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INTRODUCCION

Debido al acéIéradd desarrollo de la tecnologia, 'sur-
ge la neces1dad de perfeccxonar los sistemas: de comunica-
ciqn con g»fprppﬁéit de satxsfacer las ex1genc1as actuales

ma de modulac16n por 1mpulsos cod1£1cados permlt
la- demanda de nuevos serv1cxos, ésto a un nxvel* 3
cia, costo y calidad razonable.

Se considera un mensaje digital debido’'a-qu t
ma se ha convertido répidamente en-la mis usual.en la.trans
misi6én de informacién, ya sea porque el mensaje Se,ghﬁuen
tra directamente en formato digital o porque es necesario
convertirio al formato digital, como es el caso de-las comyu
nicaciones telef6nicas digitales de habla,

Una condicibn prioritaria es ‘la modernizacién paulati
na de la red de telecomunicaciones-con tecnologfa digital.

Cabe sefialar, que el factor de 'mayor importancia para
llevar a cabo &sto es el.econbmico'y es el que determina ta
les cambios. Por tal motivo,'la tendencia- actual es aprove
char-la. red existente, haciendo las modificaciones pertinen
tes en los canales de comunxcécxﬁn, tales comocables coa-

xiales y bifilares.



El presente trabajo muestra los conceptos teéficos bi
sicos de las sehales digitales asi como para lfneas. bifila-
res, coaxiales y fibras épticas. Esto'pérﬁiitejcbmﬁrender
las ventajas y limitantes en el uso de tales lfneas al uti-
lizar sefales digitales. i '
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CAPITULO 1
“PROBABILIDAD.

En el an511sis de sistemas de comunxcacxdn, frecuente;gf
mente. se encuentran sefiales aleatorias, es: dec1r, sefiales
cuyo comportamiento no se puede predecir exactamente

~‘Las seflales procedentes de una fuenté~dé lnformadidn‘
“sonpor naturaleza aleatorias, por lo que, si-las seha]es a:
transmitir son conocidas por el receptor se plerde 1 senti

do de transmitir el mensaje.

Asf, toda la informacién portada por funciones en for
ma de cantidades que fluctfian tales como voltajes y corrien
tes se caracterizan por el hecho de que no es posible una
prediccifén de ellas. Similarmente, el ruido térmico tiene
un comportamiento aleatorio.

Tales sefiales aleatorias no pueden ser expresadas co-
mo funciones explfcitas del tiempo. No obstante, cuando se
examinan sobre un perfodo de tiempo grande, una sefial alea-
toria puede exhibir ciertas regularidades que pueden ser -
descritas en términos de probabilidades y promedios estadfs
ticos. A pesar de que se carece de una descripci6én exacta,
es posible modelar dichas sefiales.

La serie de elementos que consisten en un conjunto de
eventos distintos de un experimento se denomina espacio --
muestral del experimento.




Una varxable aleatorla real x‘es
(u) defxnida sobre el
s’

1.1 \/ARIABLE ALEATORIA
,una funcxén Teal’ valuada en un-punto
espaqu mue al S de un e\perlmento aleatorxo, donde u

‘un elemento

de” probabllxdades © una secuencxa 1nterm1nab1
elementos como el total de nﬁmeros enteros,
cio muestral discreto y la variable aleatoy1a
bre tal espacio se denomina variable aleatoria

Se asigna un nfimero real a cada resultado o punto ..--

muestra, Si hay n resultades, se asignarin Xx;, X5 ie Xy
nGmeros 3 los mismos, es decir, una variable aleatoria asig
na valores nGmericos (nGmeros reales} a cada punto muestra.

Una variable aleatoria discreta toma cada uno de sus
valores con cierta probabilidad. Se denota por Px(xi), la
probabilidad de el resultado-de un evento al cual se.le '--
asigna el nGmero X . En ésta notacién P (xi) el subindlce
se refiere a la variable aleatoria x y el argumento es el
valor particular de la variable aleatoria.

Si hay un total de N resultados mutuamente excluyen-
tes de el experimento, ia suma de las probabilidades es "--
igual al evento seguro, esto es,

n
2-1 Po(x) =1 (1.1)



Gmero’ que depende de
i 'denota’por -
-distribuecién

vari ble aleat T
»de sus valores.

1.5° VARIABLE: ,‘\L‘EA’VI‘ORIA: CQNTI,NUA

Cuando el espacm muestral contiene un nﬂmero de pun- ~
tos muestra ‘infinito’ no numerable Y no puede ser representa
do por una serie infinita numerable (ser:.e ‘de nGneros ‘dis=
cretos) se dice que es un espacio muestral continuo'y la va
riable aleatoria definida sobre este espacio muestra es con
tinua.

Una variable aleatoria contfnua X puede tomar valores
en un cierto rango contfnuo (x;,X;). Para el caso mfs gene
ral, el.rango es (- » , + w), Se denota a Fx(x) como la -
probabilidad de que la variable aleatoria X tome un valor
comprendido entre el rango (- =, x) 6 x < X,

La probabilidad de que una variable aleatoria contf-
nua X tome exactamente uno de sus valores es cero.

Todas las probabilidades de una variable aleatoria X
se representan por una f&rmula que necesariamente debe ser
una funci6n de los valores nGmericos de x los cuales se in-
dican por f(x) g(x), p(x), etc.



)

c)

La funcién £(x) es und Func
distribucién de probabilidad de ln

"aleatoria’ discreta X es- 1,

la'sumg de las probabiiidadeé;dg;un LV

10 T W € 53]
x . A : RO

la probabilidad de que X tome un valor en uﬁjﬁuﬁ-

to muestra determinado est4 dada por,

P(X = x) = £(x) C(1.4)

) La'prdbabilidad P(X < x)'es un nimero que depende de
Xx. “Esta funcién se denota por Fx(x) y se denomina funcién

~-.de.distribucién o distribuci6n de la variable aleatoria X.

Frecuentemente, es Gtil representar la distribucién

de probabilidad en forma grifica. Considerese por ejemplo,

la distribucién de probabilidad del nGmero de caras cuando

se

lanza una moneda 4 veces, Existen 2" puntos en el espa-

cio muestral y X caras pueden ocurrir en (i) formas, donde



‘ﬁlculds'diréctos de '1a distribucién de probabilidad
£(0) = 1/16 £(1) =" 1/4, £(2) = 3/8, £(3) = 1/4 y £(4)
=71/16, representando la distribucién de probabilida en for
';;ma grﬂfica." :

Fig. (1.1) Histograma de probabilidad.

En lugar de trazar los puntos (x,(f(x)) se acostumbra
construir rectdngulos siendo estos con bases de igual anchu
ra, centrados sobre cada valor de x y alturas correspondien
tes a la probabilidad dada por f(x).



e

1.5 FU‘{CION DE DISTRIBUCION ACUM’UL{\TI\’A F (x) PARA UNA VA-
RIABLE ALEATORIA DISCRETA

La funcién de dlstnbucmn acumulauva de 1a vauable

aleatoria X es la funcién F_ (x] = P(X 2 x) defmxda para ‘- ~ y

cualquier nGmero x desde - = a + w,

Las propiedades de las fur{\cion‘e_‘srf‘de
en general, : e

) F(-=) w0, F(ra)m1 . . - (1’.5)‘ i
b) - Si X es una funcin no-'decreciente, .

F{xy)} < F(x2) paia Xy < Xy .(1.5)

.

La distribucién acumulativa F(x} de una variable alea
toria discreta X con una distribucién de probabilidad £(x)
est4 dada por,

F(x) = P(X ¢ x} =1 £(x} (1.7)
X<x
La distribucién acumulativa también puede graficarse.
En e) ejemplo de la seccibn (1.4), la distribucién acumula
tiva es: ’
“F(0) = £(0) = 1/16
F(1) = £(0) + £(1) = 5/16

F{2) = £(0) + £(1) + £(2).='11/16



£(3)ia 157060 s

E(3) b E(4) =1

©Enla figura (1.2) se encuentra graficada la funcitn
: dg,di;tribucirﬁn'acumulativa' de este ejemplo. ’




1.6

una f
las s

- a) (x) siempre debe ser una funcisn po itiva, es ;

donde

. sidad.

‘ria.

-8

FUNCION DE' DENSIDAD DE PROBABILIDAD DE?UNV VARIABLE
ALEATORIA CO“TINUA

Una variable aleatoria contfnua
uncién de densidad de probab111
iguientes propiedades:

decxr,
£0x) 20 Ye e x<wi L 1lg)

b) - Toda funcién. de densidad de probabiiidad debe sa-
tisfacer la ecuacién (1.9) para que sea vilida.

J £.(x) dx = 1 (1.9)
F{-®) = 0y F(=) = 1

c). La probabilidad de que x tome un valor comprendi-
do en un cierto rango est4 dada por el 4rea defi-
nida por la funcidn de densidad de probabilidad
fx(x) sobre ese intervalo en particular,

-El-drea:bajo la curva definida por la funcién de den-
de probabilidad se normaliza para tener-un 4rea.unita

Xy . L R S .
P(X ¢ x33 = F (x) = !, £ (x)x T 0y



-La funci6n F_(x}): se denomina’func'iﬁn-‘dedi.stribucidn
de probabilidad o.funci6n de: disrtribucibn’v'acumul.ati\}a de X
y es una funci6én- contfnua’de x* cuando:X:eés una. variable’ “=-
aleatoria contfnua. o : S

1.7 FUNCION DE DISTRIBUCION ACUMULATIVA F: (x) PARA UNA VA-’
RIABLE ALEATORIA CONTINUA.

Sea X una variable aleatoria continua na func16n'
de densidad £ (x), su funci6n de: d15tnbuc15n acumulatxva ‘-
F (x) esté dada por, :

SR
F (x) = l fx‘*?fixf‘ Uy

La probabilidad de que x, <x < Xz estd dada por,

. probabilidad (x; < x ¢ Xp) = F_(x) - 'F_(x;)

X2 Upxy T
= f fx(x)dx - [ ‘fx(’x)dx

X2 : :
= J f (x)dx ' (1.12)
*)

sioxyoe xp ¥ Folxp) 2 F (x1).

La curva de cualquier distribucién de probabilidad -
contfnua o funcién de densidad esti construida de tal mane-
ra que el 4rea bajo la curva limitada por las ordenadas -
X = x; ¥ X=x; es igual a la probabilidad de que la varia-
ble x tome un valor entre X = X; ¥ X = X,.



robabilidad de’ que
(x):no;es la:probabiliddd
probabilidadies cers ‘en

8-, DISTRIBUCION CONJUNTA.

, Considerese el experimento aleatorio de tirar una fle
“cha‘a-un-blanco. . El lugar de impacto-es un punto.aleatorio
.y.puede ser descrito por dos nfimeros en un sistema de coor-
denadas. Se pueden asociar 2 variables aleatorias contf--
nuas X y Y sobre este espacio muestral. Supongase que la
variable aleatoria X sea la coordepada x y la variable Y la
coordenada y de el punto de impacto. De esta forma, cada
punto en el espacio muestral puede ser descrito por un par
de variables aleatorias {x,y).

Se define una funcién de distribucién de probabilidad
ny(x,y) como sigue,

Probabilidad (X-<x;:Y. 2:y) = ny(x’y), i 7(}1,13)'

y la funcién de densidad:de*prob’a‘bilidad conjunta V‘px-fy('x,y) e
como: - : o

por: 1a “dre"'f:@

de-expresar 1 suiente forma, =



-11.

B : 1 - ‘: A PR,

Py, (xoy) = i:gﬂ =y Fv(xéaxﬁn\}')‘vay(le"A){)"F;y(xf‘““l)'),)

C Aye0 ey
RRCStol B ~(1.18),

la expresi6n entre paréntesis es 1a probabilidad de bbser~
var'el evento en la regi6n sombreada de la figura (1,3} la

cual puede expresarse como,

(eXexea, o yeYey+sd (6

Yy
yHAY |mmmm e m e
Y T
-1 :
a7 ,: -
. T 1
,,~l ]
1
| 1
[¢] x  x+4x
2 ———am
Fig.(1.3)

La ecuacidn (1.16) es la probabilidad de observar X y
Y conrjuntamente en los intervalos (x, x + Ax) y (y, v + Ay)

respectivamente.



L2 -

- En' ,(:o}nsecuenc a;

11m p (x',y)A Ay - pro!yjaibiyli'dildCx<xix¥Ax,)'(A':_)’*AY) (1.17)

mente est4- dada por el volumen
“de’ probabilidad conjunta Py s 3
por (x; X + ax).y (y, y.+ Ay) tal como se muéstra en'la f£i-
“gura’ (1.4). '

Fig. (1.4)

De la ecuacién (1.14) se tiene que,

probabilidad (x; < X <%, ¥i<Y<'¥,) -f . ,f ,.z-p,y(,x;.de;x dy -

EAY B
(1.18)



- 13 -

El volumen total ba)o la fum:xﬁn de densxdad de ‘proba
;bllxdad con]unta debe ser la umdad K = :

: Cuéndo se estd traﬁando c‘on‘z‘ variables aleatorias X
Yy Y, las densidades de probabilidad;indi\}iduales px(x) y -
p.(y) pueden ser obtenidas a partir de la - ‘densidad conjunta
pxy(x,y). Estas densidades son~también' llémédas densidades
marginales.

) Las densidades marginales se obtienen de la densidad
conjunta de ‘la siguiente manera .

p,(x) = J Pyy (Xo¥)dy (1.19)

- .
p, ) = [ Py (xiydde (1.20)
l-o

Se dice que las variables aleatorias X y Y son inde-
pendientes:o'que son estadistnamente 1ndepend1entes siy
solo sf, .

Py (1Y) = p, (DY) (Lay
para todo (x,y).
1.9 MOMENTOS, T e

) Las funciones de densidad de probabilidad proporcio-
nan informacién acerca de 1la probabilidad de que una varia-

ble aleatoria ocupe una determinada porcién de su intervalo
de variacién.



“"donde P, son las probabilidades individualeﬂé_y'fsb

7»7‘14‘f

tan‘ como par&metros de ponderacién.

mer momento my; de X y estd dado por:

m, % E(X) = [ x£(x)dx

para variables contfnuas; para variables"dis‘cre‘tas‘,‘.

.:(i:?si'>’

n
m = Efg0) - 2 Fyrxy)
- - J- -

“donde g(x.). es una funcifn discreta y Pj son las probva%ir.li':'
~dades .individuales.

El segundo momento de una variable aleatoria es el va
lor promedio del cuadrado de la variable. Para las varia-
bles discretas, el segundo momento esta dado por,



2718 -

“{1.26)

 1 mytY h2~ pueden ,(Vleterrn‘marseia -partir-de-la funcién.de densg._ o
.:d8d de probabilidad:f(x) i o : ' ' :

En general, m; es una posible medida de 1la ubi'cacl;.rérr‘\i s
del intervalo de los valores mis probables de X. )

Considerese por ejemplo, las dos funciones de densi- .
dad de probabilidad que se muestran en la figura (1,5}.:

§oa

Fig. (1.5) Dos funciones de densidad £,(x) ylfz(x)
- con caracterfsticas diferentes.



SaeE

mixima’ mis” elevado en el
E to: 'se:.debe a que --
4s ampho en X por

Nocese que £1(~<) t1ene
punto Ma! en; comparac,L T
fzct) se distnbu)'e ﬁobre u

-lo que sui amphtud en'el punto "3t es menor que la de f£,(x)

vén el daéo de fz(x),fx estard comprendida dentro de -
un”fangp nés amplio de valores mientras que en el caso de
'ifiyfx), los valores pr6ximos a "a" aparecerfn con mayor fre-
cuencia que los que estdn separados un poco de este punto,
Puede esperarse que el valor promedio de x esté mis préximo
'0-sea igual a "a" en ambos casos.

En 1a figura (1.5), las curvas tienen dos parémetros
distintivos: la ubicacién del miximo de amplitud (“a" en es
te caso) y el ancho o dispersifn de las curvas. El primer
momento m; Sirve como una medicién de la ubicacién del mdxi
mo de amplitud.

Una medicién del ancho de la curva al_rededof de "a"
es la variacién cuadritica.media alrededor de a:

La nedicién de’ e1 ancho de'1
el’valor rde "a" 7

-Es.de inter&s conccer el valor:de “a" pa'ra elicual la.
dispersién es’ un mfnimo. -Para encontrar este punto, se de-
riva la-ecuacién ( 1.28) con respecto a Ma",’



: &efinli_cits_r'\';":es
@ 'al g,gpér';con-, :

ey J X £(x}dx = m (1.31)

que .es el punto:alrededor del cual 1a medicibén del promedio
‘cuadrftico de 1a curva es minimo y es el valor promedio o
primer momento. En las curvas simétricas (figurai1,5), el
valor promedio coincide con el valor miximo de amplitud. En
las curvas no simétricas se puede encontrar en otro punto -
diferente al valor de la amplitud méxima tal como se mues-
tra en la figura (1.8)

El n-ésimo momento, central de la variable X es su mo-
mento alrededor de su valor medic m y estd dado por,

E[(X - m)“] = J (x - mr)”‘?' py(x)dx (1.32)
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4 ftx)

2
" e-xlz

Fig. (1.6) Funci6n de densidad asimétrica.

El segundo momento central alrededor de ia media reci
be el nombre de varianza y se denota por uxz. Asft,

ux2 = E{(X - m])]z

- E(err-, 2Xmy = m;z]

donde m es lg kmre‘diq de X (my = i);y ‘es :\;\na«constante,




2 KR ] :
ax? =X em? , : ©(1.33)

la rafz cuadrédg de Eété término se le llama desviacidn es-
téndar y se denota con’el.sfmbolo o. o es una medida de dis
“persi6n’de la funcién alrededor: de m.

wg = g3 =my - m? (1.34)

La variancia de’ una variable aleatoria es el segundo
momento menos el cuadrado del primer momento. m, represen-
ta la dispersién de la curva alrededor de X = 0, u, alrede-
dor de X = m,.

Para una variable aleatoria discreta con valores-x;,
Xp,.+¢"y ‘probabilidad P, = P(x = X ) se define;

* . 12 Sitear o o g g

E[(x - m“} = r [xk - E(x)) TPy i (1.35)

B k=1 i P
1.10. FUNCIONES DE DISTRIBUCION.

11 L1 FUNCION DE DISTRIBUCION UNIFORME.
..~ Es una distribucién de probabilidad en que la varia-
" ble aleatoria asune o toma todos sus valores con igual oro-
babilidad. La funcién de densidad de la variable aleatoria
X'es un pulso rectangular de altura 1 y frea igual a 1 tal

‘como se muestra en la figura (1.7). x esti uniformemente -
distribufda en el intervalo (x,x;).
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L v

Fig. (1 7)J Func16n de dlstr1buc16n uniforme.

$i1)
 ‘1otes x;, xz,..., X5 con igual probabilidad, la distribu-
cidn unlforme discreta estd dada por,

‘es una vaiiable aleatoria discreta y toma los va

i

f(x;kj = % ) X T X, X2pecey X 1.36) .-

k

,13 notacifn f(x;k) en lugar de f(x) indica que la distribq4"x*

..ci6n uniforme depende del pardmetro k.

; La media estd dada pur,

I x, Lquan

= 5-: i



“y la variancia per;i’

% :
Lo (x;-"u)?
R L U T (L.38)
g k

Ahora considerese el caso de una variable aleatoria
contfnua X distribuida uniformemente con una funcién de den
sidad £(x) = k" definida-en el rango a < x < b. La probabi-
lidad.de que X se encuentre comprendida en el rango a, b es
uno,

b
J £(x)dx = 1 (1.39)
a

Debido a que f(x) debe normalizarse para que tenga un
drea unitaria, la constante 1 debe ser 1/(b - a). En conse
cuencia, el valor medio o primer momento m, estd dado por:

b b
ml-’xf(x)dx-s%—a-[xdx-%l’- . {1.40)
a a

el segundo momento es,

b b 3 . 3
‘mg ot I x2 £x)dx = b}—aJ,x,’ Ty tay
. : D -

a

2 2
-brgbra (1.41)

la varianza estd dada por,



AREY A
g Sl = ay? e (1.42)
102, my.- my2 —n——l- R ¢ 5D
Y 1a desviacién estandar.es;"

b-a
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‘g = v(1.4'3) 7

. i 'Esteviipo d_e‘distrribucidn estd dada por:

ey = e e e N e
‘donde P eAsrf;lryé probabilidad de ocurrencia de un 6xito en -un
.’._ensvayo ‘de:'un experimento. C: esti dada por, )

N, N!
cn n.iN - n).

v. N es el nfimero de veces que se efectGa el experimento.

Un experimento binomial es aquel que posee las si---
guientes caracterfsticas: S

(o

.El experimento consta de N intentos repetidos.

2. Cada intento tiene un resultado que puede clasifi
carse como éxito o fracaso.

3. - La probabilidad de un éxito, indicada por p, per-
manece constante de intento en intento. -



IR Las repeticiones del ensai&,sbﬁ”ihdependientes.

El nﬁmero .’ de_ éXItDS ‘en:N ensayo de;un expetlmento
blnomxal se. llama varlable ale~tor1a bxnomlal.

La funcién de distribucisn de prdbébnidad binomial -
con N-= 100"y varlos valores ‘de’ p se-muestran en la figura
(1.8).

T 04

o
o

)

N(n

°
by

°
by

probabilidad de ocurrencia, p

nimero dJe éxitos, n

Fig. (1.8 ) Distribucién de probabilidad‘hinomiél
con N = 100.



RSO T R

'y ‘diversos valores de

; (536)7

La desvxac:.dn estandar de la d15tr1buc16 bmomml se .
obt1ene a partu del segundo mom nto’ de:la ‘1s.tr:|,buc16n B L
alrededor del origen, esto es,» T

N n N-n

N N
m = I n?.py(n):=:z
neg N

n=

= Npoq+ V(Np)Z"' (Lan)

donde q = 1--p

donde mly = ﬁ, as{-

b2 = Npq *+ (¥p)? - (¥p)?
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(1.49),

varianc:.a

mal x esté dada por,

1 e-r(x_-u):zvlzia‘

230

px).=
donde u'y o son la medxa y deSV1ac16n estandar respect:.va-
mente. :

La viariable aleatoria X tiene la“distribucién en- for
ma de campana como se observa en la figura (1.9).

| S

Fig. (1,9) Distribucién Normal.



Propiedades de la curva normals

..

a) El punto sobre el eje horizontal'en don

“es un miximo, ocurre en x = y...
b) La curva es simétrica respecto a‘un/eje:vertica
que pasa por la media u. R

¢) La curva tiene sus puntos de inflexi6n.en x =-u
s; es céncava hacia abajo si w -6 <« X <y'+ay
céncava hacia arriba en caso contrarioe.

d) La curva normal se aproxima asint6ticamente al eje
horizontal a medida que se aleja del valor medio u
en ambas direcciones.

‘La probabilidad de que la variable aleatoria X tome
un-valor entre X = x; y X = x, estd dada por el 4rea bajo -
la.curva normal tal como se muestra en la figura (1.10}.

LI %2

Fig. (1.10) P(xy; < X ¢ Xx3) = drea de regién som-"
breada.



“El drea: sombreada repreaenra dicha probab111dad y se-
A_obtxene :de:la: s1gu1ente manera: - : ; A

: ‘ - x2 )
Plxy X le,«‘.f.[ B (x)dx

X1

SR xé:—*‘ SO
“a l* I o (x-u) IZu-ax', ST T ase)y
/2“ % B - B . : .

Para poder utilizar dicha integral con diferentes va-
lores-de y y o se transforman todas las observaciones de. -
cualquier varisble aleatoria en un nuevo conjuntc de obser-

vaciones de una variable aleatoria normal con media cero 'y
" variancia 1. Esto se logra haciendo un cambio. de variable:

2= XU : (1.53)

dx = dz ‘ o (1.54)

por lo que la ecuacifn (1.52) queda,
TN B
32 z>‘: N A i
P(zl < Z <. zz) a —l— ’ e? lz-dz I (1.88)
2. ..1{ N : K i B R .
. B [ S e it P e

Siempre .que ‘X tome un valor de.x,, el valor correspon
‘dienite de Z estard dado por 1la ecuacién (1.53). Por lo tan
' to, si X:cae entre los valores X = xy ¥y X = X,, la variable
aleatoria Z estard entre los valores correspondientes z, =
(xy - w)/oy z2 = (X5 - w)/o.



Ln-
medln cero y varianc
tandar

aleatoriainormal “con

tribuci6n normalies’

'E1 Valot ‘medi

estd dado por el -
primer momento;: B C

sustxtuyendo las ecuacxones
tiene: :

La variancia de la distribucién normal se obtxenen ;4."
con la ecuac16n del segundo momento central alrededor de la’
media,



2
dx":(l.33)

- (;.ég) :

Una vez especxf:cados ] y ] la curva normal ests com-
pletamente determinada. . .
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CAPITULO 2

CONSIDERACIONES TEOQRICAS DE LAS
SESALES DIGITALES

2.1 SESALES DIGITALES.

Fundamentalmente este tipo- de seftales se presentan de
maneéra-discontfnua en el tiempo y s6lo pueden tomar valores
discretos, constituyendo asf{ una representacién de la infor
macién por medio de un conjunto de sf{mboles. En la précti-
ca, dichos simbolos aparecen en forma de pulsos y su secuen
cia crea un tren digital S(t}.

Para tener una idea general de estas sefiales, considé
rese el caso particular de una seiial binaria; el elemento
bidsice de informacifn de un sistema binario es llamado bit.
Un nGmero discrete de bits pueden identificar una pleza més
grande de informacién la cual se denomina caracter. Una se
fai binaria puede tomar dos estados "0'" 6 "1" durante un
tiempo de t segundos.

La figura (2.1) muestra la sefial $(t) idealizada. N§
tese que los pulsos se presentan regularmente cada 1/T se-
gundos, ademis, en cada estado el nivel se mantiene constan

te durante el intervalo de tiempo T.

La informacién es impredecible y esta dada por una se
cuencia particular de unos y ceros en donde la forma de los



AMPLITUD

/

Fig. {2.,1) Sefal Binaria.

pulsos utilizados para representar tal secuencia se supone
-conocida de antemano.

Los sistemas digitales poseen caracterfsticas que jus
tifican su preferencia en relacién a los sistemas analbgi-
cos.

) Las seflales digitales presentan las siguientes venta-
jas:
a) Regeneracifn o rearreglo perifdico de la sefial

durante la transmisién.

B) Uso de circuitos digitales en la totalidad del pro
ceso. . :



<

—

Versatxtxlidad en elip oce
\cia. -

d) Minimizacién del ruido'y 1a interferencxa mediante
el empleo de cbdigos.: :

2.2 FUENTES.

B&sicamente, las fuentes de informacién se pueden cla
sificar en dos categorfas de acuerdo a 1a naturaleza de su
salida: fuentes de informacién analégica y fuentes de infor
macién discreta.

Las fuentes de informacién analfgica emiten una o mis
sefiales de amplitud contfnua (o funciones del tiempo). Como
ejemplo de éstas se tienen micr6fonos excitados por la vo:
cimaras de televisién, telemetrfa, facsimil, etc.

Las fuentes de informacién discreta consisten en una
secuencia de simbolos discretos y se caracterizan por lo si
guiente:

a) Alfabeto fuente (sfmbolos o letras).

b) Velocidad de sfmbolos.

c)} Probabilidad de ocurrencia de 1os sImbolos o le-
tras. : : :

d) Dependencia probabllistlca de 1os simbolos en - una
_-Secuencia. :




A partir de estos.parfimetro
nodelo probabilistico de’'la:fuen nformacién, definir

la entropfa de la fuente® el rango de informa-

istemas~de alarma, monito-
reo de miguinas,:tele &n, entre computadoras, men
“‘sajes conmutados,i-etci o

AZ.S CARACTERISTICAS ' PARA' TRANSMISION.

Bas&ndose en la naturaleza de la salida de la fuente
de informacibn, los sistemas de comunicacién se dividen en
tres clases:

1. Sistemas de comunicacién analégicos, disefiados pa
ra transmitir informaci6én analégica usando méto-
dos de modulacifin analégica. La figura (2.2) --
muestra un diagrama a bloques de un sistema anal$
gico.

2. .Sistemas de comunicacién digital, disefiados para
transmitir informacién digital usando esquemas de
modulacién digital. En la figura {2.3) -se mues-
tra un diagrama a bloques de un sistema digital.

3. Sistemas de comunicacién hibridos los cuales usan
esquemas de modulacién digital para transmitir se
fiales analégicas. La figura (2.4) nuestra el dia



grama a blogues ‘de.un sistema hibrido.

fuentes de esquemas de
informacién 83 modulacién Lt canal <. demodulador 4
analégicas analdgica
entrada salida
analégica analégica

Fig. (2.,2) Diagrama a bloques de un sistema de
comunicacién analégico.

fuentes de esquemas de .o
rec r
informacién 2 modulacién b canal £ ai ::;1 ._‘L.)
discreta digital &
- entrada salida
digital digital

Fig. (2.3) Diagrarﬁa a'bl‘eques de un sistema de
comunicacisn digital.



v

fuentes de muestreador sistema de decodificadon
informacién ificador comunicacion| My convertidor lox—)
analégica y codificador digital T digit./anal,
sefial  x(t) secuencia (g ) secuencia (gk) sefial  X(t)
aleatoria aleatoria aleatoria aleatoria
cont{nua discreta discreta contfnua

Fig. (2.4) ‘Diagrama a bloques de un sistema de
: comunicacién hibrido.

Es conveniente que un sistema de comunicaciones tenga
capacidad de procesar seflales analfgicas y digitales. Las
sefiales apnalfgicas requieren de un tratamiento para poder -
ser procesadas por un sistema digital, es decir, deben ser
convertidas a un formato digital. En la figura ( 2.4) se -
muestra dicho proceso. La salida X(t) de una fuente de in-
formacifn anal6égica es convertida a una secuencia {Sk) de M
simbolos a través del proceso de muestreo, cuantizacién y -
codificacién. Esta secuencia de simbolos (Sk) es transmiti
da usando un canal de comunicacién digital. En el extremo
receptor, la sefial (§k) recibida difiere ocasionalmente de
la transmitids (Sk) en los errores causados por el ruido de
el canal. Finalmente, la sefial {Sk} es procesada por un de
codificador y un convertidor digital-analégico. Esto Glti-



‘mo permite la reconstruccién'dé,lé égﬁal original X(t).

Para mejorar el entend1m1ento de la operacxén de -tal
sistema es necesario conocer.: los pasos a 105 cuales se. some
te una sehal analsglca.

Convertir la salida"de una fuente de informaci6n ana-
16gica en una secuencia de simbolos discretos.requiere de
un an&lisis de muestreo, cuantizaci6én y codificacién.

2.4 TEOREMA DEL MUESTREO.

Sea m(t) una sefial limitada en banda tal que su més
alta componente espectral es fu' se pueden tomar "muestras"
de ésta sefial de informacién en intervalos regulares (mues-
treo perfodico) y reconstruir nuevamente dicha sefial a par-
tir de tales muestras sin que sufra distorsién alguna, con-
teniendo ademds toda la informacién del mensaje original.
No obstante, existe una restriccién en cuanto a la frecuen-
cia de muestreo ya que se deben tomar al menos dos muestras
durante el perfodo correspondiente a la mis alta componente
espectral de frecuencia, es decir, la frecuencia de mues--
treo debe ser lo suficientemente alta, por lo que £, 2 ZfH,
donde fs se denomina frecuencia de muestreo.

La sefial de banda base m(t) 1a cual va a ser muestrea
da se muestra en la figura {2.5a). En la figura (2.5b) se
observa su espectro en frecuencia el cual se representa me-
diente su transformada de Fourier F(w).




ie 3704

m{t)
: Flw)

T

a b)
'_.I-‘ig. (2.5) a) Sefial de banda base m(t) b) Espectro
en frecuencia de la sefial m(t).

En la figura (2.6a) se observa un tren de pulsos pe-
-.ri6dicos S(t), de amplitud unitaria y duracién 1. La sefial
S(_t)' con perfodo Ts tiene la siguiente expansifn en serie

de Fourier:

S(t) = gL+ (Cy Cos 25 §—+ C; Cos 2 x 2r &= +...C
s 8 o I B
Cosn:iz t)w','(zc.l)

donde 1a constante Cn' e‘stﬁ'd‘ads‘“por:



)

A ! \
. B 1 \ . .
et AT T L] %) TTJ\JTIT\ .

Fig. (2.6) a) Tren de pulsos. b) Espectro en fre-
cuencia del tren de pulsos.

b)

S /T
c - _e‘:‘__(i/.;./_s) (2.2) .
WP BT :

5> que-su’esp frecuenci igura 2.65). -
. Consta”de. impuls Y p

osjlqgél
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. . Ambas sefales m(t) 'y S(t) son aplicadas a un multipli
cador obteniéndose a la salida de ste el producto f (t)

= 'S(t) m(t) el cual es la misma sefial m(t) muestreada al -~
ocurrir cada pulso. Este procesc se muestra en la figura -

2.7).

St)xmit)

mit)

. s{t)m(t
multiplicador —(—)E—( }

sit)

Fig. (2.7) La operacién de muestreo se efectua en
un multiplicador.

Cuando se presenta un pulso, la salida del multiplica
dor tiene el mismo valor que m(t) y cuando no ocurre el pul
so, la salida del multiplicador es cero.

La sefial de banda base muestreada S(t} m(t) tomando -
la frecuencia minima de muestreo es, en serie de Fourier:



En 1a ecuacién (2.5) se observa que las componentes
espectrales son mGltiplos de la frecuencia de muestreo, ade
més, la amplitud de cada.componente sucesiva disminuye --

segln la funcién Sa sn ,}- tal como se muestra en la figura
(2.8). s

{Fslw)!

Fig. (2.8) Espectro de la sefial Fs(”)‘



Sre Al

‘s'disc¥etas‘originando “un
) rlcamente ‘alrededor de ‘las

. (t) es f1n1to, pues el espectro F, {w) decrece
“en funcién’ de la frecuenéia y el contenido de energia es -

desprec1ab1e ‘en.frecuencias superiores,

El proceso de muestreo debe ser reversible ya. que ‘la-
sefial una vez transmitida, es recuperada en el extremo re-

ceptor devolviéndola a su forma original. Para lograr tal

objetivo, es importante mantener la velocidad de muestreo
en la gama de fs > Zf“ y& que esto permite la reconstruc--
cién de la sefial m(t).

La velocidad mfnima de muestreo fs = 2fM es conocida
como velocidad de muestreo de Nyquist.

En el receptor, el proceso de recuperacibn se lleva a
cabo mediante una demodulacién coherente o sincrona y pasan
do la sefial a través de un filtro paso bajas, el cual s6lo
permite el paso de componentes espectrales que caen dentro
del rango de - f a f

Si f < ZfH, se presenta un traslape (aliasing) entre
los espectros de Fg {w) impidiendo la reconstruccién de la
sefial m(t)



21{9)'; se:muestran los casos para - los
‘fAM—;,ys £07 2. :

o N t5:9tu .
. : b
/ Y N
P 2V1 00 N2
g Wy w
| Fsfw )t
y X7 WA s <2tu
50 4 Vcozx
- w
AR
1Fs{wll

4[\[\[\ /\ - ">’f-" L

Wy oW

Fig. (2.9) Espectro de la sefial Fs(_u) péra difere_xlk ’
tes frecuencias de muestreo.
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En la préctica, 1a sefal muestreada no se encuentra

) ~limitada en banda. Cuando una sefial es muestreada, existe

un traslape por lo que este efecto puede ser minimizado res
tringiendo en banda la sefial por medio de un filtrado antes
del muestreo.

