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introduccion

Introduccion

La necesidad de estar constantemente comunicado es parte de la naturaleza del hombre y es por esto
que se ha desarrollado una carrera universal por mejorar., facilitar y abaratar sisternas de comunicacién de
todos tipos: desde el teléfono que todos conocemos, que a sus 120 afios de edad (Bell, 1876) sigue
transformandose tanto en estructura como en funciones. hasta los sistemas de comunicacion de video y
sonido via satélite capaces de enlazar dos extremos del mundo sin ninguna dificultad.

En el mismo camino del desarrollo de sistemas de comunicacién se pretende hacer en esta tesis un
proyecto que pueda ser de utilidad para la creacion de sistemas cada vez mas accesibles y pridcticos. Se
veran en jos siguientes capitulos algunos temas relevantes acerca de los conceptos y antecedentes que

se necesitaron para la planeacion, desarrotlo y fabricacicn de este prototipo que forma parte de la enorme
familia de “los sisternas de comunicacion”™.

Todos los sistemas de comunicacién, en su forma mas general, consisten de los siguientes

componentes:

1) La fuente que origina el mensaje que se quiere transmitir (esta informacién puede ser la voz, sonido,

imagenes. datos, etc.).

2) Eltransductor de entrada que convierte el mensaje de su estado original a una senal de tipo eléctrico:
senal de banda base.

3) El transmisor que modifica la sehal de entrada para poder ser transmitida por algun medio. EI
transmisor consta de subsi nas tales como de amplificacion, fitrado y modulacion.

4) El ganal que es el medio por el cual viajara la sefial y que generalmente esta expuesto a rdido y
disturbios que atacan a la sehal transmitida.
5) FE! receptor que reprocesa la sehal proveniente dej canal al deshacer las meodificaciones introducidas

por al transmisor y la convierte en sefal de salida. También consta de otros subsistemas como las
etapas de fitrado, amplificacion y demodulacién.

6) Eltransductor de salida que convierte la senal de salida de tipo eléctrico en su forma original: en el
mensaje.

7) El destinatario que es la unidad (maquina, persona o aparato) a la que se comunica el mensaje.1

En los casos mas comunes de sistemas de comunicacicn que conocemos (como el teléfono, la radio, la
telavision, etc.). la fuente y el destinalario son el inicio y el final del sistema pero para poder enviar y recibir
una sefal es necesario tener intermediarios que tomen la informacién de Ja fuente (voz, misica o
imagenes). la adecuen para poder ser enviada, la envien por algun medio (cables o el espacio), la reciban
del mismo medio. la vuelvan a adecuar para poder entenderia y la entreguen al destinatario como &l la
pueda entender. Ver el siguiente diagrama de un sistema de comunicacion.

1 B.P.Lathi, Sistemas de Comur , Ed. Int Maeéxico 1986
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introduccion

El tema de esta tesis trata precisarnente de este tipo de intermediarios, nuestro “PROTOTIPO DE
MODEM PARA TRANSMISION Y RECEPCION DE VOZ Y DATOS DE BAJA VELOCIDAD A TRAVES DE
LA LINEA DOMESTICA DE CORRIENTE ALTERNA" que a continuacién se presenta es un aparato para
transmitir y recibir sefales de voz y datos de computadora, utitizando como canal de transmisién la linea

de corriente alterna o red eléctrica de una casa.

El objetivo de esta tesis es disenar un aparato prototipo que sea capaz de transmitir y recibir sonido (voz) y
ision. Eno iones se podra pensar en

datos (bits) utilizando [a linea de AC como canal de trar
mejores opciones para un mejor funcionamiento del médem pero hay que aclarar que nuestro cbjetivo de
proyecto no es el de fabricar un producto competitivo a nivel comercial en eficiencia, operacion y
tecnologia, sino hacer uso de la electrénica y de la linea de corriente doméstica para transmitir mensajes

de voz y de datos.




Capitulo |

1) Generalidades de Dispositivos Mdédems

Un mdédem en general es un aparato que permite establecer cierto tipo de comunicacién entre dos
personas. Un médem puede servir para llamar a alguien que se encuentre en otro lugar o puede servir
para enviar documentos como lo hace el “fax”, y también puede servir para que dos computadoras
intercambien informacion. Ei médem es el intermediario entre el origen y el destino del mensaje, es lo

que permite mandar informacion a través de un cable telefénico, del aire o de cualquier canal de
transmision.

mensaje transmitido
{voz, datos.
imagenes, dibujos)

mensaje recibido
(voz, datos,
imagenes, dibujos)

canal de
transmision

La palabra “médem” proviene de {a contraccion de “meodulador” y “demoduiador” (también se le conoce
como “data set” cuyo significado y funcion seon sinénimo del médem ). Un médem es un dispositivo que
realiza las funciones de transmitir y recibir inforrmacion en torma de senales moduladas a través de un canal
de transmisidn especifico, hay médems de muy diferentes tipos dependiendo del tipo de sefiales que
transmiten y reciben, del canal de transmision que utilizan, de 1a velocidad de Iransmision, de |a claridad de
inforrmacion y de la fuente y destinatario que estén usando el médem.

En su forma mas basica, los médems se componen de los siguientes elementos:
1. Fuente de alimentacion
2. Transmisor
3. Receptor

La fuente de alimentacién proporciona al mddem la energia necesaria para hacer trabajar toda la circuiteria
interna. Un médem maneja sehales pequenas, o de bajo voltaje, y circuitos electronicos para
comunicaciones gque requieren una fuente de alimentacion que proporcione la energia necesaria para su
operacion.

El transmiscor, compuesto de etapas transducioras, acondicionadoras y de acoplamiento, convierte una
sefal de entrada en un tipo de senal transmisible, 1a acopla al canal de transmisién y ia transmite. En esta
parte def médem es donde se encuentra e} “modulador”.

El receptor, compuesto de etapas de acoplamiento, de acondicionamiento y de transduccién, recibe la
senal transmitida y la convierte en el mensaje original.

En esta otra parte es donde se encuentra el
“dernodulador”.

Los sistemas de comunicacion se pueden distinguir por su forma de transmitir y recibir la informacion. El
modo de transmisidon puede ser de diferentes tipos:

1 D.G.Fink & D.Christiansen, Manual de ingenijeria Eiectrénica, Volumen V.
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Capitulo |

SIMPLEX: cuando el médem solo puede transmitir o recibir datos en una sola direccion. Un

ejemplo de este tipo de transmision lo encontramos en un radio comin que solamente
puede recibir la senal transmitida por la estacion.

HALF-DUPLEX: cuando puede transmitir y recibir datos pero no al mismo tiempo. Los “walkie-
talkies™ son un ejemplo de transmision half-duplex al igual que el telégrafo.

DUPLEX: cuando e! médem puede transmitir y recibir datos al mismo tiempo. El teléfono actual es
el ejemplo mas conocido que encontramos en nuestra época, también tenemos el interfén y

it 5n de voz abierta que utilizan este tipo de transmision en la cual

de comuni
podemos hablar y escuchar al mismo tiempo,

Aparte del tipo de transmision, el tipo de recepcion puede ser de dos formas:
SINCRONA: cuando las sehales transmitida y recibida tiene un mismo reloj.
ASINCRONA: cuando las sefales no requieren un rmismo reloj.

El canal de transmisicn que conduce a la sefal transmitida del transmisor al receptor cambia de un sistema
de comunicacién a otro. El canal es el principal factor que determina cual es el modo dptimo de
transmision y dicta las condiciones necesarias que debe tener una sefal para poder viajar a través del

canal deseado.

Entre los canales de transmision mas comunes de un médem tenemos:
AIRE: en el caso de un radio o la telefonia celular.
ALAMBRE O CABLE TENDIDO: en el caso de un interfon.
CABLE COAXIAL: en el caso de una red de computadoras o de un CCTV (circuito cerrado de
television).
CABLE TELEFONICO: en el caso de un fax-modem o un teléfono.

Actuaimente existen modems para diferentes usos y de diversos tipos dependiendo de la informacion
que transmiten, del canal que usan, del fin para el que son disefados y de quien los utilice. Encontramos
mddems para comunicar a dos personas, para comunicar a dos computadoras, para comunicar una
computadora con un fax y para comunicar sistemas de video y sonido con computadoras.

E! prototipo de modem que se proyecta en esta tesis es un modem half-dupl/ex de transmisién y
recepcién sincrona que trabaja en tiempo real y que utiliza como canal de transmision la linea doméstica

de corriente alterna.

NOTA: Estrictamente, “tiempo real” se refiere a conocer la informacion en el instante. sin retardo de
Nos permitil usar este término debido a que el tiempo que

procesamiento o de otra nati
transcurre entre la transmision y la recepcion se percibe instantaneo a los sentidos.




Capitulo i

1) Estructura General de un Mdédem por Induccién en la Linea
de Alimentacion Domeéstica de Corriente Alterna

En este capitulo veremos la estructura de un moédem en forma general y a nivel de bloques. A

continuacién se describe la linea de alimentacion con sus ventajas y desventajas como linea de
transmision y las etapas que componen a un médem con estas caracteristicas.

il.a) Caracteristicas de la_linea domséstica de AC

La linea domeéstica de AC es lo que conocemos como la linea de servicio eléctrico de una casa. Consta
de varios alambres conductores de diversos materiales que forman cables recubiertos por aislantes de
compuestos plasticos o amianto. Una instalacién eléctrica también consta de terminales o tomas de
corriente, switches, apagadores, interruptores, fusibles, protecciones. y transformadores, todos ellos al
servicio y proteccion del usuario. La instalacion eléctrica en cualquier domicilio es una red de cables que
se tienden dentro o fuera de las paredes y que cubren practicamente toda la casa. En condiciones
normales, esta red es continua y todas las salidas o tomas de corriente son parte del mismo circuito

eléctrico.

Generalmente, para una instalacion convencional, los conductores son de cobre o aluminio, el voltaje que
soportan es de 127 VAMS y una corriente de hasta 15 6 20 A, para condiciones extremas de carga. Los
conductores que se ulilizan para una instalacidn eléctrica doméstica son de calibre 12 y 14, para contactos

s La resistencia eiéctrica que presenta la linea esta en funcion del tipo de

y es resp nente.
cable que se tenga y de la longitud de éste, pero podemos aproximar que esta alrededor de unos 8.45
ohms/km para un cable de cobre calibre 14 y de 5.32 ohms/km para un cable de cobre calibre 121. Sien
lugar de cable se tiene alambre de cobre, la diferencia de resistencia varia a B.47 ohms/km para calibre 14
y 5.22 para calibre 12. Estos conduclores son los que se usan en este proyecte como linea de
transmisicn a través de la cual viajara la sehal modulada de un médem a otro, pero también son los que

proveen la energia que alimentara a los aparatos.

Las instalaciones eléctricas domeésticas son generaimente monofasicas, pero en residencias de mayor

tamaho se pueden tener instalaciones trilasicas.

Existen varios tipos de instalaciones eléctricas como los que se muestran a continuacién:
a) Sistena bifilar (para DC)
b) Sistema trifitar (para DC)
c€) Sistema bifilar (para AC)

T Técnicas para es Elécto: Ed. Libros Econémicos, México, D.F. 1989.
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Capitulo Il

d) Sistema trifilar monofasico (para AC)
@) Sistema trifilar trifésico  (para AC)
1) Sistema cuatrifilar trifésico (para AC)
g) Sistema cuatrifilar bifasico (para AC)
h) Sistemna trifilar bifésico (para AC)

Interruptores generales
Voitaje entre lineas Fusibles

/ —~ a) Sistema bifilar CD -
l 110V , WA —> jﬁ Qé

20 A ~alf—

Hilos de la linea Lémparas

/ ~\ b) Sistema trifilar CD

220V nev o——/o——f\, N ©2 ¢‘<5§

10V f——n QA
1 o—/o—f\, Ty Q ¢§

c) Sistema bifilar CA

:Eov 20R — ¢ ¢ ¢ 2
' 20 A ——
e~ @ rifllar ' ca -
1MoV 108~ 9 ¢ é
azov| L1
110V | OA —eii ¢ ¢ é
0 A i
Q) Sistema trifilar tritésico CA o
1.6 A——
e Jh:ov TR i%#%
10V °
. - TT5A
= 1) Sistema cuatrifilar trifaésico CA
10 oV ‘_“/‘—r\f 6 A—
20v Toov ‘ /' . s 6.6 A——P= ¢
120 Vi120 Vv S N s&A » 9 Lé )
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_/ @) Sistema cuatrifilar bifdsico CA

v oA —> 5558

10 A ~t—o
[ 1oV o PRPQ
: 10 A ~—
h) Sistema trifilar bifasico CA .
oV TOA —m ﬁ@
1sovjd
R LY

10 A —am i

Las viviendas, tiendas y otras construcciones pequenas domeésticas o comerciales utilizan los sistemas a,
b, ¢ 6 d. Elsistema ay b son de corriente directa y no son usados en las viviendas sino en instalaciones
eléctricas como las del transporte colectivo Metro o para trolebuses. De los otros dos sistermnas, el sistema
€ es claramente monofasico pero el d puede ser monofasico, bitasico o trifasico y son los mas usados.
Los sistemas e y f se eligen frecuentemente para grandes almacenes, edificios de oficinas y fabricas.
Todas las lineas que alimentan lamparas, tomas de corriente y pequefios motores, como en cualquier
vivienda, son bifilares, los sistemas g y h no son muy utilizados. Este sistema, el bifitar o0 monofasico, es e!
Gnieo justificable si se considera que los sistemas trifilares y cuatrifilares dependen de que existan cargas

elevadas que requieran conductores de mucha seccion y de que sean grandes las distancias a los puntos
de distribucion.

IL.b) Ventajas v d i de usar I3 sefal _de ali I | Sstica _como sefial
rortadora

Un sistema de comunicacion puede usar muchos medios para transmitir un mensaje, para fines de esta
tesis hay que explicar Jo que significa que el canal de transmisién sea la linea doméstica de corriente
alterna, y esto es que el modem va a usar los cables de corriente eléctrica de la casa o edificio para mandar
el mensaje a otra parte. Esto es posible gracias a que los cables son conductores, pero existe la
diferencia con otros cables conductores de que por éstos citcula corriente eléctrica y sucede que en un
mismo cable viajaran dos sefales diferentes: la sefial eléctrica de 127 VCA a 60 Hz y la sefal de
transmisién del mensaje.

Come primer punto hay que definir que en estricto sentido y a diferencia de lo Que se acostumbra decir
sobre sistemas como éste, no se utiliza a la sefal de alimentacion como portadora, lo que se hace es
“montar” la senal modutada en la sehal de alimentacién. Esto se puede comprobar porque no se provoca
una variacion de frecuencia, amplitud o fase de la senal de alimentacion para fransportar el mensaje, sino

5




Capitulo I

que podemos observar que sobre la sefnal de alimentacién se encuentra otra senal de mucho menor
amplitud que es la sefal modulada y cuya portadora tiene una frecuencia mas alta (en la frecuencia de
modulacién que es del orden de cientos de kHz.). A continuacién se mencionan algunas ventajas de
utilizar 1a linea de corriente como canal de transmision de un madem:

1) La primer gran ventaja de utilizarda linea de AC como canal de transmisidon es que no hay necesidad de
tender un cableado especial para el modem, puesto que ya existe el do de la
eléctrica de la construccidn y es todavia mayor ventaja que del mismo cable se tome la energia
necesaria para hacer funcionar al médem.
Este sistema de comunicacion no necesita mas instalacion que el conectar cada aparsato a una toma de
corriente, lo que simplifica mucho su utilizacion.
3) Aprovechamos la linea de alimentacion para dos funciones en lugar de una:
1. proveer de energia al moderm
2. ser lalinea de transmision
4) Podemos instalar el modem muy rapido y en cualquier parte, no hay restriccion de instalacion para el
modem en la casa u oficina, sdlo se debe de tener un contacto cerca.
5) Se pueden integrar al sistema tantos moédems como se deseé.

2

~

Reconocemos, por otra parte, que utilizar la linea de AC como canal de transmisién puede presentar
algunas desventajas, como sucede con cualquier otro tipo de canal de transmision.

Las desventajas que encontramos son las siguientes:

1) La linea doméstica de AC es victima de sefales de ruido de motores, maquinas y ondas de radio todo
el tiempo, por lo tanto fa interferencia puede ser un factor de desventaja que se tiene que corragir al
filtrar exacta y totalmente la sefal del mensaje que nos interesa para lograr la mejor recepcién posible.

2) La interferencia de la sefal por factores de ruido externos al médem puede ocurrir aunque se tenga un
excelente filtrado.

3) Oftra desventaja es que se debe tener una buena etapa de lamiento y ai iento para evitar
cualquier descarga de 127 VCA hacia el circuito electronico del médem. Un pico muy grande de
voitaje proveniente de la linea puede llegar a danar el aparato.

4) Sila sefial encuentra un transformador entre el modem transmisor y el médem receptor, se pierde la
continuidad del primario al secundario del transformador, es decir, gue !a instalaciéon eléctrica del
transmisor y receptor esten en diferentes circuitos eléctricos.

5) La distancia de fa linea puede afectar ya que implica una impedancia, entre mayor sea la distancia de!)
cable entre el transmisor y el receptor, mayor impedancia se podra medir entre uno y otro. Aunque la
longitud del cable no debe ocasionar problemas en una instalacion doméstica, éste es un factor que
se debe tomar en cuenta para posibles atenuaciones de la sefat.

6) Si se sufre una pérdida de energia, el médem no podra funcionar. El uso de un “no-break™ de
respaldo no es aplicable al médem, si bien puede seguir teniendo su alimentacién, la continuidad del
circuito se pierde debido al transformador que tienen los “no-breaks” y nunca se podra transmitir ni

6




Capitulo 1l

recibir la sefial de otro médem.
7) Sise utiliza otro médem de las mismas isticas y con las

sefiales dentro del mismo
circuito eléctrico, se transmitirdn y recibiran las sefales tanto en uno como en otro o que podria ser
una desventaja desde el punto de vista de la privacia.

