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MODEM JB-300.



{. INTRODUCCION !

Para la intercomunicacién de computadoras se emplea la infraes--
tructura telefdnica ya existente por su bajo costo.  Sin embargo la
informaci6n digital no puede ser transmitida directamente a 1la -
nea telef6nica, por tener ésta un ancho de banda limitada y por -
la susceptibilidad de 1a informaci6n transmitida digitalmente al --
ruido aditivo. Pﬁr esta raz6n se hace necesario el empleo de aco

pladores entre los dispositivos digitales y las 'lfnws telef6nicas

mejor conocidos como MODEMS,

La funcidn primordial de un MODEM es la de transformar sefiales
digitales en seiiales apropiadas para viajatr por lineas telefdni--

cas.

E1l propésito del presente trabajo, es la implementacién del MO-
DEM JB-300 de baja velocidad pata la Ifnea conmutada FULL-
DUPLEX,

La otganizaci6n del presente ttabajo es la siguiente:

El segundo capftulo se dedica al concepto de MODEM vy sus
catacteristicas principales y otra patte al estudio de Lineas

Telef6nicas.



En el tercer capitulo se describe el disefio del sistema JB-300

asf como las pruebas realizadas.

En el cuarto capitulo se hacen las conclusiones del presente -

desarrollo,

Por Gltimo se han incluido cuatro apéndices:

Los dos primeros cantienen las normas que se satisfacen
en el MODEM ]B;SOO tales como la RS 232-C dela ElA y
la V, 21 de la CCITT, el tercero trata de la descripcion -
del didgrama del teléfono comercial y en el cuarto, las -

caracteristicas del circuito integrado a MC 6860 de fabri

cacidn.



GENERALIDADES,
2.1. Modulacién, modos de transmisién y MODEM.

En esta parte se explican las caracteristicas fundamentales de un
MODEM. Se describen las partes que lo forman, asf como las téc

nicas m4ds usadas en la modulacion.

Aspectos Generales.

Bisicamente un MODEM (MOdulador-DEModulador), estd consti--
tuido por un transmisor y un receptor, que cuentan con un modu- -

lador y demodulador respectivamente.

La transmisidn se hace por medio del modulador, que convierte

la gefial digital, es decir, los niveles l6gicos "I" y "O" en una se-
ilal analégica a fin de que pueda viajar por el medio de transmision.
Para nuestro caso ésta sefial estd dada por dos tonos de frecuen-

cia.

Una vez que los datos llegan al final del canal de comunicacién, -
el receptor demodula recobtrando 1a sefial digital original y la en-

via a 1a terminal de datos.



En la figura 2.1.1. se muestra una aplicacién tipica de MODEM,

mostrdndose cada seccitn del mismo.

Modem Modem

[Te rrmeral

de

Tarminal moduledor

duplexor Duglexor Hodolador .

Datos r‘ Dl"“’dég'i

Demodulal Datos
£ Red Telefdnica L dor]

Fig. 2.1.1. Sistema de comunicaci6n via MODEM,

Caracteristicas Generales,

Pava el disefio de MCDEMS se toman en cuentra tres caracteris-

ticas principales:

a)
b)

rd

Modos de Transmisidn.
Modo de Operacidn.
Técnicas de Modulaci6n.

119



a)

Modos de Transmision.

Para la buena transmisi6n y recepcién de mensajes, es nece
sario tomar en cuenta la sincronia entre el receptor y trans

misor.
En los MODEM existen dos modos de transmisison

a.l. Asincrono.

a.2. Sincrono.
a.l. MODEM Asncrono.

E1 MODEM asincrono es aquel por el cual se puede -mandar

informaci6n sin usar reloj de sincronfa.

Los MODEMS asincronos son usados generalmente en sistemas
de baja velocidad (en terminales que van desde 110 hasta 1200
bps). Su transmisi6n se realiza solamente cuando el canal de

comunicacitn estd desocupado.

En esta forma de transmision se afiaden dos elementos a cada

n



cardcter para indicar el comienzo y el término del mismo.

Como se muestra en la figura 2. 1. 2,

Rrimer punto morca

de muestra de
l Taro
1 z 3 4 5
Regulacion 1 J 1 0 1
de Eavocio
arrangue de
crr'cmqua

Fig. 2. 1. 2.

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

y como espacio al "0". Los elementos de la sefial de infor-

maci6n son de igual duracidn que el elemento de arranque -

v el elemento de paro es de longitud indefinida.

>

a. 2. ) MODEM Sincrono.

El sistema sincrono utiliza relojes de sincronia, por lo que

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

macién, pudiendo ser de diferentes tamafios dependiendo de

la velocidad de transmisi6n.

En la figura 2,1,3. se muestra uno de ellos.
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Fig.2.1.3. Blogues de cinco bits sincronos.

Haciendo una comparacidn entre los dos tipos de transmi--
5i6n y recepcisn de datos puede decirse que la transmisidn
asincrona ofrece mayores ventajas en cuantd al costo de su
construccién y mantenimiento, pero la eficiencia del ancho
de banda del canal de comunicaciSn resulta mis baja, debi-

do al uso de la técnica de arranque y paro.



b)

Modo de Operaci6n.
La transmisidn se puede lograr de tres modos diferentes: -

b.1. Operaci6n simultinea de modo duplex completo (Full-
Duplex. FDX)

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

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

Log MODEMS que operan en modo FDX, transmiten y reci-
ben simultdneamente, en equipo que utilice dos direcciones
separadas para tal objetivo. Esta operaci6n se puede llevar

de dos maneras:

b.1.1. Full Duplex 2 Hilos
b.1.2, Full Duplex 4 Hilos

b.1.1. Full Duplex 2 Hilos

En este modo la transmisién y recepeidn se hace sobre el -



mismo canal simultdneamente utilizando frecuencias distin
tas. Para ello se usan filtros que aseguran la separaci6n -
de dichas frecuencias, asf como la no interferencia del pro

pio circuito.
Este modo de operacitn se usa en el presente desarrollo.
b.1.2. Full Duplex 4 Hilos.

Aquf la transmisidn se hace por un canal y la recepcitn por

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

iguales.

En la figura 2.1.4. se muestra los diferentes modos de ope

racibn:
Full Duplex
Terminal CTransmusuon )'Reczpcn'o’n Swnu“nnv.a) -Erm;lndl
1~
patos_() -— patos ()
Half Duplex
(Tmngmnsvo'n b ?ecgf&fo;; n2 ctmulhnea)

Terminal —— Tzrmmo\
de de
pates (1) —_— Datos (T3)
Simplzx
Transvmsion 0 Keszecion
Termunal . e ﬁrm::c\\.

de
Datos (T2 ey ] = (1o

Fig. 2.1.4. Modo de Cperacidn



c)

10

A

Técnicas de modulacion,

Todas las sefiales se transmiten sobre algGin medio que se-
para al transmisor del receptor. Pues los mensajes rara -

vez se transmiten en forma directa sobre el medio.

La eficiencia en la transmisi6n requiere que esta informa-
cidn sea procesada de alguna manera antes de ser transmi_
tida, La modulaci6n es la que define este proceso y con--

siste en modificar alguna caracterfstica de uma sefial llama
da portadora de acuerdo con otra sefial que se le Hama --
moduladora 6 seiial de informacién, en forma tal de que -

transporte la informacién contenida en esta Gltima sefial. -

Las razones por las cuales se modula son principalmente:

- Para transmisién por radiacién,
- Para transmitir varias seflales simultdneamente
por un mismo canal (multicanalizaci6n).

- Para mejorar la relacidn sefial a ruido.

La seiial digital que se transmite por medio de los MODEMS

generalmente modula a una sefial senoidal, de frecuencia mu
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cho mayor que la sefial de informaci6n, tal es el caso del -

JB300.

Los pardmetros modulados por la sefial de informaci6n pue

den ser: Amplitud, fase y frecuencia.

Seglin el parametro que se module se tienen tres tipos de -

modulacién analégica, esto son

c.1l. Modulacién en amplitud (AM), La amplitud de la se-
fial portadora varia en funcién de la sefial de informa
cidn,

c.2. Modulacién en fase, (FM). La fase de la sefial porta
dora lleva la informacisn al variar de acuerdo con -

la sefial de informacion.
c.3. Modulacién en frecuencia (FM). La variacién de la -

portadora en lafrecuencia es de acuerdo con la sefial

de informacidn.

Estos diferentes tipos de modulacién se muestran en la fi-

gura siguiente para mayor comprension.
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‘e DATOS
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M A M

Fig, 2.1.5. Diferentes tipos de modulac¢ion.

Los tipos de modulacién m4s usados en la actividad, son los dos

dltimos, que a continuacién se explican,
c.2.1. Modulacibn por corrimiento de fase. (PSK).

Este sistema de modulaci6n PSK (Rhase Shift Keying). Es -
atractivo para la transmisidn de datos a altas velocidades.
Se usa en varias formas, tales como Dos Fases, Fase Rela

tiva y Fase en Cuadratura.

En el gsistema dos fases, cada fase se usa para representar
los dos estados binarios. Las dos fases estdn separadas 180
grados. Y se detectan con un detector sincrono empleando -

um seflal de referencia de fase conocida, con respectoa la
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. DATOS
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Fig. 2.1.5. Diferentes tipos de modulaci6n.

Los tipos de modulacitn mds usados en la actividad, son los dos

dltimos, que a continuaci6n se explican.
c. 2.1, Modulacién por corrimiento de fase. (PSK),

Este sistema de modulacién PSK (Phase Shift Keying). Es -
atractivo para la transmisitn 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 fase se usa para representar
los dos estados binarios. Las dos fases estdn separadas 180
grados. Y se detectan con un detector sincrono empleando -

una seiial de referencia de fase conocida, con respectoa la



sefial de llegada y se acomoda a la fase de una de las sefia

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

110 0|1 1 0101—DATOS

SENAL
PSK

- Fig. 2.1,6. Modulaci6én PSK,

Algunas de las ventajas de la modulaci6n en fase son:

1.- Toda la potencia se aprovecha en la. informacidn
transmitida.

2, - La modulacitn combinada tiene mayor capacidad
al rechazo del ruido.

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

despreciable.

Una desventaja de este sistema es que el equipo que requie

re este sistema es muy complejo.

13



c. 3.1, Modulacién por corrimiento en frecuencia (FSK)

Muchos sistemas de datos emplean modulacitn FSK (Fre- -
quency Shift Keying) por su economia y simplicidad entre -

otros factores que se mencionardn més adelante,

Los do's estados binarios se representan por dos frecuencias
diferentes. Y se detectan usando las dos secciones de tonos,

un tono por cada bit. La demodulacién de la sefial se integra
durante un bit, y la decisitn binaria se basa en este resulta-

do. La figura 2.1.7. ilustra lo antes dicho:

DATOS
/\/\/\/\/\/\/ PORTADORA
a" YALORES
2t % 1 1 0  BINARIOS

FSK
Fig, 2.1.7. Sefiales usadas para la modulacién FKS,

La transmisi6n digital usando modulacién FSK tiene las siguientes

ventajas:
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1. - La implementaci6n no es m4s compleja que en el
sisterna AM,

2.- Las sefiales recibidas pueden ser amplificadas y
limitadas en el receptor, usando un simple am--
plificador. Mientras que para el sistema de AM
requiera un control de ganancia sofisticado para -
operar en un nivel de rango amplio.

3.- Es inmune a lgs efectos no selectivos de variacio
nes de nivel, y donde éstos ocurren los iguala rd-
pidamente,

Se aplica casi en forma universal para la transmisi6n de datos

en baja velocidad ( £ 1200 bps).

Este método de modulacion es el empleado para el MODEM
JB-300.



2.2,

MODEMS Amalfsgicos y Digitales.
L

2.2,1, MODEM Amalégico.

La modulacifn enun MODEM analégico, en 12 mayorfa de -
los casos se realiza por corrimientos de frecuencia de un -
oscilador comtrolado por voltaje (VCO). Los dos posibles -
niveles de 1a seifial digital, son alimentados al VCO, para -
efectuar la modulacidn sobre una portadora previamente de

terminada.

La salida del VCO es filtrada para eliminar las armdnicas
indeseables. La fuente de alimentacién requiere una buena

regulacifn para tener las entradas correctas en el VCO.

La demodulacitn en este tipo de MODEM se realiza general
mente por medio de un PLL (Phase Locked Loop), que una -
vez que logra la recepci6n adecuada de las sefiales de dife-

rentes frecuencias realiza su funcitn de la forma siguiente.

Refiriéndose al diagrama de bloques del PLL de 1a Fig. 2,
2, 1. cuando no existe sefial de entrada, el voltaje de con--
trol Vc(t) es igual a cero y el VCO mantiene su frecuencia

natural de oscilacibn; si existe sefial de entrada, se genera

16
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un voltaje de error Ve(t), al hacerse una comparaci6n de fa

se y de frecuencia de é&sta con la del VCO.

Este error Ve(t) es entonces filtrado y amplificado para ser

aplicado al VCO; en esta forma el voltaje de control Ve(t) -

fuerza a la frecuencia del VCO a variar en la direccién en -

que se reduzca la diferencia entre la frecuencia de entrada -

y la frecuencia del VCO, |,

Este proceso es repetitivo hasta que ambas frecuencias sean

iguales, existiendo (nicamente un error pequefio. de fase pa-

ra mantener el voltaje de error necesario para fijar la nueva

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

utiliza un detector de nivel para producir uno u otro nivel 16-

gico de salida.

Detector
| de
Entrads Fas e

vitt)

Filtro
i otv) Paso
Bajat .

r.,m

Qsciladar

Controlada

Por Voltaje
Yyco

LA

Ampli

Fig. 2.2.1. Diagrama de bloque de un PLL,

Sal i;a
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2.2,2. MODEM Digital

E1MODEM digital, usualmente realiza 1a modulaci6n a pa_f_
tir de una frecuencia maestra, que se divide por medio de
contadores digitales para obtener las frecuencias de transmi
sién deseadas. Las salidas de la cadena de contadores son
aplicad';as a uma red escalera de resistencias (convertidor -
D/A), que junto con un decodificador, se usan para generar

una sefial analogica de varios niveles de forma senoidal.

La onda senoidal compuesta por los diferentes niveles se di_
gefia para proporcionar un midximo aumento de sefial de ener

gia en la frecuencia fundamental.

La frecuencia maestra para la modulacitn debe ser precisa

y se obtiene generalmente de un cristal o un oscilador,

Las segundas arménicas producidas por la modulacién digi-
tal son bajas, por lo que se reducen las sefialas de interfe-
rencia que, se generany q\.{e pueden causar problemas en la

operacién Ful.L.-Duplex,



La demodulacifn digital, puede realizarse en la forma si--
guiente. La sefial anal6gica con la informacién digital Teci-
bida se ajusta primero dentro de una onda cuadrada por me-
dio de un circuito limitador simétrico. A la onda cuadrada
resultante se le mide su perfodo de medio ciclo, y con esta
inforrpacién se puede determinar si una sefial con frecuen-

cia marca § espacio se recibe.

Por ejemplo, las frecuencias de 1070Hz y 1270Hz tienen pe
riodo de medio ciclo de 467ms y 393ms respectivamente, El
periodo 6ptimo para discriminar entre una frecuencia mar-
ca (1270Hz) o un espacio (1070) es 1la mitad de estos dos pe-
rfodos de medio ciclo, o 429ms que puede ser facilmente -

medido por un circuito contador,

.

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

error de cuantizacidén, Esto es cuando se produce uma trans-
sicifn entre marca y espacio en un intervalo de medio ciclo
en particular, "se depende de la fase del medio cicloenel -~

cual ocurre el cambio de frecuencia para detectar el cambio.



Para esto un punto de discriminacidn existente en el interva
1o de medio ciclo (por ejemplo 429ms) es utilizado tal que -
la nueva informacién (esto es cambio de espacio a marca o
viceversa) se detecta en el fin de este intervalo si el cam; -
bio de frecuencia ocurre antes del punto de discriminacidn.
Si el cambio ocurre después del punto de discriminacién la
informaci6n no se detecta efectivamente sino hasta el fin del
siguiente intervalo, tiempo en el que &sta medicidn del inter
valo de medio ciclo serd totalmente determinada por el nue-

vo perfodo de frecuencia.

El error asociado con técnica de medio ciclo lleva a una con
dici6n de salida distorsionada llamada "Jitter", quev seglin la
Asociaci6n de Industriales en Electrénica (EIA) se define co-
mo una medidé del tiempo de desplazamiento de las transicio
nes detectadas entre estados de sefiales de sus instantes idea
les. Esto es normalmente expresado como un porcentaje de -

1a unidad de intervalo de bit.

El pico de "Jitter” fig. (2. 2.2.) asociado con el process de de
modulacidn digital puede ser expresado por la siguiente ecua-

cién.

20



% _ 1/4 de frecuencia del intervalo de ciclo x 100
Intervalo del perfodo de bit,

El "Jitter" es mdximo cuando se usa el intervalo de ciclo -
més grande que ocurre durante un espacio 16gico y puede -

ser expresado por la siguiente ecuaci6n.

%] _RazéndeBit x 100

4 x Frecuencia de espacio

Entrada
Digital at Espacio Marza

Modulador

Satuda /
Digital det \
igital de N N //

Demoduladar

|l I' Pico de
Hlitrer

]

Fig. 2, 2. 2.

Ademis de la distorsisn de 'Titter” a la salida del demodu-
lador se observa también la 1lamada distorsi6n de polariza
cidn, que consiste en el efecto que produce la modulacién -

de dos condiciones, donde las condiciones marca o espacio

21



son més grandes o mds cortas en su duracién con lo que -~
respecta a la duraci6n tedrica de éstas. Esta es uma distor

8ion de tipo repetitivo y se divide en dos tipos:

La distorsién de polarizacitn de marca Fig. 2.2.3.A que es
el alargamiento de la duraci6n de las marcas acosta de la -

duracidn de los espacios.

La distorsitn de polarizaci6n de espacio Fig. 2. 2.3.B que
es el alargamiento de la duraci6n de los espacios acosta de

la duracitn de las marcas.

Sedal sin
b Distorsien

]
t

-

L L

L

R

-

t
1] ]
wq ]
l 3
(®.} i

L
LI

Fig. 2.2.3.



