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1. INTRODUCCION

El objetivo de esta asignatura consiste en que el alumno amplie y consolide de una manera practica
los conocimientos adquiridos en las asignaturas de segundo curso de Electronica Analdgica y Digital.
Para ello se utilizara un método PBL (“Project based learning”, aprendizaje basado en
proyectos) que consistira en el desarrollo de un prototipo a partir de unas especificaciones iniciales.

Esta tarea se lleva a cabo mediante evaluacion continua y comprende varias fases:

e Por un lado, se impartiran unas clases magistrales donde se suministra la informacién basica
sobre el proyecto a realizar.

e Existiran unas sesiones practicas en un aula docente con medios para el desarrollo del
proyecto propuesto. Dicho proyecto sera realizado por parejas de alumnos.

e Ademas, debera seguir las instrucciones aqui incluidas, que implicaran diversas fases de
disefo, analisis, montaje y medida de los circuitos o subsistemas propuestos. Igualmente se
hara especial énfasis en que los alumnos adquieran una visién practica de los problemas con
los que se encuentra el disefo de circuitos analdgicos y digitales en las implementaciones de
prototipos reales de laboratorio.

o También existiran tutorias diarias en el aula docente de la asignatura durante el desarrollo de
las sesiones de practicas

El resultado del trabajo realizado debera quedar reflejado en una memoria escrita que contenga
los detalles del proceso, asi como los resultados obtenidos y todas aquellas cuestiones especificas
que se indiquen en el enunciado (ver Apartado 6).

Como documentacion adicional, esta disponible el libro Aspectos Practicos de Disefio y Medida en
Laboratorios de Electrénica [6], que podra adquirir en el Servicio de Publicaciones de la Escuela,
donde encontrara recomendaciones, criterios de disefio y comentarios de interés de caracter general,
y cuyo contenido podréa ser objeto de pregunta en los examenes orales.

El proyecto propuesto contiene las especificaciones minimas que deben cumplir los circuitos
realizados. Adicionalmente, se presentaran sugerencias de mejoras opcionales, dejando a los
alumnos la libertad de afiadir nuevas mejoras y montajes alternativos (ver Apartado 7). Podra
encontrar éste y otros documentos relacionados, asi como informacion actualizada sobre la
asignatura, en: http://Icel.die.upm.es

En particular, lea el documento que contiene la normativa de aplicacion a la asignatura. Ademas en
este curso también habra que tener en cuenta las siguientes consideraciones:

1. Cada pareja deberéd disponer de un cuaderno de practicas, donde dibujara los esquemas de
los circuitos, detallara los calculos vy justificaciones realizados, tomara nota de todas las medidas
efectuadas en el Laboratorio y, en general, recogera cuantas observaciones e incidencias tengan
lugar durante el desarrollo de la Practica. Este cuaderno seré de gran utilidad a la hora de escribir
las memorias.

2. Se realizaran dos pruebas (examenes) a lo largo del curso, que seran las que determinen la
nota final de los alumnos. Tenga en cuenta que aunque los turnos de practicas se realizan por
parejas, la nota sera individual para cada alumno.

Para cualquier consulta, puede dirigirse al coordinador de la asignatura, Alvaro de Guzman
Fernandez (despacho B-107, guzman@die.upm.es).




2. DESCRIPCION GENERAL

La modulacién FSK (Frequency Shift Keying), se emplea en la transmision de datos digitales a través
de una linea de comunicaciones. Basicamente consiste en la generacion de una senal senoidal de
diferente frecuencia (portadora) en funcién de los datos digitales que quieran transmitirse. Dicha
sefal, es posteriormente amplificada y adaptada en impedancia al canal de comunicacion por el que
vaya a ser emitida. Este tipo de modulacién (u otros) se emplean cuando las caracteristicas del canal
de comunicaciones hacen inadecuada la transmision de la sefial en banda base.

De esta manera, la modulacion FSK mas sencilla (que sera el objeto de este proyecto) consiste en la
generacion de una portadora de frecuencia f; cuando el bit a transmitir sea un “0”, y una portadora de
frecuencia f, cuando el bit sea un “1”. Existen esquemas mas complejos donde se emplean 4,8,16 o
incluso mas frecuencias, las cuales se seleccionan mediante grupos de 2,34 o mas bits
respectivamente.

Por lo tanto, los datos digitales son transmitidos secuencialmente (en serie). Esto hace que la
eleccion de las frecuencias f; y f, deba hacerse en funcién de la capacidad del canal, de la tasa
binaria con la que llegan los datos al emisor y de la capacidad del receptor para discriminar ambas
frecuencias.

El objetivo de este trabajo sera desarrollar un prototipo compuesto por dos maddulos: emisor y
receptor. El emisor generara una secuencia de bits que posteriormente modulara en FSK y
transmitira a través de una linea. El receptor deberd demodular dicha sefal FSK y recuperar la
secuencia binaria original.

2.1 Esquema general del prototipo

El esquema general del prototipo que se va a desarrollar se encuentra detallado a continuacién en la
Figura 1.
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Figura 1 Esquema general del proyecto que debera realizarse

El emisor estd compuesto por el generador de secuencia binaria, que esta controlado por unos
microinterruptores (para seleccionar dicha secuencia) y un reloj que determina la tasa binaria.
También incluye un modulador que genera la sefal FSK y un circuito de adaptacién al canal (que en
nuestro caso sera un cable).



El receptor contiene un demodulador FSK, que extrae los bits a partir de las frecuencias transmitidas.
Dichos bits son enviados a un circuito regenerador de la secuencia binaria, el cual debera ser capaz
de recuperar el reloj original a partir de esta secuencia. Por ultimo, en el médulo de visualizacion se
presenta la informacién binaria en una forma de facil lectura para el usuario.

2.2 Esquema detallado: emisor

Una descripcién mas detallada del emisor se muestra a continuacion en la Figura 2. El elemento
central sobre el que esta construido el generador de secuencia binaria se trata de un registro de
desplazamiento paralelo/serie con entrada de carga/desplazamiento. El circuito se mantiene
normalmente en el modo de carga, por lo que la sefial a su salida sera constante. Durante el tiempo
que se mantiene presionado un pulsador, el registro conmuta al modo desplazamiento y los bits
correspondientes a la secuencia van sucediéndose a la salida segun la tasa binaria impuesta por el
reloj de bit.
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Figura 2 Esquema detallado del emisor

Por otro lado, el modulador FSK estd compuesto por dos osciladores que generan las dos portadoras
f1 y f2 y un multiplexor analdgico. Este ultimo transmite a su salida (Y) la sefial presente en una de las
dos entradas (ly 0 l4), en funcién de unas sefiales de control. También debera mantener la linea a
masa mientras no se transmite ningun dato, dejando pasar las portadoras f; o f, en el caso de
transmitirse una secuencia.

El adaptador al canal realizara un filirado antes de transmitir la sefial a través del canal empleado (en
este caso un cable).

2.3 Esquema detallado: receptor

El receptor se detalla en la Figura 3. El demodulador FSK esta formado por dos filtros: paso alto y
paso bajo en paralelo que separan las frecuencias correspondientes a las dos portadoras. Un circuito
de decision se encarga de discriminar si la sefal entrante por el canal se corresponde con un valor
l6gico “0” 0 “1”.

Una vez que la secuencia binaria aparece a la salida del circuito de decisién, es necesario volver a
capturarla mediante un registro de desplazamiento serie/paralelo, complementario al existente en el
emisor. Para ello se emplea el circuito de sincronizacion, el cual debe ser capaz de detectar la
llegada de una nueva secuencia y generar un reloj en sincronia con el del emisor. Este reloj se
empleara para cargar la secuencia en el citado registro. Una vez que la secuencia se encuentra
completa en el registro de desplazamiento se presentara al usuario mediante el circuito de
visualizacion, el cual también esta controlado por el circuito de sincronizacién tal como se ve en la
figura.
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Figura 3 Esquema detallado del receptor

2.4 La secuencia digital a trasmitir

En condiciones estaticas, cuando no se esta transmitiendo ninguna secuencia digital, el canal
debera encontrarse siempre a masa (V=0V). La secuencia digital, denominada técnicamente
trama, estara formada por 7 bits. El primer bit que se transmite por la linea, se trata de un bit de
inicio y debera tener obligatoriamente el valor logico “1”. Este bit sera empleado posteriormente en el
receptor para detectar la llegada de una nueva trama. Los 6 bits restantes son los datos transmitidos
(B0..B5) y se iran sucediendo de forma secuencial tras el bit de inicio. El reloj de bit que determina la
tasa binaria tendra una frecuencia de 1 KHz, lo que establece la longitud de cada bit en 1 ms.

Los valores de los 6 bits de datos deberan ser introducidos mediante los microinterruptores que
aparecen en la Figura 2. Las formas de onda correspondientes al reloj de bits y a la trama transmitida
se muestran en la Figura 4.
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Figura 4 Formas de onda de la trama generada en el emisor y el reloj de bits

En este proyecto, se interpretaran los valores de los bits de datos como dos cifras octales
(expresadas con 3 bits cada una). La cifra menos significativa estara formada por los bits B2,B1 yB0
en este orden. La cifra mas significativa estara formada por los bits B5,B4 y B3 en este orden:

EJEMPLO DE TRAMA: 1011100
DESCRIPCION: 1 (Bit de inicio), 011 (cifra octal = 6), 100 (cifra octal = 1).

NOTA: El canal solamente deberd estar abierto (distinto de 0V) exclusivamente durante la
transmisién de estos 7 bits.




3. REALIZACION DEL PROTOTIPO

3.1 Descomposicion en modulos analégicos y digitales

La descomposicion de este proyecto en mddulos analdgicos y digitales se recoge a continuacion en
la siguiente tabla:

Subsistema analégico Subsistema digital
Reloj de bit S
EMISOR Modulador FSK Generador de secuencia binaria

Adaptador al canal

Demodulador FSK Recuperador de secuencia binaria

RECEPTOR . A
Visualizacion

En la parte digital se utilizara en todo caso ldgica CMOS (circuitos de la serie 74HCXXXX)
alimentada entre 0 y 5 V. Para la parte analdgica se emplearan amplificadores operacionales del
tipo TLO82 alimentados con tension simétrica de +5y -5 V.