El proceso efectuado en la sefial original se denomina
muestreo natural y se debe a que la seiial obtenida a la sa-
lida del multiplicador S(t)m(t) consiste en una serie de --
pulsos de amplitud variable cuya parte superior sigue la -
forma de onda de la sefial original m(t). La sefial obtenida

. a la salida del multiplicador se muestra en la figura (2.7)

Normalmente, la parte superior de los pulsos es plana, reci
biendo asf el nombre de muestreo plano. Este se observa en
la figura (2.10).

S{t)mit)

mit)

il

—Te—t : -

Y

-

"Fig. (2.10) Muestreo planc.



La informac16n todavia es portadn enila’ amplltud de
'los pulsos ya que estos son continuamente varlables., ‘A es-
te proceso se le llamz modulacién por amp11tud de” pulsos -
(PAM) .

Se pueden restringir tales amplitudes a un nfimero dis
" creto; es decir, la seflal PAM es convertida a un tren de -
pulsos de igual amplitud. El proceso de producir un tren
de pulsos binarios se denomina modulacién por codificacién
de pulsos (PCM). Es aquf en donde comienza la ventaja de
un sistema digital ya que ésta secuencia de pulsos puede -
ser reconstrufda en cada repetidora, manteniendo una inde-
pendencia entre el ruido acumulativo y el nGimero de repeti-
doras. Esto se debe a que la informaci6n ya no es portada
en la amplitud de la sefial sino que en la secuencia de pul-
sos. Tal secuencia se obtiene mediante la cuantizacién vy
codificacién de la sefial PAM.

2.5 CUANTIZACION.

Consiste en 1la divisi6n de las amplitudes de las sefia
les en un cierto n@imero preestablecide de niveles discretos
de amplitud.

En un sistema especffico, los pulsos muestreados de-
ben cuantizarse o bien, efectuar el tratamiento de muestreo
y cuantizacién a la sefial en forma simultfnea.

Al muestrear una sefial m(t) se puede cuantizar crean-
do una nueva sajial mq(t), la cual es una aproximacibn de -



PSP PR SO

oo
Fig. (2.11)

fe)

.Operacién de. cuantizacién :(a) Sefial de banda
_base m(t)..(b).;-Relacibn entrada-salida del -
éuantizador. /(e).--Respuesta a la salida del
cuantizador.®
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Una’ sefial V, es aplicada a la entrada del cuantizado!
el ‘cual tiene una relacién de transferencia de una funcién
escalén, (figura 2.11b). Como consecuencia, la salida Vg
sé muestra en la figura (2.11¢}), la cual es la onda cuanti-
zada m_(t). Se nota que al ir variando la sefial de entrada
Vi = m(t) suavemente, la sefial cuantizada toma un nivel co-
rrespondiente. Se asume que el cuantizador estd linealmen-
te relacionado con la entrada donde existe un factor de pro
porcionalidad de uno, es decir, Vy = \'1._ y m*(t) = m(t) exis
tiendo de esta manera una aproximacién entre la forma de on
da mq(’z) y m'(t).

-La diferencia entre dos niveles consecutivos es "§".
La-transicién entre un nivel y otro préximo ocurre en el -
~instante .en el que m'(t) cruza la mitad de S. Esto indica
_quéila sefial mq(t) s6lo puede tomar valores discretos intu-
yendo as{ un pequefio error al existir una diferencia entre
‘la’ forma de onda original y la cuantizada. Resulta eviden-
te una mejor aproximacién de la sefal cuanto mis pequefio -
sea S.

Incrementar S crea un aumento en la discrepancia en-
tre la sefial verdadera m'(t) y la sefial cuantizada m_(t).
Esta diferencia m'(t) - mq(t) puede ser considerada como -
ruido, el cual se denomina ruido de cuantizacién.

El cdlculo de el ruido de cuantizacién ayuda a -intro- -
ducir la relacién seflal a ruido de cuantizacién (SNR). Esta
relacién sirve como un parfmetro de comparacidén en el rendi
miento de un sistema PCM.
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La flgura (2 i2) muestra una sefial" cuantizada. - Note-
se 1a diferencla existente entre la senal n(t) y la misma
antizada.

1 a7
+—5§— '323- II,/ 7/*//A;/ (//“: !
" W77 )
s : // ,'I 7/ o //’ A P
T
f///éf 025 7% v
GHHBHL A

Fig. (2.12) Aproximacifn cuantizada de una ‘sefial
m(t).

2.5.1 ERROR DE CUANTIZACION.

Es posible calcular el error cuadritico medio de cuan
tizacién € 2, donde Me" es la diferencia entre la sefial ori
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“ginal y la sefial cuantizada.

) Si se divide el rango tqtal pico a pico de la sefial
m(t) en M niveles o intervalos de voltaje, cada uno de &s-
tos, “de espaciamiente de 5 volts entre los niveles adyacen-
tes, se tiene que (ver figura 2.12):

P oL
S = g . (2.8)

Al centro de cada 1ntervulo de voltaje se localiza un
, nivel de cuantizacién’ my,: mz,....., my como se muestra en
. la fxgura (2-13)-» :

Lsrz

Fig. (2.13) 'Rango -de voltaje sobre el cual la se-
“fial m(t) tiene variaciones. Dicho ran-
S go estd dividido en M niveles de cuan-

tizaci6n cada uno de amplitud S.



s

La 1fnea.pu teada. presenta el valor instantéineo de

“en’ la fxgura (2. 13), m(t)

>m2+S/2 :
£ (m - mz)2 dm o e
mz 5/2

(2.8)

Considerando que el nfimero de niveles de cuantizacién
es grande, se puede decir que S es pequefia comparada con el
rango pico a pico de la sefial, Debido a ésto se puede ha-
cer una aproximacién que es indicar que la funcifn de densi
dad probabilfstica f(m) del mensaje se considera una cons-
tante dentro de cada rango de cuantizacidn. Si £(m) = £
f(m) = f(z), etc., se puede denotar a f(l), £€2) ... fuera
de la integral y substituyendo X = m - m, se tiene:



f(’)(S) es la probabilidad de que la senal de voltaje m(t)"
se encuentre en el primer rango de cuantizacién, f(z)(s) es
para el segundo rango y asf{ sucesivamente. Se deduce que -
1la suma de los términos contenidos en €1 paréntesis en la
ecuacién (2.9) es igual a 1, por lo que el error cuadrdti-
co medio de cuantizacién es:

s _srg_ (2.10)

El error de cuantizacién depende de la dimensién de -
"S" por lo que este ruido de cuantizacién puede reducirse
eligiendo los niveles de separacibn § lo mds préximos posi-
ble.

Cuanto m&s niveles cuénticos se emplen, mayor es el -
nGmero de digitos binarios que se necesitan para represen-
tar la sehal y consecuentemente se requiere un ancho de bap
da mayor para la transmisién.

La sefial cuantizada supuesta tiene méximos y minimos
definidos los cuales tienen la misma probabilidad de ocu--
rrencia, por tal motivo, se han tomado niveles de cuantiza-
cién igualmente espaciados. Dependiendo del tipo de fuente
(voz, telemetrfa, etc.) es la probabilidad de que la seiial
presenta ciertos valores con mayor frecuencia a niveles in-
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feriores o superiores. Para cubrir el intervalo dinidmico
de una sefial de origen analégico se utiliza una cuantiza--
cién no uniforme de niveles o.en forma equivalente‘ia‘com-
prensién de la sefial.

Normalmente, la sefial es comprimida haciéndola pasar
a través de un dispositivo no lineal y posteriormente es -
aplicada a un cuantizador uniforme. En el receptor, 1a se-
flal es expandida con una caracterfstica inversa también no
lineal.

La caracteristica de compresifén tipica tiene una for-
ma logarftmica. En telefonfa de voz se efectda la compre-
sifn de la ley p. Su ecuacién natemitica es:

n (1 + ux'/V 0D e x' eV (2.11)

y(x') = o r— <

‘donde x' es la sefial de entrada e '"y" la salida. Los nive-

les equivalentes de entrada se desplazan cada ve: més lejos
a medida que la amplitud de entrada tiende a + V.

De acuerdo a la figura (2.14), se tiene una simetrfa
impar con respecto al punto x' = 0 y y(x') tiene un rango
de variacién de = 1.

El parémetro al variarse genera una familia de curvas
caracteristicas; notese que si x' <<\/y, la caracteristica
es casi lineal:

Y+ e (2.12)
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- 'Fig."(2.14) Funcién de transferencia del compresor

la'caracterfstica del logarftmo se satura cuando x' aumenta

- Rdsta Vi

.

sLEE

lPafé;u<<1 la compresién no lineal desaparece y el es-
paciamiento uniforme de salida es igual al de entrada.

y(x') = 5\'—, (2.13)

Relacién sefial a ruido de cuantizacién (SNR). Esta
‘trelacién permite comparar el ruido de cuantizacién con la
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seilal misma en funcién de M. A su vez, M relaciona la SNR
con el nfimero de pulsos del grupo de codificacién m y el ng
mero '"n" de niveles de codificacién.

De la ecuacién (2.10) el error rms es S/(2/3) volts.
Este valor representa el ruido rms observado en la salida -
del sistema.

‘Con"la ecuacién (2.6) ' (ver figura,2,13);§é:£iené:quer
Y= SM/2. ‘Relacionando el voltaje méximo y el ruido ™s:

L Vo et
VL SM2 Ty
Nov " s7c2/® - s/02/3)

La:Telacifn en potencia:esi=iie si.:

f‘fot . 3M2

expresada en decibeles,

G - 4.8 + 20 tog ¥ R S eae

Y0 ap R
51 Mom n"" o e wi Fr T (2017)
Mim et (219
‘exﬁresﬁda'en decibeles, : ‘

(%Iul) - 4.8+ 20 19'3‘ n Lok ("2.19)".

db
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por comsiguiente,

para el c6dig bipgfioléﬁi=‘

- De 1a ecuac16n (2.17) se tiene que para ‘n=2, -
me logz M, lo'cual muestra que el nimero de niveles M de-

termina el n@mero de pulsos que codifican a cada nivel cuan

tizado. Al aumentar M se incrementa el nGmero de pulsos de
““Icodificacibn y por consecuencia el ancho de banda.

A continuacién se muestra el desarrollo de la rela--

cifn sefial a ruido para un espaciamiento uniforme entre ni-

“veles.

Utilizando la caracterfstica.del cuantizado¥, 'S=2V/M.
y, del error cuadritico medio de cuantizacién (también:1la-:
mado ruido de cuantizacién cuadritico medio E(c2) 'se’ tiene, R

E(c?) = 8% = % )

: i HEE N : oL ! X }
e L o)
~a\12' : e :

Si‘e? .repres ta la- potenc1a de entrada de 1a seﬂal

(2.22)




Cooss-

- En la’ecuacién (2.21) se nota qué el ruido de cuanti
zacidn es fijo e independiente de la potencia de la sefial
“o2. . En una conversacxﬁn telefénica, por ejemplo, si el
locutor d1sm1nuye 12 intensidad de la voz, la SNR se reduce
en proporcibén, pero el ruido de cuantizacién se hace cada
vez mis notorio.  Esta es la razén por la que se introduce
una desuniformizacién de niveles o equivalentemente la com-
presién de la sefial ya que con este método se logra mante-
ner una SNR fija en un intervalo dinfmico mfs amplio.

En la SNR de cuantizacién para la caracterfstica de
compansi6n (compresifn-expansién) de la ley u se tiene que,
normalizande 1la sefial de entrada x = x'/V, en la ecuacién

2.11,
yx) = %:—8—:—:?)- 0 exel : (2.23)
‘Para obtener la SNR de cuantxzacié para. lg_caracte-

ristica de compansién de la ley u se obt1ene prxmero el
. error de cuantizacién.

Considerese la figura (2. 15). La seﬁal d;ksahda ").uj
““tiene valores igualmente espac1ados Z/N en el rango =1y
 #°1. Unicamente se muestra la parte positiva.

- El espaciamiento uniforme se proyecta en uno - no uni-

forme A (3 =1,2,....., M/2) a la entrada. Para el espacxa
miento AJ centrado en xj se tiene que si Aj es muy pequeiia,

Aj’az_l/%
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Fig. (2.15) An&lisis del Comptesof.

La sefial de entrada es aleatoria con una funcién de
densidad de probabilidad f{x).

Todos los valores de x que se encuentran en el inter-
valo 85 corresponden a un valor de salida una vez que :la
sefial comprimida ha sido cuantizada. E1l error cuadritice
medio alrededor de x4 es: ) -

x.+8,/2 ‘
E(:;) = J e xj—),?-.—f(x)dxw
xgag 2L

Si M >> 1, todos 1os valores de x en el intervalo ‘A,
tienen igual probabilidad de ocurrencia por lo que-f(x).es’



constante en talinterval

“'ya que,

‘ yf’(:lti)A.‘:*';:’

el

i Incluyendo a x, negativo y considerando que es muy -
grande el nfimero de niveles de cuantizacién M, el ruido de
<i- cuantizacién cuadritico total E(e?) es:

1

E(ez) = __-_2 J __f(i)__? dx (2.24)
- [)_.(x)}-
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La caracterist;ca el - compresor con 1a enttada norma ‘
luada est& ‘dada por la ecuac16n (@5 23) 3 encont.rando y (x):

cuantxznr ’ la cual

La: ecuacidnl(?‘ 25)"permité el.célculo deel ruido de
,cuannzacwn cuadritico medio para-una caracterfstica-.del.

- compresor de.la ley para cualquier conjunto de sefiales: esta
-‘disticas.

La funcién de densidad de probabilidad de la sefial -
puede ser: sefial Laplaciana, seflal Gaussiana y sefial Unifor
memente distribuida. Los valores estadisticos que se re--



2.26)

'SNR= 3M20°2
. . X :

g ;'ﬁnrlaifébla 2.1 'se tabula la relacifn SNR-en db en -
funcién de u¥2 también en db, para un compansor de ley  --
Jw. =255y para un sistema de 7 bits (M = 128),

Se observa que la SNR es casi constante para el com-
pansor, mientras que la SNR de niveles uniformes presenta
‘una gran variacién.

El nfimero de niveles de cuantizacién estd determinado
por 1ta fidelidad deseada em la transmisién. Se ha estable-



SNR.contra potencia de sefial
g .= . de entrada .

0.2 en db relativa .. - Caso_con compansidn

a*la mixima sefial Espaciamiento
de entrada - -2 .. uniforme Laplaciane Gaussiana

Le0 s 18.6 18,5

-56 L i e 9.1 21.8 21.6
-850 S 3.1 25.7 2805

27.6 5o0121.3
29,7 T
3150

CTabla (2.1

cido experimentalmente que 8 & 16 niveles son suficientes
7§ara poder. reproducir una charla, perc al ruido de fondo -
puede ser escuchado ficilmente. Para uso comercial, se re-
quiere un m{nimo de 32 niveles y para alta fidelidad se uti
lizan 128 niveles de cantizacién.

En la figura (2.16) se hace una comparacibn entre dos
cuantizadores con diferente$ funciones de transferencia.
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" riveles de cucntizacién
Jale
I 1nliz Y
) 4 ela 1
j [ 2l 1 1
Sy 7 T e 1=
A7 .l Y M S e 2
A} T st 1 I
1 ) — i 1
T 7 N N [
x 7 g A L
N e AN

Fiz. (2.16) Dos cuantizadores con diferentes fun-
cioaes de transferencia.

2.6 'MODULACION.

=07+ Es la-alteracién sistemdtica de una onda portadora de
.acuerdo con el mensaje (sefial moduladora).

Existen dos tipos bdsicos de modulacifn en relacién a
la clase de onda portadora; modulacién de onda contfnua --
(CW) y modulacién de pulsos, Lla diferencia entre ambos ti-
pos-de modulacibén radica en que, en el primero, el parfime-



tro modulado varfa en razdn directa a la.sefial moduladora
mientras que en la modulacién de pulsos-ocurre una transfor
maci6n digital por medio de la cual el mensé;e se:cambia de
un sfmbolo a otro. . ‘e -

‘Los dos tipos de modulacién incluyen de una u otra -
forma la modulacién lineal o exponencial. Tales esquemas
‘de modulacibn cuentan con parfimetros fundamentales que per-
miten una comparacidn entre éllos; estos son la potencia de
transnisifn, el ancho de banda de transmisién, complejidad
de el equipo.de modulacién y demodulacisn asf coma su com--

portamiento frente al ruido.

La modulacifin debe ser un proceso reversible ya que
el mensaje debe ser recuperado. A tal proceso se le denomi
na demodulacién o deteccifn.

La modulacién debe ser un proceso reversible ya que
el mensaje debe ser recuperado. A tal proceso se le denomi
na demodulacién o deteccién.

La modulacifn es necesaria para acoplar la seflal con
el medio de transmisibn. Las razones por las que se modula
son:

"1, ‘Modulaci6én para facilidad de radiacién. La efi-
ciencia de radiacién de la energfa electromagnéti
ca requiere de elementos radiadores cuyas dimen--
siones fisicas sean por lo menos de 1/10 de la -
longitud de onda de la frecuencia de operacifn.
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‘ ModulaciGn para: reducxr el‘ru1do y ls 1nterferen-
Es. posible. minimizar los efectos del ruido
erferencxa'usando ciertos tipos de modulg

3.  Modulacifn para asignaci6n de frecuencia. Consis
te en la designacién de una frecuencia portadora
especifica para cada canal de comunicacién utili-
zade en un medio de transmisién.

Esto es, se lleva a cabo una multicanalizacién -
que permite la transmisi6n de varias seflales dis-
tintas sobre un mismo medio; esta asignacién de
frecuencias portadoras permite seleccionar entre
distintas sefiales presentes simultineamente.

4. Modulacién para superar limitaciones del equipo.
La modulacifn situfia una sefial en la parte del es
pectro de frecuencia donde las limitaciones del
equipo son minimas o donde se encuentran mds f4--
cilmente los requisitos de disefio.

En un esquema de modulacidén digital, la informacién -
se obtiene a partir de una secuencia de sfmbolos.

La representacifn de los distintos sIimbolos posibles
se lleva a cabo efectuando cambios en la amplitud, fase o
frecuencia de la portadora, es decir, la portadora es con-
mutada en M valores ya sea de amplitud, fase o frecuencia.
Tales procesos son conocidos como modulacién por corrimien-
to de amplitud multisfmbolo (ASX M-ario}, modulacifm por -
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corrimiento de fase multisimbolo (PSK M-ario) y modulaciﬁri
‘por corrimiento de frecuencia multisfmbolo (FSK- M= ano) La

figura ( 2.17) muestra las formas de onda de 1as’ portadorss

moduladas usadas en esquemas de transmisién bxnana de da‘ o

tos.

Fig. (2.

La figura {2.18) muestra un diagrama a bloques de
:sistema de transmisi6n de datos binarios.
sistema es una secuencia binaria de bits bk

NN

|
i

=

\jx:r

|
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»
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binarios.

La entrada al
con una veloci-

v

Formas de onda de portadoras moduladas
en sistemas de transmisién de datos

un

[
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tadoro " Portadora
|:.;;:m‘|k'ia Locol
Rulde
Pulsos de reloj alt) Pulscs de relo}

Entrodol Canal + Oamodulador

Modulador Hd 1) E {racwtor)
Datos z(t) + vit)
binarlos

(b Sollda dedaios
bingrios
{b}

Fig. (2.18) Sistema de transmisifn de datos bina-
rios.

dad de bits T, ¥y una duraci6n por bit de T . La salida del
modulador durante el k-ésimo intervalo. de bit depende del
k-ésimo bit de entrada. La salida del modulador Z(t) duran
te el k-ésimo intervalo de bit, es el reemplazo de tal bit
por una de las dos formas de onda bfsicas representadas por
§,(t) 6 §,(t).

Z(t) es un proceso aleat;)ri.o definido por
S [t-(k - 1)}'b} sib =0

Z(t). = B Pt T IE TR
SZ[t-(k = 1.)75] CUEL b el
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para (k - 1)’1‘b <t < kT . Las formas de onda tienen una --
duracién de T, ¥y su forma depende del tipo de modulacién -
usado. La salida del modulador pasa a través de un canal
paso banda H_(f), el cual para prop6sitos de anflisis se
considera ideal, con un ancho de banda adecuado para que la
seafil pase a través de &1 sin sufrir distorsién alguna por
lo que s6lo existe un retardo en la propagacién., E1 ruido
del canal n{t) se considera con media cero, estacionario y
con un procesc aleatorio Gaussiano cuya densidad de poten-
cia espectral Gn(f) es conocida.

La sefal. recibida contiene ruido el cual es introduci
do por el canal:’ )

Sz[t‘(k -1, - td]

donde 't es el tiempo de retardo de propagacién, ‘el cual),
.. para el an4lisis se desprecia. ’

E1 receptor tiene como funcién distinguir cual de las
dos formas de onda conocidas Sy(t} 6 S,{t) estuvo presente
a la entrada durante cada intervalo de sefializacién. El re
ceptor consta de un filtro, un muestreador y un dispositivo
detector de umbral.

La sefial mas ruido V(t), es filtrada y muestreada al
final de el intervaio de cada bit; la muestra es comparada
a través de un predeterminado valor de umbral Ty y el bit -




recibidp,gs;hnterpretado como "'1" 6 "0" dependiendo si . --

‘o:menor-que el valor umbral Tp.

5 'E proceso de:interpretacién de la sedal recibida,
“fefectuado en:el receptor; se le conoce como demodulacién o
“defeccibn i - Esencialmente, existen dos métodos de demodula-
ci6n:’ deteccién sfncrona o coherente y deteccién no cohe-
‘rente.

- En el receptor, la deteccifn coherente requiere de
una sefial portadora local de referencia que tenga
la misma fase y frecuencia que la portadora de la
sefial transmitida,

- Los receptores no coherentes difieren de los siste
mas coherentes en el hecho de que no se efectfia
una sincronfa de fase del receptor con respecto -
al transmisor.

El receptor comete errores en el proceso de decodifi-
cacibn debido al ruido presente a la entrada. La medida de
ejecucién usada para comparar los esquemas de modulacién di
gital es la probabilidad de error (Pe). Lla Pe representa
la probabilidad promedio de mal interpretar las sefiales --
transmitidas en el receptor, es decir, si en un perfodo iar
go. de tiempo kT, se transmiten k sefiales y L es el nfmero
de seiiales que han sido interpretadas en forma erronea por
el detector, la Pe estard dada por:

Pe = -~ (2.27)
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labaproxiMaciOn serf mejor cuando X - o,

La Pe dependerd de la potencia de la sefial a la entra
da del receptor, la potencia de la densidad espectral del
'iuido, velocidad de sefializacibén y parémetros en el recep-
tor tales como la funci6n de transferencia del filtro H(f)

.y la ubicacibn de el punto umbral en el detector.

2.7 ESQUEMAS DE MODULACION MULTINIVEL (M-ario).

2.7.%1 ASK COHERENTE,.

En la modulacién por corrimiento de amplitud (ASK),
ia informacién contenida en la onda transmitida ests conte-
nida en la amplitud. En la deteccién de sefiales ASK cohe-
rente, se considera que existe en el receptor una replica -
exacta de la sefial recibida, sincronizada en fase con la se
fial recibida. El punto umbral del receptor (que e5 el pun-
to en el cual el receptor hace una decisi6n) depende del ni
vel de sefial recibido.

En los sistemas PAM multinivel de banda base, la salj
.da del generador toma uno de los M posibles niveles M > ‘2.
Cada nivel corresponde a un distinto valor de entrada y hay

M sfmbolos de entrada distintos.

Sea Si (t) la sefial transmitida, tal que,

7E
\/—Tl- Cos gt

0 . en otra parte,

$,(t) =
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‘E;es el contenido de’energfa y ag =‘2;“"',,nbitdma

valores enteros. m es el nGmero de formas de onda distintas
que tiene disponible el generador (en este caso se refiere
al nGimero de amplitudes).

La posibilidad de que un sfmbolo sea interpretado --
erroneamente se le conoce como probabilidad de error Pe. La
Pe promedio v4lida para toda m en un sistema ASK coherente
estd dada por:

P, = _21‘“_;‘_12_ A e'lez ax o (2.29)
n .
/H/[Auotm-})(zm-n) '

Ng es la variancia del ruido.
2.7.2 ASK NO COHERENTE.

Los detectores no coherentes no necesitan una sefial
generada en el mismo receptor y cuya fase se encuentre sin-
cronizada con la sefial recibida, ya que, estos esquemas de
deteccisn involucran una rectificacién y un filtrado pase
bajas en el detector. La sefial transmitida Si(t) es la --
misma que en el caso anterior; la sefial recibida Z(t) es de
la forma: ’

/2?
z(t) = —Tl Cos(uwgt + o) +n(t) i=1,2,....,m

(2.30)



. 226

_4donde s es una varlable aleatorx

‘que: estd uniformemente

ts dada por:

BNy (m-1) (Zn-1) 3 -eSNozm-_.IHZm-ls

e
m

estos limites son vAlidos para toda m > 2.
do de energfa, Ny es la variancia del ru1do
ro de niveles de amplitud.

2.7.3 FSK COHERENTE.

En la modulacifn por corrimiento de frecuencia, la-ip
formacibn portada por la sefial transmitida estd contenida’
en la frecuencia, ademds, la amplitud de la portadora es -
- constante y el valor de el punto umbral de decisién en el A
‘receptor no depende del nivel de sefial recibido.

La sefial transmitida Si(t) estd dada por,

=
4 S Cos(uit)






B

: ,‘,(2.35)'

donde E es la energfa contéﬁida‘en‘si(;);y-No ésrlaﬁvgfién-
cia del ruido. - R

2.7.5 PSK COHERENTE.

En este esqﬁema de modulacidén digital; la informacién
estd contenida en la fase. En la modulacién por corrimien-
to de fase PSK, el valor del punto umbral en el receptor no
depende del nivel de sefial recibido por lo que la amplitud
de la portadora es constante.

En sistemas PSK multisfmbolo, se permite que la fase
de la portadora tome uno de los M posibles valores de fase,
¢; = iZu/M, (i = 1,2,...,M). ademds, las M posibles sefia-
les que serdn transmitidas durante cads intervalo de sefiali
zacién de duracién T, son:

/3% Cos(uot+%i~) 0t sT
Si[t) = . {2.36}
0 . en cualquier otrs s 1,2,...,m
parte

E es el contenido de energfa de Sty y ug = 31%1

El receptor consta de un discriminador de fase el -
cual es un dispositivo cuya salida es directamente propor--
cional a 1a fase de la portadora de entrada mis ruido, medi
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do’ sabre el intervald'de seﬁalizaciﬁﬁ.

. 2.7.6__PSK NO COHERENTE. (DPSK).

En este 'cai.so, la-decisién estd basada en el Zngulo de
fase entre las sefiales recibidas sucesivamente, es decir,
'yla' fase de refrerencia para la deteccién se deriva a partir -
‘_tde ia  fase de la portadorii recibida en el perfodo de sefia-
" 1izaci6n- anterior.

Considerando que un par de sefiales PSK son transmiti-
das sucesivamente, tal par de sefales recibidas sucesivamen
te serin de la forma:

Zy(t) = v’_—r% Cos (wgt + a) + n(t)

25(e-T) = /ZE Cos (oot +a + 22}y 4+ n(t - T)




La Pe pfomedibi

V (2.39)

Debido al'retardo premediiadb en.el receptor DPSK, el
sistema es enclavado a‘una'velgcidéd de sefializacifn especf
fica, ademis, impide la transmisién asfncrona. Otro incon-
veniente en DPSK es la propagacién de errores. La ejecu--
cién de DPSK frente al ruido es inferior comparada con = PSK.
-coherente.

2.8 COMPARACION DE SISTEMAS DE MODULACION DIGITAL:

La eleccién de un método de modulacién digital depen-
de de la aplicacién especffica. La seleccifn puede ser ba-
sada en las inmunidad relativa al ruido e impedimientos del
canal (tales como no linealidades, corrimientos de fase, -
desvanecimientos y corrimientos de frecuencia), simplicidad
de equipo, ancho de banda y compatibilidad con otro equipo
ya instalado en el sistema. Ver tabla 2.2

Impedimentos del Canal de Transmisifn.- En la elec-
cién debe considerarse el comportamiento del canal debido a
las imperfecciones del mismo tales como no linealidades en
la caracter{stica amplitud-frecuencia y desvanecimientos -
(variaciones aleatorias debido a las caracteristicas del ca
nal). Los esquemas FSK y PSK son sefiales cuya amplitud es
constante y la decisifn hecha en el receptor no depende del
nivel de sefial recibido. En ASK, el punto umbral del recep
tor si depende del nivel de sefial recibido, ademis los es-
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quema ASK son mis sensitivos.a variaciones en niveles reci-
bidos debido a las caracterfsticas del canal.

8i el canal de comunicacidn tiene desvanecimientos,
los esquemas no coherentes tienen que ser usados ya que los
sistemas coherentes se encuentran imﬁosibilitados para esta
blecer una referencia en el receptor bajo tales condicio-
nes. ’

2.9 COMPLEJIDAD DE EQUIPO.

La complejidad del equipo receptor depende del método
de modulacién seleccionado. Las implementaciones de "hard-
ware' de los esquemas de modulacifn coherente son mds com-
plejos. Entre los esquemas no coherentes, DPSK es mds com-
plejo que FSK no coherente y a su vez, &ste es mis complejo
que ASK no coherente. La complejidad del equipo incrementa
el costo.

Para efectuar una comparacidn entre los diferentes -
sistemas se hacen las siguientes consideraciones.

a) Cada sefial es transmitida con igual probabilidad
de ocurrencia.

b) El transmisor estf sujeto a una limitacién en
cuanto a potencia promedio, E/T (watts), donde T
es la duracién de cada sefial de forma de onda -
transmitida y E es la energfa.



)

digital.

)

Z9e T

‘Larseﬂél recihida es la suma de la sefial transmi-
~tida y: el ruido térmico; dicho ruido es blanco es

tacionario, con modelo estadistico Gaussiano, --
con media cero y una doble densidad espectral la-
teral Ny.

Los receptores coherentes estin sincronizados con
el transmisor por lo que el feceptor “conoce" el
momento en el que comienza y termina la muestra,

En 1a figura (2.19), para el caso binario, se encuen-
- tra graficada la relacién sefial a ruido (5/N) contra la pro
babilidad de error {Pe) de los diversos tipos de modulacién

Para una Pe dada, por ejemplo Pe = 10'“, PSK nece

sita menor cantidad de potencia que los demis esquemas de
modulacién digital,

En la figura (2.20) se muestra una comparaciénh de los
diversos tipos de modulacifn digital; para m = 4 (mes el
nGmero posible de formas de onda a tomar por la portadora,
en pasos discretos. Los cambios de la portadora pueden ser
ya sea de amplitud, fase o frecuencia).

2.10 MULTIPLEXAJE POR DIVISION DE TIEMPO (TODM).

saje.

El multiplexaje por divisién de tiempo es una técmnica
usada para transmitir varias sefiales mensaje analfgicas so-
bre un canal de comunicacién por medio de la divisifn del

tiempo ajustandolo en canales, un canal para cada seial men



ESQUEMA DE ANCHO DE' "~ -5/N ".PARA. = - COMPLEJIDAD
HODULACLON. . ‘BANDA (BW) £DE EQUIPO

COMENTARIOS

ASK

COMERENTE .- moderada

ASK NO
“COHERENTE

JFSK
COHERENTE -

Pe

rara vez usado :

PR 2
1 - At

T8 0= Al2

Pe

Pegt Pey

rara vez usado; no se

Justifica su complejidad

Te=0

usado en la transmisién de
datos para baja velocidad;
pobre uso de potencia y -

ancho de banda. T:: =0

'PAB'LA"Z.Z‘Chmpum}ciéln de ‘los sistemas de modulucién digital,

- 1L -



ESQUEMA -DE_ _COMENTARIOS

MODULACION

PSK

COHERENTE R, usado en la transmision de
datos para alta velocidad,
tiene el mejor comporta--
miento, usa equipo camplejo.

, ‘ L =0

DPSK o =2r 9.30 % moderada es el de uso mAs comin en

velocidades medias en la
transmisién de datos. Los

errores tiende a ocurrir

por pares. '1‘8 =0

TABLA 2. I Comparacién. de los ssitemas de modulacién digital (continuacién).

- 8L -



ESTA TESIS W3 DEBE
SAUR BE LA BiBLIGTECA

- 79 -

RN

= TTTINEAES
B S\

Y A

|0’ IJJ 1 J I S N | \\ \I s‘l‘k\ .
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SIN = A1020)

(2.19) P’ro‘babilidad de error para esquemas de
modulacién digital, binarios.

104‘ - 10—10000
: PSK coherente
3 PSK no 1000
. S0k coherente 310
ASK
coherente 00
1%} {0
~Log Pe PROBABILIDAD
DE ERROR
101 . 10'10
10°} {107t
FSK no coherente
- 10 50 60
107t 20 30 a0 10701

ENERGIA PROM. DE LA SENAL
2 VECES LA DENS. ESPECTRAL DE POT.

Fig. (2.20) Pe para esquemas de modulacién digital;
m= 4.
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Considerese la figura ( 2.2)) en donde se muestran 4 -
sefiales de entrada, todas limitadas en banda a fx por medio

% (£) el _Vm' — " ¥PB* L—Pp X (t)

sistema
de
. ltransmis.] N

X (t)~—p| res* j\iim rotatorio e =P x, ()
o A

sincronia

x (0 —p| ree’ e e oo ! 8" P x (1)

X6 —fp| rpe” f— e Rl 2X0)

Fig. (2.21) Diagrama a bloques de un sistema TDM de
4 canales.

de los filtros dispuestos a la entrada. Tales sefiales son
secuencialmente muestreadas en el transmisor por un inte--
rruptor {switch) rotatorio o conmutador., Tal interruptor
gira a razén de fs revoluciones por segundo y extrae una -
muestra de cada entrada en cada revolucién. La salida del
interruptor es una sefial con forma de onda tipo PAM (pulsos
de amplitud modulada) que contiene muestras de las sefiales
de entrada entrelazadas en el tiempo.

®* FPB Filtro Paso Bajas.



Las muestras provenientes de canales de mensajes adya
‘bentes;estgg sepéradas por Ts/M, donde M es el nlimeroc de ca
nales.de entrada. Una serie de pulsos que conforman una
nuestra de los M canales de entrada se denomina arreglo.

Las figuras (2.22a, b, c y d) muestran las 4 formas
de onda que se presentan en cada canal respectivo. También
se muestra la sefial tipo PAM resultado del muestreo efectua
do por el interruptor rotatorio,

En el receptor, las muestras procedentes de <canales
individuales son separadas y distribuidas por otro interrup
tor rotatorio denominado distribuidor o conmutador.

