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MODEM JB-300. 



f. INfRODUCCION ~ r 

Para la intercomunicaci6n de computadoras se emplea la infraes-

tructura telef6nica ya existente por su bajo costo.· Sin embargo la 

informaci6n digital no puede ser transmitida directamente a la lí

nea telefónica, por tener ésta un ancho de banda limitada y por -

la susceptibilidad de la información transmitida digitalmente al -

ruido aditivo. Por esta raz(m se hace necesario el empleo de ac_Q. 

piadores entre los dispositivos digitales y las lfneas telef6nicas 

mejor conocidos como MODEMS. 

La función primordial de un MODEM es la de transforma-r señales 

digitales en señales apropiadas para viajar por Irneas telef6ni--

cas. 

El propósito del presente trabajo, es la implementación del MO

DEM JB-300 de baja velocidad para la lfnea conmutada FULL

OOPLEX. 

La organlzacl6n del presente trabajo es la siguiente: 

El segundo capitulo se dedica al concepto de MODEM y sus 

caracterfsticas principales y otra parte al estudio de Líneas 

Telefónicas. 
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En el tercer capftulo se describe el diseño del sistema JB-300 

asr como las pruebas realizadas. 

En el cuarto capftulo se hacen las conclusiones del presente -

desarrollo. 

Por último se han incluido cuatro apéndices: 

Los dos primeros cQiltienen las normas que se satisfacen 

en el MODEM JB-300 tales como la RS 232-C de la EIA y 

la V. 21 de la CCITT, el tercero trata de la descripción -

del diágra.ma del tel~fono comercial y en el cuarto, las -

caracterfsticas del circuito integra.do a MC 6860 de fabti, 

caci6n. 
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2. - GENERALIDADES. 

2.1. Modulación, modos de transmisión y MODEM. 

En esta ¡::arte se explican las características fundamentales de un 

MODEM. Se describen las partes que lo forman. asr como las téc 

nicas más usadas en la modulación. 

Aspectos Generales. 

Básicamente un MODEM (MOdulador-DEModulador), está consti-

tu!do por un transmisor y un receptor, que cuentan con un modu- -

lador y demodulador respectivamente. 

La transmisión se hace por medio del modulador, que convierte 

la señal digital, es decir, los niveles lógicos "l" y "O" en una se

ñal analógica a fin de que pueda viajar por el medio de transmisión. 

Para nuestro caso ésta señal está dada por dos tonos de frecuen

cia. 

Una vez que los datos llegan al final del canal de comunicación, -

el receptor demodula recobrando 1~ señal digital original y la en

vía a la terminal de datos. 
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En la figura 2.1.1. se muestra una aplicación tfpica de MODEM, 

mostrándose cada sección del mismo. 

Moderri 

Fig. 2.1.1. Sistema de comunicaci6n vía MODEM. 

Caracterlsticas Generales. 

Para el diseño de MODE1'v1S se toman encuentra tres caracterí..s-

ticas princi¡:ales: 

a) Modos de Transmisión. 

b) Modo de Operaci6n. 

e) Técnicas de Modulación. 



a) Modos de T rcinsmisión. 

Para la buena transmisión y recepción de mensajes, es nece 

sario tomar en cuenta la sincronía entre el rece¡xor y trans 

misor. 

En los MODEM existen dos modos de transmisión: 

a. 1. As rncrono. 

a. 2. Síncrono. 

a. l. MODEM Asíncrono. 

El MODEM asfncrono es aquel por el cual se puede mandar 

informaci6n sin usar relo¡ de sincronía. 

Los MODEMS asíncronos son usados generalmente en sistemas 

de baja velocidad (en terminales que van desde 110 hasta 1200 

bps). Su transmisión se realiza solamente cuaooo el canal de 

comunicación está desocupado. 

En esta forma de transmisión se añaden dos elementos a cada 
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carácter ¡:ara indicar el comienzo y el término del mismo. 

Como se muestra en la figura 2. L 2. 

iz.5páC:IO 

la 
Qrronc¡u~ . 

Rcsulc.e•ori 
de 

orrof\9UC. 

2 3 

o 

Fig. 2. l. 2. 

5 

o 1 

morca 
de 

'?oro 

En esta forma de transmisi6n se toma como marca al "1" -

y como espacio al "O''. Los elementos de la señal de infor

maci6n son de igual duración que el elemento de arranque -

y el elemento de paro es de longitud indefinida. 

a. 2. ) MODEM Síncrono. 

El sistema síncrono utiliza relojes de sincronfa, por lo que 

los bits de datos se agrupm en bloques continuos de infor-

maci6n, pudiendo ser de diferentes tamaños dependiendo de 

Ja velocidad de transmisión. 

En la figura 2.1. 3. se muestra uno de ellos. 

6 



-CARA.Cfilt 1-----tt--CA~ACTE'lt :t---..,. 

~ig. 2.1. 3. Bloques de cinco bits srncronos. 

Haciendo una comparación entre los dos tipos de transmi-

si6n y recepción de datos puede decirse que la transmisión 

asíncrona ofrece mayores ventajas en cuanto al costo de su 

construcción y mantenimiento, pero la eficiencia del ancho 

de banda del canal de comunicación resulta más baja, debi

do al uso de la técnica de arranque y ¡nro. 
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b) Modo de Operación. 

La transmisión se puede lograr de tres modos diferentes: -

b.1. Operación simultánea de modo duplex completo (Full

Dup1ex. F DX) 

b. 2. Operación alternante de modo semiduplex (Half-Duplex) 

HDX. 

'• 

b. 3. Operación en un solo sentido modo Simplex. 

Los MODEMS que operan en modo FDX, transmiten y reci

ben simultáneamente, en equipo que utilice dos direcciones 

separadas para tal objetivo. Esta operación se puede llevar 

de dos maneras: 

b. l. l. Full Duplex 2 Hilos 

b. l. 2. Full Duplex 4 Hilos 

b. l. l. Full Duplex 2 Hilos 

En este modo la transmisl6n y recepci6n se hace sobre el -
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mismo canal simultáneamente utilizando frecuencias distin 

tas. Para ello se usan filtros que aseguran la separación -

de dichas frecuencias, asr como la no interferencia del pr.2_ 

pio circuito. 

Este modo de operaci6n se usa en el presente desarrollo. 

b. l. 2. Full Duplex 4 Hilos. 

Aqur la transmlsi6n se hace por un canal y la recepción p9r 

el otro, al mismo tiempo pudiendo o no usar frecuencias --

iguales. 

En la figura 2.1. 4. se muestra los diferentes modos de o~ 

ración: 

S1m¡::;1~x.-
T ran~rnrsio'n Ó Íl~·~'\?.~ioÓ 

I Ter~~ool ~------.. ----------tlTu~~~2,1 
. Dom• C,T,)_ ~ . ___ . 

Fig. 2. l. 4. Mocfa de Operación. 
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c) Técnicas de modulación. 

Todas las señales se transmiten sobre algún medio que se

para al transmisor del rece¡xor. Pues los mensajes rara -

vez se transmiten en forma directa sobre el medio. 

La eficiencia en la transmisión requiere que esta informa

ci6n sea procesada de alguna manera antes de ser transml 

tida, La modulación es la que define este proceso y con- -

siste en modificar alguna característica de una señal llalll! 

da portadora de acuerdo con otra señal que se le llama -

moduladora ó señal de lnfonnaciól\ en forma tal de que -

transporte la información contenida en esta Oltima señal. -

Las razones por las cuales se modula son prlnci¡:almente: 

- Para transmisión por radiación. 

- Para transmitir varias señales simultáneamente 

por un mismo canal (multicanalización). 

- Para mejorar la relación señal a ruido. 

La señal digital que se transmite por medio de los MODEMS 

generalmente modula a una señal senoida'4 de frecuencia mu 
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cho mayor que la señal de información, tal es el caso del -

JB300. 

Los rarámetros modulados por la señal de información pu~ 

den ser: Amplitud, fase y frecuencia. 

Según el rara'metro que se module se tienen tres tipos de -

modulación analógica., esto son: 

c. l. Modulación en amplitud (AM). La amplitud de la se

ñal portadora varía en función de la señal de inform! 

ci6n. 

c. 2. Modulación en fase. (PM). La fase de la señal port! 

dora lleva la información al variar de acuerdo con -

la señal de información. 

c. 3. Modulación en frecuencia .(FM). La variación de la -

portadora en la frecuencia es de acuerdo con la señal 

de información. 

Estos diferentes tipos de modulación se muestran en la fi

gura siguiente para mayor comprensión. 

11 



\ . LJ DATOS 

PORTADORA 

F S K 

P 5 K 

A M 

Fig. 2. l. S. Diferentes tipos de modulaéión. 

Los tipos de modulación más usados en la actividad, son los dos 

<iltimos, que a continuación se explican. 

c. 2.1. Mcxlulaci6n por corrimiento de fase. (PSK). 

Este sistema de modulaci6n PSK (Phase Shift Keying). Es -

atractivo para la transmisión de datos a altas velocidades. 

Se usa en varl.as formas, tales como Dos Fases_, Fase Rela 

tlva y Fase en Cuadratura. 

En el sistema dos fases, cada fase se usa p:i.ra representar 

los dos esta.dos binarios. Las dos fases están sei:nradas 180 

grados. Y se detectan con un detector síncrono empleando -

una señal de referencia de fase conocida, con respecto a la 
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l r DATOS 

PORTADORA 

F S K 

P S K 

A M 

Fig. 2.1. 5. Diferentes tipos de modulaci6n. 

Los tiPos de rnodulaci6n más usados en la actividad, son los dos 

t11timos, que a continuación se explican. 

c. 2. l. Mcxlulación por corrimiento de fase. (PSK). 

Este sistema de modulación PSK (Phase Shift Keying). Es -

atractivo para la transmisión de datos a altas velocidades. 

Se usa en varias formas, tales como Dos Fases, Fase Rela 

tiva y Fase en Cuadratura. 

En el sistema dos fases, cada íase se usa ¡:ara rapresent"..ar 

los dos estados binarios. Las dos fases están sepiradas 180 

grados. Y se detectan con un detector síncrono empleando -

una señal de referencia de fase conocida, con respecto a la 

12 



señal de llegada y se acomoda a la fase de una de las se~ 

les binarias. Como se muestra en la figura 2.1. 6. 

o o 1 1 

· Fig. 2.1. 6. fvlodulación PSK. 

DATOS 

PORTADORA 

SEÑAL 
PSK 

Algunas de las ventajas de la modulación en fase son: 

l. - Toda la potencia se aprovecha en la. información 

transmitida. 

2. - La modulación combinada tiene mayor ca¡:a.cidad 

al rechazo del ruido. 

3. - El ruido que se introduce en la banda base es - -

des~reciable. 

l}na. desventaja de este sistema es que el equipo que requi~ 

re este sistema es muy complejo. 
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c. 3.1. Mcx:lulaci6n por corrimiento en frecuencia (FSK) 

Muchos sistemas de datos emplean mcx:lulaci6n FSK (Fre- -

quency Shift Keying) por su economra y simplicidad entre -

otros factores que se mencionarán más adelante. 

Los dos estados binarios se representan por dos frecuencias 

diferentes. Y se detectan usando las dos secciones de tonos, 

un tono por cada bit. La demcx:lulaci6n de la señal se integra 

durante un bit, y la decisión binaria se basa en este resulta-

do. La figura 2.1. 7. ilu~tra lo antes dicho: 

LJ , 
DAiOS 

(__ 

PORTADORA 

o 1 ,... 
1 o VALORES . u BINARIOS 

SEl'{JAL 

FSK 

Fig. 2.1. 7. Señales usadas pira la modulación FKS. 

La transmisión digital usando modulaci6n FSK tiene las siguientes 

ventajas: 

14 



1. - La implementaci6n no es más compleja que en el 

sistema AM. 

2. - Las señales recibidas pueden ser amplificadas y 

limitadas en el receptor, usando un simple am-

plificador. Mientras que pira el sistema de .AM 

requiera un control de ganancia sofisticado para -

operar en un nivel de :rango amplio. 

3. - Es inmune a lqs efectos no selectivos de variacio 

nes de nivel, y donde éstos ocurren los igualará

pidamente. 

Se aplica casi en forma universal pira la transmisión de datos 

en baja velocidad ( ".. 1200 bps). 

Este método de modulación es el empleado para el MODEM 

JB-300. 

15 



2. 2. MODEMS AnaMgtcos y Digitales. 
~ I 

2. 2.1. MODEM Anal6gico. 

La modulación en un MODEM anal6gico, en la mayoña de -

los casos se realiza por corrimientos de frecuen~ia de un -

oscilador controlado p:>r voltaje (VCO). Los dos posibles -

niveles de la señal digital, son alimentados al veo, para -

efectuar la modulación sobre una p:>rtadora previamente d~ 

terminada. 

La salida del veo es filtrada para eliminar las armónicas 

looeseables. La fuente de alimentación requiere una buena 

regulación para tener las entradas correctas en el veo. 

La demodu1ación en este tipo de MODEM se rea.liza general 

mente por medio de un PLL 4Phase Locked Loop), que una -

~ vez que logra la recepci6n adecuada de las señales de düe

rentes frecuencias realiza su función de Ja forma siguiente. 

Reflrléoooae al diagrama de bloques del PLL de la Fig. 2. 

2.1. cuando no existe señal de entni~ el voltaje de con-

trol V c(t) es igual a cero y el veo mantiene su frecuencia 

natural de oacilacl6n; si existe señal de entrada, se genera 

16 



un voltaje de error Ve(t), al hacerse una comp:tra.ci6n de f!!:_ 

se y de frecuencia de ésta con la del veo. 

Este error V e(t) es entonces filtra.do y amplificado pira ser 

aplicado al VCO; en esta fonna el voltaje de control V e(t) -

fuerza a la frecuencia del veo a variar en la dirección en -

que se reduzca la diferencia entre la frecuencia de entrada -

y la frecuencia del veo .. 

Este proceso es repetitivo hasta que ambas frecuencias sean 

iguales, existiendo Gnicamente un error pequeño. de fase pi

ra mantener el voltaje de error necesario pira fijar la nueva 

frecuencia en el oscilador. Por último a la salida del PLL se 

uttliz.a un detector de nivel para producir uno u otro nivel 16-

gico de salida. 

•¡ltl 
D•f•c"1or F 1 ll ro -~ . d• 

v•(fl . Pa\O . -
Enuau " fa\• a.¡., V Sil id 

Yolfl 

O\ciladar 
Controlada •1111 

~ 

Por ValUi• 

veo 

Fig. 2. 2. l. Diagrama de bloque de un PLL. 

17 

.. 



2. 2. 2. MODEM Digital 

El MODEM digital, usualmente realiza la modulaci6n a pa! 

tir de una frecuencia maestra, que se divide por medio de 

contadores digitales para obtener las frecuencias de transm_! 

si6n deseadas. Las salidas de la cadena de contadores son 

aplicados a una red escalera de resistencias (convertidor -

D/ A), que junto con un decodificador, se usan para generar 

una señal analógica de varios niveles de forma senoidal 

La onda senoidal compuesta por los diferentes niveles se di 

seña para proporcionar un máximo aumento de señal de ener 

gta. en la frecuencia fundamental. 

La frecuencia maestra para la modulaci6n debe ser precisa 

y se obtiene generalmente de un cristal o un oscilador. 

Las segundas armónicas producidas por la modulación digi-

tal son bajas, por lo que se reducen las señalas de lnterfe-
. 

rencia que, se generan y que pueden causar pmblemas en la 

operaci6n FuLL-Duplex. 

18 



La demodulaci6n digital, puede realizarse en 1a forma si-

guiente. La señal anal6gica con la informaci6n digital reci

bida se ajusta primero del)tro de una onda cuadrada por me

dio de un circuito limitador simétrico. A 1a onda cuadrada 

resultante se le mide su período de medio ciclo, y con esta 

información se p.iede determinar si una señal con frecuen

cia marca 6 espicio se recibe. 

Por ejemplo, las frecuencias de 1070Hz y 1270Hz tienen~ 

ríodo de medio ciclo de 467ms y 393ins respectivamente. El 

período 6p::imo pira discriminar entre una frecuencia mar

ca (1270Hz) o un espicio (1070) es la mitad de estos dos pe

ríodos de medio ciclo, o 429ms que p.iede ser fácilmente -

medido por un circuito contador. 

El uso de ésta técnica de medio'ciclo, da como resultado un 

error de cuantizacióri. Esto es cuan1o se produce una trans

s ici6n entre marca y es picio en un intervalo de medio ciclo 

en particular, ·se depende de la fase del medio cicb en el -

cual ocurre el cambio de frecuencia pira detectar el cambio. 

19 



Para esto un p.into de discriminación existente en el interva 

lo de medio ciclo (por ejemplo 429ira) es utilizado tal que -

la nueva información (esto es cambio de espacio a marca o 

viceversa) se detecta en el fin de este intervalo si el caro- -

bio de frecuencia ocurre antes del punto de discriminación. 

Si el cambio ocurre desp.iés del punto de dtscrlminaci6n la 

información no se detecta efectivamente sino hasta el fin del 

siguiente intervalo, tiempo en el que ésta medición del inte_! 

valo de medio ciclo será totalmente determinada por el nue

vo perlado de frecuencia. 

El error asociado con técnica de medio ciclo lleva a una. con 

dición de salida distorsionada llamada '1itter", que según la 

Asociaci6n de Industriales en Electrónica (EIA) se define co

mo una medida del tiempo de desplazamiento de las transici~ 

nes detectadas entre estados de señales de sus instantes idea 

les. Esto es normalmente expresado como un porcentaje de -

la unidad de intervalo de bit. 

El pico de "J ltter" flg. (2. 2. 2. ) asociado con el proceso de d~ 

modulación digital puede ser expresado por la siguiente ecua

ci6n. 

20 



%J = 1/4 de frecuencia del intervalo de ciclo x 100 
Intervalo del período de bit. 

El "Jitter" es máximo cuando se usa el intervalo de ciclo -

más grande que ocurre durante un espacio lógico y ¡:uede -

ser expresado por la siguiente ecuaci6n. 

%1 =Razón de Bit x 100 

4 x Frecuencia de espacio 

E ntr•da 
Oj9it.ll al 
Modul.ador 

E •P•C•O 

Fig. 2. 2. 2. 

M.lr:& 

Además de la distorsión de "Jitter" a la salida del demodu

lador se observa también la llamada distorsión de polari:l!! 

ción, que consiste en el efecto que produce Ja modulación -

de dos condiciones, d:mde las condici..,nes marca o espacio 

21 



son más grandes o más cortas en su duración con lo que --

respecta a la duración teórica de éstas. Esta es una disto_! 

si6n de tipo repetitivo y se divide en dos tipos: 

La distorsión· de polarización de marca Fig. 2. 2. 3. A que es 

el alargamiento de la duración de las marcas acosta de la -

duración de los espacios. 

La distorsión de polariZación de espacio Fig. 2. 2. 3. B que 

es el alargamiento de la duración de los espacios acosta de 

la duración de las marcas. 

l l l 1 1 
1 1 4 1 1 
1 1 i 1 • 

(A) ;'1 f""ll .-----¡t 
;L-J iL-J ~l 
l t 1 1 l 

("' , 1 ,--., 1 r .. , . L--lJ 1 L.......!.! 