Estas ventajas y desventajas son factores reales que influyen en el funcionamiento de un médem. Como
en todo aparato, se pueden encontrar desventajas pero en este caso particular son mas importantes las
ventajas desde el punto de vista practico que las desventajas. El simple hecho de ahorrarse una
instalacion de cableado en una casa para poder tener un intercomunicador es muy atractive y el ahorro de
una instalacion de red para computadoras en una oficina también es importante. No hay que olvidar que
este es un prototipo que pretende demostrar |la posibilidad de comunicarse a través de la linea de
corriente alterna de una instalacién eléctrica doméstica por 1o que aun podra tener limitaciones en
comparacién a otros médems comerciales que integran una tecnologia preparada para manejar
transmision de datos a mucho mayor velocidad y con elementos de filtrado con muy alta selectividad.

ll.e) Etapas que a un (=] por i i6én _en !a linea de alimentacicn

domséstica

En esta seccion explicaremos en forma muy general, las etapas que componen a! médem. La explicacion
detallada de las etapas y del funcionamiento del médem se encuentran en al capitulo I (“Principios de
operacion del médem por induccion en la linea de alimentacion doméstica”).

Escogimos la modulacion en frecuencia por la robustez de la sefial resultante, ya que se puede mantener
con menos pérdidas a lo large del canal de transmision, y porque la frecuencia de la sefial modulada

también es mucho mayor a la frecuencia de la sefnhal de 127 Volts de ia linea domestica de AC.

Las etapas principales que componen a un médem como éste son:

1.- Fuente de alimentacion de energia
2.- Transductor de entrada

3.- Amplificador de sefal de entrada
4.- Modulador de FM

5.- Fitrado de sefial transmitida

6.- Acoplador a la linea de AC

7.- Fitrado de senal recibida

8.- Demoduladorde FM

9.- Amplificador de sehal de salida

10.- Transductor de salida

i
{
i




Capitulo I

Fuente
de
Alimentacién

T " N de |EM Amplificador de Transductor
de entrada . % | sehal de entrada | senal de salida de salida

/ M
Filtrade de Fittrado de
sefial sefal
ansmitida recibida

127 NCA,

1 ala t

I linea de A, l

1.- Fuente de alimentacién de energia. La fuente de alimentacién de energia es la etapa que se
encarga de suministrar a todas las demas etapas dei médem la energia necesaria para realizar sus
En esta etapa se reduce, rectifica y regula la senal eléctrica de 127 VCA proveniente de la

funciones.
linea de alimentacion domeéstica para dejarla a un voltaje necesario y hacer funcionar el modem.

Esta etapa comienza con la clavija y el cable que se conectan a la toma de corriente de 127 Volts y que
conducen la corriente hasta el transformador reductor del modem. Ahi se reduce el voltaje de 127 y
posteriormente un puente de diodos rectifica la sehal de alterna a directa, dos capacitores constituyen el
filtro y la etapa termina con dos reguladores de voltaje que fijan el voltaje de alimentacién, como se vera

posteriormente.
Puente Vohaje de
lazvea i+ nador de Fittro o aii
diodos regulado
2.~ Tr de d E! transcluctor de entrada es la primera etapa que tiene contacto con “el
je™ al cual ién “senal original”, lo podernos identificar facilmente porgue uno de sus

elementos, en el caso del transductor de voz, es el micrétono. Es la etapa en la cual se transforma el

sonido como la voz (o los datos) en sefales eléctricas con las caracteristicas necesarias para ser

procesada y transmitida. El mensaje se convierte en sehal de entrada o sehal de banda base.

Veoz Traned Sefal de
Datos ———.j entrada

Entrada
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3.- Amplificador de seiial de entrada. Aqui se amplifica la sefal de entrada proveniente del
transductor de entrada para poder ser modulada y transmitida. La sefial de entrada es una sehal débil o
de bajo voftaje y en el transcurso de su recormido por las deméds etapas del médem se atenua, por lo cual
hay que otorgarle una ganancia mayor a la que trae saliendo del transductor de entrada. En el médem
existen varios amplificadores y 1os vamos a nombrar segun el lugar en donde se encuentren o segun la
funcion que desempefien en el manejo de las senhales.

Seial de Ampliti de | - Sefial
entrada Entrada ampliticada

4.- Modulador de FM. El modulador de Frecuencia Modulada es el centro del médem ya que
transforma las sefales para poder ser transmitidas a traves del canal de transmision. Al generar una senal
modulada estamos transformando una sefal eléctrica como la sefial de entrada, sin caracteristicas
particulares, en una senal eléctrica de alia frecuencia con isticas bien cor idas para poder
rescatarla def canal de transmisidn posteriormente en la recepcion. En el modulador se modifica ia
frecuencia de una sefal portadora en forma proporcional a la variacion que tenga la sefal de banda base
para obtener 1a senal modulada en frecuencia o sefial de FM.

Senal de entrada

Sefal modulada

Modulador
de
FM

5.- Filtrado de senal transmitida. Después de pasar por el modulador, la sehal modulada debe ser
filtrada antes de ser enviada al canal de transmision por el transformador de acoplamiento. El objetivo de
este fittro es impedir el paso de sehales no deseadas a la linea de corriente alterna y de asegurar la
transmision de la senal en frecuencia que nosotros estamos utilizando en nuestro maédem.
Posteriormente, se induce la sehal modulada y filttrada en la linea de corriente alterna en la etapa de
acoplamiento.

‘
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6.- Acoplador a Ia linea de AC. El acoplamiento del médem con la linea de AC es uno de los pasos

i entre las del modem. Existen diferentes métodos y elementos de acoplamiento para
sistemas que lo necesitan, pero todos buscan mantener la continuidad en la comunicacion {transmision o
recepcién del mensaje) y la discontinuidad de la corriente eléctrica. En esta etapa se acopla el circuito del
modem a la linea de corriente alterna, se permite el paso de la seial del médem al canal de transmision,
pero eléctricamente no existe continuidad del circuito del médem al canal de transmision. En la
recepcion, el efecto del acoplador es el mismo que en la transmision, pero el camino que toma la sefal es
diferente. A partir de este punto se veran las etapas que permiten que el médem pueda también recibir
senales y convertirlas en mensajes.

ala linea doméstica da
corriente alterna

Senal filtrad; Acoplador
ehal modulada filrada alatinea [ _
de
Corriente Alterna —

7.- Filtrado de sefal recibida. Para recibir una sefal, primero hay que reconocerla de cualquier otra
sefnal que se encuentre en el canal de transmisién, para esto utilizames la etapa de filtrado de la sefial
recibida que discrimina o selecciona la seRal en frecuencia que se quiere recibir. Esta seieccion se hace
con la ayuda de un circuito tanque sintonizado a la frecuencia de la sefial que se busca. con algunos
elementos que ayudan a filtrar y amplificar la sefal recibida para poder ser demodulada posteriormnente. El
fitrado en su conjunto es un filtrado paso-banda que selecciona la senal modulada en FM que se quiere
recibir y evita el paso a cualquier sefnal parasita o de ruido que altere la informacion.

8.- Demodulador de FM. En el demodulador se recupera la sefhal de banda base original. Después
de ser fitrada y amplificada, 1a sefial modulada entra al demodulador de FM y sale de él lista para ser de
nuevo amplificada y convertida en el mensaje. El demodulador es la etapa inversa al modulador y las dos
labores las realiza en el madem el mismo circuito integrado como se explicara posteriormente.

Senal demodulada

Senal modulada
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9.- Amplificador de seinal de salida. El amplificador de sehal de salida es la etapa previa a la
transformacion de la sefal eléctrica en mensaje original. La sefial demodulada sale del demodulador de
FM con un voltaje muy pobre (una sehal deébil) para realizar la transduccion final, por lo que se le otorga

una ganancia y se deja con un nivel de voltaje adecuado para poder ser rep mente.
Sedal demodulada Amalgicador al transductor
| e — "
— | Salida de salida

10.- Transductor de salida. En el transductor de salida convertimos, finalmente, la sefal eléctrica
(sefial demodulada y amplificada) en su forma original. Es la Gltima etapa en la cual la sefial de salida pasa
de sefial elactrica a mensaje, que para ol médem puede ser el sonido de la voz o los datos de
computadora.

Sefal del T R - Voz
ampliificador = fi{ de. - :
de salida . Salida - Datos

1

2 s b s =

3
Y
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1) Principio de Operacion del Médem por Induccién en la Linea
de Alimentacion Doméstica

En este capitulo explicaremos el principio de operacién de un médem que trabaja por induccién en la
linea de alimentacién domeéstica. Como se ha mencionado, un médem como éste tiane la caracteristica

particular de utilizar la linea de corriente alterna de cualquier red eléctrica doméstica como canal de
transmision.

El modem por induccion en la linea de corriente se basa en el principio de la induccién de una sefal en un
transformador. Cuando el flujo de una bobina penetra a través de otra bobina, se puede inducir una
fuerza electromotriz (fem} en cada una por el efecto de la otra. La bobina que contiene la fuente de
potencia o la sefial a transmitir se llama bobina primaria. La otra bobina en la cual se induce la fem por el
cambio de corrieme de la primera se llama bobina secundatia. La fem secundaria inducida es proporcional
a la rapidez de cambio de la corriente primaria, asi que si tenemos en el primario de un transformador de
acoplamiento con dos devanados (o embobinados) una sefal, en el secundario se inducira una sehal
proporcional a la primera sin importar que los dos conductores estén aislados.

El médem por induccion en la linea de corriente opera como un sistema de comunicacion con sefales de
FM a través de un canal sélido como es un cable o un alambre. Este canal solido lo identificamos come la
linea de servicio eléctrico de la casa, todos los cabies instalados dentro de la construccién que
transportan corriente eléctrica alrededor de la casa para alimentar luces y energizar contactos o enchufes.
Otra parte principal del modem esta en las etapas de modulacion y demodulacion que forman parne de los

también llamados “acondicionadores” que incluyen las etapas de amplificacion, filtrado y acoplamiento a la
linea de transmision.

Se utiliza ja linea doméstica de corriente alterna como canal para transmitir la sefal y como fuente de
alimentacion de energia al mismo tiempo. El mddem esta conectado fisicamente a la linea de 127 VCA
por medio de dos etapas simultaneamente, una es ia entrada a la fuente de poder interna del modemy la
otra es la etapa de acoplamiento. Por la entrada de la fuente solamente se procesa la sehalde 127 VCA a
60 Hz de la linea para reduciria, rectificarla y regularla de manera que el moédem tenga la alimentacion que

necesita. Por la etapa de acoplamiento, se transmite y recibe la sehal de frecuencia modulada que
contiene al mensaje.

E1 siguiente diagrama unifilar muestra las dos etapas que estan fisicamente conectadas a la linea de
corriente de 127 VCA y que distinguen el modo de operacicn del médem. Aqui se puede interpretar
que existen dos conexiones del médem a la linea. pero en realidad es una sola conexién que se hace a
través de un cable y una clavija, la separacion hacia las dos etapas es interna.
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Madam
Fuente de Acoplador a la
alimentacion Linea de 127 VCA
Linea de corriente de 127 VCA Tensrgla i sefiales do FM

La pregunta mas interesante de hacer con este principio de operacidn as el cémo viaja la sefal modulada
a través de la linea si ya se tiene una senal de mucho rmayor voltaje, y la respuesta esta en el hecho de que
la sefial de FM que se induce a la linea de corriente “se monta” en la sefial senoidal de 127 VCA y asi viaja
por toda la instalacion eléctrica. El que una seial se monte en otra significa que una sefial, la mas grande,
sera la referencia de la otra en el canal de transmision.

Decir que la sehal modulada se monta en la sefal de corriente significa que la sefial modulada (como ta
nuestra que es de 4 V a 200 kHz, por ejemplo) se suma con la sefnal de corriente de 127 V a 60 Hz. Asl
que la sefal modulada no viaja libremente por el canal de transmision, son dos sefales juntas y sumadas
que viajan por toda la linea. E! efecto de suma de las dos sefnales se realiza en el transformador de
acoplamiento. E} cambio que sufre la sefnal de 60 Hz es muy pequefio si comparamos la amplitud que
tiene ésta de 127 Volis contra los 3 © 4 V que puede tener la sefal modulada. Es por eso que se
distingue poco la sefial modulada sobre la sefal de corriente cuando vemos a la sehal de corriente en un
osciloscopio, pero sin embargo ahi se encuentra nuestro mensaje.

Suma de Senales. Las condiciones basicas para que se realice esta suma son dos, principalmente:
1) La frecuencia de la sehal modulada es mucho mayor a la frecuencia de la sehal de AC: fmgy>>fcarier
2) La amplitud de Ia sefnal de AC es mucho mayor a la amplitud de la sefial modulada : A >> [m({t)]

A Sen (wt) m(t) + A Sen (wt)

A Sen (wt): sehal de AC
m{t} m{t) : sefial medulada

En los siguientes tres diagramas se muestra la sehal de AC, la sefal modulada y la sehal suma,
respectivamente. Podemos ver cémo dos sehales con diferente frecuencia y diferente amplitud son
sumadas y dan como resultado una sefial que tiene la forma principalmente de la sefal de AC, pero que
en realidad tiene variaciones de amplitud proporcionalmente con las variaciones de la sefal modulada.
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Este tipo de suma de sehales tiene aplicacidon en sistemas que transmiten muchas senales por el mismo
canal y su eficacia se define cuando podemos extraer eficientermente la sefial gue nosotros queremos.
Este trabajo lo realizan los filtros y circuitos tanque de los receptores. Posteriormente, en el Capitulo Vil,
explicaremos nuestro proceso de seleccidn, identificacion y extraccion del mensaje: la recepcion.
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IV) Caracteristicas Magnéticas del Nucleo del Transformador
Empleado en los Médems :

En este capitulo se veran las isticas magr del nucleo del transformador empleade an el
acoplamiento de un moédem al canal de transmisién. Las caracteristicas que nos interesan de un
trar de ) to se centran en la capacidad de transmitir una sehal eléctrica de un circuito a
otro con la mayor eficiencia, velocidad y precision posibles. Estos requerimientos tienen que ver en gran
medida con el nucleo del transformador, ya que es el responsable de manejar el campo magnéetico que
finalmente provocara la induccion de la sefial de un circuito a otro. Por esta razon, ocupamos un capitulo
de esta tesis para analizar el nucieo utilizado en un transformador de acoplamiento.

Todos los transformadores estan fabricados por devanados que son embobinados de cable conductor
alrededor de un nucleo en el que se provoca un flujo magnético como consecuencia de la aplicacion de

una corriente eléctrica a través del devanado. Generalmente, los transformadores tienen dos devanados

independientes y aislados uno del otro, embobinados alrededor de un nucleo de un material con cierta
peorr ilidad. La per ilidad es la i de un material de conducir un flujo magnético y es
una caracteristica de gran importancia en la seleccion del material del nicleo de un transformador para
comunicaciones. EIl nucleo del transformador tiene una cierta permeabilidad magnética propia debido at
material del que esta hecho, cuando esta permeabilidad es baja el nicleo opone mas resistencia al paso

del flujo magnético, pero si la permeabilidad es alta, el nucleo practicamente no opondra resistencia al fiujo

magnético.
En el devanado se tiene otro tipo de caracteristicas que se vuelven propias de los transformadores y que
hay que observar, como son: la impedancia del alambre, el calibre del alambre y el numero de vuehas del

alambre alrededor del nucleo.

Un transtormador de dos devanados funciona de la siguiente manera: al aplicar una corriente eléctrica a
un devanado (el primario) se genera como consecuencia un fiujo magnético en el nuicleo, este flujo
magnético va a provocar de manera reciproca un flujo eléctrico en el otro devanado (el secundario). A
este proceso de provocar una corriente eiéctrica en un devanado a partir de otra corriente eléctrica en otro
devanado independiente y aislado se le llama induccion. Esta induccion puede ser reductora o
elevadora, dependiendo del numero de vueitas del devanado primario y secundario alrededor del
nicleo. La relacion de voltajes en las terminales de los devanados contra el nimero de vuelias de cada

esta dada por la relacién:

M1 o= V2
Nt N2

donde V1 y V2 son los voltajes del primario y del secundario, respectivamente y N1 y N2 son el numero de
vueltas del devanado primario y secundario, también respectivamente.
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Un médem, como el nuestro necesita ser acoplado a un canal de transmisién y para esto se utilizan
cominmente los transformadores de acoplamiento. Estos transformadores son los Hamados
“transformadores para comunicaciones” que tienen que ser capaces de inducir del primario al secundario
las sefales eléctricas que se deseé. Los cambios de voltaje a alia velocidad se tienen que hacer facil y
rapidamente en el transformador y el responsable principal de que esto sea posible es precisamente el
nicleo del transformador.

El origen atémico del magnetismo es consecuencia del movimiento orbital y el espin de los electrones.
Las principales clases de materiales magnéticos son las siguientes:

- materiales diamagnéticos

. materiales paramagnéticos

- materiales ferromagnéticos

- materiales ferrimagnéticos

- materiales antiferrimagnéticos

De estos cinco, los mas utilizados en nucleos de transformadores son los ferromagnéticos y los
ferrimagnéticos. Los materiales ferromagnéticos tienen los espines alineados paralelamente entre si.
El material se divide en dominios magnéticos, teniendo cada dominio magnético una magnetizacion neta
aungque no exista un campo externo. Esta magneti ion se llama gneti; ion espontdnea. Una
muestra masiva o volumetrica no tendra generalmente magnetizacion neta porque las magnetizaciones
espontaneas existentes en los diversos dominios se cancelaran mutuamente.

La aplicacion de un pequeno campo magnético sera causa de un favorable crecimiento de los dominios
de los que resulta una elevada magnetizacion y alta susceptibilidad magnética relativa (Qque se define
como la magnetizacion por campo magnético unidad entre 1a permeabilidad magnética dei espacio vacio).