2,3. Lineas Telefénicas.

La transmisién adecuada de las sefiales telefénicas dependen de -
una serie de pardmetros del propio cable, los cuales deberédn te-

ner cierta gama de valores que cumplan los requisitos que se pre

tenden. Dichos pardmetros aquf se explican.

2,3.1. Pardmetros Primarios
Para la transmisi6n a través de un par de cables telefsni--
CO0S se toman en cuenta cuatro caracteristicas que son fun-

damentales, y se conocen con el nombre de pardmetros pri

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

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

A), - Resistencia

Representa la oposicién al paso de 1a corriente por el
conductor., Es inversamente proporcional a el 4rea de
la seccifn transversal del conductor, Cuando la corrien
te circular por un conductor se libera calor, locual -
implica una pérdida de energiz. La resistencia "ohmi-
ca" (medida con corriente directa) que es la que especi

fican las normas, viene dada por:

23
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Rep :—g- [ + 0.004 @20)] (2.3.1.1.)

siendo,

Rop = resistencia a la corriente directa a T°C, en

ohm/km

registencia de metal, en ohm. mmz/km

Seccitn transversal del conducto, en mm2.

1]

T = Temperatura del conductor, en °c.

Generalmente para los conductores de cobre se emplean las

férmulas siguientes, en las cuales dc es el didmetro del con

ductor en mm.:

Rep

23 ohm/km de conductor a 20°C (2, 3,1.2.)
32 / -

Rep ‘4{1%2‘ ohm/km de circuito a 20°C  (2.3.1.3.)

i}

Los americanos emplean la f6Tmula:

Rop . 0.1055  ohm/ millz de circuitoa 68°F (2.3.1.4.)
T a

(d=difmetro del conductor en pulgadas)

A comtinuacidn se muestra una tabla de valores tipicos de -

registencia obtenidos en cables telefdnicos.
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TABLA 2.3.1.1.

Calibre AWG 19 22 24 26
Didm. Cond. mm 0.91 | 0,64 0.51 0. 40
Resistencia
ohm/km circuito 20°C 55 | 112 117 290
alaCD ohm/milla circuito 68°F| 85 171 274 430

La resistencia medida con corriente alterna es mayor que -
la medida con corriente directa por el hecho de que 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 f5rmula que sigue:
Rac = Bgp (0.5+0.118 de x{F* ) (2.3.1.5.)

Siendo dc el didmetro del conductor en mm. y f la frecuen-

cia de la corriente en KHz,

B) Conductancia

Determina la corriente que se pierde transversalmente por me

dio del aislamiento en forma de calor, debido a que el aisla- -



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

gsepara eléctricamente a los conductores en forma perfec-

ta,

La conductancia 2 la corriente directa es el inversode la -
resistencia de aislamiento, que se puede medir en los ca--

bles.
Normalmente la conductancia se expresa en Micro-mhos-km.

La resistencia de aislamiento que se mide en un cable con -
corriente directa, suele estar del orden de 5000 Megohm-km
para cables aislados con papel. Lbgicamente su inversa serd

despreciable,

La conductancia tiene también una componente en corriente -
alterna, que se calcula con la f3rmula:
Cca= w.c. tang (2.3.1.6.)

En la cual:

C = capacidad mutua, en Farads

w= 29 f



Tan 6 = 4dngulo de pérdidas o factor de potencia

del material aislante.

Si aumentamos la frecuencia aumenta proporciomimente la
conductancia, por ésta razdn los cables de alta frecuencia
se requiere el aislamiento de polietileno que tiene un factor

de potencia de tan sélo 0. 0005 contra 0.04 del papel seco.

A continuacitn se dan, a manera de informacién algunos va-
lores tipicos de conductancia para cables aislados con polie

tileno:

Frecuencia (Hz) 1000 3000 6000

Conductancia (Micromhos
por milla) 0.5

P
-
w
w
L]
[

C) Capacitancia mutua '

Se puede comprobar que la capacitancia entre dos conductores
con cargas de signos contrarins, separados por un dieléctrico,
estd dada por la relacionde 1a carga eléctrica v 1a diferencia -

de voltaje entre los mismos.
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En un cable telefénico, debido a la diferencia de voltaje en
tre los dos alambres y al efecto capacitivo del aislamiento,
hay cargas eléctricas a 1o largo de los alambres que estdn
cambiando de signo por el hecho de que la corriente conec-
tada es alterma. Como estas cargas no pueden desplazarse
transversalmente entre los conductores, debido a la presen
cia del aislamiento, tienen que fluir por el mismo conduc-
tor, que tiene una cierta resistencia. Al fluir corriente -
por cualquier resistencia se produce calor por tanto la ca-
pacitanciav mutua del cable causa una pérdida de energla -

a 1o largo de 1a linea.

La capacitancia mutua depende de 1a separacién enfre los

dos conductores, (baja al aumentar la separacién) yde la
constante dieléctrica del aislamiento (es directamente pro-
porcional a 1a misma). En la prictica se disefian los ca--
bles telef6nicos para 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 tendrd que --

compensar con equipo adiciomal,



El célculo teSrico de la capacitancia mutua de un par telefd
nico dentro de un cable, resulta dificil por la influencia de
los otros pares del mismo cable, Normalmente para efectos
de medicién y cdlculos, se consideran que todos los otros pa
Tes, que se conectan entre st y a tierra, forman un blindaje

eléctrico alrededor del paf en cuestién,

Existen dos f6rmulas pricticas pata el cdlculo, de la capaci
tancia mutua en cables de pares, tomadas de informaciones
técnicas de Condumex,

'

C_. 0.012§ MF /km (2.3.1.7.)
log (0. 945 )
dc

C _0.01944 € MF/milla (2.3.1.7.)
“Tog (5 Dz - 53) - 0.10868 .
de +

siendo,

£ = Constante dieléctrica del aislamiento
(1.6 para papel y aire, 2.3 para polietileno)

S = Distancia interaxial entre conductores

[a N
0
it

Didmetro de conductores

O
i

Didmetro efectivo de 1a pantalla eléctrica que ro-
dea al par, aproximadamente 2,57 S.

29



S = Funci6n de dc/25 y de S/D que vale entre 0.05 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 puede 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 1a relacidn entre el flujo magnético -
concatenado (@ ) e intensidad de corriente (I). En el caso -
de dos conductores, tiene dos componentes: 1a inductancia

propia de cada conductor y 1a inductancia entre los dos o -

inductancia mutua.

La inductancia es benéfica para la transmisidn ya que su -
efecto elimina el efecto de la capacitancia. Sin embargo

en los cables telefdnicos y debido ha que es funcidn de la -
separacisn entre conductares, suele tener valores muy pe

queiios.
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La f6rmula con la cual ge calcula 1a inductancia en un par -

telefbnico es

L=0.1 +0.92log 25 mH/km de circuito  (2.3.1.8.)
de

siendo,
S = La distancia interaxial entre conductores y dc el
difmetro de los mismos.
Los valores tipicos para la inductancia en cables telefonicos

son del orden de 0.6 mH/km.

2.3. 2. Pardmetros Secundarios y Leyes de Transmision

La impedancia caracteristica (Z) y la constante de -~
propagacién (') se les llama pardmetros secunda-

rios de una lfnea telef6nica.

*

La dltima esta’ formada a su vez por la constante de -
atenuacién (o) y la constante de fase (B). En los -
siguientes pdrrafos se explica m4s ampliamente y se

dan f6rmulas para su célculo.



a) Representacién de unma lfnea de transmisisn,

Para efectos de c4lculo, se considera que los pardmetros -
primarios estdn divididos en pequefifsimas partes y concen
trados en elementos de longitud diferencialdx como se indi;

ca en la figura siguiente.

I Rdx Ld dx x
A0 AR

v é\) ' C;_:--L: %Gldx

O
&
¥
3
NV
L
&
]
L

e ot - ———— ..-.\F...

Fig. 2.3.1.

Por sinplificaci6n se han considerado los pardmetros longi-
tudinales ( Ry L ) concentrados en un sélo hilo, pudiendo -

haberlos indicado como 1/2 Rdx y 1/2 L. dx en ambos hilos.

w
)



La impedancia constituida por los pardmetros longitudina-—
les es R +jwL, mientras que la constituida por los pardme
tros secundarios es 1/ ( G+j wC). Todos los elementos -
de la figura 2.3.1. soniguales, es decir los pardmetros pri
marios estdn repartidos uniformemente. Entonces puede ha

cerse el estudio,

Considerando un circuito como el de la figura 2.3. 2, que se
alimenta por Vi y cerradg a través de la impedancia Z igual

a la del propio circuito (caracteristica).

En-la figura 2.3.2.

33

Z;= (R +JWL) dx 5 Zg= 1 (2.3.2.1.)
G+ JWC) dx
X - &
y 2]
S zl —'Z-Z, T
Vi Z ' Z Y2
. B

Fig‘ 2. 3' 2.
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b) Impedancia caracteristica

De 1a figura 2. 3. 2. se puede deducir el valor de la impedan

cia caracteristica de la linea:

7 - \/§+JWL oL o_v2 (23.2.2)
. G +IWC 5] 2

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

A frecuencia de audio inferiores a 1000 Hz, los valores de
la inductancia de la conductancia son insignificantes, por lo

que la f6rmula 2, 3. 2, 2. se reduce a lo siguiente:

z - J R ohm (2.3.2.3.)
WG

Para lo8 cables telednicos m#As usuales conductores de ca-
libre 26 AWG, 1a impedancia caracterfstica a 800 Hz vale -

aproximadamente 1000 ohms,

Al final de este capitulo se muestra una grifica de curvas -
de impedanciag caracterfsticas v atenuaciones para cables

tipo TA sin PUPINIZACION Y PUPINIZADQS,



Debido a que en las lineas telef6nicas la resistencia es muy
variable con la frecuencia, se tendrdn valores de impedan-
cia caracteristica conforme sea variada la frecuencia. Por
1o que para el disefio de aparatos que van conectados a la li.’-u
nea telefénica, se toma generalmente el valor de 600 ohms
dado que con este valor se obtiene un buen acoplamiento de -
impedancias que con cualquier otro para una frecuencia de -

audio tomada al azar. Con é&sto se logra obtener menos --

pérdida de potencia,
c) Constante de propagacién.
Del estudio amlitico de la propagacitn de corriente a lo lar-

go del circuito de 1a figura 2, 3.1. se puede derivar las si—?;

guientes ecuaciones:

Vx = vle'a"‘ ’ (2.3.2.4.)
I i (2.3.2.5.)

~¥X
"Como el factor e v siempre es menor que 1, entonces la
tensidn y la corriente van decreciendo a partir de los valores
iniciales V{ e Ij hasta que llegan a cero, cuando;

X =0
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A la funci6n que se encuentra en el exponente se le denomi-
na Constante de Propagaci6n y depernde de los pardmetros --
primarios segin la relacitn:

\
Y = \ﬁﬁ +]JWL) (G +]WC) (2.3.2.6.)

Observando esta etuaci6n vemos que tiene componentes rea-

les e imaginarios, por lo que podrfamos escribir.
- + 40

enonces

oL +7@ = \/(R + JWL) ( G+]wc; (2.3.2.7.)

Ahora si elevamos el cuadrado ambos miembros de la ecua-
cibn, igualando entre sf los términos reales e imaginarios -
por separado y resolviendo las dos ecuaciones resultantes, -

se obtiene que:

K = \/{/2 V(R2 +w?) (G2+w2c2) +1/2 (RG - WL
(2.3.2.8.)
@ M2vR%rw2Ll?) GZ+w2G2) - 1/2 (RG - WLCD)

(2.3.2.9,)
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Donde oL se conoce como la constante de atenuacitn
y 8 como la "constante de fase”, ©f indica en que pro-
porcitn se va atenuando la corriente o voltaje a lo largo de
1a linea mientras que @ indica la forma de como se va alte
rando el angdo del sector representativo de la corriente o

el voltaje.

En un cable calibre 26 AWG operando a 800 Hz, la constan

te de propagacidn es de aproximadamente

x= 1.6 - 16] db_
km-

d) Atenuacién.

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

est4 dado por la ecuacién.

Ix =& | (2.3.2.10)

De aquf se deduce que la atenuacién vale:

ol =Ln nepers. (2.3.2.11)

LS
Ix
Igualmente

of =Ln 3\;';1 nepers (2.3.2.12)
X
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Esto indica que 1a atemaci6n expresa la relacidn (logorit--
mica natural) que existe la corriente o el voltaje en un pun

to cualquiera de 1a linea y 1a corriente o voltajes iniciales.

En 1a pridctica es mds frecuente entender por atenuacion la
relaci6n logarftmica decimal emtre las potencias en un punto
de 1a linea y el origen y se expresa en bels.

oL = log, W1 = log 1IVL = 2Icg Il bels (2.3.2.13)
Wx xVx x

como:

1 = 2.2 log 11 se deduce
Ix

n I
Ix

La relacifn entre nepers y bels como medida de atenuacitn
(2.3/2 = 1.15):

1 neper = 8.69 decibeles

1 decibel = 0,115 nepers
La atenuacidn de una iinea telefSnica se calcula con la formu
la 2,3.2.8. o, conla f6rmula simplificada para frecuencias
de audio despreciando Ly G:

oA = 8.69 \/ I/2WRC déclbeles (2.3.2.14)



Uncable teiefdnico normal de calibre 26 AWG tiene una ate-

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

El significado de atenuaci6n se puede apreciar mejor con la

observacidn de la siguiente tabla:

TABLA 2,3.2.1.:

EN db/km Relacidn entre potencias Explicaci6én
ol inicial y después de un km. logarftmica
0 1 log 1 =0

3 1/2 log 2 =0.3

6 1/4 log 6 =0.4
10 1/10 log 10=1
20 1/100 log 100 =2




Si medimos los valores de corriente en distintos puntos, nos
daremos cuenta que son diferentes (su valor instant4neo). Es
decir existe un dngulo de dg_ fasamiento en tiempo entre la
corriente en un punto y 1a corriente en otro punto. Asf tam-
bién hay un defasamiento entre los dos puntos. Estos dngulos

de defasamiento estdn definidos por la constante de fase. @

Elvalorde @ , en radianes tomado de la ecuaci6n 2. 3.2.9.

multiplicando por 57. 3 nos d4 1a diferencia en grados.

Puntos correspondientes a una longitud de onda que a su vez -
corresponden a una "longitud de onda”, se encuentran defasa-

dos 3607

Como @ es el dngulo de defasamiento por unidad de longitud
de l{nea, la longitud de linea, la longitud de linea requerida pa-

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

j\ _ 29 (2.3.2.15.)

(R = longitud de onda ).

Por otro lado se sabe qued = —-},—— , siendo V la velocidad
de propagaci6n de la onda a la frecuencia f. Por tanto:

40



2f = V. entonces V=27f = w_ (2.3.2.16)
@ f fe] ]

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

dad de propagacifn es de aproximadamente 25, 600 km/seg.
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2 = MPEDARCIA

&z ATENUACION
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DESCRIPCION DEL. MODEM JB-300
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En este capitulo se describen y analizan las partes que componen

el sistema MODEM ]B-300 y sus interconexiones como se mues--

tra en la Fig. (3.1.)

Demodulader Uimitadpe }—

Fiitro
N Madefador - Ampliticadar de
Transmisidn
- ™c6aso
Filtro de

Recepcion

Logica de Detector de
Cantrol Umbral

Duplesor

. A

Circuito de

Conmuracien

—

Linea

Fig. 3. 1, Diagrama de bloques.,

Ademais al final del capftulo se dan los didgramas de alambrado -~

que conforman el MODEM JB-300, tanto como para el MODEM ori-

gen como para el MODEM respuesta. Asf como el difgrama de 1a

Fuente de Poder utilizada en ambos,

Telstanica
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3.1. MODULADOR Y DEMODULADQOR _ .

Los procesos de modulacidn y demodulacibn requeridos en el
. sistema MODEM ]B300 para la transmisidn y recepcién de da

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

el circuito MC 6860 que utiliza t&cnicas de modulacién y de-

modulacién digital.

Lasg caracteristicas del modulador y demodulador del circui-

to MC 6860* son descritas a continuacidn.

MODEM ORIGEN MODEM RESPUESTA
Fa'a%
noan 1923/2225 Al
——_"1 Moduladar i | Modulador ———
e

Digitd Anatégico Anatdgico - Digitat

ire—styuem) Denodulador Oemodulador p————fpp=——e

Nt o 2025/ 2228 1, 079[12704, nnor.
N~ Favas
Figl 3. 1' 1.
3.1.a.) MODULADOQR,

La secci6n modulador convierte datos digitales serie,
en frecuencias analgicas para salir a la red telefSni

ca.

* Apé&ndice No, 4
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La informacidn digital presentada a la entrada del -
modulador es convertida a una sefial FSK, Esto es,
sale del modulador como una onda senoidal sinteti~-
zada derivada de un proceso de modulacidn digital
(dentro del MC 6860) teniendo una de las cuatro post
bles frecuencias listadas en la tabla 3. 1. 1., donde

'sse puede observar que un "O" Loégico (Espacio) es

la frecuencia mis baja y un "1" Légico (marca) -

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

de frecuencias origen 6 respuesta,

origen Respuesta
MODO Envia Recibe Envia | Recibe
Marca 1270 Hz | 2225 Hz 2225 Hz | 1270 Hz
Espacio 1070 Hz | 2025 Hz 2025 Hz | 1070 Hz

Tabla 3.1.1.

El nivel de la sefial analSgica de salida es tipicamen
te de 350 mV (RMS) a uma carga de 100 kilo-ohms. Es
ta sefial tiene 8 niveles de amplitud por ciclo. Cada

escalsn se optimiza tal que la forma de onda com~~
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puesta tenga un miximo aumento de seifial de ener--
gla en la frecuencia fundamental, La Fig, (3.1.2.)
muestra la portadora de transmisién de 1270 Hz y
1a fig. (3. 1.3.) muestra su distribucién espectral.

