, y las sefales de color, se suman para formar la sefial de video final
gue sirve para modular la portadora. Se usa modulacion de amplitud de bajo nivel. La
sefial de AM final pasa por amplificadores lineales de muy alta potencia, y se envia a
la antena por un duplexor, que es una serie de precisos filtros pasabanda que dejan
pasar la sefal del transmisor a la antena, pero impiden que las sefales regresen al
transmisor de sonido.

Al mismo tiempo, las sefiales de voz o sonido modulan en frecuencia una portadora
que se amplifica con un amplificador clase C, y se aplica a la misma antena por
medio del duplexor. La sefial de television de VHF o UHF viaja por propagacion en
linea de vista hasta la antena del receptor.
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Figura 7.3 Transmisor de television completo
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CORRELACION CON TEMAS Y SUBTEMAS DEL PROGRAMA DE ESTUDIOS
VIGENTE.

Esta practica complementa los puntos 6.1, 6.2 y 6.3 del programa vigente de la
mat er i a Alnds otdellcecomumi caci oneso.

MATERIAL Y EQUIPO UTILIZADO
Material

5resistencias (220K, 2de 8.2K,10K,470q t odas a). 1 de wat't
11 capacitores (2 de 10 pF, 2 de 100 nF, 3 de 220 pF, 1nF, 10 nF, 4.7 pF, 82 pF).
1 capacitor variable (de 2 a 22 pF)
2 transistores BF 494 NPN de frecuencia media.
1 antena para automovil.
1 nucleo de ferrita de 3 mm.
1 m de alambre de cobre barnizado.
2 cables de conexion para el audio y video de un DVD.
2 conectores hembra para el audio y video del DVD.
1 tablilla de experimentacién (protoboard)
1 cutter
1 desarmador de plastico
2 pinzas (corte y punta)

Equipo

1 fuente c.d. variable
1 osciloscopio

1 multimetro

1 receptor de TV

1 equipo de DVD

METODOLOGIA

El circuito a implementar no es complejo y es de baja potencia, esta basado en el
transistor BF494 NPN de frecuencia media. El circuito va a permitir la transmision de
la sefial de una camara o bien de un DVD y su uso practico, es en la transmision de
sefales de camaras de seguridad a puntos donde hay dificultades para cablear, Para
propositos de ajuste, se colocara un receptor de TV directamente a la salida. El
capacitor variable (2 a 22 pF), se utilizara como sintonizador, permitiendo ajustar la
frecuencia (canal de TV) de transmision.

El desarrollo de la practica se hara de la siguiente manera:
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1.- Primeramente se debe construir con anticipacion el transformador T1 con nucleo
de hierro, con 7 vueltas en el primario 18 vueltas en el secundario, con alambre de
cobre barnizado del numero 24; una vez terminado el transformador, se conecta en
paralelo con el secundario del transformador un capacitor de 220 pF, el cual formara
el circuito tanque de un oscilador Hartley, sintonizado a 4.5 MHz. Opcionalmente se
puede sustituir el transformador por cualquier otro de RF, siempre y cuando se
disponga del capacitor interno, conectado al secundario.

2.- Construir la bobina L1 con nucleo de ferrita de 3mm. de diametro con 4 vueltas
de alambre del nimero 24; esta bobina esta configurada para una optima transmision
en la banda baja de la TV por aire (canales 2 al 7).

3.- a).-Armar el circuito de la figura 7.4 con una alimentacién de 12 Vcd (V+); la
antena puede ser del tipo retractil o bien puede ser un simple alambre de 30 cm de
largo. Cortar los pines de todos los elementos (transistores, capacitores, resistencias,
etc.), de tal manera que tengan un largo de aproximadamente 3 mm. Ademas, todos
los elementos del circuito deberan estar lo mas cercano posible, dentro de la tablilla
de experimentacion. Conectar las salidas de audio y video de un DVD o de una
camara, en las entradas correspondientes del circuito.

b).- Conectar la salida del circuito, directamente a la antena de un receptor de TV.

c).- Sintonizar el receptor de TV en un canal no utilizado (sin transmision) entre el
canal 2 y el 6; luego ajustar cuidadosamente con el capacitor variable con una
herramienta no metdlica (por ejemplo, un desarmador de plastico).