X=_1
Hio
X = susceptibilidad magnética (H/m)
I = corriente eléctrica en la babina (A)
H = campo magnético (A/m). H=n/1, donde: n = nimero de espiras por metro (m-1)
Ho = permeabilidad magnética en el vacio (=0.4 ® pH/m), u=B/H , donde: B = densidad de flujo
magnético (Wb / m2 o6 Tesla)

Por encima de una temperatura critica, llamada temperatura de Curie, estos materiales se convierten en
paramagnéticos y pierden sus propiedades.

Los materiales ferrimagnéticos tienen dos clases de iones magnéticos con espines desiguales
orientados en forma antiparalela. La magnetizacién espontanea puede ser considerada como las dos
magnetizaciones iguales y opuestas de los iones en las dos subestructuras. Los materiales
ferrimagnaséticos se convierten en paramagnéticos por encima de la temperatura de Curie,

i6
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La induccion magnética de estos materiales en funcién del campo magnético apli
en la siguiente figura:

asta repr

o

-
Hc 0 T H

Curva de i ién y ciclo de hi

de un 1 ]

La induccién comienza en O en campo cero y alcanza su maximo valor (méxima induccicn) Bm y el maximo

campo Hmy en la saturacion. La magnetizacién alkcanza un limite superior Hamado induccion de saturacion

Bg. Cuando el campo disminuye, 1a induccion seguird una curva con valores mas altos que los de 1a curva

original. En H = 0 permanece una induccién 8, llamada induccicn residual o remanencia.

induccidn residual (cuando los materiales estan com
eliminar la retentivi

La maxima

e magneti ) es la s idad. Para
dad se aplica un campo magnético negativo y la induccion es completamente suprimida
en He , la fuerza coercitiva , o su maximo, la coercitividad. El proceso de supresion de 1a induccidén
residual se denomina ordinariamente desmagnetizacion, y la porcion de la curva comprendida entre 8r y
Hc se llama curva de desmagnetizacion.

La aplicacion de campos negativos mas altos saturara

evemtualmente el material. Invirtiendo el campo nuevamente se completara la curva 8-H y alcanzara

nuevamenie el campo maximo Hp, y la induccion maxima Bm  La curva completa (figura anterior) se llama
ciclo de histeéresis.

Estos materiales se componen de dominios que son espor
especifica.

mente magnetizados en una direccion
El campo magnético externo desplaza simplemente las paredes o fronteras del dominioy en
los campos mas altos cambia el sentido de la magnetizacion en los dominios. La teoria del dominio
explica la baja pendiente inicial de la curva de histéresis como un movimiento reversible de la pared, la
segunda parnte del escalén de la curva como un movimiento irreversible de fa pared y la convergencia tinal
hacia la saturacion como rotacion de magnetizacion (ver la siguiente figura).
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o

rotacién

desplazamiento
irreversible

-— Gesplazamiento

desplazamiento
irreversible

rotacion

Configuracién de dominio terromagnético en tfases der

La caracteristica que nos interesa de comportamiento en un transformador para seleccionario con fines
de comunicacion es la histéresis. En los transformadores de miento son
magnéticos con propiedades especiales como es el ciclo de histéresis ct . la perr
constante o la operacion a temperaturas elevadas. E! ciclo de histéresis cuadrado nos ayuda mucho
porque el cambio de una corriente inducida de positiva a negativa es idealmente instantanea para ciento
campeo magnético, y cuando manejamos sefiales de corriente alterna podemos mejorar mucho la
eficiencia del transformador.

los materiales

Como materiales de nucleo se utilizan los ferrimagnéticos no conductores en frecuencias muy altas. Los
materiales ferrimagnéticos tienen menor induccion de saturacion y muy pequenas pérdidas de nucleoc en
virtud de sus resistividades eléctricas elevadas. Las ferritas son generalmente tipos de espinela,
magnetoplumbita o granate (ferrita para usos en diferentes frecuencias). La permeabilidad de algunas
ferritas comunes a temperatura ambiente esta indicada en el siguiente diagrama en funcion de ia
frecuencia. Se puede ver que ia parte real de la permeabilidad disminuye con el aumento de frecuencia,
mientras la parte imaginaria, que esta relacionada con las pérdidas, alcanza el maximo y luego disminuye.

Las ferritas se pueden clasificar de acuerdo con su uso en:

- atta permeabilidad, baja frecuencia

- baja pérdida, alta trecuencia

- materiales de microonda

. materiales de ciclo de histéresis escuadrado

1 D.G.Fink & D.Christiansen, Manual de ingenieria Electrénica, Ed. Mc.Grow-Hill, México 1892, Volumen 1t
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E: o de per ira ambiente de tres ferritas comerciales:

ala
(a) Ni.agZn, saFezO.x (b) Ni.e4Zn.aeFexO4; (c) NiFe2O4

Entre los'lipos de ferritas mas utilizados tenemos:
. ferrita Ni-Zn

- ferrita Mn - 2Zn
. ferrita Ni- Co
- ferrita de ciclo de histéresis escuadrado: Mn - Cu, Li- Ni, Mn-Mg

’ ‘ ’ parm-nbllld-d‘ campo mag. | magnatlz-clén\’
ferrita_ | composicién | " Me [A/m] | 1s [Wbim21
Ni - 2n ’ 30 Ni-702n | 1080 ] - 0.4
Mn - Zn SO Mn - 50 Zn | 2000 8 i 0.25
Mn - Cu ! 60 Mn - 40 Cu L - , ao | 0.29

{ Mn-Mg : 50Mn - 50 Mg . 0.5 i c.27

Los mas importantes para nosotros son los del segundo tipo ya que, aparte de sus caracteristicas,
funcionan de manera 6ptima en el rango de frecuencias de 1 kHz a 1.5 MHz, en el que entra un
transformador de acoplamiento del tipo que requiere un médem que utiliza a la linea de corriente de AC

como canal de transmision.

En el Apéndice A se encuentran los calculos de disefio del transforrmador de acoplamiento y se define
también el tipo de nucleo que se utilizé., Se debe hacer referencia a esta seccién para mayor informacién

sobre el procedimiento de disefo.
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V) Requerimientos para Transmisién de Voz

Para poder realizar la transmision de voz debemos tomar en cuenta todos los factores que puedan
intervenir e interferir en la comunicacion entre dos médems. Por esta razdn, se plantean a continuacién
los transductores, acondicionadores, 1tos de iento y de aislamiento que se necesitan para
poder Hevar a cabo la transmision de voz correctamente.

V.a) Iransductores

Para que la voz pueda ser transmitida, se tiene que realizar un proceso en el que el sonido se convierta en
sefal eléctrica. Para lograr esto, se pueden utilizar algunos dispositivos conocidos como son los
micréfonos. Los micréfonos pueden ser de varios tipos dependiendo de su principio de funcionamiento.

Entre ellos tenemos, por ejempio:

1. Micréfonos de Carbdn: estos micréfonos consisten en un recipiente con particulas de
carbon que son comprimidas por una membrana mévil al recibir el impacto de las ondas sonoras;
esta compresion del carbén provoca un cambio en la impedancia y un cambio en cualquier
corriente que fluya a través de éste en forma proporcional al sonido.

2. Micréfonos de Cristal o Piezoeléctricos: consisten en un pequeno cristal de cuarzo entre
dos electrodos que produce variaciones de corriente conforme a las deformaciones que tiene

como consecuencia del choque de las ondas sonoras.

3. Micréfonos de Cinta: estan constituidos por un iman entre cuyos polos pasa una cinta
magnética; al llegar el sonido al micréfono, varia la posicién de la cinta y por lo tanto, también el
campo magnético del iman. Esta variacion sirve para crear una coriente que es recogida por una
bobina.

4. Micréfonos de Condensador o Electrets: estan compuestos por un condensador o
capacitor en el cual una de sus placas es movil y vibra por causa de las ondas sonoras; al variar la
distancia entre las placas, varia ia capacitancia y por lo tanto, la corriente que pase por él.

Los cuatro tipos de microfonos tienen en comun que generan cambios de naturaleza eléctrica
proporcionales a los cambios de frecuencia de los sonidos que reciben del medio ambiente. La
seleccion de uno o de otro depende de los rangos de frecuencia de sonide que se van a manejar, de la
impedancia que se necesite, del tipo de variaciones eléctricas que se quiere tener como resultado, del
precio que se pueda pagar, del tamaho que se requiera y del gusto del disehador.

Para la transmisidn de voz, nuestro modem cuenta con un transductor del Gltimo tipo: un micréfono
electret; por lo que se explicara su estructura y su funcionamiento un poco mas a fondo.
El electret es un micrsfono que funciona bajo el principio de la variacion de corriente. Esta formado por

una capsula en la cual se encuentra un capacitor, ¢ condensador, variable cuya parte mévil esta expuesta

20




Capitulo V

al medio ambiente por un otificio en un extremo de Ia cépsula. El capacitor variable cambia la cantidad de
corriente que atraviesa a un transistor FET (Field Efect Transistor), que también se encuentra dentro de la
cédpsula y lo hace en forma proporcional a las
en la membrana expuesta.

185 que tenga por el choque de las ondas sonoras

—
&:—é

orificio
encapsulado meambrana
capacitor variable
T I FET
P———
Drain (tierra) Source

Estructura intemna de un micréfono electret

Drain
FET
Capacitor Source
variable
Di de i i de un mi |

El FET permite una baja impedancia de salida y cierta ganancia segun la resistencia conectada entre drain
(drenador) y la fuente de alimentacién. Estas capsulas electret presentan a ventaja de poder controlar su
sensibilidad exteriormente mediante la resistencia de drain y poder ser conectada al circuito de
ampliticacién Unicamente con dos hilos. Su inconveniente es no poder acceder al source (surtidor) y en

consecuencia no puede pensarse en la estabilizacién del circuito de polarizacién mediante la resistencia
de source .
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El tamafio del componente, su alta sensibilidad, su facil manejo y su efi

ente funcionamiento lo hacen
alamente efectivo para aplicarse en un modem como el nuestro.

V.b) Acondicionadores

Ya que tenemos la sefal eléctrica es necesario hacerle algunas modificaciones para poder ser transmitida.
Estas modificaciones contemplan su amplifi ion, filtrado y modt ion:

1.- La amplificacién de la sefhal es una necesidad constante en el manejo de senales debido a las
pérdidas a la que esta sujeta la misma en su camino por todo e! circuito. Existen muchos amplificadores de
audio que cumplen con los requerimientos para el acondicionamiento de la sehal de banda base para
llegar a la etapa de acoplamiento y la Gnica condicion que deben de cumplir es que consigan el aumento
de la sehal o suficiente sin distorsionarla.

2.- El filtrado es otra necesidad constante en el circuito debido al ruido al que esta expuesta la
sefal. El ruido se genera por diversas causas y ataca a la sefal todo el tiempo, para esto es muy
importante contar con los filtros que eviten el paso det ruido y gue limpien la sefal que nos interesa.

3.- ta modulacion esta propuesta en el esquema de frecuencia moduiada (FM). La modulacion
puede hacerse en amplitud, en frecuencia y en fase, y la razon por la que se escogio la modulacion en
frecuencia para la transmisién es que la sefal en FM es mas robusta y se mantiene con menos pérdidas a
lo largo del canal de transmision ademas de la posibilidad de utilizar una frecuencia mucho mayor a la que
tiene la sefal de la linea doméstica de AC: la linea trabaja a 60 Hz y nuestra sefal a 200,000 Hz. La
modulacion tiene que centrarse en una frecuencia deseada (que para nuestro moédem es de los 200 kHz),
por eso decimos que modulamos a 200 kHz. En nuestro médem utilizamos amplificadores de audio
hechos con transistores NPN BCS548 y con inversores como se vera posteriormente. Los fitros son filtros
RLC y RC, y el modulador lo constituye un decodificador de tono 567.

Hay dos consideraciones importantes: una, como ya dijimos. es !a sefal que debemos de tener en el
primario del transformador de acoplamiento para poder inducir la sefal al secundario que es el canal de
transmisicn; y otra, es fa senal que debemos tener a fa entrada del modulador para que el proceso de
modulacion y la senal de salida del modulador (o sefal modulada) sea la adecuada. Para que el
modulador trabaje bien se necesita una senal de entrada del orden de cientos de milivolts y hasta un Volt,
hay que tomar en cuenta que un transductor como el electret entrega una senal de decenas de milivolts
por lo que hay que amplificaria io suficiente para que pueda soportar las atenuaciones debidas a las etapas
de filtrado y aun asi pueda llegar con cientos de milivolts al modulador de FM.

Después del modulador sigue el acoplamiento. A la etapa de acoplamiento tiene que liegar una senal lo
suficientemente ampiia para que la induccion de la senal al canal de transmision sea buena. La sehalde
salida del modulador debe ser del orden de cientos de milivolts y probablemente hasta de 1 6 1.5 Volts,
por lo que hay que amplificar esta senal y fittrarla antes de llegar a la etapa de acoplamiento,

Otra consideracion importante en los acondicionadores es evitar las componentes de directa. Para fines
de transmision, debemos de buscar una sefial de FM lo mas limpia que se pueda, esto es, tener una sehal
senoidal lo mas pura posibie sin componentes de directa para que entre libre al canal de transmision.
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V.e) E) tos de A 1| 1to vy Aisi o

Finalmente, tenemos que acoplar el mddem a la linea de transmisidn. El problema bdsico se encuentra
en el hecho de que tenemos un circuito electronico que funciona a un voltaje de corriente directa de + 12

Volts y que lo tenemos gue conectar a un circuito eléctrico por donde circula una senal de 127 VCA, que
es nuestra linea de transmision. Es er

que contamos con

r io aislar el

de la linea de corriente, por lo
transformadores y optoacopiadores que permitiran el paso de la sefal de

comunicacién, nuestra senal modulada, pero que aislaran eléctricamente a los dos circuitos: el eléctrico y
el electronico.

Estos elementos pueden servir para el mismo fin, pero sus principios de funcionamiento son diferentes:

1. El pl es un di itive que e un diodo emisor de luz (LED) infrarrojo y un
folotrans-slor cuando el LED emite luz, el tototransistor se satura, y cuando el LED se apaga, el
transistor se pone en corte. De esta forma e! transistor cambiara de cone a saturacién cada vez que
el LED encienda y de saturacion a corte cada vez que el LED se apague. Esta es una maneracon la

cual podemos transmitir datos de un circuito a otro sin que estén en contacto. Es un elemento muy
usado como plador para trar isio

7 de datos o de sefales digitales porque sus estados son
siempre altos o bajos (corte o saturacion), pero para fa transmisién de sehales analogicas tiene sus
limitaciones ya que primero necesitariamos digitalizar las sefales analégicas y no podriamos
transmitir variaciones de amplitud tan facitmente como se hace con un transformador.

2. El transformador consiste en dos conduciores, devanado primario y secundario, aislados uno
del otro y embobinados juntos alrededor de un nicleo terromagnético. Cuando se hace circular
una corriente por el devanado primario se genera un flujo magnético en el nuclec que induce una
fuerza electromotriz (fem) en el secundario y que puede ser mayor o menor a la del primario

dependiendo del tipo de conductor y de la diferencia en namero de vueltas de uno y del otro
alrededor del nucleo.

Los elementos de acoplamiento constituyen un papel sumamente imponante en el funcionamiento de
nuestro modem por lo que se pone especial interés en su efective resuitado en e} proceso de
transmision y de recepcion. Para este proyecto se decidid utilizar un transformador como acoplador y
aistador por su buen desempeno en la transmision de voz y de datos.

Este tipo de acoplamiento recibe
el nombre de "acoplamiento inductivo".

Como parte de} estudio del funcionamiento del transformador como acoplador se hicieron ciertas
justificaciones matematicas para explicar la forma en que una sehal modulada se puede sumar a la sefal
de corriente alterna de 127 V. A continuacion se hace una explicacion de este principio.
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A ] ivo. A s llamar primario al lado de! transformador donde se encuentra

ol rnodem y secundario al lado del transformador que esta conectado a la linea de 127 VCA. Cualquier

lransforrnador tiene ia i yla istica de poder inducir una sefiat det primario al secundario (y
) ias a la ger iGN de un campo magnético, producto de la circulacion de corriente por el

primero.

El acoplamiento inductivo es la técnica mas usada para amplifi as de radi uencia y de

frecuencia intermedia (RF, IF). Con el iiento inductivo, el voltaje que se induce en el primario del

transformador se transfiere al secundario, y la proporcion en la que se transfiere esta en funcion del
numero de vusltas de los devanados, en la cantidad de flujo magnético en el devanado primario, en el

iciente de niento y en la v idad de cambio del flujo. Matematicamente, la magnitud del
voltaje inducido en el secundario es:

Es = M,

Es = magnitud de voltaje inducido en el secundario
w = velocidad angutar (2nf)

M = inductancia mutua

Ip= corriente del primario

La habilidad de una bokina para inducir un ttaje se llama indt ia propia o simplemente inductancia
(L). Cuando una bobina induce veltaje a otra se dice que las bobinas estan acopladas, y la habilidad de
una bobina para inducir un voltaje en la otra se llama inductancia mutua (M). La inductancia mutua en un
transformador es causada por las lineas de flujo magnético que se producen en el devanado primario y

que cortan al devanado secundario. De aqui se desprende el it de ie (k) que es la
relacion entre el fiujo del primario y el flujo del secundario:
k=_dbg
Dp

k = coeficiente de acoplamiento
g = flujo primario
@p = tlujo secundario

Si todas las lineas de fiujo del primario cortan al secundario se tendra un iciente de iento de
1. Esta es una consideracién tipica que se hace para el andlisis de los acopladores inductives1 .

Para el andlisis matematico vamos a suponer dos sefiales senoidales: una de 127 VCA a 60 Hz en el
secundario que corresponde a la linea de transmisién, y otra de 9 VCA a 200 kHz en el primario que
corresponde a la sefial modulada.