3.2 Forma de trabajar en la asignatura

Los créditos asignados a esta asignatura se encuentran repartidos entre horas practicas en el aula
docente y trabajo personal del alumno. A este respecto, tenga en cuenta que cada semana dispone
de 4 horas practicas en el aula docente. Estas horas deben dedicarse principalmente a realizar
medidas, obtener capturas de pantalla del osciloscopio para la redaccién de la memoria final y
resolver posibles problemas que vayan surgiendo durante el desarrollo del prototipo. NO SE
RECOMIENDA utilizar el tiempo en el aula para diseiar los circuitos o realizar los montajes de los
mismos. Dichos disefios y montajes deben hacerse fuera del aula en las horas de trabajo personal.

No obstante, para cualquier duda referente al disefio o el montaje del circuito, puede acudir a
cualquiera de los profesores de la asignatura.

Aproveche el tiempo en el aula para aprender a utilizar los equipos de laboratorio, realizar medidas y
resolver problemas. Sea critico y trate de buscar soluciones acotando el problema que pueda surgir.
Revise las lineas de alimentacion de los integrados y examine los médulos por separado.

En especial, ponga cuidado en la instalacion de condensadores de desacoplo (ver apartado 3.3)

3.3 Montaje

El prototipo debera ser _montado _en _dos placas de insercién separadas. Una contendra
exclusivamente el emisor y la otra exclusivamente el receptor. La alimentacién se realizara mediante
la fuente de alimentacién del laboratorio en modo simétrico con +5 y -5 V. Esta alimentacion sera
comun para el emisor y el receptor aunque para minimizar problemas de ruido deberan llevarse
bananas independientes desde las bornas de la fuente de alimentacion hacia el emisor y el receptor
respectivamente (topologia de alimentacién en estrella). Vea la Figura 5 para mayor aclaracion.
Solamente se permite el cruce de un cable de una placa a otra (canal de comunicacién)




Ademés de la citada topologia en estrella, se utilizaran condensadores de desacoplo en
ambas placas de insercién para reducir el ruido que pueda producirse en los circuitos de
conmutacién. Estos condensadores son fundamentales para el correcto funcionamiento de la
practica. Se utilizaran 3 en cada una de las alimentaciones: 100 yF, 100 nF y 100 pF para cada uno
de los intervalos de frecuencia (bajas, medias y altas respectivamente). Tenga especial cuidado con
la polaridad de los condensadores electroliticos en el caso de 100 yF.

Por otro lado, tanto en emisor como en receptor es recomendable afadir dos LEDs (rojo y verde)
junto con dos resistencias, conectados a cada una de las lineas de alimentacion (+5 y -5) para saber
que dichas lineas estan funcionando correctamente y que no hay cortocircuitos. En caso de
producirse alguno, el LED correspondiente a esa alimentacién se apagara advirtiendo del hecho.
Observe la Figura 6 para la correcta conexion de estos elementos. Repetimos que debe prestar
especial atencién a la polaridad de los condensadores electroliticos.

La justificacion de la necesidad de condensadores de desacoplo, asi como su funcién, se describen
en detalle en la referencia [6].

Si utiliza cables de colores identificativos para las alimentaciones, le sera mas sencillo después
seguir el curso de los errores de montaje. Se sugiere negro para la masa, rojo para la alimentacion
positiva (+5) y azul para la negativa (-5).

Figura 5 Esquema con las dos placas de insercidn separadas y la conexion en estrella de las bornas de alimentacion.
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Figura 6 Condensadores de desacoplo y LEDs para la deteccidn rapida de cortocircuitos.
Deben colocarse en cada una de las placas de insercion.

4. FUNCIONAMIENTO DETALLADO

4.1 EL EMISOR

Antes de comenzar a describir las partes que componen este sistema queremos insistir en una serie
de cuestiones fundamentales para el correcto desarrollo de la practica:

e El emisor debera construirse en una placa separada de la del receptor. Como criterio
general, el disefio deberia caber en una placa de insercion grande.

e Este circuito recibira alimentacion mediante la fuente del laboratorio a +5 y -5 V en modo
simétrico (ponga especial atencion en el uso de condensadores de desacoplo como se
describe en el apartado 3.3).

o Los amplificadores operacionales se alimentaran con tensién simétrica de -5 y +5V, mientras
que los circuitos digitales CMOS se alimentaran entre masa (0) y 5V.

e En los siguientes apartados se va a detallar el disefio de los diferentes mddulos que
componen el emisor. Tenga en cuenta que en cada caso se resumen los criterios generales
de disefno, pero para tener informacién detallada debera consultar las referencias indicadas
en las referencias al final de este documento.

e Siga siempre las recomendaciones de disefio y asegurese que un modulo funciona
correctamente antes de conectarlo al siguiente. Si piensa que puede realizar alguna
simplificacion, idea o esquema alternativo, por favor consulte con cualquiera de los
profesores de la asignatura antes de abordar su idea. Es posible que proyectos que parecen
muy simples se conviertan en una gran dificultad a la hora de llevarlos a la practica.

e Por ultimo, se recomienda apagar la alimentacién antes de realizar cambios sobre el circuito.
Muchas veces se producen cortocircuitos durante el movimiento de cables que dan lugar al
deterioro de modulos que ya estaban funcionando correctamente.

e Siempre que vaya a utilizar un integrado, descargue y lea su hoja de caracteristicas hasta
que comprenda su funcionamiento correcto.



4.1.1 Generador de reloj de bit

Un generador de reloj es un oscilador de onda rectangular con flancos bien definidos. Para
construirlo se empleara un circuito integrado temporizador del tipo NE555 cuyas especificaciones y
criterios de disefo se detallan en el anexo | de este enunciado. EI NE555 debe ser configurado en
modo multivibrador astable para que genere una sefal rectangular de 1 KHz v ciclo de trabajo (DC)
entre el 60% vy el 70%. La sefal generada por éste, se pasara por un circuito inversor de tipo Schmitt
trigger 74HC14 para que los flancos aparezcan claramente definidos y funcionen correctamente los
circuitos secuenciales conectados a él. (ver Figura 7).

Vcc Vee Vcc
R1 aK7
8
7 74HC14
s NE555 3 J
R2
2 4
. T DC - R1+R2
I A R1+2-R2
— = 1,44

°"(R1+2.R2)-C

Figura 7 Generador de reloj

4.1.2 Registro de desplazamiento y generacidon de trama

El registro de desplazamiento se encarga de generar la secuencia digital a transmitir (Figura 8). En
este caso utilizaremos un registro paralelo/serie con modo de carga y desplazamiento modelo
74HC165. La red compuesta por el pulsador, las resistencias R1 y R2, el condensador C y el Schmitt
trigger constituyen lo que se conoce como “circuito antirrebotes del pulsador”, el cual es fundamental
para el correcto funcionamiento de este médulo. Los detalles del calculo de estos componentes y de
su utilidad se encuentran resumidos en la referencia [6].

Mientras el pulsador no esta presionado, el valor légico de la patilla SH/LD es “0”, lo que coloca al
74HC165 en modo carga. Se encuentra por tanto cargando constantemente los datos presentes en
los microinterruptores con cada flanco activo de relo;.

Cuando el pulsador se presiona, el registro cambia al modo desplazamiento, en el cual va enviando
los datos previamente cargados a través de la salida Q; sincronamente con la sefial del reloj. Tenga
en cuenta que el tiempo que el pulsador estd presionado es siempre mucho mayor que el
desplazamiento completo de una trama (7 bits = 7 ms) por tanto no pueden quedarse tramas
incompletas.

En este caso debera decidir también los valores légicos V4, V, y V3 para que el mdédulo funcione
correctamente. Lea las hojas de caracteristicas del 74HC165.

La sefial obtenida a la salida del circuito antirrebotes (CTRL) también se empleara como sefal de
control para la apertura del canal en el modulo correspondiente (ver apartado 4.1.4). Permitira
conmutar el canal del valor OV (masa) en los intervalos de reposo a las correspondientes sefiales
portadoras de la modulacién FSK durante la transmision.
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Figura 8 Generacion de trama mediante registro de desplazamiento paralelo/serie

4.1.3 Osciladores de portadoras

En este caso utilizaremos una modulacién FSK con dos portadoras: 10 KHz para el valor 16gico “0”
y 50 KHz para el valor légico “1". Deberan generarse por tanto dos sefiales senoidales
diferentes, de igual amplitud y con las frecuencias citadas.

Se emplearan dos médulos compuestos por un oscilador en puente de Wien con control de amplitud
y un amplificador posterior (Figura 9). Dado que el nivel de sefial proporcionado por el oscilador con
control de amplitud es dificil de controlar, debera emplear el amplificador posterior para que ambas
portadoras tengan un nivel de amplitud de 1Vpp.

Las caracteristicas y el disefio de este oscilador pueden consultarse en las referencias [3],[4],[5] y [6].
El amplificador posterior estda compuesto por una etapa no inversora cuya ganancia se puede
establecer a partir de los valores de las resistencias Rf y Ra.

R C
WA +Rf

+

TLO82

1N4148

Figura 9 Generador de portadora compuesto por un oscilador en puente de Wien y un amplificador.
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4.1.4 Multiplexor analégico (seleccidon de portadoray apertura del canal)

Para este médulo emplearemos el integrado 74HC4052 que contiene dos multiplexores analégicos
controlados por las mismas sefiales de control. Con este dispositivo debemos generar la senal de
“canal vacio” (masa) y las portadoras correspondientes a cada bit en el caso que se esté trasmitiendo
una trama.