Fig. 2. 2. 3. 

i 
i 

~~in 

Dis.tont;n 
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2. 3. Lrneas Telefónicas. 

La transmisi6n adecuada de las señales telefónicas dependen de -

una serle de parámetros del propio cable, los cuales deberán te

ner cierta gama de valores que cumplan los requisitos que se p~ 

tenden. Dichos parámetros aqur se explican. 

2. 3.1. Parámetros Primarios 

Para la transmisión a través de un par de cables telef6ni-

cos se toman en cuenta cuatro caracterlsticas que son fun

damentales, y se conocen con el nombre de parámetros prl 

marios. Estos son la resistencia (R), inductancia (L), con 

ductancia (G) y la capacitancia mutua (C). 

A). - Resistencia 

Representa la oposición al ¡:a.so de la corriente por el 

conductor. Es inversamente proporcional a el área de 

la sección transversal del conductor: Cuando la corrie.!! 

te circular por un conductor se libera calor, lo cual -

implica una pérdida de energía. La resistencia "ohml

ca" (medida con corriente directa) que es la que es~i 

flcan las nnnnas, viene dada por: 
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Reo :: ~ [ 1 + o. 004 ct-20IJ (2. 3.1.1.) 

siendo, 

Reo = resistencia a la corriente directa a TºC, en 

ohm/km 

f = resistencia de metal, en ohm. mm2 /km 

s = Secci6n transversal del conducto, en mm2. 

T = Temperatura del conductor, en ºc. 

Generalmente Jllra los conducto~es de cobre se emplean las 

fónnulas siguientes, en las cuales de es el diámetro del co_g 

ductor en mm. : 

= 23 
dc2 

R 46 
CD = dcT 

ohm/km de conductor a 20°C 

ohm/km de circuito a 20°C 

Los americanos emplean la fórmula: 

(2. 3, l. 2.) 

(2. 3.1. ~.) 

Reo _ O. 1095 ohm/ milla de ctrcuito a 68°F (2. 3. l. 4.) 
- d2 

(d=diámetro del conductor en pulgadas) 

A continuact6n se muestra una tabla de valores típicos de -

resistencia obtenidos en cables telefónicos. 
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TABLA 2. 3. l. l. 

Calibre AWG 19 22 24 26 

Di~m. Cond. mm o. 91 o. 64 0.51 0.40 

Resistencia 

a la CD 

ohm/km circuito 20°C 55 112 117 290 

ohm/milla circuito 68°F 85 171 274 430 

La res1stencia medida con corriente alterna es mayor que -

la medida con corriente directa por el hecho de qte la co- -

rriente alterna tiende a propagarse por la superficie del con 

ductor. En forma aproximada la resistencia a la corriente 

alterna se puede calcular con la fórmula que sigue: 

RAc = Reo (o. s +o. ns de xf.f' ) (2. 3. l. 5.) 

Siendo de el diámetro del conductor en mm. y f la frecuen

cia de la corriente en KHz. 

B) Conductancia 

Determina la corriente que se pierde transversalmente Por m~ 

dio del aislamiento en forma de calor, debido a que el aisla- -
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miento en forma de calor, debido a que el aislamiento no -

separa eléctricamente a los c:mductores en forma perfec-

ta. 

La conductancia a la corriente directa es el inverso de la -

resistencia de aislamiento, que se puede medir en los ca--

bles. 

Normalmente la c:mductancla se expresa en Micro-mhos-km. 

La resistencia de aislamiento q.ie se mide en un cable con -

corriente directa, suele estar del orden de 5000 Megohm-km 

para cables aislad:>S con papel. Lógicamente su inversa será 

despreciable • 

. 
La conductancia tiene también una componente en corriente -

alterna, que se calcula con la f:Srmula: 

0cA = w.c. tan 6 (2. 3.1. 6.) 

En la cual: 

e= capaci±td mutua, en Farnds 

w= 2rrf 
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Tan S = ángulo de pérdidas o factor de potencia 

del material aislante. 

Si aumentamos la frecuencia aumenta proporcionalmente Ja. 

conductancia, por ésta razón los cables de alta frecuencia 

se requiere el aisla.miento de polietileno que tiene un factor 

de potencia de tan sólo O. 0005 contra O. 04 del papel seco • 

. 
A continuación se dan, a manera oe información algunos va-

lores tfpicos de conductancia para cables aislados c::m polie 

tileno: 

Frecuencia (Hz) 1000 3000 6000 

Conductancia (Micromhos 
por milla) O. 5 1.5 3.1 

C) Capacitancia mutua 

Se puede comprobar que la car;iacitancia entre dos conductores 

con cargas de signos contrari'.Js, se¡nrados pnr un dieléctrico. 

está dada por Ja relación de la ca tga eléctrica y la diferencia -

de voltaje entre los mism~3. 
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En un cable telefónico, debido a la diferencia de voltaje e.!! 

tre los dos alambres y al efecto capacitivo del aislamiento, 

hay cargas eléctricas a lo largo de los alambres que están 

cambiando de signo por el hecho de que la corriente conec

tada es alterna. Como estas cargas no pueden desplazarse 

transversalmente entre los conductores, debido a la prese_!! 

cia del aislamiento, tienen que fluir por el mismo conduc

tor, que tiene una cierta resistencia. Al fluir corriente -

por cualquier resistencia se prc:x:luce calor por tanto la ca

pacitancia mutua del cable causa una pérdida de energfa. -

a lo largo de la línea. 

La capacitancia mutua depende de la separación entre los 

dos conductores, (baja al aumentar la separación) y de la . 

constante dieléctrica del aislamiento (es directamente pro

porcional a la misma). En la práctica se diseñan los ca-

bles telefónicos pi:ra capacitancias del orden de 52 nF /km. 

Se ha visto que el pretender valores menores aumenta mu

cho el costo de los cables y el usar capacidades mayores -

implica pérdida alta que posteriormente se tendrá que -

compensar con equipo adicional. 
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El cálculo te6t1co de la capacitancia mutua de un par telef_Q 

nico dentro de un cable, resulta diffcil pol'.' la influencia de 

los otros pares del mismo cable. Normalmente i::ara efectos 

de medici6n y cálculos, se consideran que todos los otros ~ 

res, que se conectan entre s(y a tierra, forman un blindaje 

eléctrico alrededor del par en cuestión. 

Existen dos fórmulas prácticas pa:ra el cálculo, de la capa.e!_ 

tancia mutua en cables de pares, tomadas de informaciones 

técnicas de Condumex. 

e= 0.012 E 
log (o. 94 S ) 

de 

)IF/km (2. 3. l. 7.) 

e _ 0.01944 € J'F/milla (2.3.1. 7.) 
- log (2S Dt - S?) - 0.1086d · 

siendo, 

E= 

s = 
de= 

D = 

de D + st 

Constante dieléctrica del aislamiento 
(l. 6 para papel y aire, 2. 3 para polietileno) 

Distancia interaxial entre conductores 

Diámerro de conductores 

Diámetro efectivo de la pantalla eléctrica que ro
dea al r:ar, aproximadamente 2. 57 S. 
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S = Función de dc/25 y de S/D que vale entre O. 05 y 0.15 

pata los cables normales. 

D) Inductancia 

Cuando circula corriente alterna por dos conductores se -

origina un flujo magnético cuyo valor es proporcional a la -

intensidad de la corriente. Se J;Xlede considerar que la in-

ductancia es una medida de que tan denso es el campo mag

nético creado por una cierta corriente. Es decir la induc-

tancia es la medida de la relación entre el flujo magnético -

concatenado (~) e intensidad de corriente(!). En el caso -

de dos conductores, tiene dos componentes: la inductancia 

propia de cada conductor y la inductancia entre los dos o -

inductancia mutua. 

La inductancia es benéfica para la transmisión ya que su -

efecto elimina el efecto de la capacitancia. Sin embargo 

en los cables telef6nic:>s y debido ha que es función de la -

sepa.raci6n entre conduct")res, suele tener valores muy~ 

queños. 
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La f 6rmula. con la cual se calcula la inductancia en un -¡:ar -

telef6nico es : 

L = O. 1 + O. 92 log 2S mH/km de circuito (2. 3. L 8.) 
de 

siendo, 

S = La distancia interaxial entre conductores y de el 

diámetro de los mismos. 

Los valores tfpicos para la inductancia en cables telefónicos 

son del orden de O. 6 mH/km. 

2. 3. 2. Parámetros Secundarios y Leyes de Transmisión 

La impedancia característica (Z) y la constante de -

propagación ( r ) se les llama -¡:arámetros secunda

rios de una línea telefónica. 

La última estr.l formada a su vez por la constante de -

atenuaci6n (OC) y la cons·tante de fase <P>. En los -

siguientes párrafos se explica más ampliamente y se 

dan f6rmulas ¡Rra su cálculo. 



a) Representación de una lfnea de transmisión. 

Para efectos de cálculo, se considera. que los pirámetros -

primarios están divididos en pequeñísimas partes y conce_g 

trados en elementos de longitud diferencialdx como se indi

ca en la figura siguiente. 

v, N 
1 
1 

l 
1 

Ftg. 2. 3.1. 

1 

1 

' 1 

' Gfdx 1 
' 1 
1 
1 

Por sinplificaci6n se han considerado los pirámetros longi

tudinales ( R y L ) concentrados en un solo hilo, pudiendo -

haberloe hxllcado como 1/2 R dx y 1/2 L dx en ambos hilos. 



La impedancia constitufda por los parámetros longitudina-

les es R + jwL, mientras que la constitufda por los parám~ 

tros secundarios es 1/ ( G + j wC ). Todos los elementos -

de la figura 2. 3.1. son iguales, es decir los parámetros pri 

marias están re¡:artidos unüormemeti:e. Entonces p.iede h!!; 

cerse el estudio. 

Considerando un circuito como el de la figura 2. 3. 2. que se 

alimenta por V 1 y cerradq a través de la impedancia Z igual 

a la del propio circuito (caracteñstica). 

En·la figura 2. 3. 2. 

z1 = ( R +JWL) dx ; (2. 3. 2.1.) 

I, A I2 - _. 

lt;r, t~' T 
V, Z2 Ya 

l l 
• B 

Fig. 2. 3. 2. 
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b) Impedancia característica 

De la figura 2. 3. 2. se puede deducir el valor de la impeda_!! 

eta característica de la lfnea: 

z = . ÍR + JWL 
\lG +JWC 

\ 
(2. 3. 2. 2.) 

Por tanto Z es independiente de la longitud de la lfnea. 

A frecuencia de audio inferiores a 1000 Hz, los valores de 

la inductancia de la conductancia son insignificantes, por lo 

que la f 6rmula 2. 3. 2. 2. se reduce a lo siguiente: 

z = fR' v-wc ohm (2. 3. 2. 3.) 

Para los ca.bles telei:Jnicos rnás usuales conductores de ca -

libre 26 AWG, la impedancia característica a 800 Hz vale -

aproximadamente 1000 ohms. 

Al final de este caprculo se muestra una gráfica de curvas -

de impedancias caracteñsticas y atenuaciones para cables 

tipo TA sin PUPINIZACION Y PUPINIZAOOS. 
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Debido a que en las líneas telefónicas la resistencia es muy 

variable con la frecuencia, se tendrán valores de impedan-

cia caracterrstica conforme sea variada la frecuencia. Por 

lo que para el diseño de apara.tos que van conectados a la lí

nea telefónica, se toma generalmente el valor de 600 ohms 

dado que con este valor se obtiene un buen acoplamiento de -

impedancias que con cualquier otro ¡nra. una frecuencia de -

audio tomada al azar. Cm¡ ésto se logra obtener menos --

pérdida de potencia, 

e) Constante de propagación. 

Del estudio analítico de la propagación de corriente a lo lar-

go del circuito de la figura 2. 3.1. se puede derivar las si---

guientes ecuaciones: 

Vx V -r"" = le (2. 3. 2. 4.) 

Ix = I é Yx 
1 

(2. 3. 2. s.) 

· Como el factor -rx e siempre es menor que 1, entonces la 

tensión y la C()rriente van decreciendo a ¡nrtir de los valores 

inicia.les V 1 e 11 hasta que llegan a cero, cuando; 

X = 00 
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A la función que se encuentra en el exponente se le denomi-

na Constante de Propigaci6n y deperrle de los parámetros -

primarios según la relación: 

't = v'<R + JWL) (G + JWC)\ (2. 3. 2. 6.) 

Observando esta e'Ctlaci6n vemos que tiene componentes rea-

les e imaginarlos, por lo que podrfamos escribir. 

"t=d. + -t:J@ 

entonces 

OC + J @ = J(R + JWL) ( G + JWC) (2. 3~ 2. 7.) 

Ahora si elevamos el cuadra.do ambos miembros de la ecua-· 

ción, igualando entre sr los términos reales e imaginarlos -

por sepirado y resolviendo las dos ecuaciones resultantes, -

se obtiene que: 

o(. = J.¡2 V(R2 + w2) (G2 + w2 c2~ + 1/2 (RG - WLd? 

(2. 3. 2. 8.) 

~ -:Ji12 \(°R2+ w2 L2 ) (G2 + w2 c2 >' - 1/2 (RG - WLC2) 

(2. 3. 2. 9.) 



Donde et se conoce como la constante de atenuaci6n 

y es como la "constante de fase", e( indica en que pro

porci6n se va atenuando la corriente o voltaje a lo largo de 

la línea mientras que ~ indica la forma de como se va ake 

rando el ángulo del sector representativo de la corriente o 

el voltaje. 

En un cable calibre 26 A WG operando a 800 Hz, la. constan 

te de proi:agaci6n es de aproximadamente 

t = l. 6 - 16 J db 
km 

d) Atenuación. 

El valor de la corriente en un punto cualquiera de la línea 

éstá. dado por la ecuación. 

Ix = ·1,. écl)( (2. 3. 2.10) 

De aqur se deduce que la atenuación vale: 

et = Ln 11 nepers. (2. 3. 2.11) 

IX 

Igualmente 

o( =Ln ~ nepers (2.3. 2.12) 
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Esto indica que la ateruaci6n expresa la relacl6n (logorlt-

mica natural) que existe la. corriente o elvoltaje en un pun 

to cualquiera de la linea y la corriente o voltajes iniciales. 

En la práctlca es más frecuente emender por atenua.ci6n la 

relación loga.rltmica decimal entre las potencias en un pt.u:i:o 

de la lfnea y el origen y se expresa en bels. 

O{ = log. Wl = log I lVl = 2 lcg 11 bels 
WX" IxYx IX 

(2. 3. 2.13) 

como: 

In 11 = 2. 3 log ll 
iX IX 

se deduce 

La relación entre nepers y bels como medida de atenuación 

(2. 3/2 = l. 15) : 

1 neper = 8. 69 decibeles 

1 declbel = O. 115 nepers 

La ate.nuact6n de una línea telefónica se calcula. con la f6nn.!! 

la 2. 3. 2. 8. o, con la fórmula simplificada p;1:ra frecuencias 

de audio despreciando L y G : 

e(. = 8. 69 v' 1/2 WRC L déclbeles (2. 3. 2.14) 
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Uncable telefónico normal de calibre 26 AWG tiene una ate-

nuación de L 6 db/km a 800 Hz. y de 12 db/km a 150 KHz. 

El significado de atenuación se puede apreciar mejor con la 

observación de la siguiente tabla: 

TABLA 2. 3. 2.1.: 

Relación entre potencias 
inicial y despu~s de un km. 

1 
1/2 
1/4 
1/10 
1/100 

Explicaci6n 
logarítmica 

log 1 =o 
log 2 =O. 3 
log 6 = 0.4 
log 10 = 1 
log 100 = 2 
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Si medimos los valores de corriente en distintos puntos, nos 

daremos cuenta que son diferentes (su valor instantáneo). Es 

decir existe un ángulo de d~fasamiento en tiempo entre la 

corriente en un punto y la corriente en otro punto. Así tam

bién hay un defasamiento entre los dos puntos. Estos ángulos 

de defasamiento están definidos por la constante de fase. @ 

El valor de f , en radianes tomado de la ecuación 2. 3. 2. 9. 

multiplicando por 57. 3 nos dá la diferencia en grados. 

Puntos correspondientes a una longitud de oroa que a su vez -

corresponden a una "longitud de onda", se encuentran defasa-

dos 36Cf. 

Como @ es el ángulo de deíasamiento por unidad de longitud 

de lfnea, la longitud de lfnea, la longitud de lfnea requerida ¡a

ra recorrer la onda 360°, es decir una longitud de onda es: 

.k = 2'ir (2. 3. 2. 15. ) 

~ e i = longitud de onda ). 

Por otro lado se sabe que;?= 
V 
f , sieo:lo V Ja velocidad 

de propagaci6n de la onda a la frecuencia f. Por tanto: 
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2tr = V 
@ T 

entonces V = 2 1i f = w (2. 3. 2. 16) 
@ e. 

En un cable calibre 26 AWG operando a 800 hz, Ja veloci

dad de propagación es de aproximadamente 25, 600 km/seg. 
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3. DESCRIPCION DEL MODEM JB-300 

-o .. 
a:1 
• ... 
¡¡ 
r: .! .. .. 
o .. 
·; 
" ... 

En este capl'l:ulo se describen y analizan las ¡:artes que componen 

el sistema MODEM JB-300 y sus interconexiones como se mues--

tra en la Fig. (3. l. ) 

Mo,..t.14or. 

MC&ffO 

lagic.a d• 

Control 

Filtro 
Amplilicador --- d• 

l.imit&dpr 

Trantmi•i~n 

Fil1ro d• tlf--..
R•t•pc1Ón 

Fig. 3. l. Diagrama de bloques. 

Además al final del capnulo se dan los diágramas de alambrado -

que conforman el MODEM JB.i.300, tanto como ¡»ra el MODEM ori

gen como ¡»ra el MODEM respuesta. Asr como el diágrama de la 

Fuente de Poder utilizada en ambos. 
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3.1 .. MODULADOR Y DEMODULADOR 

Los procesos de modulaci6n y demodulación requeridos en el 

sistema MODEM JB300 pira la transmisión y recepción de ~ 

tos como se muestra en la figura 3.1.1. Son realizados por 

el circuito MC 6860 que utiliza técnicas de modulación y de-

modulaci6n digitaL 

Las características del modulador y demodulador del circui

to MC 6860* son descritas a continuación. 

MOl>EM Olll&EM 

----.rv"'-
..n..n..f:\. 1C?Oht"111Ka 

----Modulador 

ANIÓ,ico · 

--r--t D4n1odulador .----

Flg. 3.1.1. 

3. l. a.) MODULADOR. 

La secci6n modulador conviene datos digitales serle. 

en frecuencias analógicas ¡:ara salir a la red telef6n.!. 

ca. 