Ed. Prentice-Hall, E.U.A.
Ed. Merrill, 2da. Edicion, E.U.A,

1 Wayne Tomas,i, Klectronig Cor
1988, Inductive Coupling. Paul H. Young, Electronic Comr
19288, Nonidea! Transformer Coupling.
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V1) Requerimientos para Transmision de Datos

Hay ciertos requerimientos para la transmision de datos que debemos de obedecer para la construccion
de nuestro madem. Algunos de estos requerimientos no se aplican exactamente al prototipo de esta
tesis, pero existen y es importante mencionarlos y tenerlos en cuenta. La transmision de datos tiene
etapas y mecanismos que puede compartir con ia transmision de voz, por lo que posiblemente se vean
similitudes en algunas ocasiones © se compartan abiertamente en otras los principios y las aplicaciones de
los subsistermas utilizados para la transmision de voz. Los datos mds conocidos son los datos TTL que
son los pulsos generados por la "logica transistor-transistor”. Por esta razon hacemos mencion en esta
tesis a los datos TTL con los que trabajamos para hacer algunas pruebas de funcionamiento. pero en
estricto sentido reconocemos a un dato come un pulso de voltaje sin importar 1a forma en la que se

genere ni el uso que se le dé.

Via) Codificacion

En toda transmision de datos debe existir la restriccion que se refiere a ia ifi ion. La

ion es
la traduccién de las sefales de datos que se desean transmitir a sefales que solamente pueda
comprender el receptor,

Esto con el tin de mantener un estandar entre transmisor y receptor, y de
establecer cierta confidencialidad en el proceso de comunicacion de datos.

El proceso de codificacion consiste en asociar un “codigo” a cada mensaje de la fuente; por ejemplo, en
una computadora se le puede asociar un conjunto de bits a un caracter, una palabra formada por varios
caracteres tiene que ser codificada de igual manera con el conjunto de bits que corresponden a cada
caracter pero juntos. Un problema comun en el proceso de codificacion es la separacién de las palabras
(lamamos palabras a los conjuntos de bits que tengan un significado en conjunto). Para separar una
palabra de otra se debe tener una referencia, la cual puede pensarse como el espacio que separa a una
palabra escrita de otra en un texto. En el proceso de codificacién se pueden utilizar diferentes codigos
como separacion, por ejemplo, para separar un conjunto de bits de otro podemos asociarle un prefijo a
cada palabra que indique que va a comenzar el conjunto de bits de la misma, el cual puede ser un cero
logico. Al ver un cero légico sabremoes que comienza un cédigo de patabra nuevo.

La codificacion de sehales es similar a la codificacion de caracteres en una computadora desde el punto
de vista del uso de los bits o cédiges formados por ceros y unos logicos. Una senal con variaciones de
amplitud tiene diferentes niveles y nosotros podemos aproximar el comportamiento en amplitud de la
senal con pulsos de diferentes niveles. Supongamos que ta amplitud de una senal la podemos dividir en

8 niveles diferentes, cada nivel va a tener asociada una palabra codificada en una serie de bits que
represente la amplitud:
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Palabra Palabra
Nive) Codificada Nivet Coditicada
o ooo 4 100
1 001 5 101
2 010 & 110
3 o1 7 11
Fuente: Donald G. Fink, El ics £ s’ Handbook. Ed. McGrow-Hill, 3 Edicién, pag.4-41

Los pasos a seguir para codificar una sefial continua son los siguientes:

1.- Tiene que ser muestreada.

2.- Los niveles de pulsos muestreados se codifican en trenes de pulsos (o bits).

3.- El tren de pulsos se transmite directamente o se pasa por algun proceso de modulacién.

En nuestro caso, la adecuacion que realiza el médem se reduce a la modulacién en frecuencia de los
datos, nuestro fin no es el manejo de datos sino su transmision. Se puede hacer una codificacion previa
al modemn gque consistiria en traducir los datos dentro de la computadora de un formato a otro de manera
que sélo otra computadora que pudiera retraducir esos datos comprendiera el mensaje, pero €so queda
fuera de nuestro trabajo.

VLb) Modulacion_Digital

A partir del desarrolio y evolucién de las computadoras en los aihos 50's, se ha creado una “revolucion
digital” que sigue y seguira su camino junto con las teorias del muestreo de datos. Estas teorias buscan
llevar dei mundo analogice al mundo digital todas las senales que se deseen. Actualmente la mayoria de
los fundamentos de los sistemas de comunicaciéon de datos digitales son bien conocidos, se forman ya de
manera naturzl tanto ias conexiones entre las senales continuas y las discretas, como las conversiones de
datos muestreados y su contraparte en tiempo continuo.

La medulacion digital tiene como objetivo llevar un proceso de modulacién analdgica al plano digital. En
esta tesis no practicamos la modulacién digital porque nos es mas conveniente trabajar con sefales
analégicas, y lo que haremos es modular los pulsos o datos gque recibimos de una fuente externa en una
sefal senoidal con dos frecuencias: una frecuencia alta que identifique un 1 Iégico y una frecuencia mas
pequefa que identifiqgue al O iégico. A esta modulacion le lamamos modulacién por cambio de
frecuencia (Frecuency Shift Keying). mejor conocida como modutacion FSK. El efecto que produce lo
podemos ilustrar de la siguiente manera:
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SENAL DE ENTRADA SENAL MODULADA

Moduylador

La sehal ya modulada en FSK es una sefal que podemos considerar igual a la senal de entrada del
proceso de transmision de voz (visto en el capitulo anterior). Es una sefal senoidal con variaciones de
frecuencia dentro del rango de frecuencias de la voz humana (entre 300 y 3,000 Hz) y con un voltaje
similar al de la senal de entrada, pero sin variaciones de amplitud. Gracias a las transformaciones que se le
hacen al mensaje de datos, podemos seguir el mismo proceso de transmision que con la voz: podemos
amplificar la senal con el mismo amplificador, wiilizar el mismo modulador de FM y transmitir la sefal a través
de ia linea de corriente de la misma forma. Algunos acondicionadores seran los mismos y el acoplador a la
linea también sera el mismo.

El siguiente diagrama muestra las etapas en comun de los diferentes tipos de transmision de nuestro
modem.

Transmisién de Voz

Fuente de Voz

Transductor de Entrada
Acondicionadores

Amplificadores

Fittros

Modulador de FM
o

o
Transmision de Datos y Aislamiento

Convertidor RS/232 a TTL

Fuente de Datos
28108 ]
Modutador FSK

La transmisién de voz y la transmisién de datos comparten alguhos acondicionadores y todos los
elementos de acoplamiento y aislamiento, esto nos ayuda a reducir el tamaiio y aprovechar al maximo las
funciones de varias etapas. La transmision de datos es diferente a la de voz en aspectos como los
siguientes:

1) Los datos provienen de una fuente muy diferente (como una compt por

2) Usamos un transductor diferente al de la voz.

3) Necesitamos un madulador FSK para transmitir los datos.
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A pesar de que tenemos elementos diferentes, el proceso general de transmision es el mismo.

Podriamos decir que 1a diferencia principal radica en el transductor de entrada para |a transmisidn de voz y
datos.

Vi.c) Acondicionadores

En la transmision de datos, como se Vvio anteriormente, tenemos algunos acondicionadores diterentes
aparte de los acondicionadores que se necesiltan en la transmision de voz. Estos acondicionadores son:
1.- Modulador FSK. Cambia la sefal TTL a una senal senocidal con dos frecuencias: 1.5 kHz para
el cevo Idgico y 3 kHz para el 1 16gico.
- Demodulador FSK. Cambia la sefal de dos frecuencias a una sefal TTL que pueda ser
transformada en el formato que las maquinas necesitan.

Al modulador FSK lo podemos ver come el “transductor de entrada” para las sefiales digitales si
queremos comparar los acondicionadores de la transmision de voz y de datos, y al demodulador como el

“transductor de salida” de ia recepcion de datos. En capitulos posteriores se explicara con més detalie el
funcionamiento de estos elementos.

Vid) Elementos de acoplamiento v aislamiento

De la misma forma que en la transmision de voz, en la transmision de datos existen requerimientos para los
elementos de acoplamiento y aislamiento: hay que aislar el médem de {a linea de corriente con
transformadores u optoacopladores qQue permitan el paso de la sefal de comunicacion, nuestra sefal
modulada, pero que aisien eléctricamente a los dos circuitos.

Dichos elementos ya fueron explicados antericrmente. La teoria es exactamente igual ya que el médem
maneja las senales de voz y datos en la misma forma a pantir de Que comparten las etapas.

En el médem utilizamos dos transtormadores con funciones totalmente diferentes: uno se ocupa de la
alimentacion del modem y es un transtormador reductor de 127/24 VCA a 500 mA con tab central en el
secundario, y el otro realiza la funcion de sumar la senfal modulada (senal que contiene al mensaje) a la
sefal de 127 VCA 60 Hz, cuando se trata de una transmisidn, y de recuperar la misma sefial cuando se

trata de una recepcion. Este uftimo transformador es el de acoplamiento con un tab central en el

secundario y una inductancia variable a través de un nucleo movil.
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VIl) Disefio de las Etapas para Transmitir / Recibir Voz

En los préximos dos capitulos se hara una descripcion detallada de cada uno de los sistemas de
transmision y recepcion de voz y datos con los componentes que los integran y con una explicacion de su
funcionamiento. Por razones légicas. se procurd aprovechar al maximo cada etapa y para diferentes
objetivos se utilizan los mismos elementos y configuraciones, asi que las etapas que se repitan para los
procesos de transmision/recepcién de voz y de transmision/recepcién de datos seran explicadas la
primera vez que sea necesario y posteriormente se hara mencion de ellas cuando su configuracién y
funcionamiento sea igual al ya explicado.

Vi.1) Etapas Transductoras (Entrada y Salida)

a) Ir de Entrada

El transductor de voz de entrada de nuestro médem es un micréfono electret. Como se explicé con
antericridad, el electret recibe las ondas sonoras que provocan la vibracién de una membrana interna que
a la vez provoca cambios de capacitancia en un capacitor variable que se encuentra en la compuerta (gate)
de un FET y termina por cambiar las vibraciones de la membrana por variaciones de corriente en el
transistor.

El electret utilizado es un electret de dos terminales, una corresponde a la tierra y la otra corresponde al
drenaje (drain) del FET. En esta terminal es en donde vamos a obtener las variaciones de corriente, y con
una resistencia entre la alimentacidn y el electret obtendremos variaciones de voliaje.

Para su diseno, como se muestra en el diagrama, tenemos una resistencia de 4.7 kQ2 conectada a la
alimentacion y posteriormente tenemos al eleciret conectado a tierra. Las variaciones de voltaje
proporcionales a las variaciones de las ondas sonoras las obtenemos en el punto inlermedio entre la
resistencia y el electret. Este electret nos sirve para un rango de frecuencias desde 30 a 16,000 Hz , con
una baja impedancia de salida. Su voltaje de operacién normal es de 1.5V y su consumo de corriente es
de 0.3 mA en condiciones normales. La sefai eléctrica que nos entrega como resultado de la
transduccion es una sefal de aproximadamente 50 mV en promedio. Esta amplitud no es suficiente para
nosotros, ya que al manipularla, modularla y filtrarla sufrird atenuaciones que debemos de prever. Por este
motivo recurrimos a las etapas de amplificacion.
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Sefal en
Banda Base

variaciones
de voltaje

ondas
sonoras
—_—
elactret

b) Iransductor de Salida

El transductor de salida de voz de nuestro modem lo constituye una bocina de 2” 8 2. La bocina es de
cono de cartén y tiene un principio de funcionamiento igual al de cualquier otra: e] cono flexible y la
bobina estan adheridas de tal forma que al circular una corriente (o variaciones de corriente) a traves de la
bobina, teniendo como centro un iman permanente, se producen fuerzas en el sentido del eje del iman
de diferentes magnitudes. Estas fuerzas provocan el desplazamiento del cono en mayor © menor grado
de acuerdo a la intensidad de éstas, y la variacion de las vibraciones del cono provocan variaciones de
sonido.

Una bocina como la que escogimos maneja un rango de frecuencias de 450 a 4,500 Hz., lo cual nos
permite recibir sefales de voz dentro del rango normal de transmision de la misma (300 a 3,000 Hz.). La
configuracién de una bocina consta de cuatro partes principaimente como se muestra en el siguiente

esquema:
soporte g canasta

bobina
cono flexible

iman permanente

variaciones i

de corfiamg.
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El disefo de esta etapa se logré con la bocina y un capacitor. La funcidn del es la de la

bocina al circuito evitando el paso de comriente directa. La etapa queda formada asi:

+

|
A

La ventaja de utilizar una bocina de candn es que maneja los rangos de frecuencia necesarios y resutta
mas econémica que una de otro Material pldstico como el maylar. En esta aplicacion no nos preocupa la
humedad ya que se supone que el aparato no estara expuesto a ésta. La impedancia de la bocina se

requiric de 8 €2 para el mejor ajuste y la mejor respuesta.

VII.2) Etapas de A

Estas son las etapas intermedias entre el transductor de entrada y el acoplador, en el caso de la
transmisién, y del acoplador al transductor de salida, en la recepcion. Para dar la explicacion del disefio y
funcionamiento de las etapas de amplificacion, modulacion vy filtrado, se seguira el orden en el que van

interviniendo en el procesoc de transmision y de recepcion.

NOTA: Para fines experimentales, se hicieron pruebas de sonido con el circuito transductor de entrada
y se promediaron las mediciones de salida de voltaje y de frecuencia. EIl resultado fue que un nivel de
sonido medio con un tono medio-alto genera a la salida de! electret una senal promedio de 50 mV y de 1.4
kHz: asique ésia fue la sefal de prueba para todo el circuito. Para hacer las mediciones del resto de las
etapas, se reemplazd el transductor de entrada por un generador de funciones que entregara una sehal
de 50 mV a 1.4 kHz. , pero para las explicaciones del funcionamiento de las etapas, se hace mencion de la
voz o del sonido como los generadores reales de la seial de transmision,

Para las mediciones de la sehal de r pcidn se hizo nmente lo mismo: se usé una sehal de prueba
de 50 mV a 1.4 kHz al mddem transmisor y se tomaron las mediciones en el médem receplor, pero para las
explicaciones del funcionamiento de las etapas se hace mencion, de igual forma, a la voz o al sonido como

los generadores reales de la senal de transmision.
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a) Pr de Tr H

Después de haber convertido la voz en sefiales eléctricas con variaciones de voltaje proporcionales a las
variaciones de la voz, tenemos una sefal de 50 mV a 1.4 kHz. Esta sefal es la que tendré que ser

adecuada para introducirse en el canal de transmision. Para esto, lo primero que hay que hacer es

amplificarla y esto lo logramos con un amplificador:

a.1) Amplificador de Seial Pequefia

Como se describié en los requerimientos para transmision de voz es necesario amplificar al sefal
proveniente del transductor de entrada, para lo cual disehamos un amplificador de senal pequeha emisor
comin con un transistor NPN 548. Este amplificador es el encargado de amplificar al sefial de entrada
proveniente de! electret para ser filtrada y modulada posteriormente. De acuerdo con el diseho del
amplificador que se encuentra en el Apéndice B, a la salida del amplificador tendremos una sefal ya
amplificada de 1.4 kHz. a5 V (amplificada 100 veces aproximadamente). Esta sehal de banda base es la
que enviaremos al modulador de FM.

Antes de llegar la sefal al modulador, pasa por la primera etapa de filtrado constituida por un filtro paso-
bajas. En el circuito de transmision tenemos un capacitor intermedio entre la salida del amplificador v el
filtro, pero es solamente un capacitor de acoplamiento para quitar !a corriente de directa. En esta etapa de
fitrado se experimenta una atenuacion de la sehal lo cual constituye una de las razones por las que es

r 0 wtilizar et amplifi or.

a.2) Filtro Paso-Bajas
El filtro paso-bajas nos va a servir para quitar el ruido que se pueda amplificar en la etapa anterior. La
impedancia del capacitor y de la resistencia de 20 k2 provocan una atenuacion fuerte de la sefal que
ahora se puede medir en el rango de los milivolts (aproximadamente, la amplitud de la sehal a la salida del
fitro es de 25 a 150 MV RMS. Por sus caracteristicas y valores de componentes, el tiltro RC que utilizamos
para detener las frecuencias altas con una funcion de transferencia dada por:

Ho = I/RC2 .
S+ 02
RCi1C2
con una frecuencia de corte de: w= (C1+C2) /(RCIC2) N

donde su frecuencia de corte se da en =

5050 = (1u + 1n)/(20k x 11 x 1n), suficiente para dejar pasar
muy bien las sefales de voz pero para detener las altas frecuencias de ruido que se pudieron haber

amplificado.
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a.3) Modulador de FM

De acuerdo a lo expuesto ameriormente, la modulacién que se eligio fue en trecuencia modulada y el
modulador de FM se implementd con el circuito integrado 567 del cual aprovechamos la respuesta del
VCO. Este circuito integrado tiene en su interior un VCO que es precisamente quien nos pennite hacer
ta medulacion en frecuencia: el VCO (Oscilador Controlado por Voltaje) tiene la caracteristica de variar una
frecuencia libre de oscilacion que se define exteriormente con un arreglo RC (que en el circuito 567 se
encuentra entre las patitas 5 y 6), en funcion del voltaje de entrada que tenga.

ElVCO de nuestro médem tiene una frecuencia libre de oscilacion a 200 kiHz para que nuestra sefal esté
sintonizada a esa frecuencia, tal y como se habia mencionado anteriormente. Esta es su frecuencia
cuando no hay variaciones de voltaje en su entrada y se genera con un capacitor de precisién y una
resistencia variable para ajustarla. Con esto decimos que nuestro modem esta sintonizado a 200 kHz.
Cuando el VCO recibe a la entrada (patita 2) una sefal elécirica proveniente de las primeras etapas del
modulador. 1a frecuencia de salida variara en forma proporcional pero alrededor de la tfrecuencia libre de
oscilacion y asi obtendremos la sefial moduiada en frecuencia (FM).