Una sefial nominal tiene su segunda arm?3nica ate--

~nuada a -30 dB. como se observa en la fig. (3.1.3.).;

Amptitud

La impedancia de salida del modulador es tipicamente
2 kilo-ohms cargar.xdo esta salida con una impedancia
menor que 100 kilo-ohms pueden producirse arméni-
cas de distorsién. Por tanto se requiere de un ampli
ficador de acoplo para igualar impedancias al duple-

xor v a la linea telefdnica.

L g
L, L{.d.,f
e L.a L.b .20
Eb ot diateTizeng 1ALl
i '.‘T;‘ f .13 1°2 LELE XN BAELef La ?
> :
- 7'1-‘_!— | S0 t
(-]
; " |
: - =
E.so_j ! K

-80 { #

2 ma)® ! L
0.2 msfwe Fundamental l.r;mn

Frecuonta,

Fig. 3.1.2. Fig. 3.1.3,

Trempe



3,1.b.)

* Secci6n 2. 2. 2.

DEMODULADOR

La seccién demodulador recibe uno u otro par de to
nos de frecuencias (MODEM origen o respuesta) y
por una técnica de demodulacitn digital de medio -
ciclo* determima la presencia de una frecuencia --
marca o espacio. Por tanto la informacidn marca/

espacio se cuantiza a incrementos de medio ciclo -

‘de 1a portadora recibida. La salida del demodula-

dor serd uno u otro nivel 16gico "1" 6 "0" para ir
a una terminal o un equipo de computadoras. La -
sefial analSgica legada de la 1linea debe ser de ban
da limitada (Filtrada) y limitada en amplitud, an-
tes 'de llegar a la entrada del demodulador para -
remover sefiales de interferencia y sistemas de -
ruido. La sefial limitada en la entrada del demodu
lador debe estar 50% del ciclo de trabajo (1 4%) - -
arriba del rango dindmico de la sefial completa de
entrada y estar en un nivel compatible a TTL a fin

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

‘miento.

Los preocesos de modulacién y demodulacién digi-

tal por los que pasa la seiial le producen un error

46



de cuantizacién que aparece en forma de “'itter" de
fase de distorsion de polarizacidn principalmente,

en la salida del demodulador,

El "Jitter" de fase de la salida del demodulador és )

mostrado enla Fig.(3.1.4.).

La traza inferior muestra el dato recobrado de la sa
lida del demodulador del MODEM respuesta. E1"Ji
tter” de fase inherente del proceso de demodulacidn

estd aproximado por la siguiente ecuaciém

— Velocidad de datos
%] pico = Hrrecuencia 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 de "Jitter" de fase de 7%. Es
to corresponde a 0, 233 ms. como se muestra en la
figura (3. 1.4.). La transicién Marca/Espacio de sa
lida ocurrird dentro de 0. 233 ms de la tramsicidn ac
tual de dato, desatendiendo la distorcidn de polariza

cibn.



La frecuencia espacio recibida para el MODEM origen es
2025 Hz. El.pico de " Jitter" de fase es 3: 7% (0.123 ms)
en una razdn de datos de 300 bps. la distorsi6n de polari-
zacitn inherente puede encontrarse de acuerdo a la siguien

te f6rmula:

=1 (1 -1) 100
7. distorsidn de Polarizacién ~ 21 fs Im

Donde

-
u

Perfodo del bit.
= Frecuencia espacio en Hz,

fm = Frecuencia Marca en Hz.

De este modo €1 MODEM crigen tiene una distorsifn por -

polarizacién de 0. 67% y el MODEM respuesta de 2.2 %

- 4
[
Dato ’
. M,
Transmitide s -
E i
'2 et B3 pacio
Q
Sy [
> s Marca
n "
Oavo i & s
0a Qistorgidn de - Evpaci
Recidido Petarizdcidn 4 e
>
3 Pica 4} Jitter
l \_...q P—- 1 - H dr Falr
- dmafoiy. newo

Fig. 3.1.4,
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3.2. DISENO DE LA ETAPA DE FILTROS.

Los filtros es una de lasetapas m4s importantes dentro de -

un sistema de modulacién y demodulacién. Un bloque de fil-

tros es usado para recibir la sefial portadora que correspo_r_x'
de a la recepcidn y otro bloque nos sirve para la portadora

que transmitimos como se muestra en la figura (3 .1.)

El filtro que recibe, debe tfaner suficiente rechazo del canal
adyacente; s6lo durante la operacidn 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

enla fig.(3.2.2.).

Respuesta Origen

AV, t(AB)

20

500 W0 50 2080 200 3000 '1’ (Hz)



Tipicamente 1a banda de paso de filtro que recibe la portado-
ra, debevd proveer una atenuacidén mayor que 35 dB para el

canal adyacente.

Durante la operacitn origen, full-duplex la sefial transmitida
local, produce una segunda arménica de energia, que entra

en la banda de paso de filtro de recepcion ( 2 X 1070 = 2140 ),
para reducir el efecto de esta componente de frecuencia en la
banda de paso del filtro receptor, deberemos incluir un filtro

en la transmisién.

Este filtro puede ser un paso-baja, paso-altas, o un filtro -
paso-banda, dependiendo del modo de operacidn de disefio del
MODEM: Sdlo origen, sdlo respuesta  bien, auto-respuesta/

origen,

En este caso en particular, se diseiiaron 2 tipos de filtros: un
Chebyshev 6° y un Bicuadratico 6°, el motivo fué, que después
de amalizar las ventajas que nos ofrecian los diferentes tipos
de filtros, en un principio se pensd que debido a su gran se--
lectividad, (que en nuestro problema de la segunda armédnica
es muy importante ). El filtro Chebyshev sexto orden era el
m4s apropiado pata la etapa de los filtros en la transmisi6n,
Fig, 3.2.3.
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Fig, 3.2.3. Configuracién completa del filtro
Chebyshev 6° orden.

Sin embargo, debido a que ésta configuracitn no es estable con
respecto a la temperatura y pequeilas variaciones en los valores
de los componentes, su sintonizacién, es dificil de realizar ya -
que con cualquier cambio provoca.mos variaciones bruscas en la
frecuencia central, el ancho de banda y en la selectividad Q, -
del filtro. Pensande que para producir fiitros en serie para
“los MODEMS se requerirfan componentes de precisidn, ex-

perimentar con otro tipo de configuracién, que permitiera -



n
o

una mayor estabilidad adem4s de una ficil y rdpida sintoni-
zacibn, al grado de que con s86lo mover el valor de una re-
sistencia, fuésemos capaces de centrar el filtroa la fre;-
cuencia deseada, cambiar su ancho de banda, asf como su
selectividad. Todo &sto fué posible con la configuracifn del
filtro Bicuadritico, 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
para hacer una etapa, esto es, necesitamos nueve amp. op.
en lugar de tres que se ocupan en el disefio del filtro Cﬁe-

byshev.

Fig. 3.2.4. Configuracidn de un filtro Bicuadritico
de 2° orden, paso banda.

Por su interés general, sin embargo, se incluyen en el pre-
sente trabajo los disefios de ambos filtros Chebyschev y Bi
cuadrdtico aunque fué éste Gltimo el usado en los MODEMS,



Para los filtros en la transmision es mds que suficiente con
un filtro de 2° orden paso-bajo, con el motivo de eliminar -
problemas de inteferencia en las bandas y de los filtros de

Recepcibn.
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3.2,a Disefio del filtro Chebyshev.

ST e -

En la figura (3. 2.a.5.) mostramos la forma de un -
filtro Chebyshev 6° orden en el cual podemos calcu-
lar el factor de forma (£ s) del filtro, para un fil-

tro prototipo.

o
-o.5
-35
g 5 g5 .
us 370 o 225 Hy,

Fig, (3.2.a.5) Forma del filtro Chebyshev 6° orden.

El factor de forma esta dado por:

fls = Fy - Fg (3.2.a.1.)
F2 - Fl

El siguiente paso en el proceso del disefio de filtro, es
determinar la complejidad del filtro, para la cual nece

gitamos:

NOTA: Fj y Fj son las frecuencias que delimitan el ancho de banda del filtro

y donde los rizos tienen una gamancia de 0.5 dB.
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a) Amplitud mdxima del rizo.

b) Izifn;ma atenuacién en la banda de paro
F).

c) El ancho de banda del rizo, y la primera
frecuencia de atenuacidn minima .fis .

Conuna Amax = 0.5 dBjAmin= -35dBy Lfts=35.28

Entramos a la tabla No. 3.2.a.1. Para determinar
el orden del filtro, el procedimiento es: Dibujar una
Ifnea de Amax, a través de Amin, hasta el lado iz--
quierdo de 1a tabla, en éste punto, dibujamos una -
nea horizontal, hasta que intercepte otra linea, pero
vértical, la cual estard dibujada en el valor de {ks,
La complejidad minima 6 el orden del filtro, est4 de
terminado'el nimero de cuvas que pasen a través 6
sobre é&sta interseccién. En nuestro caso el nime ro
de curvas es 3 lo que sifnigica que el fﬂt;'o paso-bajas
prototipo tendrd 3 polos y éonsecuentemente el filtro

paso-banda final serd de 3 pares de polos.
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Tabla 3. 2.a. 1. Grdfica para determinar la complej fdad
de un filtro Chebyshev.




La tabla (3. 2.a. 2.) nos d4 1a localizacién y el factor cuadrd

tico para un filtro paso-bajas Chebyshev.

0,5 dB de Rizo
Orden Polos a0 aj
2 - 0.71281 +j 1. 00404 1.51620 1. 42562
3 - 0.31323 ¥ 1.02193 1.14245 0. 62646
-~ 0. 62646
4 = 0.17535 +j 1.01625 1.06352 0. 35071
- 0.42334 Fj 0.42095 0. 35641 0. 84668
5 - 0.11196 ¥ j 1.UL156 . 1.03578 0. 22393
- 0.29312%§ 0.62518 0. 47677 0.58625
- 0.36232
6 - 0.07765 +j 1.00846 1. 02302 0.15530
- 0,21214 Fj 0.73824 0. 59001 0. 42429
= 0.28979 Fj 0. 27022 0. 15700 0.57959
7 - 0.05700 F j 1.00641 1.01611 0.11401
- 0.15972 ¥ j 0. 80708 0. 67688 0.31944
- 0, 23080 ¥ 0. 44789 0. 25388 0, 46160
- 0.25617
8 - 0.04362+§ 1. 00500 1.01193 0.08724
- 0,12422 ¥ 0. 85200 0. 74133 0. 24844
- 0.18591 F j 0.55929 0. 35865 0. 37182
- 0.21929 Fj 0.19991 0.0880% 0. 43859.
9 - 0. 03445 T 1, 00400 1.0092L 0. 06891
- 0.09920 Fj 0. 88291 0.78936 0.19841
- 0.15199 + 0, 65532 0. 45254 0. 30397
- 0.18644 F 0. 34869 0. 15634 0.37288
- 0.19841
10 - 0,02790 +j %.00327 1.00734 0. 05580
- 0.08097 F§ 0. 90507 0. 82570 0.16193
- 0.12611 41 0.71826 0.53181 0. 25222
- 0.15891 T 0.46115 0.23791 | - 0.31781
- 0.17615 ¥ 0.17615 0.05628 0. 35230

Tabla 3. 2. a. 2. Localizaciﬁn de los polns y factores cuadtd
ticn de ( 82 +a. s +a,) Para filtrns Chebys-
hev con 0.5 dB de rizo.



Los valores obtenidos de 1a tabla ( 3.2.a. 2.) sonc

- 0.31323 +j 1.02193 Polos Complejos Conjugados
-0.6246 +j 0.0 Polo Real
20 = 1, 14245 Término independiente

a1 =0, 62646 Coeficiente de S de la

Ecuacién (s2 + ajs +tag=Hs)

Factores de amortiguamiento y frecuencias mturales del fil

tro paso-bajas prototipo.

Usando las siguientes relaciones, encontrar la frecuencia na

tural ( w ) y el factor de amortiguamiento (%),

44 1.02113
? B
3 Wa, E
l'\iz (]
-0.62646 : o
3
I SR 102193

Fig. 3.2.a.6. Localizaci6n de los Polos,
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Tenemos que:

w2 =(1.02193 )% + ( - 031323 )2 (3.2.2.2.)
Soowy = 1.069
También:
wl'ﬁl = 0,3132 - .- (3.2.a.3.)
g =0.3132 - f;=0.2%
1.069
wo? = (0)2 (- 0. 62646)
o wo =0.62645
Y finalmente
wy ¥ 5= 0.6264 r¥2=1

Secci6n.Q del filtro y frecuencia central

E1 polo complejo conjugado del filtro prototipo paso-bajas es trans

formado en un par de polos complejoé ronjugados para el paso-ban
;‘E‘.il el polo real, del paso-bajas es convertido en un par de polos

conjugados en el filtro paso-banda, de la forma que se ilustra en

Ia fig. (3. 2.a.7.)
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} LT
? X
11
Y x
x P X
‘Pg 2z
—if- — —-
P
% » 32,
;) 12, .
Pay
Paso- bajas Paso-banda

Fig. 3.2.a.7. Comparacidn de los polos entre los filtros
paso-bajas y el paso-banda.

El filtro paso-:batxia estd formado de tres etapas, conecta--
das en cascada, de dos polos c/u. Cada etapa tiene su fre-:
cuencia central y su Q, que deben ser determinadas, por -
los factores de amortiguamiemto ( )y su frecuencia na-

tural ( w ).

Datos:
W]. =1, 069
x.‘ =0, 293
Fi1= 970Hz
Fz = 1370 Hz

Fo= /FI-FZ (3.2.8.4.)
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_._Fo (3.2.a.5.)

Por tanto:
Fo = 1152.78 . Hg4 =2 Qo = 2.8819
Qo = 1152.78
400

Para la primera etapa, tenemos:
I

o [l g1k }

z(.’-_fn_.n}?'

Sustituyendo para Qj, tenemos:
Q = 9.345

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

y son una imagen, tenemos:
Q = Qz
Para la tercera secci6n (el polo real convertido en complejo

conjugado).

Q3 = QO (3.2,a.7.)
£2 W2




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

Q = 2,882 = 4.59
(1) (0.627 )
. Frecuencias Centrales: (3.2.2.8.)
Fl = MFO
Donde:

= W ]Ql /E 1 W1 Q)2 . A (3.2.2.9.)

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

Tenemos:

M = 1.1932
L F1= 1375.52 Hz

La secci6n 2 por ser su imagen se convierte:

M
Fy, = 96.1 H,

Y en 1a seccitn 3 la frecuencia central, es la frecuencia central
de toda la Banda;

F, = F, = 115278 H, (3.2.a.11.)
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Ganancia en la banda de paso

La ganancia producida por los elementos activos del filtro en la
banda de paso, pueden superar la pé€rdida debido a el escalona-
miento de las secciones. Cada seccién de un filtro paso-bajés
excepto la seccifm central tiene una pérdida representada por -
la Ec (3.2.12). Para determinar la pérdida de la frecuencia -
central de cada seccifn, se requiere de: La frecuencia angu-
lar central de todo el filtro (wo), la selectividad Qp v en la sec
cién central 1a frecuencia angular wy. La pérdida total del fil-
tro en cascada serd Avo(jwo) que es la suma de las tres sec-

ciones.

Wa Wy

Ay, (jwe)dB=20 Loglv Qn
L[(w}.wf)ﬁ(_"%:.’s) ]VZJ (3.2.2.12.)

Wo= 20 /F1 s ]:"‘2i (3.2.a2,13.)
wp= 2. F,
Asf, substituyendo valores tenemos:

Seccidn 1:
7.2431 X 10° rad/s
8.6426 X 103 rad/s.

it

WO
W
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Q1 = 9.345
/ A/ dB= 201log (0.2886)
/ Ay / dB = -10.794 dB

Seccitn 2: .

~

wp= 7.2431 X 108 rad/s.

Wy = 6.07 X 103  rad/s.

Qy = 9.345

26 Tog (0. 2886)

! Avy, / dB

/AVOZ/ dB = - 10.794 dB
Seccifn 3:- .
wg = 7.2431 X 103 rad/s
Wy = 7.2431 X 10° rad/s

Q3 = 4.596
/ Ay / dB = 20log (1)
O3
= 0 dB

/ Ay, / @B



Debido a que: w, = w,

Por tanto, tenemos la pérdida total inherente al filtro:

/Avo (jwo) / Bpardida = - 21.58dB

Para conocer finalmente la ganancia que debe proporcionar -
cada etapa, consideraremos que el MLM 311 aparte de poder
proporcionar una ganancia de 40 dB, manteniendo un nivel de
salida limitado, teniendo menos que el + 2% para un 50% de
ciclo de " trabajo " con un nivel de entrada de - 25 dBm.(VI 1).

La 1fnea telefnica provoca atenuaclones entre - 12dmy - -
- 48 dBm., Un duplexor activo prove una ganancia de 6 dB, asf
el nivel de volitaje de entrada a los filtros fiuctua entre - 6 dBm
y - 42 dBm. (ng). Asf la ganancia en la banda de paso debe-

4 ser:

Avo =/VRy min/ = / VR4 max./
Avo = 42 dB - 25 dB = 17 dB,

51 a la ganancia en la banda de paso le sumamos la pérdida to-

tal en el filtro para contrarestar su efecto, tenemos:

Avo total = / Avo (banda de paso)/+/ Avo (frecuen-
cia Central )/
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Aygtotal = 17 dB + 21.58 dB = 38,58 dB,

Avo total = 38,58 dB

- .

" Asfla gancia de cada etapa de filtro es:

‘Avon = Avototal = Avon=12,86dB
3

Esto es cada etapa debers proporcionar una ganancia de 12, 86 -
dB o sea 4.41 volts/volt.

Para mantener una probabilidad de erro Pe<l X 16° 12 relaci6n -
de sefial a ruido a 1a entrada del limitador deberd ser mayor que
+12,12dB. La probabilidad téorica estd dada por:

{0 G aae
X

2

P =1
€ 3

Donde:

Vn Nivel del ruido

Vs

Nivel de la seiial

BWn = Ancho de banda del ruido (400H,)

BWsg

Ancho de banda de la sefial ( 300 H, )

Célculos de los valores de los componentes.



