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I INTRODUCCION

En el curso gque se imparte en la Facultad de In-
genier{a sobre Comunicaciones I, uno de los capftulos
de mayor trascendencia es la Teor{a de lodulacién y -
en el curso de Comunicaciones II, la parte medular es

la Teorfa de kiultiplexaje.

Ya que en las précticas realizadas en el lebora-
torio, no se tuvo la oportunidad de visualizar en for
ma préctica los conocimientos asimilados sobre la Teo
r{a de Multiplexaje, nuestro deseo en el presente tra
bajo es la fabricacidn de un equiro de méltiplex, ~—-
aprovechando 1os.conocimientos adguiridos en Electré-

nica y Comunicaciones.,

Ila ingenierfa de comunicaciones se dedica a esatu

diar la transmisién de sefiales en dos formas :

1o. de un punto a otro y 20. la difusibén de sefia

lee desde un punto a cualquier parte del planeta.

Este problema se presenta en la emisién de sefiales
del amplio mundo de las comunicaciones, como po=-
demos comprobar en el radio y televisién, o en -
las comunicaciones por satélite, los sistemas de

control remoto o también en las comunicaciones -




en lineas telefénicas locales o a larga distancia,
Las sefinles se transmiten de un punto a otro -
por un canal gue puede tener la forma de linea de -
transmisién, como es el caso de un canul telefdénico,
o] simplemente\por el espacio abierto, como en el ca
80 de la difusién de sefinles de radio y televisidhn,
en los cuales se reciben las sefiales portadoras de-
la informacidn deseada, como también es el caso de-
la comunicacidén por satélite. For lo general, las -
sefiales tran.mitidas tienen un ancho de banda fini-
to y pequefio, comparado con el ancho de banda del -
canal mismo. For comsiguiente, si s88lo se transmite
una sefial por canal, €ste no es aprovechado adecua-
damente, pues se le estd haciendo funcionar muy por
debajo de su capacidad de transmitir informacién; -
pero, sin embargo, no‘podemos {transmitir mds de una
sefial a la vez, porque esto causarf{ interferencia -
entre las seflales y éstas no las podremos recuperar
individualmente en el extremo receptuvr. Bso signifi
ca quc no es posible, mediante un método directo, -
transmitir mds de una conversacidn en una linea te-
lefénica ni explotar sinultdneesmente, més de una es
tacién de radio o de televisidén. Fero como es nues-—
tro objetivo, empleando las técnicas de multicanali
zacién por divisién de frecuencia o de tiempo, se -
pueden transmitir varias sefiales simultdneamente en

un mismo cansal.




II ELANTEAMIENTO DEL FROBLEMA Y POSIBLES SOLUCIONES

U
El objetivo de este capftulo consiste en -
plantear el problema y esbozar las posibles so-
luciones, para el disefio y construcciédn de un -

equipo de miltiplex.

El aparato que deseamos construir deberd{ -

ajustarse a las siguientes especificaciones 1

a) Que tenga tres canales de comunicacién-
simultdnea;

b) Un ancho de¢ banda de O a 3000 Hz en ca-
da canal;

c¢) Mi{nimo ancho de banda total;

d) Completamen¥e bidireccional;

e) Enlace por linea de transmisidn;

f) Utilizar la tecnologia de circuitos in-
tegrados.

Fara lograr nuestro objetivo, podemos va
lernos de cualquiera de las dos técnicas exis—
tentes de transmisién mdltiple y que son las —-

que a continuacién enunciamos:

1) Ioe eistemas por distribucién de fre-—

cuencia (MDF);




2) Y los sistemas por distribucién de tiempo
(MDT).

Estos dos sistemas operwn bajo principios =

totalmente distintos.

Istos sistemas de multiplexaje, son utiliza-
dos para transmitir por un mismo canal varias se-
finles 8in interferirse, ya que transmitir uma so-
la sefial por un canal es una situacién mal aprove
chada, entonces si nosotros logramos trasladar -
los espectros de las diferentes sefinles para que-
sus frecuencias no se traslapen esta situacidén me

jorar{.

Ias sefiales se pueden recuperar en el recep-

tor empleando filtros adecuados.

También sabemos, que si mddulamos una sefial-
( a1l multiplicarla por una sefial sinusoidal ) se-
traslada su espectro de frecuencia. Yor consi -—-
guiente, 8i nosotros empleamos las técnicas de la
modulacién, se puede transmitir simultdneamente -

por un canal un gran nimero de sefiales.

En el caso de varias sefilales, se traslada --




el espectro de cada una en una cantidad adecua -
da, para evitar el traslapaniepto de los diferen
tes espectros. En el extre o0 receptor se separan
las diferentes seflales mediante filtros apropia-
dos; sin embargo loes espectros individuales asf-
separados, no representan la seflal original ya -
que han sufrido una traslacién.

As{, para obtener la sefial original, se de-
be trasladar cada espectro en la cantidad adecua

da, de modo gque recupere su forma original.

En la préctica todas las sefiales dé radio -
y de televisién se traunemiten moduladas, es de—-
cir, el espectro de frecuencia estd trasladado a
un rango mfs alto. Por consisniente, la modula—
cién no solamente permite la transmisién simul—
tdnea de varias sefiales sin interferencia entre-
ellas, sino que también hace posible su transmi-

sién efectiva.

El método de traslacién de frecuencia como-
hemos dicho anteriormente, no es la tinica forma-
de transmitir simulténeamente varias sefinles en-
un cannl, puesto que una seflal limitada en banda
( que no contenga componentes espectrales supe-—

riores a una frecuencia f !z ) queda especifica




da en forma \nica por sus valores a intervalos-—
de 1/(2£m ) segundos ( teorema de muestreo uni
forme ). Esta seflal se puede reconstruir comple
ta a partir solamente de sus valores en estos -
instantes. Por lo tanto, sélo se tienen que ———
transmitir las muestras de la sefial en este ni-
mero finito de instantes. As{, el canal no que-
da ocupado mds que en estos instantes y no se -
envian sefinles durante el resto del tiempo.

Entonces se pueden intercalar las muestras de -
varias sefiales en el canal. En el extremo re —
ceptor, las muestras se separan mediante un ———

detector sincrono adecuado.

Por consiguiente, es posible tramnsmitir --
varias seflales simultdneamente por un canal, --
siempre que se les pueda separar en el extrcmo-
receptor. Cada seflal queda especificada en el =
dominio del tiempo o el dominio de la frecuen--
cia. De manera que, en el receptor, recuperemos
individualmente las sefiales, ya sea en el domi-
nio del tiempo o de la frecuencia.

En el método de la traslacidrn de frecuencia, --
todas las sefiales se mezclan va el dominio del-

tiempo, pero sus espectros estdn separados de =




era que ocupan diferentes bandas de frecusn-—

cia. !

Obsérvese que en el primer método de mul -
tiplexaje se recuperan los espectros de las se-
fiales individuales, por lo que este método de -
separacién se lleva a cabo en el dominio de la-
frecusncia. Este procedimiento, en el gque las -
diferentes sefiales comparten diferentes inter--—
valos de frecuencia, se conoce como sistema de-
multicanalizaocién por divieién de frecuencia., -
En el segundo método se intercalan las muestras
de las diferentes sefilales y éstas se separan —
individualmente en el extremo receptor median——
te el detector sincrono adecuado. En este caso,
recuperamos las diferentes sefiales en el domi -
nio del tiempo; los espectros de frecuencia de-
todas las sefiales muestreadas estdn wmezolados -
ocupando el mismo rango de frecuencia., Este —-—
sistema, en el que todas las sefilales comparten-—
los diferentes intervclos de tiempo se conoce -
como sistema de multicanalizacién por divieién-

de tiempo.




III TEORIA DEL MULTIPLEX POR DIVISION DE FRECUENCIA

En una linea aérea pueden transmitirse sefia—
les con una frecuencia hasta de 150 KHz aproxima-
damente.

Por consiguiente, el empleo de una linea de é£ste-
tipo para la transmisién de una sola conversacién
telefénica ( O a 3 KHz ), constituye mal aprove—
chamiento de la banda §til de ese medio dc¢ transmi

sidn‘.

la necesidad de hacer méds econémicos los —-—
enlaces de ¢0 unicacién, empleando menor nimero -
de circuitos de transmisién y la conveniencia de-
aprovechar @l mdximo las posibilidades de los me-
dios de transmisién existentes, indujo a la idea=-
de los sistemas de transmisién mdltiple. Estos ——
sistemas permiten la transmisién de verias conver
saciones telefdénicas ( o cualguier otra informa -
cién ) en forma independiente, es decir, sin in -
terferencia entre esas conversaciones. Como an —-
teriormente habf{amos dicho estos sictemas se co —
nocen como miltiplex o sistemas de onda portado -




En este capfitulo trataremos exclusivamente-
los sistemas Idltiplex por Divisién de Frecuen -
cia ( LDF ).

IIT.1 SIST:AS MNULTIPIEX PCR DIVISION DE FRECUENCIA

Si deseamos transmitir n sefinles de v0zZ —e—-—
pertenecientes a n conversaciones telefénicas =
empleando la linec aérea mencionada anteriormene-
te. Cada una de estas sefinles genera un espectro
de frecuencia de O a 3000 Iz que se representan-
en la fig. 1. Ia forma como se puede evitar el =
empleo de una linea aérea para cada comunicacién
( n lineas ) es trasladando los espectros de las
diferentes sefinles a otras posiciones en el eje-
de frecuencias, de tal manera que ocupen diferen
tes rangos y no se sobrepongan cuando estos es-—
pectros se mezclan para formar una sola selini.