Repetimos que el canal solamente debe abrirse (transmitir portadoras) durante el tiempo
correspondiente a la duracion de la trama (7 bits), debiendo permanecer a masa durante el resto del
tiempo. Por lo tanto, si el pulsador se mantiene apretado durante un intervalo largo, el canal debera
abrirse solamente durante 7 ms. Sera necesario crear una ventana de tiempo, sincrona con la trama,
que se encuentre a “1” durante la transmision de la misma.

Una posible forma de crear esta ventana temporal, consiste en la utilizacion de un segundo registro
de desplazamiento 74HC165 conectado de tal forma que genere una secuencia de “1” en sincronia
con la trama.

La Figura 10 muestra el esquema simplificado de cémo deben conectarse estos dispositivos.
Cuando la sefial de apertura del canal es “0”, el canal debe ponerse a masa (las entradas 1YO y 1Y1
se encuentran conectadas con la salida 1Z independientemente del valor de los bits de trama).
Cuando se esta transmitiendo una nueva trama, la sefal de apertura del canal es “1” durante el
intervalo

74HCA4052
1Y0
1y1 17 S

= Portadoral —>{1Y2 Salida sefial FSK
Portadora2 ——>{1Y3

S$1S0
11111110 Trama (bits)
| | Il | ] | ] ‘
D, D, D, D; D, Ds Dg D,
CLK ——>  74HC165 o
“0” —pISi SH/LD Sefialde
— I apertura
CTRL delcanal

(bits)

rama [ 1\ Bo Y B1 >/ B2 Y B3 X B4 X BS >\ e e

Apertura |
del canal

Figura 10 Esquema del modulador FSK mediante un multiplexor analdgico y un registro de desplazamiento

NOTA: Tenga en cuenta que todos estos diagramas son esquemas simplificados. Los integrados
contienen otras patillas de control no dibujadas (sefiales de ENABLE, alimentacion, etc.) que debera
colocar a sus valores adecuados de tension para que el prototipo funcione correctamente.
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4.1.5 Adaptacion al canal

Este bloque tiene como misién limitar en frecuencia la sefal transmitida al canal disponible.
Idealmente, todas las componentes con frecuencias superiores a la portadora mas alta deberian ser
eliminadas antes de enviar la sefial a la linea. De manera similar, muchos canales de comunicacién
analégicos no transmiten niveles de continua o componentes de baja frecuencia, por lo que las
frecuencias por debajo de la portadora mas baja también deberian ser suprimidas.

Como consecuencia, es necesario incluir un filiro limitador de ancho de banda de caracteristicas
adecuadas. En nuestro caso vamos a emplear un filtro paso banda de realimentacion multiple (lea
las referencias [4] o [5] para una descripcion detallada). Este filtro se realiza mediante un amplificador
operacional segun el esquema que se muestra en la Figura 11.

1

C
L —

R2
—in—<—11 >

R1 C

+”TL082
G- R2 4_1[R2

" 2.R1 2\ R1
1

A —
" 27JR1-R2.C

Figura 11 Filtro paso banda de realimentacion multiple de adaptacion al canal.

Debera disenarse para que la frecuencia central f, sea igual a 30 KHz (punto medio entre las
portadoras). G es el valor de ganancia en el centro de la banda de paso. El valor de Q indica la
selectividad del filtro, de tal modo que el ancho de banda a 3 dB (B) cumple la expresion: B=f,/Q.

Disenfie el filtro para que ambas portadoras se encuentren exactamente en el punto de atenuacion
3dB. De esta manera el ancho de banda del filtro (B) coincide con la separacion en frecuencia entre
ellas.

Tenga en cuenta que los valores de G y de Q estan relacionados entre si, como puede verse en las
expresiones. De esta manera, como consecuencia del filirado, las portadoras veran reducida
ligeramente su amplitud.

Este filtro debera ser convenientemente caracterizado en la memoria tal y como se describe
en el apartado 4.3.2

4.1.6 Canal de comunicacion

El canal de comunicacion que vamos a emplear se trata de un simple cable que debe cruzar desde la
placa correspondiente al emisor, a la placa correspondiente al receptor. Este es el Gnico cable gue
se permite que cruce entre ambas placas.

No utilice un cable muy largo, ya que, al no estar apantallado, puede captar mucho ruido de los
puestos cercanos o del ambiente. Una longitud de 10 cm. es adecuada.
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4.2 LA MODULACION FSK

En este apartado se pretenden resumir los conceptos basicos de Teoria de la Sefal que permitan al
alumno entender el proceso de demodulacion en el receptor.

La trama que se transmite estd compuesta por una serie de valores légicos “0” y “1” representados
por valores de tension 0 y 5V respectivamente. Tomando como ejemplo la trama 1010101, podemos
ver en la Figura 12 que su espectro en frecuencia es claramente paso bajo (estd compuesto por
componentes de baja frecuencia y un nivel de continua).

Amplitud (V)

0 2 ' 4 ' 6 ' 8
Tiempo (ms)

Amplitud (V)

o 2 4 & 8 10 12 14
Frecuencia (KHz)

Figura 12 Sefial de hits que compone la trama y espectro en frecuencia correspondiente.

Cuando dicha sefnal se modula en FSK, el espectro inicial se desplaza hacia las frecuencias de las
portadoras como consecuencia de la modulacion (véase la Figura 13). La componente continua, asi
como las componentes de baja frecuencia desaparecen. Esta es la sefal que se transmite por el
canal y que pasa desde el emisor hasta el receptor.

A continuacién iremos detallando los pasos necesarios para recuperar la sefial original a partir de la
modulada, indicando en cada caso el aspecto de las sefiales en el tiempo y el de su espectro en

frecuencias.
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Figura 13 Sefial correspondiente a la secuencia 1010101 modulada en FSK con dos portadoras de 10 y 50 KHz para el 0 y
el 1 respectivamente. Se muestra también el espectro en frecuencia de esta sefial.

El primer paso para la recuperacion de la sefal de bits consiste en separar cada una de las
portadoras mediante filtrado. Para el caso de los “0”, con un filtro paso bajo de segundo orden y
frecuencia de corte igual a 10 KHz, se producira una atenuacion de aproximadamente 32 dB en la

otra portadora, tal como se puede ver en la Figura 14.
( H H ‘ (
WWW‘ WWW

[
‘ \M \‘\

ULL L

l

Amplitud (V)

0 ' 2 4 6 8
Tiempo (ms)

Amplitud (V)

1.1l l ‘ .
0 10 20 30 40 50 60 70
Frecuencia (KHz)

Figura 14 Sefal FSK filtrada paso bajo con frecuencia de corte de 10 KHz. Se observa la atenuacion sufrida por la
portadora de 50 KHz. El espectro en frecuencia presenta componentes principalmente a 10 KHz.
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La portadora correspondiente a 50 KHz se obtiene de igual modo, filtrando paso alto con un filtro de
orden 2 y frecuencia de corte de 50 KHz. No se indican los detalles de las formas de onda por
resultar similares.

En este momento tenemos dos sefales diferentes que aparecen a la salida de cada uno de los filtros.
Ambas poseen una componente principal en la frecuencia de la portadora, pero todavia es necesario
recuperar la sefial de bits.

El siguiente paso consiste en rectificar cada una de las sefales obtenidas a la salida de los filtros
mediante un rectificador de media onda. Tras este proceso, el espectro en frecuencia vuelve a
presentar componentes en banda de base correspondientes a los bits ademas de armoénicos
correspondientes al doble de la frecuencia de modulacién. En la Figura 15 se muestra la sefial del
filtro paso bajo, correspondiente a la sefial de “0”, tras su rectificacion.

— ] ”“’\\“"H‘“\‘\H\ HI‘M‘\’H“M ]
: |
21 ‘u ‘MMMWMW MMMMMJ‘J ‘ I ]
o ]
£ ]
: 0 | > | 4 | 6 | s
Tiempo (ms)
T T T T T T T T T T T
S
<
=
S | i
< | '
6 10 ' 2IO 3|0 ' 4|0 ' 5|0 ' 6|0 ' 70

Frecuencia (KHz)

Figura 15 Sefial obtenida tras la rectificacién de media onda de la sefial obtenida tras el filtro paso bajo. También se
muestra el espectro en frecuencia correspondiente.

Para recuperar dichos bits es necesario atenuar todas las componentes de alta frecuencia,
quedandose exclusivamente con la parte paso bajo del espectro. Esto se realiza mediante un filtro
paso bajo de primer orden que atenue las componentes por encima del ancho de banda original de la
sefial banda base. No obstante, no sera posible eliminar completamente todas las componentes de
frecuencia superior a la de corte, por lo que la sefal recuperada tendra flancos exponenciales y un
rizado adicional.

Es importante destacar que la eleccion de la frecuencia de corte de este filtro es un aspecto clave en
el disefio del receptor. EI compromiso que se establece es que la respuesta exponencial del filtro
alcance un valor tan alto como sea posible dentro del intervalo de bit, pero reduciendo al minimo el
rizado residual.

En la Figura 16, se muestra la sefal filtrada correspondiente a los “0”.
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Figura 16 Sefial de “0" recuperada tras filtrado paso bajo de la onda rectificada. Se muestra también su espectro en
frecuencia.

Por tanto, tras realizar el mismo procedimiento de demodulacién con la sefial procedente del filtro
paso alto, se obtienen dos senales complementarias: una correspondiente a los “1” y otra
correspondiente a los “0”. La Figura 17 podria ser un ejemplo de las formas de onda obtenidas al
final de ambas cadenas.

Tiempo (ms)

Amplitud (V)

Figura 17 Formas de onda obtenidas a la salida de la cadena de demodulacion para los “0” (sefial dibujada en rojo) y los “1”
(sefial dibujada en negro).

Generalmente, las sefales obtenidas a la salida del demodulador no tienen amplitud suficiente para
ser utilizadas en un circuito digital. Ademas, los flancos exponenciales no son apropiados para la
aplicacion que se propone en esta practica. Es necesario convertir estos bits en una sefal digital
cuadrada.