Las muestras provenientes de cada canal son filtradas
para reproducir la sefial "mensaje™ original. El interruptor
rotatorio en el transmisor y receptor son generalmente cir-

_cuites electrbnicos cuidadosamente sincronizados.

La secuencia entrelazada de muestras puede ser trans-
mitida directamente por PAM o los valores muestreados pue-
den ser cuantizados y transmitidos usando PCM., El multiple-
xaje por divisifn de tiempo en PCM es usado en una variedad
de aplicaciones, una de las mas importantes es en sistemas
de comunicacién telefénica PCM donde la voz y otras seflales
son multiplexadas y transmitidas sobre una variedad de me-
dios de transmisién como son cables coaxiales, guias de on-
da, fibras 6pticas y cables bifilares.

En los sistemas TDM se considera que las sefiales que
estin siendo multiplexadas tienen anchos de banda compara-



Sig2 -

X

Xoin

| s
mwE™ vr -

tra!-_a- o "7 forma de onda U

. PAM multiplexada

Fig. (2.22) Formas de onda del sistema TDM de 4 cana
les ejemplificado T_ = llfs, donde £,
es el nGmero de revoluciones por segundo
del interruptor rotatorio.
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bles por lo yue la velocidad de muestreo es la misma para
cada sefial. No obstante, en muchas aplicaciones, las sefia-
les a ser multiplexadas por divisifn en el tiempo tienen di
ferentes anchos de banda y por tantc tienen que ser mues--
treada a diferentes velocidades. A este tipo de multiple-
xaje se le denomina TDM asfincrono. En tales circunstancias
no se puede utilizar un reloj comln para todos los canales
cuando los anches de banda son diferentes.

2.11  PROBABILIDAD DE ERROR

Para restituir la informacién en el receptor Se debe
tomar una decisi6n. Entonces, la probabilidad de error es
la relacién:entre el valor medio del nlmero de errores y el
nGmero de decisiones tomadas.

El ruido, presente en todo sistema de comunicacién,
‘provoca errores. Normalmente, para el ruido aditivo en las
comunicaciones, se supone un modelo estadfstico Gaussiano,
con un valor esperado o valor promedio igual a cero (E(n) =
0). La funcién de densidad de probabilidad Gaussiana se
muestra en la figura (2.23). E1 modelo estadistico estd da
do por la ecuacién (2.40). La variancia o? del ruido se su

pone conocida.

-nzlzqz
/Za2n

f(n) = & (2.40)

Si 1a amplitud de 1los pulsos es A, la decisifn se pug
de efectuar de la siguiente forma, si el voltaje compuesto
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f{n)

Fig.:(2.23) Funcién de densidad de probabilidad
Lo Gaussiana. -

(v = sefial + ruido) es tal que:
Si v < A/2 no hay pulso presente, por tanto es un 0.
si v > A/2 si hay pulso presente, por tanto es un 1.

Se dice que hay un error si se ha emitido un 0 y se
decide un 1 y viceversa.

En la figura ( 2.24) aparece una secuencia de una se--
fial ejemplificando los dos tipos de error.

La probabilidad de que se teciba un 1 cuando se ha en
viado un 0 (probabilidad de error) esti dada por la probabi
lidad de que v (voltaje compuesto) aparezca con cualquier
valor comprendido entre A/2 e =. Para este caso, la fun--
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voltaje sefiul m‘m‘ pulséu de
inatuntfineo ruido 1n seiial
error
A //\
\
'y 4 }x N, 7\\
4 b /\\
- M. A t
\~
1 o 1
errorl rutdo

Fig. (2.24) Efecto del ruido en’la transmisifn-de
pulsos.

ci6én de densidad para v es:

ayl 2
fo(v) = =t e V%0

(2.41)
2%0

Al haber un cero presemte v(t) = n(t), donde n(t) es
el ruido aditivo. El valor muestreado en este caso, es una
variable aleatoria que corresponde a la estadistica del rui
“dolT T ’ : B

El subfndice de 1la ecuacién (2.41) denoté la presen-
cia de un 0 y la probabilidad de error (Peo) es el frea ba-
‘jo la curva de fo(v) entre A/2 e =, (ver figura 2,25).
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£ (v)
o

Fig. (2.25) Densidad de probabilidad en la transmi -

sifn de un pulso binario, se transmite.
0. . PR

Peo = Prob (v > 5 = J £o(v) dv
Al2

Al ser transmitido un 1 y recibirse este ‘en el”deéodi’
ficador, esti presente una sefial compuesta por el pulso de
‘amplitud A y el ruido (A + n(t)).

i El valor de A desplaza el valor promedio .desde 0  ---
volts hasta el valor promedio de A. La variable aleatoria
tiene las mismas caracteristicas estadfsticas que n s6lo --
que ahora fluctda alrededor de A. La funcién de densidad
es Gaussiana, con la misma variancia pero con un valor pro-
medio A.
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1. o~-a)%/2q2
XL ’

£i0v) =

La probabilidad de errof corresponde ahora a la proba
Bilidad de que la sefial cajga por debajo de:A/2 volts, deci
diendose erroneamente un cero.-

Esta probabilidad de error es el ﬁrea bajo'la‘ curva
de £,(v) entre - »y A/2 (figura 2. 25y,

IV}
1 = Prob (v < §) = [ £,(v)-dv

Ya que los dos errores posibles considerados son even
tos mutuamente excluyentes, las probabilidades se pueden su
mar. Pey y Pe; son probabilidades condicionales; eliminan-
do su condicionalidad al multiplicarse cada una por su pro-
babilidad de ocurrencia y considerando que la probabilidad
de transmitir un cero y un uno es Py y P, respectivamente,
se tiene que Po + Py = 1. La probabilidad total de error
del sistema es:

Pe = Py Peg + P, Pey

por simetria de 1as curvas Gaussianns, Peg = Pey

Pé = Peo (Po + P1)

error. total es. :




=88 -

y2
e dy

““"Realizando un cambio de variables y definiendo la fun
- ci6n de error: '

Jos

erf =

* .2
J e’V ay
77 Ju

A

(2.42)
La probabilidad de error en 1la decodificacién de cual
-‘quier-dfgito, estd dada finalmente por

1 A
Pe = 1 - erf
Sz 2/1

)

(2.43)
4]

Se puede notar, que la probabilidad de error depende
solamente de A/c (raz6n de la amplitud de la sefial y la des
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sen*la ‘figura 2.26

]

Fig. (2,26) Densidad de probabilidad en la transmi
sién de un pulso binario (se transmite

1.

~8i la relacién sefial a ruido rms (A/c) es de 17.4 db,
(en razén A/o = 7.41) 1la probabilidad de error es de 107"
por lo que se interpretari en promedio un bit incorrecto
por cada 10% bits transmitidos. Al incrementar el nfimero
de bits transmitidos por segundc se observa que el error se
presenta mis frecuentemente, por ejemplo, si se transmiten
10% bits por segundo:



pr&ct:.ca, en los

normalmente una -

2,12 cmm‘mo DE- SHANNON . -

Shannon desarrollé una expresiﬁn que descnbe la mixi

mn velocidad de transmisién libre de errores en forma d:.g:.-
- tal’ por un canal limitado en banda (W) en funcién de la po-. ..
" tencial - :

C =W log,(1+ %) *(2.48)

dende S es la potencia promedio de la seilal y N -»’Ez‘es -‘Vla_p'
variancia del ruido aditivo, S

La mixima velocidad de transmisién de sefiales por Hel}
canal se conoce como capacidad del canal (C). ;

La ecuacif6n de Shannon es una expresidn hipotética'
que permite hacer la comparacién entre la capacxdad real 'y
la capacidad hipotética del sistema PCM. :

Sea una sefial anal6gica de B Hz de ancho de banda,‘r’la:
cual es muestreada a la velocidad de Nyquist mfnima: (2B’ -----
muestras/seg.), para una transmisién binaria::




57;,Mf=»2‘ ’:“n;%f;ogzfh'(pgisos'E;narios/muestra)

‘donde Mié;.él@ﬁﬁmero,de niveles de cuantizacién, n es el nf

mero 'de phlsos*hinérios que representan cada muestra, As{,

“‘1a"velocidad- de transmisién de informacién es,

C = 2Bn = 2B log,M bits/seg.

El canal de transmisifn debe proporcionar al menos es

ta capacidad de transmisién.

Generalizando, si M = m", C = 2 n B log,m bits/seg.
Suponiendo un ancho de banda del canal de transmisibm W, -
por Nyquist se tiene que se pueden transmitir 2W simbolos/
seg. por este canal, entonces: 2W = 2nB y finalmente,

C = W logpm? bits/seg.l (2.45)

Si se disponen de S watts de potencia promedio, conm
niveles posibles igualmente probables de ser transmitidos y
una separacifén de "a" unidades entre sf (espaciamiento uni-
forme), la potencia promedioc se encuentra promediando todos
los niveles posibles.

Los niveles transmitidos seridn:

s % ;s é% P oeeee 3t (m - 1) %

La potencia promedio estard dada por:
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sef |2+ @D s @-n P2

. ’ ; B ‘ HIS
s.azm_ﬂ_1‘ e ‘ir,ngl_zl_sqv',l

Substituyendo en la ecuacién

C = Nlog, (1 + ll—i)

a

(2.48)

Notese que para una capacidad dada, el ancho de banda
W puede reducirse incrementando la potencia de la seiial S.
Esto resulta muy ineficiente ya que la potencia debe incre-
mentarse exponencialmente para obtener una disminucién 1i-
neal del ancho de banda.

La eleccién especffica de a (espaciamiento de cada ni
vel) depende de la cercanfa de la variancia del ruido 02 y
1a Pe considerada como tolerable. Es evidente que a = Ko;
por lo tanto,

12 S)

C = Wlog, (1 + l—\? i3 (2.47)

N = 02 (potencia del ruido).

La capacidad, entonces, esta limitada por el ruido y
el ancho de banda.

Se nota de la ecuacién (2.47) que el sistema PCM re-
quiere K2/12 veces la potencia de la sefial 6ptimo de Shan-
non (ecuacifn 2.44) para la misma capacidad, ancho de banda



y potgncia dei ruido.

A modo de eJemplo Supongase la Pe =10 ? usada comfn-
‘mente como parﬁmetro de d1seﬂo, Als -‘9 2 para la transmi-
sién binaria. : :

: =l 2 8
; rz? '

Por 1o que un 51stema PCM requlere 7 veces mﬁs poten-
cia'que el 6ptimo tefrico.para la misma capacidad del canal.

2,13 % CODIFICACION.

Este proceso es efectuado por un codificador cuya fun
cién es asignar a cada pulso cuantizado un conjunto de pul-
sos, es decir, un c6digo de identificacién. Normalmente,
se usa el c6digo binario en donde a cada pulso de dicha re
presentacién se le 1lama bit. Concretamente, un pulso de
M = 2™ pniveles se representa por n pulsos binarios.

Una sefial cuantizada de tipo PAM de M niveles puede
ser transmitida con n = log,M bits (figura 2.27).

-A este sistema de transmisién se le llama modulacién
por pulsos codificades (PCM). En la figura ( 2,28) se deno-
ta la caracterfstica distintiva de un sistema PCM. En ella
se aprecia la sefial m(t), su valor muestreado, el nivel --
correspondiente a dicho valor muestreado asf como su n@mero
de c6digo y su respectiva representacién binaria.
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Fig. (2.27) (a) pulsos cuantizadoes  (b) i‘eprésenta-
L cib6n equivalente: en-bitside los pulsos
cuantuados en (a).
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Fig. (2.28) Representaudn;de la‘sefial m(_t) someti-
daa la:accién on'untn del muestrea-
dor, cuantizad r y codxfxcador.
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A la combinacidn de un cuantizador y codificadoer se
denomina convertidor anal6gico-digital (A/D). En suma, un
convertidor (A/D) acepta a la entrada una seflal y reemplaza
a ésta con una sucesidn de simbolos codificades.

La codificacién de los niveles cuantizados emplea la
conversién usual entre decimales y binarios. Analizando -
brevemente la aritmetica binaria, se tiene que el sistema
cuenta con solo dos dfgitos, "O" y "1 , y que un nfimero N
cualquiera puede ser representado por:

N . . +ky22 4 k 21 + kg20

donde k puede tomar cualquiera de los dos valores posibles

{0 6 1), Uno de los problemas presentes en la conversibn -
de decimal a binario es que al cambiar de un dfgito decimal
al siguiente, el c6digo binario se modifica en varios digi-
tos aumentando la suceptibilidad de error durante la conver
sién de A/D. Por ejemplo, al cambiar del 3 al 4 se modifi-
can 3 digitos binarios. La solucifn es emplear un cidigo -
que solo cambie un dfgito cada vez que el c6digo decimal se
modifique de un nivel a otro. En 1la tabla (2.3) se muestra
el c6digo Grey como una respuesta al problema planteads.

El ruido, ya sea blanco o de intermodulacién, provoca
errores en la transmisi6én de caracteres. Ambos tipos de
ruido pueden afectar desde un solo bit de una palabra, has-
ta un conjunto de palabras.

Dependiendo de el tipo de mensaje transmitido es el
nimero de errores tolerables en el sistema, por ejemplo, si



Tabla (2.3 ..

',’Cddigp Gfey:

/81782 83

se transmite un texto; al ser'leidb,rla persona.corregird
mentalmente los errores introducides en tal mensaje. Esto
sucede siempre y cuando el nfimero de errores permita la --
coherencia del texto. B N

Cuando se trata de sistemas de telemetrfa y en la --
transmisibn de datos estadfsticos, los errores pueden ser
ignorados. No obstante, los efectos no son los mismos cuan
do se envian datos financieros o se entrelazan dos computa-
doras. Por tal motivo, es importante detectar los errores
y en el mejor de los casos corregirlos.

Bdsicamente, existen dos técnicas en la correccion de
errores; la primera es actuar sobre los errores corrigiendo
los; la segunda es pedir una retransmisién. La eleccién de
cualquiera de las técnicas depende de las circunstancias,
por ejemplo, la correccién de errores por retransmisién es
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iente  cuando los errores acurren en forma po-
‘co frecuente S

La correcc16n de errores usa cGdigos ideados para --
que, hasta cierto punto, corrigan ellos mismos el error. -
“Tales’ cﬁdlgos incrementan grandemente la redundancia. Exis-
ten c6digos correctores que incorporan una generalizacién
- de chequeo de paridad en mis de una dimensién.

Los codificadores utilizan un c6digo preestablecido.
Fundamentalmente, existen dos tipos de c6digos; 1los c6digos
de bloque y los c6digos de firbol.

2,13.1 CODIGOS DE BLOQUE.

“El codificador rompe la secuencia contfnua de dfgitos
de informaci6n en bloques de k simbolos independientes. Si
" los mensajes son de distancia fija se les llama cfdigos de
bloques homogéneos; en caso de efectuar la divisién de blo-
ques en distancias variables, se dencminan c6digos heterogé
neos.

2.13,2 CODIGOS DE ARBOL.

Opera sobre secuencias de informaci6n sin romperla en
bloques independientes. Como un subconjunto de este tipo
de c§digos se tienen los c6digos convolucionales continuos,
los cuales introducen una redundancia en forma contfnua den
tro del flujo fitil de informacién.

Existen tres problemas b&sicos en la codificacién que
determinan la eleccién del c6digo a utilizar: habilidad pa-
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ra corregir errores, facilidad en la codificacién y una ré-
pida decisién en el detector,

) Se efectfia mayor investigacidn en los c6digos tipo --
bloque ya que se encuentran relacionados a estructuras mate
miticas mis entendibles.

La lengitud del c6digo binario invelucra la cantidad
de informacién a transmitir. Se sabe que el nGmero de ca-
racteres distintivos de informaci6n est4 dado por m = 2",
Por ejemplo, para un cédigo con 5 bits o elementos de infor
maci6n se tienen 25 = 32 caracteres disponibles.

Muchos c6digos detectores de error se basan en el co-
nocimiento de la paridad. La paridad de un caracter o pala
bra binaria se dice que es par cuando incluye un nlmero par
de "unos™ y seri impar cuando el nGmero de "unos' sea impar
Para la deteccifn de errores por chequeo de paridad, por -
ejemplo, se divide el mensaje en grupos de k digitos y se
adiciona un digito de chequeo por cada grupo, por lo que ca
da palabra de (k + 1) dfgitos tiene la misma paridad, ya -
sea par o impar. E1 dfgito de chequeo se relaciona con los
del mensaje por:

c=m & my 0 m; B ...... 8 m

en donde el signo & indica 1a operacién adici6n en el siste
ma aritmético binario, esto es:
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ademﬁs,}no ex1ste d1ferenc1a entre la suma “y la resta, por
lo tanto: ’ :

T . T O P m3 PR

- Como-ejemplo, sopongase que se desea® transmi r,-una
palabra con paridad impar, K

101101 palabra a transmitir.
1011011 palabra codificada con paridad impar.

+
bit agregado para lograr la paridad deseada,

Si se recibe una palabra con paridad par, es evideate
que hay un error 6 un nGmeroc de errores impar en la palabra
recibida. No obstante, si la paridad es impar no se asegu-
ra que la palabra recibida este exenta de errores.

Los errores aislados en un bloque también pueden ser
detectados por un c6digo de relacibn M fuera de N. Un ejem
plo comfin es el de 3 fuera de 7. Como se sabe, un c6digo
de 7 unidades tendri 27 caracteres de secuencia distintas -
por lo que al emplear un c6digo de relacidn 3 fuera de 7 sg
lo se permitirin las secuencias que tengan 4 ceros y 3 unos
Cualquier error solo cambiard la relacién. Esto se analiza
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" en el éigﬁiente éiémpib
Transmisidn (palahra;ddrrequluﬂialﬁﬁl 14‘ceros y 3 unos
" Recepcién (palabré‘tecibidal.nllluulé 3 ceros .y 4 unos

oA
error

Notese que la secuencia recibida es un caracter no de
finido, ya ﬁue contiene 3 ceros y 4 unos por lo tanto hay
un error, - Similarmente, se detecta un error cuando un cero
reemplaza a un 1. - En el caso de 2 o mis errores puede no -
resultar ésto.

La pérdida de eficiencia es considerable ya que el nfi
mero admisible de palabras de 7 elementos es reducido de -
128 a 35.

En los c6digos de bloques de comprobacién de paridad
se agrega a cada bloque de k bits de datos, r bits adiciona
les de comprobacifn de paridad que se determinan por medio

"de operaciones lineales de los k bits de datos.

Normalmente se dice que son cédigos (n,k) en donde n
es el nlmero total de bits de una palabra del cédigo y k el
tamafio original del bloque por 1o tanto, el codificador re-
cibe a la entrada un bloque de k bits y a la salida produce
un bloque de n bits, esto es:

n=k+rT (2.48)
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La eficiencia de un c6digo esta dada por la relacidn
k/n. ‘Los c6digos largos con un nfinero de bits de comproba-
cién de paridad grande tienen un mejor rendimiento en cuan-
to a capacidad de correccién de errores, pero presentan --
ciertas desventajas; cuando r se incrementa, el ancho de -
banda requerido aumenta, en consecuencia, la eficiencia k/n
también disminuye, ademis son diffciles y costosos de cons-
truir.

La capacidad de correccifn de errores en los c6digos
estd dada por la distancia de Hamming. Dicha distancia in-
dica la diferencia entre el nfinero de posiciones entre 2
palabras cualesquiera. La distancia de Hamming esta dada
por,

d22t+16 t=S52 (249

donde t = nfimero de errores.

Para que un c6digo sea capaz de corregir un error, def,r'

be tener una distancia de Hamming minima de:

d

iv

2 (1) + 1

Supongamos un cédigo (7,4) para e<quematlzar el signi
ficado de 1a distancia de Hammlng,
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“en’tres posxc1ones, en realldad tal comparac16n se puede -i
efectuar entre dos’ palabras cualesqu1era. ’ :

Los valores de k 'y n necesarios para que ‘un’cédige -

corriga al menos' t’ errores estﬁ dado por la desigualdad -de-
Hamming:

(2.50)

para t a ljy‘n



ge) el cual consta de 7 elementos por caracter 6 27
combinaciones distintivas de marcas- y espacios que estén -
disponibles para asignar caracteres gréficos’ o-de control;
En la figura ( 2.29) se muestra el c6dige ASCII.

5, 0. (] [] [} T T

g;:°bs BEAERNENER 01‘1011‘
P\'DL"h‘h' . Dlarrut.
AL [ 1 2 3 4 5 8 7
olofojo] o [wuL [owe | sp [ @ P g o
ojolo[hr[ 1 [ soH [ oct 1 1 A a a q
ojolifo] 2 JstX | ocz ]| * 2 B A b '
ofo[a]t1] 3 [Eex |ocs | & 3 c 3 ¢ s
olt|ofo] 4 | eoT | oca s 4 D T d t
ol1lo1] 5 | ENG | NAK | % 5 E Y P u
oj1j1[0] 6 | ACK | SYN | & 6 F v 1 v
o[t[1]1] 7 | BEL | ETB . 7 G w o w
1]efojo] 8 8BS | CAN | 1 8 H X h x
ietei | 9 HT | EM ) 9 i Y i Y
Tjo]ifo] 10 LF_| sus : J H [ :
151 K KN VT | €esc | » B [ [ K {
1loje] 12 FF_|_FS , < L \ | :
vji{o[v{ 13 | cR | GS - = M | m 1
Lol @ 'so | ms > N ~ n ~
] 15 Sl _us / ? 0 _ o | DEL

Fig. (2.29) C6digo ASCII.

Los 128 caracteres son divididos en dos grupos de 64.
Uno de los grupos es asignado para manejar un conjunto de
caracteres gréficos. El segundo grupo de 64 es asignade pa
ra caracteres de contyol. Estos caracteres tienen funcio-
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el’
cronfia, operar una impresora,. etc

nes tales como indicar el fin

Un octayo bit es ‘adieionado

chequeo de paridad.”
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. Otro c6d1go de uso com@n es el. EBCDIC (Extended -
Bmary Coded pecimal Interchange Code) . Este c6d1go estd
_'basado en un formato decimal-de cod1£icac16n binarja el -
Téual d1f1ere del’ cﬁdigo ASCII en vanos aspectos El -cédi
>"go EBCDIC usa los 8 bits de mformac:.dn, por: lo que el bit
<de’ paridad no ests disponible.

a0 ] 0 0 0 9 ] ] 1 ] 1 1 1 1 1 )
3] 0O L] Q 9 1 1 1 1 0 0 o ° ) 1 1 1
se Jel vl vlofol vl viofol +divFofoel [s
" D i) 1 0 ) [ 1 9 1 ] 1 1] 1 i) ) Q 1
000 ofwn (sonfsxlerx| pe ¥ w1l e {on sum[vi ) ee Ten]sol i
000 1| ME [OC [OC2{ OCI [ RES § ML 8s R OjCAN] EM ] cc Jcut i FS | GS RS us_‘
061 0] 05 Jsosies eve |t [eos | one M EN e
9011 SYN N As [ uc | fov CU)_§ DC4A | NAK sus
0_1 0 ofseace < P O
01013 & [ N N =
01 0 : ~ . ~ - >
811 s | e - m
1000 L] b 3 8 . ] '] L] i
[YX) i ] m o ° .
1010 t u v - L) L] 3
1061,
1100 alsletoleleloc]wln
1301 J X L M N o L4 Q L]
1y 0 S ki v v W X hd 4
13174 o i) 2 3 4 s . 1 L] L) n

Fig. (2.30) Cédigo EBCDIC.



';2'.14.VELOCIDADES BINARIAS DE LA JERARQL}' A,‘DIG‘ITAL.'

Un sistema de transmxsldn dxgltal PCH es representado
en base a jerarqufas. Esto consiste en f1Jar los  valores
‘de velocidad binarios en sistemas mult;plex_d;gltales.

Se han establecido velocidades binarias jerfirquicas
tomando en cuenta diversos’ factores relacionados: con " 1los
servicios, los medios de transmisién b4 la red,” &stos son:

Método adecuado de codlfxcacxén de las seﬁales ana-
16gicas.

Velocidades binarias de las sefiales diﬁitales de

origen.

Uso de los medios de transmisién disponibles.

Modularidad y flexibilidad en el agrupamiento y en-
caminamiento de grupos de sefiales de origen.

Compatibilidad con sistemas multiplex anal6gicos.

Un multiplexor digital basado en los sistemas PCM, en
la prictica, agrupa 30 canales a una velocidad de 8448 --
kbits/seg (sistema europeo), mientras que uno de 24 canales
da. una velocidad de 6312 kbits/seg (sistema americanec). Es
tos sistemas primarios son usados para aplicaciones en dis
tancias cortas. En distancias medianas y largas, donde es
indispensable una gran capacidad de canales, es mis econ6-
mico y préctico el agrupamiento de varios sistemas PCM en



“una linea comfn’de
primarios independient

Lafigura (2;31)  muestra la diferencia en 1a estruc-
tura de "tramas" entre ‘los siStemas. americano 'y éuropeo
-.para sefiales de voz en PCM multiplexadas.

El objetivo fundamental de un multiplexor digital es
combinar un nGmero de agrupaciones de pulsos entrantes (tri
butarios), de menor velocidad, en una salida de pulsos con
un flujo mayor y que contenga la suma de los flujos tributa
rios.

La tabla (2.4 )} muestra las velocidades binarias je-
rérquicas a utilizar en redes digitales tomando como base
una velocidad binaria de orden uno de 1544 kbits/seg - 2048
kbits/seg.

Tabla (2.4 ) Velocidades binarias jerarquicés para
redes digitales.

Nivel Tasas de Transmisién Nemero de’
Jerdrquico Mbits/seg. Canales de voz
E.U.A.}Europa | E.U.A Europa E.U.A | Europa

T-0 0 0.064 0.064 1.
T-1. . 1 1.544 2.048 24
T-2 L2 6.312 8,448 96
T-3 3 43.736 34,368 672
T-4 4 274.176 139.264 4032
T-5 5 — 565.148 -
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193 bits
trama

(125 48)

12 34567812345 678 123 45678

canal de hadbla canal de habla canal de habla

supervisién e¢ informacién
de seflalizacién

bit de sincronfa
bit No. 193

Fig. (2,31b) Multiplexaje de sefiales de voz PCM. -

Sistema Americano de 24 canales. R

En Estados Unidos de América, el sistema T1 consta de
24 canales de habla codificados usando técnicas PCM y TDM.
Cada trama contiene 24 muestras de 8 bits cada una (ver fi-
gura 2.31 b), 7 bits son muestras codificadas, el octavo
bit forma parte de un flujo de bits conteniendo informacidn
de seflalizacién de la red e informacién de supervisién.

Cada trama tiene un total de 193 bits (24 canales x 8
bits/canal) y ya que se estructuran 8000 tramas/seg, un sis



10 que un sistema de oprden uno de 32 canales opera a.k i
800 tramas/seg x 256 bits/trama = 2048 bits/seg.

En un sistema de segundo orden son combinados 4 siste
‘mas PCM de orden uno en una sefial comfin digital. Los 2 ti-
pos de sistemas PCM de orden uno estandarizados, dan lugar
a Z multiplexores digitales con diferentes velocidades (fi-
gura 2,32 ).

Las tasas de transmisién no son exactamente el cufdru
ple de 1a inmediata inferior considerada, &sto se debe a
que se insertan bits requeridos para estructurar la trama -
‘del siguiente orden jerdrquico.

ta figura (2.33) muestra la jerarquizacién de un sis
tema digital basado en un sistema PCM de 30 canales. N6te-
se que las facilidades de transmisién no son solo para sefia
ies de habla en PCM, sino también para datos, videcteléfono
televisién y grupos de FDM.
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123456 781 23466 78 \\ 12345 6781 23 456781\ 123465678

Ve - -
sincronizacidn | canales de habla del 1 al 15 canal de canales de habla del
y alarma | (8 bits por muestra) sefializacién 16 al 31

cada canal de habla es de 64 00O bits/s.

| |

1 ]
: : : (8 bits por muestra)
{ i i

Fig. (2.31a) Multiplexaje de sefiales de voz PCM. Sistema Europeo de

32 canales.
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PCHN
ﬁ/_ ORDEN 1

N = 30
N=24

Fig. (2.32)
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S
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 DIGITAL
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NULTIPLEX
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CANALES

WULTIPLEX
PCHX

ORDEN 1 OHDEN 2 ORDEN 3

’._..‘

WULTIPLEX

PRIMARIO

DATOS—————
MULTIPLEX

DIGITAL
ORDEN 2 1 | mLrIpLex

1
2
3 DIGITAL
4 ORDEN 3

DE
DATOS

MULTIPLRX
PCHN

048 Mbits/seg. 8.448 Wbits/seg. 34.368 Wbits/seg.
== -

ORDEN 4

139,264 Mbits/seg.

)

ORDEN 2

[CODIF 1CADOR]
~——{ DE VIDED-

TELEFONO

GRUPD

MAESTRO
DN

CODTFICADOR

T.V.

NULTIPLEX
DIGITAL
ORDEN 4

ORDEN 5
565 Mbits/:
M

Fig. (2.33) Jerarquizacién de un sistema PCY de 30 canales,

MULTIPLEX
DIGITAL
ORDEN 5
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CAPITULO -3

LINEAS DE TRANSMISION'

3.1 PARMNETROS PRIMARIOS DE UNA LINEA DE TRANSMISIO

Una linea de transmisién es una red pasiva: compuesta e
por combinaciones de resistencia (R}, 1nductanc1a (L), capa_l
citancia (C) y conductancia {(G).

El andlisis de una linea de transmisién se lleva a ca
bo por medio de su circuito equivalente el cual muestra a
R, L, Cy G como parimetros distribuidos. Esto se debe a
que la lfinea se comporta como un elemento de circuito para
ciertas longitudes de onda y de que los campos electromagng
ticos y por supuesto los voltajes y corrientes tienen un
tiempo finito de propagacién, Las constantes distribuidas
-{R, L, Cy G) se conocen como parémetros primarios de una
linea de transmisién.

En dicho anflisis, se llevan a cabo dos consideracio-
nes fundamentales, la primera es que la longitud t de cada
subseccién del circuito debe ser mucho mis pequefia que la
longitud de onda de la frecuencia aplicada para que .cada -
subseccién estén bien definidos. - La segunda consideracién,
es. que la frecuencia debe ser suficientemente baja y/o 1la
conductividad suficientemente alta para que las pérdidas en
serie sean pequefias.
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3.1.1 RESISTENCIA.(R) ..

Un‘voltaje es aplicado a dos conductores de tal forma
que una corriente I fluye en el conductor superior y una -
;orrienté igual- fluye en el conductor inferior pero con di-
reééibn'opuesta con respecto a la del conductor superior.
Esto se muesta en . la figura (3.1).

‘ S
> hacia
infinito
‘ L

e ——d

Fig. (3,1) Linea de transmisién de longitud infini-
ta formada por dos conductores paralelos

Si-los conductores tienen resistencia en serie, el -
voltaje.V; a la entrada de la pequefia subseccidén serd mayor
que el.voltaje V, a la salida de este como resultado de la
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cafda IR a través de los conductores. ,Asf, la pequefia suh-
seccién debe tener componentes de. reéistehcias'en serie en

el: cxrcuxto equivalente. Este parémetro R es una consecuen
cia de la imperfeccibn del ‘material cen el cual ests cons-

trida la 1inea (la conduct1v1dad a-es muy :grande mas no in-
finita). :

3.1.2 ‘CAPACITANCI'A ).

Sx e1 voltaju avtravés de la linea no varia con el :

L cLa presencxa de un campo el&ctrico indica que hay car
-gas 11bres y de polaridad opuesta en los dos conductores co
mo se muestra en la figura (3.2).

Las cargas libres acompafiadas por un voltaje represen
tan un capacitor C = q/V. Esto se debe a que entre ambos
conductores existe un dieléctrico, asf, el circuito equiva-
lente para la pequefia subseccién debe contener una componen
te capacitiva.

3.1.3 INDUCTANCIA (L).

También habré un campo o flujo magnético como resulta
do de una corriente de flujo dada por. la ley de Ampere o
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Fig. (3.2) Campo eléctrico y carga en una subsec-
cién de 1linea para un voltaje aplicado.

o ley de Biot-Savart. Estas leyes son respectivamente:

dB--‘-’—x-d"—’:r-;{H-dt-I (3.2)
4nr .

donde las unidades son, B en Wb/m2, dt y r en:metros, 1 ‘en
amperes, H en amperes/metro y u = 4 X 1077 Henrylm en el Ve
cfo.

‘El campo magnético asociado con la corriente en.los
dos ‘conductores paralelos se muestra en la figura (3.3).

Si este flujo magnético alrededor de los dos conducto
res varfan con el tiempo, los voltajes (V) de entraday -
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Fig.‘( 3.3) .Campo magnético en una subseccién de
linea para una corriente aplicada.

(V2) de salida de cada subseccién diferirfn no solamente -
por. la cafda de resistencia descrita anteriormente sino que
también por el voltaje inducido dado por la ley de Faraday:
. . -d¢
Vi-Vergr - (3.3)
donde ‘¢ es el flujo. total dentro de cada subseccibén. Este
efecto permite identificar una inductancia:

CeLE eV -V, (3. 4)

De esta manera, el circuito equivalente debe contener
una componente inductiva para cada subseccifn de la linea.

i e
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3.1.4° CONDUCTANCIA (G).

Esta componente esta relacionada con ’cuélquier co-
rriente que fluye a través del aislante (dieléctrico) entre
los conductores. Generalmente, la conduccifn a través de
aislantes comunes usados en lfneas de transmisién es muy pe
quefia 'y puede ser despreciada, especialmente en bajas fre-
cuencias. Para altas frecuencias, todos los aislantes, nor
malmente, tienen pérdidas grandes que deben sér considera-
das. Este pardmetro primario es resultado de las imperfec-
ciones del material dieléctrico y también es incluido en el
circuito equivalente.

Los pardmetros primarios de una 1lfnea de transmisién
estfn dados en por unidad de longitud, estos son; Resisten-
cia, ohms/m; Inductancia, henry/m; Capacitancia, faraday/m;
Conductancia, mhos/m.

3.2 CIRCUITO EQUIVALENTE.

La figura {3.4) muestra el circuito equivalente de -
‘una 1fnea de transmisién. Notese que la inductancia (L) vy
resistencia (R) son componentes longitudinales mientras que
la capacitancia (C) y la conductancia (G) transversales en
cada subseccién que en su conjunto constituyen tal lInea de
transmisién.
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1 1
IR dL
AM—JRN AMA—— TR
hacia
v [Ny V2 infinito

| T Il

Fig. (3.4) Circuito equivalente de una 1fnea de
transmisién,

3.3 ECUACIONES DE LINEA DE VOLTAJE (V) Y CORRIENTE (I) EN
FORMA DIFERENCIAL PARA EXCITACION SENOIDAL.

Las ecuaciones de lfnea se obtiemen a partir de un -
anilisis sencillo en corriente alterna del circuitec equiva-
lente de la figura (3.4) y considerando que la seccién de
longitud & se aproxima a una seccién incremental de longi--
tud aproximadamente cero.

La figura (3.5) muestra el circuito equivalente con -
notaciones de voltaje y corriente en algunos puntos locali-
zados en X + 4x a lo largo de 1a 1fmea. Lla resistencia (R}
inductancia (L)}, conductancia (G) y capacitancia (C) toman
valores por unidad de longitud, es decir, ohms/m, henry/m,
mhos/m y faraday/m respectivamente.
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hacia
infinito

Fig. (3.5). Circuito equivalente incremental de una
1fnea de transmisi6n de longitud infini
ta.