* Apéndlce No. 4 
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La información digital presentada a la entrada del -

modulador es convertida a una señal FSK. Esto es, 

sale del modulador como una onda senoidal sinteti-

zada derivada de un proceso de modulación digital 

(dentro del MC 6860) teniendo una de las cuatro posí 

bles frecuencias listadas en la tabla 3. l. l. , donde 

se p.1.ede observar que un "O" L6gico (Espicio) es 

la frecuencia más baja y un "1" Lógico (marca) -

es la frecuencia más alta 6 superior de uno u otro par 

de frecuencias origen 6 respuesta. 

origen Respuesta 
MODO Envía Recibe Envía Recibe 

Marca 1270 Hz 2225 Hz 2225 Hz 1270 Hz 

Espacio 1070 Hz 2025 Hz 2025 Hz 1070 Hz 

Tabla 3. l. l. 

El nivel de la señal analógica de salida es típicame.n 

te de 350 mV (RMS) a una carga de 100 kilo-ohms. E2 

ta señal tiene 8 niveles de umplitud por ciclo. Cada 

escalón se optimiza tal que la forma de onda com--
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puesta tenga un máximo aumento de señal de ener- -

gfa en la frecuencia fundamental. La Fig. (3. l. 2.) 

muestra la portadora de transmisión de 1270 Hz y 

la fig. (3. l. 3.) muestra su distribución espectra.L 

Una señal nominal tiene su segunda armónica ate--

nuada a -30 dB. como se observa en la fig. (3.1. 3. ). ; 

La impedancia de salida del modulador es típicamente 

2 kilo-ohms cargando esta salida con um impedancia 

menor que 100 kilo-ohms pueden producirse armóni

cas de distorsión. Por tanto se requiere de un ampli 

ficador de acoplo para igualar impedancias al duple

xor y a la línea telefónica. 

.. .. .. 

o 

• :¿o 

~ •'º \:> 

.. 

1 

l 
1\ 

J 

-10 ' 
Fig. 3.1. 2. Fig. 3.1 .. 3. 
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3. l. b.) DEMOOOLADOR 

. 
• Sección 2. 2. 2. 

La seccilSn demodulador recibe uno u otro par de t,2 

nos de frecuencias (MODEM origen. o respuesta) y 

por una técnica de demodulaci6n digital de medio -

ciclo* determina la presencia de una frecuencia -

marca o espacio. Por tanto la infonnación marca/ 

espacio se cuantiza a incrementos de medio ciclo -

de la portadora recibida. La salida del demodula-

dor será uno u otro nivel 16gico "1" 6 "O" pira ir 

a una terminal o un equipo de computadoras. La -

sei'ial anal6gica llegada de la lrnea debe ser deba,!! 

da llmitada (Filtrada) y limitada en amplitud, an

tes de llegar a la entrada del demodulador para -

remover sei'iales de interferencia y sistemas de -

ruido. La sefiai iimitada en la entrada del demod!! 

lador debe estar scm del ciclo de trabajo <t 4%) -

arriba del -rango dinámico de la señal completa de 

entrada y estar en un nivel compatible a TIL a fin 

de mantener baja la razón bit/error de funciona- -

miento. 

Loa procesos de modulaci6n y demodulaci6n digi

tal por loe que pisa la señal le producen un error 
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de cuanti.7.ación que aparece en forma de "Jitter" de 

fase de distorsion de polarización principalmente, 

en la salida del demodulador. 

El "J itter" de fase de la salida del demodulador es 

mostrado en la Fig.( 3.1. 4.) • 

La traza inferior muestra el dato recobrado de la sa 

lida del demodulador del MODEM respuesta. El "Ji 

tter" de fase inherente del proceso de demodulaci6n 

está aproximado por la siguiente ecuaci6n: 

Velocidad de datos 
%1 pico = 4XFrecuencia Espacio X 100 

La frecuencia de espacio recibida para el MODEM -

respuesta es 1070 Hz. y la velocidad de datos es de 

300 bps. dando un pico d~ "Jitter" de fase de 7'fc. E!!, 

to corresponde a O. 233 ms. como se muestra en la 

figura (3. l. 4. ). La transición Marca/Espacio de S!!, 

licia ocurrirá dentro de O. 233 ms de la transición ac 

tual de dato~ desatendiendo la distorci6n de polari~ 

ci6n. 
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La frecuencia espa.cio recibida para el MODEM origen es 

2025 Hz. El.pico de" Jitter" de fase es 3. 7% (0.123 ms) 

en una razOn de da.toe de 300 bps. la distorsión de polari

zación inherente p.iede encontrarse de acue:rdo a Ja s iguie!! 

te fórmula: 

- 1 
3 distorsión de Polarlzaci6n - 2T 

( 1 - 1 ) 
TS fm 

100 

Donie 

T = Peñodo del bit. 

fs = Frecuencia espacio en Hz. 

fin = Frecuencia Marca en Hz. 

De este modo el ~ .. 10DEM origen tiene una dlstorsi6n por -

pola~ción de O. 67% y el MODEM respuesta de 2. 2 3 

Dato 
franltlli ti .. 

O.ato 
ft.cllliflo 

> .... 
o -,. 
llJ 

OiUDl'l 
r11ari:1 

-
. 

~ 
¡lft •• 
c .. n 

\...._H -
Fig. 3.1.4. 

Muca 

- l!•paclo 

Mar u 

- ll!"""cio 

H [t- P'ico" .lrtt•r 

"""'" 
TIEMl'O 
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3. 2. DISEÑO DE LA ETAPA DE FILTROS. 

Los filtros es una de las etapas más importantes dentro de -

un sistema de modulación y demodulaci6n. Un bloque de fil-

tros es usado para recibir la señal portadora que correspon 

de a la recepci6n y otro bloque nos sirve para la portadora 

que transmitimos como se muestra en la figura (3 . l.) 

El filtro que recibe, debe tener suficiente rechazo del canal 

adyacente; s6lo durante la operaci6n modo respuesta, el --

filtro debe pasar las frecuencias recibidas de 1070 y 1270 

Hz. , pero rechazar las frecuencias transmitidas del canal 

local adyacente que son de 2025 y 2225 Hz. como se muestra 

en la fig. (3. 2. 2. ) • 

Avo ;iº·ot ( JB) 
~ Respuesta Origen 

fo ~ 

-.30 

-10i;.,.__.___.u.......__,__..._.....,._~~~~~=---·~ 
$00 "°°° l500 2000 zsoo 3000 T ( H i.) 

Fig. 3. 2. 2. 



Ttpicamente la banda de paso de filtro que recibe la portado

ra, debetá proveer una atenuación mayor que 35 dB para el 

canal adyacente. 

Dumnte la operaci6n origen, full-duplex la señal transmitida 

local, produce una segunda armónica de energía, que entra 

en la banda de paso de filtro de recepci6n { 2 X 1070 = 2140 ), 

para reduClr el efecto de esta componente de frecuencia en la 

banda de paso del fikro receptor, deberemos incluir un fikro 

en la transmisión. 

Este filtro puede ser un paso-baja, paso-altas, o un fikro -

paso-banda, dependiendo del modo de operación de diseño del 

MODEM: So1o origen, so'lo respuesta ó bien, auto-respuesta/ 

origen. 

En este caso en particular, se diseña ron 2 tipos de fikros: un 

Chebyshev 6° y un Bicuadrático 6°, el motivo fué. que después 

de analizar las ventajas que nos ofrecían los diferentes tipos 

de filtros, en un principio se pensó que debido a su gran se-

lect!v!dad, {que en nuestro problema de la segunda armónica 

es muy importante ). El filtro Chebyshev sexto l"\Tden era el 

más apropiado pim la etapa de los filtros en la transmlsl6n, 

Fig. 3. 2. 3. 
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Fig. 3. 2. 3. Configuración completa del filtro 
Chebyshev 6º orden. 

Sin embargo, debido a que ésta configuraci6n no es estable con 
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respecto a la temperatura y pequeñas variaciones en los valores 

de los componentes, su sintonizaci6n, es dificil de realizar ya -

que con cualquier cambio provocamos variaciones bruscas en la 

frecuencia central, el ancho de banda y en la selectividad Q, -

del filtro~ Pensando que para producir fiitros en serie pira 

-ros MODEM:S se requerirían componentes de precisión, ex

perimentar con otro tipo de conftguraci6n, que permitiera -



una mayol." estabilidad además de una fácil y rápida sintoni-

zaci6n, al grado de que con s6lo movel." el valot" de una re-

sistencia, fuésemos capices de centtar el filtro a la ft'e--

cuencia deseada, cambiar su ancho de banda, asr como su 

selectividad. Tcxlo ésto fué posible con la configuraci6n del 

filtro Bicuadrático, aunque tiene una gran desventaja, que 

es el costo y el espacio ya que como se muestra en la fig. 

(3. 2. 4. ) necesitamos tres amplificadores operacionales 

p:1.ra hacer una etapa, esto es, necesitamos nueve amp. op. 

en lugar de tres que se ocupan en el diseño del filtro Che-

byshev. 

Fig. 3. 2. 4. Configurnci6n de un filtro Bicuadrático 
de Z' orden,. paso bama. 

Por su interés genernl, sin embargo, se incluyen en el pre

sente trabajo loe diseños de ambos filtros Chebyschev y Bi 

cuadn1tlco aunque fué éste Oltlmo el usado en loe MODEMS. 
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Para los filtros en la transmisión es más que suficiente con 

un filtro de 2° orden p:i.so-bajo, con el motivo de eliminar -

problemas de inteferencia en las bandas y de los filtros de 

Recepción. 
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3. 2. a Diseño del filtro Chebyshev. 
--· ... ~--

En la figura (3. 2. a. 5. ) mostramos la fonna de un -

filtro Cbepyshev 6° orden en el cual podemos calcu

lar el factor de fonna c.n s) del filtro, para un fil-

tro prototipo. 

Av0 (dB) 

-o.s t====~s~s;:;;;:~ 

Fig. (3. 2. a. 5) Forma del filtro Chebyshev 6° orden. 

El factor de fonna esta dado por: 

(3. 2.a.1.) 

El siguiente piso en el proceso del diseño de filtro, es 

determinar la complejidad del filtro, para la cual nec~ 

sitamos: 

54 

NOTA: F¡ y F2 son las frecuencias que delimitan el ancho de banda del filtro 

y donde los rlzos tienen una ganancia. de O. 5 dB. 



a) Amplitud máxima del rizo. 

b) Mínima atenuación en la banda de pa. ro 
(F3). 

c) El ancho de banda del rizo, y la primera 
frecuencia de atenuacl6n mínima ..n.s • 
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Con una Amax = O. 5 dB1Amin = - 35 dB y .n. s = S. 28 

Entramos a la tabla No. 3. 2. a. l. Para determinar 

el orden del filtro, el procedimiento es: Dibujar una 

Irnea de Amax, a través de Amin, hasta el lado iz--

quierdo de la tabla, en éste punto, dibujamos una Ir-

nea horizontal, hasta que intercepte otra lfnea, pero 

véttical, la cual estará dibujada en el valor de .n.. s. 

La complejidad mínima ó el orden del filtro, está d~ 

tenninado·el nOmero de cuvas que p:isen a través ó 

sobre ésta intersecci6n. En nuestro caso el nfüre ro 

de curvas es 3 lo que sifnigica que el filtro paso-bajas 

prototipo tendnt 3 polos y consecuentemente el filtro 

p:iso-banda final será de 3 p:ires de polos. 



Amax Amin 2 3 ' 
12 

40 
' 11 

1•0 

130 10 

120 

20 110 9 

100 
B 

90 
10 

80 7 
dB 70 

ISO 
1.0 

0.1 

0.01 
0.00!1 

0.001 
0.000!! 

0.0001 

0.0000!1 
2 3 4 5 IS 7 8910 

o. 

Tabla 3. 2. a.1~ Gráfica para determinar la complejidad 
de un filtro Chebyshev. 
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La tabla (3. 2. a. 2. ) nos dá la localimción y el factor cuadJ:! 

tico para un filtro paso-bajas Cbebyshev. 

loroen 0.5 1 B ñe Rizo 
Polos i:iO ªl 

2 
3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

-. 
- o. 71281 + j l. 00404 1.51620 l. 42562 
,,. o. 31323 ! J 1.. 02193 1.14245 0.62646 
"'o. 626-46 
"' 0.17535 + J l. 01625 1.06352 0.35071 
- o. 42334 ! j o. 4i095 0.35641 0.84668 
- 0.11196 + j l. Ul156 . 1:03578 0.22393 
- o. 29312 + j o. 62518 0.47677 0.$8625 
.. 0.36232-
- o. on65 + l l. 00846 l. 02302 0.15530 
... o. 21214 + j o. 73824 o. 59001 0.42429 
,, o. 28979 ! j o • .?7022 0.15700 0.57959 
- O. 05'.100 ! j l. 00641 1.01611 0.11401 
"" o. 15972 ! j o. 80708 0.67688 0.31944 
- o. 23080 + j o. 44789 0.25388 !>.~€160 
- o. 25617-
- 0.04362.+j l. 00500 l. 01193 C\.08724 
• 0.12422 + j o. 85200 0.74133 o. 24844 
-. o. 18591 + j o. 5~929 0.35865 o. 37182 
- o. 21929 + j 0.19991 0.0880!:: 0.43859. 
- o. 03445 ! j l. 00400 l. 00921 o. 06891 
- o. 09920 ! j o. 88291 0.78936 0 .. 19841 
- o. 15199 + j o. 65532 o. 45254 0.30397 
- 0.1864~ ! j o. 34869 0.15634 0.37288 
- 0.19841 
,.. o. 02790 + j ~-- 00327 1.00734 0.05580 
- o. 08097 ::¡: j o. 90507 0.82570 0.16193 
- o. 12611 ! j o. 71826 0.53181 o. 25222 
- o. 1589i + j o. 46115 O~ 23791 0.31781 
- 0.17615 +j 0.17615 O.o.5628 0.35230 

-
Tabla 3. 2. a. 2. Locall7.acl1n de loa polns y factores cuadn1 

tlc., de ( s2 + a¡_s + a0 ) Pam filtl'"S Chebys-:" 
hev c,.,n O. 5 dB "CJe Tizo. 



Los valores obtenidos de la tabla ( 3. 2. a. 2. ) son: 

- o. 31323 + j l. 02193 

-o. 6246 +j o. o 

ao = l.1424s 

ªl =o. 62646 

Polos Complejos Conjugados 

Polo Real 

Ténnino independiente 

e oeflciente de s de la 

Ecuación (s2 +a¡ s + a 0 = Ha ) 

Factores de amortiguamiento y frecuencias naturales del fil 

tro paso-bajas prototipo. 

Usando las siguientes relaciones, encontrar la frecuencia na 

tural ( w) y el factor de amortiguamiento (~). 

o 

---~.-~----¡-J f.DZ!13 

Flg. 3. 2. a. 6. Locallzacl6n de los Polos. 
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Tenemos que: 

Tambi~n: 

Y finalmente 

wl 2 = (l. 02193 )2 + ( - 0. 31323 )2 

:. w1 =1.069 

w1 ~l = 0.3132 

Jj =o. 3132 

1.069 
J 

W2 2 = (0)2 + (- 0. 62646)2 

• •• w2 =O. 62645 

w 2 ~ 2 = o. 6264 

J 1=o.293 

. . . ~ .2 = 1 
r 

Secci6n.Q del filtro y frecuencia centraL 

( 3. 2. a. 2.) 

( 3. 2. a. 3.) 

El polo complejo conjugado del filtro prototipo ¡:aso-bajas es tra~ 

formado en un ¡:ar de polos complejos r..011jugadns ¡nra. el ¡nso-ba.!!. 

.~X el polo rea~ del ¡:xiso-bajas es convertido en un ¡nr de polos 

conjugados en el filtro ¡:aso-ban:la, de la fonna que se ilustra en 

la flg. (3. 2. a. 7. ) 
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\>'2J 
'Pu X 

t>2. X 
X X 

1'.t ~2 

X 
~l 

~?. 
)(' 

~ :X 

le· 

Paso- bajas 
l>3j 
Paso-banda 

Fig. 3. 2. a. 7. Compi:raci6n de los polos eu:re loa filtros 
paso-bajas y el piso-banda. 

El filtro paso-ba.n:la está fonnado de tres etapis, conecta-

das en cascada, de dos polos e/U:. Cada etapa tiene sufre-

cuencla central y su ~ que deben ser determinadas, por - -

los factores de amortlguamletto ( t ) y su frecuencia na

tural ( w ).· 

Datos: 

W¡ = 1.069 
J, = 0.293 
F¡ = 970Hz 
F2 = 1370Hz 

Fo= JF1•F2\ (3. 2. a. 4.) 

60 



61 

Qo Fo 
= F2 - F¡ 

(3. 2. a. S.) 

Por tanto: 

Fo = 1152. 78 . Hz 

Qo = 1152. 78 
400 

=t> Qo = 2. 8819 

Para la primera etapa, tet\emos: 

º" -=t[(-'g;)~z] +[([(~)!2] + zf- ~('- ~:·)J~zj
11

~3. 2. a. 6.) 

2. ( 2.. Fa Wa) '2.. 
Qo 

Sustituyendo para Qi, tenemos: 

Q¡ = 9. 345 

Debido a que la seguooa etapa es el polo complejo conjugado y son 

y son una imagen, tenemos: 

Para la tercera secci6n (el polo real convertido en complejo 

conjugado). 

(3. 2. a. 7.) 
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Substituyeooo valores en (3. 2.a. 7). 

2.882 = 4.596 
( 1 ) (o. 621 ) 

, Frecuencias Centrales: (3. 2. a. 8.) 

F1 = MFO 

Donde: 

11 w 1 Q¡ ) 2 - 1 \ + JA 1 Q} (3. 2. a. 9.) 

Substituyendo valores en ( 3. 2. 9.) y posteriormente en (3. 2. a. 8. ) 

Tenemos: 

M = 1.1932 

••• F¡ = 1375.52 Hz 

La secci6n 2 por ser su imagen se convierte: 

1 I'.o (3. 2.a.10) 

M 

Y en la seccl6n 3 la frecuencia central, es la frecuencia central 

de toda la Banda; 

F3 = Fo = 1152. 78 Hz (3. 2. a. 11. ) 



Ganancia en la banda de paso 

La ganancia producida por los elementos activos del filtro en la 

banda de p:i.so, pueden superar la pérdida debido a el escalona.-

miento de las secciones. Cada sección de un filtro paso-bajas 

excepto la sección central tiene una pérdida representada por -

la Ec (3. 2. 12). Para determinar la pérdida de la frecuencia -

central de cada sección, se requiere de: La frecuencia angu

lar central de todo el filtro (w0 ), la selectividad Qn y en la seE_ 

ción central la frecuencia angular wn. La pérdida total del fil

tro en cascada será Av 0(jw0) que es la suma de las tres sec

ciones. 

Av • .(j w01J B= 29 i.., [ "'"J:i' 1 
1 [é'4-w:f-t-( W.. w.)1"]11Z. / (3. 2. a. 12.) 
¡,; Qn .J 

W 0 = 2'\f j Fl • F 2' (3. 2. a. 13.) 

Así, substituyendo valores tenemos: 

Secci6n 1: 

W0 = 7. 2431 X Ia3 rad/s 

W1 = 8. 6426 X 1o3 rad/s. 
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. 
Q1 = 9.345 

/ AV / dB = 20 lag (O. 2886) 
01 

/ Av / dB = - 10. 794 dB 
O¡ 

Seccii5n 2: 

" 
w() = 7. 2431 X 1o3 rad/s. 

w 2 = 6. 07 X 103 rad/s. 