Ahora conociendo la ganancia de cada etapa, la frecuencia --
central, y la selectividad Qn, podemos calcular los valores
de los componentes, fijamos los valores de los Capacitores

a 0.01 qu . Yy con las relaciones siguientes tenemos:

R3 = 2 Ql {3.2.a.16.)
W) C
Rl = R3 (3.2.a.17.)

Rz = Rl R ( 3. 2- a. 18.)

(4 Q% &) - Ry

Después de obtener los valores de los componentes, realizamos
fisicamente los filtros y debido a que los capacitores son comer
ciales al igual que las resistencias, asf 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 etapas, para la cual necesitamos

la gensitividad de las resistencias con respecto a AR Q.
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€
"

Q
SQ —y = ]
Ra

R, ;
(R T Ky)

R 1

2 2

2 (R + R,)

+ 1

——

2

(3.2.a.19,)

(3.2.a.20.)

(3.2.a.21.)
(3.2.a.22,)

(3.2.a.23.)
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Esto implica que con la Rj podemos variar la Q y que Ef_ y

R3 cambian la magnitud de Q igual y en sentido opuesto, és

to es si variamos R, y R3 en la misma proporcitn, -

la Qno variard, y con Rg podemos cambiar w.
Asf los pasos a seguir en cada etapa fueromn:

1) Incrementamos o decrementamos Rg para ajustar la w.

2) Incrementamos o decrementamos Rz en la misma propor-
cidn para que no variara la Q o bien para ajustarla al va-

lor calculado en el disefio.

af loe valores tebricos de com sor
Agf] loreg tebri de las nenies :

Todos los capacitores a 0,01 /u’.

MODO RESPUESTA ( 1070 - 1270 Hz )

Etapa 1:

Ry = 23.89k, R, = 632.2a, Ry = 211.7k
Etapa 2

R, = 34.28k, Ry = 900.5a, R3 = 303,75k
Etapa 3:

R, = 14,23k, Ry = 1676. 9, Ry = 125,72k
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MODO ORIGEN ( 2025 - 2225 Hz)

Etapa 1:

R, = 24.26%, R, = 0.1997k, Ry = 217.26 kn
Etapa 2

'Ry = 29.85k, RZ = 242,364, R3 = 267,23K n.
Etapa 3:

R1 = 13, 88K,R2 = 458, 854, 33 = 122, 91K n_

3.2.b. DISENO DEL FILTRO BICWADRATICO

F§rmulas de Digeiio para el uso de filtros activos Bicuadrati-

Cco8,

En general 1a funciSn de transferencia de voltaje bicuadrédtica .

estd dada por:
Vo (8) =ms?2 +CS +d (3.2.h.1.)
i 52 + AS + b

Donde asumimos que la funci6n tiene polos complejos vy el cir-
culto eg establepara a > 0 y b > a2 /4, conel
circuito de la fig. (3. 2. b.1.) pomdemos realizar los filtros si-
gulentes ( con un posible cambio de disefio).
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Paso bajas m=c¢c=20
Paso banda m=4d =20
Paso altas c =d=20

Rechaza banda m=20=¢ d20

Paso todo ¢ = -ma, d= mb

N, ]

?3 :

2y i

AN {

\28 C, i

!

Fig.( 3.2.b.1.) Circuito de una funcisn Bicuadririca.

El cern complejo, seccin donde 1ns ceros estdn localizados

a la derecha de lns polys en el plan~ complejo de frecuencias.

m>0 , ¢ > 0, d>0 y (m-c)
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La funci6rr de transferencia del circuito esta dada por:
_R_&_ 52 e 1 Rg — R4 R S + R&
Rg RiCGy| Ry Ry Ry R3 R5 Ry C1 Cy

%‘ S)z—

2 (3.2.b.2.)
S« + 1 -1 R
S + X =8
ReCq Rz R3 C1-C2 Ry
De (3. 2.b.1.) y (3. 2. b. 2.) tenemos:
Ri=1 ; Ry=_ & ; R3-1 x 1
¢ - :
! Vb C, K kp Jv a1
R, - 1 o R- = b R, = R e Ry= k R
4 = s=k byBRe= R 5 Rr=1p Ry
2 m )

K2 (ma-c) C1

Donde C; C5 Rg Ki y K9 son pardmetros libres de dise-

no: 2
Rs Cl = Rz Cz Yy Kl Kz = 1

Escogemos que C; = C3 .~ Rg = Ry vy R7 = Rg
Para el filtro paso-banda, teremos que m= d= o

y de 1a Ecuacisn (3. 2, b, 1.) y queda:

Vo _ -c8 3.2.b. 3.
T T ass 2030




Por tanto:
-1 [ Rg Ry Ry ] s
%’%-(S) = RCy | T Ry Ry (3.2.b.4.)
Sz + 1 S + 1 X Rg
11 RaR;CC;  ®-

También sabemos que:

wo S
H(s) = - Ha o€ w8 - Ho Q
S+ oKL wos + wy2 S2+wy, + W02
(3.2.b.5.)
Por tanto
< = 1/Q (3.2.b.6.)
Compavando (3.2.h.5.), (8.2.b.4.) vy (3.2.b.1.) tenemos:
R, = Qn (3.2.b.7.)
w, Cy
b = w2 (3.2.b.8.)
R Ky K1 ; R, =R (3.2.b.9
2 = = X 2 - 3 o Lo D .)
\/FCZ Wrl Cz
R4 = Qn = _Ri (3.2.b.10.
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Rg = Ry (3.2.b.11.)
R¢ = .%G_ - 0D (no se pone) (3.2.b.12.)
Rg =

Kj éh ).R5—+00 (no se pone) (3.2.b.13.)
d Gy

Se calculan los valores para cada etapa teniendo en cuenta --

que la wg = wp al igual que G, es 1a ganancia de cada etapa.

Estos filtros se calcularon con un An cho de Banda de 300 Hz,
por ese motivo los Qn cambian asf como sus ganancias por -
etapa kn. Sustituyendo valores en los Ec, (3.2.b.7.), - - -
(3.2.b.9.), (3.2.b.10.) para cada una de las etapas encortra

mos los valores tebdricos de las resistencias.

MODO RESPUESTA (1070-1270 Hz).

Etag 1:
fo =11 = 1160.34 Hz. Q1 = 6.17, K3 = 2.27

)
]

Ry = 8.46Kn. , Ry = L37Ka , Ry =3.7Kn

R7 = 227K
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Etag 2:

fg = 1323.82 Hz, Qy=12.45, Ky = 2,27
Ry=15kn ,Ry=1.2KQ ,R;=65Kn Ry=27KSL

Etapa 3:
f, =1017.03 Hz, Q3 =12.45, Kg =2.27
Ry =10.48 KL , Ry = L5KSL , Bg=85 Kn, Ry=2.7KN

El valor de los capacitores es Cy = Cy = 0o} pf y tenemos las resis
tencia Rg = Ry = Rg son del mismo valor que Ry para ambos fil--

tros.

MQODQO ORIGEN  ( 2025 - 2225 Hz ).

Etapa 1:
o = f1 = 2119.70 Hz, Q1 =11, 28, K;{=227
Etapa 2 :

f,=2278.56 Hz, Q2=22.61, K,=2.27
R, =15.79Kn. , R,= 6%8.a . Rg=6.9Kn, ;R; =27 KA
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Etapa 3:
f3 =1971.91 Hz, Q=22.61, Ky =227

Ry = 18.24 KL, Ry=807.0 » Ry=8.1K,N;Ry=2 7K

A éste filtro, le tomamos fotografias en el analizador de espec-
tros: cabe hacer la aclaracidn que el filtro bicuadrético se hi-
zo con un ancho de banda de 300 Hz y con factores de selectivi-

dad distintos al Chebyshev.

La fotograffa # 1 muestra un barrido de 0-2000 Hz y con eje ver
tical de 0a-100 db con escala de 10 db y vemos las respuestas -

del filtro en forma logaritmica y en forma lineal.
Esta fotografia corresponde al fiitro de 1070-1270 Hz.
En la fotograffa # 2 mostramos el filtro de 2025-2225, est4 gra-

ficado con un barrido de 05000 Hz y se muestran las respuestas

en las formas logaritmica y lineal del filtro.




Respuesta del filtro (1070-1270 Hz) Bicuadritico 65 en el
Analizador de Espectros.

Respuesta del filtro (2025-2225 Hz} Bicuadrdrico 6° enel
Analizador de Espectros.



3.2.c.)
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Filtrog en la transmisidn.

Debido a que los filtros Bicuadraticos 6° orden paso-
banda implementados en la recepcién, se comporta-.
ron excelentemente y demostraron tener, una gran -
selectividad, no fué necesario que se pusieranen la
etapa de transmisidn, los filtros Chebyshev 6° orden
que se calcularon. Atn sin embargo se disefiaron e im
plernem:a:.:on filtros paso-bajas Butterworth 2° orden,
con la finalidad de suavisar la onda senoidal sintonizada
de la portadora transmitida y eliminar componentes

de alta frecuencia que pudieran ocasionar ruido en la

etapa de recepcidn.

Para el disefio del filtro Butterworth 2° paso-bajas, se nb
tuviernn los valores de los componentes, con los capa
citoresa 0.0f u f y una ganancia G = 2, de las -

tablas que vienen en la referencia No. 8.:

Asf tenemos:
R; = 1.126 KL
Ry = 2,256 Ko

6.752 K, L

o]
w
!



A los valores obtenidos, se les multiplica por el pardmetro K,
el cual se calcula de la siguiente forma:

K = 100 (3.2.c.1.)
fc C

donde f, = frecuencia de corte.

Para el filtro de 1070 - 1270 Hz, tenemos:
f. = 3000 Hz

C 0.01 }ll

il

Substituyendo valores en 3.2.c. 1.

K = 3.3
Por tanto
Ri = 1,126 (3.3) Ri =3.7Kn
Rp = 2.250(3.3) Ry = 7.4 K
Rg = Rg = 6.752(3.3) R3 = Ry = 22.28Kan

Cp = C, =0.0Luf
Para el filtro 2020-2220 Hz, tenemos:

fc = 5000 Hz
C = o0.01 }l{
Substituyendo en 3. 2. c. 1.
K =2
Ry = L1126 (2 R = 225K
Ry, = 2.250 (2 Ry = 4.5KS
R3 = Ry = 6.752 (2 Ry = R, = 13.4Kn

Ci = Cp = 0.0i_p.?_
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Asf la configuracion de los filtros queda, como se muestra en la figu-

ra 3.2.¢.1.

G
-
R, R,
Vg _ —2 Vo
L
3 -“r ____W___-_-
Ry
€,

Fig. 3.2, c.1, Cornfiguracibn de un filtro paso-bajas de
2° Orden Butterworth.
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3.3. Amplificador, Duplexor y Limitador.

3.3.1., Amplificador

El circuito amplificador se utiliza a la salida del modulador.

Es el siguiente

-V
®, I
V“ o——N—L
‘—i;-’ V‘ Vt
- L

Fig. 3.3.1.1. Amplificador

Como se v&, no es mis que un circuito inversor cuya fun--

cibén de transferencia es:

Vb_ Rf_ 200K _ -2; Vb _6db (3.3.1.1.)
Vm~ ® - 100K Vm ~

Donde:

Vb, voltaje a la salida del Amplificador.
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Vm, voltaje a la salida del Modulador.

El valor de Vb para este circuito, no es afectado por el fac
tor de amplificacidén 6 ganancia del amplificador operacio--

nal (A.0.), si consideramos:

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

Voltaje diferencial a la entrada del A. Q.,

Vi—»0

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

fia, la cual se desprecia.

La corriente gignificativa que fluye en el circuity, lo hace -

por el lazo de realimentacidn, es decir que:

Ii = If (3.3.1.2.)
Como:
Ii = Vm (3.3.1.3.)
Ri
Este valor es independiente de Rf., es:
Vb = -RfILI (3.3.1.4.)

Concluyendo que: el valor de Vb, serd directamente propor-
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cional al valor de Rf,

Aplicando al concepto de tierra virtual al nodo (A), la im-
pedancia que se ve a 1a entrada del circuito Amplificador
es:

Zi = Ri

Fig. 3.3.1.2.
Por el andlisis anterior, este circuito cumple con las nece-
sidades del sistema, de acoplar las impedancias entre la sa
lida del modulador con la entrada al filtrode transmisi6n Du

plexor y la linea telef6nica.

La salida del modulador necesita ver una carga resistiva ma
yor a los 100 Ka, puesto que si es menor, produciré distor-
sidn en las armé6nicas de la seiial analdgica enviada por el -

modulador.



El amplificador también se utiliza como aislador resistivo
entre la linea telefénica y el modulador no permitiendo el -
paso a seiiales provenientes de la Hnea telefbnica hacia el -
modulador.

3.3.2. Duplexor.

El duplexor es usado como un circuito de acoplamiento en-
tre el MODEM y el medio de transmisi6n, siendo éste una

Ifnea telefdnica.

Puesto que el flujo de l1a sefial analégica sobre la linea tele
f6nica es bidireccional, el Duplexor deja pasar la seiial re
cibida hacfa el filtro pasobanda, acoplando adecuadamente
la seiial transmitida sobre la linea, esto hace que el nivel
de transmisitn local se reduzca hacfa la entrada del filtro
pasobanda y pone fin adecuadamente a la transmisi6n en la

Ifnea telefénica.

El circuito de 1a Fig. 3.3.2.1. nos muestra sus componen
tes y se analizan sus ganancias entre:

Filtro de transmisi6n - Linea Telef6nica.



Filtro de transmisidn - Filtro Pasobanda (A2)

Linea Telefénica - Filtro Pasobanda (A3)

Fig. 3.3.2.1, Duplexor.

- Ganancia del Filtrodetransmisidn a la Linea Telefonica (Al).

Cuando a 1a salida del Filtro de Transmisidn tenemos la in-
formacidn del Maodulador local, ésta serd enviada a través
de la Linea Telefonica Gnicamente, viendo el siguiente cir-

cuito

Fig. 3.3.2.2, Ganancia Al




Iy _ _Vb =Vb (3.3.2.1.)

- R3+R4 0.6- +0;6o

= LRy Ry Vb (3.3.2.2.)
Ry ¥Ry
Al= V1 Ry 0.6 1/2 (3.3.2.3.)
. —-R-———-R3+ 4: ——-0.6+6=

Donde R4 es la impedancia de 1a Linea Telef6nica, conside

rada comunmente de 600 ohms. (caso ideal).
R3 = R4, para evitar intermodulacidn, por lo que
Al=0.5 (6dB)
- Ganancia de la salida del filtro de transmisitn a la entrada

del Filtrc Pasobanda de Recepeidn, (A2).

Analizando de circuito completo de Duplexor

Fig. 3.3.2.3. Ganmancia A2,

86
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considerando el Amplificador Operacional ideal y aplican-

do superposicidn, tenemos:

Si, Vby £ O y Vb = 0

Vo] == R2 Vb cieiiiiiiiaanas Ec. (a)
- Rl

-- Ahorasi, Vbf = 0 yVby # O

Vi _ R4Vb2 e Ec. (b)
Ry + R4
Viog . (1 +Rz) Vi i, Ec. (c)
Ry

-- Sust. Ec. (b) en Ec. (c):

Viop . (1+ BRg) (R4 ) Vby o Ec. (d)
R; R3 + Rg

-- Como Vf, = Vfo, = Ec. (a) + Ec. (d)

Vio _- Rg Vb + (1+ R2) (__ R4 ) Vba
T R T+ R

-- Como; Vby = Vby (voltaje a la salida del filtro de trans-

misién.)
A2 _ Vo .-Ro +(1 +R2 (R4 )
Vb ?f" Ri Rz + Ry

Ec. (3.3.2.4.)



La gefial de informaci6n que sale de modulador local a la -
Linea Telefénica, produce cierta intermodulacitn hacfa el -
Filtropasobanda, efecto que reducimos haciendo que A2 -

(0 dB), y como R3 = R4, Ia Ec. (3.3.2.4.) serd:

A2=0=-R2_+ (1+R2 1

Rl R1 2
2R2 = 1 + R2
1 KT
2(R2) = R1 + R2 *° R2 = R1

Con esta igualdad y la caracteristica de modo comfn del -
A.0., balanceamos la salida del Modulador local a 1a entra
da del Filtro Pasobanda de Recepci6n, por esta razén se re
quiere que AZ = 0 dB ya que también se comportard como -

una funcitn de impedancia de 1a Linea Telef6nica.

Todas las impedancias excepto 1a de la Linea, pueden ser -

controladas correctamente.

St graficamos A2 contra variaciones de la impedancia de la
Linea, deade 200 ohms hasta 1000 ohms, vemos que se pre

gsenta unma ranura definida cuando la Linea Telef6nica es pu-
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ramente resistiva, siendo de 600 chms el caso ideal.

/

-30
-390 R, tOnme)

200 300 400 %S00 600 700 #00 900 1000

-~

Fig. 3.3.2.4. A2 contra impedancia de la Linea.

En la prictica la impedancia de la Linea puede tener varia-
ciones de componentes reactivos y resistivos, por lo que, -
la ganancia A2 del Duplexor tendrd un valor maximo de -10

dB, aunque con las muchas conexiones la atenuaci6n serd ma

yor.

- Ganmancia de 1a Linea Telefnica a la entrada del Filtr Pasn
banda (A3).

Haciendn cern el valtaje a 1a salida del Filtr» Transmisisn

tenemns el circuity siguiente:



& ]
— A

h >_1
| S\ /s_.%g. Y
= & /’la

-
(3

Fig. 3.3.2.5. Gamancia A3,

-V _ V1 .V 3.3.2.5.
sl -t |
A3=Vf =1+ R2 Pero, Rl =R2
'V'l KT
Aa = 2 (6dB) 3.3.2.6.

3.3.3. Limitador.

E1 Limitador es una forma de circuito recortador que se usa

extensamente e€n el campo de 1a electrdnica aplicada,

El propéeito del limitador es eliminar las variaciones de am
plitud de 1a sefial FSK entrante antes de que sea demodulada.

El circuito Limitador que se utiliza para este MODEM debe --

cumplir con las sigulentes restricciones:

La sefial que entra al Limitador es anal6gica.
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La sefial que sale del Limitador es digital, ésta debe produ

cir medio-ciclo de perfodo simétrico.