En ;cuaiqui'er punto x en la linea, la variacifn de vol
taje es:. .

i i Jjut-
VeI Vet

G

Aplicando leyes de Kirchhoff en ia primera malla de

la figura (3.5) se obtiene:

N m T gl
\xv = 1xRA§ +>7

v

por Ve = T B Judi



fox(G jeCyax’ TTENEL o T (3.5) B

“La conductancia (G) y 1a capacitancia (C) estin en -

“:’por unidades de longitud (mhos/m”y faraday/m respectivamen-

' te) jur lo que se multiplican por ax:para obtener los valo-
res de conductancia y capacitancia.

En la ecuacién (3.6}, vfox - Vi expresa la cafda  de
voltaje incremental a lo' largo de la 1fnea referida
4V, . Dividiendo la ecuacién (3.6).y (3.8):por ax,

como. -

PR (R 4 el

5i la distancia’incremental s
‘taje 1nctementa1 ola’corriente’ var
cremental se convxerte en: derlvada.
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) dVi‘. R ,;r{
e <R+ 3u§)?£

(3.11)

(3.12)

fson fundamentales para
Todos ‘1os" psrﬁmetros el

Resulv1endo ‘un
dectr derlvando f

(3.14)

-que es ‘una-ecuacién diferencial no homogénea  , anilogamen
‘te, . se obtiene una ecuaci6n en términos de la corriente, es
to es, | TTEEm e e



~ donde y?
La solucifn delaiecuacisn.(3.M) - esta.d

e 3% Ye
Vx = VAe SN \'ae;v, AN

V, ¥ Vg son constantes a determinar por las condiciones | <-
frontera a la entrada (VA) y salida (VB) de 1la 1fnea. Di-fg
chas constantes estfn dadas por: T :

v : g
v, =5 (3.18)
v )
v, = -1’- e vt (%_:__;_Zz-.g_) (3.19}

\’. es el voltaje de 1a fuente, vA Y \'5 son las amplitudes -
de las ondas, VA viajando en sentido positivo (hacia 1a car
ga) v 1a otra en sentido negativo (hacia el generador). De
manera similar, la solucibn de la ecuacién (3.15) es:

: -yx ¥x
i, = Le + Ige (3.20)

donde I, I tambign se determinan por las condiciones --
frontera. IA e IB son las amplitudes de corriente de las

aondas, IA viajando en sentido positive (hacia la carga e Ig



en sehtido’negatiio7(h§§"
lacionadas con-V, y Vy por:
A
I, » —— (3.,21)"
ATy e o
donde 2 = R + julL y. ¥ =6 + juC
nen considerando las ecukclqne

Representando la“variacifn

“(3.23)
(3.28)

Las ecuaciones (3.23) y (3.24) son las ecuaciones -
fundamentales y generales de una 1fnea de transmisién uni--
forme con excitaci6én senoidal y describen el comportamiento
general de el voltaje y corriente en una ifnea de transmi--
si6n con pérdidas., Dentro de estas ecuaciones se encuen--
tran incluidos conceptos de ondas viajeras, ondas estaciona
rias, corrimientos de fase y/o velocidad de propagacién, -
atenuacién y coeficiente de reflexién e impedancia caracte-
ristica.

Los términos con exponente positivo en x, esto es, --
V&er representa una onda viajando en la direccién negativa
mientras que los términos de exponente negativo en X repre-
sentan una onda desplazandose en la direccidn positiva.
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Ecuaciones de 1fnes de transmxsxdn para una. linea, unicie
forme con excitacién general ‘ 0

Se ‘utilizan derivadas parcxales ya'
son’ funciones de x .y t.

" para obtener la ecuacién’ (3
finicamente es necesario obtener.1l
ecuacién (3.26) con respecto a:

<= Bl.primer y segundo término del; :
ecuacién (3.27) estan dados por las ecuaciones (3+28)7 y
(3.28) respectivamente. Efectuando dlc_hgs subst1tuc;ones,, .

32V, av
X = B e X
2 R(;\lx + (RC + LG) =t

x




::az.-;

i s G 3%y T
X2 RGi ¢+ (RC.+ LG} =Ris po—oX 1..x(3.30)
ax? * 3t e Yo

Las ecuaciones (3.29) y (3.30) son las.ecuaciones de
‘1inea de transmisifn mas generales. Notese que estas ecua:
ciones incluyen p&rdidas (resistencia R y conductancia'G) -
por lo que es mis camplicada, En 1a mayorfa de los casos
de inter6s préictico, las p€rdidas en.la 1fnea se hacen muy
pequefias por lo que en la primera aproximacifn pueden ser
despreciadas.

Asf la resistencia y l1a conductancia son cero (R =. -
G = 0) las ecuaciones (3.29) 'y (3.30) se simplifican:

VLI 2V
£ Le et (3.31)
S a2 o
STt T
st alLe 2 (3.32)
LAk at?

“estas ecuaciones son conocidas como las ecuaciones de onda.
*'374 7 CONSTANTE-DE -PROPAGACION PARA UNA LINEA UNIFORME.

La constante de propagacién y estd dada por la ecua-
cién (3.16) y consta de una parte real y una parte imagina-
. ria,
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T = ety IR (3.33)
3.4.1 CONSTANTE DE FASE (8).

La constante de fase es una medida de el corrimiento
de fase o desfasamiento entre L Vx*Ax, es decir, es el
valor de el corrimiento de fase introducido por cada subsec
cién de la linea. El desfasamiento por unidad de longitud
de una 1fnea uniforme es un valor determinado por las carac
terfsticas ffsicas de 1a 1fnea por lo que es independiente
de la posicién sobre la lfnea.

Para obtener la constante de fase se considera que la
lfnea de transmisi6én es infinita, por lo que VB = 0 (volta-
je a la salida de 1a 1fnea) y que 1a longitud de la 1linea
tiene valores comprendidos entre x = 0y x = t. Si x =0,
en la ecuacidén (3.19), Vy = Var (voltaje a 1a entrada de la
linea) mientras que en x = &:

ve = v,e T - (3.34)
ambas cantidades (Vg , Vi) son vectoriales y su diferencia
de fase esta determinada por: AL

| S - 7(3.35)
Vi P P e DD DT
e’ ’
Dado que y es una cantidad compleja; el corrimiento
de fase esta dado por la parte imaginaria.: La’constante de
fase es, de esta manera: .
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g - Rrg

“8u2C? " 4u2LC

(3.41)

La parte real de 12 ecuacién (3. 41) representa la -
fgf atenuacian y la parte 1mag1nar1a la constante de fase.

u =‘R i 8y R ST (3.42)
2/L7c

Cigiim u.n/rE (1* R2 . G2 | RG )
. szl.z Bw2C2- 4u2LC

s - '/tEf+,(' R, R, (/L) 8. . RE__ (3.43)
ot LT Wwr 7T m 4u/LC

Los términos que aparecen dentro del paréntesis en la
ecuacibn (2,43 son los términos de atenuacién de la ecua-
cién (3.42). ’

Dado que las pérdidas son muy pequefias, se dice que
estas tienen un efecto de segundo orden en la constante de
fase. :

©3.6. IMPEDANCIA CARACTERISTICA (Zg).

La impedancia en un punto X en una 1fnea es igual a
la razén voltaje-corriente en ese punto. Dicha razén puede
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3.5 CONSTANTE DE PROPAGACION PARA UNA LINEA CON PEQUERAS
PERDIDAS EN SERIE Y EN PARALELO (R # 0, G # 0).

En este caso el problema se incrementa debido a " que
los términos dentro de el radical de la ecuacién (3,16)  no
pueden ser separados en parte real e imaginaria con expre--
siones evaluadas en forma cerrada, no obstante, si las pér-
didas son pequefias, las exprésiones se simplifican. i

Desarrollando la ecuacidn’(a.lQ,‘sg tiene:

3.16)

- o (2
. R

Se considera que las pérdidas son.pequefias’ pero no ne.
cesariamente despreciables, esto implica’'que R. <<iwL’ y o
G << wC, usando la siguiente Ldentldad' ]
N 172 v 2 - o .
Qv / : 1 % - !F } para v <<'1 ' (3.40)

por lo que y puede ser aproximada por la identidad dada en
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iene que la .constante de’ fase.es

e 1o /T oLl + JuC o (3.37)

. ‘;Los .parﬁmeiros de 1a 1fnea estfn en por ‘unidad de.lon
_‘gitud." Si se considera una 1fnea con pérdidas desprecia-
bles (R°'® G = @), 1la constante de fase es:

g = w/lC (3.38)

con unidades de radianes por metro.
3.4.2 CONSTANTE DE ATENUACION (a).

La parte real de v da la disminucién de voltaje o co-
rriente a8 lo largo de la 1fnea., Dicha constante se denomi-
na constante de atenuacién (a) la cual estd dada por 1a --
ecuacién (3.39).

a = Re(y) /(R + JuLJ (G + juC) (3.39)

La constante o se evalfia en por unidad de longitud.
Para el caso en el cual la 1fnea no tiene pérdidas, a = 0
1o cual indica que el voltaje en cualquier punto a lo largo
de la linea tiene 1a misma amplitud que cualquier otro pun-
to pero se encuentran desfasados por una cantidad igual a
la constante de fase total entre puntos.
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obtenerse a partn‘ de la solucxﬁn gen ral
la. ecuac16n (3 11)

De 'tal £oiina,
~ obteniendo.

45)

n'(3.44)isé tienet:

R Ve T ey ()

La impedancia se define como la razfn de voltaje a co
rriente en un punto dado, asf, de las ecuaciones (3.17) vy

(3.44),
-yx 123
Zg = Yl‘. - et * Vgt R+ jub (3.47)
1x -VAe”{x + VBe“ Y

Considerando que 1la linea es infinitamente larga equi
vale a decir que no existe onda propagandose en el sentido
negativo de x (no hay onda reflejada en 1a 1fnea), por 1lo

= tanto \.'B = 0, Asf, la ecuacibn (3.47) se reduce a:

- R+ jul . R + juwl 3.48
Zg " / & Tl ( )

Si en 1la linea se desprecian pérdidas (R = G = 0) se
tiene que la impedancia caracterfstica es:



e

la cual es una resistencia phra, indeﬁéndiénfe de fla fre?
cuencia y cuyo valor depende de-.L y C. e e

3;7 PUNTOS DE DISCONTINUIDAD.

Considerese una linea de transmisién de longitud infi
nita y sin pérdidas, su impedancia caracterfstica Z, toma
un valor de 2, = /L/C a cualquier frecuencia. La figura -
{3.8) muestra el circuito equivalente de tal linea. Lla -
seccién B entrega potencia a la seccién C sin que B note -
alglin cambio (considerando las secciones B y C iguales), de
esta manera, la secci6én C absorbe la potencia entregada por
la seccién B.

‘ o

R ettt iy FOER » |

hacia
infinito

(]
13
¥

1

Fig. (3.6)  Circuito equivalente de una linea de
transmisifn.sin pérdidas.

R R UV U S 4
_—f e = e
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8i tal-linea es cortada en cualquier punto<y‘te?mina;

‘da en una resistencia igual a la impedancia céracteristica; LA

(R = Zo)s tal como se muestra en la figura (3.7);
aparentarﬁ una 10ng1tud 1nf1n1ta. 2

Fig. (3.7) Linea de transmisién con una resisten-
cia de carga Rt. e

‘La potencia consumida por esta carga es:

vrms
Zo

Suponiendo ahora que la carga resistiva R, es cambia-
da por otra de valor diferente a 1a impedancia caracterfsti
ca de la 1lfnea, la potencia disipada en la nueva resisten-
cia Ry es:



‘es decir, la potencia que disipa la carga (P,) es diferente
a la potencia o energfa que la linea entrega a la carga (P)
S§i R, es mayor que Zo’ habrd energia extra disponibles en -
la carga y dado que esta no puede desaparecer, es reflejada
‘hacia el generador, donde es consumida por la impedancia in
terna del mismo.

Si la resistencia R:. es menor que Z,, la cargs inten-
tard disipar m&s energfa de la disponible provocando una re
flexién.

Ambos tasos (Rz >2lg Y R! < Zg) de terminaciones im--
propias darén lugar a ondas viajeras cuya direccifn de pro-
pagacibn serd negativa (hacia el generador). La cantidad
de potencia u onda reflejada en sentido negativo depende de
la terminacién de la 1inea (impedancia de carga Zl) y puede
ser un nlmero complejo, es decir, cuenta como valores resis
tivos y reactives (Z, = R, * sz)‘

Una lfnea terminada con una carga Z,' = 2y, se dice -
que esta equilibrada; si la 1fnea esta terminada con una
carga I, # Zp se dice que esta desequilibrada, provocande
este tipo de cargas (2, # 15) ondas propagandose en direc--
cifn negativa.

En los casos extremos donde I, = 0 (corto circuito) &
i, == (circuito abierto), toda la potencia que llega al -
extremo terminal de la linea es reflejada. Asf, un desequi
librio de impedancias proveoca un flujo de potencias en -~



amhos sentidos, es dec1r, exxste un vnlts;e nc1dente y uno
reflejado en forma sxmulténea
quier punto de la 1fnea es'la
tomando en cuenta la fase de’ cada ‘un

1 volta]e ‘én cual

< 3,8 LINEAS DE TRANSMISION SOMETIDAS A DISTINTAS CONDICIO-~
NES DE CARGA.

Corto circuito (2, = 0). En esta condicibn, el velta”
je en el extremo terminal es cero, por lo. que,.la componen-
te de voltaje incidente desaparece repentinamente. Esto so
lamente es posible si el voltaje reflejado es opuesto en‘fg
se y de la misma amplitud que el voltaje incidente.

La figura (3.8) muestra los vectores de voltaje -y
corriente incidente y reflejado as{ como los vectores resul
tantes.

Notese una corriente total muy elevada y un voltaje
total muy pequefio. Observese que la corriente reflejada es
t4 en fase con 1la corriente incidente y el voltaje refleja-
do estd desfasado 180° con respecto al voltaje incidente.

Debido a la inversibn de fase de el voltaje, el flujo
de potencia es invertido en el corto circuito.

La reflexifn ocurrida en la carga en una lfnea de --
transmisién desequilibrada, afecta al voltaje y corriente a
lo largo de la linea. Esto se muestra mediante diagramas
fasoriales. En la figura (3.9) se indica el comportamien-
to de los vectores de voltaje y corriente incidente y refle



Fig.'(s.aja a) Vectores de voltaje y corriente inci
: dente (b) vectores de voltaje y corrien
te reflejados. (c) vectores resultantes

de voltaje y corriente.

jado. Vo, © 1, representan las componentes de voltaje y co
rriente incidentes mientras que Vg e I, representan las com
ponentes respectivas reflejadas. Tales componentes estén -
representadas de acuerdo a la posicién de la linea la cual
estd medida en grados eléctricos. También se indican las
correspondientes distancias en fracciones de longitud de on
da (1),

Los vectores de voltaje y corriente reflejados mantie
nen el mismo desfasamiento (180°) entre ellos a lo largo de
la linea. Este retraso y/o adelanto es una consecuencia na
tural de la direccién en la cual las componentes incidente
y reflejada viajan. No obstante, estas mantienen su ampli-
tud respectiva y su fase varfa de acuerdo a la posicifn a
lo largo de la lfinea.
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Fig. (3.9} Comportamiento de los vectores de voltaje y
corriente incidente y reflejado para Z; = 0.

Los corrimientos de fase experimentados por VA’ IA,
Vg © 1y provocan una variacién de amplitud y fase de las --
componentes resultantes (VT, IT) las cuales, por consiguien
te; varfan con la posicifn a lo largo de la 1lfnea,
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Si las variaciones-de amplitud (sin considerar la fa-
se) de el voltaje y corriente restltantes son graficados a
le largo de la 1linea siendo tales valores medidos con un -~
v6ltmetro y un amperfimetro, se obtiene la figura (3.10) 1las
cuales son ondas estacionarias. El comportamiento y origen
de las ondas estacionarias seri tratado mis a fondo en 1la
seccidén 3.9.

[ RSN

B

Fig. (3,10) ~Ondas estacionarias de voltaje y corriente
a lo largo de la 1inea, para 2, = 0.

Para el caso en el cual se tiene una carga con impe-
dancia I, = %y, los valores de voltaje y corriente tomados
en distintos puntos a lo largo de la 1fnea serfn constantes



<139 s

Circuito abierto_(Z = =}, Bajo esta condicién, la co
rriente en la parte terminal de la 1fnea es cero. La co-
rriente reflejada estd desfasada 180° con respecto a la co-
rriente incidente y tienen 1la misma amplitud. E1 voltaje
reflejado estd en fase con el voltaje incidente y' tienen
la misma amplitud. Los vectores para el circuito abierto’-
se muestran en la figura (3.11). -

Fig. (3.11) Vectores de voltaje y corriente en el extre
mo terminal de una lfnea con 2 = = (a) vec
tores de voltaje y corriente incidentes (b}
vectores de voltaje 1y corriente reflejados
(c) vectores resultantes.

La reflexién ocurrida en la carga, también afecta al
voltaje y corriente a lo largo de 1la lfnea. Los diagramas
fasoriales para la condicién de circuito abierto se mues--
tran en la figura (3.12).



Fig. (3.12) Comportamientos de los vectores de voltaje

y corriente incidente y reflejado para - --
Z; = =,

Las variaciones de amplitud de el voltaje y corriente
:resultantes graficadas a lo largo de la lInea se muestran -
en - la figura (3.13). Estas variaciones resultantes también
dan ‘lugar a ondas estacionarias.
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Fig. (3_.13)‘ Ondas estacionarias de voltaje y corriente
e ) . a 1o largo de la 1lfnea para Z, ==,

5i R < Zg, el voltaje reflejado e incidente se desfa-

san 180°, ademis, ambos no tienen la misma amplitud por le

que existe un voltaje resultante diferente de cero el cual
se debe a la suma de voltaje incidente y reflejado.

Si R > Z;, la corriente reflejada e incidente se des-
fasan 180° y la corriente resultante es diferente de cero -
ya que las amplitudes de dichas corrientes no son iguales.

La figura (3.14) indica los vectores de voltaje y co-
rriente asi como el vector resultante para cada uno de los
dos Gltimos casos (R < Z5 y R > Zg). Notese que para los
dos casos, el voltaje y la corriente resultante estin en fa
se en el extreme de la linea.



Tay e B I,
““'Fig. "(3.19 Componentes incidente y reflejada de voltaje y cor
i "~ riente cuando la linea estad terminada en -
una resistencia pura diferente de ZO. Para

I el caso {(a), R<zo ; para el caso {b) R>2Z

(o]

La figura (3.15) muestra el diagrama fasorial de el
comportamiento de los vectores de voltaje y corriente inci

dentes y reflejados a lo largo de la linea.

S§1 R > ZO, en una posicién a 180° a partir de la car-
ga, el voltaje y la corriente en ese punto tienen los mis-
mos valores que en la carga. A 90°a partir de la carga ,

el voltaje es méximo y la corriente minima.
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rtxr de 1a cargu dunde L toma valores mfiltiplos
,...) y,A es la longitud de onda.

3797 COEFICIENTE DE REFLEXION.

La relaci6n de el voltaje reflejado (VB) al voltaje -
i1ncidente (VA) se denomina coeficiente de reflexién (p).

Debido a que 1la cantidad de onda viajando en sentido
negativo depende de la terminacién de ia 1linea (Zl), es --
Gtil encontrar la relacién de voltajes de las ondas inciden
te y reflejada en funci6n de 245 y Zy- Se considera a Z, un
némero complejo (Zl =R, + ix).

El coeficiente de reflexién se puede obtener a partir
de las ecuaciones (3.17) y (3.20), estas son:

‘v a Y% Y= N
Ve = Ve 7+ Ve (3.17)
P -yx Tx 2
i, = Ie + IB?, (3.20)
donde Va e'I ‘Son las amplitudes de las ondas viajando en -

‘vla dlrecc16n positiva y vy e I lo son para las ondas ' que
viajan ea dirveccifn negntxva

pe la ecuacién (3.17), si x = ¢ y obteniendo la rela-



: Si”ZL = Zp, el coeficiente de reflexién es cero ﬁor
1o que no habrf onda viajando en sentido negativo en una 1f

'<ﬁea:einilibrada. El coeficiente de reflexién puede tomar

" valores entre 0 y 1 (0 < |pv| <1},

El coeficiente de reflexifn da la cantidad (en razén)

de el voltaje que es reflejado por la carga.

3,10 RELACION DE ONDA ESTACIONARIA (SWR).

La presencia de dos ondas que viajan en sentidos --
opuestos dan lugar a la creacién de una '"onda estaciena-
ria" llamada asf porque aparenta estar fija en el espacio,
no obstante, su amplitud varfa con el tiempn.

De acuerdo con la ecuacién (3.23), considerense dos -
ondas propagandose en direcciones opuestas, el tiempo y 1la



distancia de vifi
x de’la:1fnea) “estén
de 1a ecuacitn:: :

s omax J(ut-Bx) i(&cﬂix) AL
Ve = Ve + V e e AL (3.23)‘
: Tomando 1a parte imaginaria, el voltaje 1nstant5neo a
) cualquxer distancxa X y tiempo t es, esprec1ando pérdxdas' o

Vx =V, sen (wt - BX) + Vg sen (ut + Bx)‘(3.52¥’

‘usando 1a-identidad trigonométrica sen (atb).= sen a cos B
+ cos a8 sen b y factorizando: :

v, " (VA + Vblsenut cosgx - (vA - VB) cosut sengx (3.5;)

Ssi V, es graficada contra x para un valor dado de t,-
la curva serf senoidal; similarmente, si Vx es graficada -
contra t para un valor de x, la curva obtenida también seri
senoidal,

La ecuacién (3.53) representa una onda estacionaria
con un valor méximo de amplitud de Vy * Vg ¥y un valor mini-
mo de amplitud de Vy - Vg Esto se observa considerando -
las variaciones con respecto a x ¥y t juntas. La figura --
(3.16) muestra el caso para el cual Vg 0.5 Vo Y ambos tie
nen la misma relacién de fase. Notese ademfs que la envol-
vente no varfa con el tiempo y permanece estacionaria.

5i Vy es reducida a cero, 1a onda estacionaria degeng
ra en una linea recta de amplitud Vv, lo cual indicarfa 1la
ausencia de la onda estacionaria.



El SNR (relacifn de onda.estacionaria) es una medida
que se utiliza con freciencia en’una 1fnea de transmisién -
ya que indica'si la linea se.encuentra equilibrada. Este pa
.rémetro se define como la relaci6n de el valor absoluto de
1a maxima amplitud (V,

+VB) a la-minima.amplitud 1(VA':- Vgl
de tal envolvente. o :

fVA Vg

.+ (3.54)

envolvente de onda !
gstacionaria (5+0%)

distancia 8« a
a lo largo de la lfnea,
en grados .

Fig. (3.16) Onda estacionaria para V = 0.5 V .

Finalmente, el coeficiente de refle’<16n Y el VSWR (re

lacxén de’ onda estacxonana en volta;e) estd relacmnados
por-




g

- dado que 0:< ford
infinito r(lsi" SWR

SWR diferente, de.uno y Au"
rente de cero.

3.11  IMPEDANCIA DE ENTRADA- (2,

La impedancia "vista" a la entrada d :.’un.-irlfriea de s
transmisi6n esti en funcién de 1a impeﬁancia'caractetkiwstic‘n
de la 1fnea, la carga (Z,) y 1a longitud de la misma. !

Cuando una onda estacionaria esti presente en qn»a_",li-r'r'r -
nea,-la impedancia de entrada puede. tomar varios valores,‘,: i
incluyendo componentes reactivas, dependiendo de la ternu :
cién y de la longitud eléctrica de 1la lfnea.

La impedancia estd dada por una relacxén voltaje A
corriente en un punto x, esto es, N

yx e

- v, .z, Ve + Ve P

x I : %3 X
x \'Ae - VBe i

‘3.19 respectlvamente) para expresar en términos de 'ZL
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lﬁnea.

& la impedancia de una lfnea de lon
hacia’ la ca ba‘i} partir de algn punto del
Si®x = 0’y suponiendo que se desee en-
en gc}lé":zin' de toda la 1fnea, la
lifica:-

Esta ecuacién represen

Zg + Zl. tan hy?#

2’.'-/ z . e
Zo [ L + 25 tan h z} (3.58)

a"tna lgﬁea sin pérdidas, vi es una medida de el
'“qqrrimiénib"t.otal de fase de la lfnea dada, por lo que ---
Y ‘-":j's‘. "Para una 1fnea de transmisi6n dada, la constante -
de fase 8 estf en funcibn de la frecuencia y por lo tanto -
» VZinvdepende de la frecuencia aplicada y de la longitud ffsi
“catde-la l1fnea, asf como de Zy ¥ Z,. Esto se observa si se
substituye por: ER e

N .2
v =j8 =i

y considerando que tan hyt = j tanyl:



(3.59)

< Para ‘el caso generél donde Z no es cero (cuando ‘toma
lor Teal o 1magxnar10 o ambos) la xmpedanc1a de entra
“‘da’’contendra partes real e imaginaria.

La relacifn entre el voltaje y corriente en cualquier
punto a lo largo de la linea se aprecia mejor cuando en el
‘diagrama fasorial se utilizan valores de voltaje y corrien-
te resultantes. Lla figura (3.17) muestra el comportamiento
de los vectores de voltaje y corriente resultantes a lo lar
go de una X en una 1lfnea considerando los casos en los cua-
les R < Z5 ¥ R > Zg.

Cuando la corriente se atrasa con respecto al voltaje
la reactancia es inductiva; si la corriente se adelanta al
voltaje la reactancia es capacitiva.

Para R < Z; en los primeros 90° de 1a 1fnea (medidos
a partir de 1la carga), la reactancia es inductiva; en los -
segundos 90°, la reactancia es capacitiva como se puede --
apreciar en la figura (3.13). Notese que el comportamiento
inductivo y capacitivo se alterna cada i/4 de la 1inea.
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Fig. (3.17) Diagrama fasorial de valores de voltaje y
' corriente resultantes a lo largo de una -
1inea.

3.12  VELOCIDAD DE PROPAGACION.

Es la velocidad con la cual una onda se desplaza a lo
largo de una 1fnea y depende de las propiedades de el medio
a través de el cual se transmite. Esta velocidad se obtie-
ne a partir de la ecuacién (3.31)

azy a2y,
L
ax? at?
2y
ARV

X

(3.31)

dividiendo ambos miembros por: i

ax2



L1

2 2
1. 3 Vx X
Iz 3t? gy 2
x
‘ v = .___li_ : , e (3460)
e RIS D

Esta ecuacifn representa la velocidad de fase o velo-
cidad de propagaci6én de una onda viajando en una lfnea -
“ideal. Sin embargo, -se debe tomar en cuenta que una sefal
" de informacién (por ejemplo un pulso de duracibén finita) es
ta compuesta de varias frecuencias {esto se observa al obte
ner el espectro en frecuencia). Si la velocidad de propaga
cifén es independiente de la frecuencia (es decir, una lfnea
de transmisi6én sin dispersi6n), todas las componentes de el
espectro en frecuencia viajarin con la misma velocidad por
lo que la velocidad del pulso y la velocidad de fase son -
iguales. No obstante, si el pulso se envia a través de una
lfnea dispersa, cada componente del espectro en frecuencia
del pulso viajarin a distintas velocidades provocando una -
distorsién.

3.12.1 VELOCIDAD DE FASE.

Considerese una linca de transmisién en la cual se en
cuentra presente un tono Gnico, la velocidad de fase ds la
velocidad de un punto de fase dado de tal senoidal (indica
que tan rdpido viaja dicho punto de la onda sobre la 1fnea)

La velocidad de fase estd'dada por 1a.ecuacifn. (3.61) -

v - /L———_;_ -2 (3.51)
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donde B es-'la constqntebdeffgéel

yat "N
e N\ N

Fig. (3.18) Velocidad de fase de una sefial senoidal de
frecuencia finica en una lfnea ideal.
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3.12,2. VELOCIDAD DE GRUPO.

Dos o mfs frecuencias presentes en una lInea de trans
misién dan lugar a un grupe de ondas y por lo tanto a una
velocidad de grupo.

Considerense dos ondas senoidales de diferente fre--
cuencia y ademés de diferentes caonstantes de fase. Dichas
ondas estén dadas por:

vy =V, _COS(wlt - le) ) (3.62)

ve = V3 co§(92t'->52x]"

S ts.ea)

donde wy > wy.
ma lineal:

“-Utilizende la siguiente identidad trigonométrica:



coS 0y + COS 0 0=,

mcos 8, + 2cos (E2-2-B1y cos(d2-21)

82x) ¢ 2V,cos (wp - wy)t - (82 ¢ a;)x]
Yo R

(i - wpt - (8g- B,)x} (5.65)

2

:cohsiderandd Vo = Vy,

v.z'v,‘c‘.,,[uqmn-u%gu] o[t osge |

(3.66)

La ecuscifn (3.66) represents un voltaje que contiene
el promedio de la suma y diferencia de dos frecuenciss (o -
dos tonos splicados) S3i w; es de valor préximo a u; pero
al final de cuentas diferente de w,, la ecusciln (3.66 ) se
denomina portadora modulads. Esto es fficil de ver conside-
rando el siguiente csmbio de variables:

(3.67)
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. suSsti;uyendO'(ﬁ.EV) ‘én_(a.ss);
V= 2V cos(ugt ~ 8gX) :cos(Aut - 48x) ' (3.68)

En un intervalo de tiempu pequeiio, el segundo término
" coseno jcos{dwt: - 48x)| na varfa apreciablemente mientras -
que el primer término se modifica en varios ciclos. Esto se
debe a que se considerd w, aproximadamente igual a  w,, por
consiguiente, Aw << wy. As{, ug }epresenta ia frecuencia -
de 1a portadora mientras que Aw representa la frecuencia de
la moduladora. Este fenémeno se observa en la figura (3.19)
para wp; = 1+ 1 w,-

La portadora wg es esencialmente senoidal con una so-
1a frecuencia; la moduladora varfa en forma senoidal en un
rangoe de frecuencia muy pequefio. La envolvente viajarf a
1o largo con la portadora y ambas tendrdn upa forma muy cer
cana a la senoidal, AsI, es posible asociar una velocidad
de propagacién con los puntos de constante de fase de 1la -
envolvente los cuales son comunmente conocidos como la velg
cidad de grupo ya que esta mide la velocidad de las crestas
y valles (grupos) de la forma de onda, es decir, es la velg

-.cidad de fase de los grupos de la envolvente.

. B ’ . .‘ : -"T’: s”.:

_Los ‘puntos ‘de’ 1a constante de fase de 1a envolvente -
‘pueden oéteneise a partir de la ecuacién (3.58) . .-

i

(But - a8x.=.0

por lo que la velocidad de grupo Ll
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Fxg (3.19) Portadora modulada cbtenida a partir de la
suma de dos frecuencias aproximadamente -
iguales (f, = 1. 1f,).

4
& (3.69)

3
#

%

o

Para una linea sin dispersifn, se considera que la ve
locidad de propagaci6n es independiente de la frecuencia -
por 1o que w; y w, Se propagan a la misma velocidad. La fi-
gura (3.20) wmuestra la constante de fase graficada en fun-
cién de la frecuencia.

La velocidad de fase y la velocidad de grupo estén da
das por la pendiente de la figura (3.20) 1la cual es una -
constante.



Fig. (3.20)  Constante de fase contra frecuencia para
una 1fnea sin dispersién.

Ahora, considerando el caso en el cual w;. ¥y w, toman
valores de frecuencia notablemente distintos (4w y wg to-
man valores proporcionalmente parecidos) el resultado es di
ferente, es’ decir, si w; y w, no son mlltiplos enteros uno
del otro, la suma lineal de dos frecuencias diferentes dard
como resultado una forma de onda la cual no es senoidal, -
siendo muy errftica en cuanto a su amplitud., La forma de
onda resultante, no obstante, es perifdica como también 1o
sersd la envolvente. En la figura (3.21) se presenta la -
adicifn de dos tonos, de frecuencias w, = 1.8 w; e igual
amplitud.

Debido a la ausencia de una representacién senoidal
de la portadora o de la moduladora, es diffcil describir ma
temdticamente un punto constante de fase. AGn asi, dichos
puntos pueden ser identificados.



asplitud
normalizada

t{geg)

Fig., (3,21} Suma lineal de dos tonos de frecuencia dife
rentes £, = 1.8 f,.

El problema de visualizar el comportamiento de ondas
superpuestas en una 1fnea sin dispersién se complica al -
efectuar el anflisis con m&s de dos tonos de frecuencia. Si
el espectro en frecuencia de interés se convierte en conti-
nuo, se utilizan las integrales de Fourier para analizar el
copportamiento.

‘Considerese el caso de un espectro continuo de fre-
cuencia g{w)} presente en una 1fnea sin dispersién, se de
sea determinar la velocidad de grupo. La integral de Fou-
rier para una onda viajera es:
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Fig. (3.22) -Espectro.en frecuéncia contfnuo.

. Esto equxvale a dec1r que Am es pequeno (ml -
1o que se’tiene una portadura modulada dada por




uo+éu i
(g(u)e‘(”°"a‘)

Y P

La, ecuacxén (3 73) representa una portadora modulada
- gﬂ recuencxa de portadora wp y una frecuencia de modu
‘: ladora dw. . La forma de onda descrita por esta ecuacién es
'ivsxmxlar”a 1a de la figura (3.19).

: ;f El.tiempo de variacién mis lento representa la envol-
vente Yy esté dado por el segundo término exponencial de la
ecuacién (3.73)., La amplitud de la envolvente es constante
en puntos definidos por:

d

ix) = Constante

(o - wg) (-

y la velocidad de grupo esti éxptesada por: =0

t-x-d_u—)



u = .’.t‘.a 1 (3.74)

wEwg

-El concepto de velocidad de grupo y de fase represen-
tan el arreglo relativo de fases de varias componentes de
* frecuencia de una onda de estado estable.

En un medio sin dispersidn.(es decir, cuando no hay
pérdidas y los parfmetros no dependen de la frecuencia), la
“velocidad de grupo y la velocidad de fase son siempre idén-
ticas. No obstante, todos los materiales provocan disper--
si6n en cierto grado, siendo &sta mayor en algfin rango de
frecuencias.

Existen dos tipos de dispersifén, anormal y normal; la
primera es la mis comGn. Un metal o cualquier material con
‘una conductividad relativamente grande a través del cual se
propaga una onda electromagnética se considera generalmente
de dispersién anormal. Como ejemplo, considerese una onda
de voltaje propagandose en una lfnea de transmisi6n la cual
tiene un dieléctrico (aislante) que exhibe una conductivi--
dad grande (G # 0) y las resistencias en serie son despre-
ciables (R = 0)., De la constante de propagacifén y se tiene

o

¥z = y(+ jul) (6 + juC)
Yy = /JuL(G *+ jwC)

Debido a que se considera una conductividad grande, -
se puede despreciar la capacitancia, por lo que:



de transmisién estfn da-

EER D)

'usando 1a: 1dent1dad trigonométrica %3 -———l- y la ecua--
cidn (3.76). .en (3.75), 1z )

Y e e R T IR 3\

por lo que la velocidad de fase se puede expresar como:

R - J
YaualZ e
Al obtener g% se observa que es positiva (el conduc-
tor exhibe una dispersi6n anormal). La figura (3.23) mues-
tra las grdficas de velocidad de grupo en funcifn de la fre
cuencia para ambos tipos de dispersi6n (observese que el
signo de la pendiente determina el tipo de dispersién).