La respuesta del VCO se puede caracterizar en ia siguiente grafica ( el eje vertical representa la amplitud

de 1a sefial en milivolts RMS y el eje horizontal representa la variaciéon de Ja frecuencia sobre la frecuencia
tibre de oscilacion):

anZDn<3
3
o
1

5 7.5 10 12.5 15 17.5 20

22.5 25
kHz

De acuerdo a la frecuencia libre de oscilacion y a la sefal de entrada al modulador tendremos una
frecuencia de salida oscilando entre los 210 y 220.6 kHz, ya que la amplitud de la senhal de entrada al
modulador varia entre los 25 y 150 milivolts AMS. Esto lo podemos comprobar en la grifica anterior que
caracteriza el comportamiento del VCO: para 25 mV tenemos una frecuencia de salida de 210 kHz y para
una sefial de 150 mV tenemos una frecuencia de salida de 220.6 kHz.
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Capitulo Vil

Hay 4 razones principales por las que utilizarmos el circuito integrado 567 para hacer la modulacién y no
otros:

1) Aunque el circuito es un detector de tono, tenemos un PLL con todos sus componentes.

2) Se polariza con una fuente monapolar (el VCO 565 es bipolar).

3) Tiene una salida en la pata 8 que es baja cuando se usa como demodulador y alta cuando se usa como
modulador: cuando estamos modulando. el amplificador de entrada esta polarizado; en cambio cuando
se demodula, el amplificador de entrada no esta polarizado y no entra ninguna sefal moduladora, el
transductor de entrada esta desconeciado practicamente del circuito.

4) A diferencia de otros circuitos integrados PLL, se tiene acceso a la sefial de salida del VCO,

vee entrada de la senal en
banda base

o

hl(ﬂ N |-

o

salida de la sefial
modulada

Como otros osciladores, el VCO carga y descarga un capacitor, que en este caso es Nuestro capacitor de
precision. Lo que sucede es lo siguiente: cuando el capacitor recibe voltaje, comienza a cargarse, y
cuando deja de recibirio, se descarga con una frecuencia determinada (la frecuencia se fija con los valores
de los componentes que acormpanan al VCO: i iay itancia). El [ ira de nuevo
este comportamiento a diferente velocidad, dependiendo de la frecuencia de salida que el VCO generd
como consecuencia de la sefial de entrada. Estos picos de voltaje son los que nos sirven para la
modulacicn,

Ya que tenemos nuestra seial modulada tenemos que amplificaria finalmente para ser enviada al canal de
transmision. Esta dltima modificacién de la sehal la hacemos con el Amplificador Clase A.
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Capitulo VI

a.4) Ampliticador Clase A Emisor Comun
Et amplificador clase A esta disefhado para entregar mayor potercia a la salida que un amplificador normal o
de sehal pequeiia, eslo es posible gracias a la sustitucion de ia resistencia de colector por un inductor. La
resistencia Rc es la que mayor cantidad de potencia disipa y al cambiarla por un inductor, que

generalmente recibe el nombre de choke, se puede alcanzar una eficiencia de hasta 50%., el doble que
con la resistencia Rc,

El siguiente diagrama muestra un amplificador clase A con su choke. El circuito esta disehado de manera
que todos los oS sean eser

cortos circuitos y el inductor un circuito abierto en corriente
atterna (en DC sucede lo contrario), y el inductor se considera i

te con i icia interna nula. ¢
Vee ;

H

H

;

Cemen
e\tnrada ‘ i
+
AL, VL

1BQ=__V-VBE_ ___
RB+ @3+ 1)Re

Icq = Bi18Q

El punto de operacion se determina por:
VCC = VCE + icRe
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donde: VCE = »-icRL = iLRL
ic - ica = -1/RL (VCE - VCEQ) ic = 21CQ cuando VCE = 0 para maximo swing
IcQ = VCEQ/ RL
1ICQ = VEC / (RL + Re) = VCc/ AL (1 - Re/ RL)
VCEQ = Voc (RL / [RL + Re]) = Voc (1 - Re/ BL)

si AL >> Re, entonces:
icQ=VecCc/RL (1-Re/RL)=VCC/RL

VCEQ=VCcC (1 - Re/RL)

el punto de operacion es: VCEQ = VCC (1 - Re/RL)
lca=VCC/RL(1-Re/RAL)

—_—
>

2Vce/RL

1ca = Vec/RL (1 - Re/RL)

> VCE

VCEQ = Vee (1 - Re/RL) 2Vee

Es importante considerar cémo el voltaje colector-emisor se puede volver el doble que el de alimentacién.
Si la inductancia se considera alta y, para fines de andlisis, se reemplaza por una fuente de corriente 1ICQy
por la pequeia reactancia capacitiva también se reemplaza el capacitor Cc por una bateria de voltaje BCc
por ser el voltaje al que se carga cuando no hay sefal, vemos que el circuito puede tomar la forma

siguiente:
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Vee

Ve

+ iL
RL

De aqui podemos asumir que en una sefal senoidal presente existe un instante en que Ic = 0. En este
instante iL. = ICQy VCE = VCC +iLRL . De las ecuaciones anteriores, podemos ver que ICQRL = iLRL = VCC
de manera que YCE = 2VCC. De esta manera se establece el nivel maximo de VCE y cuando la polaridad
se revierte, iC = ICQ. Entonces, iL = -ICQ para que VCE = 0 y se establezca el limite inferior.

La eficiencia de este amplificador esta dada por:
a=_PL = _ICQPRI/2) =_UCOR  =50%
Pcc vooioa 2 (oo)2

5n de la formula se encuentra en la bibliografia de pié de

Nota: La i ion de la
pagina.’

Cidlculos de disefiq:

En base a la teoria anterior y a los resultados obtenidos, hacemos los cilculos de disefio que

determinaran los valores de los componentes utilizados.

Datos: P=aw vcea =12V ic=2Amp.
RL =105 B =200

' D.L. Schiiling & C.Below, Electronic Circuits. Ed. MeGraw-Hill, E.U., 1989, pag. 220
a7
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VCEQ = (Pex RL) 172

Po=_(VCEQ)2  =_(12)2_ =144 W
RL 10

ICQ = (Pe/RL) 1/2 = (14.4M10) V2= 1.2 A
de aqui obtenemos que la corriente alterna mds alta sera: ic = 1.2 Sen ot

Ab=0.1xB x Re determinamos que Re = 12 porque tiene que ser pequefa
Rb=0.1x200x1=20Q
VBB=074+(1.2x1) =19V
PL=_(ICORRL = _LLZ.\:_K_LQ =72W
2

n=_PlL = _(IC)2xRBL = ICQOxXRBL = 12xX70 = 0.5 =50% eficiencia méxima
Pcc 2veaion a2vee 2x12

Nota: Una figura de mérito en un amplificador clase A es la relacidn que existe entre la potencia disipada
en el colector PC y la potencia disipada en la carga PL. En este caso tenemos:

BCc =144 =2

PL 7.2
y esto es congruente con la eficiencia méaxima que se puede obtener de este amplificador.

a.5) Transformador de Acoplamiento
Ya disefiado el amplificador clase A y después de todo este proceso de acondicionamiento, llegamos
necesariamente a la etapa de acoplamiento. Esta etapa la constituye el transformador de acoplamiento
explicado a detall en la seccion “ViIl.3 Etapa de Acoplamiento” de este capitulo.

A continuacién veremos las etapas que conforman el proceso inverso a la transmisién de voz: la
recepcion.

b) Pr de R I

El proceso de r y de voz en donde terminéd el proceso de transmision: en el

transformador de acoplamiento.
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b.1) Tr dor de Acop
Como se explicara con mas detalle en la siguiente seccién de este capitulo (VIl.3), el transformador de
acoplamiento permite recibir las sefales provenientes del canal de transmision enviadas por otro médem.
£l transformador de acoptamiento permite mandar la sefial modulada a través de la linea de transmisién, la
linea de corriente alterna, y permite recibirla.

El principio de operacién del transformador es el mismo que cualquier otro y constituye una parte esencial
en el principio de operacion de todo el modem. Como se explico en el capitulo |, la linea de corriente o
canal de transmision ahora hace circular una corriente alterna a través del secundario det transtormador, y
las variaciones de voltaje se inducen hacia el primario del transformador. En nuestro mdédem enviamos la
sefnal transmitida por el tab central del primario del transformador y la senal recibida como variaciones de
voltaje en los extremos del primario del transformador.

El diseho y las caracteristicas del acoplador se veran mas adelante, lo mas importante en este momento es
que se identitique al transformador de acoplamiento como la etapa inicial del proceso de recepcion. Asi
como fue la ultima etapa en ia transmision. es la elapa del madern que hace el pimer contacto con la sefal
modulada en la recepcion.

Una parte basica de la recepcion es poder seleccionar adecuadamente la sehal o sehales que nos
interesan. E£n un canal de transmision, y Mas si se trata de la linea domestica de corriente akerna, pueden
existir muchas otras senales viajando al mismo tiempo que la nuestra; pere podemos hacer una seleccion
de 1a sehal modulada que nos interesa si conocemos la frecuencia de su portadora. Ejl siguiente paso,
entonces, es el de auxiliarnos de un circuito que sintonice a la misma frecuencia que tiene la portadora de
la seial modulada a recibir.

b.2) Circuito Resonante

El circuito resonante es un arreglo RLC que esta conformado por el primario del transformador que es el
inductor del circuito, por una resistencia y un capacitor en paraleio. Este tipo de circuitos resonantes son
muy utilizados en comunicaciones ya que permiten sintonizar la frecuencia de la sehal que se desea
recibir. Por ejemplo, si nosotros queremos recuperar del canal de transmisién una sefial modulada en
frecuencia a 200 kHz (como es nuestro caso), podemos disehar un circuito resonante RLC que tenga una
frecuencia de resonancia de 200 kHz que detecte la sefial que nosotros queremos y ninguna otra.

El circuito resonante que disefiamos consta de!l inductor (primario del transformador) de 0.9 mHy, de una
resistencia de 20 kQ y de un capacitor de 680 pFd. Con estos componentes en paralelo tenemos la
resonancia del circuito a una frecuencia de 203,443 Hz, aproximadamente.
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Andlisis del circuito resonante RLC en paralelo:

Vo(e) = Zr() =1 __=_____1
fo (s) Yu(s) 1/SL+SC + 1/R

= s/C =
CLS2 +SL/R+ 1

1
S2 + S/CR + 1/CL

=__ _SRAC
li (s) 82 + S/RC + 1/L.C

De la funcién de encia p la frecuencia de resonancia y el factor de calidad:

Ub= 1 =2xnf
)z

Ub= b} = 63913749
(0.0009 x 0.00000000068) 1/2

f = 63913749 = 203443 Hz = 203 kHz
2%

Q= B = 20000 = 10923
UéUo b (203443 x 0.0009)
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Capituio VII

El circuito resonante nos ayuda par recibir la senal de FM que queremos, pero la seleccion no es exclusiva
por mas selecto que deseemos que sea el circuito resonante. En la induccion de la sehal del canal de
transmisién hacia el médem por el transformador de acoplamiento se pueden recibir otras sefales no
deseadas como lo que llamamos “ruido” y ia senal que recibimos con la informacién que buscarnas es una
sefial que tiene caracteristicas no propias para su traduccion: la sehal que recibimos puede tener
componentes de directa, distorsion y una amplitud de voltaje poco adecuada para un médem que trabaja
con sefales pequenas; por 8so necesitamos otras etapas que nos adecten la sehal para ser
demoduiada, que nos filtren la sefal demodulada y que nos traduzcan las sefales eléctricas en un
mensaje que nosotros podamos comprender, ya sea !a voz o datos de computadora.

De acuerdo al disefio de la etapa de acoplamiento, el efecto de transformacion gque genera el
transformador no provoca cambios en la sehal modulada Que vamos a recuperar ya que la relacién de
transformaciéon es de 1 : 1. £l transformador de acoplamiento que se explica en la siguiente seccién debe
conservar las caracteristicas de la senal y no modificarlas, por eso el disefo de la etapa de acoplamiento es
muy importante y critica en un modem con este tipo de operacion.

Si bien podemos recuperar la sefal de la etapa de acoplamiento con la ayuda de este circuito resonante,
es necesario adecuaria para ser demodulada. Las siguientes etapas son precisamente las encargadas de
adecuar la sefal recibida para ser traducida finalmente en el mensaje. La primera que veremos es un
limitador.

b.3) Limitador

Este arreglio nos sirve para limitar la sefal y mantenerla siempre en un mismo nivel de voltaje. Por su
configuracion, este arreglo de dos diodos en paralelo a tiarra junto con sus capacitores impide los picos
de voltaje, ya que recorta la sefal a un nivel maximo positivo de 0.7V (debido al voltaje del diodo que se
encuentra polarizado inversamente) y minimo de -0.7V (debido al otro diodo).

Los capacitores realizan la funcién de eliminar la componente de corriente de directa que pueda tener la
sehal hasta esta etapa:; por lo pequefio de los diodos, la impedancia caracteristica que pueden
representar para el circuito es considerable. Aunque la frecuencia de la sehal es un factor que determina
la impedancia de los capacitores, el valor tan pequeno que tienen impide que la impedancia sea
despreciable. Por esta razon. tenemos que volver a amplificar la sefal modulada recibida antes de ser
filtrada y demodulada. La sefal proveniente del transformador de acoplamiento tiene un voltaje
aproximado de 20V 6 30V, pero tiene que pasar por una resistencia en serie que le reduce por lo mencs
diez veces su voltaje promedio. ya que hay que recordar que para el resto del circuito del médem
tenemos que trabajar con senales pequefas, y asi entra al recortador. Saliendo del recortador tenemos
una sefnal modulada de décimas de Volt y aungque puede ser justo el nivel de voltaje que necesitamos
para demodularia, todavia nos falta la etapa de filtrado previa a la demodulacion por lo que tenemos que
amplificarla un poco. Después de amgplificada otro recortador sera necesario para evitar los picos de voltaje
antes de ser fitrada y demcodulada. Para la etapa de amplificacion de ia senal recibida utilizamos los
amplificadores con inversor.
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b.4) Amplificador con Inversor
Este tipo de ifi or es muy uilizado en si:
que tenemos en el proceso de recepcion.

de audio y video y es el primer tipo de amplificador
Consta de un inversor con una resistencia en paralelo como
en la figura (a). Esta resistencia es una realimentacién negativa para el inversor y le provoca trabajar en la
regién lineal o central de su comportamiento, en el punto medio y empinado de la grafica de transferencia
de voltaje que se muestra en la figura (b).

-]

»

voliaje de saida

(©] o

a5
voltaje de entrada

®

El inversor actia como amplificador Clase A donde se amplifica cualquier sehal con voltaje de amplitud
intermedia entre los limites maximo y minimo. Los voltajes cercanos al voltaje de alimentacion provocaran
el corte de los transistores internos (o unién de materiales P y N como en los transistores) del inversar, y
los voliajes cercanos a cero provocaran la saturacion, con lo que tendriamos el componamiento normal de
un inversor. Para poder utilizar el inversor como amplificador necesitamos mantenernos en el punto
medio, entre corte y saturacion, por eso hacemos la realimentacion a través de ia resistencia. En
condiciones de corriente alterna, una entrada positiva provoca una salida negativa y una entrada negativa
provoca una positiva.

La ganancia de un amplificador de sefal de FM de este tipo con tecnologia CMOS (Complementary Metal
Oxide Semiconductors) es de 10 aproximadamante y son muy confiables.

Este amplificador tiene la ventaja de ser econdmico y de que se pueden tener muchos inversores en un
circuito integrado para reducir el espacio. Parte de las razones por las que se usaron estos amplificadores
fue por probar su comportamiento y su eficiencia.

Los ampiificadores con inversor que utilizamos se construyeron a partir de un circuito integrado 4069 (que
tiene 6 inversores) y con resistencias de alimentacion de 100 k2. Con esta configuraciéon alcanzamos dar
a la sefnal recibida una ganancia de 10 en cada inversor.

Cabe mencionar que la utilizaciéon de estos ampliticadores fue por diferentes razones, entre las que se
encuentran: su facii implementacidn, el aprovechamiento de inversores del integrado 4069 y la prueba de
una configuracion que resulta muy sencilla.
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b.5) Demodulador de FM

La etapa de demodulacion la implementamos con el mismo circuito integrado 567 que utilizamos para la
modulacién. Como ya mencionamos, el 567 es un Decodificador de Tonos que nos permite hacer la
dernodulacion de la sefal recibida en FM gracias al PLL que tiene en su interior (detector de fase y VCO
realimentados).

El demodulador trabaja de la siguiente manera:
directamente a un detector de fase | y a otro Q. El detector de fase |
voltaje alta o baja (9V 6 0V) en la patita 8: si el detector de fase | detecta la entrada de una sefial modulada
en FM a la frecuencia establecida, obtendremos en la patita 8 un nivel de voltaje bajo que deshabilitara al
transductor de entrada; de otra forma siempre tendremos en ia patita 8 un nivel de voltaje alto que

la senal en FM entra al circuito por la patita 3 (input)
nos sirve para dar una salida de

permitira hacer la transmision en cualquier momento.

El detector de fase Q es el detector de fase que pertenece al PLL. Como en cualquier PLL, la sehal de
entrada provoca a la salida del detector de fase una corriente directa (o baja frecuencia) proporcional a la
diferencia de fase entre la sehal de entrada y la sehal de salida del VCO. Esta sefal pasa entonces por un
filtro paso-bajas y por un amplificador (ambos componentes internos del 567) y es introducido a la entrada
de control del VCO (ver el siguiente diagrama). Si, por ejemplio, la sehal de entrada al PLL aumenta su
trecuencia, la diferencia de fase entre ésta y la sehat del VCO aumenta también. Esto cambiara el vohtaje
de control del VCO de tal manera que obligue al VCO a ajustar su frecuencia de nuevo al valor de la
frecuencia de la sefal de entrada. Asi mantenemos siempre la frecuencia del VCO con la frecuencia de la
sefial de entrada. Este comportamiento es lo que hace al PLL especialmente util para la demodulacidn de
sehales de FM en las cuales la frecuencia de la sefal de entrada varia en el tiempo y contiene la
informacion deseada. La sefal que finalmente nos interesa es la sefal con variaciones de voltaje que sale
del detector de fase. Esta senal ya no es una sefal de voltaje constante con variaciones en frecuencia
(FM), sino una senal de salida con variaciones de voltaje que puede ser traducida en el mensaje original.