Fy(w) Fo(w) Fy(w)

Fig, 1. Espectro de frecuencia de cada una de =
las n sefiales que se desea transmitir simultf{ —

neamente. fray = 3000 Hz,
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la traslacién del espectro de frecuencia -
de una sefial cualquiera puede realizerse median
te la modulacién, la cual permite la transmi -
8ién simultdnea de un gran némero de sefinles o-
conversaciones telefénicas por un mismo medio =
de transmisién. Para el caso de las n sefiales,-
el espectro de cada seifial se traslada a la po -
sicién adecuada para que no exista sobreposi —
cién entre ellos haciendo que cada una de estae

sefiales module a las portadoras W,,W,,.. wn'

Ias sefilales moduladas pueden ahora mezclar

se para formar el espectro total que se muestra

a continuacidn:
Fp (w)

w1 w, w

Fige. 2 Espectro de una sefial multicanal.

NStease que ese espectro total es la combina
cidn de los espectros individuales, que antes -
estaban centrados en cero, tronsladados a las -

posiciones con centro en u/1, a/2, oo W




1

Es claro que el nuevo espectro ocupa un an =
cho de banda mayor que el anchb de banda de las -
seflales individuales. Esta sefial, que se conoce -
como sefilal multicanal, es la que se transmite por
un mismo medio de transmisién. En el extremo re -
ceptor, los diferentes espectros se separan me -
diante filtrpe-dé—paeo banda apropiados. Sin em -
bargo, los espectros individuales separados por -
estos filtros no representan las sefinles origina-
les debido a que han sido trasladados desde su —
posioidn original. Por lo tanto para obtener las-—
sefiales originales, cada espectre individual de -
be retrasladarse a su posicién inicial. Ia retras
lacién se lleva a cabo mediante la demodulacién,-

con 1lo que se obtienen las sefinales originales.

En el siguiente esquema se muestra el princi

pio de los sistemas NDPF :

moduladores f.be.p. demodulador
2,02 )——_ W o medio f,02)
de
£, £ )—] u|;2 - :.t.x:%n.syl_is.i.d: = Tw £,( £ )
£(2)—i wn |es | _i_%—*fn(r)
Transmisor Receptor

Pig. 3 Principio de loe sistemas MDF
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Es importante hacer notar‘qu. el sistema -
de la figura anterior permite la transmisién en
un solo sentidoj por lo que, para una transmi -
8ién bidireccional, se debe tener el i a —
rreglo pero invertido para formar dos termina -
les transmisoras receptoras de equipo miltiplex.
Estas dos terminales transmisoras receptoras —
constituyen lo que se conoce como siste de -
OP, @1 cual maneja n conversaciones telefénicas.
En esta fo , un sistema de OP podrf transmi -
tir tantas conversaciones como canales contenga.
Cada canesl estd compussto entonces de dos ra —
mas, una de transmisidn y otra de recepcién por
terminal. Es comprensible que para evitar per -
turbaciones dentro de un canal, la frecuencia -
portadora de transmisién debe ser diferente de-~

la frecuencia portadora de recepcién.

En la siguiente figura se ilustra en for -
ma un poco mé&s completa el principio bésico de-

los sistemas de transmisién miltiple.




——+ Transmisiéa Transmisién —
Canal 1
Terminal X
Recepcifn o~— =~ Recepcién
'“l L
Cannl 2 - -~
Wy
W3
Terminal B
t
’ []

Fig. 4 cCanales de comunicacidn 4e un sistema de -

transmisidn mdltiple,

13

Canal 1

Terminal A

Terminal B




Canal 1

Terminal

Caral 2

Terminal
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Este sistema emplea la misma linea ( el -

mismo par de alambres ) para la comunicacién -

en ambos sentidos, por lo que,

antes, debe utilizar diferentes frecuencias

para trocnsmitir y recibir.

como se anotd -

Una alternativa, es emplear idénticas fre

cuencias ( e idénticos dispositivos ) en la -~

transmisién y recepcién, lo cual obliga a uti-

lizar dos lineas de transmisidn. ( Ver fig.5 )

——» Transmisién
w4
| I-—w
——lp
wo
!
—=

Transmisidn  e—
‘ s
e,
| - e l
% s

Canal 1

Termiral

Canal 2

Terminnl
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I1I. 2 FURCION DE CADA COMPONENTE

Los elementos bésicos de cada canal son el-
oscilador o generador de portadora, el modulador
y demodulador ( conocido como modem ), filtros -
de paso banda, paso bajas u otros, y los ampli =
ficadores de transmisién y recepcién. Anterior =
mente se ilustran dos canales bidireccionales, -
es decir, conversacién simulténea en ambos sen -
tidos, de un sistema de determinada capacidad.
Varios canales bidireccionales constituyen una -
terminal de onda portadora ( OP ). Rormalmente =
en cada canal se emplean elementos sambién como-
bobinas hibridas, redes de compensacién, limi —

tadores, etc. que complementan lza terminal de OP.

Ia bobina hfbrida ( ver fig. 6 ) tiene co -
mo misidn lograr que las sefiales generadas en el
lado c) viajen hacia la trayectoria b) y que las

sefilnles que llegan por a) se desplacen hacia c)-
s8in pasar hacia b).



)
= <

St ——

Pig. 6 Diagrama de una bobina hfbrida.

Es obvio que las sefiales generadas en c) no po -
drdn pasar hacia la trayectoria a) porgue el am -
plificador intercalado ahf, estd en sentido con -
trario, por lo tanto, séflo tendremos comunicacidn
deade ¢) hacia b) a travéds del transformadoc.

Ia sefial que viene por el lado a) llega al tap —
central del transformador y encuentra dos trayec-
torias con la misma impedancia Zo, por lo que ha-
brd dos corrientes de la misma magnitud y de sen—
tido contrario en el primario, con lo cual la in-

ducciédn hacia el lado b) se nulifica.




17

los filtros de paso banda que se emplean en
las ramas de transmisién de cada canal se utili-
zan para supresién de una de las bandas latera -

les, pues la técnica de transmisién de banda la-

teral nica se ha normalizado para los sistemas—
de transmisién miltiple MDF. Ia ventaja de esta-
técnica es, evidentemente, econom{a en el espec-
tro de frecuencias. Ios filtros paso banda gque -
se emplean en la rama de recepcién sirven para - :
separar la banda del espectro que nos interesa -
demodular, y los filtro paso bajas que se em ———
plean en ambas ramas tienen como misién limitar-

el ancho de banda de la sefial a 3000 Hz.

A la salida del modulador, la portadora pue
de formar parte o0 no de las componentes espec =-—
trales de la sefial modulada. Es decir, la porta-—
dora se puedc suprimir si se desez mediante el -
empleo de moduladores tipo puente balanceado. E1
dcmoduledor es la parte principal de la rama de-
recepcidn de cada canal; opera de manera similar
al modulador de la rama de transmisién pero su —
funcidn es inversa a la del proceso de modula --
cién. las sefilales de OP que llegan al demodula -
dor se combinan con la sefial que genera el osci-

lador de portadora para recepcién; el resultado-
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de este proceso de demodulacidén es la recuperacién

de la sefinl de voz que se transmitié originalmente.

Se debe hacer notar ove en este proceso de de
modulacién si{ncrona, es necesario generar en for -
ma local la portadora para realizar la demodula —-—
cidn. Esta técnica es indispensable en los siste =
mas del tipo portadora suprimida. Existen otros -
tipos de esistemas de OP en loé cuales la portado -
ra se transmite junto con las componentes de las -
bandas laterales en los cuales, por lo tanto, pa =-
ra llevar a cabo el proceso de demodulacién, no -

es necesario generar en forma locel las portadoras

de canal.
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III. 3 SINCRONIA DE LAS FRECUENCIAS PORTADORAS

Para evitar la distorsién de la sefial de infor-
macidn que se transmite, es de suma importancia que-—
la portadora que se genera en el receptor sea idén -
tica en frecuencia a la portadora gque se genera en -
el tramsmisor. E1 CCITT recomienda para telefonfa ——
un desplazamiento mdximo de frecuencia de + 20 Hz, -
para lograr esta precisién de frecuencia, el recep -
tor debe contar con circuitos que normalmente son -
costosos y complicados. El1 problema se ha resuelto -

de diferentes formas

El primer método consiste en alinear los osci -
ladores del lado receptor, o sea revisar y reajus =
tar sus frecuencias periddicamente, estos oscilado——
res deben ser de una extremadzs estabilidad, lo cual-
se logra manteniendo el circuito a una temperatura -
uniforme y con una alimentacidn de corriente direc -
ta perfectamente fija, ademds de aislarlos de los -

campos eléctricos y magnéticos extermos.

El segundo método exige el empleo de un genera-
dor cuya frecuencia es un submiltiplo de todas las -

frecuencias portadoras empleadas en el sistema.,




Esta sefial se transmite como fnecuencia "piloto™
al receptor y en ambos extremos se utilizan mul-
tiplicadores de frecuencia, para obtener las por
tadoras requeridas. Por e jemplo, si las portado-
ras utilizadas son de 10, 20, 30... KHz, se pue-
de usar una sefial de 5 KHz y a partir de ella —
generar tanto en el tranamisor como en el recep-

tor, todas las portadoras que se van a utilizar.

Podemos mencionar gque la electrénica nos
brinda varias técnicas para generar una cierta-

frecuencia a partir de una sefial piloto:

Ia primera técnica consiste en deformar la-
seflal original de manera que se le produzcan ——
frecuencias arménicas ( mfltiplos enteros ), y-
por medio de filtros apropiados separar las ar-

ménicas que necesitamos.