Cada medio ciclo de perfodo es medido en referencia a una

base de tiempo exacta que determina si la frecuencia reci-

bida es una marca § un espacio.

Para nuestro caso particular, la portadora de FSK que en-
tra al demodulador en el MC6860, s6lamente permite en-
trar a la sefial cuyo perfodo de medio - ciclo sea mayor 6
iguala 429+ 1 us para labanda baja 6, 235+ 1 s para

1a banda alta, reconociéndolos como ceros.

Ademis la sefial entrante al demodulador es unipolar, de

cero a 15 volts,

Circuito a utilizar: ves

Fig. 3.3.3.1. Circuito Limitador.

Funcionamiento del circuito Limitador.

Comsiderando el andlisis para el A.Q., sabemos que:



(+) g Vs
- iver
V(-)

Fig. 3. 3. 3. 2-

-

y para nuestra aplicacifn tenemos:

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

cuito, sea:

V, = - AV_= -A¥fo

mostrdndonos, que el voltaje V, estd defasado 180° con res-
pecto al voltaje de entrada Vi, v amplificado en magnitud por

un factor A, propio del A.O.

Alpagar V_ por R (R%> ), se disminuye la corriente para
proteger los diodos.

Al presentarse el semiciclo positivo de 1a onda senoidal de Va
en el nodo N, el diodo Db se abre y el diodo Da conducird, te
niendo a 1a salida del Limitador +5V (Vdd) todo el semiciclo

positivo.



Cuando aparece el semiciclo negativo al nodo N, el diodo Da
se abre y el diodo Db conducird, pero su dnodo estd a volta-
je nulo, el voltaje a la salida del Limitador serd cero volts,

mientras dura el semiciclo negativo.

Engrada

N Aﬂﬂﬂ[q

-v, ¥

Fig. 3.3.3.3. Entrada y salida del Limitador.
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3.4. Circuito de Conmutacidn Automdtica.

E1 MODEM cuenta con un circuito de conmutaci6n automética pa-
ta poder conectar el MODEM modo respuesta, a la linea telefoni

ca y asf poder interconectar los MODEMS,
El circuito estd formado de tres etapas sencillas que son:

a) Detector de llamadas
b) Detector de Portadora

c) Circuito de Conmutaci6n.

a) El detector de llamadas se encarga de registrar el tono de
llamadas que es una sefial senoidal de aproximadamente 90Vrms
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
campana. Al registrar esta sefial el circuito generard un pul-

go el cual servivd para iniciar la conmutacién del MODEM a 1a

1fnea.

E] circuito consta de un capacitor Cy para eliminar la compo--
nente de corriente directa que contiene la linea telefSnica; un -

puente de diodos que se encarga de rectificar la onda senoidal,



con un capacitor C5 que nos sirve para conseguir la compo
nente de directa (con rizo pequefio) que nos sirve para sa-

turar un transistor Tl' por medio de un arreglo de resis--

tencias, como se muestra en la fig. 3.4.a.1.

9 + Ve

Ly
Vc.z W Vﬂz % 2‘{

Cs Ikm D3
4] |

ADz2 B dy

O

A .
c’z = jO/lf Q ,6 v'

Fig. 3.4.a.1.

A continuaci6n calcularemos los valores de las resisterncias,

90 Vrms
45 V.C.D.

<3
i

LT
2

<
Q
i
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\Y% 5 V.C.D.

R2

Para obtener las resistencias R1 y Rz vemos que tenemos -

un divisor de tensidn por lo que tenemos,

\' g X R2
VR, = N B.4.a.1.)
R, 7 R2
Ryo= B (Y2 - VR2) (3.4.2.9)
Vaa

Sustituyendo los valores en ( 3.4.a.2.)

Rl = 8R2 (3.4.&. 3.)
R2 = 2.2 K&
Rl =18 Kan

Para saturar el transistor tenemos que: 1a corriente satura

cibnes de 15 mA

Isat = 15 mA
Veesat=0,2 V
Vee = 5 V.C.D,
/B3 = 100.
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Por tanto

R4 = VCC " Vcesat (304»304-)
Ic

Substituyendo valores en la Ec. (3.4.a.4.)

Ry = 3.1 ka

Sabemos que: Ib = Jc (3.4.a.5.)
Ib=15 = Ib=0.15 mA
100
De 1a fig. (3.4.a.1.)
VRZ - Vbe = Rs[b (3.4.a. 6.)

Por tanto, despejande Ry y substituyendo valores:

R3 = 2,9 Kn.

b)E1l cir;:uito de deteccifn de portadora nos sirve para asegu
rar que la seiial recibida reuna las caracteristicas mfnimas -
permisibles para poder llevar a cabo el intercambio de infor:
macién, en caso de que la portadora no sea apropiada el MO-
DEM no realizard ninguna funci6n 16gica de control, o en ca:

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



de 17 segundos el MODEM eliminars 1a sefial “Answer Pho-

ne"” para desconectarse.

1,:‘ ik

Vi o—4 A
) A —1;
[ {20 K ) _
+12VCD. (5K 15k

Fig, 3.4.b,1. Detector de Umbral de la Portadora.

¢} Circuito de Conmutacitn.

Como su nombre lo indica, nos sirve para conmutar el -
MODEM a 1a lfnea telefﬁnica,( consta de un interruptor ana
16gico y un relevador. Al recibir la llamada el circuito --
de deteccibn de Nlamadasatura su transisior el cual genera-
un " Cero " 16gico que nos servird para excitar el "Ring in
dicator"” ( R1) del MODEM, el cual generard un " Uno L§
gico” en el "Answer Phone " ( An Ph) para activar el inte-

rruptor, que permitird el paso de 5 volts que,dlsparan el re

98



levador, realizando as{ la conmutacidn.

" Answe;

T +12VCD.

Phone

[- Sum— |

[

Linea Telefénica

Interruptor

[sveo.

~

3

———o MODEM

Relevador

Fig. 3.4.c.1. Circuito de Conmutacitn.



3.5. PRUEBAS
Comercialmente se considera que una probabilidad de error

menor de 10'6 en cada bit trapsmitido permite um transmi-

sitn confiable.

Para la prueba del MODEM JB300, el equipo usada es el que
ge muestra en la figura 3.5.1.a,b. indicAndose el alambra-

do en la figura 3.5. 2.

fig. 3.5.1.a

MODO ORIGEN: 1 TERMINAL
COMPUTADORA

o

MODEM ORIGEN
TE LEFONO Ty

[ Jeo

100
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Fig. 3.5.1.h,

MODC, RESPUESTA:

Jn

TELEFONO T2

6 MODEM RESPUESTA
7 REPETIDOR DIGITAL,
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TELEFONO TELEFQN?
‘ﬁ ) ’._-"2 ‘
Sy
_— —

Mopem <, ( MODEM
ORIGEN 2J RESPUESTA

COMPUTA DORA <::> TERMINAL SEPETIDOR

DIGITAL

Fig. 3.5.2. Diagrama de Alambrado

El procedimiento es el siguiente:

Refiriéndonos al diagrama de la figura 3.5. 2.

Desde T1 se origina la llamada para establecer la comunicacisn.
_E1MODEM que se encuentra en este extremo (MODEM origen) de

be estar desconectado de la linea para poder efectuar dicha llama

da. Esto se logra con el interruptor (sefial-linea).

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

sefial,



' E1 MODEM respuesta al recibir la llamada, automiticamente se

conecta a la linea y manda su portadora de 2225 Hz.

E1 MODEM origen espera el tono de 2225 Hz enviado por el MO-
DEM Respuesta. Una vez que se obtiene el tono, el MODEM ori
gen envia su portadora de 1270 Hz y en ese momento se estable-
ce la comunicacién entre MOQEMS. Con el osciloscopio se pueden

observar las dos portadoras que viajan en la lfnea telef6nica.

En el caso de que por alguna falla el MODEM respuesta, no reci
ba portadora del MODEM origen en un intervalo de 17 segundos,

automiticamente se desconecta de 1a 1fnea telef6nica.

Una vez establecida la comunicacién entre MODEMS, la computa-
dora manda patrones con c6digos consecutivos (C) del 00H al - -

FFy con formato sincrono.

Después de transmitir un patron C,, espera la respuesta del repe
tidor digital C}, antes de mandar el siguiete. Cada vez se com-
parael patrdn transmitido con el recibido. Al acumularse 256 pa-

trones sin error, se imprime un asterisco '*

en la figura 3.5.3.

. Como se puede ver

ot

&
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Figura 3.5.3. Muestra el avance de 1a prueba con
una parte de asteriscos.

En caso de existir error en cualquier patrdén se imprime en la
panialla, tanto el patron transmitido como el recibido. Eldia

grvama de flujo del programa se muestra en la fig. 3.5.4.

-

Los patrones viajaron una distancia de aproximadamente 12 km.

a través de la lfaea telefdnica.

En las pruebas realizadas se obtuvieron hasta 400 asteriscos -
continuos, lo que significa 102400 patrones sin ervor, o1, 024,
)00 bits sin error, esto es una probabilidad de error menor a -

10 "6,



INICIO

N+ O

f

N+« N+I

manda

Cw

J

esvera |
caracter C"“

del repetidor

Fig. 3.5.4. Diagrama de flujo del Programa

empleado para la prueba.
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CONCLUSIONES.

-El disefio del MODEM ]B-300 cumple, en su mayorfa, las nor

mas especificadas por SCT.

Sin embargo, la fabricaci6n en serie del JB-300 serfa recomen
dable utilizar componentes de precisién al 1%, para facilitar -

Uy
una sintonizacidén 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 107 1a - -
cual es considerada de confiable por los fabricantes de MODEMS,

E1 objetivo de obtener un MODEM de bajo costo y que sea capaz
de operar en nuestra infraestructura telefdnica, ha sido adecua-

damente cumplido con el disefio del MOCDEM 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 difieren por tipo de aplica
cidn y tipo de conexibn, el mds usado en la fabricacidn de equipos

es el de la norma RS-232-C 1a cual asigna caracteristicas eléctri

cas, funcionales y mecdnicas, cuya estandarizacidn estd a cargo

de 1a Asociaci6n de Industriales en Eléctronica (EILA).

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

A continuaci6n describiremos al conector, con el niimero de poloy

su descripcibn.
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Reservado para prueba de MODEM.,
Reservado para prueba de MODEMS
- 109 - Portadora
102 - Tierra de sefial.
\ 107 - MODEM Listo (DSR),
106 - Lista para Envio (CTS).
105 - Peticitn de Envio (RTS).

104 - Recepci6n de Datos,
103 - Transmisién de Datos.
\ \\1\01— Tierra de Proteccitn.
PEPOHODOOODD Y
CACAOLOLOICAAORIASICKS

[ 113 - Reloj Externo
125 - Detector de Llamada.
108 - Terminal de Datos Lista (DTR).
115 - Reloj de Recepcibn.
114 - Reloj de Transmisi6n.

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

Caracterfsticas eléctricas de las sefiales en el Interfas RS-232-C,
(Estandar) de Acoplamiento.
- El mdximo voltaje a circuito abierto, la tierra de protecci6n -

(101) o la tierra de seifial ( 102) y cualquier linea de intercam-
bio, no debe exceder de 25 volts.

-

La corriente midxima en corto circuito entre cualquier par de
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conductores ( incluyendo tierras ), no deber4 exceder de 500

mA.

- Cualquier circuito que se use para generar una sefial de voltaje
en una linea de intercambio se debe disefar de modo que no cau
se ningGn dafio en la condicién de circuito abierto, o corto cir-

cuito a cualquiera de las lineas de tierra.

- Cualquier circuito usado para recibir sefiales de una linea de -
intercambio se debe disefiar para una operacidn continua con -
cualquier gefial de entrada, dentro de los limites de voltaje de

datos.

- Para las lfneas, (103 ) Transmisidén, ( 104 ), Recepcién de da-
tos, la sefial se considera presente, cuando el voltaje en el cir-
cuito es més negativo que -3V, con respecto a la linea ( 102) -
-Tierra de sefial, y cuando el voltaje es méds positivo que 3V -
con respecto a la linea ( 102 ) - Tierra de sefial se considera -

ausencia de seiial.

- ———:

- Durante la transmisi6n de datos, la condicién de sefial presen

te se usa para indicar el estado binario " Cero ", haciendo no
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tar que el estado " Uno ", es la condicitn normal de una linea

" de comunicacitn de datos cuando no se transmite ninguna se-

flal

Definicidn de los circuitos de enlace.

Lfneas de tierra.

a)

b)

Tierra de proteccidn. Este conductor se adhiere al chasis
o gabinete del equipo. Se debe conectar a tierras externas

como se requiere para las reglas aplicables,

Tierra de sefial. Este conductor establece el potencial -
de referencia de tierra comién para todos los circuitos,

excepto para la lfnea de tierra de Proteccifn.

Sefiales de datos.

a)

Datos transmitidos. Direccién: al MODEM. Las sefia-
les en esta 1inea se generan por la terminal de datos y
ge conectan al MODEM para transmisiones remotas,

La terminal de datos mantiene &sta linea en la condici6n
UNO (m4s positivo que + 3 volts. ) durante cualquier -
intervalo de tiempo entre caracteres o palabras, o en
cualquier otro momento que no haya transmisitn de se-

fial,
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b) Datos recibidos. Direccitn: del MODEM, Las sefia-
les en esta lfnea se generan por la recepcién del MO:
DEM en respuesta a las sefiales de datos recibidas des .
de la terminal de datos remota. En servicio half—du-:
plex, el MODEM de recepcitn mantiene la condicin --
UNO sobre ésta linea cuando la terminal tiene su linea

de solicitud de envio, en condici6n " baja ",
Sefiales de control,

a) Solicitud de envio, Direcci6én: al MODEM, Las seiia--
les en esta linea se generan por la terminal para condi
cionar al MODEM local a transmitir. Por ejemplo, si
el MODEM contiene un modulador, la seifial portadora

se transmite durante la condici6n " alta " de &sta lfnea.

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

cibir.

La condici6n " alta " aparece en cualquier otro momento.
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La condicisn " alta " se mantiene siempre que la termi-
nal de datos estd transmitiendo o tenga informaciodn lis -
ta para transmitir. E1 MODEM transmite todos los datos
sobre la lfnea de transmisitn de datos mientras la condi-\
cisn " alta " se man:‘ene en las lneas; Peticidn de envio,

listo para envio, MODEM listo.

En servicio half;duplex, 1a condicién " baja " mantiene -
al MODEM en recepcitn, y la condicién " alta " lo man--
tiene en transmisién, Estas condiciones se establecen -
sin considerar las sefiales en las lfneas de datos transmi

tidos y datos recibidos.

b) Listo para envio. Direcci6ne del MODEM, Las sefiales
en esta nea se generan por el MODEM transmisor, para
indicar que estd preparado para transmitir datos, La con
dicién " alta " es una respuesta a la condici6n " alta " de
1a Ifnea de petici6n de envio. Cuando la linea de peticidn
de envio cambia a " baja ", la lfnea listo para envio cam-

bia también a esta condicitn.

Si 1a linea estd en recepcién solamente, la lfnea listo para

envio, se mantiene " baja ". Si la llnea estd en transmi--



si6n en servicio full-duplex, entonces la linea listo para

envio, permanece en la condicidén " alra ".

c) MODEM listo, Direccién: del MODEM, Las sefiales que
pasan por esta linea se generan por el MODEM local, pa

ra indicar que estd listo para operar.

Lineas de control,

a) Terminal de datos lista. Direccién: al MODEM, Las -
gefiales de esta linea se usan para controlar la conmuta-
ci6n del MODEM desde la terminal de datos al canal de
comunicacién, La condicién " alta " indica que el MODEM
estd conectado a la 1fnea de comunicacién. Sin embargpo,
si 1a estacién estd equipada s6lo para originar llamadas
por medios externos a esta interfase (manualmente o con
una unidad automdtica para originar llamadas ), enton--
ces, la condici6n " alta " sirve s6lo para mantener la co

nexidn establecida por estos medios externos.

La condici6n " baja " corta la seifial del canal de comuni-

caci6n, por razones tales como:
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1) Liberaci6n de 1inea para uso alternado ( voz o uso
de otras terminales ).

2) Permitir el uso de equipo terminalde procesa- -
miento de datos para una funci6n alternada.

3) Terminar una llamada.

La condicitn "baja" no desactiva la operacitn de la lfnea in
dicador de llamada.

b) Indicador de lamada. Direccién: del MODEM,
Las sefiales en esta lfnea indican 1a recepcién de una 1la
mada desde una estaci6én remota. Este circuito puede re
querirse para responder automiticamente a las llamadas.
La condicitn " alta " indica que se est4 recibiendo una lla
mada. La condicién " baja " se mantiene para cualquier -

otro tiempo,

c) Detector de portadora de datos., Direccién del MODEM,
Las gefiales en esta linea se usan para proveer una indica
cién de que la portadora de datos estd siendo recibida.
Cuando se pierde la portadora debido a que se termin$ -

de transmitir o debido a uma falla en la sefial, se presen-
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ta la condicion " baja " después de un tiempo de retardo
apropiado. La condicién " alta " indica recepcitn de por

tadora de datos.

d) Detector'de modulacién de datos, Direcciér: del MODEM
Las sefiales de esta l{nea se usan para monitorear una de-
modulacién apropiada de la portadora de datos recibida en
el MODEM, La condicién " alta "' se mantiene s6lo cuando
1a portadora se estd demodulando. La condici6n " baja "
ocurre cuando se ha detectado un posible error en el equi-
po de comunicacidn de da.tos, cuando no hay demodulacitn

o cuando el grado de modulacién no es el adecuado.

e) Selector de velocidad. Direccién al MODEM.
Estas sefiales se usan para proveer una seleccitn de la ve
locidad de sefalizaci6n. Una condici6n “ alta " debe se-
leccionar la més alta velocidad de sefializacién,

f) Selector de velocidad. Direccién: del MODEM,

El mismo uso de ]la anterior, pero en la direcci6n opuesta.

Sefiales de tiempo.
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a) Transmisitn de elementos de sefial de tiempo. Direccitn:
al MODEM,
Las sefiales en esta 1{nea se usan para proveer al MO--
DEM transmisor con un elemento de seifial de tiempo de

informacidn.