Esta senal de salida la obtendremos en la patita 2 del 567.

Detector Filtro .
: l de Fase Haso-sajas I'_.IA"‘P““CEC’O"——P
b
vco et
Se utilizé el 567 como demod prir 1ite porque el PLL que tiene integrado esta disefiado

pPara demodular frecuencias similares a las que nosotros usamos, Este es un detector de tono para
aplicaciones en telefonia y esto nos garantiza que trabajara bien en la transmision de datos. Aparte, nos

es muy Gtil tener en un mismo circuito integrado al modulador y demodulador de FM.
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para la informacion

Cuando la sefial sale del demodulador tiene que ser f;
que sabemos se encuentra en un rango de frecuencias bajo. Primero, quitamos cualquier componente
de directa que pueda tener la sefal por medio de un capacitor en serie y, posteriormente, usamos un filtro
paso-bajas RC con una frecuencia de corte de 4,800 Hz.

3k I

C 10 nFd

La penultima etapa del proceso de recepcion es la del amplificador de salida. Este amplificador se
implementsé con un amplificador operacional 386. Después de esta etapa de amplificacién solamente
queda el transductor de salida que es la bocina de 8Q que se vio al principio de este capitulo.

En la mayoria de los sistemas de alta fidelidad, el usuario desea tener una caracteristica de control de tono
que le permita reforzar o corntar el volumen de las frecuencias bajas o agudas. Un circuito para controlar la
frecuencia realizado con resistencias y capacitores puede instalarse en serie con la salida del circuito, pero
podria atenuar algunas de las frecuencias. Para evitar esto, existen circuitos de control de tonos que se
pueden implementar con amplificadores operacionales. El circuito practico de control de tonos que se
muestra en la siguiente figura refuerza el corle de las frecuencias bajas por debajo de 500 Hz y de las
frecuencias agudas por arriba de 2 kHz, y aparte elimina la atenuacion.
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El potenciémetro de audio de 50 k2 en la parte superior es el control de bajas frecuencias. Al ajustario a la
posicién de refuerzo total, la ganancia de voltaje a 10 Hz es de 10R /R = 10. Con el potencidmetro en e!
corte total de bajas frecuencias, la ganancia de voltaje a 10 Hz es de R/ 10R = 0.1. El potenciémetro de
10 R se ajusta para estar en serie con Ri para cortar o Rf para reforzar. Los capacitores reforzadores CB
comienzan a puentear el potencidmetro a frecuencias entre 50 Hz y 500 Hz, como se muestra en la

siguiente curva de respuesta:
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De esta grifica podemos observar que cuando se ajusta a refuerzo total, el control de agudos R/3 y los

i CcT 1 la ganancia a 20 kHz de 10. A corte total, la ganancia es de 0.1. Con ambos
potenciémetros, los de control de bajos y agudos ajustados al centro de su rotacién, la respuesta en
frecuencia del circuito de control de tonos sera plana. La sefal de entrada Ei debe ser mas o menos de
0.2 VRMS a 1 kHz, Por tanto, la salida de control de tono estara al rededor del mismo nivel.

b.6) Amplificador de Salida
El altimo tipo de amplificador que se utilizé en el mdédem es un amplificador operacional para la salida de la
senal recibida hacia el transductor de salida (hacia la bocina). El amplificador operacional es un LM3886,
amplificador de potencia de bajo voltaje, y la configuracion utilizada fue la siguiente:
101

El LM386 es un amplificador de potencia para aplicaciones de sonido disefiado para usarse con bajos
voltajes, su ganancia es de 20 hasta 200 y se puede variar con capacitores y resistencias consctados
entre las patitas 1 y 8. Es un amplificador de baja distorsion y a nuestro médem le entrega hasta 8 Watts

de potencia de salida.
La ganancia de este amplificador es de 50 y esta conectado a la bocina (transductor de salida). Un

potencidmetro en la entrada funciona como control de volumen, controlando el paso de la sefal hacia el
amplificador.

VIL.3) Etapa de A i {-]

La etapa de acoplamiento consta de dos capacitores, dos inductancias y el transformador de
acoplamiento. El transformador es el elemento acoplador del médem. Es importante resaitar que et
transformador de acoplamiento no es el mismo que el transformador de alimentacion: el transformador de
alimentacion se encarga unicamente de reducir el voltaje de la linea para ser rectificado y regulado como
energia para el médemn, y el transformador de acoplamiento solamente es el enlace del modem con la
linea domeéstica de AC. Eldisefo del transformador de acoplamiento se encuentra en el Apéndice A.

A continuacion se muestra un diagrama de la etapa de acoplamiento.
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transformador
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Los capacitores de 0.002uF/250V provocan una importante resistencia al paso de la corriente, lo que
provoca que la caida de voltaje en este componente sea considerable: de 120 VCA de ia linea se pueden
tener 25 VCA aproximadamente pasando el capacitor. Esta atenuacion es provocada por la reactancia de
los componentes. Los inductores incluidos en e} diseno de esta etapa funcionan como filtros de sefales

de baja frecuencia que pueden provenir de la linea de AC,

De acuerdo con su disefio, el transformador tiene una relacion de transformacion de 1:1, su inductancia
es variable y de aproximadamente 0.9 mHy, su nuclec es de ferrita y tiene un tab central del lado del
En la transmision, llega la sefal modulada al primario por el tab central y se induce at

modem (primario).
Al inducirse al secundario. donde tenemos una sehat de

secundario como en cualquier transtormador.
baja frecuencia, lo que se puede asegurar es que la sehal modulada se suma a la de voltaje de AC de la

linea domeéstica. Este efecto provoca que tengamos como resultado en la linea de AC una sefal de 120
Volts y 60 Hz con una sefal “montada” de 200 kMz.

Un transformador de acoplamiento para sistemas de comunicacion tiene la caracteristica de poder
transmitir una senal del modem al canal de transmision sin que estén fisicamente conectados. Esto lo
logra gracias al fenomeno de la induccion, tal y como se explico en el capitulo 1l

En el proceso de transmision, la induccion se hace det primario al secundario: en el primario (bobina
conectada al modem) tenemos la sefal modulada en FM. y gracias al transformador, esta sehal se induce
al secundario. El nucleo de ferrita del transformador ayuda a que la induccion de attas frecuencias se
haga con mucha mayor eficiencia gracias a las caracteristicas del material y a su capacidad para cambiar

rdpidamente el sentido del campo magnético que genera la corriente alterna de la sehal de FM.

Como se explicé en el capitulo |V, la curva de histéresis del nicieo de ferrita tiene un comportamiento de
rapida respuesta para cambios de campo magneético, asi que la induccién de la sehal transmitida de FM es
de alta calidad. La sefal inducida al secundario det transformador se suma a la sefal existente ya en el
canal de transmision que es la sefal de corriente alterna de 127V a 60 Hz. La suma de las dos senales en

el secundario nos da como resultado una senal de 127V a 60 Hz con nuestra sefial de FM montada sobre
imos que la forrma de la sehal de AC de la linea de

ella. Sivemos la senal en el il P

a7
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corriente con la sefal de FM montada se ve asi:

Senal modulada en FM

Sefial de 127V a 60 Hz

Exagerando la imagen del osciloscopio, se ve como hay una sefal muy pequena sobre la seial senoidal
que es la de la linea de corriente alterna de la red eléctrica domeéstica. Es de esta forrna como viaja la sefal
modulada a través de todos los cables de la instalacion eléctrica por toda la casa o construccién, y es asi

como la vamos a recibir en el modem receptor.

En el proceso de recepcion, el mademn recupera la senal modulada en FM de la sefal de AC. En este
proceso el transtormador induce la sefial del secundario, gue esta conectado al canal de transmisién, al
primario, que esta conectado al modem, de la misrma manera que lo hace en la transmisién pero en sentido
inverso. La sehal recibida en el secundario tuvo un filtrado previo debido a los componentes que se
distinguen en el diagrama. Estos componentes funcionan como un filtro pase banda que detiene las
frecuencias bajas con el capacitor y las frecuencias altas con la inductancia.

La recepcion de la sefial no solo se hace con el transformador. se involucran circuitos resonantes y otros
acondicionadores para recuperar la sehal y finalmente el mensaje, tal y como vimos anteriormente en este
capitulo. El transformador es el elemento mas complicado de la etapa de acoplamiento en su disefio y
construccion; es el que permite transmitir y recibir las sefales de FM. La etapa de acoplamiento es la base
del principio de funcionamiento de nuestro médem, ya que después de haber modulado la sefal, el
transformador es quien nos permite enviarla por el canal de transmision e igualmente es quien nos

permite recibirla.

En el siguiente capitulo se explicara el disefo de las etapas para transmitir y recibir datos.
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VIIl) Disefio de las Etapas para Transmitir/Recibir Datos

La transmision y recepcion de datos constituye el segundo objetivo de este trabajo. Los datos a los que
nos referimos puede ser cualquier sefial que generalmente identificamos con pulsos o sehales cuadradas
con dos estados: alto y bajo. Los datos son comunmente asociados con informacién binaria de
computadora exclusivamente, pero en esta tesis consideramos a los datos también como el tipo de
informacion que nos puede proparcionar un sensor o detector basados en el simple cambio de estado.
Lo que queremos lograr es gue a traves de la linea domeéstica de corriente alterna podamos hacer viajar la
informacion (que indistintamente llamaremos datos) para darie un uso practico. En este capitulo se vera
el disefio de ias etapas para transmitir y recibir esos datos utilizando nuestro modem para hacerlos viajar
por la tinea de corriente de un punto a otro.

Previo al disefio de las etapas, debemos mencionar los tipos de sehales o datos que podemos transmitir,
por ejemplo: los datos que se obtienen de una computadora por el puerto serie se encuentran en un
formato especial llamado RS/232 (las computadoras pueden enviar datos a través de dos tipos de
salidas: ia serial y la paralela; y para nuestro médem seria necesario utilizar la salida serial por la cuai
podemos obtener ios datos en serie). Otro tipo de datos lo podemos obtener de un circuito que emita un
pulso como respuesta a algun estimulo, por ejemplo: un contacto magnético que proporcione un cambio
de estado en cuanto se abra o se cierre una ventana, o un sensor de movimiento que dispare una sefal
en cuanto detecte el movimiento de calor. Tenemos sehales y datos de todos tipos: de diferentes
voltajes, de diferentes anchos y de diferentes frecuencias, pero para fines experimentales, y buscando
un acercamiento al mundo digital, vamos a interpretar los datos como una senal cuadrada a un voltaje
aproximado de 5V (para hacer una analogia con las sefiales de légica TTL) y una frecuencia variable.

Vill.1) Etapas_de Aconpdici amiento

La etapa de acondicionamiento, como vimos en el capitulo anterior, es la etapa en la que se prepara y
adecla a la senal que se desea transmitir para que pueda ser manipulada por nuestro médem. En el caso
de la transmisién y recepcion de datos, vamos a encontrar diterencia en los elementos de
acondicionamiento, ya que se trata de sehales diferentes a las de la voz pero el objetivo es poder
manejarias de igual manera para aprovechar las etapas ya disehadas para la transmision y recepcion de
voz. Ya definimos el tipo de senal de datos que se utilizo para trabajar en el laboratorio. Es importante
mencionar que buscamos una senal semejante a una TTL porque nos amplia las posibilidades de uso del
modem a nivel practico, ya que podemos pensar en transmitir y recibir datos de computador de un punto a
otro o de enlazar dos sistemas digitales a través de nuestro modem y de la linea doméstica de corriente
alterna, pero en este tipo de i iones sera r io acondicionar el tipo de sehal de datos para que
sea una sehal TTL.

49



Capitulo Vil

Esto irmplica, por ejemplo, que en el caso de datos de P = habra r It de convertir la sefal
RS/232 (que es el formato normal de sehales de computadora) a una sei TTL para poder ser modulada
y transmitida. y de TTL a RS/232 para poder ser recibida y comprendida por la computadora receptora.

NOTA: Camo éste no es el objeto central de esta tesis, no se abordara el tema completo de los datos ¥
sefiales de computadora, sin embargo al final del trabajo se anexa informacién, en el Apéndice C, del
formato RS/232 y de dos circuitos integrados que son convertidores TTLy TTL. 2! para su
posible uso practico.

La primera parte de |la etapa de acondicionamiento para transmisidn y recepcion de datos es e modulador
FSK. En un capitulo anterior ya se explico lo que es la modulacion FSK y ahora se muestra el disefio del
circuito modulador y su funcionamiento.

a) Modulador FSK

El modulador FSK se implementd con un circuito integrado Exar XR-2207. Este circuito integrado es un
VCO monolitico con muy buena estabilidad de frecuencia y un amplio range de sintonia. Entrega a la
salida senales triangulares y cuadradas que pueden oscilar en un rango de frecuencia que va de 0.01 Hz a
1 MHz, y es ideal para la modulacion FSK.

El XR-2207 utiliza cuatro bloques principales para generar la frecuencia, éstos son: un VCO (oscilador
controlado por voltaje), cuatro switches de corriente que son activados por sefales binarias, y dos
amplificadores para las sefales triangulares y cuadradas. El VCO es en realidad un oscilador controlado
por corriente que obtiene las variaciones de corriente a la entrada provenientes de los switches de
corriente. Como la frecuencia de salida es proporcional a la entrada de corriente, el VCO produce cuatro
frecuencias de salida discretas. Dos pines conectados al VCO determinan las corrientes que temporizan al
VCO, y estas corrientes son ajustadas por resistencias a tierra de cada una de las terminales de tiempo.

El voltaje de alimentacion que requiere el XR-2207 puede ser desde BV hasta 26V y se ajusta

perfectamente a nuestro voltaje de alimentacion. A continuacion se mueastra la estructura interna y el
patigrama del XR-2207.
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Los principios de operacién san los siguientes:

1) Capacitor de tiempo (pines 2y 3): la frecuencia de) oscilador es inversamente proporcional al capacitor
de tiempo. El capacitor debe ser no polarizado y de un valor entre laos 100pF y 100pF.

2) Resistencias de tiempo (pines 4,5.6 y 7): estas resistencias determinan la corriente para cargar el
capacitor de tiempo y los valores mas recomendables son de 2k2 a 2MQ.

3) Alimentacion (pines 1y 12): la alimentacion puede hacerse con un rango de voltaje de +4V a +13V con
fuente bipolar y de 8V a 26V con fuente monopolar.

4) Entrada de senales (pines 8 y 9): la entrada de los datos al circuito integrado tiene una impedancia de

entrada de 5k aproximadamente. Los niveles de switcheo se encuentran a <1.4V para el nivel
bajo, y >3V para el nivel alto.

5) Tierra (pin 10): para una alimenacion bipolar debe de estar conectado a la tierra del circuito, para una
alimentacion monopolar debe estar a la tierra fisica a través de un capacitorde 1 pF.

6) Salidas (pines 13 y 14): !a sefial FSK de salida puede ser cuadrada (pin 13) o triangular (pin 14). Ambas

tianen baja impedancia de salida y estan protegidas internamente contra cortos circuites. La carga
recomendada para su optimo funcionamiento debe ser entre 1kQ y 100kQ aproximadamente.

El circuito del modulador FSK con el XR-2207 es el siguiente:
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Para su disefio, se tomé como frecuencia alta 3kHz y como frecuencia baja 1.5 kHz, ya que el tope de
diferencia de las frecuencias de salida es de fH = 2fL. El capacitor de tiempo Co se fijé en 0.05 pF para ios

siguientes calculos.

Datos: fL=15kHz
fH =3 kHz
Co =05 pF

L = 1/(CoR1)

R1 = 1/(CofL) = 1/[(0.05 x 10-6)(1.5 x 103)] = 13,333.33 = 13 kQ

fH = [1/(CoR1)] + [1/(R2)]

1/R2 = [fH - (1/CoR1)] x Co = [(3 x 103) - {1/(0.05 x 10-6)(13 x 109)}] x (0.05 x 10-6)

1/R2 = 0.000073
R2 = 13,684.21 = 13 kQ2

igi i es el mi circuito con los valores

Con estos valores se implementd el modulador. El
de sus componentes.
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Ef modulador FSK es una parte del acondicionamiento que es totalmente diferente a la de la voz, pero es
comparable al micréfono electret. La contrapane del modulador FSK es el demodulador FSK que va a
permitir que la sefnal demodulada recibida del otro lado regrase a su formato TTL.

viiL2) Cir i para ldentif i de Usuarjos

Esta seccion tiene como objetivo abrir la posibilidad de que se tengan en un mismo sistema de
comunicacion mas de dos modems y que varios usuarios hagan uso de él al mismo tiempo. Esta
identificacion no tiene que ver con el uso que se le dé al médem, no importa si se transmiten datos o se
transmite voz, Ja identificacion es la misma.

La identificacion de los usuarios en nuestro caso se hace de manera muy sencilla y mecanica. Debemos
racordar que la senal de transmision de nuestro médem que se envia a través de ia linea de corriente
alterna, es una senal de FM. Cualquier senaj de entrada al médem que va a ser transmitida es
transformada en una sefal de FM en ia etapa de modulacion con ayuda del circuito 567. La frecuencia a la
cual se modula esta sefnal esta definida por el capacitor de precision y por una resistencia entre la patita S y
6. Si nosotros ponemos diferentes resistencias en este punto vamos a obtener diferentes frecuencias
de modulacion. Esta es la forma en la que facilmente podemos diferenciar la comunicacion entre
diferentes usuarios. Lo que hacemos en nuestro modem es que ponemos 4 diferentes resistencias
entre la patita 5 y 6 del 567 y conectamos un selector manual, la frecuencia de modulacion va a ser
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diferente dependi de la posicién del

Esta es la forma en la que hacemos la identificacion de usuarios en nuastro médem. Tenemos 4

diferentes posiciones en el selector de cada médem y para poder establecer una comunicacion entre dos
icién que el r . P diferenciar

usuarios, el transmisor debe tener el selector en la misma
cada posicién del selector con una letra: A, B, C 6 D: y podemos tener a 4 usuarios en una misma red
eléctrica conectados con su médem. Si el usuario 1 desea comunicarse con el usuario 2 ambos tienen
que seleccionar la letra A (o la frecuencia de A, propiamente), si el usuario 3 desea comunicarse con el
usuario 4 sin interferir con el usuario 1 y 2, ambos tienen que seleccionar una letra que no sea A, o sea, B,
C 6 D. Igualmente, si alguno de los usuarios 3 6 4 desea integrarse a la comunicacion de 1 y 2, solamente
tiene que seleccionar la letra A y estara en la misma frecuencia que 1 y 2 para transmitir o recibir.