Por ultimo, a partir de estas dos sefiales debe obtenerse una uUnica sehal que se corresponda con la
secuencia original transmitida. Estas ultimas etapas seran descritas a continuaciéon en el apartado
4.3.
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4.3 EL RECEPTOR

Al igual que en el caso del emisor, antes de comenzar a describir las partes que componen este
sistema queremos insistir en una serie de cuestiones fundamentales para el correcto desarrollo de la
practica:

e EIl receptor debera construirse en una placa separada de la del emisor. Como criterio
general, el disefio deberia caber en una placa de insercién grande.

e Este circuito recibira alimentacion mediante la fuente del laboratorio a +5 y -5 V en modo
simétrico (ponga especial atencién en el uso de condensadores de desacoplo como se
describe en el apartado 3.3).

o Los amplificadores operacionales se alimentaran con tension simétrica de -5 y +5V, mientras
que los circuitos digitales CMOS se alimentaran entre masa (0) y 5V.

e En los siguientes apartados se va a detallar el disefio de los diferentes médulos que
componen el receptor. Tenga en cuenta que en cada caso se resumen los criterios generales
de disefio, pero para tener informacion detallada debera consultar las referencias indicadas
al final de este documento.

4.3.1 Esquema general del demodulador FSK

Ahora que conocemos los detalles de la demodulacién, podemos realizar un esquema de bloques
mas detallado de los componentes de dicho circuito.

4 A
F';tsrg Ampli- Rectifi- FiltroRC Compa-
F;Ito ficador cador Paso bajo rador

MUX
digital

Filtro
paso
bajo

FiltroRC
Paso bajo

Rectifi-
cador

Ampli-
ficador

Compa-
rador

Figura 18 Esquema general del demodulador FSK correspondiente al receptor.

En la Figura 18 se puede ver este diagrama de bloques, que comprende las etapas descritas en el
apartador 4.2 junto con alguna etapa adicional. A continuacion pasaremos a describir en detalle cada
una de ellas. Tenga en cuenta que debera realizar dos cadenas paralelas con mddulos
independientes para los “1” y los “0”.

4.3.2 Filtro paso bajo / paso alto

Los filtros iniciales a la entrada del receptor deberan ser de orden 2 (2 polos) para poder discriminar
adecuadamente las frecuencias correspondientes. Para ello se construiran segin un esquema de
filtro Sallen-Key (ver referencia 5) cuya ganancia, factor de calidad y frecuencia de corte pueden ser
disefiadas en funcion de los componentes del mismo.
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El esquema de estos filtros se presenta en la Figura 19. Para su correcto disefio debera tener en
cuenta que la frecuencia de corte (frecuencia donde la ganancia del filtro cae 3 dB) coincide con el
valor f, solamente en el caso en que Q=1/42 . La secuencia de disefio deberd ser entonces la

siguiente:
1. Calcule la ganancia que hace que el filtro tenga una Q =1/2
2. A continuacién elija unos valores para R1 y R2 que permitan conseguir dicha ganancia.

3. Por ultimo, escoja valores para Ry C que situen la fy en el valor de frecuencia de corte que

necesite.
C
+
R R C
Filtro Sallen-Key I 7~ TL082
Paso bajo -
R2
R1 G=1+R2 gq-_1_
R1 3-G
L L
- °" 2rRC

R
O_I I_ +
C C
R -
Filtro Sallen-Key TLO82
Paso alto —
R2
R1

Figura 19 Filtros de dos polos de Sallen-Key, paso bajo y paso alto.

NOTA: Debera llevarse a cabo la caracterizacién detallada de ambos filtros Sallen-Key, la cual
deberé figurar en la memoria final.

4.3.3 Amplificador y rectificador

Para rectificar la sefial obtenida tras los filtros emplearemos un diodo 1N4148. Sin embargo, para
que la rectificacion se produzca de forma adecuada es necesario que la sefial tenga un nivel de
amplitud superior a la tensién de conduccion del diodo (aproximadamente 0,6 V). Para elevar el nivel
de sefal utilizaremos un amplificador no inversor construido con un operacional TL082 y a
continuacion colocaremos la etapa rectificadora. Disefie el amplificador para que en su salida (sin
el diodo), se obtengan 6Vpp de intensidad.
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Figura 20 Amplificador y rectificador de media onda

R3

El rectificador que se muestra en la Figura 20 posee una resistencia de carga a su salida indicada
como R,. Dicha resistencia cierra el bucle de corriente del diodo y es fundamental para el
funcionamiento del circuito. Para medir la salida del rectificador debera colocar dicha resistencia de
carga (un valor de 1 KQ es suficiente).

4.3.4 Filtro RC paso bajo

El filtro paso bajo se construira segun un esquema RC de un solo polo. La frecuencia de corte debera
elegirse adecuadamente para extraer la banda base, atenuando lo mas posible las componentes
debidas a la portadora. La Figura 21 muestra el diagrama eléctrico, asi como la ecuacion de disefio
para este filtro. Cuando monte este filtro, no elimine la resistencia R.. Seleccione ademas un valor
para R por lo menos 10 veces superior a R, para que esta ultima no afecte demasiado a la frecuencia
de corte calculada para el filtro.

R

O_W/f_o

1

¢ C
° 2n-RC

Figura 21 Filtro paso bajo RC de un polo.

Recuerde que la frecuencia de corte de este filtro debera ser disefiada adecuadamente. Valores muy
altos de dicha frecuencia haran que el rizado sea muy grande, mientras que valores muy bajos haran
que las caidas exponenciales sean tan largas en el tiempo que no pueda distinguirse un bit de otro.

4.3.5 Comparador

El comparador nos permite obtener una sefal digital a partir de la sefial obtenida tras el filtro paso
bajo. Es la etapa que separa fisicamente la parte analdgica de la digital.
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Generalmente la sefal que se obtiene tras el filtro no tiene amplitud suficiente para ser utilizada en
un circuito digital. Ademas, los flancos exponenciales no son apropiados para la aplicacion que se
propone en esta practica. Es necesario convertir estos bits en una sefial digital cuadrada.

Para ello vamos a utilizar un comparador del tipo LM311 (vea Figura 22). Este circuito actia como un
operacional en bucle abierto, es decir, cuando la tensién en V+ supera a la tensiéon en V- entrega
+Vce a la salida. Cuando sucede lo contrario entrega OV. Es imprescindible colocar una
resistencia de pull up de 1K entre Vcc y la salida del LM311 para gue funcione correctamente.

Se seleccionara una tension umbral como la que se ve dibujada en el centro de la gréfica de la figura.
El comparador convertira entonces la sefal con flancos exponenciales en una sefial digital similar a
la original transmitida por el emisor (cuadrada en la figura). La tensién umbral debe obtenerla con
un potenciémetro de 50K conectado entre Vcc y masa.

Vcc

- 2 1K
senal —
salida
umbral —> LM311
-Vcc
] /WWV\l | | umbral
'___/1 \—Jj ﬂ ___ sefal
] salida |
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo (us)

Figura 22 Circuito comparador LM311 y esquema del proceso de comparacion.

4.3.6 Multiplexor digital

Finalmente, necesitamos obtener una sola sefal de bits a partir de las dos sefales independientes
de “0” y “1”7. Podria pensarse que la seial de “1” es suficiente para obtener una reproduccion de la
secuencia original, sin embargo, si tenemos en cuenta que en el canal pueden aparecer ruidos o
sefales aleatorias inesperadas, seria posible que en algun caso se recibiesen datos erréneos. Se
obtiene una mejor selectividad si se consideran ambas sefales (“0” y “1”) para reproducir la
secuencia original. Esta es la ventaja de la modulaciéon FSK frente a otros sistemas de modulacién.

Por tanto, solamente se considerara que se ha recibido un “0” cuando la sefal de “0” esta activa y la
sefial de “1” inactiva, y viceversa. Esto se puede conseguir utilizando un multiplexor digital del tipo
74HC153 donde se conectan las sefiales “0” y “1” a sus entradas de control. Ver la Figura 23 para los
detalles.
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Figura 23 Multiplexor digital que recupera la secuencia final a partir de las dos sefiales demoduladas.

NOTA: Se recuerda que los circuitos digitales pueden tener otras patillas de control y alimentacion
que deben ser correctamente conectadas. Lea las hojas de caracteristicas del dispositivo.

4.3.7 Circuito de sincronismo, captura de la secuenciay visualizacién

A la salida del multiplexor digital tenemos una secuencia de bits que se corresponde con la
secuencia original. No obstante, la longitud de dichos bits puede estar afectada por las constantes de
tiempo introducidas por los filtros. Ademas, pueden existir “glitches” (rebotes rapidos entre 0 y 1) al
principio o al final de los bits si no se ajustan exactamente los dos comparadores de cada rama (ver
Figura 24).

AV4
7 < 7

1 /B0 (|B1|| B2 ||B3||B4||B5

Figura 24 Sefial recuperada. Se observan posibles rebotes al principio de cada bit, asi como diferente longitud en los “0" y
“1" debidas a los retardos introducidos por los filtros. La zona estable se marca con “X”

Por lo tanto, para capturar correctamente los bits en el registro de desplazamiento debemos
asegurarnos que lo hacemos en el momento en el que son estables. En este caso, la zona mas
estable es el centro de cada bit. El objeto del circuito de sincronismo consiste en recuperar la
secuencia original creando un reloj que tenga 8 flancos activos (se desplazara la secuencia hasta
que el bit de inicio alcance la posicion Q7, por eso son necesarios 8 flancos) y que capture los bits en
el centro aproximado de los mismos.

Para ello utilizaremos un autémata de MOORE que proporcione la temporizacién adecuada entre los
distintos elementos (vea Figura 25):

e Generador de reloj, que debera generar 8 flancos activos
e Registro de desplazamiento, que debera capturar la sefal

e Sistema de visualizaciéon que debera capturar la secuencia una vez completa mediante un
LATCH y mostrarla de forma estable en dos displays de 7 segmentos.