La forma de onda es nominalmente " alta " y " baja " pa
ra periodos iguales de tiempo y una transmisién de " al-
ta " a " baja " indica el centro de cada elemento de se-

fial en la linea datos transmitidos.

b) Transmisién de elementos de sefial de tiempo. Direccitn
del MODEM,
Las sefiales en esta linea se usan para proveer a la ter-
minal de datos de elementos de sefial de tiempo de infor

macidn,

¢) Recepcidn de elementos de sefial de tiempo. Direccisn
al MODEM,
Las sefiales en ésta linea se usan para proveer al MODEM

receptor con elementos de sefial de tiempo de informacitn.
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d) Recepcidn de elementos de sefial de tiempo., Direccitm

del MODEM,

Lasg gefiales en esta linea tienen el mismo propdsito que

la anterior, pero en direccidn contraria,
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En 1a fig. ( 2 ) mostramos la direcci6n de los circuitos de enlace

y 16gica de control.

Tierra de Proteccitn

Tierra de Seiial

4——— Transmisiénde Datos ( TX )
—————» Recepcitn de Datos ( RX )

[&—— Solicitud de Envio (RTS)

—» Listo para Envio ( CTS )
———————>» MODEM Listo

#——————— Terminal de Datos lista ( DTR )
MODEM ———» Indicador de Llamada
—————3 Detector de Portadora
—~—————3 Detector de Modulacién de Datos
+————— Selector de Velocidad
3 Selector de Velocidad
#——— Reloj de Transmisi6n
——————3% Reloj de Transmisidn
{#———— Reloj de Recepcidn

—————3 Reloj de Recepcién

Fig. (2)
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APENDICE 2: Recomendacitn V., 21

MODEM DE 200 BAUDICS NORMALIZADO PARA USO EN LA RED
TELEFONICA GENERAL CON CONMUTACION 1,

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

Ginebra, 1972 y 1976)

OBSERVACIONES,

E1MODEM previsto para uso en comunicaciones establecidas por
conmutacién en la red pGblica general puede, evidentemente, uti-

-

lizarse en lineas arrendadas.

Es econfmico un sistema de transmisiSn de datos de baja veloci-
dad de modulacidn que permita la transmisidn de datos por un cir
cuito telefdnico explotado alternativamente para conferencias te-

lefénicas y transmisidn de datos y que utilice equipos de entrada/

galida simples y métodos sencillos de explotacidn.

La velocidad de modulacitn debe permitir el empleo de fuentes de
datos y de colectores de datos de tipo corriente y en particular de

dispositivos electromecdnicos.

1 Vease las osbservaciones 1 y 2 del punto 2 de estas recomendaciones.

TCMO VIIIL I - RECCMENDACION V, 21



El gistema de transmisidn de datos serd duplex, para permitir la
transmisién bidireccional de datos, 6 la transmisidn hacia atrds
de seiiales, a efectog de proteccién contra errores. La trarsmi:
gi6n deber4 ser tal que pueda efectuarse por circuitos telefSnicos
normales, tanto en lo que respecta a la anchura de banda disponi-

bles como a las restricciones impuestas por la sefalizacidn en -

1a red telef6nica.

La respuesta en comunicaciones de los corresponsales se efectia

por teléfono; el paso a datos se hace:

a) Manualmente mediante acuerdo entre los operadores, 6

b)  Autométicamente.
Por estas razones, el CCITT recomienda por unanimidad

1.- Ex_1 las comunicaciones telefonicas establecidas por conmu-
taci6n en la red telef6nica general (6 en los circuitos telefd
nicos arrendados) podrd procederse a transmisiones de da-

tos de baja velocidad de modulacidn,

2. - El circuito de conmutacién para la transmisidn de datos serd

un circuito duplex que permita, en cada sentido de transmi--
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si6n, la explotacidn con velocidad de modulaci6n inferior o -
igual a 200 Baudios.

La modulacién serd bivalente en serie, obtenida por despla-

zamiento de frecuencia.

Observacisn 1.- Los MODEMS de esta Recomendacién pue
den funcionar también a velocidades de modulaci6n de hasta
300 Baudios. Sin embargo, por el momento, no es posible -
garamtizar en todos 1os casos um transmision segura a es-
ta velocidad. En consecuencia puede ser necesaria realizar
pruebas a fin de verificar si es posible 1a explotacifn a ve-
Iocidad de hasta 300 Baudios.

Cbservacifn 2. - Habida cuemta de las limitaciones memio-
padas enla observaci6én 1, en los futuros disefios de MODEM,
debe tenerse en cuenta la necesidad de un funcionamiento sa

tisfactorio a velocidades de modulacidn de hasta 300 Baudios.

3.- Enel camal de transmisi6n No. 1, la frecuencia media -
pominal serd de 1080 Hz.

123
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En el canal de transmisién No, 2, la frecuencia media no-

minal serd de 1750 Hz,

La desviacitn de frecuencia debe ser de + 100 Hz; en cada
canal de frecuencia carvacterfstica més elevada debe corres

ponder a un sfmbolo 0.

TOMO VIII.I - RECOMENDACION V, 21

La diferencia entre los valores de las frecuencias caracte-
risticas 2) medidas a la salida del modulador y sus valores

nominales no deberd ser superior a - 6 Hz,

Para la linea, se propone una diferencia de frecuencia de -
+ 6Hz. El demodulador.deberd, pues, tolerar diferencias
de + 12 Hz, entre las frecuencias recibidas y sus valores no

minales,

4.- La transmisidn de datos podré hace rse segfin 1os mo-
dos sincronos 6 asincronos; en caso de transmisiones sin--
cronas al MCDEM no tendrd que enviar las sefiales necesa-
rias para mantener el sincronismo durante los periodos de
reposo en la transmisidn.

2) Valores nyminales de lag frecuencias caracteristicas:

Canal No, 1 (Fa =1180 Hz, F2 = 980 Hz)
Canal N, 2 (Fg =1850 Hz, F = 1650 Hz)
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S-. - Corresponders al usuario decidir si, habida cuenta de
los enlaces que establece por este sistema, debe pedir que
se provea al equipo de terminacién de circuito de datos con
un transmisor de seilales de neutralizaci6n de los supreso—:
res de eco. Las cara~terfsticas imternacionales dei dispost
t ivo de neutralizacién de los supresores de eco han sido -
normalizadas por el CCITT (Recomendacién G. 161, Divi-
sitn C) y el tono de neutralizaci6n deberd teper las siguien

tes caracteristicas:

Tono de neutralizaci6n transmitido: 2100+15Hz con
nivel de -12+ 6 dBm0.

Duracifn mfnima del tono de neutralizaciéx 400 ms.
El dispositivo de neutralizaci6n por una seiial ac(sti-
ca deberd mamenerse en la posicidn de neutralizacitn
para cualquier sefial sinusoidal de frecuencia compren
dida en la banda 390 - 700 Hz con un nivel de -27 dBm0
6 superior, y entre 700 - 3000 Hz con un nivel de 31 -
dBmO 6 superior. E] dispositivo de neutralizacién por
geiial actstica deberd liberarse con cualquier seilal de
la banda 200 - 300 Hz, con un nivel de -36 dBmO 6 infe-
rior.
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Duraci6n méixima de las interrupciones tolerables de Ia se-

fial de datos: 100 ms.

6. - La potencia mixima introducida en la linea por el apa-
rato de abonado no deberd exceder de 1 mW, cualquiera que

sea la frecuencia.

| El nivel de 1a potencia transmitida por el aparato de abona-
do se regulatd teniendo en cuenta la atenuacitn prevista en
tre el aparato de abonado y 12 entrada de un circuito inter-
pacional, de modo que el nivel nominal correspondiente de
1a sefial a 1a entrada del circuito intermacional no exceda de

~-13 dBmO (Vease 1a Recomendaci6tn V. 2 Divisitn B).

7.~ a) Cuando se utilicen los dos canales para la transmi-
sitn bidireccional de datos simultineamente, el canal No.

1 servird para la transmisidn de datos del abonado que llama
(es decir, de quien ha hecho la llaynada telefénica) hacia el
abonado Hamado, y el canal No, 2, para la transmisifn en

el sentido abopado llamado hacfa abonado que lama.

b) Cuando uno de los canales sirva para la transmisisn

de datos y el otro sblo para la transmisitn de sefiales de con
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trol, de servicio, etc., se utilizar4 también el canal No, 1
para la transmisi6n en el sentido abonado que 1lama a abo-
nado llamado, cualquiere que sea el semtido en que se trans

mitan loa datos,

c) El procedimiento de asignacién de canales descrito en -
a) y b) se aplica al caso de un servicio general de transmi-
si6n de datos que permita la transmisitn bidireccioml de -
datos, de seflales de control y de servi-cio, etc., entre dos
abonados cualesquiera. En los casos particulares que no res
pondan a esta regla, el procedimiento de asigmaci6n de cana
les se determinard por acuerdo entre los corresponsales, -

habida cuenta de las necesidades de cada servicio.

8. - Circuito de enlace.
a) Lista de circuitos de enlace fundamentales para MODEMS,
utilizados en la red telefSnica geperal con conmutacisn, 6 en
circuitos telef6nicos arrendados, sin conmutacién (Vease el
el cuadro 1/V. 21)
TOMO VII.I - RECOMENDACION V, 21

Las configuraciones que se indican para los circuitos de enla
ce son los indispensables para cumplir con las especificacio

nes relativas a loa circuitos de 1a red con conmutaci6n 8 a -
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Los circuitos arrendados. De haberse previsto en un MO-

DEM una 6 mAs de estas especificaciones, conviene dispo-

ner de todos los circuitos de enlace apropiados.

CUADRO 1/V.21

Circuito de enlace. i , Red Telefonica | Circuito
; general con - © relef6nicos
: conmutacion, - arrendados
con equipo que . sin conmuta-
funciones en las citn. ( Ver
condiciones si- Obser. 1)
giguientes: llama | Entre Entre
da manmual, reg- dos puntos
puesta manual, puntos mlti-
tica, respues-
ta automdtica.
Namero}, Denominacifn (Ver. Obser. 1)
iola Tierra de proteccitn X X X
102 Tierra de sefializa-
cibn 6 retorno comin, X X X
103 Transmisién de Datos X X X
104 Recepcién de Datos X X X
105 Peticitn para trans Obs. 2
mitir (RTS) - X X
106 Preparado para trans
mitir (CTS) X X X
107 Aparato para Datos
preparado. (DSR) X X X
108/1 Conectos de Datos (Obser, 3)X X X
108/2 Terminal de Datos Obs. 4
preparada. (DTR) (Obser. 3)X X -
109 Detector de seiiales X X Obser. 5
125 Indicador de Llamada X - -
126 Selector de la fre-
cuencia de transmi- Obser. 3
sidn. - - X

dPuede ser excluido si ge desea para geguridad local en regulaciones.

TOMO VIIL.1 RECOMENDACION V, 21




Observacitn 1. - Los circuitos de enlace marcados X deben estar
convenientemente terminados, de conformidad con la Recomenda-
cidn V. 24 en el equipo terminal de Datos y en el equipo de termi-

nacién del circuito de Datos.

Observacitn 2. - En circuito 105 no es necesario cuando se utili-
zan alt_ernativamente el servicio telefdnico y el servicio de Datos

en circuitos arrendados punto a punto sin conmutacion.

Observaci6n 3. - Este circuito deberd estar en condiciones de -~
funcionar como circuito 108/1 (conector de datos) 6 como circui
to 108/2 (terminal de datos preparada), segin como se utilice.

En cambio, para la llegada automAtica, este circuito se emplea-

14 86lo como circuito 108/2,

Observaciones 4. - En el caso de un circuito arrendado punto a -
punto, puede utilizarse facultativamente un circuito 108/2, cuan

do se dispone de un servicio alterno Telefonfa/Datos.

Observacién 5. - El circuito 126 controla las funciones de los cir

cuitos 126 y 127, definidos en la Recomendacién V. 24.
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b) Tiempos de respuesta de los circuitos 106 y 109,

Definiciones: _
I) Eltiempo de respuesta del circuito 109 es el periodo -
que transcurre entre el instante en que aparece 6 cesa un
tono en las termimales de recepcidn del MODEM del lado
de la 1lfnea, y el instante en que aparece el correspondien

te estado CERRADQO 5 ABIERTO en el circuito 109.

La frecuencia del tono de prueba debe corresponder a la
frecuencia caracteristica de la cifra binaria 1; este tono
debe ser generado por una fuente de impedancia iguala 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 seiiales de Ifnea recibidas v el

nivel miximo admisible de la seifial recibida.

En todos los niveles comprendidos en €sta gama, los tiem
pos de respuesta medidos deben estar dentro de los lfmites

egpecificados.

TOMO VIIL I - RECOMENDACION V. 21
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II) Tiempo de respuesta del circuito 106, es el perfodo que trans

curre entre el instante en que aparece el estado CERRADQ 6 - -

ABIERTO,

- En el circuito 105 (cuando exista) y el instante

en que aparece el correspondiente estado CE-

RRADO 6 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 CERRADO 6 ABIERTQ en el cir--

cuito 106.

c) Tiempos de respuesta.

Circuito 106
De ABIERTQ a CERRADO
De CERRADO a ABIERTO

Circuito 109

De ABIERTO a CERRADO
De CERRADQ a ABIERTO

ettt

Observacidtn 1

Observacidn 2

20 - S0ms
- 2 ms
- 20 ms

20 - 80 ms

400 -~ 100 ms

-2 ms
300 - 700 ms
20 - 80 ms

Observaciones 1. - Estos valores se utilizan en los circuitos - -

arrendados punto a pumnto, sin la posibilidad de pasar alternativa

mente de la telefonla a la transmisisn de Datos, y en las circuns

tancias arrendados multipunto.



Observaciones 2. - Estos valores se utilizan para el servicio en
la red general de conmutacién ¥ en los circuitos arrendados pun-
to a punto, con posibilidades de pasar alternativamente de 1a te-

lefonfa a la transmisién de Datos. o

d) Umbral del detector de la seiial de lfnea recibida por -

el canal de Datos.

-

Nivel de 1a seiial de lfnea recibida en las terminales del
MODEM para todo tipo de conexiones, es decir, circuitos
establecidos por la red telef6nica genei'al con conmuta-

ci6n y circuitos telefénicos arrendados sin conmutacisn.

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 para niveles -
comprendidos entre - 43 dBm y -48 dBm, salvo si el de--
tector de sefiales presenta un efecto de histerisis tal que
el nivel correspondiente al paso del estado ABIERTOQ al
CERRADO sea por lo menos 2dB superior al nivel corres
pondiente al paso del estado CERRADQ al ABIERTO,

Cuando se conozcan las condiciones de transmisi6n en -~

circuitos conmutados 6 arrendados, las administraciones
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podrdn modificar, ‘al efectuar la instalacién del MODEM, estos -
niveles de respuesta del detector de sefial de linea recibidas a va

lores inferiores (por ej. - 33 dBmy - 38 dBm). _

e) Bloqueo en el estado binario 1 del circuito 104.
Se proveg_rdn dos modos de funcionamiento en el MODEM:

I) En ausencia del bloqueo, las sefiales no estdn someti-

das a restriccitn alguna en el circuito 104.

No hay proteccién alguna contra ruido, los tonos de super
vigion y de control, los fen6menos transitorios de conmu-

taci6n, etc., que puedan aparecer en el circuito 104,

I1) Si se utiliza el bloqueo, el circuito 104 se mantiene en
estado de reposo (cifra binaria 1) cuamto el circuito 109
estd en estado ABIERTO cuando el circuito 109 ests en es;-
tado CERRADO se suprimer el bloqueo y el circuito 104 -
puede responder a las sefiales de entrada del MODEM,

9, - Se facilitan las informaciones siguientes para ayudar a los
constructores de equipo.

a) Las atenuaciones normales en las comunicaciones de -

TOMO VI, I - RECOMENDACICN V, 21
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abonado a abonmado, estin comprendidas entre Sy 30dB a -
la frecuencia de referencia ( 800-1000 Hz) suponiendo una
atenuacifn maixima de 35 dB a la frecuencia de 1750 Hz.

b) En el MODEM de Datos, el operador no deberd dispo--
rer de ning(in dispositivo de ajuste del nivel de transmisisn

ni de 1a sensibilidad de recepcidn.

En caso de interrupcifn de un circuito arrendado, no se re-
comienda la utilizacién de un MODEM no normalizado en el

circuito con conmutacisn establecido en susticucidn del cir

cuito arrendado.

TOMO VIILI - RECOMENDACION V, 21
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APENDICE 3:

Descripcién del diagrama del teléfono comercial

El diseiio del circuito estd basado en los requerimientos fi-
jados por TELMEX y estd diseifiado para el sistema estan--
dar de alimentaciones de 48 V, 2X 400 ohms, y 48V, 2X
250 ohms. El circuito est4 provisto de regulacién autom4-
tica lograda por elementos no lineales. La intensidad de 1a
regulacidn estd en funcién de la intensidad de alimentaci6n.

Los componentes del circuito bisico del teléfono se mues-

tran en el diagrama de 1a pdg J43.

La impedancia del transmisor T;. La impedancia del recep
tor R y 1a impedancia de ia red de equilibrio N, estén conec

tadas a la impedancia de la linea L, por medio de un trans-

formador que tiene tres embobinados A, By C,

Descripci6n del Circuito,
El diagrama de la figura 5 muestra al aparato en posicién de
colgadox se observa que el teléfono estd desconectado de la -
linea a_ b_ y solo el campanatio estd conectado. Quedan-

do el siguiente circuito:



.
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Fig. 1 Circuito de L]a:mada

Cuando se recibe llamada, entre los contactos "a" y "b' existe un

voltaje de 70 6 90 Vrms. Dependiendo de la central telef6nica a la

que esté conectado el teléfono.

La corriente de 1lamada pasa por la campana de baja impedancia
S - Sg, que es sensible a corrientes minimas de 5 mA, aunque -
trabaja normalmente con corrientes de 10 2 20 mA y una frecuen
cia de 20 Hz. Posteriormente dicha corriente pasa por el varis-

tor V4 y capacitor Cy, cerramndo la malla.