Q2 = 9.345 

I Avo2 I dB = 20 iog (O. 2886) 

Sección 3: 

w0 = 7. 2431 X 1a3 rad/s . 
w

3 
= 7. 2431 X 1o3 rad/s 

Q3 = 4.596 
/ Av()g / dB = 20 Iog (1) 

1 Avas / dB = o dB 
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Debido a que: wn = w0 

Por tanto, tenemos Ja pérdida total inherente al filtro: 

/Ay 0 ( jwo) / dBpérdida = - 21. 58 dB 

Para conocer finalmente la ganancia que debe proporcionar -

cada eta{B, consideraremos que el MlM 311 apirte de poder 

proporcionar una ganancia de 40 dB, mam:eniemo un nivel de 

salida limitado, teniendo menos que el + 2% ¡:ara un 5~ de 

ciclo de" trabajo" con un nivel de entrada de-. 25 dBm (V r
1

>. 

La lfnea telefónica provoca atenuaciones entre - 12 dBm y - -

- 48 dBm. Un duplexor activo prove una ganancia de 6 dB , así 

el nivei de voitaje de eii:rada a los filtros fluctua entre :- 6 dBm 

y - 42 dBm. (VR2). Así la ganancia en Ja banda de ¡:aso debe

nt ser: 

Avo = /VR2 mín./ - / VRf máx./ 

Avo = 42 dB - 25 dB = 17 dB. 

Si a la ganancia en la banda de paso le sumamos Ja pérdida to

tal en el filtro para cottrarestar su efecto, tenemos: 

Avo total=/ Avo (banda de piso)/+/ Avo (frecuen

cia Central)/ 
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Avo total = 17 dB + 21. 58 dB = 38. 58 dB. 

Avo total = 38. 58 clB 

Así la gancia de cada etapa de filtro es: 

Avon = Avototal = Avon = 12. 86dB . 3 

Esto es cada etapa deberá proporcionar una ganancia de 12. 86 -

dB o sea 4. 41 volts/volt. 

Para mantener una probabilidad de erro Pe~ X 105 la relación -

de señal a ruido a la eti:rada del limitador deberá ser mayor que 

+ 12.12 dB. La probabilidad t~ortca está dada por: 

Donde: 

p = 1 
e - 2 

Jt~)2 (~ 
X J.: 2 

Vn = Nivel del ruido 

V s = Nivel de la señal 

BWn = Ancho de banda. del ruido ( 400 Hz) 

BWs = Ancho de banda de la señal ( 300 Hz) 

Cálculos de los valores de los componentes. 

( 3. 2.a.15) 

66 



Ahora conociendo la ganancia de cada eta¡::a, la frecuencia -

central, y la selectividad Qn, podemos calcular los valores 

de los componentes, fijamos los valores de los Ca¡:acitores 

a O. 01 J'f. y con las relaciones siguientes tenemos: 

R3 = 2 Q¡ (3. 2. a.16.) 

W¡ e 
~ 

Rl = R3 (3. 2. a. 17.) 

2 Avo1 

= ( 3. 2. a.18.} 

Después de obtener los valores de los componettes, realizamos 

físicamente los filtros y debido a que los ca¡:acitores son come,! 

ciales al igual que las resistencias, asr como los amplificadores 

operacionales no son ideales, vimos en el analizador de espec-

tros que estaban un poco corridos los valores de las frecuencias 

- w y las selectividades Q, por lo que procedimos a hacer la sin

tonizaci6n. de cada una de las eta¡::as, ¡::ara la cual necesitamos 

la sensitividad de las resistencias con respecto a w0 y Q. 
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Sf3 = - 1/2 (3. 2. a. 19. ) 

gW - 1 (3. 2. a. 20. ) 
= Ri 

2 ( WQ ) 2 R1 R3 c1 C2. 

sw = -1 
(3. 2. a. 21.) R2 

< wo > 2 R2 Rs e 1 e 2. 2 

s~ = R 1 (3. 2. a. 22. ) 
1 2 ( R

1 
+ h2 ) -r 

Q 
R 1 (3. 2. a. 23. ) SR2 = --2 

2 ( R¡ + R2 ) 

Q = + 1 (" n ,., 'lA \ 
SR3 2 "· t:.. cs. """:I· ' 

En la práctica Rl >> R2 por lo que: 

SQ 
R¡ • o 

SQ - .. - 1 
R2 -r 



Esto implica que con la !z podemos variar la Q y que R2 y 

i cambian la magnitud de Q igual y en sentido opuesto, é~ 

to es si variamos R2 y i en la misma proporci6n, -

la Q no variará, y con Ra podemos cambiar w. 

As! los pasos a seguir en cada etapa. fueron: 

1) Incrementamos o decrementamos Ra pa.ra ajustar la w. 

2) Incrementamos o decrementamos R2 en la misma propor

ci6n para que no variara la Q o bien para ajustarla al va

lor calculado en el diseño. 

Asr !os valores teóricos de las componenees son: 

Todos los capa.citores a O. 01 ;'1. 

MODO RESRJESTA ( 1070 - 1270 Hz ) 

Etapa. 1: 

Rl = 23. 89k, R2 = 632.2.n. R3 = 211. 7k 

Etapa. 2: 

Rl = 34. 28k, R2 = 900.SA R3 = 303. 75.)c. 

Eta pi 3: 

Rl = 14. 23k, R2 = 1676. 9.i:t. R3 = 125. 72k 
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MODO ORIGEN ( 2025 - 2225 Hz ) 

Eta pi. 1: 

Rl = 24. 26k, R2 = 0.1997 k. R3 = 217. 26 k. ./\.. 

Etapa 2: 

·R¡ = 29. 85 k, R2 = 242.36.a. R3 = 267. 23l<....n.. 

Eta¡:a 3: 

Rl = 13. 88 1' 1 R2 = 458. 85,p, R3 = 122. 9ll<...n-

3. 2. b. DISEFkl DEL FILTRO BIClllADRATIGO 

F6rmulas de Diseño para el uso de filtros activos Bicuadráti-

coa. 

En general la funci6n de transferencia de voltaje bicuadrática. . 

está dada por: 

Vo (s) = rns2 + CS + d 
~ s2 +AS+ b 

(3. 2. b.1.) 

Dome asumimos que la funclOn tiene polos complejos y el cir-

culto es estable pam a > O y b > a2 / 4, con el 

clrculto de la flg. (3. 2. b. l.) pomdemos realizar loe filtros si

guientes ( con un posible cambio de dlsetio). 
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Paso bajas m = e = o 

Paso banda m = d = o 

Paso altas e = d = o 

Rechaza banda m = o, = e, d o 

Paso todo e = - ma, d= mb 

~2.. 
---fl 1-_......¡ 

Fig. ( 3. 2. b. l.) Circuito de una funci:ín Bicuadrárica. 

El cer::> complejo, secci1n donde l"ls ceros están localizados 

a la derecha de los pobs en el plan•1 comp~ej~ de frecuencias. 

e > O , d > O y ( ma - e )~ O 
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La funci6n de transferencia del circuito esta dada por: 

!s.. 52 + 1 r !a_ ..... R1 Rs J s + 
R6 ~LR6 lf.4R7 

Vo 
"Vi (8):--------------------

(3. 2. b. 2.) 
s2 + 1 
~ s + . 1 X !a_ 

R2 Rg C1-C2 R1 

De (3. 2. b. l. ) y (3. 2. b. 2. ) tenemos: 

• 
) 

1 • 

K2 (ma-c) C¡ J 

X 1 

.Rci 

Rs j R1 = k2 Rs 
m 

Donde C1 C2 Rg Ki y K2 son ¡nrámetros libres de dise-

ño: 

Escogemos que C¡ = C2 . . . 

Para el filtro paso-banda1 tenemos que m= d= o. 

y de la Ecuación (3. 2. b. l. ) y queda: 

J1º (S) = .....,.._-_es __ _ 
s2 + as+ b 

(3. 2. b. 3.) 



73 

Por tanto: 

~f (5) = 
- 1 
"RM J s (3. 2.b. 4.) 

52 + 1 s 
~ 

También sabemos que: 

H(s) = Ho. o<.. w0 s 

5
2 + °' WoS + Wo2 

wo s 
= Ho. Q 

52+~ + Wo2 

(3. 2. b. s.) 

Por tanto 

o<. = 1/Q (3. 2. b. 6.) 

CQmpirando (3. 2. h. 5. ), (3. 2. b. 4.) y {3. 2. b. l.) tenemos: 

Rl = Qn 
wn C¡ 

(3. 2. b. 7.) 

b = w2 
n (3. 2. b. 8.) 

R2 = Kl = K¡ 

FC2 wn C2 
(3. 2. b. 9.) 

R4 = Qn = ¿i_ 
wn C¡ Gn <fn 

(3. 2. b. 10. ) 
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Rg = R7 (3. 2. b.11. ) 

R6 = _!!e_~ 00 (no se pone) (3. 2. b.12. ) 

"' 
Rs = M·Rs-+OO (no se pone) (3. 2. b.13. ) 

d 2' 

Se calqulan los valores para cada etapl teniendo en cuenta - -

que la w0 = Wn al igual que Gn es la ganancia de cada etapi. 

Estos filtros se calcularon con un An cho de Banda de 300 Hz, 

por ese motivo los Qn cambian asr como sus ganancias por -

eta¡n kn. Sustltuyerrlo valores en los Ec. (3. 2. b. 7. ), - - -

(3. 2. b. 9. ), (3. 2. b.10.) pira cada una de las eta¡Es encoml'!. 

mos los valores teOrlcos de las resistencias. 

MODO RESPUESTA (1070-1270 Hz). 

Etapa 1: 

f 0 = f¡ = 1160. 34 Hz. Ql = 6.17, Kl = 2. 27 

R¡ = 8. 46 K.f\- , R2 = l. 37 K.n.. , R4 = 3. 7K,f\.. 

R7 = 2. 7 K..n. 
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Etapi 2: 

f2 = 1323. 82 Hz, Q2 = 12. 45 , K2 = 2.27 

Ri = 15 k.I\.. , R2 = 1.2 K.n. , R4 = 6.5 Kn, R1=2. 7 KS\. 

Etapi 3: 

f3 = 1017. 03 Hz, Qs = 12. 45, Kg = 2. 27 

R1 =19.48 K..n. , R2 = 1.5 KSL , R4 = 8.5 K.J\., R7 = 2. 7.KJ\. 

El valor de los capicitores es C¡ = C2 = Oa1 pf. y tenemos las resi§. 

tencia Rg = R1 = R5 son del mismo valor que R2 para ambos fil--

tros. 

MODO ORIGEN ( 2025 - 2225 Hz ). 

Etapl 1: 

f
0 

= f 1 = 2119. 70 Hz, Q1 = 11. 28, K¡ = 2. 27 

R1 = 8. 47 KJl. , R2 = 750.(1.. , R4 = 3. 7 K,n..¡R7 = 2. 7 K..n.. 

Etapa 2 : 

f 2 = 2278. 56 Hz, Q2 = 22. 61, K 2 = 2. 27 

R¡ = 15. 79 K..n.. , R2 = 698 ..n.. , R 4 = 6. 9 K.n, ) R¡ = 2. 7 K .J\.. 



Etapa 3: 

f3 = 1971. Yl Hz, Q = 22. 61, K3 = 2. 27 

R1 = 18. 24 K.st. , R2 = 807 ..o. , R4 = 8.1 K.,[l."• R7 = 2. 7 KJ\. 

A ~ste filtro, le tomamos fotografías en el analizador de espec

tros: cabe hacer la aclaración que el filtro bicuadrático se hi

zo con un ancho de banda de 300 Hz y con factores de selectivi

dad distintos al Chebyshev. 

La fotografía# 1 muestra un barrido de 0-2000 Hz y con eje ve.! 

tical de Oa-100 db con escala de 10 db y vemos las respuestas -

del filtro en fonna loga ñtmica y en fonna lineaL 

Esta fotografía corresponde ai fUtro de 1070-1270 H :z. 

En la fotografía# 2 mostramos el filtro de 2025-2225, está gra

ficado con un barrido de 0 .. 5000 Hz y se muestran las respuestas 

en las fonnas logarltmtca y lineal del filtro. 

---------- --- - -
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Respuesta del filtro (1070-1270 Hz) Bicuadrático 6~ en el 
~nalizador de Espectros. 

Respuesta del filtro (2025-2225 Hz) Bfcuad?C1tlco 6ºt en el 
Analizador de Espectros. 



3. 2. c.) Filtros en la transmisi6n. 

Debido a que los filtros Bicua.dráticos 6º orden paso

banda implementados en la recepci6n, se comporta- . 
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ron excelentemente y demostraron tener, una gran -

selectividad, no fué necesario que se pusieran en la 

etapa de transmisi6n, los filtros Chebyshev 6° orden 

que se calcularon. Aún sin embargo se diseñaron e i~ 

plementaron filtros paso-bajas Butterworth 2° orden, 

con la finalidad de suavtsar la onda senoidal sintonizada 

de la portadora transmitida y eliminar componentes 

de alta frecuencia que pudieran ocasionar ruido en la 

etapa de recepci6n. 

Para el diseño del filtro Butterworth 2° p:iso-bajas, se')~ 

tuvier11n los valores de los componentes, con los ca~ 

citores a O. 01 J.I f y una ganancia G = 2. de las -

tablas que vienen en la referencia No. 8. : 

Así tenemos: 

Rl = 1.126 K..0.... 

R2 = 2.256 KSL 

R3 = 6. 752 K.~ 



A los valores obtenidos, se les multiplica por el pt:rámetro K, 

el cual se calcula de Ja siguiente forma: 

K = 100 
fe e 

donde fe = frecuencia de corte. 

(3. 2. c. l.) 

Para el filtro de 1070 - 1270 \.lz, tenemos: 

f c 

e 
= 

= 

3.009 Hz 

0.01 pi 

Substituyendo valores en 3. 2. c. l. 

K = 3.3 

Por tanto 

Rl = 1.126 (3. 3) Rl 

R2 = 2. 250 (3. 3) R2 

= 3. 7 K..n. 

= 7.4 K .. n .. 

R3 = R4 = 6. 752 (3. 3) R3 = R4 = 22. 28 K.n.. 

C1 

Para el filtro 2020-2220 Hz, tenemos: 

fe = 5000 Hz 

e = o. 01 Jl.I. 
Substituyendo en 3. 2. c. l. 

K = 2 

Ri = 1.126 (2) R¡ 

R2 = 2. 250 (2) R2 

R3 = R4 = 6.752 (2) R3 

C¡ 

• 

= 
= 

= 

= 

= c2 = o. 01,;'( p 

2.25 K.n. 

4.5 K..n. 

R4 = 13.4 K .n. 

C2 = 0.01 JJ.f. 
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Así la configuración de los filtros queda, como se muestra en la figu-

ra 3. 2. e. l. 

Cz. 

V1: 

e, 

Fig. 3. 2. c. l. Configuraci6n de un filtro paso-bajas de 
T Orden Butterworth. 
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3. 3 • Amplificador, Duplexor y Limitado-r. 

3. 3. l. Amplificador 

El cit'Cuito amplificador se utiliza a la salida del mcxluladó-r. 

Es el siguiente 

Y111 

Fig. 3. 3. l. l. Amplificador 

Como se vé, no es más que un circuito inversor cuya fun- -

cl6n de transferencia es: 

Vb Rf 200 K -2; Vb 6db 
Vm z fü= 100 K = Vm = (3.3.1.1.) 

Donde: 

Vb, voltaje a la salida del Amplificador. 



Vm, voltaje a la salida del Modulador. 

El valor de Vb p:Lra este circuito, no es afectado por el fa~ 

tor de amplificación 6 ganancia del amplificador operacio-

nal (A. O. ), si consideramos: 

Impedancia de entrada del A. O., Zi _..., 00 

Voltaje diferencial a la entrada del A. O., 

Vd-•0 

Por esto, la corriente en el interior del A. O. es muy pequ~ 

ña, la cual se desprecia. 

La corriente significativa que fluye en el circuito, lo hace -

por el lazo de realimentación, es decir que: 

li = lf (3. 3.1. 2.) 

Como: 

li = Vm (3. 3. l. 3.} 
m-

Este valor es independiente de Rf. es: 

Vb = - R f I l (3. 3.1. 4.) 

Concluyendo que: el valor de Vb, será dlrectamente propor-
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cional al valor de Rf. 

Aplicando al concep:o de tierra virtual al nodo (A), la im

pedancia que se ve a la en:rada del circuito Amplificador 

es: 

-. 

Fig. 3. 3.1. 2. 

-. 

Zi = Ri 

Por el análisis anterior, este circuito cumple con las nece-

sidades del sistema, de acoplar las impedancias entre la S§!. 

!ida del modulador con la entrada al filtro de transmisión Du 

plexor y la línea telef6nica. 

La salida del modulador necesita ver una carga resistiva ~ 

yor a los 100 Ka., puesto que si es menor, producil'á distor

sl6n en las ann6nicas de la señal analógica enviada por el -

modulador. 
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El amplificador también se utiliza como aisJador resistivo 

ettre Ja lrnea telef6nica y el modulador no permltieooo el -

piso a señales provenientes de Ja linea telef6nica hacía el -

modulador. 

3. 3. 2. Duplexor. 

El duplexor es usado como un circuito de acopJamieu:o en

tre el MODEM y el medio de transmisi6n, siendo éste una 

línea teleftSnica. 

Puesto que el flujo de Ja señal analógica sobre Ja linea tel~ 

f6nica es bidireccional, el Duplexor deja pasar la señal ~ 

cibida hacía el filtro pisobanda, acopJando adecuadamente 

Ja señal transmitida sobre Ja lfnea~ esto hace que el nivel 

de transmtsi6n local se reduzca hacía Ja eit:rada del filtro 

pasobanda y pone fin adecuadame11:e a la transmisitSn en Ja 

lfnea telef 6nlca. 

El circuito de Ja Fig. 3. 3. 2.1. nos muestra sus componen 

tes y se analizan sus ganancias entre: 

Flltro de transmisión - Lrnea Telef6nica. 
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Filtro de transmisi6n - Filtro Pasobanda (A2) 

Línea Telefónica - Filtro Pasobanda (A3) 

-. 

Fig. 3. 3. 2.1. Duplexor. 

- Ganancia del Filtro de transmisión a la Línea Telefónica (Al). 

Cuarrlo a la salida del Filtro de Transmisión tenemus la in-

formación del Modulador local, ésta será enviada a trd.vés 

de la Lfnea Telefónica únicamente, viendo el siguiente cir-

culto: 

-. 

Fig. 3. 3. 2. 2. Ganancia Al. 
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1¡ _ ,_V_b __ 
- R3 + R4 

_ Vb 
- o. 6. +o. 6. 

(3. 3. 2.1.) 

(3. 3. 2. 2.) 