El segundo mdtodo se conoce como el " Sinte
tizador de frecuencias ", en este sistema sc ——
compara la frecuencia del oscilador local con =
la frecuencia piloto y la diferencia entre am -

bas, se utiliza para corregir la frecuencia ——

originale.

20



52 = 32 = 20 KHz
2x32 -~ 52 = 12 KHz

modulador
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crisal cristal | !
32Kliz
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horno —/’

:

21
12 Ki=z
—
~~ 12 KHz
| | A los cansales
1y2

3 I

= A los
canales

3 y 4

Fig. 7 Control de frecuencia de las portadoras de

canal con osciladores controlados a cris—

tal.

En el diagrama de la fig. 7 se ilustra en forma —
simplificada el emplec de dos osciladores a cris

tal para el control de las frecuencias portadoras-—
de canal. Con este arreglo la estabilidad de fre—
cuencia de las portadoras de canal se puede mante-—

nexr dentro de una variacidén de 2 a 6 Hz.

I1T1.4 ASIGIACION DE FRECUERCIAGS

Ios sistemas de transmisién m8ltiple se cla——
sifican en funcién de su capacidad, es decir, del-
ndmero de canales que los constituyen y es claro -

que entre mds capacidad tenga un sistema mayores -
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serdn las frecuencias que maneje. Con el obje-—
to de normalizar también los sistemas de OP, -
por euanto hace a su capacidad, ha sido nece—
sario establecer frecuencias portadoras espe—
ci{ficas, segin la capacidad decl sistema. En -
otras palabras, cada sistema de OP emplea de——
terminado arreglo de frecuencias portadoras pa
ra trasladar las sefilales de frecuencia vocal -
a posiciones bien determinadas dentro de lo —
que se conoce como rango de banda bdsica, que-
es el nombre que se le da a la sefial multicanal
cuyo espectro se ilustra en la fig. 2. Ia for-
mulacién de estos arreglos dec frecuencia de —
modulacién se conoce como asignacién de frecu-—

encia o0 planes de modulacién.

III. 5 FUNCION DE ILOS FILTIRC3

La modulacidn, es un proceso no lineal -
que produce consecucntemente componentes de -
frecvencia adicionales a las que se desean., -
Como sabemos, por canal de OF sélo es necesa
rio transmitir una de las bandas laterales pa-
ra enviar la sefial de informacién. Si se trans

mitieran todas las componentes de frecuencia -
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que Be generan, serfa necesario un espaciamiento
grande en frecuencia entre canales pars evitar -
interferencias. En consecuencia, esto reduciria-
enormemente el n ro de canales de OF que se -
pueden enviar por un circuito telefénico. Para -
suprimir las componentes indeseables y permitir-
el paso de las frecuencias que interesan, se em-
plean los filtros como elementos fundamentales -
de un canal de OP. Estos filtros normalmente -
construidos a base de elementos inductivos y ca=-
pacitivos para formar circuitos resonantes, dis-
criminan frecuencias. En los canales de OP los =
filtros mds empleados son de paso bajas y de pa-
so banda; estos Yltimos permiten el paso con muy
poca atenuacién, solamente del rango de frecuen—
cias del canal de OP particular. Ios filtros de-
paso bajas se insertan a la s2lida de los modula
dores para permitir solamente el paso de las fre
cuencias correspondientes a la sefial de informa-

cién en su espectro original.

IITI. 6 AMPLIFICADORES COLUNES DE TRANSMISION Y =
RECERPCION

Por lo general, cada canal de OP contiene -
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ademds de su generador individual de portadora: -
modulador, demodulador y filtros; amplificadores-
de canal, uno en la rama de transmisién y otro en
la rama de recepcién. El amplificador de transmi-
8ién se utiliza para elevar el nivel de la sefial-
de OP que transmite el canal, generalmente se po=
ne a la salida del modulador. El1 amplificador de=-
recepciédn de un canal normalmente estd a la sali-
da del demodulador y se utiliza para elevar el =
nivel de las sefiales de voz. Este es necesario =--
para compensar las rérdidas introducidas por las-
redes de balance, bobinas hibridas y otros elemen

to8 que se conectan a las troncales interurbanas.

For otro lado, en una terminal de OP se em—
plean dispositivos que se conocen como. amplifica—
dores de transmisién y de recepcién comunes. Es =
decir, los diferentes canales alimentan sus sali-
das a la entrada de un amplificador comin. Easte -
se encarga de que todas las sefinles de los cana -
les se transmitan sobre la linea de transmisién -
con igual intensidad. En el extremo distante de -~
la linea, se encontrard el amnplificador de recep-
cién comln, gue se ocupa de llevar el n.ivel de -
las seiiales de OF al valor adecuado que permite =

su transmisién a través de los diferentes filtros
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y sufrir el proceso de demodulacién. El1l diagra-
ma de blogques de la figura 8 1lustra el empleo~
de los amplificadores comunes en las unidades -
de canal. Debido a la longitud de las lineas de
transmisién, los cambios de atenuacién provoca-
dos por la temperatura u otras condiciones am—
bientales pueden afectar severamente las seiia—
les de OP que se transmiten por lineas adreas -
0 cables. Para realigzar la compensacién de este
efecto, con frecuencia se incorpora la regula—
cién autondtica de ganancia de los amplificado-

res comunes de transmisién y de recepcién.

Rama de transmisién

modulador
-
sefial de voz __.lz ~ > —
| o hacia los
filtros
amplificador - amp, de transm.} direcciona-
de comén 1°§ig‘ta -
salida voz ‘
de * d —— z; |‘ I g fo— )
voz demoduladorxr filtro amp. de recep.
de comin
canal a los demds
Rama de recepcidén canales

Fige 8 Aplicacién de amplificadores comunes en-

una terminal de OP.
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III. 7 INTERMODULACION
'

Se entiende por intermodulacién el efecto que-
se produce por la no linealidad de los amplifica —-
dores o repetidores, el cual se manifiesta como
ruido en los canales telefénicos de un sistema de -
OP. Ia no linealidad de los repetidores se pusde —
clasificar en dos tipos :

a) Ia no linealidad ligera en la llamada regidén -
lineal. Esta se puede reducir mediante la re =
troalimentacién, pero el incremento de retro -
alimentacién requiere aumentar el ancho de
banda y la ganancia del amplificador principal
para evitar la inestabilidad.

b) Ia no linealidad de sobrecarga. Esta lleva a =
la condicién de sobrecarga la cual produce un-
efecto de intermodulacién sumamente intenso. -
Ia condicién de sobrecarga gencralmente estf -
limitada por la etapa de salida dcl amplifica-
dor y ocurre s8é8lo para determincda potencia de
salida de la vdlvula o el transistor. El em —
pleo de la retroalimentacién tiene muy poco -
efecto en la eliminacién de esta condicidn.
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£1 CCITT ha adoptado como definicién para el-
nivel de sobrecarga de un amplificador el valor de
la potencia absoluta ( en dBn ) en la salida, con-
la cual el valor de la potencia absoluta de 1la ter
cera armdnica se incrementa en 20 dB cuando la se-—
finl de entrada se incrementa en 1 dB. En un repe
tidor con gran cantidad de retroalimentacién ( a -
rriba de 40 dAB ) es fdcil detectar el punto de ——
sobrecarga, pues en este punto, el comportamiento-

se deteriora r4dpido y considerablemenic.

III. 8 RUIDO EN SISTEMA. POR CABIE

En los sistemas electrdénicos, existen dos fac

tores imprescindibles que constituyen la cause de-—

la generacién de ruido :

a) E1 movimiento térmico de los electrones en
un conductor, el cual da origen al ruido -
térmico;

b) Ia naturaleza discretz de los electrones -

al llegar a un 4nodo o colector, lo que ge

nera el ruido de¢ disparo.

El ruido térmico dcpende solamente de la tem—
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veratura del dispositivo. El1l ruido presente en-
un ancho de banda de 1 Kz estd dado por:

p=k T

En donde k es la constante de Boltzman y -

T es la temperatura. absoluta. Se define la po—
tencia presente como la potencia consumida por-
una carga cuyo valor es igual a %a impedancia -
interna de la fuente de ruido. Para T= 290° K -
( conocida comunmente como temperatura estdndar)
p=4x 102 Jatte/ iz, es decir, — 174 dBn/Hz.
Esta relacidn implica un espectro de densidad -
de potencia constante, lo que de hecho es el
caso hasta agquellas frecuencias en que los efec
tos de mecdnica cufntica aparecen. Sin embargo-
esto no ocurre en la regién de frecuencias has-
ta de 1000 GHz ( G = 107 ). Con la Telacién an-
terior se puede definir la temperatura de rui—
do como unidad de medicién conveniente. Si la -
potencia presente en la banda de BHz es p, en—
tonces la temperatura de ruido equivalente es—-

t4 dada por :

T = p/kB

Ia temperatura dc¢ ruidc de un sistema de 2
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terminales se define en términos de su gananocia -
disponible "g" ( relacidén de IL potencia presente-
a la salida a la potencia presente de la fuente =
que depende, por lo tanto, de la impedancia de -
fuente ). Si las dos terminales se coneotan a una-
fusnte de ruido con temperatura de ruido T, enton=-
ces el ruido de salida P, se compone del ruido de-
entrada anplificado mas el ruido que se genera in-

ternamente Pint , €8 decir :
!5 = gktB ¢ Pint

Si el efecto del ruido que se genera interna-
mente se reemplaza por una fuente adicional de
ruido equivalente a la entrada de un sistema de —-
dos terminales sin ruido, entonces la temperatura-

de ruido de esta fuente adicional es :

T, = Pint / &xB

int

¥y por lo tanto :

Po =gk (T + Tint ) B
de modo que la tempcratura efectiva de ruido de o«
entrada serd T + T;,t *+ Debe notarse que la tem—
peratura de ruido no es la misma que la temperatu-

ra fi{sica y que, adcmds la primera puede ser fun——
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cién de la frecuencia.
)

Otra unidad que se pusde emplear es la del -
factor de ruido de un sistema de 2 terminales, —
Este se define como la relacidém de la salida to—
tal de potencia de ruido en determinado ancho de-
banda cuando la entrada tiene una temperatura de-
ruido de 290° K a aquella porcién de la potencia-
de ruido de salida gque se atribuye a la fuente de

entrada anterior, es decir :

np = —2— Cuando t, = 290° ¥
gkt B

Como normalmente n, se expresa en dB

NF = 10 1log Dp

Se puede demostrar que el factor de ruido y la -

temperatura de ruido se relacionan por :
Ting = To ( Bp =V )

y ¢

Tint

np

For lo general, el concepto de factor de rui-
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do es m%s conveniente cuando se trabaja con un sistema
sinple con una fuente de entrada cuya temperatura de -
ruido es mds §til cuando se dcbe considerar todo el —
conportamiento de un sistema complejo como lo es un -—

enlace por satélite.