El voltaje de aiterna estard presente s6lo cuando exista llamada

y el microteléfono (auricular) esté "colgado”, ya que cuando se

"descuelga"” se interrumpa dicho voltaje, mediante un relevador

colocado en la central telef6nica.,
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Como se puede observar este circuito es accesible a la corriente
alterna que pueda pasat por el condensador, no asf a la corriente
‘directa que pueda pasar debido al voltaje de alimentacidn presen

teentrea_b_ de valor ya mencionado.

El varistor Vo _sirve para mantener alta’ impedancia cuando el m_i_

croteléfono esta colgado.

Para hacer una llamada se levanta el microteléfono; con esta ope-
racidn los dos juegos de contactos del interruptor de gravedad -
cambian su posicién. Hecho esto y obtenido el tono de mara;.r se
est4 en condiciones de operar ¢l disco. Quedando el circuito: de
la Fig. 2,

LY
—A— 2 |CT

Fig. 2, Circuito de marcar,

Al empezar el giro de izquierda a derecha los contactos Kj y K2
normalmente ablertos, cierran para cortocircuitar el circuito de

transmisidn con el objeto de evitar que se escuchen los pulsos de
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matrcado y que no tenga intervencidn ninguna componente del cir-

cuito de transmisidn.

Cuando se suelta hace que los contactos il - i2 abran y cierren,

abriendo un nmero de veces igual a la cifra marcada.

Una vez que el movimiento del disco termina encontrdndose en su
posicién original, los contactos K; y K9 abren esto se repite en -
cada nimero solicitado. Una vez que se termina de marcar, la -

posicidn de los contacos es la misma que al principio..

La resistencia R; y el capacitor C; evitan el desgaste por chispa
de los contactos il-i2, ya que proporcionan un camino a la corrien

te provocada por la tensidn en los contactos.

En la conversacidn se tiene el civcuito de 1a Fig., 3

A 8
o £ { |72
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Z| “AY _@ wVYA

I
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>
120

Lingo

c Riz
——{eAA

R; D,
b /\/\ 4 l}z[i

Fig. 3 Circuito de Conversacitn.
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La raz6n por la cual se usa una conexi6n en paralelo y no en serie
es por que en éste Gltimo la corriente de alimentacién recorre en
serie ambos audifonos y ambos micrﬁfonos y por lo tanto no puede
conservarse pura. Cualquier variacibnen la resistenéia del mi-
créfono del abonado que escucha se traduce en una; variacidnen la
resistencia total y en la corriente de alimentaci6n que circula por
el mig:rﬁforio del abonado que habla, obteniéndose una distorsitn

en 1a voz,

La funci6n del transformador (llamado en telefonfa bobina de induc
¢itn) es acoplar los teléfonos a la linea, las vertajas que se logran

con esto son

1) La corriente de alimentaci6n ya no recorre micréfonos,
audifonos y linea, por lo que se evita la pérdida de enexr
gia en la linea por el efecto Joule, y que es proporcional

al cuadrado de la propia corriente de alimentacitn.
2) No hay pérdida por la resistencia ohmica de los audffonos.

3) No hay desmagnetizaci6n de los audffonos, ya que si el sen
tido de 1a corriente de alimentacién es tal que genera en -
los embobinados de los audifonos un campo magnético con
trario al permanente, el campo permanente se debilita, -

dismimiyendo la eficiencia del audffono.
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Por otro lado para obtener mixima transmisidn de potencia, la -
impedancia del micr6fono, 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 médxima transmisién de -

potencia de 1a fuente a la carga.

Cuando las impedancias antes mencionadas no son del mismo va-

lor, se recurve al acoplamiento de impedancias.

Para el caso de micréfono usado en éste circuito la resistencia a
corriente directa cuando circulan 30 mA es de 90- ohms y 140 --
ohms a 1000 Hz.

Los elementos que logran dicho acoplamiento son Ry5, C3y V1.

Estos bdsicamente para el efecto local.

El micréfono 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 1a 1linea y el circuito de alimenta- -
ci6n, juntamente con el microfono en el circuito central. Combo se
_muestra en la Fig. 4. Esta eficiencia se logra con €l circuito re-

gulador automdtico de transmisisn.

CIRCUITO REGULADCR AUTCMATICO DE TRANSMISION,
El circuito regulador automético de transmisidn formado por: la re-

sistencia Ry9, Ry4, Dj. Tiene como objetivo restringir el nivel de
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de transmisién de emisidn y recepcién cuando la linea local es -

corta y quedan sin accién cuando la linea es larga.

Ya que entre log puntos "a" y "b” setiene:

0 ohms B — 8 a 9 volts y circulan 50 mA
1200 ochms S 3 a 4 volts y circulan 22 mA

2 Jinas

— e e — —— - a——

1"
]

o)
E"E‘

-

!
1
1 Fe-—--
160 02 | '
. !
! 1
Y8V cz:f Teletons
_T ' !
; ' 1
1 |
yoo 2 l: o ,
? :-
! ' B
o
U |
- Fig. 4

La regulacién de recepcion es de aproximadamente 6dB; lo cual -
significa que la recepcidn se atenua 6dB., sobre la 1inea de 0 ohms,
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comparado con 1o que hubiera sido sin regulacitn,

El prop6sito de la regulaci6n es que la sefial captada por el ofdo
mantenga el mismo nivel, independientemente de la longitud de
la lfnea hasta 1200 ohm, incluyendo la atenuacidn de linea.

Basicamente la corriente a través del dispositivo transmisor de
bers ser constante, independiente de la longitud de la linea. Es
to se logra con los varistores Vy y V3 que son componentes no
lineales, cuya conductancia varfa, aumentando con la cafda de
tensitn a través del mismo, y que estin conectados en paralelo
con el micréfono. Cuando aumenta la tensién sobre el micréfo-
no y el componente no lineal también la conductancia del‘com-
ponente aumenta, como resultado de una lfnea, reducida. De es
te modo es derivada la corriente no requerida de alimentacitn -

para el micr6fono. Se logra una atenuacidn de 1.5 dB.

Cuando se detectan de 8 a 9 volts en el punto C Fig. 3 (la resis-
tencia Rj2 lo detecta por la cafda de tensi6n), baja este voltaje
momentdneamente hasta 4 volts ya que se deriva la corriente -

por 1a resistencia Rj4 y Dy .

Por Gltimo el diodo D9 tiene la funcién de suprimir ruidos en el
receptor debido al voltaje de alimentacién,
El capacitor C} evita el paso de la corriente directa entre los em

bobinados 2-4 (primario) y 6-8{secundario), Esto puede verse cla

ro en la Fig. 3 de circulto de conversacibn.
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MCG360C

1-40 10 B5°C. L Suttix only)
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0-600 bps DIGITAL MODEM .

The MCE850 is a MOS subsystem designed 10 be intégrated into a
wide range of eqguipment utilizing seral data communicanions.

The modem provides the necessaty modulation, demodulation and
supervisory conmrol functions to impiement a ser1al data communica
tions link, over a wvoice grade channel, uvtiizing frequency shifi
keying (FSK) at bit rates up 10600 bps The MCH860 can be
implemented 1nto 3 wide range of data handiing systems, including
stand alone modems, data storage devices, remote data commune
cation terminals and 1/0 interfaces for minicomputers

N-channet silicon gate technology permits the MCGB60 10 operate
using a single voltage supply and be fully TTL compatible.

The modem is compatibie with the M6800 microcomputer family,
interfacing directly with the Asynchronous Commuanications interface
Adapter to provide low-speed data communtcations capability

Criginate and Answer Mode

Crystal or Extarnal Reference Control -
Madem Self Test

Terminal Interfaces TTL-Compatible

Full-Duplex or Half-Duplex Operation

Auvtomatic Answer and Disconnect

Compatitite Functions for 100 Series Data Sets
Compauble Functions for 100TA/B Data Couplers

———

MOS

{N-CHANNEL, SILICON GATE!

0-600 bps
DIGITAL MODEM

L SUFFIX
CERAMIC PACKAGE
CASE 716
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B PLASTIC PACKAGE
CASE 709
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MAXIMUM RATINGS

» 77 Rating Symbol Value Unis
* ooy Voltage Ve 031370 Vde This dewice contans arcustry to protect the
® et Voltage Vin ~0.310 +70 Vde daputs sgainit damage due 10 hugh §Talie wait-
:l-:-«m Tunperature Rangs Ta 0ta +70 :C gﬁ‘:ﬁ:&"n‘:’&m; : " :f;"::d”:
41 000 Temperaturs Range Tpg | =S510 4150 C von of any ¢ higher than soted
T eermt Aesistance 934 825 ocw voltages 10 this hugh tmpedance tvowt,
e
TLECTRICAL CHARACTERISTICS [Vpp =5.0 *0 25 Vdc, 8il voltages referenced 10 Vgg » 0, T = 0 10 70°C,
311 outputs loaded 23 shown in Frgure 1 uniess otherwise noted.)
— Characteentic Symbol Min Typ Max Unnt
ot High Voltage, All Inputs Except Crystal ViH 20 - - vyoD Vde
~out Low Voltage, Al inputs Except Crystal viL vss - 080 Vdc
Synts! input Voitsge ) Vin 1.5 - 20 Vop
{Crysnal input Driven from an Externai Relerence, Input Coupling
Capacitor = 200 oF, Duty Cycle = 50 £5%) .
~eut Current _ e fin mAdG
¥4 ® Vgs) Al Inputs Except Rx Car, Tx Dats, TD, TST, AL S - - 02
RI, SH Inputs - - -16
~out Leakage Current 178 - - 1.0 uAdC
IVin= 7.0 Vde, Vop = V55.T4 = 25°C)
Satowt High Voltaga, All Qutputs Except An Phand Tx Cor Vom1 24 - Voo Vac
11Ky * ~0.04 mAadc, Load A)
Sutput Low Voltage, Alt Qutputs Except An Phand Tx Car VoLi Vss - 040 Vde
oLt " 1.6 mAde, Load A}
Sutout Migh Cutrent, An Ph 'OH2 030 - mAdc
WoM7 = 08 Vdc, Load B)
<utput Low Voitage, Ah Fii Vora Vss - 0.30 Vde
tigLz = 9, Load B)
“cat Capacitance B Cin -~ 50 ok
W01 MH2 Ty »259C)
Tutout Capacitance Cout - [ - ¥
11« 0.4 MH2, T g » 259CH
Teamunt Carrree Output Voltage veo 030 035 050 VIAMS) ]
Load C) .
Tegrumit Cortret Oulput 2048 Harmonic Vayg 25 -32 - a8 |
L lLoad C)
teout Tranution Timaes, At Tnputs Excrpt Cryytat [ - - 107 o
___10perating 1n the Crystal Input Mode from 10% to 90% Points) ty - - 1.0*
~out Tranution Times, Crystal input ty - - ] }.m
o 00eraving 1y Externad Inpit Reference Mode) t - - x - .
Fuiput Tranutron Times, Al Qutputs Excepl Tx Car te - - 50 »1
! tFram 10% 1o 90% Points} |17 - = 50
[ ¥oD Supoly urrent op - 30 65 mAde
LAY Inputs at Vgg and At Qutpuls Open}

1

4

*Saxmum tnput Trenntion Times sre & 0.1 1 Pulss Width of 1e 5o
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BMLOCK DIAGRAM
(%‘n_.l_fa_ Tv.m\mal 20 [ 4 A P
; Clear 10-58n0 23 Osthmrear] ' . Auto p—-—o 1% Mg Indcarer
ST, Arrsever, PN
B7eak Raiease 9 O—-med Control [ MI“ L0 21 Sertch Hoea
Logic Lage .
Mecoive Break I Ougped el 13 Mede
Transmut Brask  § Qem——gnd [0 7 Threwhoid Oetect
t [
V| i
Diital Carriar 11 Ot——t . v°§ : P-: :2
Transmit Data 2 O——wnd Modutator
Tramsmiy Carrigr 10 Oap——r]
Recsive Dats 24 Owt——i
Receive De
Datas Rate 14 modylatar
Receive Carriar 17 Ot NOTE 1
€55 - Ensiie Sics Driconnect
ELS » Enabis Long Space Driconnsct
€53 = Ersble Short Saacs Drconnect
Crystal 13 O——tni Ox '
Tast Clock 18 O] Timing i "
S O ©
SeifTose 18 22 5 6 ES5 (Meww ®)
£D EG
. DEVICE OPERATION®
GENERAL -

Figure 2 shows the modem and 1ts interconnections.
The data to be transmitted 15 presented in senial format
to the modulator for convers:on 1o FSK signals for trans
mmsion on the telephone ine The modulator output 13
butfered before driving the hine

The FSK signal from the remote modem s teceved
w3 the telephone hine and hitered to 1emove extrencous
sgnals such as the local Transnut Carrrer Thus filtering
an be asther 3 bandpasy which passes ondy the desired
tund of frequencies or a notch which rejects the known
Mertening signal. The desired 31ignal 13 then himded to
reserve the amis crosuings andd led to the demodulitor
where the data is recovered fram the received FSK carer.

The Supewvisory Control provsdes the necessary com
mands and responses 10r handshaking with the remote
motlern, along with the interface vignals 1o the data coupler
nd commumcation termindl 1 the modem 15 3 builtin
umt, all wmput output {1 01 logie need not be RS 232

*See Yalries 1 and 2 tae oelay ime pplerances
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compatibie. However, if the modem s 3 stand alone umt
the computer modem 1/0 intesface must conform to the
EIA specilication. The use of MC1488 3nd MC1389A hine
drowers and receivers will prowide the required interface

Anower Mode

Automatic answenng 5 firstinitidted by @ re@ipi of o
Aoy Tndicator (A1) ugnat This can be either a low level
for at least 51 ms as would come trom & CBS data
couoler. or 3t least 20 cyedes of 3 20 47 He ninging sigasd
(lowr tevel = 50°% of the duty cycie) as woulkd come from )
CBT data coupler The presence ol the Ring Indicator
wgnat places the modem in the Answer Mode, 1f the Data
Terrmnat Feady live 1y low, sdealing the commumeation
weerwnad 13 ready 10 3end or receve ¢ata, the Answer Phone
output goes hgh Thia putout 1 desgned 10 derve 2 tran
euor ywitch which wall activate the OH Hook (OH1 and
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Data Transmission (DA} relays in the data coupler. Upon
answering the phone the 2225-Hz Transmit Carmer is
turned on,

The onginate modem “at the other end detects this
2225-Hz signal and after 8 450 ms delay {used 1o disable
any echo suppressors in the lelephone network} trans
mits 3 1270 Hz signal which the local answering modem
detects, provided the amphtude and frequency require
ments are met. The amplitude threshold s set external to
the modem chip. If the signal levef 1s sulficient the 15

“input should be dow for ‘20 us at least once every
32 ms. The absence of a threshold indication for 2 period
greater than S1 ms ‘denotes the loss of Receive Carnier
and the modem begins hang-up procedures. Hang-up will
occur 17 s after Ai has been released provided the
handshaking routine is not fe-established. The freguency
tolerance during handshaking 15 100 "Hz from the
Mark frequency. .

After the 1270-Hz signal has been recewed for 150 ms,
the Receive Data 1s unclamped from a Mark condstion and
data can be received The Clear-to-3end output goes low
450 ms after the receipt of carmer and data presented to
the answer modem 1s transmitted,

Automatic Disconnect

Upon receipt of a space of 150 ms or greater duration,
the modem clamps the Recewe Break hgh. This con- -
dition exists until 2 Break Release ¢ d s issued at
the receving station. Upon receipt of a 0.3 s space, with

Enabie Short Space Disconnect at the mast negative voltage
{low), the modem automaucatly hangs up. I Enable Long
Space Disconnect 1s low, the modem requires 1.5 s of
continuous space to hang up

Originate Made

Updn recept of a Switch Hook {SH) command the
modem function 15 placed 1n the Ongnate Mode. If the
Dala Terminal Ready nput is enabled {fow) the modem
will provide 2 logic high output at Answer Phone. The
modem 15 now ready 10 recewve the 2225 Hz signal from
th. remote answenng modem. It will continue to look for
thus signal unut 17 s after SH has been released. Discon
nect occuts if the handshaking routine 1s not established,

Upon recemving 2225 £100 Hz for 150 ms at an accept-
able amplitude, the Receve Data outpul 1s unclamped
from a Mark condivon and data reception can be accom:
plished .450 ms after recewving a 2225 Hz signal, 3 1270-H,
signal s ted 10 the v modem 750 ms after
receiving the 2225.-Hz signal, the Cicar to-Send output 1

‘taken low and data can now be tranunitted s weli

as receved.

Initiate Disconnect

In-order to command the remote modem 10 auto
matically hang up, a disconnect signal 1§ sent by the local
modem. This 15 accomplished by pulsing the normally low
Oata Terminal Ready into a hugh state for greater than

. FIGURE 2 ~ TYPICAL SACGR60 SYSTEM CONFIGURATION

N OatsFlow Talephone
MCEI60 Network
Transmit
Oata Alenct
Racorve L
Qata -2 1 Lomater I
modutsior
Asynchronous
Communicatrans
Intertace =
Avwe
Artioster Controt b Term Aroers E———
hig *] Drxen Detrector
F L] o Logsc
{ ' Contrat Sugnaty
Cloch &
- Trniorvg
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FIGURE 3 ~ /O INTERFACE CONNECTIONS FOR MCE6360
{ORIGINATE/ANSWER MODEM)

Threwnsld Datect
. T? reshold

I

3 Bandpas
Foyor and
VOO | Receive Ampitwr
Carrrar
*3.0V l T :)
l Mode
Transerut Oata
Traournt Carrier Pase
Neceiva Data '-‘;‘:“' o } Dupiener
BT T o Enable 5 [+
Oata Teemunsi Long Soecs Disconnect
K'_.dv l
Recerve Data Aats
fo Send $ SOV
Communi. Cleas 1o Send Y
cations MCE860 Erais Shor5na% Drommes
Terminat M nabl Space Onconnect
Receva Bresh
S e e o e o v
— Enabdle Space Dnconnect
Fransmut Break -3 ' l
Sonich Haon = o7
Brvsk Halenia -
Weng Indicator  Deca 7..:,," e
Sar - e
el Tast 1] =
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Arswer Phona f f a
V.
=[ \
= 1 0 MH2 Cryatat DA Gea

*3ee Moterala Apoiication Nate AN 747 for mare informatian.