(3.78)

La velocidad de grupo existirfa para una banda angos-
ta de frecuencias como la dada por la ecuacibn (3.74) y s¢
ria:



VELOCIDAD DE
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\ 4

- - —d
-— IR FRECUENCIA
3 ¢ . "
(a) dispersién normal

VELOCIDAD DE
FASE
v

g —— FRECUENCIA

(b) Aispersidén anormal’

Fig:-(3,23): Comportamiento general de la velocidad de
L fase. ! Vo e

Asf, la*velocidad de grupo’serfa’mayd uné‘ié veloci-

dad de fase (esto sucede en un medio‘de'dispersi6n anormal)



Cada componente de frecuencia experimentari una canti
dad diferente de atenuacién por lo que la onda de voltaje,
al-viajar.una distancia grande, a final de cuentas, sufird
distorsién por lo que no tendrf parecido con la forma de on

da ‘inicial,

Cuando dos ondas de voltaje, con valor de frecuencia
muy parecido, son linealmente adicionadas en una 1fnea con
dispersién, una portadora modulada, la cual exhibe disper--

“$i6n normal o anormal surge como una consecuencia de tal -

adicién. Si las frecuencias mis elevadas viajan con una ve

© locidad de fase menor que las de frecuencia mis baja, se

dice 'que la dispersidén es normal y la velocidad de grupo de

“la-envolvente es menor que la velocidad de fase de la anda

portadora. Si la frecuencia mfs alta viaja mis rapidg que
Lyiteons

la frecuencia mas baja, la velotid8d de”§i0p8 excede a 1a
velocidad de fase y 1a dispersi6n es anormal.

El fenbmeno de dispersi6n surge como resultado de una
dependencia en frecuencia de los parimetros, por lo que se
considera a la frecuencia como variable independiente. Si -
la velocidad de fase v, el Indice de refraccifn n o la cons
tante de fase g8 (cualquiera de estos parfdmetros es conocide
en funcién de la frecuencia o de la longitud de onda), se
puede determinar el tipo de dispersién asi como el valor de
la velocidad de fase y de grupo.

La velocidad de grupo puede obtenerse en términos -de
v (velocidad de fase) y g (constante de fase) usando las -
ecuaciones (3.61) Yy (3.74).



28 o ¥ - u(3v/3w) ‘

(3.79)
s ?“ 3 . v? :

1a velocidad de grupo es,
’ v2  (3.80)

: T TRV

Se puede notar de la ecuacién (3.80) que para una: -
portadora modulada, la velocidad de grupo u depende de 1a
. velocidad de fase y de la pendiente de la curva en la fre--
"cuencia de portadora. Asf, la velocidad de grupo puede ser
positiva, negativa o infinita.

La velocidad de fase "v" y la velocidad de grupo "u"
pueden ser determinadas directamente a partir de las formas
de onda {por medio de un osciloscopio),

vy, Zﬂfv Lo (3.81)
VRt I T Wses. .
v RN T
Bu 2xf
u 73 L
u = =2 = = i— m/seg. (3.82)
a8, zvfu!u7l Tu

4 y v son inversamente proporcionales al tiempo de retardo
T, Y ‘l'v, t es la longitud de la 1fnea. El retardo de grupo
T, estd dado por ’

T =

(3.83)
u

R~
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<Para_obtener’a‘v yu‘dié‘n‘iormé'a'nalitj.ca',‘—-’"~ T

My = w8y + w]
C82t B

T
B2 =By

Para una linea con dispersién, el comportamiento de 8
.en’ func:.dn de ia frecuencxa se muestra en la\ f1gura(3 24).

e e

Fig. (3.24) -I:a"consténte de fase estd en funcifn.de la.
frecuencia para una lfnea dispersa.

La velocidad de grupo es proporcional al recfproco dv
la pendiente de la curva de la figura (3.24). Notese que u



16871

cién.de wq. .

Péra
“rios tonos,
“/lacidad de
: ‘portnd,o:rak.

uefio para
81 Suc<

dad de grupo es:’

Se-tendr% una amplitud constante y ademas, puntos de B
fase constante para la envolvente cuando: .

[(gg)wo (;;-z_:.)uo o - “’0)]-‘ =0 .




Si &w toma un valor grande, la portadora modulada no
se puede identificar. La forma de onda se distorsiona bas-
tante conforme viaja a lo largo de la 1fnea & causa de” la
dispersi6n. De esta manera, la velocidad de grupo pierde
todo su significado, es decir, no se puede identificar un
punto de fase constante en un grupo ya que estos no existen
debido a que las formas de onda cambian drasticamente con--
forme avanzan en la lfnea.

El concepto de velocidad de grupo en un medioc disper-
so puede ser identificado solamente para una banda de fre--
cuencias angosta. Esta restriccién también se aplica a un
medio no disperso.

3.13 PERDIDA DE INSERCION.

La pérdida de inserci6én de una red se define como la
raz6n de la mixima potencia (P,) disponible que entrega el
generador a una carga acoplada, a la potencia entregada u
una carga acoplada con una red insertada (P,) tal como so¢ -
muestra en la figura (3.25).

La pérdida por insercifn L expresada en declboles es-
ti dada por,

L = 10 log [L (3.87). .
2 L.
Las impedancias del generador y la carga sonvteipactg
vamente Z; ¥ Z. Con Z; f Z, se considera que ls potencia
P, se obtiene al insertar un transformador ideal el cual., ~..'
. : '
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Fig. (3.25) a) Generador conectado a una carga en
ausencia de la red (b) Generador conec
tado a una carga con una red insertada
entre ambos.

acopla la impedancia del generador a la impedancia de la -
carga. La inserci6n de una red pasiva siempre producird -
pérdidas pero la presencia de un transformador acoplador de
impedancias puede incrementar la potencia entregada a la -
carga.



Sane

La pérdida de’ msercxﬁn i ckntiene dos t':o‘nipt-:h‘e,nt'es,
una ‘debida’a las pérdldas por d1s1pac16 ‘otf.a'_‘glgbida .8
‘las pérdides por reflex:.éru R ‘

La ecuacisn (3.87). p'ued'e"se :expfés'éda.como,

L='10 1og e 512 e *1; e : (3.88)

donde s, se denomma coeficiente de dispersifn y es una ra
z6n normalizada de el volta;eAtransmtido al voltaje inci-
dente. Multiplicando 'y dividie;\dq la ecuacién (3.88)  ‘por
1 - s;,2 siendo s,y igual al coeficiente de reflexién p pre
sente en el puerto 1-1 de 1a red mostrada en 1a figura'(3,2s)
cuando no existe onda reflejada.por 1la carga, )

lsulz

: (3 89)
1= lsul

L= -10 1og(1 < [511‘2) <10 log

el cual puede ser escrlto como, L = L + L ‘ (3 90)

donde:

Ly -10 1log(1 - [si‘x_,xirzb)
. 2 Lot 3

= -10 1og(-;——1ilfl———) R A e

- lsnlz )

1‘1':

.iiisiendo Ly las pérdidas por retlex16n y L las - pérdxdas 'por
d:.sxpacxﬁn al insertar total red. " T s

3.14 PERDIDAS DE RETORNO.

Estas pérdidas se disignan con 1a iletki'hhi'(‘y es una -



tajes incidente'y reflejada respecti-

"cgyga terminal provoca una reflexién total de
: féente, la pérdida de retorno serd cero; en el -
‘caso“en el cual la carga terminal no provoque una reflexién
“la’‘pérdida de retorno toma un valor infinito.

3.15. TIPOS DE LINES DE TRANSMISION.

3.16 LINEAS COAXIALES.

Este tipo de 1fneas consta de dos conductores concén-
tricos separados por un dieléctrica. El conductor externo
cubre por completo al conductor interno come se nuestra en
la figura

El conductor externo puede ser un tubo o bien una ma-
11a 1a cual blinda la estructura evitando pérdidas de.ener-
gla por radiacibén y es casi insensible a-la accién de cam--



Conductor externo

Conductor interno

Dieléctrico sblido

K\ Revestimiento protector
a base de plastico

Fig. (3.26) Cable coaxial.

pos electromagnéticos externos.

3.1671 COEFICIENTES DE CIRCUITOS DISTRIBUIDOS:

I Resistencia Distribuida (R).- Para lineas coaxiales -
con rangos de -frecuencia de decenas a centenaves de MHz, se
utiliza la siguiente expresién para calcular la resistencia

total distribufda,

by (3.92)

R
s
Rhf(conx) ) a- a

donde Rhf es la resistencia total distribufda de 1a ifnen -



‘ - >1'74'*Z-'1-

coaxial a frecuencias muy altas; "a" es el radio exterior -
del conductor interior, "b" es el radio interior del con-
ductor exterior y Rs = 1/(o8) = /Jap/{Ze) es la resistivi-
dad de superficie del material conductor (normalmente, am-
bos conductores tienen la misma resistividad}; & estd dado
por /3/(wwo) y se denomina profundidad de penetracién.

La ecuacifn (3.92) exige, para su uso, que el -grosor
de ambos conductores sea mayor que 38 logrindose una exacti
tud superior al 0.5% si a/s > 100 y asegurando por consi-- ~
guiente, que b/>> 100, ' '

La figura (3.27) muestra la seccibn transversal de. -
una 1fnea coaxial. Si los dos conductores (interno y exter
no) son de material diferente, la ecvacién R = Rs/(zwa) se
debe aplicar separadamente para cada uno. Para valores ‘de
af§ < 100, 1a resistencia distribuida se calcula utilizando
uno de los criterios establecidos en el apéndice A.

Fig. (3,27} Vista transversal de una linea coaxial.
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RN 1) iesiétenéia distribuida R es una cantidad completa

‘‘meénte “interna de los conductores y estd determinada por los

' materiales, dimensiones del conductor y frecuencia, ademis,

‘ no'depende de las propiedades del medio que llena el espa--
cio interconductor.

Capacitancia Distribuida (C).- Se considera que es -
espacio entre los conductores esta ocupado por un medio iso
tr6pico homogéneo sin pérdidas, de permitividéd igual-a €'
faradios/m. La capacitancia distribuida gst§‘d§d§ por,

Zne! farad.

- tn b/a m . e -~.»2(3f93)

si k ' es la constante real de un material dieléctrico sin
pérdidas que llena el espacio interconductor (ke' =c'fey -

donde ey = 8.85 x 10712 faradays/m.); substituyendo en ia

ecuacién : A

o 55.6 k_' )
C= -73—575— wufaradios/m. . (3.94)

La ecuacifn (3.94) es una expresifn bastante exacta
“que se aplica a conductores uniformes lisos con dieléctrico
homogéneo e isotr6pico que llena el espacio interconductor.
Las complicaciones introducidas para el cdlculo de la capa-
citancia distribufda por el conductor central multifilar o
el conductor exterior trenzado, no se puede obtener con ba-
se en un anflisis simple por 1o que la capacitancia distri-
bufda de tales lIneas estid generalmente determinada por me-
didas experimentales.

La constante dieléctrica k ' de los materiales aislan
e
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_tes mis usados en lineas de transmisién coaxiales, tales co
mo pléstxcos de teflén, polietileno, poliestirenc -y .cerémi-
. fca de estitkta varia .en.menos del 0.5% sobre el rango. de
‘"frecuenc“as “desde 60 Hz hasta,10 GHz, de tal forma, que 1la
capacxtancxa dlstr1buida es generalmente una constante de -
1a 1linea..

“"‘Cdﬁductaﬁcia Distribufda (G).- La conductancia dis-
" ‘tribufda a cualquier frecuencia de operacién no es causada
- por ellflujo libre de cargas, sino que es una medida de las
pérdidas internas del dieléctrico en el material aislante -
que resulta de las inversiones repetidas de la polarizacién
del dieléctrico por el campo eléctrico alternmante. Las pér
didas tienden a ser directamente proporcionales a la fre--
cuencia a lo largo de amplios rangos de frecuencia,

La conductancia distribufda a la frecuencia cero en
1ineas de transmisidn coaxiales aisladas con pléstico o ce-
rémica es generalmente demasjado pequefia por lo que es diff
cil de medir.

La conductancia distribufda G es directamente propor-
cional (en una linea de transmisién coaxial) a la frecuen-
cia si el factor de pérdida (tan &) y la capacitancia dis--
tribufda de la 1fnea son independientes de 1a frecuencia G
estd dada por:

6 = uC tans . (3.88)
donde € = 22e'/tn b/a; tan § se utiliza pafa designéi'lis

pérdidas de un dieléctrico en campos eléctricos de corrien-
"“te'alterna y se denomina factor de pérdida (5 no estd rela-
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-cionada con el factor de penetracién o profundidad de piel).

El valor exacto de tan § puede variar considerahlemen
te entre diferentes muestras de dieléctricos de pléistico po
1fmero, dependiendo de las impurezas y la historia térmica.
Los valores de tan § se encuentran en manuales est4ndar pa-
ra materiales de baja pérdida y se deben considerar.como va
lores tfpicos aproximados.

inductancia Distribufda (L).- S5i considera que la co
rriente es de frecuencia cero o de muy baja frecuencia, 1a
corriente estari uniformemente distribuida sobre toda el -
4rea seccional del conductor. Asi, existen dos componentes
separadas de inductancia, una debida al flujo de una bobina
presente en la regifn entre los conductores y otra como re-
sultado de el flujo parcial de unas bobinas dentro de 1los
conductores. La Gltima componente desaparecerf en un valor
suficientemente alto de frecuencia donde el efecto kpiel pro
voca que la corriente fluya en la superficie externa del
conductor interno y en la superficie interna del conductor
externo.

Las propledades magnéticas del material en el espacio
interconductor se vuelven constantes {no dependen de la fre
cuencia) a valores elevados de frecuencia (a/é »> 100) por
consiguiente, la inductancia externa distribuida L de la -
1ineaz estd dada por: :

ul
= L0 . .
Lx T b/a henrys/m. (3.96)
la permeabiilidad u ' tiene siempre el valor up = 4n°x 1077
henrys/m que es la del espacio.libre. ’
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A frecuencias muy bajas, si'no se cumpléta/s,?>;i00,
se debe afiadir 1la inductancia interna distribufda“L;:de un -
conductor s6lido en la forma: SR -

= B !
Li 4e = &% henryélm.;’
que puede ser una fraccién considerable de’ ;aVi“dUQFapcig<'
distribufda total. ik e

Si se aplican las siguientes condiciones para una 1i
nea coaxial: a/§ > 100, b/é > 100, wL/R > 10y wC/G > 10 1o
cual es el caso para todas las 1ineas a frecuencias .por en
cima de algn valor entre 1 y 100 MHz dependiendo de la di
mensién y de los materiales de 1la lfnea, se tienen las si-
guientes expresiones,

60

Ke®

. :
vom—l ..l 1 ,3x108 . (3.99)

1
P iy /Ke Yugeq / Ke

Lg =

in b/a ohms ) (3.98)

donde 1o, y V_ son la impedancia caracterfstica y la veloci-
dad de propagacibn respectivamente,

En ambas ecuaciones se hace la suposici6n de que los

materiales en el espacio interconductor de 1a 1linea coaxial
tienen las propiedades magnéticas del espacio libre.

3.17 LINEA BIFILAR.

La 1fnea bifilar o linea abierta esti construfda - con
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dos cables conductores dlspuestos en forma paralela y cuya
;i6 s constante; La figura (3,28) muestra una 1§-

sepa

.Fig. (3.28) Lineas Bifilat.

-3,17.1..:COEFICIENTES' DE CIRCUITO DISTRIBUIDO, . .-

" La obtencifn de expresiones para los coeficientes -de
-¢ircuito distribufdo de lineas de alambres paralelos, intro
duce una complicacién que es la falta de simetrfa cilfndri-



ca. -Los efectos de esta
.de proximidad.

Resistencia Distribufda (R).- Para “una.lfnea de ---
transmisién cuyas caracterfsticas son iguales a las de  la
figura (3.28) 1la cantidad para la cual el efecto de proxi-
midad aumenta la resistencia, depende del material, el ra--
dio de los conductores, de la frecuencia, combinados con la
variable a/é y de la proximidad de los conductores expresa-
da por la raz6n de la separacifén s, de sus centros al didme
tro 2a de cada uno de ellos.

En circuitos de corriente directa (a/é = 0) no hay -
efecto de proximidad aunque los conductores estdn virtual-
mente en contacto en sus superficies adyacentes (s/2a = 1),

A cualquier valor finito de separacién de los-conduc-
tores hay un valor minimo de a/§ en el cual el efecto de -
proximidad aumenta la resistencia distribufda notablemente.

A frecuencias altas para 1as cuales a/é > 100, el --
efecto de proximidad aumenta la resistencia distribufda de
conductores circulares s6lidos en un factor Ph£ dado por la
férmula,

. :
S S (3.100)
hE T TSI2ay

- La.ecuacifn (3.100) también se aplica a conductores

tubulares circulares para las condiciones establecidas de
L af357100), siel grosor del tubo es grande, esto es; para.-
R RS R



La ecuacién (3. 'lbi)} Se ‘iplica’a '1£nea§ ‘de transmi-

sién de alambres’ paralelos ‘con. conductores circulares s6li-

“dos’ para obtener el factor de efecto de proximidad, &sta se

: utlliza pata llneas en’ 1as cuales sf2a > 2 para .todos 1los

valores de 8/6.. De51gnando tal efecto como Ps Y con estas
dicienes, se’ tiene, ’

e : S @i

Y TI-6(7T af8)/ (572a)2

',dohde £, (_/T‘ a/8) se encuentra tabulado en la tabla (3.1).
La funcién £, se cbtiene a partir de una ecuacién de Bessel

El factor de efecto de proximidad para todos los con-
ductores. tabulares y s6lidos, a todas las separaciones y a
todas las frecuencias con una exactitud mayor que el 0.5%
en casi todos los casos estd dada por,

1

>
\/.1 - A/ (S/28)2 + [AZ/(S/za)“]/{l‘- Ag/(S/Za)z]

- 7(3.162)

) "donde )

7'A|-£ I, /s)~u (o2 (a”/a) [1 (a /a)]f,(/n DA

Aos £2(/T ae/s).




En estas’ ecuacmne ‘,
tor tabular circular cuyo’
Para un conductor c;rcrulaV

La funciones fy, £,
buladas en las tablas (3.1)

7/2—@‘/6 R 3Y £ ﬁntls £, fz'atls" “£y £,
0.2 0 000 {0.000{ 2.3 |0,436 |0,201 4.8 0.731 [0.240
0.3 0.000.0.000 2.4 10.470 10,205 5.0 0.739 {0.236
7:0.4 0.001 10.001 2.5 [0.502 [0.208 5.5 0.760 :0.223
0.5 0.002 [0.002 2.6 10.530 ]0,210 6.0 0.778 |0.209
0.6 0.004 0,004 2.7 |[0.556 10.213 6.5 0.795 10.196
0.7 0.007 10,007 2.8 {0,578 (0.215 7.0 0.809 [0.185
0.8 0,013 j0.012 2,9 10,598 j0.218 7.5 0.821 j0.174
0.9 0.020 10,019 3.0 10,614 10,221 8 0 0.832 [0.165
1.0 0,030 [0.029 3.1 {0,625 j0.224 9 0.849 j0.148
1.1 0.044 }0.040 3.2 |0.641 (0,227 10 0.864 [0,135
1.2 0.061 10.054 3.3 |0.652 {0.230 11 0.876 [0.123
1.3 0.081 {0.070 3,4 10.661 }0.233 12 0.886 10.113
1.4 0.106 J0.088 3.5 |0.668 [0.235 14 0.902 |0.098
1.5 0.135 10.106 3.6 |0.675 {0,238 16 0.914 {0,086
1.6 0.167 {0.123 3.7 10.681 )0.240 18 0.923 {0.077
1,7 0.203 !0.140 3.8 |0.687 j0.242 20 0.931 [0.06%
1.8 0.240 {0.156 3.9 [0.692 (0,244 25 0,944 10,056
1.9 0.280 {0.169 4,0 10,696 |0.245 30 0.953 |0.047
2.0 0.320 10.180 4.2 |0.705 10.246 35 0.960 j0.040
2.1 0.360 [0.189 4.4 10.714 10.245 40 0.965 10.085
2,2 0.399 10,196} 4.6 10.722 |0.243 50 0.972 [0.028
Sobre S0 1-«s/at li/at
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. proximidad.

93 c&lculo de la resxstencxa dxstrxbuida - se. lleva a
cahu utilizando.una de las ecu
esto, ‘el resultado?se multxpllc
prumeLdad.

externa’:

La obtencién de las expresiones de capacitancx ;
tribufda e inductancia distribufda consideran el efec

‘Conductancia Distribufda (G).- En cualquier 1fnea
de transmisién, el parimectro G depende del factor de p&rdi
da o conductividad que rodea a los conductores y de la for
ma geométrica de la Ifnea. El pardmetro G esti dado por
la ecuacidén (3.35); notese que G depende de el factor de
pérdida tan & y de la capacitancia distribufda C, la cual
a su vez, depende de la permitividad del medio y de la for-
ma de la 1{nea. ’

G = «C tans$ (3.95)



;La‘présencia’de material dieléctrico s6lido en el cam
pQ . eléctrico interconductor, en una 1lfnea de transmisién,
kgumgpia los coeficientes de circuito distribuide Cy G con
reiaciﬁnva su valor cuando el dieléctrico es aire, pero no
f,éfe;ia:a.R c6'L.. Esto tiene como censecuencia un incremento
‘en‘la dtenuacidn de acuerdc con la ecuacifn (3.42).

. Al minimizar la cantidad de material sélido del die--
X léctrico en los campos eléctricos entre los conductores de
"uné linea de transmisién, se obtiene una transmisi6n efi--
ciente de sefales y potencia.

Aplicando las siguientes condiciones a una lfnea de .-
‘trunsmxsxﬁn bifilar, a/é » 100, wL/R > 10 y «C/G > 10, que
es el caso generalmente a frecuencias entre 1 y 100 MHz de-
~pendiendo de las.dimensiones del material, se tienen 1las

V_siguientes expresiones:

zo= =22 120 m(, N /( 2 - 1) ohms . (3.108)
*Ke?. =2

»éa;a ;odo;,{os;valorés/4§gs/2a,,\;
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3.18 RESPUESTA DE UNA LINEA A UNA FUNCION ESCALON.

Es bien conocido que una exitacién no senoidal, perif
dica, tal como una onda citadrada, esti compuesta de una se-
rie de componentes discretas de frecuencia. Estas frecuen-
cias sumadas todas juntas al final dan lugar a la forma de
onda transmitida. Si todas estas componentes de frecuencia
viajan a lo largo de la linea a la misma velocidad y no ex-
perimentan cambio, resulta obvio que llegarfin al mismo tiem
po en la carga dando lugar a la forma de onda inicial.

El fenb6meno de distorsién de un pulso se hace presen-
te cuando varias componentes de frecuencia viajan a diferen
tes velocidades debido a la dispersifn y/o sufren cantida-
des distintas de atenuaci6n debido a las pérdidas por depen
dencia de frecuencia. En otras palabras, las diversas com-
ponentes senoidales que llegan a la carga pueden tener rela
ciones amplitud y/o fase diferentes con respecto a las que
tenfan antes de viajar en el anal de transmisidn.

Considerese el comportamiento de una 1linea ideal con
diversas terminaciones y a 1a cual se le aplica una funcién
escalén (figura 3.29).

En todos los casos, se considera que la impedancia in
terna del generador de pulsos es igual a Zg, que es la impe
dancia caracteristica de la lfnea. Tanbién se considera -
que el tiempo de subida de la funcién escaldn es muy peque-
fic comparado con la longitud eléctrica de la 1finea.



Fig. (3.29 ) Funcibn escal6n aplicada a una linea
. terminada con una impedancia cuslquie

Ta.

Se debe tener en cuenta, que en diversos puntos a lo
largo de la 1fnea, el voltaje o corriente en - cualquier ins-
tante de tiempo es la suma algebraica de las ondas que via-
jan en ambos sentidos. Por ejemplo, 2 ondas de la misma po
laridad y de igual amplitud se suman en un punto y tiempo
dados, esto tendri como consecuencia una onda cuya amplitud
es 2 veces la de cada onda individual. E1 mismo principio
puede ser aplicado a puntos de terminacifn o discontinuidad
en una 1lfinea y sencillamente indica que el voltaje o co--
rriente en el punto de reflexifn es la suma algebraica de
las ondas incidente y reflejada. Las polaridades de la re-
flexi6én deben ser observadas ya que un voltaje de reflexién

.positiva da lugar a una corriente de reflexifn negativa.



‘La figura (3.30)ﬂ,ﬁue§;r;‘1d‘réspue;ta a una funcién
escalén aplicada- ‘al circui;é"deyld{Vfigura (3.29) para un
tiempo de rétardofTb'(éﬁ'ﬁn’SEEEEdo)'ébﬁ'diversas impedan-
cias de cargal

Considerese ahora un pulso cuyo periodo es pequeiio -
comparado con la longitud eléctrica de la 1lfnea; las refle-
xiones individuales pueden ser vistas en forma separada a
la salida. Las formas de onda para las diversas condicio--
nes de impedancia se muestran en la figura (3.31). Al --
igual que antes, se considera que la impedancia interna de
la fuente es igual a la impedancia caracterfstica de la 1%-
nea.
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distintas terminaciones.
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3.19 FIBRAS OPTICAS.

Inicialmente, las redes de comunicaciones fueron dise
fiadas para voz. ' Las redes analégicas involucradas consis-
ten de: cables de cobre para poder establecer tales comunica
ciones. La demanda de tréfico de datos fué pequefia compara
da. con 1a demanda de voz.

Con el advenimiento de la tecnologia de las computado
ras, las limitaciones de la red analégica se hacen eviden-
tes. La capacidad para manejar gran cantidad de informa-
cién, es decir, su ancho de banda resulta insuficiente para
satisfacer las tendencias actuales.

El desarrollo de la tecnologia actual en los sistemas
de transmisién por fibra fptica crece en combinaci6én con ia
tecnologfa de semiconductores el cual provee las fuentes de
luz y fotodetectores necesarios en el uso de redes.

Las fibras 6pticas representan el medio m&s adecuado
para transmitir las ondas luminosos. La idea de emplear la
luz para transmitir informacibn se originé en el siglo pasa
do, sin embargo, no fue sino hasta 1960, con la invensién
del laser cuando se le prestd mayor atencifn, ya que la al-
ta frecuencia de la onda portadora podria permitir la trans
misién de una gran cantidad de informacién.

3.20 CONCEPTOS BASICOS DE LAS FIBRAS OPTICAS.

Refraccitén y Reflexién. Un parfimetro Sptico fundamen
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tal en fibras 6pticas es el indice de refraccién. En e1 Vg .
cfo la luz viaja'a una velocidad de ¢ = '3 x 108°n/s.'  En un
medio dieléctrico o no conductor, la 'luz viaja 'a una veloci'f

.dad""'v" normalmente menor que. "c"; dicha -velocidad depende - 5
del medio en.el que se propague la luz.. R o

- “El--fndice de refraccién es 1la razén:de lé'Qéldq'dad
de la luz en el vacfo "¢" a la del medio en cuestiéﬁz(eéua’;>
cibn ’

. Velocidad de la luz en el vacfo (3 105
Velocidad de 1a 1uz en el material M )

- a=t
b v
Algunos valores tipicos de n son:

1.00 para el aire.
1.5 para el cuarzo.
2.42 para el dizmante.

Los conceptos de reflexifn y refraccidn vueden ser in
terpretados ffcilmente considerando el comportamiento de -
los. rayos de luz asociados con ondas planas viajando en un
material dieléctrico. Cuando un rayo de luz incide en wuna
frontera que separa 2 medios, parte del rayo es reflejado -
en el medio 1 y parte es refractade en el medio 2. Esto se
muestra en la figura {3.352). La refraccién de los rayos -
de luz es resultado de los distintos fndices de refraccién.

Se consideran las siguientes leyes de la reflexiédn:

1) Los rayos incidentes, reflejado y refractado estén
contenidos en un mismo plano, llamado plano de in-
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RAYO IHCIDENTE RAYO REFLEJADO

—— o~ ———

“1- INDICE DB REFRACCION

SUPERFICE DE MEDIO ABSOLUTO DEL NEDIO 1
SEPARACION DE DIELECTRICO 1
MEDIOS z‘,
MEDIO Ny~ INDICE DE REFRACCION
DIELECTRICO 2

ABSOLUTO DEL MEDIQ 2

" "RAYO REFRACTADO

Fig., (3.32) " Refraccién ¥y refraccidén de un rayo de luz
: incidente,

vc‘idenda, el cual es normal a la superficie de se
-paracién de medios y por lo tanto contiene a 1z
“normal N a la superficie.

2) - El 4ngulo de reflexién es igusl 21 Sngulo de inci

dencia LF R
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3} E1 cociente entre el seno del &ngulo de incidencia
“y-el seno del 4ngulo de refraccién . es constante.
‘Esto se denomina Ley de Snell y se expresa por: ..

“Sen ei n

i Ben B, - m (3.108) -

fiUTr casos de ‘pgflexiﬁn'y'v_rve"f',rvgcqién-'

na,
Fvule i
Sen. 8
i
. material 1 ny
Sen et 77 L4 4 ’ 4 (Ll
Sen 8, > Sen &, material 2 hz
~
~
* ~
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: "'Cc':'m'o oy >: 8,3 existe un 4ngule 6. menor de 90° para
‘el cual s't =:90°,"tal &ngulo 8; se le denomina ingulo criti
co 8. por lo que utilizando la Ley de Snell:

Sen 8, = Sen 90° = 1

Sen 8_ = ny/my
= -1 Bz
[} Sen n (3.109)

De acuerdo 2 la ley de Snell, si o, > 8, se tiene que
sen 8, > 1 lo cual es imposible para cualquier &ngulo 8,
real. En consecuencia, para ai > ec no hay rayo refractado

y se produce una reflexién total. Esto puede presentarse -
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cuando- 1a' luz pasa del vxdr;o al alre tal como se muestra
en la fxgura (3.35).,

envoltura
envoltura
revestimiento
nicleo
nacleo
revestimiento

Fig. (3.35) Reflexion total, ei 56

3.21 ESTRUCTURA FISICA DE UNA FISRA OPTICA.:

“Una--£ibra’ éptlca es.una‘.estructura larga generalmente
.cilindrica'que ‘consiste ‘de ‘tres regiones-coaxiales:

1..-El nficleo, que es la seccién central y principal
donde viajan-los rayos de luz.
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El revestinmiento, que es una capa que rodea al ng
cleo y funciona como un reflector que confina los
rayos en el nficleo..

La envoltura, que es un material protector adheri
do sobre el revestimiento que preserva la consti-
tucién fisica de la fibra y proporciona protec--
cién contra dafios (rayaduras, raspaduras, esfuer-
20s mecinicos, etc), humedad y efectos ambienta-
les que puedan dafiar a la fibra 6ptica.

'Figﬁ'(Sgﬁq‘)V_Egtfu;tura de una fibra &ptica.
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3,22 TIPOS DE FIBRAS OPTICAS.

Los diferentes tipos de fibra pueden clasificarse en
dos categorias generales de acuerdo a la conflgurac15n geos
métrica del Indice de refraccibn.

1. FIBRAS OPTICAS DE INDICE ESCALONADO.

En este tipo de fibras, el nficleo tiene un fndice de
refraccién constante n;, y estd rodeado de un revestimiento
con un fndice de refraccién n,. Esto significa que existe
un cambio brusco de Indices de refraccién al pasar del nt-
cleo hacia el revestimiento. Para poder confinar los rayos
de luz en el nficleo, el Indice de refraccién del nficleo de-
be ser ligeramente mayor que el indice de refracci6én del re
vestimiento. La figura ( 3.37) muestra una fibra Sptica -
de indice escalonado.

2. FIBRAS OPTICAS DE INDICE GRADUAL.

En éste tipo de fibras, el nficleo tiene un Indice de
refraccibén variable el cual estd en funcién de la distancia
radial a partir del eje de la fibra. En la figura ( 3.38 -
se aprecia el perfil del fndice de refraccién, n6tese que -
el fndice de refraccién se hace gradualmente mis pequefio al
alejarse del eje.

3.23  PROPAGACION.

La propagacién de la luz 2 lo largo de la gufa de on-
da (fibra 6ptica) puede ser descrito en términos de una se-
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By

© my nicleo

revcestiajenio

Fig. ( 3.38) Fibra 6ptica de Indice gradual.



rie de Ondas Electromagnéticas Guiadas denominadas Modos,
Cada .modo guiado es un patrdn de lineas de campos eléctri-
co y magnético que se repiten 2 lo largo de la fibra en
intervalos iguales a la longitud de onda. Sélamente un --
cierto nfimero discreto de modos son capaces de propagarse a
a lo largo de la fibra 6ptica. Estos modos son aquellas on
das electromagnéticas que satisfacen la ecuaci6n de onda -
homogénea en la fibra asf como las condiciones frontera en
la superficie de la fibra.

Para una fibra Sptica, dependiendo del tipo de’'varia-
ci6én del fndice de refraccién, del difmetro del nficlec y 1a
frecyencia de operacién, la luz tiene ciertos medos propios
de propagaci6n. Estos corresponden a los distintos caminos
6pticos que toma la luz dentro de la fibra.

Propagaci6n en una fibra 6ptica de Indice escalonado.
En este tipo de fibra, la pequefla diferencia en los Indices
de refraccién en la frontera del nficleo y el revestimiento
de la fibra, permite confinar los rayos de luz en el nficleo
por medio de una reflexifn interna total. Para que €sto su
ceda, los rayos de luz dentro del nficleo deben incidir en -
la frontera nficleo-revestimiento con un 4ngulo crftico 8c o
mayores a éste para que experimienten una reflexién total -
hacia el nGcleo. El &ngulo critico 6c estd dado por:

sc = Sen”' 12 = sen”? (1 - 4) (3.110)
1

donde 4 es la diferencia funcional del indice:.de. refraccién

entre el nGcleo y el revestimiento:




A= Egﬁ:_ﬂz‘ : - (3.111)
By vencal
- ny = fndice de refraccién del nicleo.

.o Ny = indice de refraccién del revestimiento. -

, Exblhunka fibra de indice escalonado (ver figura 337 )
pueden existir dos tipos de rayos: :

3,24 RAYOS MERIDONALES.

Son rayos de luz que pasan a través del eje. de 1a'fi-,"f T

bra'y son reflejados internamente, su propagacién’estd con-ii i
finada en un plano llamado meridional (ver figura 3.39) que . "
- es perpendicular a la seccibn transversal del ndcleo. -

Fig. ( 3,39). Rayo-meridional.