III. 8. 1 RUIDO EN UNA SECCION DE REFETIDOR

Una seccién de repetidor consistente de cierta —
longitud de cable, su igualador y repetidor se puede -
considcrar como un sistema simple, Ia temperatura del-
cable normalmente es de unos 290° K y consecuentemen——
te la potencia de ruido de salida de un repetidor estd

dado por :

Po = np ekTB Watts

Siendo ne el factor de ruido del repetidor y g la ga--
nancia ddisponible del igualador y repetidor. Como el-
repetidor se acopla al cable para evitar reflexiones,-
entonces la ganancia real es igual a la ganancia dis—

ponible. En dB esto da:

Pb =Np+ G - 174 + 10 log B dhm

En donde G es el repetidor mas igualador en dB, Para -

B= 4 KHz, 10 log B 36 dB, de modo que la potencia -
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de ruido a la salida del repetidor en la banda —-—
]
de 4 Klz estd dada por:s

Po = NP+G-138dBn

Como se ha estudiado anteriormente, el repeti
dor se emplea para compensar las pérdidas del ca—
ble para que la seccidn completa de repetidor ten-
g2 la pérdida de O 4B a todas las frecuencias. Si-
un sistema consiste de cierto némero de secciones-
de repetidor entonces el ruido de n secciones —
idénticas serd nP, , es decir, si esta potencia es
P, dBm entonces 3

-

PR = Ng e 138 + 10 log n dBm + G
Si el nivel relativo de salida del repetidor es
C 4B, entonces el ruido con respecto al punto ce-

r0 de referencia es:
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IV  DISENO DEL SISTEMA

En esta parte de la Tesis vamos a incluir ini
cialmente un diagrama de bloques del sistema que -
8e va a implementar. Fosteriormente se anotardn al
gunas opciones para cada uno dz los circuitos que
se requieren, se seleccionard el méds adecuado y se
calcularin sus componentes, para luego dntegrar todo
en un diagrama general.

Teniendo en cuenta que se nos exige disefiar -
un sistema que utilice mfinimo ancho de banda, es ne
cesario recordar que el sistema por divisién de -
tiempo exige el uso de sefiales en céddigo binario -
que requieren un ancho de banda extremadamente gran
de para su transmisién; en cambio la comunicacién
miltiple por divisién de frecuencia es la que re--
quiere menor ancho de banda; sobre todo si se usa
Banda lateral Unica.

El planteamiento del problema exige que se -
transmita en Banda Iateral ®nica y existen bésica=
mente dos procedimientos para lograr este propdsi-
to : el método de filtros y el método de defasa-——
mientos.

Ia fig. 9 ilustra el primer caso.
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Bxplicacidn del Método de Filtros

T1 Debe comunicarse con T4
Eé Dsbe comunicarse ocon TS

T3 Dsbe comunicarse con TG

Hyeee Hg 8on las bodinas hibridas que permiten -
convertir el cirecuito de 2 hilo® bvidireccional a

2 circuitos unidireccionales de 2 hilos cada uno,

Pyy F3, FS’ F19, Fé1, Fé3 son filtros paso bajas
con frecuencia de corte de 3 KHz; su misién es -
limitar el ancho de banda de la seiial de voz que

sale de los teléfonos.

y D son los Moduladores ( D.B.L.P.S. ) Balan—
ceados ( 6 Moduladores de producto ) que esen—
cialmente son iguales exceps$o por un fiitro RC =
paso bajas que el demodulador tiene a la salida-

para limjitar un poco las altas frecuencias,

minar una de las bandas laterales a la salida de

los Moduladores.

cepcidn que sirven para seleccionar la banda de-

seada de entre el total de seflales gque llegan.
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F2’ F4, F6, on, F22, F24, son filtros paso bajas
que sirven para eliminar las componentes indesea-
bles a la salida de los demoduladores y entregar-
a los teléfonos seiiales de O a 3 Kiz.

En la parte inferior se tiene el Generador de e
4 KHz ( piloto ) y sus tres multiplicadores, y en
el lado contrario el filtro de 4 Kz y sus 3 mule-

tiplicadores de frecuencia.

Como se ver4d m4s adelante, el problema de —-—
éate sistema est{ en el disefio de los filtro pa——

so banda F7 a F18 "

E1l método de decfasamientos nos permite pres=—
cindir de los filtros F7, F9, Fiq0 F13, F15, F17
pero no podemos evitar la construccién de los =

Ia fig. 12 nos muestra el cambio gque debe -
hacerse al diagrama originnl ( fig. 9 ) para ob——

tener B.L.U. por el método de defasamientos.
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s

Teor{a del Método de Filtrado

0-3 KHz £4— £,+3Kiz
| ~ hd edieVe
vor D % PROD. B.L.T
£+ (0-3KHz )
£, + (0-3KHz)
Gen.
Port.] f1
Fig. 10

Teniendo en cuenta que la modulacién de amplitud
es un proceso lineal que cumple con el principio
de superposicién, haremos la explicacién para —
una sola frecuencia y ésta ser{ v¢lida para to~

das las frecuencias de la voz.

En la siguiente tabla se anota paso a paso el
proceso de obtencién de B.L.U. por el método de-
filtros. ( Ver siguiente hoja ).




Sefial Con literales Con valores
numéricos

Voz en el V(t) = E, Cos 2Ff_ t 0 -5 KHe
micréfono
Salida del ¥(t) = Em Cos 2ﬂfmt 0 -3 Kz
filtro paso
bajas
Sefilal forta C(t) = E, Sen 2Nf ¢ 12 KHe

dora
Salida del c(t)M(t) = (EcE Cos 2ﬂfct) g a 12 Kliz
Eodulador m

de ( Cos 3 ) 12 a 15 Kz
Producto

= BBy [Coo 7 ( £, + )t |+
-
. EcEm[Cos 2an( £, - £, )t]
=z

Salida del EE, [ 27 ( ]
filtro paso Cos f +f
vands pJ c m )t 12 @ 15 Kilz

et




Teor{a del Método de Defasamientos

v

T —

+45°

a
3 Kz
Y —Déf_o—
= 45° |
Gen.
Port
Fig. 11

W
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B.L.U.

En la siguiente tabla se anota paso & paso el pro-
ceso de obtencién de B.,L.U. por el método de defa-

sanientos. ( Ver siguiente hoja ) .




Sefial

Con literales

Nunérico

Sefial de Voz

V(t) = E Cos L

0=-5 Kz

Salide del filtro
paso bajas

N(t) = Em Cos 2”1’mt

0-3Kbk

Salida "a" defasador
de audio

I\Ia(t) = Em Cos 2ﬂfmt

0-3Kkz

Salide "bd" defasador
de audio

Eb(t) = B Sen 20fmt

0 -3 Kiz

Salida del generador
de portadora

Cc(t) = E,Cos 2ﬂfct

12 Kz

Salida "4d" del defusa-
dor de portadora

Cd(t) = E, Sen 2”fct

12 1=z

Salida "e" del defasador
de rortadora

Ce(t) = E, Cos 2ﬂfct

12 Kiz

salida del Modulador 1

mé(t)ce(t) =
SmEc Cos 2nfct Cos 2ﬂfmt

9 a 12 Kiig
12 8 15 KHz

Salida del Modwlador 2

CﬁmEc Sen 2ﬂfct Sen 2ﬂgnt

1, (£)0;(t) =

9 a 12 Kiz
12 a 15 KHz

Selida del Sumador

Lg (£)Ce () + My (£)04(8) =

ol [Cos 2N( £, - £ )t ]

12 a 15 Kz

oy




~
ot
<
+ +=
]
b 2
=
'
]
)
1
1
1
]
L]
v
1
~ .
F )
* '
-1 n
-nw L}
'
1
)
]
]
'

.
- s e W W e e o we =

({) ..Gen,
4IHz

Pig, 12
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Teniendo en cuenta que el método de defasamien-
tos nos permite evitar la comstruccién de 6 fil
tros ( que como se verd después, son muy criti-
cos ) nos hemos decidido a implementar éste sis

tema de multiplexa je.

CIRCUITOS

1) Red defamadora de portadora 3

Vg
R} 1 ¢
|— 4 B
~/
< R
Fige. 13

Ia diferencia de fase entre A y B debe ser -

de 90°.