Dicho autémata estara controlado mediante un reloj independiente que funcionara a una frecuencia
de 10 KHz. Su esquema sera similar al mostrado en la Figura 7.
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Figura 25 Autémata de MOORE utilizado para controlar la sincronizacion en la captura de los hits

NOTA: Tenga en cuenta que es posible que necesite leer varias veces este apartado hasta que
comprenda el funcionamiento general del esquema de captura de bits del receptor. En
particular preste atencién a las hojas de caracteristicas de los distintos componentes y
recuerde que es necesario conectar algunas patillas adicionales que no se muestran en el
esquema simplificado anterior.

El sistema de captura de bits se centra en el uso de un registro de desplazamiento serie/paralelo
74HC164 complementario del utilizado en el emisor. Para realizar la captura se utilizara un generador
de reloj que produzca 8 flancos activos en el centro aproximado de los bits. Para ello dicho generador
introducira un retardo inicial aprovechando el transitorio de arranque del integrado NE555. Lea
el apartado 4.3.9. y el apéndice | para mayor detalle. Ajuste el transitorio para conseguir capturar los
bits aproximadamente en el centro.

Cuando el bit de inicio de la secuencia alcance la posiciéon Q;, la secuencia completa se encontrara
almacenada en el registro. En este momento el autdmata detendra el generador de reloj y producira
un pulso en la entrada LE de los integrados 74HC4511. Dichos integrados son decodificadores de
BCD a 7 segmentos con un latch interno. Al cargar la informacion correspondiente a las cifras
octales, apareceran éstas representadas en los displays. Es necesario colocar unas resistencias
entre el 74HC4511 y los displays para limitar la corriente. Lea las especificaciones.

Por tanto, las entradas al autémata seran: la sefal de bits del demodulador (Sin), y la sefal de la
patilla Q; (sefal de fin de secuencia, Fin). Las salidas del automata seran: RESET (que activa y
desactiva el reloj de captura), LE (que activa la captura de la secuencia en el latch interno del 4511) y
MR (que permite poner a 0 el registro de desplazamiento antes de la recepcién de una trama).
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El diagrama de estados que debera seguir el autémata disefiado, junto con el cronograma de
funcionamiento se muestran a continuacion en la Figura 26.

1X
X0
ESPERA . .
0X 1/0/0 Sin/ Fin
X1
ESTADO
Nomen- LE/RESET/MR
CIERRE clatura
LATCHES Leyenda
1/0/1
X X
sim X 1 X o X B1 X B2 X B3 X B X B X
Reloj ATransitorio [T28 T1 | 4 3 4 4 L4 | fll
Fin {_"
RESET

LE U

ESTADOQ ESPERA CAPTURADEBITS CAPTURADEBITS CAPTURADEBITS TR ESPERA

Figura 26 Diagrama de estados del automata de sincronizacion junto con el cronograma correspondiente a las sefiales de
entrada y salida del mismo. Las lineas verticales se corresponden con el reloj del autémata.

El autémata posee 4 estados:

ESPERA: es un estado donde el generador de reloj esta desactivado, el registro de desplazamiento
esta puesto a 0 y los latches de los decodificadores estan cerrados. Mientras la sefial de entrada
(Sin) sea “0” se mantiene en este estado.

CAPTURA BITS: Se conmuta a este estado cuando la sefial de entrada presenta un “1” (inicio de
nueva trama). Durante este ciclo, el reloj esta activado, produciendo flancos que desplazan los bits
en el registro. Ademas, la sefial de puesta a 0 del registro estd desactivada y los latches siguen
cerrados. Se mantiene en este estado mientras la sefial Fin sea “0”.

CAPTURA TRAMA: (T en la figura). Se entra en este estado cuando el bit de inicio ha llegado al
lugar Q7 (sefial Fin). En este momento la trama completa se encuentra en el registro. Por tanto se
interrumpe el generador de reloj y se abren los latches para capturar la trama.

CIERRE LATCHES: (R en la figura). Un ciclo de reloj de autdmata mas tarde, se cierran nuevamente
los latches, manteniendo el registro de desplazamiento con la trama cargada. Asi se evita cerrar los
latches al mismo tiempo que se pone a 0 el registro, lo cual daria lugar a situaciones indefinidas.

Por ultimo se vuelve al estado de ESPERA incondicionalmente.
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4.3.8 Montaje del autémata

Para simplificar el montaje del autémata se recomienda utilizar la nomenclatura de estados que
aparece en la Figura 26. De esta manera dicho autdmata puede construirse utilizando solamente
tres integrados:

e Unintegrado que contiene 2 flip-flop tipo D (74HC74).
e Unintegrado que contiene 4 puertas OR (74HC32)
e Unintegrado que contiene 4 puertas AND (74HCQ8)

Los flip-flop tipo D tienen salidas Q y Q', por lo que pueden utilizarse las salidas negadas
directamente sin necesidad de emplear inversores. También poseen entradas de Preset y Clear para
dar un valor inicial al integrado. Configure dichas entradas para que al conectar la alimentacién del
sistema se comience en el estado de ESPERA. Esto debe hacerse mediante circuitos de
inicializacion (ver referencia [6]).

Simplifique mediante diagramas de Karnaugh las funciones logicas para las diferentes variables y
construya el autdmata de acuerdo a las expresiones obtenidas. Sea ordenado y vaya realizando el
cableado apuntando claramente en el cuaderno las expresiones légicas obtenidas en cada salida de
los integrados.

Se recuerda nuevamente que todos los integrados empleados deben ser correctamente alimentados
entre Vcc y masa.

Para depurar su funcionamiento, hagalo de forma individual (desconectado de las entradas y salidas
reales), colocando los valores Sin y Fin a valores logicos conocidos y dejando conectado el reloj del
autdémata. Por ejemplo, se detalla a continuacién un posible esquema de depuracion:

e Estando el autémata en el estado 00 (ESPERA), conecte la sefial de entrada Sin a “0”.
Asegurese que se mantiene en dicho estado independientemente de que la sefal Fin se
conecte a “0” 0 “1”.

e Estando el automata en el estado 00 (ESPERA), conecte la seial de entrada Sin a “1” y la
sefal Fin a “0”. Debera cambiar al estado 01 (CAPTURA BITS).

e Estando el autémata en el estado 01 (CAPTURA BITS), mantenga la sefial Fin a “0".
Asegurese que el automata permanece en dicho estado independientemente de que la sefal
Sin se conecte a “0” 0 “1”.

e Estando en el estado 01 (CAPTURA BITS), conmute la senal Fin de “0” a “1”. En este
momento el autdmata debera pasar por los estados 11 (CAPTURA TRAMA), 10 (CIERRE
LATCHES) y 00 (ESPERA) en tres ciclos de reloj sucesivos.

e Por ultimo, asegurese que en cada estado, las senales de salida LE, RESET y MR son
correctas.

Para realizar esta depuracion es importante utilizar el modo SINGLE del osciloscopio, dado que las
transiciones del reloj son muy rapidas.

Una vez que se asegure que el autémata funciona correctamente, entonces puede conectarlo a las
lineas reales de entrada y salida.

4.3.9 El generador de reloj

El generador de reloj se construirda a partir de un circuito integrado NE555 con un esquema
modificado respecto al utilizado en la Figura 7. Tenga en cuenta que en este caso, mientras la sefal

25



RESET sea “0”, el reloj debera proporcionar un valor légico “0” a la salida. Por tanto sera necesario el
empleo de 2 inversores de tipo Schmitt Trigger.

NOTA IMPORTANTE:

Por otro lado, cuando el automata conmuta del estado ESPERA al estado CAPTURA BITS, la sedal
MR (que pone a 0 el registro de desplazamiento) se desactiva al mismo tiempo que la sefial RESET
(que activa el reloj, produciendo el primer flanco activo CP). Esto puede hacer que el “1” inicial no se
capture correctamente.

En este caso es necesario retardar la sefal RESET intercalando un circuito de carga/descarga RC
entre el autdmata y el generador de reloj. Ajuste la constante de tiempo (Rc-Cc) de dicho circuito
para que tenga un valor de 10 us. De esta manera, la patilla 4 del NE555 alcanzara el valor légico “1”
cuando su valor de tensién supere el umbral de conmutacion. Por tanto, este circuito producira un
retardo entre el flanco de subida de la sefal RESET vy la aparicion del primer flanco activo de reloj,
como consecuencia del tiempo de carga del condensador Cc.

Las recomendaciones anteriores se resumen en el esquema que se presenta en la Figura 27.

Vce Vee Vce
R1 T aK7 RESET . t=10ps
8 74HC14 —
7 T:T:T:T:T
I —
R2 5 il 4 // Umbral de
Pati 34_/E F/‘\ conmutacién
Rc )
¢ I RESET Patilla 3
= = It
— Retardo

Figura 27 Esquema del generador de reloj para la captura de los hits en el receptor. Se muestra ademas el cronograma
donde se aprecia el retardo entre el flanco de la sefial RESET y el primer flanco de reloj. La escala de tiempos es
aproximada.

Ademas de todo ello, lea los detalles sobre el transitorio de arranque del NE555 que se muestran en
el apéndice |. El transitorio de arranque es fundamental para asegurar la captura de los bits en las
zonas estables de los mismos. Tenga en cuenta que el retardo introducido por el circuito RC es muy
pequefio y no afecta al calculo del transitorio de arranque o la frecuencia del generador del relo;j.
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4.4 MONTAJE DEL PROTOTIPO

Tenga en cuenta las siguientes consideraciones a la hora de montar el prototipo:

¢ Intente realizar disefios con cables cortos y componentes con patillas cortas lo mas préximos
a la placa de insercion que sea posible. Evite las patillas largas pues suelen ser una fuente
constante de cortocircuitos entre ellas.

e Ultilice valores de resistencias por encima de 100 ohm y por debajo de 100 Kohm siempre
que sea posible. Valores muy bajos hacen que fluyan altas corrientes que pueden destruir
algun componente. Por el contrario valores muy altos tienden a producir ruido en el circuito.

e Como regla general se prohibe el uso de potenciémetros. Solamente en el caso de los
comparadores se podran utilizar como elementos de ajuste. Todas las resistencias deben ser
fijas y debera justificarse adecuadamente su valor.

e Repetimos que los condensadores de desacoplo son fundamentales para el desarrollo del
prototipo. No se atenderan cuestiones relacionadas con problemas de funcionamiento del
circuito si dichos condensadores no estan instalados.