Al = VI R4 O. 6 1/2 (3. 3. 2. 3.) 
= R3 +R4: o.6+6= 

Donde R4 es la impedancia de la Línea Telefónica, conside 

rada comunmente de 600 obms. (caso ideal). 

R3 = R411 pira evitar imermodulaci6n, por lo que 

A1=0.5 (6 dB) 

- Ganancia de la salida del fikro de transmisión a la entrada 

del Filtro Pasobanda de Recepción, (A2). 

Analizamo de circuito completo de Duplexor 
"L ___r-;: Rz 

-. 
Fig. 3. 3. 2. 3. Ganancia A2. 
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considerando el Amplificador Operacional ideal y aplican-

do superposición, tenemos: 

Si, Vb1 /= O y Vb2 = O 

Vfo1 = - R2 Vb1 .....•.......... Ec. (a) 
Rl 

-- Ahora si, Vb1 = O y Vb2 1 O 

V¡ ~ R4Vb2 
- R3 + R4 

Vfo2 = (1 + .!!z_) V 1 
R1 

Sust. Ec. (b) en Ec. (e) : 

................ Ec. (b) 

...............• Ec. (e) 

Vfo2 = (1 + ª2) 
R¡ 

""""( ,,__...,_R_..4 ____,,,......) Vb2 •••••••• Ec. (d) 
Rg + R4 

Como Vf0 = Vfo2 = Ec. (a) + Ec. (d) 

Vfo = ~2l Vb1 + (1 + R2) ( R4 
R¡ R3 + 
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Como; Vb¡ = Vb2 (voltaje a la salida del filtro de trans

misión.) 

Ec. (3. 3. 2. 4. ) 

------------------



La señal de tnformaci6n que sale de modulador local a la - -

Unea TelefOntca, produce cierta intermcx:lulactOn hacra el --

FUtropisobanda, efecto que reducimos haciendo que A2 = • 

(O dB), y como R3 = R4, la Ec. (3. 3. 2. 4. ) sel'á: 

A2=0 = - R2 + (1 + R2) 1 
"Rl Ri2 

2R2 = 1 + R2 
lU 1tr . 

2(R2) Rl + R2 
. . R2 Rl = = 

Con esta igualdad y la característica de modo coman del -

A. O., balanceamos la salida del ~adulador local a la entt:! 

da del Filtro Pasobanda de Recepci6n, por esta razón se 1'!: 

quiere que A2 = O dB ya que también se comportará como -

una funci6n de impedancia de la Lfuea Telefónica. 

Todas las impedancias exce¡x:o la de la Lfnea, pueden ser -

controladas correctamente. 

Si graficarnoa A2 contra variaciones de la impedancia de la 

Lrnea, desde 200 ohms hasta 1000 ohms. vemos que se ~ 

se.xa una nuura definida cuaooo la L!nea Telef6nlca es pu-
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ramente resistiva, siendo de 600 ohms el caso ideal 

o 

-10 
-....... 

"""' 

' 
~ -_/ 

1\ I 

' 
f 

-20 

-Jo 

-so Jt4 tonms) 
zoo 100 400 500 'ºº ?00 fOO 900 1 000 

Fig. 3. 3. 2. 4. A2 contra impedancia de la Línea. 

En la práctica la impedancia de Ja Lfnea puede tener varia-

clones de componentes reactivos y resistivos, por lo que, -

la ganancia A2 del Duplexor tendrá un valor máximo de -10 

dB, aunque con las muchas conexiones la atenuación será ~ 

yor. 

- Ganancia de la Lrnea Telefónica a la entrada del Filtri Pasn 

banda (A3). 

Haclend'l cer·J el V'.1ltaje a la salida del Filtr') Transmisi5n 

tenem"'s el circuit"l siguiente: 
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Ftg. a. s. 2. s. Ganatk:ia A3. 

: V¡ . V¡ _ Vf 
. '"'Rr: R2 

3.3. 2.5 • 

A3 =Vf = l + R2 
v¡ m-

Pero, Rl =R2 

A3 = 2 (6dB) 3.3 .. 2. 6. 

3. 3. 3. Ltmltador. 

El Llmits.dor es una fonm de circuito recorta.dor que se usa 

extensamente en el campo de la electr6nica aplica.da.. 

El prop6slto del llmttador es eliminar las variaciones de ªI!! 

plltud de la sei'ia.l FSK entratte antes de que sea demodulada. 

Eí circuito Limitador que se utll12.a pa:ra este MODEM de-he - · 

cumplir con las siguientes restricciones: 

La seftal que e~m al Limita.dor es anal6gica. 
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La señal que sale del Limitador es digital, ésta debe prod_!:! 

cir medio-ciclo de período simétrico. 

Cada medio ciclo de perlado es medido en referencia a una 

base de tiempo exacta que determina si la frecuencia reci

bida es una marca 6 un espacio • 

. J>ara nuestro caso p:trticular, 1a portadora de FSK que en

tra al demodulador en el MC6860, s6lamente permite en

trar a 1a señal cuyo período de medio - ciclo sea mayor ó 

igual a 429 ± 1 .us para la banda baja 6, 235 :t 1 }lS para 

la banda alta, reconociéndolos como ceros. 

Además 1a señal entrante al demodulador es unipolar, de 

cero a -t5 volts. 

Circuito a utilizar: 

o. 

Fig. 3. 3. 3.1. Circuito Limitador. 

Funcionamiento del circuito Limitador. 

Considerardo el análisis p;r.ra el A. O .. , sabemos que: 
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Fig. 3. 3. 3. 2. 

y p:ira mestra aplicaci6n tenemos: 

= V 
fo 

y 

Esto implica que, el voltaje a la salida del A. O. en el cir-

cuit~ sea: 

mostr.1txlonos, que el voltaje Va está defasado 180° con res-

un factor Av propio del A. O. 

Al pasar V a por R (R ~ ). se disminuye la corrteu:e plra 

proteger loe diodos. 

Al presentarse el semlclclo positivo de la onda senoldal de V~ 
ca. 

en el nodo N, el diodo Db se abre y el diodo Da conducirá, t~ 

niendo a la salida del Ltmltador -l-SV (V dd) todo el semlciclo 

poeltlvo. 
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Cuando a¡:erece el semiciclo negativo al ncxlo N, el diodo Da 

se abre y el diodo Db comucirá, pero su ánodo está a volta

je nulo, el voltaje a la salida del Limitador será cero volts, 

mientras dura el semiciclo negativo. 

1 1 1 1 

1 5aliu 

Fig. 3. 3. 3. 3. Entrada y saiida dei Limitador. 
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3. 4. Circuito de Comnutaci6n Automática. 

El MODEM cuenta con un circuito de conmutación automática ¡:a

ra poder conecta,.. el MODEM modo respuesta, a la línea telefóni 

ca y asr poder interconectar los MODEMS. 

El circuito está fonnado de tres eta¡:as sencillas que son: 

a) Detector de llamadas 

b) Detector de Portadorn 

c) Circuito de Conmutaci6n. 
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a) El detector de llamadas se encarga de registrar el tono de 

llamadas que es una señal senotdal de aproximadamente 90Vrnis 

y una frecuencia de 20 Hz con 2 segundos de llamada y 3 de re

poso el cual excita un embobinado en el teléfono y hace tocar la 

campa.na. Al registra,.. esta señal el circuito generará un pul

so el cual servitá pira iniciar la conmutación del MODEM a la 

línea. 

El circuito consta de un capacitar C¡ para eliminar la compo-

nente de corriente directa que contiene la línea telef6nica; un -

puente de diodos que se enca¡ga de rectificar Ja onda senoldal, 



CJ 

+ 1 -o 
L.T. 

con un ca¡:acltor c2 que nos sirve pu:a conseguir la comPQ 

nente de directa (con rizo pequeño) que nos sirve para sa

turar un transistor T1• por medio de un arreglo de resis-

tencias, como se muestra en la fig. 3. 4. a. l. 

+\fu 

V '2j 
C.¿ Vaz ~~ 

1>1 })3 

Vº + et. 12.z. 

b2. 1)~ 

Fig. 3. 4. a. l. 

A continuaci6n calcularemos los valores de las resistencias. 

VLT = 90Vrms 

vc2 ° 45 v.c.o. 
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= s v.c.o. 

Para obtener las resistencias R1 y R2 vemos que tenemos -

un divisor de tensión por lo que tenemos. 

vc2 X R2 
VR2 = 

R¡ + R2 

Rl = R-2 ( vc2 VR2 

R2 

Sustituyendo los valores en ( 3. 4. a. 2.) 

R¡ = 8 R2 

R2 = 2. 2 K.n. 

R1 = 18 K..n. 

~. 4. a. l.) 

) (3. 4. ª· 2) 

(3. 4. a. 3.) 

Para saturar el transistor tenemos que: la corriente satura 

ciOn es de 15 mA 

Isat = 15 mA 

Vcesat =O. 2 V 

Vcc = 5 v.c. D. 

13 = 100. 
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Por tanto 

R4 = Vcc - Vcesat 
lC 

(3. 4. ª· 4.) 

Substituyendo valores en la Ec. (3. 4. a. 4. ) 

Sabemos que: lb = le 
¡g-

(3. 4. a. S.) 

lb= 15 = lb = 0.15 mA 
100 

De la fig. (3. 4. a. l.) 

VR2 - Vbe = R31b (3.4.a. 6.) 

Por tanto, despejaooo R3 y substituyendo valores: 

R3 = 2. 9 K.n. 

b)El circuito de detecci6n de portadora. nos sirve para ase~ 

ra.r que la señal recibida reuna las características mínimas -

permisibles rara pcxler llevar a cabo el intercambio de infor

maci6n, en caso de que la portadora no sea apropiada el MO

DEM no realizará ninguna funci6n 16gf.ca de control, o en ca

so de que por algtln motivo se pierda la portadora, después -



de 17 segundos el MODEM eliminará la señal "Answer Pho-

ne" J;E:ra desconectarse. 

t,J 
V¡~o-~-1~-~--J~~--~---1 

12.o l<. 
1 fZ V.C.t\ f.5k 1.5\( . 

Fig. 3. 4. b.1. Detector de Umbral de la Portadora. 

e) Circuito de Conmutaci6n. 

Como su nombre lo indica, nos sirve para conmutar el -

MODEM a la línea telef6nica, consta de un interruptor ana 

16gico y un relevador. Al recibir la llamada el circuito --

de detecci6n de llarr.adasatura su transistor el cual genera-

un" Cero" 16gico que nos servirá ¡:ara excitar el "Ring i.B 

dicator" ( R 1) del MODEM, el cual generará un" Uno LÉ 

glco" en el "Answer Phone" ( An Ph) pira activar el inte

rruptor, que permitirá el ¡:aso de 5 volts que1dtspiran el r~ 
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levador, realizando así la conmutación. 

+t2. V.e.o. Línea Telef5ntca 

sv.c.o. --+---o MODEM 

Interruptor Relevador 

Fig. 3. 4. c. l. Cit"CUito de Conmutación. 



3. 5. PRUEBAS 

Comercialmente se considera que una probabilidad de error 

menor de 10-6 en cada bit transmitido permite una transmi-

si6n confiable. 

Pata la prueba del MODEM JB300r el equipo usadn es el que 

se muestra: en la figura. 3 .. 5 •. 1. a,.. b. iIXllcándose el airunbra..-

do en la. figura 3. S. 2. 

[. 
~- i 

fig. 3. 5. l. a 

·" 
... . 

MODO ORIGEN: 1 TERMINAL 
. 

2 COMRJTAOORA 

3 MODEM ORIGEN -
4 TE LEFONO Ti 
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Flg. 3. 5. l. b. 

MOOO. RESR.JESTA: 

.Q. TELEFONO T 2 

6 MODEM RESPUESTA 

7 REPETIDOR DIGITAL. 



TE'LEFONO 

T.) 

TELE FONO ,..,. ' 
~- 2. 

MO.Oe:M 

-------- ~EsPUf~iA 

CO/w'IPl.JfA DORA TERMINAi... 

Flg. 3. S. 2. Diagrama de Alambrado 

El procedimiento es el siguiente: 

Refiriéndonos al diagrama de la figura 3. S. 2. 

~EPETI DO!( 
D•~ITAL 

Desde T1 se origina la llamada para establecer Ja comunicación. 

~l M<?DEM que se encuentra en este extremo (MODEM origen) d~ 

be estar desconectado de Ja lfnea para poder efectuar dicha lla~ 

da. Esto se logra con el Interruptor (señal-línea). 

Una vez que se llama el interruptor debe de estar en posición de 

señal. 
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., El MODEM respuesta al reciblt' Ja llamada, automáticamente se 

conecta a la línea y manda su pottadorn de 2225 Hz. 

El MODEM origen espera el tono de 2225 Hz enviado por el MO

DEM Respuesta. Una vez que se obtiene el ton~ el MODEM or!_ 

gen envfa su portadora de 1270 Hz y en ese momem:o se estable

ce la comunicaciOn entre MO~EMS. Con el osciloscopio se pueden 

observar las dos portadoras que viajan en la.lfnea telef6nlca. 

En el caso de que por alguna falla el MODEM respuesta, no :rec!. 

ba pottadota del MODEM origen en un tm:ervalo de 17 segundos, 

automáticamente se desconecta de la lfnea telefónica. 

Una vez establecida la comunicaclOn entre MODEMS, Ja computa

dota manda ¡:ntrones con c6digos consecutivos (C
0

) del OOH al - -

FFH con fonnato sfncrono. 

Después de tmnsmitir un parrón Cn• espem Ja respuesta del re~ 

tldor digital C~ antes de mandar el siguieti:e. Cada vez se com

pa.rael pitr6n transmitido con el recibido. Al acumuie:t"Se 256 pi

trones sin error, se Imprime un asterisco '*'. Como se puede ver 

en la figura 3. S. 3. 
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FiguT"a 3. 5. 3. Muestm el avance de la prueba con 
una pui:e de asteriscos. 

En caso de existh· error en cualquier -¡ntrón se imprime en la 

pantalla, tanto el -¡ntrón trammitido como el recibido. El df!! 

gmma de flujo del programa se muestra en la fig. 3. 5. 4. 

Los pitrones viajaron una distancia de aproximadameme 12 km. 

a través de la lr'aea telefónica. 

En las pruebas realizadas se obtuvieron hasta 400 asteriscos -

l.'~1ntlnuoe, lo que significa 102400 -¡ntrones sin error, o 1, 024, 

000 bits sin err0r, esto es una probabilidad de error menor a -

10 -o. 
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4. - CONCLUSIONES • 

. El diseño del MODEM JB-300 cumple, en su mayoría, las no.r 

mas especificadas por SCT. 

Sin embargo, la fabricaci6n en serie del JB-300 serla recome.!! 

dable utlllzar componentes de precisión al 1%, rara factlitar -
~ ..... 

una sintoniZa<::ión adecuada en sus filtros. 

A los MODEMS JB-300 conectados a la infraestructura de TEL-

MEX, se le corrieron pruebas, las cuales fueron muy satisfac

torias, ya que arrojaron una probabilidad menor de 10·' la - -

cual es considerada de confiable por los fabricantes de MODEMS. 

El objetivo de obtener un MODEM de bajo costo y que sea capaz 

de operar en nuestra infraestructura telefónica, ha s!do adecua-

damente cumplido con el diseño del MODEM JB-300. 
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APENDICE 1: La norma RS232-C. 

En la actualidad existen tipos diferentes de acoplamiento entre los 

equipos terminales de datos, los cuales düieren por tipo de aplica 

ci6n y tipo de conexión, el más usado en la fabricación de equipos 

es el de la norma RS-232-C la cual asigna características elécttj_ 

cas, funcionales y mecánicas, cuya estandarización está a cargo 

de la Asociación de Industriales en Eléctronica (ElA). 

Por ejemplo el conector RS-232-C utiliza 25 puntas terminales 

A continuación describiremos al conector, con el número de polo y 

su descripción. 
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113 - Reloj Externo 
125 - Detector de Llamada. 

108 - Terminal de Datos Lista (DTR). 
115 - Reloj de Recepci6n. 

114 - Reloj de Transmisión. 

Fig. ( 1 ) Estandar RS-232-C. 

Características eléctricas de las señales en el Interfas RS-232-C. 
(Estandar) de Acoplamiento. 

- El máximo voltaje a circuito abierto, la tierra de protección -

(101) o la tierra de señal ( 102) y cualquier Irnea de lntercam

bi~ no debe exceder de 25 volts. 

- La corrleme máxima en corto circuito entre cualquier ¡:ar de 
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conductores ( incluyendo tierras ), no deberá excedet' de 500 

mA. 

- Cualquier circuito que se use para generar una señal de voltaje 

en una lfnea de intercambio se debe diseñar de modo que no ca_g 

se ning(in daño en la condición de circuito abierto, o corto cir

cuito a cualquiera de las lineas de tierra. 

- Cualquier ch"cuito usado para recibir señales de una lfnea de -

intercambio se debe diseñar para una operacl6n contfnua con -

cualquier señal de entrada, dentro de los Irmites de voltaje de 

datos. 

- Para las lfneas, ( 103) Transmisi6~ ( 104 ), Recepción de da

tos, la señal se considera presente, cuando el voltaje en el cir

cuito es más negativo que -3V, con respecto a la línea ( 102) -

-Tierra de señal, y cuando el voltaje es más positivo que +3V -

con respecto a la lfnea ( 102 ) - Tierra de señal se considera -

ausencia de señal 

- Durante la transmisión de datos, la condici6n de señal prese.!! 

te se usa para indicar el estado binario " Cero", haciendo D.Q 

111 



tar que el estado" Uno", es la coJXliclón normal de una línea 

de comunicación de datos cuamo no se transmite ninguna se-

ñal 

DeflnlclOn de los circuitos de enlace. 

Líneas de tierra. 

a) Tierra de proteccl6n. Este conductor se adhiere al chas is 

o gabinete del equipo. Se debe conec~r a tierras externas 

como se requiere ptra las reglas aplicables. 

b) Tierra de señal Este conductor establece el potencial -

de referencia de tierra coman pira todos los circuitos, 

excepto para la lrnea de tierra de Protecct6n. 

Señales de datos. 

a) Datos transmitidos. Direcci6n; al MODEM. Las seña-

les en esta Irnea se generan por la terminal de datos y 

se conectan al MODEM pira transmisiones remotas. 

La terminal de datos mantiene ésta lfnea en la condición 

UNO (más positivo que+ 3 volts.) durante cualquier -

intervalo de tiempo entre caracteres o p1.labras, o en 

cualquier otro momento que no haya transmisión de se-

ñal 

'f ... ,, 
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b) Datos recibidos. Dirección : del MODEM. Las seña.

les en esta lfüea se generan por la recepción del MO-

DEM en res¡:uesta a las señales de datos recibidas de~. 

de la terminal de datos remota. En servicio balf-du-

plex, el MODEM de recepción mantiene la condición -

UNO sobre ésta línea cuando la terminal tiene su línea 

de solicitud de envio, en condicH5n " baja ". 

Señales de control. 

a) Solicitud de envío. Dirección: al MODEM. Las seña-

les en esta línea se generan por la terminal ¡:ara condl 

clonar al MODEM local a transmitir. Por ejemplo, si 

el MODEM contiene un modulador, la señal portadora 

se transmite durante la condición" alta" de ésta línea. 