For lo anterior, entre V., y A debe haber + 45°

y entre V., y B debe haber - 45°

Como se verd a continuacién @




Teor{a de la Red defasadora de portadora

¥

Analizaremos el circuito RC :

43

R
v A
G c
Pig. 14
v
i= G
R «+ 1
jw e
vA- i( 1 )
jwC
v v
2 ! jwe JWRC + 1
jw e
o i 1 - jWRC 1= jwRe
V¢  JWRC + 1 (jWRC+1)(1= jwRC) 1 +wR°c2

Va 1 | @
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Si deseamos que ¥ = - 45° , tanf= -1 ,

entonces -=WRC = = 1 ‘

1
RC

esece ec. ( A )

Entonces se sustituye el valor de la frecuencia -
portadora y se escoge un valor de R con lo gque
se puede despejar C , o viceversa escoger C y —

despe jar R.

R = ooo0 e ec. ( B )
we
Sustituyendo le ec. ( A ) en la funcién de trans-
ferencia
\'A 1
A e ! = ce..(3 @B)

Vo 11 1 r2C? J2

O sea que el voltaje V, estard defasado - 45° con

respecto a V, y tendrd una disminucién de 3 4B -

( 20 log—— =3 dB ).

Je
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Anzlizaremos el circuito CR :

C
VG B
R
'Fig. 15
V
i = G
R «+ 1
Jwce
\'2
vy =—2F R
1
2 +
jw e
Vg _ R _ R _ jwre
V¢ r+ ! jWRC + 1 JWRC + 1
jwcC SwC
Vv . . .
B jwne JWRC (1 = jWRC )
T - -
G .
1 + jwkC 1 +w2 122 c2
Vg j WRC +w°r2c2
v = Funcién de transfe-—
G 1 + W2R202 rencia
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A continuacién expresaremos dicha funcién de trans -

ferencia de la siguiente manera :

2.2.2 2.2 2. &
ngijc(1+wRC) I
Ve 1 +w?Rr%c?
WRC 1
$ = ang tg —— = ong tg
w 2522 RC

Si deseamos que ¢ = 45°

1 1
= 1 > w =
Ww RC RC
1
O también : R =
wce

Sustituyendo :

Es decir, tambidn hay una pérdida de 3 43,
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Para el disefio seleccionamos una R de 100.para -
los 3 casos ( 12, 16 y 20 Kiz ).

-
R= 100ﬂ

-J’-c = 100 JL

ﬁ -1
= n
For lo tanto ¢d1 27 x 12000 seg

Wp = 27 x 16000 seg |

Lw3 = 277 x 20000 seg !

nuestros

datos son

De aquf despe jamos los 3 valores de C

4) Para 12 KHz

Ce oy = 1 = 0.13 yFa
27 x 12000 x 100
b) Para 16 KHz :
C= 1 = 0.099/41"(1
Q7 x 16000 x 100
c) Fara 20 KHz
1
C= = 0.079/1 P4

27 x 20000 x 100
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2) Red defasadora de audio

Tenemos 2 posibilidades

la. Red pasiva

. gtggg 5K 125K
audio f;r 5y 680p§d
0.3 - 3Kiz | 7;,OK]; ilﬁg:;{:%—r'—‘450pm

Fig. 16

Entre A y B ( referidos a tierra ) hay un 4&ngu-
lo de fase de 90°.

Ia razén de que la red defasadora de audio sea-~
diferente a la red defasadora de portadora es -
que la primera mane ja un rango amplio de fre —
cuencias ( 0.3 a 3 KHz ) y la segunda es de fre

cuencia fija ( la frecuencia portadora ) .

Easta red se obtuvo directamente dcl manunl de -
un transmisor de B.L.U. y no ha sido necesario-

disefiarla,
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2a. Red activa :
0.0047 4 Fd
0.11de F“'
— —A—
12.1K
25.4 K
-0 e
5«1 K — A
° 7 JV
1 4.9K % (R=0.49)
—_— © ©p
8 0.0012/41?!1
0.028uFd I‘"—
Jl/ gl»_g |
LB}

12,1 K
25.4 K

Pig. 17

Este circuito logra una diferencia de fase de -
90° entre los puntos A y B para frecuencias

comprendidas entre 250 y 2500 Hz.

la precisién en los valores de los componentes-
es el factor limitante de ambas redes. Ia red =-
activa tiene el problema adicional de alimentar

los amplificadores operacionales.

Por los argumentos anteriores, escogemos la red

pasiva.




®
510
| 1 2 f1.o K }3
= 7
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¥odulador ( Demodulador ) de producto

R . + 8.0 vde

= M C
3 1496 9 -V

1,0K 5004 1.,0K

offset L—-‘—

carrier

null 750 ¥ 7904 }f 5
|

:

1

- 8.0 Vdc

Fig. 18

El circuito realiza el producto de la sefial-

VC y 1la sefial VS.

VC silempre es la portadora.

Si VS es la sefial de voz, el resultado es trasla-
dar el espectro " hacia arriba " ( modulacién ).

Si V5 es una sefial de B.L.U. el resultado es tras
ladar el espectro " hacia abajo " y obtener sefinl

de audio nuevamente ( demodulacién ).

0 ————L4&-—0 i/\/—-[—o
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Ios valores de los componentes ya vienen especi-

ficados en la hoja de datos gue suministra el fabricante.
la Gnica variacién que se permite es la del potenciéme
tro de 500/1; este control permite'ajustar el nivel de

C.D. que se alimenta en serie con la sefial moduladora.

Como se sabe, tal nivel de C.D. permite aunentar
o disminuir el nivel de portadora ( carrier null ) en
la sefial de salida.

El circuito RC que se tiene en la salida ( -V, )
se conecta cuando el dispositivo opera como demodulsa -
dor y tieme como rropésito anular las sefialec 39 alta
frecuencia ( Generalmente ZUL ) que se obtienen en
la demodulacién. E1 fabricante del 1496 reoomienda que

sea un paso bajas con frecuencia de corte de 4 KHz.

R wWe |
‘_—N—-—_l_ RC
_\-C Si R= 1 KN
L o 1

= 0.04}4 Fd
27 x 4000 x 1000

la salida del KC 1496 puedc ser por la pata 6 -
§ la pata 9, ya que una de ellas estd defasada 180°

con respecto a la otra, por lo que se usard siempre la

salida V+ y se dejard sin conexién la salida V- ,
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Filtro paso bajas

la. opcién : RC
A ,
\B

Fige. 1S

Este filtro es el mds sencillo pero es el -

menos selectivo ( 6 dAB/ octava ).

2a. opcidn : filtro IC

L
2

PRSI, [ [ g4 g WS
L
2 c o

Fig. 20

Este filtro es mds selectivo ( 12 dB/octa —

va ), pero las bobinas son voluminosas y pueden -

causar distorsidén.

3a, opcidn: Filtro activo

Este filtro presenta la ventaja de que se =

pueden lograr grandes pendientes o sea mucha se-—
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lectividad y tiene la desveéntaja de gque tam -
bién est{ limitado en amplitud y ademds tiende

a oscilar cuando se hace muy selectivo.

De las 3 opciones anteriormente exvues -

tas escogemos la tercera.

El diagrama se puede observar em la 8si -
guiente ho ja.




C
R
R 6
]7 I By | Rz 5 | 6 |, oV
1 Ry 7 1
6 0 — 1
R
¢ 4 i
Ry Ry
—0
Fig. 21 Filtro paso bajas ( Precuencia de corte = 3KHz )
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Disefio del filtro paso bajas

El filtro paso bajas tiene la siguiente -

funcidén de transferencia.

K

H( jw)

31+ e2en? (w Jw )

€ Es una constante.

Cn e8 el polinomio de Chebyshev de 1a, clase y-
grado n.

Ia curva de respuesta exhibe rizos en la banda-

de paso, el némero de los cuales depende de n.

0 We
Precuencia
]
)
]
n=2
n=4
Ganancia
(aB)

Pig. 22 Respuesta de los filtros Chebyshev.




la altura del rizo se mide en dB y estdf -

determinada por € .

Ios

cias que

valores de resistencias y capacitan --—

intervienen en el circuito est4dn con -

tenidas dentro del polinamio de Chebyshew Cn.

Para calcular los valores existen gréficas

de las cuales nos valdremos.

10.

20.

30.

pasos a seguir son
Seleccionar el tipo de filtro.
Seleccionamos un paso bajas Chebyshev-

con rizo de 1/2 aB.

Se escoge un valor de C., Escogewos

C= 0.01/4 R4,

Se escoge el pordmetro K, de las gréfi
cas de las figs. 23, 24, y 25, toman-

do como datos fo y Ce.

Tomemos f = 3Klz, C = 0.01/Fd y en =
tramos a la gridfica de la fig. 24 y ——

encontramos K = 3,3 .
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40. Usando este valor de K y séleccionando la -
ganancia conveniente, entramos a la grédfica

de 1/2 4B de rizo, grdficas 26, 27 y 28.

Seleccionamos una ganancia de 4, y con —

K= 3.3 encontramos ( ver grdfica 26 ) i

C4 -=C=0.01/0Fd

R, = 150 KN ;

R5-=62K.ﬂ.;
Rg = 125 KL ;
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FRECUENCIA DE CORTE fc( Iz )

Pig. 23 Pardmetro X vs frecuencia
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Fig. 24 Fardmetro K vs

frecuencia
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Fig. 25 Pardmetro K vs frecuencia
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RESISTENCIA ( KILO- OHMS )

jo}

jo?