Es posible que también el transformador T1 y la bobina preconstruida L1, necesiten
de ajustes menores, para que la imagen del receptor de TV sea 6ptima.

d).- Una vez conseguida la imagen en el receptor de TV, desconectar el circuito y
volver a colocar su antena original. Separar el circuito y el receptor de TV, unos 50
cm, y observar si la imagen en la TV es todavia apreciable, si es asi, alejarlos mas,
hasta conseguir la maxima distancia, sin que se distorsione la imagen en la pantalla.
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Figura 7.4 Circuito transmisor de television.

SUGERENCIAS DIDACTICAS

1 Todos los integrantes de cada equipo deberan participar activamente en el
armado del circuito, medicién de los parametros y obtencion de los resultados.

1 Buscar en un manual universal (ECG, NEC), o bien en internet, la hoja de
datos del transistor.

1 El circuito es de baja potencia, aunque podria presentarse interferencia en
equipos electrénicos, que se encuentren en el area cercana al laboratorio, por
lo que el alumno tiene que ser cuidadoso en el armado y calibracion del
circuito. De preferencia, avisar a las autoridades correspondientes, antes de
realizar el experimento.
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REPORTE DEL ALUMNO

En el reporte que el alumno debera presentar, ademas de las observaciones
pertinentes (opcional) y las conclusiones a las que se llegaron (obligatorias),
debera contestar también las siguientes preguntas.

1.- ¢ Cual es el ancho de banda de una sefial de television estandar?

2.- ¢ Qué clase de modulacién se usa en la portadora de video y en la portadora
de sonido de una sefal de television?

3.- ¢,Como se llama el circuito que permite que los transmisores de imagen y de
sonido usen la misma antena?

4.- Calcule las portadoras exactas de video y de sonido para una estacion de TV
gue transmite en el canal 5.

BIBLIOGRAFIA

- Frenzel, Electronica Aplicada a los Sistemas de las comunicaciones.
Alfaomega. 2003.

55



PRACTICA 8.- DECODIFICADOR DTMF

OBJETIVO

El alumno construird un circuito decodificador de sefiales DTMF utilizando un
circuito receptor de tonos, con la finalidad de  complementar la teoria sobre
telefonia.

INTRODUCCION

El sistema telefénico original se disefid para realizar comunicaciones analogicas full
duplex de sefales de voz.

El sistema telefonico permite la conexiéon de un aparato telefonico con cualquier
otro teléfono en el mundo. Esto significa que cada aparato debe tener un codigo de
identificacién Unico, por ejemplo un numero de 10 digitos asignado a cada teléfono.
El sistema telefénico proporciona un medio para reconocer cada numero individual y
sistemas de conmutacion que pueden al establecer la comunicacién entre dos
teléfonos cualesquiera.

Lazo local

El teléfono estdndar se conecta al sistema telefébnico por medio de dos
conductores, un par trenzado de un cable que termina en la central telefonica local.

La conexion de par trenzado de dos hilos entre un teléfono y una central telefénica
se llama lazo local o lazo de abonado. Los circuitos en el teléfono y en la central
telefénica forman un circuito eléctrico completo o lazo, el cual es de caracter
analégico y transporta sefales de cd y ca.

Aparato telefénico

Un teléfono basico es un tranceptor analdgico de banda base, con un elemento
manual (el auricular) que tiene un micréfono y una bocina, que son el transmisor y el
receptor telefénicos. También tiene una campana y un mecanismo de marcacion. En
general, el aparato telefénico realiza las siguientes funciones basicas:

El modo de recepcién proporciona:

1.- Una sefal de llegada que hace sonar la campana o timbre produce un tono de
audio para indicar que esta recibiendo una llamada.

2.- Una sefial al sistema telefénico para indicar que se ha dado respuesta a la sefial.
3.- Transductores para convertir la voz en sefiales eléctricas, y sefiales eléctricas en
VOZ.
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El modo de transmision:
1.- Indica al sistema telefénico que va a hacerse una llamada cuando se levanta el
auricular.
2.- Indica que la utilizacion del sistema telefonico puede proceder al recibir una sefial
llamada tono de marcar.
3.- Proporciona un medio de indicar al sistema telefénico el nimero al que quiere
llamarse.
4.- Recibe una indicacion de que la llamada estad en proceso al recibir un tono de
llamada.
5.- Aporta un medio para recibir un tono especial que indica que la linea a la que se
esta llamando esta ocupada.
6.- Proporciona un medio para sefialar al sistema telefénico que la llamada ha
concluido.

Teléfono y lazo local estandar.