Como vemos, la identificacién es mecanica completamente y lo que se recomendaria en este caso es que
cada usuario mantuviera siempre seleccionada una letra diferente, de modo que cuaiquier otro usuario
pueda comunicarse con €l con solo seleccionar su letra. La ventaja de este sisterna de seleccién e
identificacion es que resulta muy sencilla para cualquier usuario, y que permite a 4 usuarios diferentes
estar siempre listos para recibir algun mensaje; pero tiene la desventaja de no contar con privacia y si se
selecciona una misma letra por varios usuarios todos tendran acceso a recibir ia misma informacién. Para
un sistema de comunicacion domeéstica como nuestro maodem esta desventaja puede no serlo,

Vii.3) Etapa de Demodulacion

En el inciso Viil.1 se explico el circuito modulador FSK, en este inciso se explica el disefio del
demodulador que es la contraparte del modulador. Esta etapa tiene como finalidad transformar la sefial
FSK recibida de la linea de corriente alterna y ya demodulada en frecuencia por el circuito 567, en una
senal de datos tipo TTL.

a)

El demodulador FSK consiste en un PLL 565 con un amplificador operacional 741.
Locked Loop) 565 es un filtro y demodulador adaptable a un rango de frecuencias de 0.001 Hz hasta
500kHz. El circuito integrado tiene un VCO de alta y lir i un dor de fase, un
amplificador y un filtro paso-bajas como se muestra en el diagrama de bloques. La frecuencia central del
PLL esta determinada por la frecuencia libre de oscilacion dal VCO. Esta frecuencia puede ser ajustada
La alimentacion de este circuito es bipolar y puede ser

Ei1 PLL (Phase

exteriormente con una resistencia y un capacitor.
de + 5V a £12V.
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Este demodulador FSK es de muy buena respuesta, pero el voltaje de la sefial de salida que entrega es
muy baijo, por lo que es necesaric contar con un amplificador que le dé la ganancia suticiente para obtener

los datos recibidos a un voltaje adecuado y aparte puede funcionar como un circuito comparador para
garantizar a la salida una sefal cuadrada tipo TTL.

El demodulador FSK es una aplicacion tipica de este circuito integrado. Para su disefio e implementacion

se tomaron como datos la frecuencia libre de oscilacién que esta en funcién del voltaje de alimentacién y
de ia frecuencia alta de la sefial en FSK:

fo = (tH Vco)/s = (3,000 x 12)/8 = 4,500

Para el calculode lar

ia o del itor de ti

hay que fijar un valor, ya que uno depende del
otro. Para nuestro disefio tijamos el valor del capacitor en Co = 0.02 uF para obtener el valor de la
resistencia de tiempo:

Ro = 0.3/(to Co) = 0.3/(4,500 x 0.02 x 10-6) = 3,333.33 = 3.3 kKQ

Con estos calculos podemos implementar el modulador.

hojas de especificaciones de este circuito integrado incluye un comparador como parte del circuito
demodulador. Este comparador sirve para hacer ios cambios de voltaje.

€1l siguiente diagrama muestra el circuito demodulador FSK utilizado en el médem junto con el
amplficador operacional que sirve de comparador y da ganancia a la sefal demodulada.
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Conforme se presenta la sefial modulada en FSK a la entrada del 565, la frecuencia central de oscilacion
del PLL se ajusta a la frecuencia de la sehal de entrada y comienza a seguiria entre dos frecuencias a las
cuales corresponde un diferente nivel de voltaje de corriente directa. De esta manera, el circuito 565
detecta los cambios de frecuencia de la sehal modulada en FSK y los convierte en cambios de voltaje para
lograr la demodulacién FSK.

El capacitor del filtro de realimentacion se escoge pequefo para eliminar el sobredisparo en el pulso de
salida. A la salida se tiene un arreglo RC de tres etapas que sirve para eliminar la compenente de la
portadora de la sefal de salida. El ancho de banda de este filtro RC se escogié para que fuera de la mitad
de ia frecuencia de la senal de datos de prueba (150 Hz) hasta el doble de la tfrecuencia de la sefial de
entrada a este circuito (2400 Hz). y asi asegurar el libre paso a la sefal de buscamos.

1al que nos dé ganancia y que nos sirva como

Finalmente vamos a r i un amplifi P
comparador para que la sehal de salida sea perfectamente cuadrada. La comparacion de voltaje se hace

entre la sehal de salida del fitro RC vy la patita 6.
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La frecuencia libre de oscilacién la vamos a ajustar con la i cia % cor entre las i ay
10. La entrada al circuito a traveés de un capacitor esta disenada para eliminar la componente de directa de
la sefal de entrada, ya que no es deseable y no podemos asegurar que la sefal de entrada esté exenta
de ésta. Ambas entradas al detector de fase se aterrizan con cargas iguales, en este caso estén afectadas
por resistencias de 600 Q2 cada una en las patitas 2y 3.

Este circuito demodulador es el que nos dio mejor resultado y por esta razén se implementd como se
describié anteriormente. La demodulacién de la sehal de datos es muy buena y los resuiltados de
laboratorio son bastante satisfactorios, pero hay que tomar en cuenta que la frecuencia de la sefal de
datos de prueba es relativamente baja: 300 Hz es una frecuencia que ya no se usa para transmision de
datos de computadora porque la tecnologia ha jogrado controlar la transmision de bits a mucho mayor
velocidad. Esto es importante recordarlo porque nuestro prototipo de médem es capaz de transmitir y
recibir datos pero de “baja velocidad” y esto le quita algunas aplicaciones practicas a nivei de informacion
de computadora’ .

Hay muchas aplicaciones en las cuales podemos aprovechar las caracteristicas de nuestro modem en la
transmisiéon y recepcion de datos. En las conclusiones de la tesis mencionaremos algunas para
ejemplificar el posible uso de nuestro médem a nivel practico.

Vili.4) Etapa_de Acoplamiento

De la misma forma en que se tiene una etapa de acoplamiento para la transmisién de voz, también se tiene
una etapa de acoplamiento de la sefnal de salida con la linea de transmision que es la linea doméstica de
corriente atterna. A lo largo de este capitulo se han descrito los circuitos necesarios para la transmision y
r ion de datos en un concepto de compatibilidad que nos facilite el disefio. Este concepto
de compatibilidad tiene el objetivo de aprovechar al maximo las etapas disenadas para [a transmision y
recepcion de voz.

La etapa de acoplamiento es un ejemplo perfecto del aprovechamiento de circuilos que se buscd en el
disefio completo del mdédem. La etapa de acoplamiento para la transmision y recepcion de datos es
exactamente la misma que la wutilizada en la transmision y recepcion de voz.

El objetivo que se siguid en el diseno de las etapas de transmision de datos nos llevo a disehar el o los
acondicionadores que permitieran a las sehales de datos ser manejadas como senales de voz y gracias a
eso ahora podemos hacer referencia a la etapa de acoplamiento del capitulo anterior para la descripcion
de la etapa de acoplamiento de este capitulo.

" Howard M Berlin, Design of PLL Circults. Ed. Howard W, Sams & Co. Inc.. USA
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Capitulo Vill

La transmislén Yy recepcion de datos a través de la linea doméstica de corriente aiterna puede tener

iones practi tanto en una casa como en una oficina o comercio. En este capitulo
solamente se abarcé el tema del diseno de las etapas que permiten transmitir y recibir estos datos, pero
posteriormente se daran algunos de apli iones que jt ican la utili v de un médem como
el de esta tesis en un problema practico. En el siguiente capitulo se explicara la construccion del

prototipo de mddem con sus resultados, isticas y dificuttad
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Capitulo IX

IX) Construccién del Prototipo

En este capitulo se muestra el circuito del que disefiamos y algunas anotaciones con
respecto a la construccidn del prototipo que puedan ser relevantes.

Diagrama
(Ver siguiente pagina)

Notas
El prototipo del médem se construys conforme al disefio de las etapas de transmision de voz y datos que
se detallaron en los capitulos VIl y VIll. Las partes mas delicadas desde el punto de vista de

implementacicn del disefio fueron las correspondientes al modulador y demodulador de FM, al modulador
y demodulador FSK, y a la etapa de acoplamiento del médem con la linea doméstica de corriente altema.
El resto de las partes que componen el moédem fueron mas naobles en el sentido de que necesitaron
menos tiempo para que funcionaran como se esperaba. Las mencionadas requirieron de continuos
cambios y pruebas para obtener los resultados deseados; por ejemplo, el modulador y demodulador de
FM tuvo que contemplar un capacitor de precision para poder ajustar muy bien la frecuencia de la
pontadora, el modulador FSK y el demodulador FSK tuvieron que implementarse con distintos tipos de
circuitos integrados para obtener un funcionamiento optimo que permitiera lograr el objetivo, y la etapa de
acoplamiento tuvo sus detalles en los valores de los componentes del circuito de amplificacion y del
circuito tanque o circuito sintonizado, al igual que la seleccion del transtormador de acoplamiento.

Los circuitos relevantes, las observaciones y las conclusiones generales del proyecto se mencionan en el
ditimo capitulo. En la siguiente pagina se muestra el diagrama completo del circuito del prototipo de
mdédem para transmisién y recepcion de voz y datos de baja velocidad a través de la linea doméstica de
corriente alterna.
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Capitulo X

X) Pruebas y Conclusiones

El “prototipo de médem para transmision de voz y datos de baja velocidad a traveés de la linea de corriente
alterna” estuvo constantemente sometido a pruebas conforme se fueron disefiando las diferentes etapas
que se han descrito a lo largo de esta tesis. Estas pruebas tueron modificando el disefio y obligandonos
a buscar nuevas alternativas tanto para obtener los resultados deseados como para experirmentar con

diversos circuitos.

Pruebas
Los resultados de estas pruebas son los siguientes:

1. Transmision y recepcion de voz.

La transmision de voz por el modem se calificé como buena ya que cumplié con la funcién de hacer un
enlace de comunicacion entre dos modems a través de la linea domeéstica de CA sin distorsion ni ruido.
Las pruebas se realizaron en el laboratorio y en domicilios con instalaciones eléctricas monofasicas y
tritasicas resultando en todos los casos pruebas exitosas.

2. Transmision y recepcion de datos.

La transmision de datos se realizé en el laboratorio con sefales de prueba ger por un ger

de funciones y el resultado también fue exitoso pero con la restricciéon de mantener una frecuencia de
sefal de datos muy baja. Como se menciond en su oportunidad, se utilizé una sefal de datos de prueba
de 300 Hz con los cuales la transmision y recepcion fue buena pero la posibilidad de utilizar el modem para
la transmision de datos procedentes de una computadora quedd fuera de alcance debido a la frecuencia
de transmision que se requiere en la practica: actualmente hay médems que transmiten a mas de 28,800
bits por segundo {bps). Sin embargo, aun queda abiena la posibilidad de utilizar el médem para transmitir
datos o sefales ocurrentes que indiquen algun suceso o cambio de estado de un mecanismo o sisterna.

Conclusiones

De las pruebas reali s encor una istica notoria que no espera mos: en ir es
eléctricas trifasicas donde se tienen fases separadas para seccionar la instalacion eléctrica de un domicilio
se tiene comunicacion de un modem a otro aun estando conectados a fases distintas. Este fenémeno no
se esperaba y resulté ser una istica positi Las ir iones trifasi se consid ban como
una limitacion, pero gracias a este resultado el modem se convirtié en un aparato adecuado para utilizarse
en cualquier vivienda u oficina, ya que las instalaciones eléctricas que se utilizan son generalmente
monofasicas o trifasicas cuando el consumo de energia es muy alto.
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Capitulo X

En general, podemos concluir que el disefio del prototipo cumplié los objetivos de funcionamiento hasta
un grado experimental como se esperaba. Hay que recordar que nuestro médem es un prototipo de
laboratorio que no cuenta con la tecnologia mas avanzada ni con los ci i que segl te p
los médems comerciales en la transmision de datos, es una contribucién a la comprension del disefo de
un médem que puede transmitir y recibir voz y datos. Cuando vemos al prototipo desde el punto de vista
de un transmisor y receptor de datos nos encontramos con sus mas limitaciones, como se expuso
anteriormente, pero es un prototipo que curnple bastante bien con el resultado esperado. En cambio, el
prototipo de modem para transmision y recepcion de voz a través de la linea doméstica de corriente
alterna consiguid la intercomunicacion entre dos personas de una forma muy i ia, este

tiene la gran ventaja de su facil instalacion y operacién. Un intercomunicador de este tipo puede ser muy

atractivo para uso domeéstico o en pequenas oficinas, siendeo una aplicacion tipica el monitoreo de bebés
desde una recamara a otra.

Costao

La construccioén y pruebas del pr i ser i )y en su lidad en el laboratorio de Intec de Meéxico,
S.A., donde se otorgaron todas las facilidades para el desarrollo de esta tesis. En esta compaiiia
dedicada a la intercomunicacién se le vio al pi ipo una i ion practica y una posible oportunidad de

comercializacion, por lo que se realizé un breve costeo del producto: el costo de componentes
electréonicos del prototipo es actualmente de $ 88.53 . Hace talta tomar en cuenta la inversidon que se
tiene que hacer para la fabricacién de un gabinete apropiado y atractivo para los usuarios que tiene un
costo aproximado de $80,000.00 para la fabricacion del molde de inyeccion de samac que debe durar
unas 20,000 inyecciones. Si el plastico y la inyeccién del gabinete se pueden estimar en $6.96 ($5.84 +
$2.12, respectivamente) y $1.90 de empaque, entonces podemos calcular que el costo de materia
prima con es de $ 97.39. Si calculamos que un operador que perciba dos veces el salarioc minimo puede
ensamblar 10 modems diarios (2 x $26.40 = $52.80 + 10 = $5.28), entonces e} costo aproximado del
médem es de $102.67. De aqui necesitamos definir el precio del producto que sea atractivo para el
publico y que le retribuya una utilidad suficiente al distribuidor y al fabricante pensando en que se tiene
que amortizar la inversion hecha en el molde de inyeccion. Un posible precio de venta al pibiico de este
producto es de $340.00 por modem y habria que esperar la aceptacion en el mercado.

Para terminar, es necesario agradecer a esta gran compaiiia su respaldo en cuanto al equipo de medicion,
herramienta, material necesario, asesoria y apoyo incondicional. Gracias a ella se hizo esta tesis.
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Apéndice A

Apéndice A: Disefio del Ti de A

Para desarrallar el disefio del transtormador de acoplamiento nos basamos en el procedimiento propuesto
por Colonel W.T. Melyman en su libro “Transformer and Inductor Disegn Handbook” 3 . Comensamos por
plantear el circuito equivalente de un transfo: de 1o al que se asocia una carga y una
fuente de voltaje:

As gl r2

La
VWV
Vs Lb L1 L2 RL

donde: r1yr2 = resistencia del devanado
LaylLb = pardidas magnéticas; en condiciones ideales Lb>>La

Para el acoptamiento de impedancias que necesitamos entre la linea de corriente y el modem se
determina la impedancia en cada uno con sus caracteristicas que para nuestro caso son las siguientes:

n:1
o =
Z1 L1 é2 z2
o ©
donde: f1 = 60 Hz Zi = 16Q2 N = relacién de transferencia
f2 = 200 kHz Z2 = 10000

V=15V

1 , Colonel W.T, Melyman, Ed. Marcel Dekker Inc., N.Y. United States of
America, 1990.