La condici6n " baja " indica que no se desea enviar o ~ 

cibir. 

La condici6n" alta 1
' a¡nrece en cualquier otro momento. 
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La condici6n " alta " se mantiene siempre que la termi -

nal de datos está transmitiendo o tenga información lis-

ta para transmitir. El MODEM transmite todos los datos 

sobre la Irnea de transmisión de datos mientras la condi

ci6n " alta " se matr.;f.ene en las Irneas; Petición de envío, 

listo para envro, MODEM listo. 

En servicio half-duplex, la condici6n " baja " mantiene -

al MODEM en recepción, y la condicl6n" alta" lo man-

tiene en transmisi6n. Estas condiciones se establecen -

sin considerar las seiia.les en las líneas de datos transml 

tidos y datos recibidos. 

b) Listo para envio. Di:recci6n: del MODEM. Las señales 

en esta Irnea se generan por el MODEM transmisor, para 

in:licar que está preparado para transmitir datos. La co.!! 

dici6n " alta " es una respuesta a la condlci6n " alta " de 

la lrnea de petici6n de envro. Cuando la Irnea de peticl6n 

'de envio cambia a " baja ", Ja Irnea listo para envío cam

bia también a esta concllcl6n. 

Si la Irnea. está en recepción solamente, Ja Irnea listo para 

envl'o, se mantiene" baja". Si la Irnea está en transmi--
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si6n en servicio full-duplex, entonces la linea listo para 

envío, permanece en la condición " alta ". 

c) MODEM listo. Direcci6n: del MODEM. Las señales que 

pasan por esta línea se generan por el MODEM local, ~ 

ra indicar que está 1 isto para operar. 

Lf neas de control. 
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a) Terminal de datos lista. Dirección: al MODEM. Las -

señales de esta línea se usan para controlar la conmuta

ci6n del MODEM desde la terminal de datos al canal de 

comunicación. La coooici6n " alta " indica que el MODEM 

está conectado a la lfnea de comunicación. Sin embargo, 

si la estación está equipada sólo para originar llamadas 

por medios externos a esta interfase {IJlB.nualmente o con 

una unidad automática para originar llamadas ), eIJCon-

ces, la coooición" alta 11 sirve sólo para mantener la e~ 

nexi6n establecida por estos medios externos. 

La condición" baja" corta la señal del canal de comuni

cacl6n, por nizones tales conro: 



1) Liberaci6n de lfnea pira uso alternado ( voz o uso 

de otras terminales). 

2) Permitir el uso de equipo terminal de procesa- -

miento de datos pira una fuoci6n alternada. 

3) Terminar una llamada. 

La condici6n ''liaja" no desactiva la operaci6n de la lrnea i_n 

dicador de llamada. 

b) Indicador de llamada. Direcci6n : del MODEM. 
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Las señales en esta línea imican la recepci6n de una 11! 

macla desde una estación remota. Este circuito p.1ede ~ 

querirse para responder automáticamente a las llamadas. 

La coooici6n " alta " indica que se está recibiendo una lla 

mada. La condici6n " baja " se mantiene para cualquier -

otro tiempo. 

c) Detector de portadora de datos. Direccl6n: del MODEM. 

Las señales en esta lrnea se usan pit"a proveer una indiC'!.. 

cl6n de que la portadora de datos está siendo recibida. 

Cuaooo se pierde la portadora debido a que se termin5 -

de transmitir o debido a una falla en h1: señal, se presen-



ta Ja cooolcl6n .. baja " después de un tiempo de retardo 

apropiado. La condlci6n" alta" indica recepción de pqr 

tadora de datos. 

d) Detector-de modu1aci6n de datos. Dirección: del MODEM 

Las sei'Jales de esta línea se usan }8ra monltorear una de

modu1acl6n apropiada de Ja portadora de datos recibida en 

el MODEM. La coooicl6n " alta " se mantiene s6lo cuando 

Ja portadora se está demodulaooo. La cortdici6n " baja " -

ocurre cuamo se ha detectado un posible error en el equi

po de comunicacl6n de datos, cuatxlo no hay demodulaci6n 

o cuamo el grado de modulaci6n no es el adecuado. 

e) Selector de velocidad. Dirección: al MODEM. 

Estas sei'Jales se usan pim proveer una selecci6n de la v~ 

locldad de seftall7.S.cl6n. Una cooolci6n" alta " debe se

leccionaT la más alta velocidad de señaliza.ci6n. 

f) Selector de velocidad. Direcci6n: del MODEM. 

El mismo uso de Ja anterior, pero en Ja dirección opuesta. 

Sei'ial es de tiempo. 
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a) Transmisión de elementos de señal de tiempo. Dirección: 

alMODEM. 

Las señales en esta 1 rnea se usan para proveer al MO-

DEM transmisor con un elemento de señal de tiempo de 

información. 

La forma de onda es nominalmente " alta " y " baja " P.! 

ra perlodos iguales de tiempo y una transmisión de " al

ta " a " baja " indica el centro de cada elemento de se

ñal en la línea datos transmitidos. 

b) Transmisi6n de elementos de señal de tiempo. Dirección: 

delMODEM. 

Las señales en esta lfnea se usan para proveer a la ter

minal de datos de elementos de señal de tiempo de info.r 

maci6n. 

e) Recepcl6n de elementos de señal de tiempo. Dirección: 

alMODEM. 

Las señales en ésta línea se usan para proveer al MODEM 

receptor con elementos de señal de tiempo de información. 



d) Recepción de elementos de señal de tiempo. Dirección: 

delMODEM. 

Las señales en esta Irnea tienen el mismo propósito que 

la anterior, pero en dirección contraria. 
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En la fig. ( 2 ) mostramos la dirección de los circuitos de enlace 

y lógica de control 
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APENDICE 2: Recomendación V. 21 

MODEM DE 200 BAUDIOS NORMALIZAOO PARA USO EN U RED 
TELEFONICA GENERAL CON CONMUTACION l. 

(Ginebra, 1964; modificada en Mar de Plata, 1968, y en 
Ginebra, 1972 y 1976) 

OBSERVACIONES. 

El MODEM previsto para uso en comunicaciones establecidas por 

conmutación en la red pública general puede, evidentemente, uti -

lizarse en lrneas arrendadas. 

Es económico un sistema de transmisión de datos de baja veloci-

dad de modulación que permita la transmisión de datos por un ci.! 

cuito telefónico explotado alternativamette para conferencias te

iefünicas y transmisión de datos y que utilice equipos de entrada/ 

salida simples y métodos sencillos de explotación. 

La velocidad de modulaci6n debe permitir el empleo de fuentes de 

datos y de colectores de datos de tipo corriente y en particular de 

dispositivos electromecánicos. 

1 Ve.ase las :.Jbservaciones 1 y 2 del punto 2 de estas recomendacfones. 

TOMO VIII. I - RECOMENDACION V. 21 



El sistema de transmisión de datos será duplex, para permitir la 

transmisi6n bidireccional de datos, ó la transmisión hacfa. atrás 

de señales, a efectos de protección contra errores. La transmi

sión deberá ser tal que pueda efectuarse por circuitos telefónicos 

normales, tanto en lo que respecta a la anchura de banda disponi

bles como a las restricciones impuestas por la señalización en -

la red telefónica. 

La respuesta en comunicaciones de los corresponsales se efectúa 

por teléfono; el paso a datos se hace: 

a) Manualmente mediante acuerdo entre los operadores, ó 

b) Automáticamente. 

Por estas razones, el CCiTT recomienda por unanimidad: 

l. - En las comunicaciones telefónicas establecidas por conmu

tación en la red telefónica general (ó en los circuitos telefó 

nicos arrendados) podrá procederse a transmisiones de da

tos de baja velocidad de modulación. 

2. - El circuito de conmutación ~rala transmisión de datos será 

un circuito duplex que permita, en cada sentido de transmi--
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sión,, Ja explotación con velocidad de modu1aci6n inferior o -

Igual a 200 Baudios. 

La modulación será bivalente en seri~ obtenida por despla

zamiea:o de frecuencia. 

Observación l. - Los MODEMS de esta Recomendación pue 

den funcionar también a velocidades de modu1ación de hasta 

300 Baudios. Sin embargo. por el momento. no es posible -

ganu:dzar en todos los casos una transmisi5n segura a es

ta velocidad. En consecuencia JXIede ser necesaria realizar 

pruebas a fin de verificar si es posible la explotaci6n a ve

locidad de basta 300 Baudios. 

Observación 2. - Habida cuerta de 1as limitaciones mencio

na.das enla Observaci6n l. en los futuros diseños de MODEM, 

debe tenerse en cuett.a Ja necesidad de un funciona.miea:o sa 

tisfactorto a velocidades de modulación de hasta 300 Baudios. 

3. - En el canal de transmisión No. 1, Ja frecuencia media -

nominal será de 1080 Hz. 
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En el canal de transmisión No. 2, la frecuencia media no-

minal será de 1750 Hz. 

La desviación de frecuencia debe ser de :t 100 Hz; en cada 

canal de frecuencia ca racteñstica más elevada debe corres 

pender a un sfmbolo O. 

TOMO VIII. I - RECOMENDACION V. 21 

La diferencia entre los valores de las frecuencias caracte

rlsticas 2) medidas a la salida del modulador y sus valores 

nominales no deberá ser superior a - 6 Hz. 

Para la lfnea, se propone una diferencia de frecuencia de -

:t 6Hz. El demodulador. deberá, pues, tolerar diferencias 

de :t 12 Hz, entre las frecuencias recibidas y sus valores n~ 
. 

minales. 

4. - La transmisión de datos podrá hacerse según los m::>-

dos síncronos 6 asíncronos; en caso de transmisiones sfn--

cronas al MCDEM no tendrá que enviar las señales necesa-

rias pira mantener el sincronismo durante los periodos de 

reposo en la transmisi6n. 

2) Val'Jres n')minales de las frecuencias caracterl'sticas: 
Canal No. 1 (Fa =1180 Hz, F2 = 980 Hz) 
Canal N l. 2 CFa =1850 Hz, F = 16c;o Hz) 
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S. - Corresponderá al usuario decidir si, habida cuenta de 

los enlaces que establece por este sistema, debe pedir que 

se provea al equipo de terminacic5n d~ circuito de datos con 

un transmisor de seftales de neutralización de los supreso

res de eco. Las cara--terfsticas internacionales del dispos_! 

t lvo de neutralizaclOn de los supresores de eco han sido -

normalizadas por el CCIIT (Recomendación G.161, Divi

slOn C) y el tono de neutralización deberá tener las sigul0_!! 

tes caracterCstlcas: 

Tono de neutralizaci6n transmitido: 2100f-15Hz con 

nivel de -12·+ 6 dBmO. 

Duración mfnima del tono de neutrallzaclótt 400 ms. 

El dispositivo de neutrallzaci6n por una seftal acústi

ca deberá mantenerse en la posición de neutralización 

pira cualquier señal sinusoidal de frecuencia compren 

dlda en la banda 390 - 700 Hz con un nivel de -27 dBmO 

6 superior, y entre 700 - 3000 Hz con un nivel de 31 -

dBmO O superior. EJ dispositivo de neutralización por 

seftal actlstlca deberá liberarse con cualquier seftal de 

la banda 200 - 300 Hz, con un nivel de -36 dBmO ó infe

rior. 
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Duración máxima de las interrupciones tolerables de la se

ñal de datos: 100 ms. 

6. - La potencia máxima introducida en la lfnea por el apa

rato de abonado no deberá exceder de 1 m 'V. cualquiera que 

sea la frecuencia. 

El nivel de la potencia t"tansmitida por el aparato de abona

do se regulatá teniendo en cuenta la atenuación prevista en 

tre el aparato de abonado y la entrada de un circuito inter

nacional, de modo que el nivel nominal correspoooiente de 

Ja señal a la entrada del circuito internacional no exceda de 

-13 dBmO (V ea.se la Recomendación V. 2 División B). 

7. - a) Cuando se utilicen los dos cana.les para la transmi

sión bidireccional de datos simultáneamente. el canal No. 

1 servirá para la transmisión de datos del abonado que llama 

(es decir, de quien ba hecho la llamada telefónica) bacfa el 

abonado llamado, y el canal No. 2, para la transmisión en 

el sentido abonado llamado hacía abonado que llama. 

b) Cuando uno de los canales sirva para la transmisi5n 

de datos y el otro s6lo para la transmisión de señales de co.!! 
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trol, de servicio, etc., se utilizará también el canal No. 1 

para la transmtsi6n en el sentido ~do que llama a abo

nado llamado, cualquiere que sea el serlido en que se tra~ 

mttan los datos. 

e) El procedimiento de asignaci6n de canales descrito en -

a) y b) se aplica al caso de un servicio geneml de transmi

st6n de datos que permita la transmistOn bidireccional de -

datos, de señales de control y de servicio, etc., eitte dos 

abonados cualesquiera. En Io8 casos pa:rticulares que po t'e.! 

poman a esta regla. el procedimiento de astgnaci6n de can.! 

les se determinará por acuerdo ettre los corresponsales, -

habida cuema de las necesidades de cada servicio. 

8. - Circuito de enlace. 

a) Lista de circuitos de enlace fundamentales para MODEMS, 

utlli7ados en la red telef6nica general con comnutacl6n, O en 

circuitos telef6nicos arrendados, sin comnut.aci6n (V ease el 

el cuadro 1/V. 21) 

TOMO VIlI. l - RECOM~ACION V. 21 

Las configumciones que se iootcan pira los circuitos de enJa 

ce son loo toolspensables pi.ra cumplir con las especiflcacio 

nes relativas a los circuitos de la red con conmutacl6n 6 a -
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Los circuitos arrendados. De haberse previsto en unMO-

Dfil.1 una 6 más de estas especificaciones, conviene dispo-

ner de todos los circuitos de enlace apropiados. 

CUADRO l/V. 21 

Circuito de enlace. · 1 ~ed Telefónica ¡ Circuito 

1 
, general c~1n - ' ~elef6nic:Js 

·· conmutación, · ;i rrendadns 
con equipo que . sin conmuta-
funciones en las ción. (Ver 
condiciones si- Obser. 1) . siguientes: llama Entre Entre 
da manual, res- dos puntos 
puesta manual, puntos mtllti-
ti~ respues-
ta automática. 

Número Denominaci6n (Ver. Obser. 1) 
101ª 

1 
l ierra de protecci6n X X X 

102 Tierra de señaliza-
ción 6 retomo común. X X X 

i03 Transmisión de Datos X X X 

104 Recepci6n de Datos X X X 
105 Petici6n rara trans Obs.2 

mitir (RTS) - - X X 
106 Pre¡:nra.do ¡:nra. trans 

mitir (CTS) - X X X 

107 Aparatu para Datos 
;ire¡.n rado. (DSR) X X X 

108/l Conectos de Datos (Obser. 3)X X X 
108/2 Terminal de Datos Obs.4 

pre¡.nrada. (DTR) (Obser.3)X X -
109 Detector de señales X X Obser.5 

125 Indicador de Llamada X - -
126 Selector de la fre-

cuencia de transmi- Obser.3 
sl6n. - - X 

ªPuede ser excluido si se desea '(Xlra seguridad local en regulaciones. 
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Observaci6n l. - Los circuitos de enlace marcados X deben estar 

convenientemente terminados, de conformidad con la Recomenda.

ciOn V. 24 en el equipo terminal de Datos y en el equipo de termi

nación del circuito de Datos. 

Observación 2. - En circuito 105 no es necesario cuando se utili

zan alt~rnativamente el servicio telef6nlco y el servicio de Datos 

en circuitos arrendados punto a punto sin conmutaci6n. 

Observaci6n 3. - Este circuito deberá estar en condiciones de -

funcionar como circuito 108/1 (conector de datos) 6 como clrcu!. 

to 108/2 (terminal de datos pre¡nrada), seg(ln como se utilice. 

En cambio, pna la llegada automática, este circuito se emplea

rá sólo como circuito 108/2. 

Observaciones 4. - En el caso de un circuito arrendado putt:o a -

punto, puede utlllzaTSe facultativamente un circuito 108/2, cuan 

do se dispone de un servicio alterno Telefonfa/Datos. 

Observaci6n ?· - El circuito 126 controla las funciones de los clr 

cultos 126 y 127, definidos en la Recomendaci6n V. 24. 
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b) Tiempos de respuesta de los circuitos 106 y 109. 

Definiciones: 

I) El tiempo de reapuesta del circuito 109 es el perlado -

que transcurre entre el instante en que apirece ó cesa un 

tono en las terminales de recepción del MODEM del lado 

de la linea, y el instante en que apirece el correspoooie.!! 

te estado CERRAOO 6 ABIERTO en el circuito 109. 

La frecuencia del tono de prueba debe corresponder a la 

frecuencia característica de la cifra binaria l; este tono 

debe ser generado por una fuente de impedancia igual a la 

impedancia nominal del MODEM. 

El nivel del tono de prueba debe estar dentro de la. gama 

de niveles comprendida entre 1 dB por e '.ima del um-

bral real de detector de señales de linea recibidas y el 

nivel máximo admisible de la señal recibida. 

En todos los niveles compreLdidoa en esta gama, los tiel!!, 

pos de respuesta medidos deben estar dem:ro de los límites 

especificados. 
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TI) Tiempo de respuesta del circuito 106, es el peñodo que crall!?.. 

curre e~re el instante en que aparece el estado CERRAOO 6 - -

ABIERTO. 

- En el circuito 105 (c.uando exista) y el instante 

en que aparece el correspondiente estado CE-

RRADO ó ABIERTO en el circuito 106. 

- En el circuito 109 (cuando no exista el circuito 

105), y el instante en que aparece el correspon

diente estado CERRAOO ó ABIERTO en el cir--

cuito 106. 

e) Tiempos de respuesta. 

Cireuito 106 
De ABIERTO a CERRAOO 
De CERRAOO a ABIERTO 

Circuito 109 
De ABIERTO a CERRAOO 
De CERRADO a ABIERTO 

1 Observación 1 

20 - SOms 
- 2 ms 

- 20 ms 
20-SOms 

!Observación 2 
! 
400 - 100 ms 

- 2 ms 

300 - 700 ms 
20-80ms 

Observaciones l. - Estos vaiores se utilizan en los circuitos - -

arreix1ados punto a p.irco, sin la posibilidad de pasar alternativ! 

mente de la telefonía a la transmisi6n de Dat:JS, y en las circu~ 

tancia.s arrendados multip.mco. 



Observaciones 2. - Estos valores se utilizan pua el servicio en 

la red general de conmutaci6n y en los circuitos arrendados p.m

to a punto, con posibilidades de pisar akemativameii:e de la te

lefonfa a la transmlsiOn de Datos. _,.. 

d) Umbral del detector de la señal de Irnea recibida por -

el canal de Datos. 

Nivel de la señal de Irnea recibida en las terminales del 

MODEM pira todo tipo de conexiones, es decir, circuitos 

establecidos por la red telef6nlca geneml con conmuca

clf>n y circuitos telef6nicos arreulados sin conmutaci6n. 