La figura 8.1 muestra el diagrama esquematico simplificado de un teléfono comun y
de las conexiones del lazo local que llegan a la central telefénica.

La central telefénica aplica un voltaje de cd a través del par trenzado de la linea
gue llega al teléfono. Este voltaje de cd es de -48 volts con respecto a tierra, en la

Interruptor de gancho Tonos o pulsos
A la compafiia
telefénica
et Circuitos de
v marcacion
v Vv
Timbre de Bobina
campana hibrida
(Tonos) ]
F======-===-=-- i e -t~ ~"~7====°=- A
1 1
1 1
1 1
. 1 1
Transmisor ! ! Receptor
(microéfono) ! 1 (bocina)
| |
1 1
Auricular

Figura 8.1 Diagrama en bloques de un teléfono basico.

condicion de circuito abierto. Cuando un usuario descuelga el auricular, el interruptor
de gancho se cierra y conecta la circuiteria del aparato con la linea telefénica. La
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carga que representan los circuitos del teléfono hacen fluir corriente por el lazo local
y el voltaje en el interior del teléfono disminuye a unos 5 o 6 volts.

La corriente que fluye por el lazo local depende de varios factores. El voltaje de cd
suministrado por la central telefonica quizas no sea exactamente de -48 volts; de
hecho puede oscilar varios volts arriba o abajo del valor normal de 48 volts.

La respuesta de frecuencia aproximada del lazo local es de 300 Hz a 3400 Hz,
valor suficiente para pasar las frecuencias de voz que producen inteligibilidad
completa. Un par trenzado sin carga tiene una frecuencia de corte superior de unos
4000 Hz, corte que varia de manera considerable segun la longitud total del cable.
Cuando se usan tramos largos de cable, se insertan en la linea bobinas de carga
especiales para compensar la atenuacion progresiva en las frecuencias mas altas.

Dentro de los componentes que conforman al teléfono, se encuentra la marcacion
por tonos.

Marcacion por tonos.

Aun cuando todavia estan en uso algunos teléfonos con disco de marcar y todas
las centrales telefénicas tienen servicio para ellos, la mayoria de los teléfonos
modernos emplean un sistema de marcacion denominado tono por contacto o
sistema de llamada por contacto, que emplea pares de tonos de audio para crear
sefiales que representan los nimeros por marcar. Dicho sistema de marcacién se
denomina sistema de dos tonos o multifrecuencia (DTMF).

1209 Hz. 1336 Hz. 1477 Hz. 1633Hz.
697 Hz. 1 ABC DEF A
2 3
770 Hz. GHI JKL MNO B
4 5 6
852 Hz. PRS TUV WXY C
7 8 9
941 Hz. * Oper # D
0

Figura 8.2 Diagrama de distribucion de los pares de frecuencia para DTMF
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La figura 8.2 muestra un teclado DTMF tipico; La mayoria de los teléfonos usan un
teclado estandar con 12 teclas o interruptores para los nameros del 0 al 9, y los
simbolos especiales * y #. El sistema DTMF también incluye cuatro teclas adicionales
para aplicaciones especiales.

En la figura 8.2 se representan las frecuencias de audio asociadas con cada
renglon y columna de las teclas de pulsar; por ejemplo, en el renglon superior, que
tiene las teclas 1, 2 y 3 se indica la frecuencia 697 Hz, lo que significa que al pulsar
cualquiera de estos tres botones, se produce una onda seno de 697 Hz; cada uno de
los cuatro renglones horizontales produce una frecuencia diferente. Los renglones
generan lo que se conoce como grupo de frecuencias bajas.

Con las columnas de teclas se asocia un grupo de frecuencias mas altas. Por
ejemplo, cuando se pulsan los botones de los numeros 2, 5 y 8 se produce una
frecuencia de 1336 Hz.

Si se pulsa el niumero 2, se generan de manera simultanea dos ondas senos, una
de 697 Hz vy otra de 1336 Hz. Estos dos tonos se mezclan linealmente, y tal
combinacion produce un sonido Unico que se detecta e identifica con facilidad en la
central teleféonica como la sefial que representa el digito 2 marcado; la tolerancia de
las frecuencias generadas suele ser de + 1.5 %.

CORRELACION CON TEMAS Y SUBTEMAS DEL PROGRAMA DE ESTUDIOS
VIGENTE.

Esta practica complementa los puntos 7.1y 7.2 del programa vigente de la materia
Al ntbcod-n a | as telecomunicacioneso.
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