La longitud de la trayectorla segulda por un rayo me-f
ridional y por 1o tanto el tiempo. Que tarda encubrir:dicha
distancia son una funcién del &ngulo que: foxma.el.rayo: con

- el eje de la fibra (ver figura 3. 40 )" La dlferencxa de o

trayectorias entre los diversos' rayos: merldionales que’ “se

propagan en la fibra reduce la capaC1dad de 1nformac16n de
la fibra. N

envoltir

Fig. (3.40

d1onal.




a'yo' méfidiSnales ocasiona que
en el emisor se .ensanchen ‘con-
‘a fibra, pud:.endo provocar
ores en la etapa receptora. A

'E:s"'la‘ ré’la;cién e la‘:iﬂt.éhsidad de campo kel‘éciri;:'o re

L fleJado ala 1ntensxda de campo eléctnco 1nc1dente cuando

:'-'Vuna onda eieétromagnénca incide en 1a super£1c1e d,:, separa
‘Ci6n de materiales” dxeléctncos de dlferentes Indic

‘fraccmn. :

En caso de incidencia oblficua, la componente-de campo::
eléctrico es perpendicular al plano de incxdencxa el coefi
ciente de reflexi6n estd dado por:

Cos &) - /(1 - 4)2 - Sen2s,;

ry = (3.112)
Cos ¢y + /(1 - A)2 - Sen24; ;
'donde ¢, es el ingulo de incidencia y a la diferencia frac-

“cional de los Indices de refracciﬁn (ver figura 3.39).

Si en incidencia oblicua, la 7c9mponente de campo eléc

trico es paralela al plano de incidencia, el coeficiente de
reflexi6n estard dado por:

= (1-28)2Cs ¢y - /Q - 812 - Sens; (5 yy)
(1 - 8)2 Cos ¢; + /(L - 8)2 - Sen?sy

r
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. Los rayos de luz que inciden en la frontera entre el
‘nficleo y'el’ revest1m1ento a ﬁngulos menores que-el- critxco,
_’pasan a través del revestxmxento sin ser refle;ados por ‘€8s~
te,’ refrncténdose y perd1éndose Esto ocurre debldo a, la
: pequefa’ dlferencxa fraccional de - los indxces de refrac; i
A.

*-En fibras 6pticas ut1llzadas en comun1cac1ones, 2y
oscxla entre valores de 0. 007 a 0. 02

coef1c1en-

tes de reflexién para 3 valores de Ao

Tabla (3 4)

4 - 0.007, ¢, = 83%. 71

131
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3.26 APERTURA NUMERICA (NA).

Es un nfmero qué expresa la capacidad que tiene la fi
bra para recolectar la luz. La ﬂpe‘rtu_ra numérica se rela-
ciona con el &ngulo de aceptacifn 6m, el cual representa el
miximo &ngulo con respecto al eje longitudinal. de la fibra
al que puede incidir un rayo de luz en el nGcleo para que
la porcién de luz transmitida sufra una reflexi6n interna -
total en el interior de ésta y pueda ser guiade por la fi-
bra (ver figura 3.41 }.

ENVOLTURA

I REVESTIMIENTO nzml(l—A)

Fig. (3.41)  Cono de Aceptacién.
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sem s L miVIS 2o
NA = Sen 6 —n

- - WL Y28 A2
8, % Sen " NA TR e (3.118)

“NA = Apertura numérica.
o = Angulo miximo de aceptacién.

fne = Indice de refraccifn del medio externo a la fibra.

Cualquier rayo de luz que incida en el nGcleo con un
fngulo que satisfaga la ecuacién (3.115) es aceptado confi-
nandose a lo largo de la fibra. Nétese que el miximo &ngu-
lo 8, que satisface la ecuacifn (3.115) es em el cual se -
denomina miximo 4ngulo de aceptancia.

-1 /25 - a2
og £ Sen”t ALTLEC A (3.115)
e

El mfximo valor de apertura numérica es 1 y correspon
de a un 4dngulo de 8, = 90°. Los valores de apertura numéri
ca normalmente estfn dentro del rango de 0.14 a 0,50 que -
equivale a ngulos o  de 8° - 30°.

3,27 RAYOS OBLICUOS.

Los rayos oblfcuos no estén confinados a un sole pla-
no, en lugar de eso, tienden a seguir una trayectoria-tipo
helicoidal poligonal que puede ser de manc derecha o mano -
izquierda.

La figura (3.42) muestra un rayo de luz viajando a



<209 -

_través ﬁel_nﬁcleoldé‘una,fihré)de;indice escalonado.

trayectoria del rayo

trayectoria del rayo

Fig. ( 3.42) Representaci&nbde un rayo 6ptico oblfcuo
viajando en una fibra Sptica de {ndice es
calonado.
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Un rayo oblicuo puede describirse por medic de 2 dngu
los.y y.8 (ver figura 3.42 }. N&tese que y es el &ngulo en
‘ tre: la proyeccién BC del rayo sobre la seccién transversal
de la fibra y la normal OB trazada desde el punto de inci-
“dencia’al centro o eje de la fibra. 6 es el dngulo entre
el rayo y la linea AC que es paralela al eje de la fibra,
. -El.dngulo de incidencia ABO est#d indicado por la letra ¢.

La trayectoria de un rayo dado estd descrita por 1la
relaci6n de los tres dngulos:

Cos ¢ = Sen 8 Cos 'y

Para que ocurra‘una‘reflexién:interna total;-para.ra-:

yos oblfcuos'se tiene que:-

. Sén $:2 Sén,é
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gaci6n de rayos oblicuos que forman con el eje un 4ngule €
mucho mayor que el dngulo critico éc = 90° ‘a ¢, de los ra-
'yos meridionales. . S

Para rayos guiados, 0 < 8 <6 Y ¥ coﬁprendida dentro
del rango de valores 0 < y < 90°, donde y = 0 corresponde a
un rayo meridional y y = 90° a un rayo que viaja en la fron
tera del revestimiento.

3.28 . PROPAGACION EN UNA FIBRA OPTICA DE INDICE GRADUAL.

En estas fibras, el fndice de refraccién decrece con

la distancia radial al centro de la fibra. Asf, si un rayo

_penetra en el nGcleo con un cierto &ngulo se dirigiré hacia

regiones de un Indice de refraccifn mis baja, siendo de es-
ta forma, refractadas hacia el eje del nficleo.

La construccién mis comGn utilizada para la variacién
de el fndice de refraccibén en el nficleo obedece a 1la ley de
potencias. .

1/2
n(0) [1 - ZA(-:-)D] para 0 <r ¢ a
“nr) R

n(o) (1 - a) = n, parar > a

':dbnde "r'* es la distancia radial a partir del eje de la fi-
-bra,."a". es eL‘radio del nficleo, n(0) es el iIndice de re-
fraccién en el eje del nGcleo y n, es el Indice de refrac-

cién del revestimiento y el parfmetro p define la forma del
perfil del fIndice de refraccién.
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Parn p.®m®= s€ txene una flbra con pe f11 de - Ind1ce esf  9

culonado.‘

La dxferencxa de . Indlces & para una’ flbr
gradual ests dade por. : & i

0C032 =2 < nga) - mp

: SERERELY
2n(0)? n(0)

A=

En general, cuando el fndice de refraccién presenta
un decrecimiento gradual con el radio, un rayo, al propagar
ise tendr4 una trayectoria sinusoidal dentro del nGcleo.

A pesar de que el rayo recorre una trayectoria miés
larga, su velocidad es mayor en las regiones de fndice de -
refraccién mas bajo, por lo tanto, el tiempo de llegada es
casi igual al de un rayo axial reduciendo de esta forma 1la
dispersién modal.

En una fibra de Indice gradual, los rayos oblicuos -
siguen una trayectoria casi helicoidal.

Apertura Numérica. La apertura numérica (NA) de una

fibra de Indice gradual es: s
NA, = RLO_7 28 o (3.119)

e

“~nyes -el-fndice de refraccién del medio externé a.laifibra,.:
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3,29 DEGRADACION DE LA SERAL EN FIBRAS OPTICAS.
. Los mecanismos de.distorgidn en una fibra 6ptica pro-~
‘vvoéén que los pulsos de la sefial 6ptica se ensanchen confor
me se propagan a 1o largo de la fibra. Si estos pulsos via
jan una distancia considerable, se traslapan confundiendose
con los pulsos adyacentes dando lugar a errores en el recep
tor. De igual importancia es la atenuacién de la sefial,
que es una de las propiedades mids importantes de una fibra
6ptica ya que €ésta determina la separacién mixima sin repe-
ticién de la sefial entre un transmisor y un receptor.

3.29.1. DISPERSION.

Bisicamente, la dispersifn se entiende como un ensan-
chamiento del pulso 6ptico al propagarse &ste a lo largo de
la fibra.

El efecto de.los mecanismos de dispersién determinan
el ancho de banda de la fibra.

Existen 3 tipos bédsicos de dispersién en las fibras
gpticas:

3,29.2 DISPERSION MODAL.

- Es el resultado de los diferentes valores de el retar
do de grupo para cada modo individual en una frecuencia Gni
ca. La variacién en las velocidades de grupo de los distin
tos modos provoca un incremento en el rango de valores del
retardo de grupo.
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3,29,5 DISPERSION MATERIAL,

Ocurre debido a la variacién no lineal de el fndice
de‘refraccidn en funcifn de la longitud de onda 6ptica. De-
" 'bido a que la velocidad de grupo Vg de un modo es una fun-
cifn de el fndice de refraccifn, las diversas componentes -
espectrales de un modo dado viajar&n a diferentes velocida-
des, dependiendo de la longitud de onda.

3.28,4 DISPERSION GUIAONDAS,

Se presenta cuando la velocidad de grupo del modo, cu
ya constante de propagaci6n 8, varfa con la longitud de on-
da, Si el 8ngulo entre el rayo que representa al modo y el
eje de la fibra se altera con la longitud de onda, la tra-
yectoria del rayo y su tiempo de tréinsito también se modifi
ca,

De los 3 efectos de dispersi6n, la dispersi6n mate--
rial y la dispersifn gufa onda dependen del ancho de banda
de 1la fuente.

-La figura (3,43) hace una descripci6n esquemitica de
los 3 tipos de dispersién.

3.29,5 . ATENUACION,

La atenuacién de una sefial es la pérdida de potencia;
en el caso de una fibra &ptica, estf definida como la poten
cia fptica de salida (Pout) a partir de una longitud L a la
potencia 6ptica de entrada (Pin). La atenuacién (a) es ex-
presada comunmente en decibeles por kilémetro (dB/Km).
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(a) Dispersién material

{c) Distorsién modal

A /.
Py

J L

Fig. (3.43)

Descripcifn esquemdtica de los 3 tipos de
dispersién. (a) Un pulso a una sola longi-
tud de onda, divide su potencia en modos
que viajan a diferentes velocidades axja--
les, debido a las diversas trayectorias.
(b) Pulsos en diferentes longitudes. (c)
Pulsos en diferentes longitudes de onda -
(pero propagandose en el mismo modo) viajan
sufriendo reflexiones con 4ngulos ligeramen
te diferentes dando lugar a distintas velo™
cidades axiales.
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n"f=;v10 16} :"._._..__Pi“{}’°“t] :

tencias, es una. funcibn de.la longitud -
mo:ise’muestra‘en ‘la figura (3.44).

atermacion
(dB/km)

1 JI| WIS N ] 1 1 L
600 800 1000 1200 1400 1600

longitud de onda (nm)

~Fig. (3,44} Curva de atenuacibn contra longitud de
onda de una fibra con alto contenido
de impurezas.



La atenuacién de"clasificarse

“de-acuerdo-a“sus’ can

po;
absorcién;

atenuat_:lén{ o

_.atenuacién’.. .| inhomogeneidades
per en el vidrio

dispersién q

por radiacién
L

La absorcién es un proceso en el cual, 1a energia
electromagnética del campo luminoso excita un sistema cuya
resonancia de oscilacién es a la misma frecuencia que 1la
del campo incidente. El efecto es una absorcifén de la ener
gia 6ptica en un campo de vibracién mecinica de tal sistema.

3.29.6 ABSORCION INTRINSECA.

Estd relacionada con el material con el que esti he-
cha la fibra. Este es el principal factor fisico que defi-
ne la "transparencia" de una ventana de un material sobre
una cierta regién espectral dada. Ocurre cuando el mate--
rial se encuentra en estado perfecto, sin variaciones de -
densidad, sin impurezas, etc. La absorcién intrinseca fija
el 1fmite m&s bajo de absorcién para cualquier material en
particular. .



ultravioleta esta Telacionada con

'reson-ancxas atﬁnu.cas del o‘(likg"endk y.cambia ‘segGn-la’ composi-
-cién del vidrio. i7" e R ;

J'3.29.7' ABSORCION EXTRINSECA.

“La absorcifn por impurezas se debe fundamentalmente a
la presencia de iones metdlicos tales como hierro, cromo,
cobalto y cobre asf como de iones OH (agua). La presencia
de unas cuantas partes por billén provoca pérdidas de va--
rios decibeles. Para una fibra cuya atenuacién es menor de
10 dB/Xm, tiene un rango de impurezas comprendido entre 1l y
10 partes por billén,

La presencia del agua en forma de iones OH™ contribu-
ye con picos de absorcién angosto e intensos identificados
en 1370, 1230 y 950 nm. Existe una combinacién intermedia
del tono fundamental de absorcién a 2800 nm.

Entre estos picos de absorcifn, se encuentran las re-
giones de baja atenuaci6n. Los "picos" y "valles'" en la -
curva de atenuaci6én permiten definir las '"ventanas de trans
misi6én" en una fibra 6éptica, tal como se muestra en 1a fi-
gura (3.44).

ta figura (3.45) permite observar el desarrollo tec-
nolégico en cuanto a la reduccién de atenuacién, durante la
década de los 70's.y principios de los 80's.
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Fig. (3.45) Atenuacidn en fibras 6pticas en funcifn
de la longitud de onda.

3.29.8 DISPERSION INTRINSECA.

Son debidas a variaciones microsc6picas en la densi-
dad del material a partir de fluctuaciones en su composi-
cién y defectos ocurridos durante el proceso de manufactu-
ra.
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Un vidrio estd compuesto de una red de moléculas aleu
. toriamente conectadas. Tal estructura contiene regiones en
las cuales 1la densidad molecular es ya sea mayor o menor
que. el promedio de la densidad del cristal. Aunado a esto
el vidrio estd hecho de varios éxidos en 1los que pueden
ocurrir fluctuaciones de composicién. Estos 2 efectos dan
lugar a variaciones en el indice de refraccién lo cual ocu-
rre dentro del vidrio sobre distancias que son mis pequefias
comparadas con la longitud de onda.

3.29.9 DISPERSION POR INHOMOGENEIDADES EN EL VIDRIO.

Es provocada por inhomogeneidades en la fibra durante
su manufactura, Imperfecciones en el proceso pueden produ-
cir rugosidades en la interfase nGcleo-revestimiento.

5.29.10 DISPERSION POR RADIACION.

.Es ocasipnada por las aberraciones en la distribuci6n
radial del indice de refraccién. También es provocada por
las perturbaciones {microscépicas y mecroscépicas) de 1la
geometrfa de la fibra.

La fibra 6ptica esti sujeta a esfuerzos mecinicos que
pueden variar sus propiedades fisicas. Por ejemplo, el he-
cho de someter una fibra 6ptica a un doblez con un radio de
giro grande comparado con el difmetro de la fibra, tal como
sucede al dar vuelta en una esquina o por condiciones de --
instalaci6n. También se presentan esfuerzos aleatorios mi-
croscOpicos en el eje de 1a fibra los cuales se incrmentan
al ser incorporada en los cables y ductos.
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3.30 ANCHO .DE BANDA EN FIBRAS QPTICAS,. .. ="

El resultado de la dlStOl‘SlGn de la seﬂal inducida -
por la dispersifn es que el pulso ‘de luz se expande confor-
me ‘viaja a lo largo de la fibra, provocando el traslape de
los pulsos adyacentes (figura: 3.46).:

formas
de
pulsos

y o
amplitudes

distancia alo largo de
o :la. fibra

Fig. (3,46j Atenuacién y traslape de dos kpulsos
= adyacentes .conforme viajan a lo largo
de la fibra. '



La medici6én de la capacidad de informacién de una -~
gufa de onda Sptica se expresa generalmente por el producto
ancho de banda-distancia en MHz-km.

El

ancho de Banda en una fihkra 6ptica es-un parfmetro

complicado de obtener debido a que depende de diversos fac-

tores:

a

R

b)

_Forma de la distribucj§n>es§ec£r§1
luz utilizada. ERPRRE

Dispersién modal, dispersibn material 'y dispeféidn'
guia onda. :

Diferencia entre el valor real’
forma~del perfil-del fndice de

Microdesviaciones aleatorias sufiridas por 1la fi-
bra en su cableado o instalacién.

Para una fibra de fndice escalonado, los efectos de
distorsién tienden a limitar el producte distancia ancho de

banda en
dual, el

alrededor de 20 MHz-km. En fibras de Indice gra-
perfil radial del indice de refraccién puede ser

cuidadosamente seleccionado para que el ensanchamiento del
pulso sea minimizado a una longitud de onda especifica de

operacién. Esto ha permitide que el producte distancia-an-
cho de banda sea del orden de 2.5 GHz-km. Las fibras mono-
modo pueden con facilidad exceder este valor.

La

figura (3.47) wuestra la comparacién de capacidad
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RG-58/U
120 RG-11/U —
atenuacién L ' -
en dB/im RG-220/U
80
40 7
800 MHz - km (fibra) /
o |- -~
) { . A
) 400 800

frecuencia en MHz

Fig. (3.47) Comparacifn de atenuaci6én en funcién de
la frecuencia de 3 cables coaxiales y una
fibra 6ptica de 800 MHz-km.

de informacién de una fibra de 800 MHz-km con cables coaxia
les tfpicos usados en UHF y VHF. Lla fibra mostrads tiene
una atenuacién a bajas frecuencias de 6 dB/km.
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PR

1 .

1

‘Permite la transm1s1on de datos a

VENTAJAS 'EN.EL"us'b DE #xsg}\s OPTICAS

arcada reduccz&n en 1a tasa de errnres (m§x1mo i
gran cunfxabzl:dad. :

“Inmunidad a inducciones electromagnétlcas e 1nterferen

cias en radiofrecuencia. La fibra no puede Sser; 1nce‘
ferida por conduccién superficial.

Ahorro en pesc y dimensiones. E1 cable de flbra ‘6pti
ca multipar es de mucho menor didmetro que:un cable
cobre multipar para la misma capacidad de cransm1516n.

No es necesario el uso de conexiones de "t:erra" Vya
que se eliminan problemas de aterrizaje y d1ferencxa -
de potencial,

La ruptura de una fibra 6ptica no provoéa "cortas” ya'
que el medio de transmisidn éptico involucra luz.  Es-
to permite el uso de ésta tecnologfa. en medios peligro
sos tales como plantas quimicas.

El equipo no resulta dafiado en el caso de una lfnea
abierta.

La fibra Sptica no afecta a otros medios de comunica-
cién.

Baja pérdida en la potencia de la sefial. El uso de fi
bras épticas de alta calidad tiene menor atenuacién: -
que el par telefénica o el cable coaxial, por lo que
se requierve de un menor cantidad de repetidores regeng
rativos.

La fibra Sptica resulta una solusién ventajosa cuande



dios entre’

unxcaciones.

S f;Problemas de allmentac16n de repet1dores para sistemas
Toder largo alcance.

-El emp;eo de flbras Spticas en el rango de distancias
mehores a 1 km, debe tener una justificacién bien fun-
'fﬂamentadé ya que se encuentra en desventaja en cuanto a
.costos se refiere en comparacién con etras alternativas

de comunicacién (coaxial y multipar).

- Falta de estandarizacién de productos.
3.33 APLICACIONES DE LAS FIBRAS OPTICAS EN COMUNICACIONES.
La primera aplicacién en gran escala fué para lineas
" telefénicas. La experiencia teleffnica demostré la confia-

-bilidad y fAcil manejo de las fibras en comunicaciones.

Las ventajas de las fibras &6pticas expuestas anterior

mente justifican su uso creciente en las comunicaciones, Es'™ 77

uno de los puntos claves que permitirin la implementacién
de una red digital de servicios integrados (ISDN).
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CAPITULO “4:

 NORMAS

‘Para obitener un sistema de comunicaciones que satisfa
ga las necesidades de comunicacién a niveles de costo, efi
ciencia y confiabilidad aceptables, ha side necesaria una
normalizacién a nivel mundial que garantice dichas necesi-
dades. EL CCITT (Comité Consultivo Internacional de Tele-
fonfa y Telegraffa) es el organismo encargado de llevar a
cabo las normalizaciones relativas a los canales de transmi
si6n de datos que exigen un conocimiento de las redes de
telecomunicacién, o que pueden tener alguna influencia en
esas redes.

Debido a 1a conformacién de los canales de transmi-
sién en 1la red telef6énica conmutada o privada, es importan-
te especificar las caracteristicas de las sefiales de datos
para mantener una transmisién de informacién de calidad sa-
tisfactoria y asegurar el correcto funcicnamiento del siste
ma.

4.1 RECOMENDACION H. 51.

Niveles de potencia para la transmisién de datos por
circuitos telefénicos.
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La distribueidn a largo. plazo:-d
‘canales de un _sistema.telefénic
tiene una desviacién tipica‘del:
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“Los, objetlvo‘ perseguldos al espeuxflcar los

las senales de datos, son los 51guxentes.

1as seﬁalec de datos transm1t1das

El funcxonamxento correcto de 105 sxstemas mu, xcaﬁales
de portadoras desde el punto de vista de la carga Y del
ruido depende de la potencia media’ en los circuitos “de
transmisi6én de datos. Dicho valor de petencia no . debe
"diferir mucho del valor convencional adoptado para la
¢arga de un canal (* - 15 dbm0 en cada sentido transmi-
si6n). La utilizacifn de tal valor convencional permi-
‘te el uso de una proporci6n {inferior a 50%) de los ca-
nales de un sistema multicanal para aplicaciones distin
tas de la telefonfa con niveles de potencia fijos "de
_unos — 13 dbm0 en cada sentido de transmisién. :

) El libro amarillo, serie H del CCITT hac'
recomendac1nne5'

mas de portadoras.

ortndoras




La patencia mixima aplicada a la 1lfnea por la esta-
cifn de abonado no debe ser superior a 1 mW.

En los sistemas por los que se transmitan tonos perma
nentemente, por ejemplo en los sistemas con modula-
cién de frecuencia, el nivel miximo de potencia en el
punto de nivel relativo cero serf de — 13 dbm0 y cuan
do se interrumpa la transmisién de datos durante un
lapso de tiempo apreciable, el nivel de potencia se
reducird, de preferencia a — 20 dbm o a un nivel in-
ferior.

En los sistemas por los que no se transmitan tonos -
permanentes, por ejemplo, en los sistemas con modula-
c¢ién de amplitud, las caracteristicas de la sefial de-
be reunir los siguientes requisitos:

a) E1 valor de 1a potencia en un minuto no exceders
de — 13 dbmo0;

b) E1 valor miximo de la potencia instantinea no exce
deri el nivel correspondiente al de una sefial se-
noidal de 0 dbm (ésto se encuentra sujeto a una -
confirmacién posterior);

c) La potencia mixima de la sefial, determinada en un
ancho de banda de 10 Hz centrada en cualquier fre-
cuencia, no excederi '~ — 10 dbm0 {sujeto a wuna
confirmacién poasterior).

Transmisién de datos por 1la red teleffnica con con
mutacién.



i La potencxa m5x1m5 apllyada a la linea por el aparnto
rde ubonado no dehe ‘ser superior a 1 mW, cualquiera-
,que sea 1a frecuenc1a.

En los sistemas por los que se transmiten tonos perma
hentés, por ejemplo, en los sistemas con modulacién
de frecuencia o de fase, el nivel de la potencia --
-transmitida por el aparato de abonado debe fijarse en
el momento de la instalacién con el propésito de to-
mar en cuenta la atenuacién prevista entre el aparato
de abonado y 1la entrada de otro circuito, de tal mane
ra.que el nivel de la sefial correspondiente a la en-
trada de un circuito internacional no exceda de -— 13
dbm0.

En los sistemas por 1los que no se transmitan tonos -
permanentes, por ejemplo, en los sistemas con modula-
cién de amplitud, las caracterfsticas de la sefial de-
ben reunir todos los requisitos siguientes:

a) El valor miximo de la potencia media en un minuto
no excederd de — 13 dbm0;

b) El valor méximo de la potencia instantfinea no exce
derf del nivel correspondiente al de una sefial se-
noidal de 0 dbm0 (sujeto a confirmacién);

c) La potencia mfixima de la sefial, determinada en un
ancho de banda de 10 Hz centrada en cualquier tre-
cuencia, no excederi de — 10 dbm0 (sujeto & una -
confirmaci6n posterior).



En las. comunicationes’ establécidas por conmutacidn,

" puede ocurrir que la atenuacifn entre estaciones de abona-
dos sea elevada, por cjemplo de 30 a 40 db; el nivel de las
sefiales recibidas es por consiguiente muy reducido y é&stas

-pueden verse perturbadas, por ejemplo, per los impulsos de
marcacifn transmitidos a través de otros circuitos.

Si la”demanda de conexiones para transmisién de datos
por la red con conmutacién se incrementa considerablemente,
es posible que las ac’ministraciones deseen prever.lineas es

- peciales de abonado a 4 hilos. En este caso, los niveles a
utilizar podrian ser los propuestos por los cxrcul.tos arren .
dados -(1Ineas privadas).

4,2 RECOMENDACION V. 5.

Normalizacisn de las velocidades binarias para trans-
misiones sfincronas de datos por la red telefénica conmutada

Las transmisiones de datos en comunicaciones estable-
cxdas por la red telefénica general conmutada en las que se
utiliza un modo de transmisién sincrono, se har&n con un mo
do especifico de modulacibén, bivalente o multivalente -y
transmisién en serie.

Las velocidades binarias para transmisiones sfncronas
..por.-1la red telefénica general con conmutacién serén:

600, 1 200, 2 400 6 4 800 bits/seg.

Los usuarios elegirin entre estas velocidades de --
“acuerdo a sus necesidades y las posibilidades ofrecidas por




12 red. Les velocidades hinarias no debersn’deferir en nim .
gn caso, en mis de : 0.01% de "los valores nominales. Ver
libro amarillo, serie 'V del CCITT. )

4.3 RECOMENDACION V. 6.

Normalizacién de las velocidades binarias péra trans-..
misiones sfncronas de datos por lineas privadas de tipo te-"
lefénico. :

Las transmisiones de_dafos en comunicaciones estable-’
cidas por lfneas privadas de tipo telefénico (de calidad
normal o especial) en las que se utiliza un modo de transmi
sién sincrono, se harfn con un nodo especffico de modula-
cién bivalente o polivalente y transmisién en serie.

Para la transmisifn sincrona se recomienda dividir
las velocidades binarias en dos categorfas conocidas con
los nombres de preferidas y sumplementarias. Ambas catego-
rias se definen con el término de velocidades binarias per-
nmitidas. .

1. Gama de velocidades binarias preferidas (bits/seg)

600 4800
1200 7200
2400 ~ 9600

3600



ias-sunplementarias

3. Gama de velocidades binarias petmitidas'(bits/seg)

La gama se define como 600 veces N bits/seg., don-
de 1 < N < 18 siendo N un nfimero entero positivo.

E1 CCITT ha limitado el nfimero de velocidades bina-
rias y en consecuencia el nimero de tipos de modems necesa-
rios permitiendo asf el mejor uso de los progresos técnicos
realizados en el desarrollo de modems.

Las velocidades binarias no deben exceder en ningGn

caso mis de = 0.01% de sus valores nominales. Ver libro -
amarillo, serie V del CCITT. )

4.4 RECOMENDACION G. 612.

Caracterfsticas de los cabies.defpareSdéimétpicééiéogrx'
cebidos.para la transmisién de,;gﬁales;digi;éles‘d ;
dad binaria del orden de 6 a 34 Mbits/segi:




tir'a, velocxdadﬁs, ¢ menores +0r maynres dapatcndo en
" forma adccuada 1a sepamcxdn entre las:secciones de Tegene-
) ,racx&n. :

. : Péré la transmisidn de seflales digitales, los paréne-
tros a mdir son la impedancia caracterfstica, la atenuacién
par unidad de longitud y la telediafonfa entre los pares -
utilizados en el mismo sentido de transmisién. Si la trans
misi6én, en ambos sentidos, se efectGa en el mismo cable, es
conveniente medir la paradiafonfa entre los pares utiliza-

dos en sentidos de transmisién diferentes.

IMPEDANCIA CARACTERISTICA.
Puede medirse de la siguiente forma:

a) En regimen sinusoidal, en cuyo case el par probado
deberi terminarse con una impedancia constante --
igual a la medida por el puente excepto si la lon-
gitud del par es suficiente pars yue el resultado
de la medici6n sea independiente de 1a impedancia
de terminacibn.

b) Mediante un ecémetro de impulsos, en cuyo caso de-
ber4 compensarse la impedancia del par bajo prueba
con la de una red equilibradora ajustable cuya gra
duacifn indicari el valor de la impedancia. El1 -
par probado deberd estar terminado con una red --
idéntica.

ATENUACION POR UNIDAD DE LONGITUD.



-El. valor de la atenuacién por kildmetro de los pares
. serderiva del-valor de la atenuacibn de una seccién elemen-
tal de cable (se considera una seccién elemental de cable
al conjunto fermado por el medio fisico de transmisién y to .
dos -los accesorios tales como empalmes, conectores incluf-
dos entre 2 extremos de conexifn consecutivos). : i

QBSERVACION.

Si se efectfa la medici6n en bucle, es neces
gurarse de gque la atenuacifn paradiafénica entre los e
mos del circuito probado sea elevada.

DIAFONIA. SRR

Puede especificarse en un regimen senoidal a una fre-
;. cuencia cercana a la semifrecuencia de termporizacién del
sistema considerado o en un régimen digital.

a) MEDICIONES DE LA TELEDIAFONIA.- Se efectfia entre
los pares asignados a un mismo sentido de transmi-
sifén, a una frecuencia superior a2 100 XHz aproxima
damente. Si esta frecuencia no es la semifrecuen-
cia de temporizacién del sistema, cl valor a espe-
cificarse se corregirg utilizando el factor 20 --
log;g £.

b) MEDICIONES DE LA PARADIAFONIA.- Se llevan a cabo
entre pares ayignados a sentidos opuestus de trans
misién y en un largo de fabriaciﬁn, ya sea en regi
men sinusoidal o en regimen digital.
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DESCRIPCION DE LOS PARES'Y DE LOS CABLES.

Las administraciones que dessen utilizar los cables
"de pares simétricos para la transmisién de sefiales digita-
les de-velocidades Binarias del orden de 6 a 34 Mbité[s,
deben utilizar en lo posible uno de lcs cahles descrltos a
contlnuac16n.

CABLE CONECBIDO PARA SER UTILIZADO A BASE- DE UN CABLE PARA
UN SOLO SENTIDO DE TRANSMISION.

.en el cuadro- (4.1). - Las caracteristxcas del cable construi
do con. estos pares se_ muestran en el cuadro

Cuadro (4.1) GCéracteristiﬁéévbssiéagv

Caracterfisticas del par

Didmetro de los conductores (mm){:

Capacxdad mutua de los pares:
(nf/km)

Impedancia caracterfstica (n)

Atenuacx&n( 1 por unidad de 1
gitud a 24°C (db/km)

1)

La atenuacidn por unidad:de longitud

‘caracteristica’se’miden’a"3150 'Kiz,
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Cuadro (4 2) Caracterisncas del cable.

Con;unt:o de Con)unto de:
valores 170 [valores:i2: il

Impedancia’caractéristica’ nominal|’

2y (ohms) valor med:.o deseadu a
3150 "KHz, .

Atenuaci6n y diafonia

: Atenuacxdn a 3150 KHz~ y 240 ’
(dB/km)

Minima de un par
Mixima de un par

Atenuacibn de teledxafnniﬁ Wa :
3150 KHz en dB, para una long'
de 300 m

Resistencia en continua a 24 C
(ohm/km)

Mdxima de un conductor
Valor medio deseado SR

gacnancm mutua media del
le (nF/km)

Mixima
Minima
Valor medio deseado
Valor eficaz de la desviaciﬁn'f'z

estindar (o) de los pares de un’:i}

cable (%)

Desequilibrio de la capacidad-con|. .

relaci6én a tierra (pF/km)
Mixima de un par
Medio del cable
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Cables concebidos para ser utilizados en dos sentidos

de transmisifn por el mismo cable. Las caracterfsticas - de

“los pares utilizados en cables de pares y de cuadretes se
muestran respectivamente, en los cuadros {4.3) vy (4.4).

Estos cables se encuentran constitufdos en grupos, se
parados por blindajes de cobre o aluminio; los pares de un
mismo grupo estin asignados a un mismo sentido de transmi-
si6én, por esta razbn, los valores de paradiafonfa solo se -
refieren a los pares que pertenecen a grupos distintos.

Cuadro (4.3) Caracteristicas de pares utilizados en
cables de pares.

Caracterfsticas V Tipo de cable

I 11 ITI] IV vivi|vil

‘|Tmpedancia caracteristi
ca nominal Zg a 1 MHz 1601 160§ 140y 120 145] 180] 180
(en ohms)

Telediafonfa 1 MHz 56 64

(valores minimes

referidos a 4 MHz| 43] 43} 40 44 52 30( 40
1000 m)

(dB) 17 MH:z 31 40

Paradiafonfa de 1 a 17
MHz (valores mfnimos) {119 | 119] 98| 116] 125] 110{ 110
(dB) .

Atenuacién nominal por
unidad de longitud a 7.01 9.3t10.5} 9.5} 5.2| 8.2y 8.0
1 MHz (dB/km a 10°C)

Capacitancia nominal 28.5[28.5}51.5 38 39 24 Z1
(nF/km)

Difimetre de los conduc-! 0.8 0.610.65] 0.9] 1,2{0.62]0.65
tores (mm) . RE




RS ITE

" OBSERVACION.:
- ‘prueba’ es’ dxferent
nfa se’ ajustara
10 lagygle:

ila ]ongxtud ‘are'l “:iﬁlev objeto de. -
*1 r de teled).afo-

: s nifer'er@':és 13 Mz
Telediat‘onia : : ‘ <17 MHz

(Valores mininos Te R
feridos a 1000 m) 1 MHZ} T
(a8) E1 mismo 4 Mz) (45) |t
Cuadrete 13 Mz (25) |
17 Mz} (21)
paradiafonfa, de 1 a 17 MHz (valores 125 (7 116

minimos en decibeles)

‘Atenuacifn nominal por umdad de longi- 8.8: 9.5
tud a 1 MHz {dB/km a 10° C) ’ o

Capacitanciz nominal {nF/km) 28 s lriages Fr

Dismetro de los conductores (mm) .0.65:}.. 0.9

Ver libro amarillo, en serie G del CCITT.
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© 4,5’ RECOMENDACION:G ;¢
; : e's;‘c’oa‘xi‘alés de:-
0.7/2:9 mn. SRR

Las admxm.stracmnes que decidan ‘ut za para ttans-‘ ;
mismnes digltales, pares ‘coaxiales mis pequeﬂos ‘que: el deﬂ
1. 2/4 4 pm deberd elegir los pares, en 1o p051b1e, de’ acuer

do'a:las indicaciones de la presente tecomendanﬁn

' CARACTERISTICAS DEL PAR COAXIAL.
CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL PAR COAXIAL."

a) Impedancia Caracterfstica,- El valor nominal de
la parte real de la impedancia caracterfstica a1
MHz deberd ser de 75 ohms; el valor medio de la - -
parte real de 1la impedancia de un par coaxial a 1
MHz no debe diferir del valor nominal en mds de ¢
2.5 ohms.