10

»
9
113
p
o G=V
fr ¢.=C
LR 4
3
1
»
L1 d
: ®
It -
¢t A N
ol LMY
v} > o
2 QL
q_‘)
'h
>
»
'r
&
’b
s 3
$
9
3
%
]
] 3 § F IO H 3 y 5 ¢ rve anm
lo 10t

FARAMETRO X

Fig. 28 Filtro paso ba jas Chebyshev de

cuarto orden ( 4 dB ).
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Generador de frecuencia piloto

a) Puede ser :

Oscilador de cristal
Osciladorxr IC
Oscilador RC

El generador debe satisfacer las siguien=-

tes condiciones:

f = 4 Kz

Estabilidad + 0.1 %

0.1 x 4000

( =+ 4 Hz )

Ll
I+

100

2 salidas:

la. Contenido de arménicas 3a., 4a., 5a.

2a., Salida senoidal pura.

Se escoge el oscilador RC, con salida senoidal-

que se pasard a travéds de un trigger schmitt

para obtener pulsos que nos den las arménicas.
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Ia teoria es l1la siguiente:

b) Disefio del Generador de Precuencia Piloto

El generador de frecuencia piloto es un osci -
lador senoidal de tipo RC. la red que determina la-

frecuencia es una doble T.

Y Y‘
mm—
PO |
y+ Y, ¥ h_*r_———
—_ e
. | ]
< Yy
(; % =, E, '
Y YC
el ~
Fig. 29
C
3 .
R R |
[
A
1 v ﬂ
B G= ¢
1 R . E
) RB CB 2
G =
8 Rg

Fig. 30



El circuito bdsico de la fig. 29 estd en -

equilibrio. Determinaremos su ecuacién.

Por e jemplo, tomando las ecuaciones ern la-
forma nodal e imponiendo luego la condicién -
E2 = 0, Aplicando las reglas de Kirchhoff se —-—

tiene :

(Yg + Yy + ¥y )Ey + O = Y;E; = Y4E

3®3 4 <

0O + (YL+Y2+Y4)E2-Y4E3- YE, = (o]

Luego, para que haya cero, se puedec escri-
bir E, = I C;,/ D’= O. Ia condicién de equili-
brio se satisface, Asf si el cofactor Cj, = O.
De las ecuaciones anteriores se obtiene:

Y30 Yq + Y5 # Y )+ NV ( Yy + ¥, ¢+ ¥y _ g

Esta ecuacidn es la ecuacién de equilibrio
para la estructura T doble bdcica. =n comin con
el puente de Wheatstone, la condicidn de equi -
librio de esta estructura es independiente de -

las admitancias de la carga y del generador. Si

66
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Yy, representa un detector, el circuito puede u—

sarse como un puente de impedancias o de frecuen
'

cias del modo descrito antes. En las mediciones-

de r.f. se recurre por lo general al método de -

sustitucidén.

El circuito T-doble exhibe una curva de se-
lectividad que se acerca mucho a la de un circui
to antirresonante y es interesante observar que-
para obtener esta curva no se necesita un induc-
tor. Ademds, el Q efectivo puede ser mucho mayor

que en un circuito antirresonante convencional.

Esta propiedad del circuito T-doble se apro
vechard a menudo en la prictica. En esta aplica-
cién es usual formar las ramas Y, e Y, coa resis
tores iguales, Y3 e Y4 con capacitores iguales,-
Yy con un resistor, e Yy con un capacitor. As{ -

para el circuito de la fig. 30 :
Yy = Y, = G Y3 = Y4 = jwcC
Y; = G Y = jwc,

Y llevando estos valores a la condicién de-

cero g
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- (woc)z( 26 + jw C.) + G2( j 2w Cc+6,) =0

donde ulo es 27N veces la frecuencia de cero. —

Luego igualando las partes reales :

2 2
2 (W, c)°Ge = G° Gy

Y las imaginarias:
2 _ 2
(W _o)w c, = 2w, cG
Por lo tanto, segin las dos dltimas ecuaciones, -

la frecuencia de cero estd{ dada por :

GG 2G°

MJZ
o 202 CSC
As{ dados los componentes del circuito, es posi =

ble determinar la frecuencia parz la cual se ob =

tiene el cero.

é Cémo se diseriar{a un circuito T-doble del-
tipo RC de modo de obtener una frecuencia de ce -

ro fo predeterminada ?

Hay que elegir cuatro valores de componenves

para satisfacer la dltima ecuacién. Con el fin de
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b}
simplificar el procedimiento conviene elegir =-
$
un pardmetro de diseiio n, del siguiente modo
reordenando la segunda igualdad de la $ltima -

ecuacién :

s 2C
n= = eoeoe Ec. (‘)
2G CB
R
n=
2 Rs
Con lo gue w§ resulta :
> GGg G a2
“}o - > = 2G6Gn = n
2C 202 c2
J n
u) - oo Ec. (B)

o RC

luego,si se busca una frecuencia espec{fi -
ca fc,pueden elegirse arbitrariamente dos cuales
quiera de las tres incdgnitas, R, C, y n, para —
calcular la tercera comn la ec. ( B ). Se utili -

za luego la ec. ( A ) para obtener Ry, vy Cge
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Si a la entrada de este circuito, se alimen-
n

RC

]
ta la frecuencia (W, = s, €1 voltaje de sali-

da serd nulo, pero a otras frecuencias s{ habrd -

voltaje‘de salida.

Esta caracter{stica le permite ser usada co-
mo red de retroalimentacién negativa de un circui
to amplificador, con lo cual se puede convertir -

en un filtro o en un oscilador, de frecuencia ——

w _{o

s —— , generalmenis 3e es -

igual a f =
2n 27 RC

coge n = 1 para mfxima selectividad. Ademds el —
funcionamiento como oscilador o como filtro depen
de la exactitud de los valores Ry C. Si son va -
lores exactos funciona como filtro, peroc si no lo

son comienza a funcionar como oscilador.
Ia sefilal senoidal obtenida del oscilador de-—
doble T no contiene arménicas en cantidad aprecia

ble.

Para darle a una senoide un contenido de ar -

ménicas es preciso deformarla.

Dos "deformaciones® son usudles, la rectifi-
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cacidn de onda completa y la conversién a un -

tren de pulsos.

Debido a que el primer procedimiento re -
quiere de un transformador gue resulta muy vo-

luminoso, se opta por el segundo método.

Segin la teorf{a, el tren de pulsos contie
ne frecuencias miltiplos enteros de la funda -

mental; la ecuacidn del tren de pulsos es :

o nnd %
sen jnwo
r () = a5 > T e
T n=-a nr
-
Ie gréfica es la siguiente :
/ ~.“\
/’ M
/ ‘\
/ \
-10 -5 /] l‘s 10

R D ey B

Fige 32 Grdéfica del tren de pulsos.




Ia amplitud de cada componente se obtiene -~

con el coeficiente de la exponencial.

Notamos que hay ciertos valores de n y de -

i que anulan la expresidn.

Si la frecuencia de la fundamental es de -
4 Kliz ( frecuencia piloto ), nosotros deseamos -
gque las arménicas 3a., 4a., y Sa. ( ccrrespon —
dientes a 12, 16, y 20 Kz ) estén presentes con

magnitud aproximadamente igual.

Ia tabla siguiente nos muestra la magnitud-—

de las arménicas la., 2a., 3a., 4a. y Sa. para -

]

diferentes valores de - ¥ de ella escogere ——

mos el valor de fg_ que mds nos convenga.
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J/T n n n n
| 1 2 3 4 5
1/2 2/m 0 ~-2/3m 0 2/5m
1/3 2.59/7 | 1t.3/1 0 =0.65/m|=0.52/p
1/4 2.82/7 | 2/rm 0.94/7 0 ~0.56/m
1/5 2.93/m| 2.37/7| 1.58/m) 0.713/77| O
1/6 3/m (2,59 2/7 | 1.29/7| 0.6/
1/7 3.03/7) 2.73/7 | 2.27/7| 1.7/7 |1.09/7
1/8 3.06/M|2.82/m | 2.46/0| 2/7 |1.47/7
nn{
sen
fn = nnd
T

esta tabla podemos observar que para J/T

=1/2, /3, /4 y 1,5, alguna de las ar——

ménicas 3a., 4a., y 5a., se anula, pero de-

d /T = 1/6 en adelante ya no existe este —

problema. Entonces se podrd siustar el gene

rador de pulsos para que el ancho de la cresg

ta sea menor o igual a -%'T ( 1/6 del pe -

riodo ).
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‘Cdlculos para el Generador de frecuencia piloto

CIRCUITO:
1
2 +
VO

También: n=

RrC

e 0o

2T RC

Escogemos n = 1, f = 4 Kz, C = 0.01/uFd

Despe jando R tenemoss

Rg_.....______']n 1

27 £C 277( 4000 ) ( 0.01 x 10~ )
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R= 3978 N
Entonces:
a R 3978 1989 [
o 2n - 2(1)
2C 2 ( 0,01 )
C = = = 0002 Fdo
8 n 1 /u

Sustituyendo R_ por un potencidmetro se logra -
desajustar ligeramente la doble T para hacer -—-

gque el circuito oscile,

El siguiente bloque del eircuito es un am-
plificador.
La funcidén de transferencia gse obtiene de-—

la siguiente manera:

Vx

Fig. 34




out
i =

R, + R,
VR = i 31
. Vout B4
R =

By + Ry
Vout = Vy A

Vout B
Vx = vin -
R1 + R2
Vout Rq4
Vout = vin A
R1 + R2
AR,
\'§ (1 + = V. A
out in
R.' + R2
v A A
Out = =
B o+ R, 2+ R,