4.4.1 Montaje del circuito por etapas:

La practica esta pensada para ser montada en dos fases. En la primera fase se montaran todas las
etapas de ambos circuitos (emisor y receptor) a excepcion del modulador FSK y el demodulador
FSK, y se probaran de forma conjunta. Para ello deberan unirse fisicamente emisor y receptor de la
manera que se muestra en la pagina siguiente en la Figura 28.

En este caso la sefal de salida de bits del emisor se conecta directamente a la entrada de datos del
circuito de sincronismo en el receptor. De esta manera, a través del cable de conexion circulan
sefiales digitales (bits), en lugar de la sefial modulada. En este caso solamente debe cruzar este
cable de datos desde el emisor al receptor.

Tenga en cuenta que en la evaluacidn continua se realizara una prueba en la 52 sesion de la
asignatura donde se valorara el funcionamiento de esta primera fase: emisor digital y receptor
digital sin modulacién FSK. Lea detenidamente el apartado 6 para saber lo gue debe incluir en
la memoria.

Mas adelante se recomienda un calendario para el desarrollo de la practica donde se detallan los
moédulos que deben comprobarse en cada sesion (apartado 8).

Recuerde una vez mas que el tiempo de laboratorio debe dedicarse a la medida y resolucién de
problemas, asi como para aprender a manejar la instrumentacion del puesto. No utilice las sesiones
para realizar calculos o0 montar médulos puesto que el tiempo es limitado.

Posteriormente a la realizacion de la primera prueba en la 52 sesion, se montaran las etapas de
modulacién FSK quedando completada la practica. De esta forma podra ir probando el circuito por
partes, asegurando el funcionamiento de la captura de bits antes de enfrentarse a la parte analégica
y la modulacién.
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Figura 28 Conexion entre el emisor y el receptor sin la modulacién FSK para probar su funcionamiento en una primera fase
de montaje.

4.4.2 Medidas que deben realizarse sobre el circuito:

Debera llevarse a cabo la caracterizacién detallada de los filtros Sallen-Key y paso banda, las cuales
deberan figurar en la memoria final. Para realizar esta caracterizacion se necesitan dos sondas de
osciloscopio ademas del cable coaxial terminado en pinzas que se suministra con el equipamiento
del puesto. La sonda adicional debera solicitarla a los instructores.

Cada uno de los filtros se mide de la siguiente forma:

1. Se mide la salida del generador de funciones en vacio (sin cargar con el filtro). Debe
ajustarse para observar una sinusoide de 0,5 Vp de amplitud (1 Vpp). Asegurese siempre de
medir la salida del generador antes de conectarla al circuito.

2. A continuacién se montara el circuito mostrado en la Figura 29 y se ira variando la frecuencia
del generador de funciones (periodo T) para obtener la funcion de transferencia (moédulo y
fase) del filtro. Los filtros deben medirse aisladamente, es decir, debera desconectar su
entrada y salida del circuito para poder medirlos individualmente. Para conseguir una curva
fiable, asegurese de medir varios puntos por década (por lo menos 5). Para dibujar la grafica
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de la fase utilice valores de ® entre -180° y +180°. Es decir, si mide un desfase mayor de
180°, considere el valor negativo ®-360°.

AT

sonda2

_ x| Filtro e |
o
O
@ .
Q f f f f f f f f f
c
O]
O]
— Sonda1 Sonda 2 |H(W)| _ Viongaz

sondal

Dd(H(W)) :A?T-seoo

Figura 29 Esquema del circuito de medida de los filtros. Se muestra un ejemplo real
de cémo calcular el médulo y la fase de la funcion de transferencia.

4.4.3 Realizacién de diagramas de Bode:

Se pide también la realizacion de los diagramas de Bode de médulo y fase correspondientes a los
filtros Sallen Key paso bajo y paso alto y al filtro paso banda del emisor. Se recuerda que el diagrama
de Bode es un diagrama asintético aproximado del comportamiento del filtro, que se obtiene como
resultado del analisis de los polos y los ceros de las funciones de transferencia. Para mas
informacion consulte la referencia [3].

En este caso, para mayor facilidad, se indican a continuacion las funciones de transferencia de los
diferentes filtros para la realizacion de los citados diagramas de Bode:

Filtro paso bajo de Sallen-Key correspondiente a la Figura 19:

1

, GR202
—w2+jw—+ﬁ
RC RZ%C

Filtro paso alto de Sallen-Key correspondiente a la Figura 19:

-w?-G
H(jw) =
(W)=——""—"3"6 1
-W +W———+——
RC R?®*C?
Filtro paso banda correspondiente a la Figura 11:
. 1
M™Rre
H(jw) = s
—w? +jw + -
R,C RR,C

Los diagramas de Bode v las medidas deberan representarse en una grafica donde el eje X
muestre la frecuencia en modo logaritmico v el eje Y muestre la amplitud en dB y la fase en

grados.
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4.4.4 Utilizacion del osciloscopio:

En esta practica sera imprescindible el uso del osciloscopio. En particular, serd muy necesaria la
funcién “SINGLE”, que permite capturar una sefal en la pantalla. Esto nos va a permitir capturar la
secuencia de bits para poder medir su longitud y asegurarse que es correcta. También sera
necesaria para determinar si el circuito de sincronismo esta funcionando adecuadamente y para
depurar el automata.

Lea el resumen del funcionamiento del osciloscopio en la pagina web de la asignatura.
Concretamente le sera muy util el apartado 2.5.11 del HOW-TO de los equipos del laboratorio:
http://celt.die.upm.es/public/docs/HOWTO-INSTRUMENTACION small.pdf

Las sefiales mostradas en la pantalla del osciloscopio pueden ser ademas capturadas mediante el
ordenador del puesto para su posterior presentacion en la memoria.
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5. ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA

El sistema que se disefie debera cumplir las siguientes especificaciones:

Emisor:

1.

Alimentacion simétrica con +5 y -5 V procedente de la fuente de alimentacién del laboratorio.

2. Introduccién de los datos digitales mediante microinterruptores. Utilizacién de un pulsador
para transmitir los datos cuando se pulsa.

3. Reloj de bits de 1 KHz (frecuencia del reloj).

4. Frecuencia de las portadoras para la transmision FSK: 10 KHz para los “0” y 50 KHz para los
“17,

5. El canal solamente debera estar abierto (con portadora) durante la transmision de una
secuencia binaria. En todos los demas casos debera estar puesto a masa.

Receptor:

1. Alimentacién simétrica con +5 y -5 V procedente de la fuente de alimentacion del laboratorio.

2. Circuito de sincronismo realizado mediante un autémata de MOORE.

3. Frecuencia de reloj del autémata: 10 KHz.

4. Sistema de visualizacion de la sefial transmitida mediante dos displays de 7 segmentos
donde se visualicen las dos cifras octales.

Ademaés:

1. Solamente se permite que cruce una sefal (cable) desde el emisor al receptor: la
correspondiente al canal de datos (digitales en el caso de la primera prueba y FSK en el
disefio final).

2. Tenga en cuenta los niveles de sefial en distintos puntos que se exigen a lo largo del
enunciado.

3. Sera suficiente con entregar la practica montada sobre placa de insercion. No obstante

recuerde que el emisor y el receptor deberan estar fisicamente separados en placas
distintas.
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6. MEMORIA

La memoria que se entregue antes de cada prueba debera ajustarse al formato que se suministre en
la pagina web de la asignatura, y debera contener obligatoriamente como minimo las siguientes
medidas y datos:

1. Una portada indicando: nombre de la asignatura, titulo de la Practica, nombre completo de
los autores y cédigo correspondiente (dia de la semana, numero de turno y puesto).

2. Diseno detallado vy razonado de cada una de las etapas que integran el disefio, explicando
las razones de la eleccién de los valores de los componentes utilizados.

Primera prueba (semana 5)

Respecto al emisor, debera contener obligatoriamente:

e Captura de pantalla de un ciclo de la sefal de reloj de bit.

e Captura de pantalla de una trama completa (bit de inicio + 6 bits de datos). Utilice la
trama 1001001.

Respecto al receptor, debera contener obligatoriamente:

e Captura simultanea de la secuencia 1001001 en el canal con la sefial RESET generada
por el autémata.

e Captura simultanea de la secuencia 1001001 en el canal con la sefial MR generada por
el autémata.

e Captura simultanea de la secuencia 1001001 en el canal con la sefial LE generada por el
automata.

e Captura simultanea de la secuencia 1001001 en el canal con la sefial obtenida a la salida
del generador de reloj.

Prueba final:

Respecto al emisor, debera contener obligatoriamente:
e Funcion de transferencia medida del filtro paso banda en modulo y fase.

e Diagramas asintéticos de Bode (mddulo y fase) del citado filtro paso banda superpuestos
sobre la medida anterior.

e Captura de pantalla de la sefial correspondiente a la trama 1001001 tras la modulaciéon
FSK a la salida del filtro paso banda.

Respecto al receptor, debera contener obligatoriamente:

e Funciéon de transferencia medida de los filtros paso bajo y paso alto de Sallen Key en
modulo y fase.
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e Diagramas asintéticos de Bode (mddulo y fase) de los citados filtros superpuestos sobre
la medida anterior.

e Captura de pantalla simultanea correspondiente a la trama 1001001 a la salida del
comparador de la cadena de “0” y a la salida del comparador de la cadena de “1”.