Superior a - 43 dBm circuito 109 en edo. CERRADO 

Inferior a - 48 dBm circuito 109 en edo. ABIERTO. 

No se especifica el estado del circuito 109 pira niveles -

comprendidos entre - 43 dBm y -48 dBm, salvo si el de-

tector de señales presetta un efecto de htsterlsis tal que 

el nivel correspooolente al piso del estado ABIERTO al 

CERRADO sea por lo menos 2dB superior al nivel corre!!_ 

pondlente al piso del estado CERRADO al ABIERTO. 

Cuaooo se conozcan las cooolclones de transmlsi6n en -

clrcultOI comnutados 6 arrendados, las administraciones 
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podrán modificar, 'al efectuar la instalación del MODEM, estos -

niveles de respuesta del detector de señal de Irnea recibidas a v~ 

lores inferiores (por ej. - 33 dBm y - 38 dBm). _ 

e) Bloqueo en el estado binario 1 del circuito 104. 

Se prove~n dos modos de funcionamiento en el MODEM: 

1) En ausencia del bloqueo, las señales no están someti-

das a restrtcci6n alguna en el circuito 104. 

No hay protecci6n alguna contra ruido, los tonos de super 

visión y de control, los fenómenos transitorios de conmu-

taci6n, etc. , que puedan a¡:arecer en el circuito 104. 

11) St se utiliza el bloqueo, el circuito 104 se mantiene en 

estado de reposo (cifra bina.ria 1) cuait:lo ei circuito 109 

está en estado ABIERTO cuando el circuito 109 está en es-

tado CERRADO se suprimer el bloqueo y el circuito 104 -

puede responder a las señales de entrada del MODEM. 

9. - Se facilitan las informaciones siguientes ¡:ara ayudar a los 

constructores de equipo. 

a) Las atenuaciones nonnales en las comunicaciones de -
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abonado a abonado, están comprendidas entre 5 y 30 dB a -

la frecuencia de referencia ( 800-1000 Hz) suponiendo una 

atenuac16n máxima de 35 dB a la frecuencia de 1750 Hz. 

b) En el MODEM de Datos, el operador no deberá dispo-

ner de ningún dispositivo de ajuste del nivel de transmisi6n 

ni de la sensibilidad de recepci6n. 

10. - En caso de lnterrupci6n de un circuito arrendado, no se re

comienda la utilizaci6n de un MODEM no normalizado en el 

circuito con conmutaciOn establecido en susticuci6n del ctr 

culto arrendado. 
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APENDICE 3: 

Desctipci6n del diagrama del teléfono comerciaL 

El diseño del circuito está basado en los Tequertmientos fi

jados pot' TELMEX y e.c:itá diseñado pna el sistema estan-

dar de alimentaciones de 48 V, 2 X 400 ohms, y 48 V, 2 X 

25~ ohms. El cit"CUlto está provisto de Tegulaci6n automá

tica lograda por elementos no lineales. La intensidad de Ja 

regulacl6n está en funcl6n de Ja intensidad de allmentaci6n. 

Los componentes del circuito básico del teléfono se mues

tran en el diagmma de la p1g 1l.f 3. 

La Impedancia del transmisor T 1 • La impedancia del rece.!! 

tor R y la impedancia de ia red de equilibrio N, están cone_E 

tadas a la impedancia de la Irnea L, por medio de un trans

formador que tiene tres embobinados A, B y C. 

Desctipcl6n del Circuito. 

El diagrama de la figura 5 muestra al apa:rato en poslci6n de 

colgadq se observa que el teléfono está desconectado de la -

Irnea !.. k_ y solo el campanario está conectado. Quedan

do el siguiente clt'Culto: 
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a 

b o--------__,J C1 

. 
F ig. 1 Circuito de Llamada 

Cuando se recibe llamada, entre los contactos "a" y "b' existe un 

voltaje de 70 6 90 V rms. Dependiendo de la central telef6nica a la 

que esté conectado el teléfono. 

La corriente de llamada pisa por la camprna de baja impedancia 

S¡ - 82, que es sensible a corrientes mínimas de 5 mA, aunque -

trabaja normalmente con corrientes de 10 a 20 mA y una frecue.!! 

eta de 20 Hz. Posteriormente dicha corriente pasa por el varis

tor V 2 y capicitor C¡, cerran:lo la malla. 

Ei voltaje de alterna estará. presente s6lo cuarido exista llamada 

y el mlcroteléfono (auricular) esté "colgado", ya que cuando se 

"descuelga" se interrumpi dicho voltaje, mediante un relevador 

colocado en la cen:ral telef6nica. 
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Como se puede obaenar este circuito es accesible a la corriente 

alterna. que pueda pasat" por el coooensador. no así a la corriente 

·directa que pueda pasar debido al voltaje de allmentaci6n presen 

te entre!_ .!?._ de valor ya mencionado. 

. ~ 
El vartstor V 2 ~itve para mantener alta· impedancia cuan<Jo el m! 

ct'Oteléfono esta colgado. 

Pam hacer una llamada se levanta el microteléfono; con esta ope-

mci6n los dos juegos de coii:actos del lntenu¡xot" de gravedad -

cambian su poslci6n. Hecho esto y obtenido el tono de man:ar se 

está en condiciones de opemT el disco. Quedando el circuito: de 

la Fig. 2. 

c.r. 

bw:>------

Flg. 2. Circuito de maTCar. 

Al empezar el giro de lzquiet'da a derecha los contactos K¡ y K2 

normalmente abiertos, clenan pira conoclTCUltat" el circuito de 

tmnsmisi6n con el objeto de evitar que se escuchen los pulsos de 
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marcado y que no tenga inteTVención ninguna componente del cir

cuito de tra.nsmisi6n. 

Cuando se suelta hace que los contactos il - i2 ab'ran y cierren, 

abriendo un nümero de veces igual a Ja cüra. mat"cada. 

U na vez que el movimiento del disco tennina encontrándose en su 

posición ortginal, los contactos Ki y K2 abren esto se r.epite en -

cada namero solicitado. Una vez que se termina de marcar, Ja -

posición de los contac os es Ja misma que al principio •• 

La resistencia R1 y el capicitor C¡ evitan el desgaste por chispi 

de los contactos il-12, ya que proporcionan un camino a Ja corrte.n 

te provocada por la tensión en los contactos. 

En Ja conversación se tiene el cit"cuito de Ja Fig. 3 

8 

Fig. 3 Circuito de Conversaci6n. 
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La razOn por 1a cual se usa una couexiOn en paralelo y no en serle 

es por que en éste último 1a corriente de alimentaci6n recorre en 

serle ambos audífonos y ambos micr6fonos y por lo tanto no puede 

conservarse pura. Cualquier variaci6n en la resistencia del mi-

crOfono del abonado que esr.ucha se traduce en una variaci6n en la 

resistencia total y en la corriente de alimentacic5n que circula por 

el micr6fono del abonado que habla, obteni~ose una disto:rsiOn 

en la voz. 

La funciOn del transformador (llamado en telefonía bobina de indu_E 

ci6n) es acoplar los teléfonos a la línea, las ventajas que se logran 

con esto son: 

1) La corriente de alimentaci6n ya no recorre micr6fonos, 

audifonos v lfnea. uor lo aue se evita la rerdida de ener ., , ._ ... - -
gfa en la línea por el efecto Joule, y que es proporcional 

al cuadrado de la propia corriente de alimentaci6n. 

2) No hay pérdida por la resistencia ohmlca de los audífonos. 

1'39 

3) No hay desmagnetizaciOn de los audífonos, ya que si el se:!! 

tido de la corriente de alimentación es tal que genera en -

los embobinados de los audífonos un campo magnético co,a 

trarlo al permanente, el campo permanette se debilita, -

disminuyendo la eficiencia del audffono. 
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Por otro lado para obtener máxima transmisión de potencia, la -

impedancia del micrófono, que es el que genera la componente de 

alterna, debe de ser igual a la impedancia del circuito, que es -

el elemento consumidor. Para obtener máxima transmisión de -. 

potencia de la fuente a la carga. 

Cuando las impedancias antes mencionadas no son del mismo va

lor, se recut"t'e al acoplamiento de impedancias. 

Para el caso de micrófono usado en éste circuito la resistencia a 

corriente directa cuando circulan 30 mA es de 90- ohms y 140 -

ohms a 1000 Hz. 

Les elementos que logran dicho acoplamiento son Ri3, C3 y V1. 

Estos básicamente para el efecto local. 

El micrófono para ser eficiente requiere que se le suministre un -

voltaje correcto en forma constante. Y esto no se logra totalmen

te por estar la resistencia de la lfnea y el circuito de alimenta- -

ción, juntamente con el mrc-rofono en el circuito central. Com:J se 

~~tra en la Ftg. 4. Esca eficiencia se logra con él circuito re

gulador automático de transmisión. 

CIRCUITO REGULADOR AUTOMATICO DE TRANSMISION. 

El circuito regulador automático de transmisión formado por: la re

sistencia R¡ 2, R¡4, o1• Tiene como objetivo restringir el nivel de 
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de transmisi6n de emisi6n y recepción cuando la línea local es -

corta y quedan sin acci6n cuando la línea es larga. 

Ya que entre los puntos "a" y "l>' se tiene: 

O ohms ------------ 8 a 9 volts y circulan 50 mA 

1200 ohms ---------- 3 a 4 volts y circulan 22 mA 

o-----f ._. _____ ..,. 

e __ _ 

Flg. 4 

R 

• { 
r -- - ·' 
t 
1 
1 

1 
1 

1 

L-- • • -·J 

c:s • 

La regulacl6n de recepci6n es de aproximadamente 6dB; lo cual -

s lgnlfica que la recepcl6n se atenua 6dB. , sobre la lrnea de O ohms, 



comparado con lo que hubiera sido sin regulaci6n. 

El propósito de la regulaci6n es que la señal ca¡:tada por el ofdo 

mantenga el mismo nivel, independientemente de la longitud de 

la lfnea hasta 1200 ohm, incluyendo la atenuaci6n de lfnea. 

Básicamente la corriente a. t:ravés del dispositivo transmisor d~ 

berá ser constante, independiente de la longitud de la lfnea. E.§. 

to se logra con l_os varistores V 1 y V 2 que son componentes no 

lineales, cuya cotxiuctancia varía, aumentando con la caída de 

tensiOn a través del mismo, y que están conectados en paralelo 

con el micrOfono. Cuando aumenta la tensi6n sobre el micr6fo

no y el componente no lineal también la conductancia del com

ponente aumenta, como resultado de una línea, reducida. De e~ 

te modo es derivada la corriente no requerida de alimentaci6n -

rara el micrófono. Se logra una atenuaci6n de l. 5 dB. 

euando se detectan de 8 a 9 volts en el ~nto C Fig. 3 (la resis

tencia R¡2 lo detecta por la caída de tensi6n), baja este voltaje 

momentáneamente hasta 4 volts ya que se deriva la corriente -

por la resistencia R¡4 y D¡ • 

Por Oltimo el diodo D2 tiene la funci6n de suprimir ruidos en el 

receptor debido al voltaje de alimentaci6n. 

El capacitor C¡ evita el paso de la corriente directa entre los el!! 

bobinados 2-4 (primario) y 6-8'9ecundarlo), Esto piede verse c]& 

ro en la Fig. 3 de clrculto de conversacl6n. 
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® MOTOROLA 

0·600 bps DIGITAL MOOEM 
The MC6860 is a MOS subsynem des1gned to be 1ntegr1ted 1nto a 

w1de range of equ1pment utilmng 11mal da11 commun1ca11ons 
The modem ptovodes the necessary rnodula11on. demodulatoon and 

superv1sory control funct1ons to 1mplem1n1 a se11al data communu:a 
toons lmk. ovcr a vooce grade channel. uuhzmg freQutncv sh•h 
k1y1ng IFSK) at bit utes up 10 600 bP5 The MC6860 can be 
1mplemented mto a wode range of daU handhng systems, mcludmg 
stand alone modems. data SIOllge dev1ces. remole data commun• 
cat1on rerminals and 1/0 1nterf1cei for m1n1comp\11ers 

lli·channel sihcon gate technology perm•ts the MC6860 to operare 
usong a single voltage suppty and be fully TTL compa11blt. 

The moclem 1s compauble with the M6800 m1c:rocomputer famdy. 
mterfacong directly with the Asynchronous Communicat•ons lnterlaca 
Adapter 10 p-ovide low·speed data commun1ca11ons capab1hty 

• Orig1nate and Answer Mo¡le 

• Crystal or Externa! Reference Control 

• Modem Self Test 

• Terminal Interfaces TTL·Compnible 

• Full·Duple• or Half·Oupf1J< Operation 

• Autornatic Answer and Disconnect 

• C-0mpat1ble Funct•om for 100 Seues Data Sets 

• Cnmpauble Functoons for 1001A/B Data Couplers 
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~lUMUM RATINGS . R•ti"9 Svrnbol . 
"-·""' 11011'(10 Vr.r. . _.:....,,votr-oe v.ft 

~· .,.,.,,h"f TIMPtf•tVft Rlf\99 TA 

~,,,,.q TtmPf"llut• Ai~ T ,. 
.... ...,~ An1st.allCC 8JA 

v.,_ 
-O 310 +7 o 
-0.310 +7D 

O to +70 

-5510 +150 

82.5 

Uni& 

Vdc 

Vdc 

ºe 
ºe 

ºC/W 

,.,.., dbtCe a>ntaoM otcu•try IO .plOtfl:t the 
.npu11 19111•>1 ~ due to h'fi;; li~•e ..:ilt· 
agos ar clcctr1c furtds; -. it "<t<f••wd lhal 
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IV,n. 7 o Vdc, Voo. Vss.TA. :zsºCl 

;,1e>wt H•vh Vo!toge, All Outpull Excepl An Ph~nd Tx Cor VoHt 2.4 - voo V.X 
''OHI • -0.04 ~de, Load Al 

;.1p.,11,o,. V011191, Ali Oulouts bctot An Ph and T,. C. VQL1 Vss - 040 Vde 
"OL 1 • 1.6 mAdc, LDld Al 

.: ... towf Hi;tt CUfftnc. An Ph IOH2 030 - mAdc 
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''OL2 •O, l.~ BI 
·c-.. t ~K1tanc1 . C111 - 50 "" 11 •O 1 MH1, TA • 25ªCJ 

:;.,,..,, C1,>K1tanco c...,, - 10 - "" 11 •O I MHr, T.a. • :ZSºCl 

''"""'•l Camtr Outpul Vol~ Veo 0.20 035 oso VIRMSI 
•UidCI 
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llo.dCI 
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l0Pf"lll"9 1n tll< Cr~Slll Input Mod• lrom 10% to 90"' P011ll1l ,, - - 1.0' 

"OlilS Ttll\utton T11'\Wl. CtvllM lf'put t, - - JO >·~ 'º""'"'"' '" Ex111na1 Input Rtltrtn(t Modtl lf . - . .:JO 
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1 Veo Sv1>11IV .;ur11n1 'ºº - 30 &5 mAde 
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OEVICE OPERATION* 

GENERAL 
Figure 2 shows tlle mOdem llnd 1u tntercDnnecttons. 

Tlle d."llll ID be tran1m1t1ed 11 presented 111 senal fo11na1 
ID the modulator fDr CDnverS1Dn to FSK signals for trans 
m1u•on on the telephDrnt hnt The modu~tor output is 
bullrred before drtvtng tllt l!ne 

Tlle fSK s1gNI lrom tr>e r~mote modem is 1eu1ved 
.,,¡ !lle telephone hmt and fllter!'d ti:> tCfl'IUil~ e¡¡tr"'~' 
\•gn¡ls such u the local Trlln1n111 ~mer Tll1s ltlter•ng 
un bv 111thtr a bJndp¡n wh1ch passn onlv the desired 
IMnd ol lrequenc1es or ~ notch v.h•ch rer«n th<' known 
••1h:1fr11ng supi.al. Tlle ddsored 11gn~ is thcn flm•ted to 
P<ewve the nis tto\\1ngs ~ntl l~-d to thc! demQdut,not 
~e tht !Ut;a 11 rtt0vered from the rr;;e1vnl FSK Utlltt. 

Tlle Superv•SOtY C()ntrOI ptovtdei the necowv cum 
ITllndt 1'1d resJ)Ornfs l0r hllndr.1Mk109 wuh lhc rcmote 
'-lem, along w1th the 1n1erfK1t signals IO the dHll CO\lplcr 
Mld commuoi«uon term1n.d 11 the modem •s a bu•ll 111 
""'t. ali mput outpot 11 01 toc¡tc l1ffd not bor RS 232 
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camp;ihble. However, 11 the modem 1t ~ sund ;ilooe unir 
the computer modem 1/0 inte:f•cr: must conlOl'm ro t"r: 
EIA spec1l1at1on The uw of MC1488 ;and MC1489A hne 
dr.,,.s ;and r'"'•ers w11l prO'llde 111<! rl!QUtted rntet"faa 

~Mode 

Auromattc ansll'll!ruig es f1m 1n11tated bv a r~rp; o! ;; 
n . .,. lndtGltot llfil 119'1.J! th!S an be 1tllher • low ·~ 
tor .1t lr:.nt !>I ms as would come lrom • CSS d.lta 
~,. 0t .u reast 20 cvcm of a 20 41 Ht ringing ~ 
('°"" l!'Yff • 50"~ of the dutv cydr:I • .s wo.•ld come from ,¡ 
C8T d•ta couplet The prnence ol thr: Riñínñ(f:¿;¡(,f 
f'9't.al püces the mocktn 1n tt>r: Arn- ~. il the ts:iii 
T e.morul RridY ,.,.,. 11 low, tndtUllrtg the c:o~1t0n *""""' ~re.advto~ or r11ttTVe aau. rhe Ans.w< l'hone 
°""p.;t gon h.gh Thtt outPolt ~ dc11tncd 10 dfrve • tr.an 
fltlor twtt'h ..-tm;h wrll tct"'.t' lñe 011 Hook IOHJ l<!d 
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Data Tr1nsm1ss1on IDA} rclaY' •n the data couPler. Upon 
answering the phone the 2225·Hz Tramm•t Cantt:r is 
turned on. 

The 011g1nate modem •at the othet' end detecu th1t 
2225·Hz s1grul and alter a 450 ms delay (use<! to d1sable 
any echo suppreuors 10 the tclephone network} tr.ins· 
m1ts a 1210 Hz s1gnal which the lacal arn-nng moJem 
detects, prov1ded the amphtudc ¡¡nd frequency requi~ 
ments are met. The amplitude tlVeshold 1s set cxt.,,nal to 
the modem chip. 11 the signal lncl is sulhoent the TI> 

·input should be ..fow for ·20 llS at lean once ewery 
32 ms. The absence ol a thrHllOkl 1ndicat1on for a penad 
greater than 51 ms "denotes the loss of Rece1ve Camer 
and the modem beg1ns hang-up procedures.. Hang-up will 
occur 17 s alter Ri has been released prov1ded the 
handshakmg rout1ne IS not re-establashed. The frequcncy 
tolerance during handshak1ng ~ t.100 ºHz from the 
Mark frtquency. 