Vout A ( Ry +R,y) Ry + R,

= =
\'4
in R1 + R2 + AR1 R1 + R2

76
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Si A es muy grande entonces :

R1 + R2
-+ 0
A
Entonces :
vout R1 + R2 RZ
= = 1 <+
Vin R, Ry

Si escogemos Ry= 1 KAl y ganancia de 10

entonces ¢

10

]
-
+

1000

R, = 9000 (A




El circuito para producir el tren de pulsos a
]
partir de la senoide es el disparador de Schmitt

que se disefla de la siguiente manera:

*vcc
Q
Rip
—_— s e
P — o
1 ‘ { )
~
Rg I Ry
' -V33
Fig. 35
Ios valores pueden ser ti{picamente:

sat

sat




sat
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Ic (sat) © 4.6 pA I3 (sat ) £ 100/” A
Por ejemplo tomamos VEE =2 V
O sea que el circuito dispara con sefiales de en
trada mayores a 2 V.
RE puede ser calculado de la siguiente forma:
VRE
By =
Ic(aat)
. 2V
Ry - —_— = 435 N1
4.6 mA
L - ‘... — -  nivel
E SRR trigeer
s L P
— l [1______J_1_~ ]
0]

Fig. 36




E1l voltaje VBB puede suministrar -5V

Vr

B
El valor de Ry est{ dado por :

80

= V. + Var + V.
RE Cnsatz RL2

= 2V 4+ 04V + 46V =TV

= 5 + 2 + 002 = 7.2 v

Vr
B T2 V
= — = 15.7 KL
Isangrad02 0.46 mA

Cuando T, estd encendido, el voltaje en —

R

v
By4

Usando este valor, Vﬁ

1 ©8

11

= Ieangrad02 + IB(sat)) Ry

de T1, pucde ser e
11




81

encontrada la diferencia de V y V .
cc Ryq

\

En el ejemplo anterior es 7 V= 0.56 Ve 6.44 V

G1 Bpo

Isangrad02 + IB(sat)

donde Vb, es el voltaje de colector a tierra-
G1

de T1 y VB

es voltaje base a tierra de T2 -
G2

encendido.

R = _6:44Ve2.2V
( 0.46 mA + 0.1 mA )

= 7.6 K]

Consideramos T, " off " ( apagado ) y T, “on"

encendido.

Conociendo d y T podemom determinar el voltaje -

de encendido de T1, para que la seifial de salida-
d

contenga la relaecién £~ que buscamos.




Acoplador de Disparador de Acoplador de
Oscilador doble T impedancia Schmitt impedancia
" o
é
—4
Jrr
+ Vee hi“

! _NL*
=+
o
~_f?l
Ll
w:u
s
W‘)

R R6 rete———
4XTiz | 4KHe 4 l A los fil-
:; Qfr FPot. l Qfg & tros deogZ. 16,
s _ f\ Ry 20 KHz
C, c f_l/
_4 F__ d =Vec
Pot, ’ L

Fic. 37 Generador de Frecuencia Filoto / Oscilador doble T ) y Disparador

de Schmitt.




Multiplicadores de frecuencia

El multiplicador de frecuencia para obte-
nexr 12, 16 y 20 Kliz no es mas que un conjunto-
de filtros conectados a la salida del dispara-
dor de Schmitte.

El circuito usado es nuevamente una doble
Ty por lo tanto, ya no hay necesidad de descri

bir su funcionamiento.

Ll diagrama de los filtros usados ee pre-—

senta en la fig., 38.

83
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Para disefiar el circuito doble T del multipli-
cador se utilizan las mismas férmulas que para
el oscilador doble T. |

a) Primeramente para f = 12 Kliz; C = 0.014Md s

b !

R= - . -6
21 £C 277 ( 12000 )( 0.01x107°)
R= 1326 N
RB = R = jﬁé— = 663 _(L
2n 2(1)
2C 2( 0.01 )
8 n 1 /

b) Para £ = 16 KHz ; C= 0.01/1Fd s

e o{n _ L
277 £C 27 ( 16000 )(0.01x10~0)

R = 994 0

R 994
R = = 294 . 497
S 2n 2(1) A

2¢ 2(0.01)
C = —E2 = 0.02 U ra
a8 n 1 /‘




28]
"

"
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= 0,01 /lm H

1

27 ( 20000 ){ 0.01x 10~°)

= 39705.’1

= 0.02/441'\1




P_?_l. L_Z)((OK

0'.01/#3 O
—iFiF
RB
R ° R
o, 2

Pig. 38

¢

|

los multiplioadores de frecuencia.

Para 12 KHz

B, = 663.4
R = 13861

01/(FJ

pFd

4.7K

.
2l‘
!

Fara 16 KHe

R, = 4972
R =994 .

L

Filtroe conectados al disparador de Scmitt para obtener

Para 20KH2
Rﬂ = 39705 A

R =79 n
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Filtro de frecuencia piloto ( 4 KHe )

’
El circuito del filtro de 4 KHz junto con -
su generador de arménicas ( disparador de Sch —
mitt ) es similar al oscilador de 4Kz, que des-

cribimos anteriormente.

Podemos decir, que la diferencia entre am -
bos circuitos, esc en el pequeiio desajuste de la-
doble T para trabajar como oscilador.

Piltros paso banda { 12, 16, 20 Kz )

Se requiere un circuito para separar del —
lado receptor cada una de las tres bandas de —

12-15 KHz, de 16=19 KHz y de 20-23 Kliz.

Ios filtros paso banda gue emplearemos de -
ben tener las curvas caracter{sticas mostralas -

en la sig. figura.

1

O 4B

--— - -

>
11 12 15 16 19 20 23 24 (KHz )
Fig. 39

- 604B




Para el caso del 20, filtro :

v
60 dB = 20 log 6
v
3 = log 16
v
103 = 16
Vi5

El voltaje de salida a 15 KHz debe ser 1/1000

del voltaje a 16 Klz,

De ah{ vamos a obtencr la pendiente que debe te -

ner el filtro, con el siguiente procedimiento:

dB

L)
'
'
'
]
]
[}
[}
)
]
'
[}
'
'
|
'
'
)
[}

60 [---~-- - ~---~-

e = B > m e e e W w = o -

-— - = w =

15 16

W
@)

88

f (KHz)
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Por tridngulos seme jantes :

log 16 -~ log 15 log 30 - log 15
60 X
log 30 = log 15 log 30/15
X = 60 = 60

log 16 = log 15 log 16/15

X = 64".4 dB/Oct.

Este wvalor es extremadamente alto.

Vamos a reducir un poco la exigencia en cuanto a la -

pendiente del filtro:

6o 148 ___
' ' 2~ especificaciédn original
40 | ----- -—
34 oo . especificacidn modificada
o] ' .
! K1z
15 16 19 20
Fig. 41
4
- - e = m - . - —— -
1
§
'
34 |----e--- - ‘
] 1
—————— . ]
0O ' ' '
t N ’
' : ' —
. * f£(KHz)
15 16 30
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Por tridngulos seme jantes 3

log 16 - log 15 log 30 = log 15
34 X
log 30 - log 15 log 30/15
X = 34 =: 34
log 16 - log 15 log 16/15

X = 365 A4BR/Oct.

Este valor de 365 dB/oct. es la minima pendien

te que se puede tolerar,

Tenemos 5 posibilidades de circuitos selecti -

vos para tratar de satisfacer estas especificacio =

nes 3

1a, Opcién : Filtro pasivo IC
2a. Opcién

Filtro activo RC

3a. Opcién : Transformador sintonizado;

4a. Opcién : Combinacién de filtros;

Sa., Opcién : Filtro digital.




Ia opcién del filtro digital estd fuera de
nuestro alcance ya que se trata de circuitos -

controladeos por microprocesador.

El filtro pasivo IC y el transformador sin-
tonizado requieren de ajustes mecénicos muy -
precisos ( en lo que sc refiere al nficleo mag-
nético ) y no nos es posible realizarlos en el
laboratorio.

Por lo tanto escogemos el procedimiento de
combinar en cascada varios filtros de gran se

lectividad.

91
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Ia curva de respuesta gque aparcece en la fig. 41, =
que se ha propuesto con una pérdida de 40 dB., es-

el requerimiento de diseiio.

Segln los manuales encontramos filtros que nos dan

la siguiente respuesta :
G

?

B -t e

Pero el ancho de banda es muy pequefio, para aumen
tar ese ancho de banda se pondrd{n dos filtros en =

paralelo para obtener una respuesta similar a la -

degseada,

- @

v
H;
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2
Y la respussta obtenida serd aproximadamentes
G
‘ '
f
Pig. 45

Para fijar la frecuencia de paso de cada filtro-
8e sigue el criterio de las figuras 46, 47 y 48,

G
Q
' 13KHz
Lo 14KHz
Loy
i R §
1213 1415 R4
Fig. 46
G
t
v
: ' 17KIE
vt
! : . 1 18KHZ
", v,
t . > T
16 17 18 19

Pig. 47
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| 21KHz

[ —

-+ T
20 21 22 23
Pig. 48
"
C R‘
+ ]
1
R C
1 R1
! lj—\; P
v
1 P

Fig. 49




El cdlculo se hard para las frecuencias de -
fo= 13Kz, f = 14Kis, f = 17 Kis,
f,= 1B KHz , f = 21 Kiz 'y, f, = 22 Khz.

a) £, = 13 KHz 3

Tomemos una ganancia = 4 y Q = 40, y -
elijamos C = 0.001/41‘!1.