Para ambas pruebas:

e Esquema eléctrico completo de ambos circuitos (emisor y receptor), independientemente
de que se hayan ido explicando por etapas.

A lo largo del curso se publicara una plantilla para realizar las citadas memorias.

Las versiones en formato electronico de los documentos generados (memoria, simulaciones,
etc.) deberan entregarse a través del portal de la asignatura.

Documente sus disefios, calculos, justificaciones, esquemas, medidas, observaciones,
dificultades, etc., a medida que los realiza, semana por semana, médulo a moédulo. De este
modo le seré sencillo componer finalmente la memoria.
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7. MEJORAS

En los apartados precedentes se ha hecho una descripcién bastante detallada de los subsistemas a
disefar, asi como de alguno de los esquemas circuitales utilizables. Salvo que se haya indicado lo
contrario, lo descrito corresponde a las especificaciones minimas que debera cumplir el disefio
realizado (el prototipo basico), y constituira el requisito minimo para aprobar la asignatura.

Por otro lado, la puntuacién maxima alcanzable con este prototipo basico es de 8 puntos, partiendo
de la base de que el funcionamiento es correcto y de que se han comprendido los fundamentos
tedrico-practicos de todo ello, lo que sera verificado a través de las memorias y los examenes orales
a realizar.

Para_incrementar la calificacion puede abordarse alguna realizacion opcional, como las que se
plantean a continuaciéon o cualquier otra que se le ocurra (consulte con un profesor). En todo caso,
no se trata de multiplicar innecesariamente el nUmero de circuitos integrados en su prototipo, ni de
replicar médulos idénticos.

Recomendamos encarecidamente a los alumnos que antes de abordar cualquier mejora hagan un
estudio pormenorizado de las implicaciones de la misma. Témense el tiempo necesario en la fase de
disefio y no ataquen el montaje de forma impulsiva. Una mejora en apariencia sencilla puede
volverse sumamente engorrosa, bien debido al numero de pastillas a interconectar o por incluir
detalles y complicaciones no suficientemente previstos.

Dicho esto, se proponen a continuacion algunas mejoras que se pueden realizar:

7.1 Utilizacidon de dos pulsadores para introducir las cifras octales y visualizacién mediante
LEDs (dificultad baja):

Esta mejora consiste en sustituir los microinterruptores del emisor por dos contadores binarios que
cuenten de 0 a 7 mediante sendos pulsadores. Las salidas de estos contadores se conectaran a las
entradas de datos del registro de desplazamiento. Para que el usuario pueda saber la cifra que esta
introduciendo se visualizara su valor binario a través de tres LED en la salida de cada contador.

Se recomienda utilizar el contador binario 74HC163. Si se realiza un disefio ingenioso no es
necesario ningun otro integrado adicional para cablear la l6gica de cuenta de 0 a 7. El pulsador
debera llevar un circuito antirrebotes construido con las resistencias y los condensadores (no utilice
el Schmitt trigger para simplificar el disefio).

NOTA: Para que el contador se inicie en un valor concreto al arrancar el sistema, serd necesario
colocar un circuito de inicializacién tal como se describe en la referencia [6].

7.2 Utilizacion de dos pulsadores para introducir las cifras octales y visualizacién mediante
displays (dificultad media):

Esta mejora consiste en sustituir los microinterruptores del emisor por dos contadores binarios que
cuenten de 0 a 7 mediante sendos pulsadores. Las salidas de estos contadores se conectaran a las
entradas de datos del registro de desplazamiento. Para que el usuario pueda saber la cifra que esta
introduciendo se visualizara su valor binario a través de dos displays de 7 segmentos en la salida de
cada contador.

Se recomienda utilizar el contador binario 74HC163 y el decodificador 74HC4511. Si se realiza un
disefo ingenioso no es necesario ningun otro integrado adicional para cablear la lI6gica de cuenta de
0 a 7. El pulsador debera llevar un circuito antirrebotes construido con las resistencias y los
condensadores (no utilice el Schmitt trigger para simplificar el disefio).
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NOTA : Para que el contador se inicie en un valor concreto al arrancar el sistema, sera necesario
colocar un circuito de inicializacién tal como se describe en la referencia [6].

7.3 Generacién y transmisién de un bit de paridad (dificultad alta):

En este caso proponemos la transmision de un séptimo bit de paridad. El bit de paridad sera “0”
cuando la secuencia contenga un namero par de “1”. En otro caso, el bit de paridad sera “1”. Este bit
se genera a partir de los 6 que componen los datos (excluyendo el bit de inicio) empleando una
cadena de puertas XOR. El integrado 74HC86 contiene 4 puertas XOR, por lo que tendra que utilizar
2.

BO ——

Bl ——

B2 /

B3 /

B4 / P
B5 /

Para transmitir este bit de paridad sera necesario utilizar algin método para extender la longitud de
los registros de desplazamiento que generan la secuencia y la sefial de apertura del canal. Bien
puede utilizarse un biestable D adicional (circuito 74HC74) o bien otro registro de desplazamiento. En
este caso tenga cuidado con los tiempos de HOLD y de propagacion de los integrados para respetar
las reglas de la temporizacion.

En el receptor no es necesario extender la longitud del registro para capturar este bit aunque debera
visualizarse su valor mediante un LED.

7.4 Comprobacion de la paridad en caso que se haya implementado la mejora 7.3 (dificultad
media)

En el caso de que el alumno haya optado por realizar la mejora 7.3, se propone la siguiente mejora
adicional:

El bit de paridad se emplea para saber si la trama ha llegado correctamente. Si por alguna razén
alguno de los bits se modifica durante la transmision, el bit de paridad no se correspondera con la
trama. Se propone por tanto generar un segundo bit de paridad en la trama recibida por el receptor y
comparar su valor con el transmitido por el emisor. En caso de no ser iguales debera encenderse un
LED indicando el error de transmision.

Para realizar esta mejora debera instalar en el receptor una cadena de puertas XOR idéntica a la del
emisor. Con ofra de las puertas XOR se realizara la comparaciéon del bit transmitido con el bit
generado. Este valor, deberd capturarse en un biestable para que el LED permanezca encendido
incluso cuando el registro de desplazamiento se ponga a 0. Puede aprovechar la sefal LE generada
por el autémata como sefal de captura para dicho biestable.
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7.5 Uso de esquemas circuitales alternativos a los propuestos
Se valorara positivamente la inclusion de circuitos distintos a los propuestos, siempre que:

e Impliquen una mayor dificultad o una novedad interesante
¢ No se limiten a duplicar subsistemas ya construidos

DIFICULTAD: en funcién del esquema alternativo, atendiendo tanto a la complejidad conceptual
como de implementacién.

7.6 Implementacion en circuitos programables (dificultad muy alta)

La Practica Basica asume el montaje de los circuitos haciendo uso de integrados MSI (Medium Scale
Integration) del tipo 74HCXXXX, de modo que se valorara positivamente la realizacion del disefio
utilizando otro tipo de tecnologia, como cualquiera de las familias de dispositivos programables
disponibles en el mercado, tanto analdgicos como digitales (CPLDs, FPGAs, etc.), con el objetivo de
minimizar el tamafio del circuito final y adquirir conocimientos en el empleo de nuevas tecnologias.

Para ello, los alumnos interesados deberan consultar con el coordinador de la asignatura, dado que
se dispone de algunas tarjetas de entrenamiento con FPGA asi como de herramientas software para
su programacioén. En este caso, se recomienda tomar la decisiéon con tiempo suficiente dado que es
necesario adaptar parte del prototipo para su compatibilidad con estas herramientas.

No se considera aqui ningun tipo de microprocesador o microcontrolador, que seran materia de una
asignatura posterior.

7.7 Simulacién con PSPICE (1 PUNTO) (dificultad alta)

En este curso se propone una mejora puntuada consistente en la realizacion mediante el programa
PSPICE de diversas simulaciones del montaje, de forma similar a como se llevaria a cabo durante un
disefio realista en un entorno profesional.

Para obtener la puntuacion indicada sera necesario incluir lo siguiente:

e Simulaciones temporales (analisis transitorio) del circuito, que incluya los siguientes
elementos: filtro paso alto Sallen-Key, rectificador y filtro paso bajo RC (Apartados 4.3.2,
4.3.3 y 4.3.4) utilizando como excitacion a la entrada de la cadena la secuencia 1010
modulada en FSK con las portadoras de 10 y 50 KHz (no se recomienda emplear secuencias
de mas bits por la complejidad del analisis).

e Simulaciones en AC (barrido en frecuencia) del filtro paso banda (apartado 4.1.5) y del filtro
paso bajo Sallen Key (apartado 4.3.2) por separado. Se piden las graficas de respuesta en
amplitud (dB) y fase (°).

En la memoria sera necesario incluir los diagramas esquematicos utilizados, asi como las graficas de
las simulaciones obtenidas, discutiendo la adecuacién de dichos resultados a las previsiones tedricas
y a las medidas experimentales.

Los ordenadores del Laboratorio disponen del software necesario para realizar las simulaciones
descritas anteriormente.
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7.8 Montaje en PCB (1,5 PUNTOS) (dificultad muy alta)

En la Practica Basica se exige el montaje, como requisito minimo, en placa de insercién, de modo
que se valorara positivamente la construccion de los prototipos en placa de circuito impreso. En este
caso, considere la utilizacion de zdcalos para facilitar el cambio de integrados.

Para que esta mejora se considere valida bastara con presentar uno de los dos circuitos (emisor o
receptor) o bien los dos, en PCB. En este ultimo caso deberan presentarse en placas separadas.
Sera imprescindible presentar igualmente el prototipo previo (placa de insercién), como también los
documentos generados durante el empleo de las herramientas software necesarias para el disefio.
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8. DESARROLLO RECOMENDADO

Este apartado constituye una guia para la realizacién de la Préctica, si bien la planificaciéon real
puede diferir puesto que es dificil tener en cuenta todos los contratiempos posibles. Sirva de ayuda
para que cada grupo pueda organizar el tiempo de acuerdo a su situacién particular.