El cuadro (4.5) muestra, en forma general, 1la va-
riacién de la impedancia en funcién de la frecuen-
cia.

Cuadro (4.5)

{Frecuencia (MHz) o.z{o.s 1 2l st 2!]"00!
jImpedancia (ohms) 77.7‘75.9 -75.174.2173.41 73 {72, 8[7-.-‘

NICN I8Y




'] Atequacidn por Unidad de Longitud.- El valor nomi_
nal-de la atenuacién por unidad de longitud a 10°C
y.8 1 MHz es de 8.9 db/km. EI cuadro-(4.6) “mues-

" tra.la variacién de ia atenuaci6n por unidad de e
lengitud en funcidn de.la frecuencia a una tempera
:tura de:10°C, 2y ;

l  Cuadro . (4.6) -

Frecuencia (MHz) f' 0.2 ,w; i

V Atenuacién por-unidadj4.5
de longitud (db/km) :

CONSTRUCCION MBCANICA maL,pAk COAXI'AL., 3

a) El valor nominal del dlametro del conductor in
;1ur de hilo de. cobre macizo es. de. 0. 7..mm

b) El valor nominal del didmetro interior'Qal cqndﬁc% :
_tor exterior es de.2.9 mm. N L

¢) Conductor -exterior formado por una éinta de cobfe
con un grosor aproximado de 0 1 mn apllcada longx-
" tudinalimente.

7_ﬁAimrEspec1£1cac16n del cable (largos de fabr1cac16n de .
~unos_ 500 m) b T i

'Impedancia Caracteristica;

Para comprobar -eliva
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mediciones por medio de impulsos. Se considera como valur
medio de la.parte real d2 la impedancia a 1 MHz la componen
te resistiva de la red con la que se haya conseguido el me
jor equilibrado del par coaxial medido.

Regularidad de Impedancia.- Las mediciones de regula
ridad de impedancia se efectGan por medio de ecémetros de
impulsos desde uno o ambos extremos de los largos de fabri-
cacién.

ATENUACION POR UNIDAD DE LONGITUD.

a) Atenuacifn Paradiafénica.- La atenuacifn paradiaffnica
entre pares coaxiales utilizados para sentidos de trans
misi6n diferentes, medido en la banda de frecuencias de
0.5 a 20 MHz en largos de fabricaci6n, debe ser supe--
rior a 135 db para el 100% de las mediciones.

Rigidez Dieléctrica.- El par debe soportar una ten-
sién alterna de 1000 volts valor eficaz a 50 Hz aplicada
durante un minuto por lo menos entre los conductores inter-
no y externo.

Resistencia de Aislamiento.- La resistencia de aisla
miento entre los conductores interior y exterior del par
coaxial, medida con una tensién estable comprendida entre
100 y 500 V no debe ser inferior a 10 000 MHz x km dgspués
‘de un minuto de.electrizacibn a una -temperatura de 15°C por
lo menos. La medicién-de la resistencia de aislamiento de-i
be hacerse después de la prueba de rigidez dieléctrica. Es
ta prueba se debe llevar a cabo para cada larga de. fabrica-
cién del cable. ' e



Especificacién de:una:Seccidn Elementcul de Cable. La
administracifn.y el fabricante’ deben ponerse de acuerdo en
cuanto a la determinaciénide si-se realizarén pruebas en
todas las secciones o en'una cierta proporcién de ellas.

Impedancia Caracterfstica.- - El valor medio de la par
te real de la impedancia de un par coaxial a 1 MHz no debe
diferir del valor nominal (75 ohms) en m4s de 3 ohms.

Atenuacién por Unidad de Longitud.- El valor real de
la atenuacifn por unidad de longitud no debe excederse en
mas de =« 0.4 dB de su valor nominal (8.9 dB/km a 1 MHz y : -
10° C).

La atenuaci6n medida en un cable a la temperatura me-
dia 't °C se refiere a 10°C mediante la f6rmula:

ayo = & 7% T - (4.1)
a
El coeficiente de variacifn de la atenuacién en fun-
cifn de 'la temperatura k es de aproximadamente 1.8 x 1073
por °C a frecuencias superiores de 2 MHz y de aproximadamen
te 1.9 x 10”% por °C a 1 MHz.

Diafonfa.- La atenuacibn paradiafénica entre pares -
coaxiales utilizados en sentidos de transmisién diferentes,
medida en la banda de frecuencias de 0.5 a 20 MMz, en sec-
ciones de 2 y 4 km debe ser superior a 130 dB.

Rigidez Dieléctrica.- El par debe soportar una ten-
s5ién continua de 1000 volts como minimo, aplicada durante
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un minuto porilo hencs-eﬁtre~e1 conductor:interior y-el cen

ductor exterior. Ademds,  debe reéliia;se‘uﬁa ﬁruebg de ri--
gidez‘dieléctrica,entré el pér coaxial y tierra, utilizando

una tensién continua de 2000 volts como minimo aplicada‘du-

" . rante un:minuto.

Resistencia de Aislamiento.- La resistencia de aisla -
miento medida entre los conductores interno y externo del
par coaxial, debe llevarse a cabo con una tensién perfecta-

. mente estable dentro del rango de 100 a S00 volts después
de un minuto de electrizacién. El valor de dicha resisten-
cia no debe ser inferior a 5000 M ohms x km. La medicién
de la resistencia de aislamiento se hard despu&s de la prue
ba de rigidez dieléctrica en cada seccibn elemental de ca-
ble.

4.6 RECOMENDACION G. 622.
Caracter{sticas de los cables.'de pare

1.2/4:4 mn, TR

CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL PAR COAXIAL

a) Impedancia Caracteristica.- ~El vaqu nominal de la par-
te real de la impedancia’caracterfstica’és de 75 ohms a
1 Miz. La tolerancia es-de * 1.5 °chms para telefonia.

'El cuadro (4.7) mueStra_enlfdrmé‘generdl;‘las—varia;

Ver libro amarille,:serie G k_'c.l‘el— CCITT.
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,c‘

100410, 1810

|Inpedancia’ (ohms) ‘[79.6. 789177417558 75 74, 8] 74 75.6173.5

:~b) Atenuac16n por Unidad de Longitud.- El: valor nominal ..de
12  atenuacién por unidad de longitud a 10°Cy a 1 MHz es
de 5.3 db/km. E1l cuadro (4.8 ) muestra la variacifn de -
la atenuacién por unidad de longitud en funci6n de 1la
-frecuencia.

Cuadro (4.8)

Frecuencia. (MHz) 0.06{0.1(0.3]0.5} 1{1.3]4.5{12]318

Atenuacién por unidad{l.S |1.8]2.913.7|s5.3{6.0} 11}{18}22
de -longitud (dB/km) : IR

a) El.valor nominal del.di
- hilo.de cobre macizo:

b) El difmetro interior;del;c
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ESPECIFICACION DEL CABLE.

“a) Impedancia Caracterfstica.- El valor de impedancia indi
cade anteriormente se debe comprobar con mediciones por
medio de impulses. Se considera como parte real de 1la
impedancia a 1 MHz la componente resistiva de la impedan
cia de la red con la que se haya conseguido mejor equili
brado del par coaxial medido.

b) Regularidad de Impedancia.- Las mediciones de regulari-
dad de impedancia se efectfian por medio de ec6metros de
impulsos desde uno ¢ ambos extremos de los largos de fa-
bricacién.

c) Atenuacién por unidad de longitud.

Diafonfa.- La relacién de telediafonfa entre pares -
coaxiales de un cable que transmiten en el mismo sentido a
cualquier frecuencia de la banda efectiva transmitida debe
ser como mfnimo igual a ios valures indicados en el cuadro
(2.9)

Cuadro (4.9) Relacidén telediafénica entre dos pares.

Longitud de la seccién ele-| Relacién telediafénica {dB)
mental de cable (km)
) Sin inversi6n|Con inversién de
de fase fase en los repe
tidures.
8 87 -~
6 89 80
4 93 .-
3 95 83
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d) Rigidez Dielé&ctrica.- El par”déheysoborfj una: tensin,
alterna de 100 V, valor eficaz a’50 Hz; apliééda_duraﬂte :
un minuto por lo menos entre el  conductor interior:y el
conductor exterior. ‘ :

Si se ha previsto que en servicio normal, los corduc-
tores exteriores de los pares coaxiales no estén conectados
a tierra se hari una prueba de rigidez dieléctrica entre -
los conductores exteriores y la cubierta metfilica puesta a
tierra. Los conductores de los cuadretes o de los pares --
auxiliares deben estar conectados a los conductores exterio
res de los pares coaxiales o la cubierta. Se aplicari en
estas condiciones, por lo menos 1 minuto, ura tensién alter
na mfnima de 2000 V valor eficaz a 50 Hz.

e} Resistencia de Aislamiento.- Lz resistencia de aisla--
miento entre los conductores interno y externo del par
coaxial, debe medirse con una tensi6n perfectamente esta
ble comprendida entre 100 y 500 voits, el valor de tal
resistencia, como minimo, serd de 5000 Mohms x km des--
pués de 1 minuto de electrizacién a una temperatura de
por lo menos 15°C. la resistencia de aislamiento se mi-
de despu&s de la prueba de rigidez dieléctrica y se lle-
va a cabo en cada largo de fabricaci6én del cable.

ESPECIFICACION DE UNA SECCION ELEMENTAL DE CABLE.
a) ‘Impedancia Caracteristica.- Se deben satisfacer las con

diciones ya especificadas anteriormente (Zo, = 75 ohms a
1 MH: con una variacién de * 1.5 ohms).
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Diafonia La relacién-telediafbnica entre pares coa-

kfxiales de un“cable que transmiten-en el mismo sentido a

-~

cualquler frecuencia de la banda efectiva a transmitir,
deben tener como valores minimos, los indicados en el -
cuadro

Si se efecta una inversién de fase, la relacién paradia
f6nica para pares que transmiten en sentidos opuestos de
be ser de 84 dB por lo menos para una seccién elemental
de cable de unos 6 km, y de 87 dB para una seccién ele-
mental de unos 3 km.

Rigidez Dieléctrica.- El par deberd soportar una ten--
sién continua de 100 volts por lc menos, aplicada duran-
te 1 minute como minimo, entvre el conductor interuo y ex
terno. Ademis, se debe efectuar una prueba de rigidez
dieléctrica entre el par coaxial y tierra de acuerdo a
lo indicado en el inciso (d) anterior.
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e}. Resistencia de aislamiento.- Debe.llevarse a cabo de
la misma manera que ‘la_indicada en el inciso.(e) de la
secci6én-de especificacién ‘de cable. La resisteﬁ;:ia de
aislamiento se mide después de la prueba de rigides.die
léctrica y se: efectua en. cada.seccidn elemental de ‘ca-
ble. I g

La recomendnciﬁn G :’6 nne*(a 2 cuadros 105 cuales eJem

; Caracterisncas de los cables de: pares coauales de
2% 6/9 Simmi ! :

CARACTéklsTiCAs ELECTRICAS DEL PAR-COAXIAL'

a) Impedancia Caracterfstica.- La impedancia aracterisn-,'

ca obedece a una ley de variacién bien defxnxda en fun-

.~cibn ‘de la frecuencia:::

‘atenuaciobn por
‘frecuencia.de 60

E '-'unxdad de longltud del paf coax1al’
MHz -y a la: temperatura de 10 C:: deb

ne “Lun valor de” . -~




Cuadro (4.10)

| Frecuencia (MHz) 0.060{0.) 0.3"

Atenuacién (d3/Km) 1.54 1.85 [2.89 22,0 37.5
Tolerancia (dB/Km) $0.1-] 20,1 | s0.1 :'p.; ; 0.1 ::'o'.\l :0.2 | +0.2 | 0.5
Coeficiente de temperatura|0.0028]0.0026(0.0024]0.00225]0.0020(0.00200.0020|0.0020}0.0020

- 6ve -

Cuadro (4.11)

Frecuencia (MHz) 60 100 200 300 500 700 (to00 1300 14500
Atenuacibn especificada

(dB/Xm) 1.49}1 1.80 2.42 291 3.73 4.43| 5.30 6.05¢ 11.2
Tolerancia (dB/Km) £0.1] 20.1 a) a) a) a) | +0.2 £0,2| :0,2

a) No especificada

Ver 1ibro amarillo, serie G del CCITT:" ™




180 é‘u 3:db/km. :E1 cuadro (4,12 ‘muestra ln varxa-
cxdn de la atenuacxén en funcidn de 1a’ frecuenc1a, para
un: valor nomlnal de” 18 db/km-a 60 WHz

,Algunas administraciones han considerado el uso de pares

’coaxiales de mayores dimensiones con la consiguiente dis

minucién de la atenuacién. Esto permite el uso de sec-
‘ciones elementales de cable mis largas (2 km). Puede -
considerarse que los cables fabricados que reunen varios
pares coaxiales satisfacen la presentc recomendacién en
lo que respecta a su empleo como soporte de sistemas de
60 MHz siempre y cuando las caracterfsticas de las sec-
ciones elementales de cable respeten las condiciones es-
pecificadas en 1la presente recomendacién.

CONSTRUCCION MECANICA DE LOS PARES COAXTALES.

a) El conductor interior es un hilo de cobre macizo de 2.6
mm de difimetro.

b) -E1 aislamiento se realiza de modo que el aislante, com-
puesto de gas y una substancia dieléctrica sélida de ba-
ja pérdida, tenga una permitividad lo suficientemente re
ducida para satisfacer las condiciones de la presente re
comendacifn.

<

~—

El conductor exterior esti constituido por una cinta de
‘cobre de 0.25 mm de espesor, dispuesta alrededor del aig
lante en forma de cilindro de 9.5 mm de difimetro inte-"7
rior.




b

c

-
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: efectuar med1c1ones ya sea por med:l.o

.- Se puede efectuar un equilibrado con’ relacxdn a’ una impe
: dancm de referencia variable o medir un coeflcle

te rodear el conduc

soidal o por medio-de impulsos. -

ed_g

reflexifn con relaci6n a un patrén fijo.

Regularidad de Impedancia.- Las mediciones de reg\ilari':
dad de impedancia se efect@ian por medio de ecémetros: de
impuslsos, desde uno o ambos extremos de los largos ~de
fabricacién. La curva de eco debe trazarse con correc-
ci6n en amplitud y si es posible en amplitud y en fase.

Para detectar irregularidades de carfcter sistemitico,
deben efectuarse mediciones de la pérdida de retorno por
irregularidades en una pequefia proporcién de los largos
fabricados. Los limites a respetar figuran en el cuadro
(4.12). :

-Observaci6n.- Los porcentajes indicados se refieren al

conjunto de los pares de un lote de cables que-serfn-ob-
jeto de una misma entrega.

Atenuacién por Unidad de Longitud.- En 1a atenuacién de
los pares coaxiales de un cable de~fabricaciv6n' cualquie-
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Cuadro (4 12) Med1cmnes de los largos‘ de: fabnracnﬁn

efectuadas con:'s ﬁales smusoidales.

potencia

* Tipo' 'délls"i"s:;emav fiE. Digital
*.’Gama de: frecuencias | - Alta, - ¥ o
- . - Velocidad o ocxéad e
o velocidad -
Atenuacién de la onda reflejadaien las irregularidades
Porcentaje de lar- o Harrdedor Alrededor Alrededorr
gos en cuestion .No procede | del 5% del S% del
Banda de frecuen- 4 a 62 MHz}20 a 100 MHz |62 a.500 MHz
cias en cuestibn : s
valor mf- 100 % 35°dB 30 4B 20 dB
nimo medi
do 95 % 38 dB' |en estudio- len estudio
Banda de frecuen- )
cias en cuestién No procede | 52 a 62 MHz
Coeficiente |L = 250m 41 dB 35 dB 28 -dB i
medio de re- . :
flexién de L > 500m "'40 dB |en estudio en estudio
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ra con lfmites de atenuacifn nominal 18 dh/km (o 60 MHz

b4 10°c),Ala diferencia entre el valor miximo y el valor

minimo de atenuaci6n medidos a 60 Miz en los pares coa--
xiales de todas las secciones elementales de 1.5 km debe
ser inferior a 0.4 dB/km (referido a 10°C por medio de

la ecuacifn 4.4),

) :
LR S WL GER U))  (4.4)

.donde k = 0.002 por °C y £ > 1 MHz.

Diafonfa.- La diafonfa entre pares se indica en la sec-
cifn de especificacién de una seccifin elemental de cable

Rigidez Dieléctrica.- El par debe soportar durante 1 mi
nuto una tensi6n alterna de 2000 V __ a 50 Hz aplicada
entre el conductor interioer y el conductor exterior co--
nectado a la cubierta. Esta prueba debe efectuarse en

cada largo de fabricacién de cable.

Resistencia de Aislamiento.- La resistencia de aisla--
miento entre los conductores interior y exterior del par
coaxial, debe medirse con una tensibn estable en el ran-
go de 100-500 volts. E1 valor de la resistencia de ais-
lamiento no debe ser inferior a 5000 Mohms x km después
de 1 minuto de electrizacifn a una temperatura de por lo
menos 15°C y tiene que llevarse a cabo después de la --
prueba de rigidez dieléctrica.

ESPECIFICACION DE UNA SECCION ELEMENTAL DE CABLE.

a)

Impedancia Caracterfstica.- Se aplican las condiciones
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té7es’ eléctri-

:_ dei ca-

e [mpedancxa. “Las ﬁieﬁicidﬁes ‘dé regulari-
:fdad de 1mpedancia se efectuan desde cada ‘extremo de la
.seccxdn elemental de cable,

-¢). Ateriuacién por Unidad de Longxtud. En un cable de fa-
bricaci6én dada cualquiera, cuya atenuacién nominal ya ha
side fijada (caracterfsticas eléctricas del par coaxiall},
el rango entre el valor mfiximo 'y el valor minimo de ate-
nuacién media a 60 MHz en los pares coaxiales de todas
las secciones elementales de 1.5 km debe ser inferior a
0.4 db/km (valor referido a 10°C).

La atenuacibn medida en un cable 2 una temperatura media
de t °C se refiere a 10°C mediante la ecuacifn (4.5).

1 .
#10 T ¢ TR (T 107 (4.8)
k_ es el coeficiente de temperatura y es 1gual a’ 0 002 -

a
cuando £ > 1 MHz,

d) Diafonfa.- La relacién de telediafonfa entre”2 pares -
coaxiales de un cable a cualquier frecuencia de la banda
efectiva transmitida debe tener como mfnimo los valores
indicados en el cuadro B

En el caso de cables utilizados a 60 MHz; 1a atenuacién
‘paradiafénica debe ser, como mInimo de 140 db. Para los
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e)

_ci&n parad13f6n1ca en cond1c;ones de serv1c1o es: supe--,‘

rior.a: la relaci6n telediaénica.

'Estos valores comprenden la contribucién de ‘accesorios

asociados a 1a secci6n elemental de cable (conectores -
coaxiales).

Observacién.- Estos lfmites permiten obtener un valor
de 65 dB para la relacién telediafbnica de la peor sec-
cién homogénea de 280 Km suponiendo que en la banda de
frecuencias considerada interviene fGnicamente la teledia
fonfa debida al cable y que la variacibn de la relacién
telediafénica minima en funci6n de la distancia L (expre
sada en Km) obedece aproximadamente a la ley (2/3) (20 -
logie 280/L).

Rigidez Dieléctrica.- El par debe soportar una tensién
continua de 2000 V aplicada entre el conductor interior



£}

¥ el conductor exterior conectado ‘a~ia’cubierta.. Esta
prueba de rigidez dieléctrica deberd efectuarse en cada
seccifén una vez terminado el tendido.

Resistencia de Aislamiento.- La resistencia de aisla--
miento entre los conductores interno y externo del par
coaxial medida con una tensi6n perfectamente estable com
prendida entre 100 y 500 volts no debe ser inferior a -
5000 Mohms/Km después de 1 minuto de electrizaciémn, 1la
prueba de resistencia de aislamiento deberi llevarse a -
cabo después de la prueba de rigidez dieléctrica. Esta

medicibn se efectuari en cada seccién.




CAPITULO
RUIDO

S
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CAPITULO 5

“'RUIDO. - :

5.1 DISTORSION DE ATENUACION.

El fenbmeno de distorsifn de atenuacién se presenta
cuando la respuesta en amplitud de el canal de transmisién
no es plana sobre un amplic rango de frecuencias. Por ejem
plo, considerese que un pulso es aplicado a una lfnea de
ytransmisiGn, el espectro en frecuencia de dicho pulso cons-
ta de varias componentes de frecuencia las cuales al viajar
a través del canal experimentan diferentes valores de ate-
" nuacién.

Estas componentes de frecuencia se suman todas juntas
al final de 1a linea para formar nuevamente el pulsc trans-
mitido. Debido a que 1a relacidn de amplitudes entre las
componentes ¢5 diferente a la que se tenfan al principio de
la 1inea, al ser estas sumadas conjuntamente, daran una for
ma de onda diferente a la transmitida, es decir, el pulso
se distorsionari.

En la figura (5.1) se muestra una sehal de prueba cu-
ya funcién es x(t) = cos?.}0 t-1/3 cos 3wyt + 1/5 cosSugt, la
cual se aproxima a una onda cuadrads.
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AFig.‘ (5:1) . Sefial de Prueba.

51 la componente de alta o baja frecuenc1a sé atenﬁa
.a: la mitad, las seflales resultantes se d:.stotsmnaran “como
puede observarse en la figura (5.2). ”

Fig. (_ 5.2) Distorsién en amplitud de la seﬁal de prueba,z
{a) atenuada la baja frecuencm (b) atenuadaf §
la alta frecuencia. :
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o A-modo de ejemplo, en-la teblai'(4,10) y enla figura
(6.14) ‘se pueden apreciar como varia la atenuacién . .con 1la
frecuencia en lineas coaxiales.

;:"Observese-que ‘el valor de atenuacidn, en una lfnea de
;transmisién': con pérdidas, depende de los parimetros prima-
“rios! :;l'efla misma’ {ecuacién 3.42); el cambio en la resisten

cia' es la'contribucién primaria al incremento de atenua--
cibn: como una funcidén de la frecuencia. Para cables coaxia
- les,. este incremento de resistencia es debida fundamental-

Y mente ‘al'efecto piel. Para pares torcides e hilos parale-

los, los.efectos de proximidad y las pérdidas de radiacién
provocan que las curvas a vos f no sean lineales; para fre-
crlixeynclias més elevadas {sobre 100 KHz), la atenuacién es --
una funci6n de la resistencia D.C. mis un incremento de Te-
sistencia debido al efecto piel y a los efectos de pérdida
po'x" radiacitn.

§.2 DISTORSION POR RETARDO DE GRUPO (DE ENVOLVENTE).

La distorsién por retardo de grupo se presenta en una
lfnea de transmisién cuando la velocidad de propagacién de
una sefial varfa con la frecuencia (a tal variaci6n de la ve
locidad en funcibn de la frecuencia se denomina dispersién)

La velocidad de propagaci6én de una onda a 1o largn de
la ‘1fnea depende de las propiedades del medio a través del
cual se transmite.

Si un pulso de duracién finita (compuesto de un espec
tro en frecuencia continuo) se propaga en una linea de ---



ambos. medios (dispersos.y nofdiépers s)
5.3. GOLPES DE FASE Y GANANCIA

Los cambios de. fase 4 éan
mente debzdo a la conmutac16n

nancia o golpe de fase es” reglstrado éuandn

4 ms o mis. El nivel de umbral en el cual el golpe és re-

gistrado se ajusta de la sxgu1ente manera:
Golpe de ganancia: £ 1-a
Golpe .- de- fase o 8%.a

El contador de ruido es deslnh1b1do cuando un: golpe
‘de gananc1a o de fase ocurre. Los golpeside: fase .menores.’
’ de '15° normalmente no causan serios problemas.

'v-Los golpes de. ganancia son nedxdos usando ;tonos.:de
prueba de 1004 ¢ 1C2C Hz (CCITT Recomendacién.0. 91).W Una
cafda es una interrupci6n corta de servicio que dura 4 ms o

~mis. .-Una reduccién de 12 dB-en el hivel de.una seial reci-



‘bida'es ‘interpretada como una. interrupcibn.
{3

El fﬁiydo"impulsijvu, ‘l0s: golpes de ganancia y fase, -
as{ como caidas,:todo esto junto se denomina transitories
de lfnea. . :

En la-figura (5.3} .se. esquematizan los transitorios
de linea mencionados. .
flu:tuacii’m de fase

aipe | 8olpe de
limpulso ge ganancia
picos
7 (+12aB)

‘I’IZVEI ™ms v \

4 ms

12 dB

_,VFig;.'(S.s] Transitorios de iinea (a) ruido jmpulsivo;’
(b) -golpes de fase v ganancia;.(c) cafdas..
de nivel de sefal.



~ri‘Lasifluctuaciones de’ fase son una modulacién angular
no deseada.. Esto’significa un cambio instantfnec en fre--
cuencia'de ciclo a ciclo y ocurre cuando la frecuencia de

~roido”modula ‘a la frecuencia de portadora.

Considerando que la transmisifn de datos es bdsicamen
te una serie de pulsos binarios, conforme la velocidad de
transmisién se incrementa dichos pulsos tienden a reducir -
su perfodo. Eventualmente, un pequefio desplazamiento de -
uno de los pulsos debido a 1a oscilacién (Jitter) puede pro
vocar que el equipo rtceptor decida la presencia de un pul-
so cuando en realidad no lo habfa o viceversa., Debide a
esto las fluctuaciones de fase tienen un efecto desastroso
en la transmisidén de datos a gran velocidad, siendo esta la
principal causa de errores; no obstante estf estrechamente
relacionada a otros tipos de impedimientos de transmisién.
Adenias, ia técnica de modulacidén usada en un modem en parti
cular tiene mucho que ver con la tolerancia del "jitter",
ruido y otros impedimientos.

Las fluctuaciones de fase, son causadas principalmen-
te por la oscilacién de la fuente de poder ya que estas --
oscilaciones modulan la frecuencia del generador. Como -
las frecuencias son multiplicadas en el esquema de modula-
cién de la portadora, la magnitud de &ste "zumbido de modu-
laci6n" (jitter) es incrementado en proporcién a la modula-
cién en frecuencia. La fluctuacién de fase resultante de
cada portadora es impartida a todas la seflales afectadas -
por esa portadora. La frecuencia de jitter es la misma que



mentacin

- Un método cfectivo para.me
tema de .transmisién de datos PAM en:ban : ;
ta en el patrén de ojo (ISI = intersimboie’interfererce):
Observando dicho patrén, se puden construir curvas las cua-
les dan el rango de fluctuacibn como una funcién de la lon-
gitud de 1a 1lfinea. ' )

Para interpretar un diagrama de ojo‘ considerese un . -
sistema binario PAM. La forma de onda libre de ruido’y s{in
distorsi6n se muestra en la figura (5.4 a).  Cuandc los seg
mentos de esta forma de onda ‘son sobrepuestos uno sobre -~
otro resulta un patrén de ojo abierto. Notese que la linea
vertical dibujada a través del centro del patrén de ojo re-
vela que si 61 tiempo de muestreo es-correcto, el valor de
todas las muestras serd de = A.

La figura (5.4b) muestra una versi6n disfors‘ioqa‘da 'ﬂer
la forma de onda:y su.correspondiente patrén de ojo:el’cual



-parece cerrsrse, ademés, los valores muestreados estaf dxs-
: D por 1o que  la decodxilcacxén de
es un poco més dxficxl. Finalmen

: ;tnbuxdos alrededo
ia forna Vd

al

tiempos
de muestreo

\
tiempos de
muestreo

Fig. (5.4) Diagrama de ojo de un sistema binario PAM.
{a) ideal; (b) distorsionado; (c) distor
si6n mis rtuido.



i Siel :ren de ‘bits es:aplicado al harrido horizontal
..de~un osuloscupxo :se obtiene un patrén 'de ojo como. los mos.

trados ,ep 1; ‘figura-(5.4).

‘L :formacién de un patrbn de ojo en un circuito digi-

La construcciﬁn esquemitica de un patrén de ojo se -

» estra-en -la-figura (5.5).
_sefial. de entrada sefial presente al
final de la linea

. Constante Voj
1 bit o

_Constante 0L
0 bits

Transicifn O-—»l )

Transicién 1—»0

Patrones binarios
de ojo.

Superposicitn

2 tos senales — X X

~_ intervalo T
T~ unitario -~

Fig. (5.5) Formaci6n del patrén de ojo por superposi-
cibn.
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; .o La dlstorSLGn que experimenta:la sefial en 1a transmi-
. si6n’tendrd- ‘el ‘efecto-de cerrar &ste- ojo reduc1endo la aper
tura B4 prnduc1endo errores.

e La flgura (5. 61 muestra un patrén de ojo bxnarlo tf-
'pxco,para datos..NRZ  (no return to zero). observese que las
. ! de deteccxﬁn de cruce estafi centradas en la apertura
* d{l,o;o.;3

"La variedad de trazos que cruzan el nivel de umbral

del detector es una medida directa de la transicién pico a
pico de la sefial de datos. La altura del trazo ya sea arri
ba o abajo del-nivel umbral del receptor en el instante de
muestreo es el margen de ruido del sistema; si no es claro
el espacio, la transmisibn de datos libre de errores no es
posible para esas condiciones de velocidad de datos y longi
tud de 1fnea de transmisién en particular, sin recurrir a
las técnicas de igualacién., En casos extremos, la recupera
ci6n de datos libre de errores no es posible con dicha téc-
nica.

La figura (S5.7) muestra diferentes valores de fluc-
tuacién en un patrén de ojo para sefiales NRZ con varios va-
lores de distorsi6én is6écrona. La distorsién isScrona (ID)"
estd definida como:

t
1D = 55 x 100%
ui

donde

ties ® Puntos de’cruce. oblicuos de umbral.
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Ty T Intervalo unitario.

»s

tui
nivel légico 1

nivel 6ptimo de umbral

de recepcidn — — s ———
para una fluctuacién
minima

nivel 16gico 0 ~——»

| |

tieg Cruce de umbral oblicuo

Fig. (5,6) Caracterfsticas de un patrén ce ojo.

El patrén de ojo muestra la transicién minima de fluc
tuacién pico a pico para una linea de longitud dada, tipo
de' linea, c6digo de pulso y rango de modulacién emplados.

Las fluctuaciones minimas son solamente obtenibles ba
jo las siguientes condiciones: :

1.  Los niveles de sefial 1 y 0 producidos por el transmisor
son simétricos ¥y el umbral de decisién del’ réceptot (pa
ra una sefial NRZ) se ubica en un punto.tal que“coincida
con-la media de estos dos niveles. T

2. La 1fnea debe estar perfectameate rérsinnda en st impe-
dancia caracterfstica para prevenir. reflexiones que al-
teren la sefial en el umbral de decisién.
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XX X

¢ oFig.:(557).. Patrones de ojo para sefiales NRZ con-diver- )
! ! ses valores de jitter. (a) sin ISI; (b)5%
de jitter; = (c) 10% de jitter.. (d)- 208 ‘de -

jitter; (e) 30% de jitter; (f) SC% de jit
ter; (g) 100% de jitter. 3

5.  Los tiempos de retardo a trave§ de los. dispositives ' -

transmisor y receptor para ambos estados lbgicoses si

métrico y no hay diferencia relativa, ,es,deicrir',”)’a di- .
ferencia entre L - H ¥ H - L en cuanto a retardo de <

propagacién es cero. Dol



5.5 RUTDO TERMICO:: ==

g Elruido*térmice ocurre en todos los medios de trans-
-misi6n y’eh todos  los equipos de comunicacién. Cualquier

partfcula‘a una temperatura diferente de cero absoluto --
(O?K), posec una energia térmica que se manifiesta como mo-
vimiento aleatorio o agitaci6n térmica. Si 1la partfcula es
un electrén, su movimiento aleatorio origina una corriente
a}eatoria cuyo valor medio es cero; si esta ocurre en un me
-dio ‘conductor, se produce un voltaje aleatorio conocido co-
mo ruido té€rmico o ruido de resistencia. La medida de po-
tencia de dicho ruido es en té&rminos de temperatura.

Se ha determinado experimentalmente que el voltaje de
ruido térmico V(t) que aparece a través de las ternminales
de una resistencia R se caracteriza por tener una distribu-
ciﬁn uniforme de energfa.sobre el espectro en frecuencia y
una distribucién normal (Gaussisna). El valor cuadritico
medio del ruido térmico V2 es:

¥ - 2GKDE R (vorrs?) (5.1)

- e N RETH .
.k = Constante de Boltzman = 1.37 x 10 ,-jqules/grado.

T L N ’
.>h = Constante de Planck "= 6.62°x 10 'jouless/segundo.

~T = Temperatura en "Kei?in. o

La densidad espectrai del ruidoécéfmicg estd dada por
la ecuacién ’ :



Comiel
G (f) =" ——————
PAFERAE hIEI/kT .

,:\'5.2)'

L o La f:gura (5. 8) muestra la den51dad espectral de --
,‘ ruido térmxco para f£> 0. :

~Gv(f) B

e oy

4
-y

b

o
-
14
"
-
9
L .4
]

Fig. (5.8) Densidad espectral del ruido térmico, v?/Hz.

Si se considera que la temperatura de la resistencia
en condiciones normales es de 290°K (t, = 290°X), tiene co-
mo consecuencia que la densidad espectral del ruido térmico
es constante para un amplio rango de frecuencias, es decir,
1) < 0.1 kTo/h = 127 Hz, por lo que:

G,(f) = 2RKT (v2/4z) (5.3)




La re;i tencia de xuido R puade aer'repreaentada por

Gv( £)=2RKT

(b‘) circuito equivalente de Norton.-

En-la: f1gura (5 9a) .1la resistencia de ruido es reem-
plazada por una resistencia sin ruido, ficticia del mismo
_valor y-el ruido se substituye por medio de un generador de
voltaje de valor cuadritico medic. La figura (5.90) es el
eqhivalente de Norton con un generador de corriente de va--
lor cuadrdtico medio.

En un sistema de comunicaciones se busca el mejor aco
plamiento posible entre la fuente ¥ la carga; dade cuc la
potencia disponible es la potencia mixima que se puede en--
tregar a4 una carga a partir de una fuente que tiene resis-
tencia fija diferente de ceero, la transferencia de poten-



uupedancxa (

acoplsda, entonces el voltaJe ter -

flgura 5.105),:

1a pOtenua d1spon1-'r




L2z

) yp

K Gf. ) ‘
Y6 () m = -5 watts/He (5,4)
e 4R

Una:resistencia térmica’'entrega un miximo de kT/2 --
‘watts/Hz:a una carga acoplada sin importar el valor de R.