Alter the 1270-Hz s1gnal has been rl!Cl!1ved for 150 m'
the Receíve Data 1s unclamped from a Mark cond11ion and 
data can be rece1vcd The Ciear·to-Sénd output goes low 
450 ms alter the rece1pt of CKl'tt:r and data presented to 
the amwcr modem 1s transmitted. 

Automaric Disconntet 
Upon rece1pt of a space of 150 ms or 911:a1er durauon, 

the modem clamps the Rece1ve Break htgh. Th1s con· • 
d11ton extStS un11I a Break Release command 1s íssucd 11 
the recemng st.it1on. Upan rece1pt of a 0.3 s SPKf:, wtth 

Enable Short SPKe 01sconnect al the most r>rg•t•ve "°''• 
Uowl. the modcm autornauc.ally N"9l up. 11 emble Long 
SPiCti OuconMCt 1s low. the modem requires 1.5 s ol 
contmuous sP1ce to hilng up 

Originatc Mode 

Upón receipt of a Switch i'loolc ISHI command the 
modem funct1on rs ·plaa:d 1n the Orog.n11e Mode. lf lhl! 
Data T.:rm•nal R"adY 1,;iiit t1 e~ Uowl the modl!m 
will provlde a logic htgti output .tt A~r Phone. The 
modern 11 now ready to recerve the 2225 Hz srgnal from 
tt •• remate answenng rnodern. lt wtll continue to looll; for 
th1s sigNI unt1I 17 s alter §f has bttn released D1scon. 
nect occurs 1f !he handWk1ng rou11ne is not estabhsMd. 

Upan recen11ng 2225 HOO Hz for 150 ms atan aecept· 

able amphtude. the Rece.ve Data outpul 1s unclamped 
from a M;irk condmon and data r~ion can be accom 
phshed .450 ms alter rece1V1ng a 2225-Hz signal, a 1270.Hl 
signa! rs transm111ed ro the remate modem 750 ms aftt:t 
rece1v1ng the 222S.Hz sognal, the OC11 to·seíid output rs 

• taken lqw and data can now be traRSmltled n well 
as rece.ved. 

lni1iahl DisccnMct 
In •otder 10 command the remole modem to .uto 

maticallv hang up, a d1sconnect 519NI is sent by the loa! 
modem. Thrs is .ca>mphshcd by putsing the norrr.alty low 
Dita Terrn1NI Ready rnto a hagh sute for greatcr tmn 

• FIGURE 2 - TYl'1CAL MCA60 SYSTEM CONFIGURA TION 
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FIGURE 3 - 1/0 INTERFACE COJ¿NECTIONS FOA MC6860 
IORIOINATE/ANSWER MOOEMI 

Voo 
•S.OV 

y,.,.,,..., Date 

Tr,¡nsm•I Carriw -· ... 
i-------------- •5.0V . Communl• 

C•llOnt 
T.,.,,,lni1t 

MC6HO .. .,., .... E~sftoiiSHca 0~ 

•V -V 

DT ... ----------------i'"------4SH CST 
iií.ñiT"4-;c¡iéW o.ar "4----------------i-_..."--4RI ~ 

T 1 D M>11 c;,ysuo 

•S .. Motoroa. APOhc.atlOft Noc• ...,., 71&7 fOf' ""°'• tnf0f'mtt1on. 

34 ms The local modem then wnds a 3 s con11nuous 
wace •11id hangs up ptov1ded the Enal>le Space 01sconoe« 
1\ low. 11 the remete modem hangs up b.!lore 3 s. l!>s: of 
Thr~hold Oer .. ct w1ll cause Ion of Clear-io.siñd. wtl1ch 
m.arks the hne in Anw1er Mode and rurns ·1he caruer off 
1n lhe 01191n.ie Mode 

11 ~ 1s high tM modem w1ll transmll data unt1I 
liJnoJ up occurs 3 s l,¡ter Reo;;;eeié.ik 1, clamned 150 ms 
lol!Ow1ng the Dat'i"'l"érm1nal Aeadv 111tenup1. 

INPUT/OUTPUT FUNCTIONS 
F.~ure '3 •how\ the 1.0 inttrf4ct lor the low sPttd 

mo1lem Th~ lollow1ng 1s .i descrip11on ol each mc:hYid 
·•11 \1;¡nal 

Pe<ein l:Mrier IRx CM) 

Tht Rcceive CJtt1tr is IM FSK 111put to t!Mr tli:modu 
tarar Thc local Transm1t Camer must !JO! b•lan~ Of 

l1l1tr,'(f out prior to th1s input, kavuig only the Rece•Ye 
C..mcr 1n the s1goal The Rcce1vc Camfl mase also be h;11d 
l1m11e<1 Any hall cvcle po:uod i¡rcatw 11Mo or ~ to 
"29 r 1 O ~' lor th~ row b.lnd or 235 t. 1 O µs fot 1tw 
high tund 1s d.!1ec1cd oH • smce 

Rmg lñc!.Qtor um 
The modem function w1ll recognaze the receapt ol • 

e.U lrom the C8T if ai )QU 20 cydes of thc 20 47 H1 
nngmg s>gnal Oow levd :;. 50% of it>e dutv cvciel are 
prnent The CBS lfi signal must be lnel converted to TTL 
accordang to the EIA RS-232 speof!Utiort bel0<e mtrr· 
facing it with the modem functton The rrce1p1 ol • call 
from the CBS ts recogn1zed 1t the A1 sognal as prnenr lor 
ar lc.m 51 ms. Thts input 1s held htgh n.oept dunng noguig 
A líí s•gml •c.norna111:.Jlly pl.cH Che modem lunctJon 
in the Answer Mod<:. 

swateh ROOli 1§11 
Sil anrc-rf.-:cs d1rrctly w1th tflc CBT ~ '"'ª tflc EIA 

• RS 232 le-ttl coovcuion for 1~ C8S. An sH \tgfl.ll ;iuto 
m.1111:.1llv pl.KCS thl! modtm lunc1100'" rile Oo91natr Mode 

SH 11 IOft du<mg Of•iJ•Nhon ol "cail The modem w111 
automat1cally lufl9 up 11 s alter r~~ sH 11 the hand 
~kang rout""' ~s not tie.!11 ~cc~t1bed. 

f"lvnhoid OCieCt lfi'>I 
Tiio' input " 001vcd ftom m e•lttn.I tlvnhold d« 

rector. 11 thtt ~>g!Ml lftd •s wlf~. &he TO input rnU\t 

1-261 
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be low far 20 µs at lean once every 32 ms ta mamtam 
normal operation. An msuffic1ent s1gnal level 1ndicates th• 
lltxence of the Rece1ve Carrier; an absence lor len !han 
32 ms w11f not cause ~noel estabhshment to be lost. 
hOWever, data dunng th1s mterval w11f be inuhd. 

ll the s1gnal 1s present anci the level os acceptable at ali 
11mes. then the threshold mput can be low permanently. -

Loss of threshold for 51 ms or longer r~lu 111 ¡¡ loss 
ol Clear·to·5end. The Transm11 Camer of the ong1na1e 
motlem is clamped off and a constan! Mark is transmitted 
from the answer modem. 

Reclive Data Rat• (Rx Ratel 

The demodulator has been optimized for s1gnal·to·no1se 
performance at 300 bps and 600 bps. The Rece1ve Data 
Rate input must be low for 0·600 bps and ~uld be 
high ror 0·300 bps. 

Transmit Data (Tx Datal 

Transm1t Data 1s the binary information prl!'Sented to 
the modem funcuon ror rnodulalton w11h FSK tech· 
rvques. A h1gh level represents a Mark. 

Data Terminal Rudy 115TRI' 
The Data Terminal Ready signal must be low belore 

the modem function w1ll be enabled. To m1t1a1e a dis· 
connect, r5'f1\ 1s held h19h for ~4 ms min1mum. A dis· 
connect w1ll occur 3 s later. 

BtUk Release IBrk'A) 
Alter receiving a 150 ms space s19nal. the clamped high 

1:0nd•t1on of thc Receive Bre¡¡k output can be removed by 
hold1nq Break Reluse low ror at least 20 µs. 

Transmit Bruk tTXlfrlCI 
The Brnk commmd 1s used to signal the remote 

modem to stop send1ng data. 
A 1'ransm1t Break (lowl gruter thari 34 ms forces thl! 

modem to senil a conunuous space s1gnal ror 233 ms. 
Trall$m1t Break must be m11tated only alm c-rn has been 
estabhshed. Th1s is a nega11ve edge sense 1npu1. Pnor 10 

1m11at1ng 'íx""lfrk. th1s input must be hefd h1yh for .a 
m<nimum of 34 ms. 

fl\él;lñl S~c11 01sconnect !Slíl 
When .:S'O 1s strapped low am.1 l5TR 1s pulsed to 

1n111ate a d1sconnec1, the modem 1ransm1ts il space lor 
either 3 s 0< unlll a fon of rhreshold is de1ec1ed. wh1ch 
ever occurs ftrsl 11 Esn 11 straPl>l!d h•Jh. data 10\ttold of a 
lj)ace 1s 1r1nsm1t11d A d1sconnec1 occurs at the end of 3 s 

En11bl• Sfuíí't Spau D1sconne1:11rn1 

E:Z° IS a strapp1119 OpUOn wlHCh. whcn IOW wtlf IUIO 
mat•tilly hang up the phone upon re<:e:l)I bl 1 con1tnuo1n 
'P'« fot O 3 s ESS mú ELS must not ~ )1tnulw1eomly 

"'~low. 

Ena0le Long Sp¡c:a bascon-=t IEI3> 
m IS a SIUpp1ng Opt1on wh1ch, when IOW. W1lf auto

mattealfy hang up tht ph<>M u pon rece1pi of a conunuotn 
space for 1 5 s. 

CtysUI IXtall 
A 1 O MHz crystal w11h the lollowmg parameters 1s 

requored lo uttftle the on ch•D osc11la1or A 1.0 MHz sqwnr 
wave can also be fed mio th1s input to ~t1sfy lhe clock 
requirement. 

Mode; 
Frequency. 
Series Res1stance: 
Shunt Capac1tance 
Temperature 
Tl!'St Leve!; 
Lo;id Capac1rance 

PMallel 
1.0 MHz !0.1% 
750ohmsma• 
1.0 pF max 
().]QOC 

1 OmW 
13pF 

When ut1l1Ztng the 1.0 MHz crystal. externa! parasitte 
capacitance. lncfudong crvsul shun: cap.¡c1tance. must be 
<; 9 pF at tl'e crvstaf input Rd1able crystai osc1llator 
start up reqtJtres that the Veo power·on 1ransit1on t:me 
be> 15 m1lhseconds. 

Tast Clock ITSTI 

A test signal input is prov1dt!d to decrease the test time 
ol the chip. In normal opera11on th1s input must br 
strapp«l low. 

~1n1 
When a low voll39f! leve! is placed on thos •OPllt. the 

demc::lulator •S sw1tched to tlle modulator freQuency and 
demodulat~s rhe transmott~d FSi<: sognal Channei establ1sh
ment. v.hoch occurred dunng the 1ni11al '1a:idshake. is not 
lost dunng self test The Mode Control output changes 
sute during Self'Test. permomng the rrce•w l1l1ers to p¡5$ 
the l:xal Transm1t Camer 

~ m fil N'.odo 

H l H H 
H H l t. 
L l H l 
L H L H 

Antwer Phone (An Phi 

Up¡¡n rereopt ol Roñ9Tnif.c•Gr or S;v11Ch Hook S<~nal 
and D••J Terminal R~J<lV lhe An1wer Phor.e output g<l<'I 
h1gh 1 ISH • Ri 1 • O'Tltl Th'I 1•gnal drivts 11W b.Jie ol .t 
tr~nsi;t.;' wh1ch ~tt1v•te1 1t.e 011 Hook o\nd Cara Tr.!<tl 
m1s11on ~~ntrol f.nes 11• the ¡IJ!• coupltt Upon c¡¡lf o>m 
plcmon. tne Answer Phone Stgr>al rrrurn1 to • row leve! 

Mode 
The Maoe Oulput 1od1c••et. lltot Ar:swer 110 .... 1 Of 

Ot1!)1n.t!e lh.J!ll na1u1ol 111e m<Jt!t•n Thlsour¡iut <I~ 
Slat• when a 54111 fnt <Om~nd •s •pphed 
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. 
:5 
> 
o 

Clear· To·S.nd ICTSI 

A low on the ffi output 1ndu:a1es 1he Transm1t Data 
input hllls been unclamped from a steady Mark. thu<. allow· 
,ng dita transm1n1on. 

R.c.ne Data (Rx Oi!tal 
The Rece1ve Data outpu1 is the data rewltmg from 

demodulatrng !he Recerve Camer. A Mark 1s a h1gh leve!. · 

Re«iv• Bteak (Rx Brk) 

Upon receipt of .a conunuous l 50 ms sp¡ce, the 
mod~m automaucallv clamps the Rece1Ye Break ou1put 
tugh. Th1s output is also clamped h19h unt1I Clear.to·send 
11 estabhshed. 

Digital Carriar IFOI 
A test signar output 1s prov1ded to decrease the 

chip test time The s1gnal n a square wave at !he 
transmit frequency 

Tramrnit Carrier (Tx Car) 

The TransmirCamer 15 a d1911allv•svnthes1zed sine wave 
!Figure 41 denved lrom 1he 1.0 MHz crystal reference. The 
lrequency character1S11cs are as follows; 

FIGURE 4-Tl'IANSMIT CARRIER SINE WAVE 
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Tl'llfttlftd 
Mod9 n. .. ,, ... _ 

ToJ.-uw:a• 

0r'!l'Nlt Mark 1270 Hl -0.15 Ht 
o..g.na1• 5"""" to:ro H• 009Hz 
A- Mar~ 2225 Ht ~.31 Hz 
An- $pace 2025 lit -0.71 Hz 

The proper ou1pur frequency 1s transm1tt&d w1th1n 
3.0 Jl1 lollowing a data bit ch<lnge w1th no more than 
2.0 Jl1 pmse d1scontinu1ty. The !YP•C.Jr O<JIPU! leve! IS 
0.35 V 1 RMSI ;nto a 100 k·ohm :oad 1mpe<Únce. 

The second harmon1c 1s typicallv 32 dB berow the 
fundamental (figure 51. 

POWER-ON RESET 
Power·on reset is provaded on·cl11p to 1nsure that wrien 

power 1s f1tst apphed !he Answer Phone output 1s 111 the 
low hnact1vel state. This holds the modem in the inactrve 
°' 1dle mode unt1I ;i SH °' Al signar hils been apphed. 
OllCI! power has been ;ipphed. a momenlary lou ol potM!r 
at a later time m:;y not be of suffic1ent !lnwtto guaranlee a 
chip te$Cl through the power on r6A!t c11a.11t. 

To 1nsure in11ial power·on reser actJon. th: externa! 
p¡1as111c ap¡c1tance oñ Al and SH should be < 30 pf 
Cap¡citance varues > 30 pF may require !he use ol an 
extemal pullup remt°' to Voo on these 1opurs in add1t1on 
to the pullup devices alreMfy pt0v1ded on Chip. 

1 
•• 

FI- • lE 5 - TRANsr.llT CARRIER 
~REQUENCY Sl'ECTRUM 

¡, lll~lf ñrr f¡l¡I[ ;; 1 . ' . t ·J f s • \¡¡.¡¡nJi'IW~ ... ,( 
.... , -fu,N.,,,lff'1~ ,.,. hi ,, 

H•mttnJCt ,..........,, 

11 111 
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TABLE 1 -ASYHCHllONOUS INl'UT P\Jt.SE WIOTH ANO OUTPUT OELAY VAlll,.TIONS 
tT-del.ly•-ofttd do not tnclvde 1he 1-MHt reforen .. 'º'"'""•·' 

Oue to 1h• MYnc.hrOftOWI "•ture ot tf'Ht tnput IJ1lftllt& wUh rHOKt to tM c•rcu,t tnire1na• cJock. • cHlay vatiat•Oft º' tni:Nt 
~la w1d1h r•Qutr.,,,91\t •Ht •••" Tune d•11y A •I th• ma•on1.1m ttm• fot wtnch .no f'nPonM w1U occur. Tun• ••lay 8 tt tn•""'"" 
tnUm h"'9 reQMned to 1"'4,..,_,.. &f1 1npu1 rnoon&e Input tatnal YW•dlht 1n t"• crou ~ten.ti , .. ._,. h •-• t'••••t thlft A D\lt .._ 
than Bl may or mav not De r-ecot1u11td at "Vahd 

Fot OUlput d•l•YI. 11""* A q, tfte """""um d•lay berof"e en OUIPUI Wtll resoor\d Ttme 8 11 tha ma111mum delay for #\ llUtDUt 
to rMOond. a-.,uH.U ,,..,., r~ IT'AY or "'-Y not occu'..,. tt'I• cron hatched r-.:•on h.•,., .. ,., than A b1.n: len th9'\ •• 

INl'UT P\IUES 

ífi 
Urom c.:--i fí!iW}.J . t-_:_·32-~· .. """" 
5H --i r 1 

t··-~ j •·:M-

. 
ff> 

__J f;'/;~ J 
11 ... 01 r-A•32~_J 1 ThtfthOldl 

¡----•. $1 ---l 

OTl'i 
__J ( 1 

__JA. lf .... L 1 
' UNtJat• Soace 1 l D1sco1utectt 

1--· •• 3-1 - --1 

t. at11 --i 1' 1 
--fA· 1 ... .,1- 1 

L .. , ..... ~....! . . 
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OUTPUT DELAYS 

1~11.__J 
Sp.ace OítcOtwt•cd} 

T• e:.• --L,-,.-~-:~-m-1--J""f _ _J_.,., s. ... 
fi5•L~ 

r----••:Mms 

f¡"fl4 
tlnitiate~ 
"'=-· ~1tco.nnec_1_1 __ I ___ f J 
... Brk • -l 1 i--.A • 115m• 

¡ 1 

J---a• 115 mt ---! 

CTS o• lb B•k 
' ( 1 LA . 432 ""____. l 

Le-~s1 .... =~ 
----,.__~~--------~ 

1 1 

! 1 
~·. ''"'''i 

111 .. SH• l.- i 

1 
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TAIL!. I - OUTPUT DEL.AY YAll\ATIOHS I'*"_, 

T.'if;---i~-------------1 • 

l.::::.~ > : rPO" 
¡__ •. :u .... --¡ 

111•0•~ So«9 

1 ----------~ 

;~~:; ¡__ •. ,~ .. _J . ¡ 
L .. 30, .... ---1 

111•0~ Sp..:9 
1 --'-~~~~-

1 1 
' • 1 l--A• 132m1-l_J 
!,.___ •• ,,, .... • 

... a----,___,;;-=;.;;·-------
1 

a...;na .. -.... 

TÓ --,_ TO-• fta C..12225 Htl 

1 • 

. ~ ........ L,.. ~1--P_J®%~ 
L-.. JS'l .... 

a. ......... -
TD ---¡_ TOoue,. l'a C..12225 Hrl 

Ta C.. 
ll2711HlÍ 

1 -CJV\, 
l-A•'32-~ 1 
1---. • 4S1 ,.,.---f 
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