Desde el comienzo, realice todas las tareas sobre el prototipo con el maximo cuidado. Por ejemplo,
montaje de la alimentacion, emplazamiento de los componentes, pelado y conexién de los cables,
etc. Aunque al principio parezca que todo es manejable, a medida que el montaje crece perdera el
control sobre el mismo si empiezan a aparecer incertidumbres en la fiabilidad de las conexiones, falta
de espacio para nuevos circuitos, amontonamiento de componentes que dificultan el empleo de las
sondas del osciloscopio, etc.

Tenga en cuenta otra vez que el laboratorio deberia servirle para medir y buscar y solucionar
problemas, no para montar circuitos. Se debe realizar el montaje de circuitos fuera de las horas de
laboratorio.

Como ya se ha dicho anteriormente, la practica estd pensada para que pueda montarse en dos
fases, siendo evaluada primeramente la parte digital en ambos circuitos y después la modulacion
FSK.

Se recomienda entonces, seguir la siguiente distribucién del trabajo en semanas:

8.1 Semana 1l - EMISOR Y RECEPTOR

e Familiarizacién con los instrumentos del laboratorio

¢ Instalacién de los condensadores de desacoplo en ambas placas.
¢ Reloj de bit del emisor (1 KHz, apartado 4.1.2).

o Reloj del autémata del receptor.

OBJETIVO: Comprobar el funcionamiento de los relojes. Asegurarse que los flancos estan
claramente definidos, que la frecuencia es correcta y que la sefial alcanza los valores 0 y 5V.

8.2 Semana 2 — EMISOR Y RECEPTOR

¢ Registro de desplazamiento del emisor.
e Instalacion de los microinterruptores y el pulsador con su circuito antirrebotes.
e Generador de reloj del receptor.

OBJETIVO 1: Comprobar que la trama se transmite correctamente cuando se presiona el
pulsador.

OBJETIVO 2: Comprobar que el transitorio de arranque y el subsiguiente periodo entre flancos
del generador de reloj se corresponde con lo esperado.

8.3 Semana 3 - RECEPTOR
o Circuito de control de sincronismo: autdémata, registro de desplazamiento, decodificadores
74HC4511 y displays. Semana 1

OBJETIVO: Construir los distintos médulos del circuito de sincronismo de forma progresiva.
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8.4 Semana 4 —- RECEPTOR

e Circuito de control de sincronismo: autdmata, registro de desplazamiento, decodificadores
74HC4511 y displays. Semana 2

OBJETIVO: Comprobar y depurar el funcionamiento del autémata y asegurarse que se recibe
correctamente la trama.

HITO: Deberia tener terminada la parte digital en este momento.

8.5 Semana 5 — EVALUACION

Esta semana se realizara el examen parcial de la asignatura.

8.6 Semana 6 — EMISOR

e Osciladores de portadora de 10 y 50 KHz.
o Registro de desplazamiento para la sefial de apertura del canal.

OBJETIVO 1: Comprobar los niveles de intensidad y la frecuencia de los osciladores.

OBJETIVO 2: Comprobar que la sefal de apertura del canal es sincrona con la sefial de datos.

8.7 Semana 7 — EMISOR Y RECEPTOR

e Multiplexor analégico en el emisor.
e Filtro paso banda del emisor
o Filtros paso alto y paso bajo Sallen Key del receptor

OBJETIVO 1: Comprobar que la sefal FSK a la salida del emisor es correcta y que el canal
permanece cerrado durante la ausencia de sefal.

OBJETIVO 2: Comprobar que a la salida de los filtros se obtienen las portadoras
correspondientes a cada uno de los valores digitales y que la otra portadora aparece con la
atenuacion debida.

OBJETIVO 3: Medida del filtro paso banda del emisor.

8.7 Semana 8 — RECEPTOR

e Rectificador, filtro RC para la portadora de 10 KHz.
e Comparador y umbral de comparacion para la portadora de 10 KHz.

OBJETIVO 1: Comprobar que a la salida de la cadena de demodulacién de la portadora de 10
KHz aparece una sefial digital que se corresponde con los “0” de la trama.

OBJETIVO 2: Medida de los filtros paso alto y paso bajo de Sallen-Key.
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8.8 Semana 9 - RECEPTOR Y EMISOR

o Rectificador, filtro RC para la portadora de 50 KHz.
e Comparador y umbral de comparacion para la portadora de 50 KHz.
e Multiplexor digital

OBJETIVO1: Comprobar que a la salida de la cadena de demodulacién de la portadora de 50
KHz aparece una sefal digital que se corresponde con los “1” de la trama.

OBJETIVO 2: Finalizacién del proyecto basico y las medidas.

HITO: Deberia tener terminado el prototipo en este momento

8.9 Semana 10

OBJETIVO: Tiempo para obtener capturas de pantalla para la redaccion de la memoria.

OBJETIVO: Realizacion de posibles mejoras.

8.10 Semana 11

OBJETIVO: Realizacion de posibles mejoras.
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ANEXO I: El circuito integrado temporizador NE555

El circuito integrado NE555 es un temporizador muy versétil que puede ser empleado en multitud de
aplicaciones. Su esquema interno se muestra a continuacién en la Figura 30.
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Figura 30 Esquema interno del temporizador NE555

El circuito esta formado por dos comparadores de tensién. Uno de ellos compara la tensién en la
patilla 2 con el valor de tensién 1/3-Vcc (en virtud del divisor de tension formado por las 3 resistencias
de 5Ky siempre que la patilla 5 se deje sin conectar). El otro compara la tensién en la patilla 6 con el
valor de tension 2/3-Vcc (en las mismas condiciones anteriores). Las salidas de dichos comparadores
se conectan a las entradas R y S de una bascula RS que conmuta el nivel de tension de salida
(patilla 3) entre 0 y Vcc. Adicionalmente, existe un transistor que proporciona un camino de baja
impedancia a masa en la patilla 7 cuando la salida 3 esta a nivel bajo. Por ultimo, la patilla 4 (RESET)
es una patilla de control: cuando se encuentra a masa, la salida 3 estd a nivel bajo
incondicionalmente. Cuando se encuentra a nivel alto, la bascula RS funciona adecuadamente.

Existen multitud de aplicaciones de este integrado, pero una de las mas empleadas es la de
multivibrador astable, para la generacion de sefnales de reloj de periodo conocido y ciclo de trabajo
controlable. Para ello se suele emplear el siguiente montaje (Figura 31):
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. P NE555 3
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__I_ RESET " (R1+2-R2)-C

Figura 31 Esquema del NE555 conectado como multivibrador astable
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Con esta configuracion, al conectar la alimentacion el condensador C se encuentra inicialmente
descargado, por lo que la tension en las patillas 2 y 6 del NE555 es 0. El comparador interno con
1/3-Vcc coloca la bascula RS en posicion S generando un 1 a su salida, por lo que el transistor de
descarga se encontrara en estado de corte. En este momento el condensador comienza a cargarse
exponencialmente a través de las resistencias R1 y R2. Cuando la tensién en las patillas 2 y 6 llega
al valor de 2/3-Vcc, el segundo comparador conmuta la bascula al estado 0 a través de la entrada R.
El transistor interno conectado a la patilla 7 proporciona entonces un camino de baja impedancia a
masa, que hace que el condensador se descargue a través de R2, por lo que los ciclos de carga (T1)
y descarga (T2) tienen necesariamente constantes de tiempo diferentes. Cuando la tension en
bornas del condensador alcanza la tension 1/3-Vcc comienza a repetirse un ciclo, obteniéndose de
esta manera una salida rectangular entre 0 y Vcc en la patilla 3, y una salida con flancos
exponenciales entre 1/3-Vcc y 2/3-Vcc en las patillas 2 y 6 (véase Figura 32).

2/3-Vcc
patillas
(2,6)
) o 1/3-Vce
T ‘T2

Vce

ouT

(3)

GND

Figura 32 Niveles de tension a la salida de algunas de las patillas
del integrado NE555 configurado como multivibrador astable

Tenga en cuenta que para esta configuracion se genera una sefal rectangular de periodo
(frecuencia) dependiente de R1, R2 y C, pero no es posible obtener un ciclo de trabajo (DC) del 50%.
Las expresiones para la frecuencia de oscilaciéon y el ciclo de trabajo se encuentran detalladas
también en la Figura 31.

Con respecto a la patilla 4 (RESET), debe mantenerse a 1 para que el multivibrador astable funcione
correctamente. Si en cualquier momento la patilla 4 se pone a 0, la salida (patilla 3) sera 0
independientemente del resto de tensiones en el integrado.

Por ultimo es importante destacar que es necesario colocar una resistencia de pull up de 4,7KQ entre
la alimentacion y la patilla 3 para conseguir que la salida alcance realmente los valores 0 y Vcc. Si no
se coloca, el valor de tensién a nivel alto se quedara ligeramente por debajo de Vcc, lo cual puede
interferir en el funcionamiento de algunos de los circuitos integrados CMOS.

Consideraciones respecto al transitorio de arranque del NE555

Teniendo en cuenta lo establecido anteriormente, el primer intervalo de tiempo a nivel alto generado
por el 555 es algo mas largo que los demas debido a que el condensador debe cargarse desde el
valor 0 en lugar de 1/3-Vcc. Por esta razén cuando se conmuta la patilla RESET de 0 a 1, la sefial
realmente obtenida en la salida 3 sera la mostrada en la siguiente Figura 33:
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Figura 33 Transitorio de arranque en el NE555 cuando se conmuta la patilla RESET de 0 a 1.

Siendo el valor del transitorio de arranque, y los valores de T1 y T2 dependientes de R1, R2y C

segun las siguientes expresiones:

Tyans=1,1-(R1+R2) - C
T2=0,693 -R2 - C
T1=0,693 - (R1+R2) - C
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