2 Laimpedancia de la linea se justifica con la corriente que debe circula por el devanado secundario y el voltaje
medido en el mismo: 7.9 MV /0485 mA =16.280Q = 16Q
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Para los calculos nos basamos an un model mas sencillo que es el siguiente:

Rs mn 2

VWA 4 A7A%

Vs L1 L2 RL

donde Rs y RL rej san tas ir clas a g

Tenemos tambien que definir ciertos parametros de disefio:

1) Para méxima tranferencia de energfa : Rs = n2 RL
MmsBs=_10 =001
. RL 1000
2) Para una eficlencia » > 80% M<<Rs y R<<AL
3) Definimos la constante k = 0.98

Planteamos a continuacion las fdrmutas del método de disefo y calculamos los valores resultantes:

Ra = Rs + r1, pero r1 es despreciable asi que: Ra=Rs=16
Rb =n2 (RL + r2), pero r2 es despreciable as( que: Ab = n2 AL = 0.01 (1000) = 10

La=Ha+hBb = 16+ 10 = 0.068967
2w ) 2 (60)

b = Ra Bb = 16 (10) = 0.000005
(Ra+Rb)x2nxf2  (16+10) x 2% x (200,000)

k=__ (LOW2  =_ __ (0.000005)V2 = 0.008427
(La-Lb)yi2 (0.068967 - 0.000005)1/2

L1 =_1lb =__ 0000005 = 0.070412
@2 (0.008427)2

L2 = (102 L1 =_(0.008427)2 0.070412 = 0.0005
n2 ©01)




Los siguientes calculos son para realizar la construccion del transformador:

a) Corriente
I = \Y4 = 15 = 0.565085
2nxH xL1 2n x 60 x 0.070412

b) Potencia Aparente
Pt = Vx I = 15 (0.565085) = 8.476269

c) Area Aparente

Apéndice A

Ap = AWAC =____ (P1x10000)"¥_____ =___ (8.476269x10000)"-14__ = 1.279477

(444 xBmx 11 xka x kjl.14 (.44 x 1.2 %x 60 x 0.4 x 534)1.14

donde:Bm=1.2
ka = 0.4
kj = 534

d) Seleccion Nucleo
Seleccionamos el nucleo El 50, que segin las tablas 2.4 incluidas al final de este

apéndice, tiene las siguientes caracteristicas:
Ap = 1.75
Ac = 1.45
D = (A)1/2 = 1.2

e) Numero de vueltas
N = V_x 10,000 - 15 X 10.000 = 32359 = 324vuelas
4.44xBmxfit x Ac 444x1.2x60x1.45

f) Entrehierro
19 = Q4XTXN2XACX 108 = 04x7x(324)2x1.45x108 = 0.027166
L1 0.070412 .

g) Corraccién por dispersiéon
Fale lgxInxGAQ = 1+ 0027166 x 0(2x1,2/0.027166) = 1.101098
(Acj12 (1.45)12

h) Correccion del Numero de vueltas
Nti=_____ (gxlm¥? = =__ (0027166x0.070412)12

(0.4 x 1t x Ac x F x 10-8)122 {0.4 x % x 1.45 x 1.101098 x 10-8)1/2

i) Densidad de corriente

= 308.76 =309 vueltas




Apéndice A

J = Kkjx (Ap)-0-12 = 534 x (1.75)-0-12 = 499.317388 [A/cm2] B

j) Area de cobire necesaria :
Acv =_|_ =_ 0565085 = 0.001132 fem2] i
J 499.317389

K) Seleccion de calibre y caracteristicas §
De 1a tabla 6-1 que se encuentra al final de este apéndice, buscamos el area de H
cobre caiculada para saber de qué calibre se trata asl como sus caracteristicas: |, ‘

Tipo de cable: AWG2S i

Calibre: Cal. 25 x
rasistencia: R=1345[Ycm] =C
diametro: D = 0.0452 [cm}




Tabla 2-4 Caraclerislicas de Laminacion

Apéndice A

Tipode | Ag Ao (MUY Volumen{ Ac

Nicleo | [em2) | [emd) | fem] a5°C] PL | | |S | Cu fem2] |
1JEE-3031 ] 407]  00088] 1.79 0580] 0.123] 0.323] 638 0472 1.02 0.0502
2lEE-2829 | 653 0.0208] 2.33 1.300 0199 0.276] 546 0.409) 1.34 0.0407
3|EE-187 | 1420]  0.1080] 3.20 3820 0432] 0.207] 469 0.347, 380 0.2040)
4lEE-2425 | 2330] 09300[ 5.8 9610{ 0714] 0.192] 380 0.281 9.60] 0.3630)
S|EE-2627 | 38500  09060{ 579 1.680[ 1.220] 0.602] 371 0,876 1550 0.8160]
6]E1-375 46.20]  1.2300[ 630 2620] 1430 0522 322 0.762 24.70) 0.8160]
7|50 5320]  1.7500] 7.0 2210] 17300 0.625] 385 0,912 31.70) 1.4500]
8[EL21 6210 23600 759 3340] 1980] 0544 335, 0.793 41.00 1.4500]
- 9lE-625 8320]  42000[ 884 5270{ 2700 0505 312 0.737] 44.40) 2.2700
10[EM75 12000 8.8900] 10.60 0.826] 3900] 1.540] 296 2.240 105.00 22700
ey 16300 _16.5000] 12.30 1340] 5280 1.400] 270 2040 135.00 44500
| 12E1100 [ 213.00] 28.1000] 1450 2070 5.900) 1.290] 249 1,840 241.00] 58100
13/EF112 | 270.00] 44.9000] 16.00 2910 8.760] 1230 237 1.790, 342,00 7.3400{
14E-125 | 333.00] 687000] 17.70) 4.000{ 10800] 1.150{ 222 1660 460.00 9.0700]
15[E138 | 403.00] 107.0000] 19.50 5.330] 13000{ 1.100] 213 1610) 680,00 116000
16[ER150 | 473.00] 143.0000] 21.20) 6.990f 15.500] 1.050] 203 1540 906.00, 13.1000
17/E1-175 | 742.00] 263.0000] 24.70 9.850] 21.100] 1.034] 199 1.510 1273.00 17.8000)
18(E1-36 649.00] 324.0000] 26.50 16.600] 23.300( 0.835] 161 1.220) 2355.00 19.3000]
19E19 | 1069.00{ 601.0000] 31.70 33.600{ 22.800] 0.696] 134 1015 3805.00_2875.00{ 17.8000




i
|
{
¥

Tabla 6-1 Tabla de Alambres

Calibre del Areasin W Resislencia Areacon ]
Alambre Aislamignio [10(-6) Sxem] Aislamiento Didmetro Peso
AWG [em2x10(-3)] a2°C fem2x10(-3)} [em] Jamiem)
18 8.2280 2095 9.3260 0.1040 0074720
19 6.5310 2638 7.5390 0.0980 0.059400
20 5.1880 3323 6.0650 0.0879 0.047260
21 41160 4189 48370 0.0785 0.037570
2 3.2430 531.4 3.8570 0.0701 0.029650
23 2.5880 666.0 3.1350 0.0632 0023720
A4 20470 8421 25140 0.0366 0018840
25 16230 1062.0 2.0020 0.0505 0014980
26 1.2800 1345.0 1.6030 0.0452 0.011630
27 1.0210 1687.6 1.3130 0.0403 0.009450
28 0.8046 21427 1.0515 0.0366 0.007470
2 0.6470 2664.3 0.8548 0.0330 0.006020
30 0.5067 022 06765 0,029 0004720
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Apéndice B

Apéndice B: Ar del A de

En este apéndice se detalla el analisis de! armpliticador de entrada asi como su disefio y el calculo de su
ganancia.

Apalisis.de sehal pequeda.

El amplificador de entrada utilizado es el siguiente:

A4

BCS48*
Ra ) Rz )

donde tomamos las sigt cor p
Vo = Vco-Rxix
ix = ic+11 pero lc>>N1

Para su analisis lo convertimos por el método de Thavenin-Norton al siguiente circuito:
lc
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donde: RB = B2 | 'y ves =__VoR2
R1+R2 R1+FR2

Pormallal:
VvVes-RBIB-VBE-REIE = O IE= (B+1)1B H

. i
ves-(RB+RE (B+1))IB-VEE = 0

MoFR2_ - (RB+RE(B+1))1B-VBE = 0O :

A1+ R2

__&_(Vcc-Rxlx)-(HB-o-RE(B-H))IB-‘VBEx: o Ix=ic
A1+ R2

Necfte - BRBXxic - (RB+RE(3+1))1B-VBE = 0 lc=R18

R1+R2 R1+R2

VecR2 - [(R2RxB/R1+R2)-(RB+RE(B+1))] 1B -VBE = O

para IB = O tenemos: VBEO = Voo 2
R1+R2 H
para VBE = O tenemos: 2o = Voo R R

(R1+R2) [ (R2Fx B/ +R2) - (AB+ FE (B+1)]

YecB - VEE
180 = MR
B2Rx3 + RB + RE@+1)
R1+R2
1cQ = BIEG
Por malla 0:
Vo - Relc- VCE - REIE=0
Vo - (Rc+RE) IE - VCE = 0
para lc = O tenemos: . VCEo = Vo
para VCE = O tenemos: o =__Vo
Rc+RE

VCEQ = Vo- (Rc+ RE) 1IcQ
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Disefio,
Para el disefio del se utiliza el de * VE = 0.1 Vecc *

VE = 0.1 Vcc
ICQRE = 0.1 Vcc

AE =_0.1 Voo :
Ica :

Rc = Yoo-VCEQ-HE 0O :
[a=} :

RB = 0.1 (B+1)RE

VBB = [(RB/B) + RE] ICQ+ VBEQ

Para el andlisis en corriente altema nos basamos en el siguiente circuito:

Ri iB
AAA% ©
Vo
vi R1 Rz m
donde: gm =_1CQ
nvtT
m=_B

gm




1) Ganancia de voltaje sin carga:

AVsc = Vo = Vo x Vi
Vi Vo Vi

Vo = Reic = Regm Vr

VYo = Regm
Vr

simplificamos el circuito por Thevenin-Norton: .

R iB
—
AN\ - Ri‘=_BBRi
N PR RB + Ri

s s R8 =_Ri A2

vi : rT Vr R+ R2
Vi' = _ViRB
) RB+Ri

VI' -iB{RI'+rx) = O

=_____BBVI
(AB+ Ri) (A + )

Mr=____ BBVI
m (AB + R (R + rm)

Ve=_____Rem
Vi {RB+ Rij) (R + m)

Avsc =___RocgmRBBor. .
(RB + Ri) (RF"+ )

Apéndice B




2) Ganancia de voltaje con carga:
Solamente car 1a

cia de

AVce =
BB+ R) (A" + )

3) Ganancia de corriente con carga:

Akc = jo0 = o X Vx
iove @

o =_Hogm

vr Re+ RL

w=_RIH Vv = rrib
RB+m

Yo =_BRm.

i AB 4+t

Aicc = Begm x _BBm
Rec+AL RB+m

4) impedancia de entrada y de salida:
Zi = RBN/m

Zo = Rc

5) G {sticas del

Ganancia de voltaje sin carga:
Ganancia de voltaje con carga:

porla

Ganancia de corriente con carga:

Impedancia de entrada:
impedancia de salida:

cia de larcarga:

Rq = AL/ Rc

Alta

Media - Ata
Alta

Media
Media
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Calculos.

Apéndice B

Con los resultados obtenidos anteriormente calculamos los valores de los componentes necesarios y la !

ganancia esperada.

Datos: Voo = 12V lca = 6mA
B = 200 VCEQ = 1.2V
VT = 26 VBEQ = 0.7V

RE = 0.1 x _12 = 200Q
0.006
Re = 12-1.2- (200 x0.006) = 16002
* 0.006
RB = 0.1 x (200+1) x 200 = 4020Q

VBB = [(4020/200) + 200] x 0.006 + 0.7 = 2.02V
A1 = 4020x12 = 23.88kQ2

2.02
R2 = 4020 x 12 = 4.83kQ

12-202

gm = _00068 =023

1x0.026
m=0 = 200 = 869Q
gn 023
Ri= 0.01Q RI’ = _4020 x10 = 9.97 = 1002

4020 + 10

AVsc = 1600 x0.23 x 4020 x 869 = 362.9
(4020 + 10) (10 + 869)

AL = 10002 Y Rq = 1000 x 1600 = 615
1000 + 1600

AVce = 615 x .23 x 4020 x 869 = 139.5
(4020 + 10) (10 + 869)

Aicc = __ 1600 x0.23 x 4020 x 869 = 101.1
(1600 + 1000) (4020 + 869)

Zi = _4020x869 = 714.50
4020 + 869
Zo = 16000




Apéndice C

Apéndice C

Los datos que se ' de una o

por el puerto serie se encuentran en un formato especial
llamado RS/232 (las computadoras pueden enviar datos a través de dos tipos de salidas: la serial y 1a

paralela; y para nuestro propdsito seria necesario utilizar la salida serial por la cual podemos obtener 10s
datos en serie).

El acondiciocnamiento de las sefales de datos a transmitir, es parecida a la de las sefales de voz pero tiene
una etapa previa la cual consta de la coneccion tfisica de la computadora al médem por medio de un
conector DHN-25, como se necesita, y de un convertidor da RS/232 a TTL. Posteriormente la sefia) de
TTl es modulada en FSK y ya asi es la at arv i tipo A de la transmision de voz.
A continuacién se icaran estas st de acondicionamiento r i0 que pr
sustituyen a! transductor de entrada del sistema de transmision de voz de nueastro médem.

RS/232

Las comunicaciones digitales, ademas de un medio. requieren de estandares para que el enlace entre
dos puntos sea apropiado. Es por ello qQie se han disefiado estdndares de interfase para la conexion
entre equipo de terminal de datos (DTE. data terminal equipment) y equipo de comunicacién de datos
({DCE. data communications equipment}. Ei! DTE puede ser una computadora, una impresora, un teclado
o cualquier otro sistermna digital: E! DCE es el modem.

Existen varias organizaciones internacionales y nacionales que se encargan de dictar las normas y
estandares empleados: CCITT (Comité Consultive Internacional de Telefonia y Telegratia), 1SO
{Organizacioén Internacional de Estandares). ANSI (Instituto Nacional de Estandares Americanos), ElA
{Asociacién de Industrias Electronicas), IEEE (Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos) y NCE
{Sistema de Comunicaciones Nacionales).

Uno de los estandares adoptados por muchas industrias es la interfase RS/232C, que es una interfase
serial también conocida como la interfase estandar de 1a EIA. Su desarrollo corresponde a la EIA junto
con Bell Systems y companias independientes de computadoras en 1969.

El RS/232C emplea como estandar de transmision serial un voltaje negativo -Vo para un 1 binario y un
voltaje positivo Vo par un O binario, donde 3 < Vo < 25 con un valor tipico de 6V. Este voltaje se mide con
respecto a una tierra comun. A este tipo de transmisién se le conoce como desbalanceada o de
terminacion sencilla ya que sélo se usa un cable para la transmision. Aungue en el estandar no se
especifica el tipo de conector a emplear, generaimente se emplea el DB-25. La interfase RS/232C
puede transmitir y recibir datos hasta 20 kb/s y manejar longitudes de cable hasta 15 metros (se puede
llegar a longitudes mayores con pares trenzados si la capacitancia se mantiene menor a 2500 pF.

A continuacion se muestra un conector DB-25 con Ia descripcion de cada pin:




designacién de seial

#pin
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#pin designacién de senal
1

o
secondary transmitted data 14 | S o | § Protective around
DCE transmiitter signal element timing 15 } © o B e e
secondary received data 16 | © o 4 tequested to send
receiver signal element timing 17 | © o P4 c?:ar t send
1810 5 | & data set ready
secandarydralqueslald '|° sa’;d ;g © o | 7 signal ground 7 common retum
ata terminal ready o n
signal quality detector 21 o g g :e:.:'i‘\;egdelma signal detector
) ringindicator 22 | 6 O | 5™ “Vorage
data signal rate selector 23 [ o O | 3
DTE transmiter signal elemant timing g; ° g 12 y line signal
(=] o 13 secondary clear to send

En la siguiente tabla se muestran las funciones de cada pin que son de cuatro tipos: tierra, control, datos
y reloj.

interfaz RS/232 ' Tipo _de sedhal y dir
'Datos IControl_[Relo]

DB-! AS-|Descripcion de la funcién del RS/232 ide a lde a de l a
25 |232 'GNDIDCE BCE\DCE'DCE DCE| DCE.
1 AA_|protective ground Cox | . .
7 AB signal ground / common return Lox

2 BA |transmitted data X . }
3 88 Ireceived data b3 N b
4 | CA ireguest 1o send ! X 1
s | cB_claer to_send : i X i
6 o _data set ready : I X :
20 | D .data_terminal_ready b : i x | I
22 | GE _ring indicator x ! .
8 | CF _received line signai o x ]
21 G _|signal_guality I : X |
23 @+ __data_signai _rate (DTE) ' : X i
23 CI__. data_signal rate selector (DCE) R X H
24 | DA_:transmitter_signal ment_timing_(DTE) i { X
15 | DB _transmitter signal_element timing (DGE) T T x|
17 | 0D _ receiver_signal element timing (DGE) i x|
14 | SBA  secondary_trar data i x i

16 | SBB secondary received data x | )

19 | SCA | secondary request to_send [ X .
13 | SCB !secondary clear to_send i X I

14 | SCF secondary received line signal X ]

Las senales de control sirven para mantener una comunicacién constante entre las dos teminales para
saber sl existieron errores en la transmision y corregirlos. La intormacion se manda en bloques y cada
terminal esta obligada a indicar el momento en que se va a mandar, si se recibid o no se recibid, y cémo se
recibit. Las senales de reloj son las que indican la velocidad a la que se va a transmitir ta informacién para

ser bien recibida, y ias senales de datos son las que transportan la informacion, por ejemplio:
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cuando los modem se conectan entre si el DCE manda un 1 por la linea 22 para indicarle al DTE que
comenzard una comunicacion, al detectarlo, éste mandara un 1 porta linea 4. Un 1 por la linea 8 indica
que el médem esta reciblendo informacion a través del canal. La linea 23 indica el baudaje que se usa de
los dos comunes. Y ias lineas 15 y 24 indican donde esta localizado et reloj, si en DTE o en DCE.

Nuestro médem va a realizar la funcion de recibir la sehal digital RS/232 y transmitirla a través de la linea de
corriente alterna igual gque caomo lo hacemos con la sefial de voz, para esto €s necesario que adecue la
sefial digital para poder se manipulada como seial de voz. Al recibir la sehal RS/232, el médem tiene que
cambiar el formato RS/232 a un formato TTL para poder transformar ta seial digital TTL a una sefial FSK
que puede va a ser nuestra sefai de entrada para el resto de la adecuacion y transmisién tal y como la
hacemos con la sefial de entrada de voz.

Convertidor RS/232 a TTL

El convertidor RS/232 a TTL se impiementd con un circuito integrado 1489 que es un “driver” para
aplicaciones de terminales y modem. Es un circuito de 14 patitas con tierra, alimentacién y 4
convertidores con su entrada para la seftal RS/232 y su salida de sedfial TTL. A continuacidon se muestra la

estructura intema del 1489,

inputA 1 14 Vece
response control A 2 EE 13 input D
outputA 3 CJ 12 response control D
inputB 4 O 11 output D
response control 8 5 EE 10 input C
outputB 6 3 9 response control C
Gnd 7 q MG 1480 8 output C

Convertidor TTL a RS/232
El convertidor TTL a RS/232 se implementd con un circuito integrado 1488 que es muy parecido al 1489
pero funciona inversamente, los 4 convertidores tienen entrada para TTL y salida de RS/232. A

continuacién se muestra el esquema de este circuito.

Vee 1 [ 14 Vcc
inputA 2 1 13 input D1
outputA 3 @: 12 input D2
input B1 4 1 11 output D
inputB2 5 3 10 input C1
outputB 6 i3 9  input C2
Gnd 7 1 8 outputC
MC 1488
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