De la gréfica de la fig. 50 , K= 7.7 y =
de la grédfica de la fig. 51 obtenemos 3

1= TTENL
R, = 2.1 K
R3- 27 KL
R, = 48 KL

b) fo = 14 Kliz :
Para valores de Q, C y ganancia iguales -

al inciso anterior obtenemos, ayuddndonos

de las mismas grédficas :

7.2

1= TRENL
2K Q
= 25 KJfL
45 K L

u:ﬂ'\ngUN
] n

=
&
|
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17 KHz , obtenemos :

60 KN
1.3 KAl
21 KAl
38 k.11

18 KHz , obtenemos 3

55

55 KMl
1.5 KAl
19 KfL
35 KA.

21 Kilz , obtenemos

4.8

48 KL
1.3 KL
17 KAL
30 kAL




£)

o)
>

| W

-—h

SO

22 Kllz , obtenemos

4.6

46 KL
1.2 kKl
16 XN
286 KN
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Fuente de alimentacidén

400 mA
BY127

IM340T

1 +8 VCD

127 VCA 18 vcA - 100y

Fig. 52
BY127

B 2

127VCA 18VCA -l- 1000 /Ri =

I21340T

Pig. 53

El voltaje de 127 VCA, se reduce a 18 VCA me -
diante el transformador, y enseguida es rec —
tificado con un diodo BY 127 de 400 mA. Se re-~
gula mediante un integrado IM340T del cual, —
como se puede observar en la fig. 52 se ob —
tiene el voltaje + 8 VCD de la pata 3 gque es -

la salida positiva.




-
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Despuds en 1la fig. 53, podemos observar que el -
voltaje -8 VCD es obtenido poniendo a tierra =—
la salida positiva ( pata 3 ), y de la pata 2 —
que originalmente era la tierra obtenemos el —

voltaje requerido de - 8 VCD.
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Vv PROCESO DE . LEMENTACION:

a) Se tienen varias opciones:

1)

2)

Hacer la implementacién en sécket universal-
( 6"protoboard” ), consiste en hacer las co-—
nexiones de los circuitos mediante alambres-
en una serie de tabletas. Dicha implementa——
cidn tiene la ventaja de ser muy rédpida en -
su fabricacién, pero tenemos al mismo tiem -
PO, el riesgo de fécil desconexién. Nuestro-
objetivo es que el trabajo exista durante —
mucho tiempo, entonoces esta primera posibi -
lidad queda descartada al tener el problema-
de )la fdcil desconexidén en los circuitos —
alambrados.

Alambrar los circuitos sobre placas de mate-
rial dieldctrico, tal como fendlico ( baque-
lita 6 pldstico acrf{lico ). Ios circuitos --
son unidos mediante alambres por la parte —
posterior de la placa. Existe la ventaja de-
que se cuenta con herramienta especial para-
amarrar o0 enredar los alambres sobre las

patitas de las piezas, con lo cual la imple~

mentacidn es rdpida y segura en su conexidn.




3)
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En esta opcidn se tiene l1la desventaja de e—
que los circuitos as{ implementados se pre -

sentan antiestéticos.

Ia tercera opcidén son los ecircuitos impresos.
Con esta implementacidn se logra nuestro ob-
jetivo, es decir, el trabajo puede existir -
durante mucho tiempo, ademds tiene las ven -
tajas de ser prdctico y de quedar en una 8so-

la pieza sin elementos movibles y puede ser-

fdcilmente enchufable.

Ia Ynica desventaja es que requiere de una -
elaboracién mds complicada, puesto que se

tiene gque disefiar caé& tabtleta o circuito —
impreso, de tal manera que las venas conduc-

toras no se crucene.

El material de la placa sodbre el que se
hace el diseflo del circuito es cobre, y se -
tiene la posibilidad de placas con ambas ca-
ras de cobre o sclamente con una de ellas, -
dependiendo de la complejidad del eircuito -

a disefiar,

Haciendo una evaluacién de las tres op-




b)
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ciones y sabiendo que con la tercera opcién sa-
tisfacemos nuestro objetivo trgzado, es preci -
samente la teraera la que escogemos para hacer-

la implementacién del presente trabajo.

Procedimiento de elaboracidns

Con base en el circuito electrénico se

procede de la siguiente manera:

1) Diseflar las trayectorias o venas conductoras.
2) E1 proceso de Grabado puede ser manual o fo-

togréfico.

El procedimiento consiste en dibujar sobre -
la placa de cobre liso, el diagrama de las -
venas conductoras con tinta indeleble. Este-
dibujo puede hacerse de manera fotogrdfica -
usando unza substancia que se llama Foto Re -
sist y utilizando un negativo del circuito -
impreso. Este procedimiento es {til cuando -
se tiene que fabricar un gran ndmero de pla-
cas o circuitos iguales. En nuestro caso es-—
me jor pintar con pincel o marcador el 4dia ——
grama sobre la placa, ya que realmente no —
necesitamos un gran ntmero de circuitos -—-—

iguales,




3) A continuacién, sumergimos la placa en una -
substancia que reaccione con el cobre, gene-—
ralmente percloruro de hierro, pero puede —
ser también 4cido nitrico o sulfdirico. Estas
dos dltimas pueden resultar peligrosas en ——
su mane jo ( producen gquemaduras ) en cambio-

la primera sélo mancha.

Terminado este proceso y removida la parte
de cobre que no estaba cubierta con tinta, se -

procede a enjuagarla y a quitarle la pintura.

Enseguida se procede a hacer la prueba de-
continuidad, valiéndonos de un Shmetro, con el-
cual medimos y entre los extremos de cada vena-

debe marcar cero resistencia.

Despuds procedemos a perforar la tableta -
en la cual se montan los componentes y se suel-
dan, con lo cual el circuito queda listo para -

ser probado.

Todas las tabletas se han montado en un —-
bastidor gque tiene peines o enchufes hembras, -

en donde se conectan todas las tabletas,
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VI MANUAL DE PRACTICA
)
Ob etivo 3
a) Conocer como se transforman las seflales-—
analégicas durante el proceso de multi -
plexaje.
b) Conocer el comportamiento de los diferen
tes médulos del sistema en funcién de la

frecuencia.

Equipo empleado:

Generador de sefinles;
Osciloscopio;
Analizador de espectro;

Nedidor de ganancia y fase;
Frecuenc{me tro.

Lista de experimentos:

1a. Serie:
- Mediciones en funcién de la frecuencia:

a) liedicidn de la frecuencia del oscilador -
piloto;
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b) Medicién de la frecuencia de los multi -
plicadores de frecuencia.

- Obtencidn de la reséuesta a la fre —
cuencia del filtro paso bajas y de los
filtros paso banda.

- Obtencién de la respuesta a la fre
cuencia de la red defasadora de audio-
( magnitud y fase ).

- Obtencién de la respuesta a la fre —-
cuencia de las redes defasadoras de -
portadora.

- Obtencién de la respuesta a la fre —
cuencia de los circuitos moduladores -
de B.L.U.

~ Obtencién del espectro de salida de la

seccién transmisora.

2a, Serie 3
- Nediciones en funcién del tiempo:
a) Verificacién del balance de la bo -
bina hibrida.
b) Obtencién del oscilograma de las —
sefiales del generador piloto y de -
cada uno de los multiplicadores de-

frecuencia.
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¢) Obtencién de oscilogramas de la se =
fial de salida de los moduladores.

d) Obtencién de oscilograma de la se
fizl de salidz de la seccidn transmi-
sora.

e) Obtencién de oscilograma de la sali-

da de los filtros paso bajas.

3a. Serie:
- Prueba con seilales de voz.
Conectar teléfonos en cada o de los -
seis puntos y efectuar la comunicacién-—

simultédnea de los tres canales.

En caso de que alguna de las mediciones
sugeridas indique que lz sefial no estd dentro
de lo normal, se puede hacer el reajuste con

los potenciémetros de que dispone el aparato.
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Vil CONCLUSIONES 3
'

El objetivo de una Tesis o de un Semina -
rio, es que el alumno demusstre 0 compruesbe —
o descubra gque ya tiene desarrollado algln —
criterio o alguna mafia 0 habilidad para resol-
ver problemas planteados no precisamente en —
forma de un sistema de ecuaciones cldsico. —-

Tal e3s el problema que nos plantearon en este-

Seminario.

Una vez concluido el plazo fijado para
entregar el proyecto, podemos observar varias-
cosas @

1a. Se tuvo gque estudiar mucho acerca de —
teor{a, circuitos y sistemas.

2a., No quedd perfectamente resuelto el pro-
blema espec{ficamente en el caso de los
filtros paso banda, que no cumplen las-
especificaciones impuesas.

3a, Aprendimos también un sinndmero de con-
ceptos y técnicas de tipo préctico.

4a. E1 trabajo desarrollado evidentemente -
fué de utilidad para nosotros, es de
utilidad para el laboratorio y para los

alunnos de futuras generaciones,




Sa.

6a.

7ao

88.0

For su bajo costo y simplicidad comprueba -
que en México podemos disefiar y construir -
sistemas de comunicaciones.

Aprendimos que es diffcil integrar un equi-
po humano que trabaje en forma coordinada y
armoniosa.

Aprendimos que nunca se puede gquedar com
pletamente satisfecho con la elaboracién -—
de un trabajo porque en cada revisién de

la Tesis encontrdbamos que era necesario —=-
hacer nuevos cambios.

Pensamos que a pesar de gque hay poca infor-

macién en Espafiol acerca del tema, el tra -

bajo fue cumplido en un 90 %.
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