34 ms The local modem then sends 3 3 s continuous
wace and hangs up prowided the Enable Space Disconnect
i low. If the remote modem hangs up belore 3 s, tose of
Thieshold Detect will cause loss of Clear-to-5end, which
marks the hne 1n Answer Mode and turns the carrser off
n the Onginate Mode

1t €30 s hgh the modem will transmit data unti
nany up occurs 3 s later Recewe Bredk s clamped 150 ms
fullowing the Data Terminal Ready interrupt,

INPUT/OUTPUT FUNCTIONS

Foure '3 shows the 1.0 interface for the low speed
motem The following 15 3 description of each sndivid
Wl signal .

Recewve Carrier {Rx Car) .

The Receive Carrier s tha FSK mput 10 the domodu
fator  The Jocal Transmut Casrier must be balanced of
hitered out prior to this input, leaving onty thé Recerve
Cotrierin the signal The Recewe Catnier must also be haed
timited  Any hall cycle perod grester than of equdl to
423 £ 10 s for the low band or 235 ¢ 1 0 us for the
fugh band 13 detected a3 a snace

Ming Indicator (R}

The modem function will recogriize the receipt of a
it from e TTBT if at least Z0 cycies of the 2047 Hy
ninging signal Tow level > 50% of the duty cydel ae
present. The CBS R1 signal must be jevel converted to TTL
according to the EIA BS-232 speafication beface mter-
facing it with the modem function The receipt of a call
from the CBS 13 recognized 1t the fil vgnal 1s present for
atleast 51 ms. Thesanput ss held hugh except during ringing
A Al sgnal sutomatcally places the modem funcuon
w0 e Amwer Mode.

Switch Hook {SH) -

SH intevfaces directly with the CBT and wa the EIA
RS 232 tevel conversion for the CBS. An SH signal auto
maticaily places the modem functron m the Onginate Mode

S 13 tow guning ongiration 6l a call The modem will
automatically hang up 17 5 after releanng SH of the hand
shaking routne has not been sccomplished,

Themhold Detect (TO)
This input 35 derived from an eaternal theethold de
tector. 1 the signat tevel 13 sufficent, the TO 1nput must

1.261
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. be low for 20 us at least once every 32 ms o maintain
normal operation. An mnsufficient signal tevet indicates the
absence of the Recewe Carrier; an absence for less than
32 ms will not cause channel establishment 1o be lost,
however, data dunng this interval will be invahd.

1f the signai 15 present and the level 1s acceptable at atl
nmes, then the threshold input can be low permanently. -

Loss of threshold for 51 ms or longer results i a loss
of Clear-to-Send. The Transmit Carrier of the anginate
motiem is clamped off and a constant Mark 1s transmitted
from the answer modem,

Receive Data Rate (Rx Rate)

The demodulator has been optimized for signal-to-noise
performance at 300 bps and 600 bps. The Recewve Data
Rate input must be low for 0-600 bps and shouid be
hgh for 0-300 bps. R

Transmit Data (Tx Data)

Transmit Data is the binary information presented 10
the modem function for modulation with FSK tech-
mques. A high level represents a Mark, :

Data Terminal Ready (DTR)

The Data Terminal Heady signal must be low before
the modem function will be enabled. To imitiate a dis-
connect, DTR s held high for 34 ms mmimum, A dis:
connect will occur 3 s later,

Break Relsass (Brk R)

After recewving a 150 ms space signal, the clamped high
condition of the Raceive Break output can be removed by
holding Break Release Jow for at least 20 ps.

Trmmi Break (TX Bik) .

The Break command 15 used to signal the remote
madem to stop sending data,

A Transmit Break {low) greater than 34 ms lorces the
modem to send a conlinuous space signal for 233 ms,
Trarsmit Break must be imitiated only after CT3 has been
established. This 1s 3 negative edge sense input. Prior to
imtiaung Tx Brk, this snput must be heid high for a
minmmum of 34 ms,

ERatizo Spate Disconnect (E30)

When ESD 15 strapped low and OTR s pulsed to
wntiate a disconnect, the modem tansmits a space for
either 3 s or until a loss of threshold 1 detected, which
ever occurs first If ESD s strapped high, data instead of a
space s ransmitted A disconnect occurs at theend of 3

Enabie Short Space Disconnect (E5S)

£33 15 a strapping ophion which, when low. will suto
matcally hang up the phone upon rece:pt of a continuous
wpace for 03 s ESS and ELS must not be ssunultaneously

srapped tow,
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Erable Long Space Disconnect (ELS)

ELS s a strapping option which, when low, will auto-
maucally hang up the phone upon receipt of a continuous
spaca for 1.53.

Crystal {Xtal)

A 10 MHz orystal with the folloming parameters i
required to utthize the on chup oscillator A 1.0-MH?2 square
wave can also be fed into this input to satisty the clock
requirement. .

Mode: Paralle
Frequency. 1.0 MHz £0.1%
Series Resistance: 750 ohems max
Shunt Capacitance 7.0 pF max
Temperature 0-700C

Test Levek: 10mwW

L.oad Capacitance 13 pF

When utilizing the 1.0.MHz crystal, external parasitic
capacitance, ITnduding crystal shun: capacitance, must be
< 9 pF at the crystal input  Reliable crystai osciliator
start up fequires that the Vpp power-an transstion time
be > 15 mithseconds.

Test Clock (TST)

A test signal input is provided 10 decrease the test Lime
of the chip. In normal operation tus nput must be
strapped low.

Taif Test (ST)

When a low voltage level 1s placed on this input, the
demegulatgr s switched to the modutator frequency and
demodultates the transmitted FSK signal. Channei establish-
ment, which occurred duning the iniial handshake, 13 not
lost during self test. The Mode Contro! output changes
state during Setf Test, permitting the recewve filters to pass
the tocal Transmmit Carrier

* ST 1 57 1 A1 | Mode
H L H H
H H L L
L L H L
| 8 H L H
Answer Phone (An Ph)

Upon recerpt of Ring Tndicaiar or Swviteh Hook signal
and Gary Terminal Ready the Answer Phone QUEpUL goes
high [{SH ¢ Ris o GTR] This signal drives the base of 3
transister which activates the Ot Hook and Data Trans
mussion cantrol Loes o the data coupler Ugun call com
pletion, the Answer Phone s:igna! returns 1o a faw level

Mode

The Moae cutput indicates the Argwer (lowl Of
Ottginate (hugh) status of the modum This Gutput Changes
state when a Seif Test command 18 apphied



Glear-To-Send (CTS)

A low on the TT3 output indicates the Tranymit Data
nput has been unclamped from a steady Mark, thu allow.
g data transmission.

Receive Data (Rx Data)

The Recewe Data output 15 the data resulting from

demodulating the Receive Carrier. A Mark is a hugh leve!,

Recsive Break (Rx Brk}

Upon receipt of a conunuous 150 ms space, the
modam automatically clamps the Recewe Break output
high. This output 15 also clamped high until Ciear-to-Send
15 establiched.

Digital Carrier (FO)

A test signal output s provided to decrease the
chip test time The signal s a square wave at the
transmit frequency

.

Transmit Carrier {Tx Car)

The Transrmit Carrier 18 a digitally-synthesized sine wave
{Fwure 4) derived from the 1.0 MH2z crystal reference. The
frequency charactersstics are as follows.

FIGURE 4 — TRANSMIT CARRIER SINE WAVE

Traevsmt
Mode Dats Freguency | Tolerance*
Oripinate| Mark 1270 He ~-0.15 He
Onginate]  Space 1020 Hz 009 Mz
Answer Mark, 2225H: | 031 He
Angwer Space | 2025 Mz -0.71 Mz
*The ref, freq y 13 not included

The proper output frequency s transmitted within
3.0 us loliowing 3 data it change with no more than
2.0 ps phase discontinuity. The typical output level 1s
0.35 V {(RMS] into a 100 k-ohm icad yimpedance.

The second harmonic is typcally 32 dB below the
fundamental {Figure 5).

POWER-ON RESET

Power-on reset 15 prowided on-chip 10 insure that when
power 15 first applied the Answer Phane output 1s 1n the
fow Linactive) state. This holds the modem in the inactive
or wdie mode unt! a SH or AT signal has been apphed.
Once power has been applied, a momentary loss of power
at a later tme m3y not be of sufficient imeto guaranteea
chip reset through the power on reset circunit.

To wnsure initial power-on reset action, th2 exiernal
parautic capacitance on R and SH should be < 30 pF
Capacitance values > 30 pF may require the use of an
external puilup resistor to Vpp on these inputs i addition
to the pullup devices already prowded on cup.

Fl- .3ES ~ TRANSMITCARRIER
rREQUENCY SPECTRUM

pree-ys Y TR TR ——————y
F 1 Ir
1 R | .
e P - " . T ' i H’. ;T l "
{ I L 1
j I 1
b . 4 . o
Tune 19 2ung Div} Fundementa wis 2

Froquency
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TIMING DIAGRANME
FIGURE 8~ ANSWER MOOE
Colt Recolvedt
1 e .
KsToois wa L
css .. .

VCONE A eliiagd 332212585508,
Oeta Torminai On (Law)

Nesdy .
A Phane 2228 Kz, 900 me ~{-2025 1z or 2223 W2
T Cortier .
‘450 me —i 1270 Mz, 300 syt —eyer—w—— 1070 H2 0r 1270 HE ——
Mosive Corrior
o, L) ) \VAVAVAVAVAVAVAV
o (Miﬂl) L ¥ L L) L L] ¥ L] 1] L]
e ——r— [ontiem
Transmit [ Merk ” e
Dats  \ Spees & 2t Mark ! _ '4," ZUnciamed 27
R * "“ 7 - ., g
Data 1 Soace 1o V80 o o150 o L il LD
0 Mark b

FIGUAE 7 ~ AUTOMATIC DISCONNECT ~ LONG OR SHOART SPACE

m—-c’%"

Tramemis carior VIV VVVVVVVVVVU VN

*—————mmemm———-—_——l

nueus S - 1070 Hz
~—1070 H o nnm-i—_-'-:-’-“'u.c'u'.‘f's.s-ﬁg—-—-l‘

v e UAANANANANANANANANANANANANANNANNANNY

Rive 333
Mode Answer {Low)
v Torma 00 iLew)
Roady 4
Anewer Phone 1

Thesneid Datect =TT L S v -4 Y L T T
On (Low) ‘
Cleorve Sand | ]
Teseie (S50 O T 2
Soese ded il ekl it mod ikt Clamped ot Mark
el i
v '
Nossive [ Murk USRI 4 [
e ; " A i ot Morks
l—.—m-—".
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FIGURE R — ORIGINATE MODE

$H Can B3 Relessed

SRRATGR =) [y rrererreyrrrer ey AN,
TR + Qn (Low!
Ready Qrigunate {High)
Originate I ]
mose Anawer Answer {High)
Answer Phone -——l N N ; ; 202:“:
'L € Can 2225 Hr, 450 ma b 2225 Hr, 450 M weseade- 2924 33
Recaive Carrier
frrethold Dewet LN AL ELL B B B S S S RN B B BB I S )
) )-lwm-—mm-———g
R Date 'y * ’%
Clamped st Mark + E
! 10 Hzor

f——— 450 vn__._..r__.umm..__.-,m e=
H
Trammt Carerer 1 WN

i
ar 10 Send I - 750 ms Onitow)

T Oats Clamped st Mark - ¥ P |

€oable Spacs On (Low)
Bhicoanact . -

. FIGURE 9 — INITIATE DISCONNECT

3 Hook High
—— b 34 ms Pulse Initiates 3oace Dnconneci

Data Yarmmat On {Low) I l
Tosy

Originate {High)

Anwver Phone O Hook On Heok
: f 031 £33 %
2025 M2 0 2225 H2 —tfe——y 5, £{§ ——t

Rosar camme AAAANAVAVVNANNN,
LN S : SR LIS 14

m LINE NS SIS SRS SIS §
Unz.ampaa ! S0me Threweid Detect Outay
Receive Date | MR 1 | Carmped ot Motk .
1070 Hz 0r 1270 HE wem} 1070 1z o
Teantmut Cacriar N\A/VW \NL =
. ’ !‘ I
Prrea T e On {Low) J Ot (Hgh)
A Teansmut Data | Unelameed H Clampesd st Spece i Clarnped 8¢ Mark
Loy ey On iLow!
Disconnect
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TABLE 1 ~ ASYNCHRONOUS INPUT PULSE WIDTH AND QUTPUT OELAY VARIAT!DNS

tred do nat

Teart,

the 1-MH2

1T wns detays sp

than 8 may

©f Mmay not be recognited a3 Vahid.

Due 10 the atyncHoncws naturs of the INDUL 1gNals with FesOect 1O the CiItcuit sternal clotk, & delay variavon of input
pulse width requirement will sarz. Teme delay A i the manimum tims fat which Ao re3pan3e woll occur. Timse delay B 1y the mens:
Mmum (Lme requIred 1O BUArsnIse 20 INDUL re3DONIe INPut Lgnal widihs In Ihe Cr01s hetthad region (1 0, grester than A putien

For output dalay), tima A1 the minimuem dalay Befoce an outDUT will 18300nd Time B 51 the mamimum delsy tor an sutpug
10 fo100Nd. DUtput LIgNal FEEDONTS MAY OF MAY NOT GECUr in (A c7o3 hatehad ragion {1.e, grester than A but less then B)

. INPUT PULIES OUTPUT DELAYS
O —
0 O umu-v-
(from CBS) f////// Space Dmom-cnl
’ -—-A-::rm—-i - Tu Car® L MSp  § Spuce
» - -
[rp— €50 = Low A .m"l
- P’“"“"""—""‘
DTA -t T
SH {initiate Space
L [ Onconnect) ! N -
! An Ph 6
A= ‘s'm s —
L—A = 3027 ms -I
8 = 34 g —~ed
e 8 = 3056 M s}
™ oTR
Univiste I
[0 . Soscs ———
fLow of . A=32m | Disconnect) l
Theashold) Rx Brk 1 ‘
. ! S A = 165 M
U W 3 'V S— | i
! . l""“"' 8= 1B M ey
. Answer Mode
TO gue 1o Ru Cor {1270 K1)
oTH
! l H
!
e A = 1§ mlL—- 4 . l l
{1neiate Soace | CYS or Rx Brk l——A 432 /M8 e [
Diconnect}
oen- B e 38 ma -—‘{ '
- e AR ot e
ot .__1
e L[] 2 ;
_l i AnPn ] |
——lA 18 m g } .} |
oA n I8y
L-Z"aﬂmz——: nluSN'Low;“ i
- o B IAM = "l
Diptal Reprasentaton Scantimeel
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TABLE ¥ -~ QUTPUT DELAY VARIATIONS {continued)

Ta Orx '

e Dm——!

AaPn 7 0

l——l- 151

A-n:m—-l

Ta Cor® Mse | Space S
. joee A = 1634 Vs
16 i EES « wign -1
ECS = Hign
8 * 34 M3 ] Y . Y Y ——
Az Cats ‘ . Spscr R ¢:]
{Lon of
! Theemoid) ! E/;Z/‘
aor o N s o han
A w282 my ey A=32m
€55~ Low
ELS « High 8 =301 ms . e LI L. T — |
f
Originate Mous
Ax D::_' ? Space 76 I TDaue 10 Mx Car (2375 W)
AnPh PO _CTSor Rx Bek %
56 = Hegn = 1436 my—] ) =731 m—]
"
ELS » tow ’ "= -
. o 8 = 1520 ms ——f 82 "
Origanase Modse
Re Data l Space T0 l YD ous ve Ru Car {2223 H2)
Jpp— ) | u S [\f\_,
i"‘ . 132ms _.i (71270 Mz}

S48t
‘D:gi1el Magremntavon
. TABLE 2 - TRANSMIT BREAK AND DISCONNECT DELAYS
Function Deseripnion Men Max Unat .
T 8% iSpace Dutation) 32 3% ms
Space Oisconinect (Space Duratron] e 023 m
{OTR « High ESO and T » Low}
Lo ol Carrrer Onnconnest - 10965 17034 ™~
(Menured frem postve adge of CTS to nvge
trvw idge of AnPh with BRI, SH, and TD © Mg
Qvetrade Discannect . 16916 $710% ™
(Measired ltom poutive tdge of Ri or SM o
negative edoe of AnPh wrth TD » Hgh)
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FIGURE 10 — FLOW DIAGRAM

G

14

y

An Ph Goss High, AnPn »
Transmi 2225 Hz Remots :o?em ;':no-
. Remote Modem Reiponds 2225 Hg
With 1270 M2
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Raceive Oata
Asceve Data
uUnclamped UMl-nMpcd
From Mark From Mark
. Sk Released
No 300 ms . 300 ms No
Delay Dalay
Yo Yos
H
: T Transmix
CTS and Ax Brk Go Low Carrier
1270 Hz

Unctamp Tx Oata trom
Mark
f,‘;\-

Oate
Transmssion

300 ms No
Oelay
Yee

CTS Ang Ma 8rk GO Low
Unciamp Tx Data From
Mark

S

Now 2

No

i Yo
[CTS And Rx Brk| §CTS And Rx Ben

| Go MighClamp Go High
Ctamp Ta Data 1 Tu Oata to Maen Ts Cor O

) to Space

Ngie 2 Oue te tan of Ru Cor he medem will clamp
Ta Data 19 8 Motk in the Antersr Made dit witl
turn ottt T Cas in the Qriganate Meuse 11 Re
Cae 13 deteciont hefore complet:om 99 Ta Bin o
tntiare Space Disconnect, nermal eseration of
Te Ben e tmrate Space Disconnst wil Con
BRuS Nt COmpPletion 81 ther rewective Tvre

ovavh

New ¢ Transwmit Sresk 1ni:ate Space Disconnect
and Mecamve S3pace ave misfusly eegiusive svenys




Nete 2

Clamp Tu Dats
10 Soece

Heng Up
An Ph Gon Low
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