@~i.. Existen diversos tipos de fuentes de ruido Gaussianas
las cuales tienen una densidad espectral plana sobre un am-
plio rango de frecuencias. Dicho espectro posee todas las
componentes en frecuencia en la misma propercién por lo que
se le-designa auido blanco. La densidad espectral de poten
cia del ruido blanco es, en general:

G(f) = % watts/Hz (5.5)
el factor 1/2 indica que se asocia la mitad de la potencia

con la frecuencia positiva y la mitad con la frecuenc1a ne-
gativa. Esto se muestra en la figura. (5.11).

G(f1)

n/2

Fig. (5.11);bensid§d especiralvﬂe potencia del ruido
blanco. - i
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5.6 RUIDO : INPULSIVO:

<. Son \}'ariaciones de corta duracién y picos muy eleva-

. “.‘Generalmente se acepta que los picos de ruide impulsi
vo estﬁn a: 12 db por encima del nivel de ruido rms. La fx-.
',gura (5.12}  nuestra los picos de ruido impulsivo en compa-
“racibn.con un nivel de referencia de ruido.

. osciloscopio
* dBm
° @ terminacién
v:] linea
‘—10
nivel de la sefial
referencia
218 del nivel ; =——— impulsos de ruido a contar
de ruido / T \"J

Fig. (5.12) Ruido Impulsivo.

La corta duracién de los pulsos asi como su aparicién
esporddica en los circuitos, no permite el uso de medidores
de ruido ordinarios. Consecuentemente, el ruido impulsivo
es medido en térninos de el nGmero de pulsos ocurridos en
un perfodo de tiempo determinado, siempre y cuando dichos
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pulsos exe

~de la seﬁal es generalmente
‘valores de - 18 dbumg . para;un nivel’ de senal de
una; IInea‘"half duplex"' L

En circuitos arrendados, con un nivel lfmite dé =21’
dbmy minimo, es admisible como limite 18 impulsos contados
en 15 minutos. Cabe mencionar que el -‘ruido impﬁlsivo provo
ca mis problemas en la transmisién de datos que en 1a trans
misi6én de voz, ademfis, el nivel limite y'elrnﬁmero de - impul
sos contados estén sujetos a variaciones dependiendo de 1la
velocidad de transmisifn y tipo de técnica de deteccidn usa
da, ya que algunas técnicas son mis sensibles al ruido im-
pulsivo que otras.

5,7 DISTORSION NO LINEAL.

Las no linealidades en amplificadores y otros disposi
tivos provocan la generacibn de componentes de sefial a par-
tir de una sefial de entrada. Tales componentes se adicio-
nan a la sefial de salida de manera indeseable, modificando
las relaciones de fase Y por consiguiente distorsionando la
sefial original.

Considerese un dispositivo al cual se le aplica  una
sefial de entrada. Los valorer irnstentfinens de antrada - 54
lida se relacionan por medio de una funcién y(t) = g{x(t)!
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denominada comorc racterist‘ca de transferenc1a.~ La figura
(5:13) .muestra’ nt : a
para valores d
:'y corte ‘de’ los

: ?ié;fcsili)"Caracterist1ca de transferenc1n de U

d15pos1t1vo no lxneal.

"No obstante, es posible hacer la’ caract
transferencia por secciones, como se observa “en ‘la’ fi
('8.13). “Dicha ‘aproximacién-se-modela . por. medio de una:.fun:’
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aplicando el teorema de 12 convelucifn a la ecvacifn (5.4)
para obtener el espectro de salida se tiene:

YCE) = a;x(£) + 82x2x(£) + a3xaxax(E) +..... (5.7)

Si x(t) se encuentra limitada en banda (W), la salida
no contendrs frecuencias mayores de |f] < W. ' Para el caso
no lineal, la salida incluye x»x{f) y x2xsx(f) las cuales -
son limitadas en banda 2¥ y 3K respectivamente. De esta ma
nera, las no linealidades dan lugar a componentes de fre--
cuencia que no estaban a la entrada ya que xx(f) puede con
tener componentes para {f] < W traslapandose con el espec-
tro de X(f)

El filtrado permite desechar las componentes de fre-
cuencia presentes en |[f] > W, pero no elimina las componen-
tes agregadas en |f] < W. Este problema constituye la dis-
torsién ne lineal.

La distorsifn no lineal se puede reducir por medio de
un buen disefio y teniendo presente que la sefial no excede -
el rango de operacifn lineal de la caracteristica de trans-
ferencia.

Una solucifn a este problema es el uso de 2 dispositi
vos no lineales, que son un compresor y un expansor; ambos
se muestran en la figura (5.14).

A modo de ejemplo, considerese una caracteristica de
transferencia con respecto a la entrada de un compresor --

- ' \
gwmp [x(t)v}‘ 1la cual se muestra en la figura {5.15).
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—m—}  COMPRESOR CANAL EXPANSOR

Fig,--(5.14) ,Dispbsiti‘vus compresor y expansor ubicados a
.. la'entrada y salida del canal respectivamen-
@ L e :

Fig. (5.15) Caracterfstica de transferencia de un compre
: Sop, T T T T g
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Qbservese que el compresor a la salida tiene nayor
amplificacién a bajos niveles de sefial mientras que los ni-
veles altos casi no son alterados. Esto permite que el ran
go de sefial comprimido este dentro del intervale lineal de
canal, por lo que la sefial en 1la salida del canal seri pro-

porcional a Scomp {x(t)}‘la cual ha sufrido una distorsién

"controlada” por el compresor y no por el canal. Asf{, para
eliminar esta distorsién "controlada" es necesario hacer -
uso de un dispositive expansor cuya caracterfstica de trang
ferencia sea inversa a la del compresor. La figura (5.18)
nuestra la caracteristica de transferencia inversa del com-
presor de la figura (5.15).

Fig. (5.16) Caracteristica de transferencia de un expan
s0T.



; Como se hab!a mencxonadu enel rap‘tu’o II
con)unto de la compresxdn ¥ expansxdn se denom:na compan-f
sién.

'El uso de &ste métudo permite mantener la:sefial .den-
tro de un rango de operacién lineal evitdndose la distor--
sién.

Otro método mis simple para evitar la distorsi6én no
lineal consiste en atenuar en forma lineal la sefial de en-
trada con el objeto de mantenerla dentro de! rango 1lineal
del canal y amplificarla en forma lineal a la salida.

5.8 DISTORSION ARMONICA.

La distorsi6n arménica es debida a no linealidades en
la amplitud en la caracteristica de transferencia del dispo
sitivo. La tipica salida de los dispositivos contienen no
solamente la frecuencia fundamental sino que constan ademis
de enteros mGltiplos de la frecuencia fundamental, El1 con-
tenido de armfnicas estd relacionada a la cantidad de poten
cia de salida del oscilador en otras frecuencias que no sea
la fundamental; la raz6n de distorsién en decibeles (dB) es
igual a la diferencia entre el nivel medido de una arménica
¥ el nivel de la frecuencia fundamental.

Si 1a seflal de entrada a un dispositivo no lineal es
una onda cosenoidal x(t) = Acoswt, la salida ser4:

y(t) = A, + Ajcosct+d;cos2ut+Asco830t 4..... (5.8)



asf, la sefizal de salida contendri una componente fundamen-
tal en la frecuencia de entrada @, mis componentes falsas
“en la frecuencia cero, en ‘la frecuencia de segunda arménica
2w, enla frecuencia de tercer armbnica 3w, y asi sucesiva-
‘mente.  La cantidad de distorsién debida a la arménica de -
n-ésimo orden en decibeles estd dada por-

distorsién arménica de n-ésimo orden = 20 log %% (5.9)
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CAPITULO 67

" MEDICIONES

6.1 -MEDICIONES  DE “IMPEDANCIA. - -

E kUnO*dE‘,lyOS: instrumento Ss 'Vsenciilo's", ﬁéa&bs 'En ‘altas
- frecuencias/es '1s 1inea ranur: pic
“'hechp de Una“seccibn i&e‘iihééﬁ‘que tiene un:canal longitudi-
: Fior. S longitud debe ser ‘al menos
¢ J i orta distancia dentro”
délibanﬂlrrandrgdd ¥y puede” overse’ 1o largo”de la.1fnea.
“En"la“figura’(6.1) se muestra‘una:lfneaide ‘canal’ ranurado y

‘Dicha :instrumento” esth

" malien el’condiictor’exterior
Tiene una sonda

= unvcircuito’de; deteccidn

stb
ajustable

detector de
- capacitor

sonda escala

Fig. (6.1) Linea Ranurada.



tra el campo ‘eléctrico;” e’ 1£nea )
razén de méximos de: voltaje a n£n1m
el SKR de una manera d1recta,,est
‘do’la salida de la sonda a un V6 1tme1ro o un 05C1105Ccp10 0
medidor.de SWR. La Tecturd ser§~proporc1onal'a la:
del campo eléctrlco. 22

B mplltudl];h;3'

Si: una unda vxajera es refle)ada por un conductor per e

"feclo, el campo total es una onda e:tacxonarla la cual seré }
;dgtec;ada por. la sonda. ' 'la sonda de voltaje ind1car5 una
.- sefial deHSglidavceroAcuando se ubique a un . mGltiplo ’’entero
“'de /2. a partir de la superficie reflectora La sonda’es
insensible a la fase o a la velocidad de fase del campo " --

‘eléctrxco.

- La relacifn de la méxima amplitud a la mfnima ampli-

tud del campo eléctrico se define como relaci6n de onda es-
tacionaria {SWR):

swp = Eofx (6.1)

donde




S ﬁa;fg;gé}bn deil
i flejad incidente:s

‘La obtencxdn del SWR y. del coef1c1ente de reflexién
s permlten evaluar. de una manera: sencxlla el acoplamxento de
un:sistema de comunicaciones.’

Auxiliandose del uso de la carta de Smith, es posible
obtener-informacién completa de los valores'y relaciones de
las- impedancias, patrones de onda estacionarios y coeficien
tes de reflexién que existen en 1a lfnea cuando tiene una
carga pasiva.

Una vez medido el SWR, se puede calc lar €1 valor de
la impedancia de carga o del generador ut111 ando el 51-- 
guiente procedimiento.

Supergase que.se tlene -un;

rga desconocida conecta-

de cone‘zén nostrado‘en la flgura Ls z
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MEDINOR
pE
; SR
l z
MEDIDOR L
DE CABLE COAXIAL
FRECUEN . RANURADO CARGA

Fig. (6.2) Medici6n de SWR.

En la gufa ranurada se busca un méximo de voltaje.
Normalizando a la unidad segfn la escala SWR (considerando
que se utiliza un medidor de SWR conectado a la sonda de la
l1inea ranurada; también es posible conectar un véltmetro o
un osciloscopic) se procede a buscar un minimo de voltaje
que seri directamente el valor de SWR.

Es necesario localizar 2 minimos de voltaje, tomande
encuenta la separacibén entre ellos.

Se quita la carga y se mantiene en condiciones de cor
to circuito en el extremo terminal de la linea. Se despla-
za la sonda a lo largo de la guia ranurada hasta localizar



5.3 ).
VSWR =5
T ~—_— e
15 i—— T —— = carga
35'cm 75'cm
g (a)
m-~ss\
Y
!l carga
— |- § remplazada
10.cm §0'chn’ 90Icm por un corto

Fig. »(6.3) Mediciones de impedancia usando una
’ 1fnea ranurada.

Considerando que es una lfnea sin pérdidas, la impe-
" dancia tomard valores que dependan de la distancia o el pun
to donde se evalfiec ésta, no obstante, los valores de impe-
dancia se repiten cada media longitud de onda. Ademis, el
SWR se mantiene constante a lo largo de la linea.

Trazando el circulo de SWR = 5 en la carta de Smith,
se procede a encontrar sobre la recta de minimos de voltaje
el punto de interseccién (P,) entre dicha recta'y el circu-



Lo de SWR:

De ‘1a figura (5.3b) se observa que hay 40 cm de dis-

Fig. (.4 } Carta de Smith.



tanc1a‘desde 1 carg hasca

’;tar en 10 cm, 30.'6°90 ‘cm'iy

,.que equ1vale en 1ong1tudes de onda (15/80) X

se: repxtgn_cada‘)/z

d;xs?sz.‘

La rotac16n puede ser en ambos sentxdos [15/30)A ha-
cia 1a carga 6 (25/80): hacia el generador - Este.desplaza-
miento se efectGa utilizando las escalas en logitudes de on
da que se encuentran en la periferia de la carta de Smith
(ver figura 6.4 ).

Identificado el punto una vez hecha 1la rotacién, se -
traza una recta desde el centro de la carta hasta el punto
localizado en la escala de longitudes de onda. El valor de
la impedancia normalizada (z, =~ ZL/ZG) es el indicado por -
el punto de cruce de la recta trazada y el cfrculo de SWR.
Para &ste caso, 2, = 1.13 - j1.89, por lo tanto 2, = §6.5
- j9di.5 ohms.

6,2 ACOPLAMIENTOS DE IMPEDANCIA.

Se ha notado que cuando una lfnea de transmisién no
ests terminada (acoplada) correctamente, una onda reflejada
se encuentra presente en la linea. Este provoca problemas,
dependiendo de la aplicacién para la cual sea usada la 1f-
nea. Para elinminar estas reflexiones, frecuentemente se en
plea un ocoplamiento de impedancias. Algunos de los benefi
cios de llevar a cabo un acoplamiento son:



1. La linea de transms16n tY
con un' pequéfio pico’de; \'oltaJe
menos posxbllxdades de” rupt

.tencia,

La 'impédan‘éis'. de’entrada’p

U al generador* e su-valor nomlnal
‘nea reésonante’ tiene una componente reactiva \'anable =
-.con los cornmxentos ‘de frecuencxa los cuales’se refle-
Jan dentro de: la circuiterfa del generador.

. Como es sgbido, se transfiere la "mixima potencia” a
una chrga cuando 1a impedancia de carga es el complejo con-
. jugado de. la impedancia de la seccién que antecede a la car .
‘ga. Para lograr &sto se utilizan algunos dispositivos aco-
pladores como son: ‘

S Transfornadores.de 3/4-de onda.

2. Sintonizador Ginico en stub.

1. Transformador de A/4 de onda. Dicho transformador con-
_siste de una linea de transmisi6n de 31/3 tal como se. -
muestra en la figura (6.5 ). Partiendo de la ecuacién
(3.59) se puede encontrar la impedancia de entrada . --
(Zin) de una linea de transmisidn sin pé&rdidas (z = 0}
de »/4 terminada en una impedancia Ip. asf.



u.n==t— . T R R € -5
-r

da'a una lfnea de transmisidn insertands a la carga U

transformador de i/4 con una impedancia carac’terislnca que
puede ser obtenida a partir de la ecuacién {g,4), esto es:



racteristica compleja como
cuacién’'(6:67);. .ambos Iry Zin de
©As{; para las impedancias reales:

' Lgh=Y RT RIR (6.7)

‘Por ejemplo, una carga de 100 ohms puede ser acoplada .

a una linea de ‘transmisisn de 50 ohms de impedancia inser-
tando una seccién de 1fnea de /4 entre la carga ¥ la lfnea
principal. Este transformador de /3 debe tener una impe-
dancia caracteristica de Iy = /50 x 100 = 71 ohnms.

No es diffcil alterar la impedancia caracterfstica de
una linea abierta, &ésto puede hacerse combinando el didme-
tro y espaciamiento de los conductores. Con una mayor difi
cultad, la impedancia de una 1linea coaxial puede ser modifi
cada alterando el didmetro del conductor internoc o el del
conductor externo. Esto puede llevarse a cabo apropiadamen
te acoplando o insertando una seccién de tubo alrededor de
el conductor interno como se muestra en la figura

Una carga compleja puede ser acoplada 3 una linea, -
transformando 1, en una impedancia real d2jaado una distsan-
cia razonable de la linea principal a la carga antes de in-
sertar el transfornador de :/4. Usando 11 carta de Snith
(ver figura 5.7 ), localizar Zr/Z;'; hecho ésto, desplazar-
se hacia el generador hasta un punto en el cual la impedan-
cia de entrada sea puramente resistiva.

‘construir.una-lfnea.de.. --



r m\“\\““\“\\\\\\\\\\-

J7?§ i (_ (777 (

\\mm&mg

)‘/4 )«d/4

Fig. (6.6) Transfornador Coaxial de YR

Fig. ( 6 7) plicac16n, e.un:transformador de: 2/4.




" La dxstan51a‘"v1ajada" es la longltud "L“ 'Cualquie-
ra de las 2 intersecciones: puede ser usada, pero una es.ge-

neralmente més préctxca que 1a’ otra. ‘ta 1mpedanc1a caracte

ristica de una’ éecc16n de” x/4

2. Sintonizador finico en;stu
en la figura (6. 8) cons1st

Fig. (6.8°) Sintonizador Gnico en stub.

‘Los Eﬁlculoézpara el sintonizador finico en stub se fa
cilitan con el uso de la carta de Smith. Debido a la cone-
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xién en paralelo entre el stub'y la linea, se manegan admi-
tancias en lugar de 1mpedanc1as (y = 1/ donde y = admitan
cia, 'z = ‘impedancia). Esto se debe a que las: admuancms
- en ‘paralelo se ‘suman, facxlxtando las operacmnes en- nﬁme-
ros complejos (z=R<jx; y =062 j By 6 =1/R = con-
ductancia, B = 1/x = susceptancia). ST

Seglin la figura (&.8), para una impedan:i; pyfopié‘”

. acoplaca, la: admitancia normalizada y, = Y;/\o debe ser:z-"
‘igual’a la-unidad. ‘La admitancia normalizada yy’ debe dxfe- o
S.rir de_y; finicamente por la suceptanc:.a normah.ad :

Se consiaeran variables la distancia'iL;-a i:iai'tir de
12 carga hacia el stub (ver figura 6.8) ¥.la longitud del
stub L.  La longitud L, es seleccionada de tal manera para’
‘que la admitancia normalizada y; tenga componente real ' ---
igual a la unidad. Esto es con el obJeto de que el stub -
"vea'" hacia la carga una admitancia normalizada forzada a
tomar el valor: i g

=di-a. jb
9 .

Las letras minGsculas se refieren a valores noi‘malizg
des. b es la susceptancia no deseada. La longitud de el
stub corto (ver figura 5.9) es ajustado para que la compo-
‘nente de susceptancia normalizada de y., que es jb, sea can

#:Las ‘letras minlsculas se refieren a valores normalizados.
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Fig. (6.9) Stub en Corto. .

Por ejemplo, considerese el problema de acoplar mia
carga de 100 + j 50 ohms a una linea de 50 ohms usando .un
" stub Gnico tal como se muestra en la figura (6.10 ). .

LT T Wy

o ? e

Fyig. (6.10 ) Problema de acoplﬁmiento de un stub
Ginico.
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La impedancia normalizada Zr = ('00 3 50)/50 =2+ jl
se grafica en la carta de Smith y: corresponde’ a 1a admi
tancia normalizada (figura 6.11') que ‘es obtenida a par
tir de el punto cpuesto en la carta {y = e =Ye/¥,

= 0.4 - j0.2).

Para poder llevar a cabo el acoplamiento,’ y; debe to-
mar la forma 1 ¢ jb. Trazando el circulo de SWR y despla-
z8ndose a partir de la carga hacia el generador hasta que
éste intersecte el circulo de conductancia unitario. Esto
s6lo puede suceder en 2 puntos; en &ste caso se utilizard
la primera interseccién y, = 1 + jl.

Este punto se encuentra a {0.162 + 0,037)x = 0.19%9) a
partir de la carga y serd la distancia a la que se pondri
el stub.

La suceptancia normalizada j1 debe ser cancelada por
el stub (figura 6.12), ademfs, la susceptancia normalizada
buscada en el stub debe ser - jl. L, es obtenido localizan-
do Yr/Yo = = en la carta y rotando hacia el generador en un
circulo SWR = = hasta que una susceptancia normalizada de
- j1 es encontrada. De la figura ( 6.10), L, = 0.125, asf

Ly = 0.199
Ly = 0.125
El acoplamiento de impedancia del sintonizador Gnico

en stub requiere que €ste se encuentre ubicado en un punto
definitivo en la linea.



T Fe

| ncadimne FERIE S R
i.-mo-.wn

Fig. ( 6.11) Carta de Smith relacionada con el
ejemplo del acoplamiento.



Stub utilizado para acoplar'la carga
de 100 + j50 ohms a una lfnea de 50
ohms de impedancia.

ig. (612 )

6.3 MEDICIONES DE ATENUACION.

La constante de propagaci6n presente en la ecuacién
de onda relacione a la atenuacibn como un parimetro. que in-
dica la disminucién en el nivel de intensidad de la sefal
al propagarse en el medio de transmisién. En una 1fnea de
transmisi6én, la atenuacifén depende de factores tales como
el efecto piel, efectos de proximidad, por calentamiento -
del dieléctrico, por radiaciém, etc. Estos efectos se acen
tGan con ciertos valores de frecuencia por lo que es de pri
mordial interés conocer el rango de frecuencias (ancho de
banda) para el cual resultardi Gtil la 1inea de transmisié6n
a utilizar.



l:i htehﬁacibn en una 1£ncn de trans-

'ude 1ong1tud ya" que 1a pérdxda en decibeles es directamente
proporcmnal & la longitud de la 1lfnea. Ademis es necesa-

: ’no acoplar 1a 1finea para evitar ondas estacionarias ya que
“estas 1ncrementan las pérdidas de potencia, tal como se --
‘muestra en 1a figura (6.13).

10

8
pérdida adicional AWRL201c
én decibeles 5 g 2
da por ond g 5 1|

estacionarias. 3

Va
o Ru
2 SR

0.1

0.2 0.4 G710 345 7 10
pérdida de la linea en dB.

Fig. (6.13 ) EFfecto del SWR en las pérdidas de.una
1lfinea.

Por ejemplo, se tiene un cable RG'- 11/U eperando a 7
-MHz, conm un SWR = 5. Si estuviera perfectamente acoplado
las pérdidas segGn la figura ( 6.13) serfan de 1.5 x 0.4



con 3,1a4 Afig:’ura"( 5.1& ), las pérdidas
: sa_del SWR'sen de 0.73 db, por lc que la
totsl es'de 0.5 + 0.73 = 1,33 db.

: T s e ray sy
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pérdidas y ll H/Lf.\' 2 H/‘r//i {
en . T e l"’} +
? : f + =
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a0 oA A
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11
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o
i
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L1 T
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] EEIED o 70 0 w
Frearmria en Megahertz

Fig. (6.11 ) Gréfica de arenuacién contra frecuen-
. cia para varios tipos de cable:

La.medicién de atenuacién se puede llevar a.cabo re-
gistrando el. voltaje de entrada y.el voltaje de salida. Con
base .en estas. lecturas, determinar la atenuacién (2).en de-
cibeles/kiléretro. -



dairespectivamente
“trado a-continuacién.;

ElrahéhOTde banda-se-obtiene-aplicando.el conceptoide
“frec én;iafdé{corte, es-decir, cuando el nivel de salida de
séﬁél;ﬂeéaefeh un 50%'de la potencia mé&xima 6 0,7071 . del
voltaje de entrada 6 3 db por debajo del nivel miximo.

GENRRADOR DE CABLE BAJO CARGA
PRUEBA, Z, . .
FUNCIONES ) ACOPLADA, 4,
OSCILOSCOPIO
VOLTMETRO AB VOLTMETRO
e s

Fig. ( 6.15}) Mediciones de Atenuacid:u.



o= En lineas utilizadas para transmtlr un canal de voz,
“las medicmnes de.a hechas auna frecucnua de 1600 Hz' no:l
tefleja un comportamiento generalizade a’ \rarlas 'frecuenciag
“El comportamiento. de’ lineas ‘de transmsién 17 mcrementar-' .
se-la frecuencia hace necesano e1 uso‘ de bmed1da c 'rect1
,vas y pasos compensatorios.

“La transmisién’ de datos con la'ayuda de u ;
S5 mﬁmnente involucra unabanda -4 recuenclas ‘que: a’ de 800Hz
©a+2500 Hz, Las, medlclones deberﬁn “ser Hechas" en mtetva--
~los%de::100:Hz ;= reglstrando 10s niveles méxxmos minimos. -
.que ocurran. a frecuencias intermedias.. 7 :

) “Se- mantendré’ un nivel de - 10 dBm0 -como: méximo para
‘-”evita'r'—soﬁrecarga en equipo:intermedio o causar disturbios
““en otros circuitos. ! Se:podrén utilizar niveles:mayores si

no"se ‘interfiere con otros circuitos. .

La figura (6.16) muestra el principio de medicién.
Notese.. queﬁ estas med:cxones son. dentro del rango.de frecuen

atacterisnca 1mportante de cualquier dispositi
5u habxlxdad para_transmistir una se-
alxqon»un»minimd de distorsifn.” La distorsién resulta- -«
‘cuando el  corrimiento de fase a ‘través de un dispositivo es
una "f"\myé:;i'ﬁn no lineal de 1a frecuencia. El retardo de gru-
'po;indica»;e.l corrimiento de fase no lineal. Si el corri--




2:600 medidor

de alta
impedancia

dB

impedancia terminal
de 600 ohms

Fig. (6.16) Mediciones atemuacién-frecuencia.

miento de fa&e a2 través de un dispositivo es una funcidn 1i
neal’de”la frecuencia, el retardo de grupo (- 58/3u) perma-
,'nécer‘&' nstante y la sefial puede ser transmitida sin dis-

torsién.

: Las mediciones de frecuencia de retardo de grupo pue-
den ser hechas cambiando ligeramente 1la frecuencia de una
sefial portadora la cual pasa a través de un dispositivo de
prueba notando el correspondiente cambio de fase. Un senci
llo célculo (A8/sw) permite obtener el retardo de grupo en
un rango sobre el cual la frecuencia varié. No obstante, -
mediciones de este tipo deben ser repetidas varias veces pa

_ra determinar el retardo de grupo en una banda de frecuen-
cias.

El método consite primern en medular-una sefial porta-
dora y transmitirla a través de la 1finea de transmisién ba-
jo prueba y medir el corrimiento de fase de la envolvente
(ver figura .17 ).
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Fig. { 6.17)
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Diagrapa a bloques para la medicibn de te-
N - tardo de grupo. B .

" E1 retardo de grupo de la linea en prueba, a. la fre-

. cuencia de portadera, serd directamente proporcional al

corrimiento de fase de la envolvente.

La relacién de el re

“tardo de grupo con el corrimiento de fase y la modulacién . -

en-frecuencia est4 dada por la ecuacién (6.9).



donde

¢ %qurimiehtn de fase de la envolvente en’ grados.
fm = Frecuencia de modulacién en Hz,
ty = Retardo de grupo en segundos.

f'l.’trlr‘ffec{xencia.de modulacién es una medida de el an-
V'cho de banda mis pequefio dentro del cual las fluctuaciones
de retardo pueden ser todavia medidas, el perfodo de la fre
cuencia de modulacién es igual al retardo de grupc mis gran
de medible.

Notese, que cuanto mis pequefio sea el valor de la fre
cuencia de modulacidn {ver ecuacién 6,9), el corrimiento
de fase medido para el retardo de grupo serd mis pequefio. -
En otras palabras, la resolucién disminuiri cuando la fre-
cuencia de modulacién se decremente.



APENDICE A%

RESISTENCIA DISTRIBUIDA E I\DUCT& CIA I\TER&A:DISTR]BUI A»
DE CONDUCTORES 1SOTROPICOS CIRCULARES TAATO SOLIDOS coMO-.
TABULARES PARA TODAS LAS FRECUENCIAS A LASY CUALEb ESOS c

DUCTORES SE . USAN' COMO= LI\EAS DE TRA&SMISIO,

Generalmente, los conductores més vsados para line‘as:
de transmisi6n estdn hechos de alambres sélidos hbnogéneos'
de seccifn circular. “Se usan como conductores centrales de’.
lineas coaxiales, como conductores de lfneas empleando alam
bres paralelos o pates blindados o lfneas de multiconducto-
‘res. Les siguen en importancia los conductores tubulares -
de perimetro circular que se utilizan en las aplicacio'nes‘
ya mencionadas y también como conductores exteriores  de 1f
neas coaxiales.

Si un alambre de seccibn transversal circular.tienen
un radio de "a" metros y estd hecho de matenal 1sotr6p1co o

homogéneo de conductividad o mhos/metro,’ 18° res1stenc1a por
unidad de longitud a la frecuenc1a cero est& dada por :

R = -—l—_—— ohms/metro
z

ta inductancia dxstubuida de cualqux con ucto'r
consta, de dos.partes, una de ellas es onglnada por los ‘en’
laces del flu;o de corriente’ dentro dél” conductor nusmo y:

la otra parte es debida al enlace ‘de la cornente total del

* T
Referente al capftulo 111.




conductor con el fluJo externo‘al conducu' stas induc-

Fig. A-1 Circuito fraccionario dentro de un condug
tor circular sélido. C e

e Este tubo de radio r, y espesor dr; constituve la --

fracc:.ﬁn (2= r; dr,)(=a?) del conductor como circuito y 'dg_
vido a que la inductancia es el enlace de flujo en un cir-
cuito por unidad de corriente, tal circuito fraccionarioc .es
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tars cnlazade por todo’ ol” £iujo 'nagnét1co del o du t
tre los radios 't Y a; g

en-;

Para un radio r cgalquie‘ré e, el
densidad de flujo magnético B(r).es,

\ .
B(r) = & G5 testas

siendo u la permeabilidad del. matenal conduct
tribucibén a la inductancia mtern

pesor dr, y radio ry es,

a 13 i
aLype _% 2r 1y dry ar Jray

-2 . 0 . .

E “{A.3)

donde z es la coordenada en. la direccién de fa longitud < de
la 1fnea y ry es una constante de integracién con respecto
ar. N - ’

Finalmente,

- #0 80 (32 - 12) henrysin (hea)

dL
inc 2= a%

La inductancia interna total a la frecuencia cero se
obtiene al integrar la ecuacidn (a.4) con respecto a r; -
desde cero hasta a; de ésta manera,



r, dr,‘ = constante, 1a “inductancia mtérna dlstrlbuid €5
superior para valores pequefios de r; y tiende a cero a iﬁedi
da que r, se-acerca a "a". ‘Esto indica que a una frecuen-

cia dada la reactancia interna distribufda de un &rea-circy
lar pequefia en el centro de un conductor cucular es mucho

mayor que la reactancia distribufda de la misma &rea de con
ductor cercana a la periferia.

Si existe un voltaje alterno entre los extremos de
una seccibén del conductor, menos corriente fluiri en la re-
gi6én de alta reactancia, es decir en el centro del conduc-
tor, en comparacién con la corriente que fluye en un frea
igual de 1a seccién transversal con un radio superior. La
distribuci6én de corriente no seri de densidad constante co-
mo sucede con el caso de fr :uencia cero. El efecto se
vuelve mis pronunciado si la frecuencia es mas alta hasta
que a frecuencias suficientemente altas la corriente fluye
solamente sobre la superficie exterior del conducter. Este
fenémeno es conocido como efecto piel y hace que la resis-
tencia de los conductores, de cualquier forma ° material,
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aumente considerablemente ¥ continuamente con la frecucncia
para frecuencias por encima de un valor minimo que depende
- de la forma del conductor. la permeahzlxdad ¥ la conductivi
:dad mxyntras que al’ mismo- nempo, laAmductanua interna
‘decrece continuamente. : ‘ ‘




funcién de Bessel
‘unaconstante.

7 tabuladas én: abilas Q) o

doﬁdé'J&*eﬂA\ﬁs,ecﬁiéiones:(ﬁ;B)ij'(A.Ql.‘.reﬁfésehté vna’
primera.clase;- ‘ A

Las funciones Ber .

La ecuacibn (4:6) sg‘éncﬁentra‘giaficada en la figura
(A.2). " Esta gr8fica se obtiene utilizando las tablas men-

_cionadas con’A; = 1.

Dicha figura muestra la magnitud de la densidad de cg
rriente con relacifén & la magnitud de referencia cero (en
la periferia:del conductor) contra valores de r/s.

Es mis Gtil considerar la densidad de corriente en -
cualquier radio r con relacién a 1s densidad de corriente,
én la periferia del conducter, en magnitud. La densidad de
corriente en la superficie es:

J (a) = Ay(ber /: a. jbei‘fzgga . (A.10)
donde a es el radio del conductor.

La razfn deseada es:

I ber /7 r/s 4 jvei /3 578
TG per vT o3 o jbei vZ afe

(A 11)

(I)Tahles of Integrals and Other Mathematical Data, por H.

B. Dwight.
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r/a

Raz6n de la magnitud de la densidad de co-

rriente “,(l’)' a cualquier radio r, dentro
de un conductor circular sélido, a la magni
tud de la densidad de corriente iaz(on en

el centro del conductor, como una funcién -
de "r" en profundidades de piel.
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La ecuacion’ (A:il) equivaie .. diyidir los  valores de
la magnitud dela densidad’défcoriiente para valores meno-
res de r/& por las magnitudes &e la, densidad de: corriente
cuando r/& = al&; la gréfxca de. mangltudes resultantes
(r/&1{(a/8) 6 r/a_ muestra entonces 1a magnitud de ‘1a densi
dad de cerrlente en cualquier radio r con relacién a. la
magnitud de referencia cero 'de” 1d densidad-de corriente -de
1a superficie del conductor.

Y Seglin- 1a-figura (A.2), para valores de a/5 menores -
que 0.5, la distribucién de corriente en' un conductor circg i
lar s6lido no varfa apreciablemente de aquella para DC ---
(a/é = 0). Para a/s = 1, se puede observar un cambio; para
a/é = 5 existe una concentracifn marcads de corriente cerca
na a la superficie del conductor.

A valores suficientemente altos de a/é§, un conductor
s6lido se puede reemplazar por un tubo circular de bajo gro
sor sin afectar apreciablemente la distribucién de corrien-
te y por consiguiente, su resistencia de AC es correcta.

La resistencia distribufda R y la inductancia interna
distribuida Ly de un conductor circular s6lido a una fre--
cuencia angular de w radianes/seg., se combinan en el con--
cepto de impedancia interna distribuida I de los conducto-
Tes,

2, = Ry o+ jul, ohms/m ‘ (A.12)

1

asf,



esistividad de superficie dada en ohms/m? ¥

esistencia DC entre los-lados:opuestos -

)i se. efectian de:acuerdo al valor-de a/%..

1)-Si:a/4 < 0.5, la resistencia distribufda AC de un
». .conductor se considera igual a la resistencia pre- .
.- sentada a la frecuencia cero por el mismo conduc--

;. tor, .por consiguiente es vilido utilizar la'ecua-
cién (A.1). El cdlcule de la inductancia-interna
distribufda es vilido hacerlo con la ecuacién (A:3).

2). Para a/¢ menor pero préximo a: 1.5 (a./
utilizan las siguientes ecuaciones:

R/Rpc = 1 + (a/4)* /43‘

L./L

ilipe =1 (a/¢) =796

3

—

Cuando a/: > 100 se,aplié_an"»"la:s‘fs“ig/ubi,én’tesj formu--
las: R P B



R = R./(2-3) L ‘ AT

| donte R, /631 = TG,

: 4) S 1a: c1rcunferenc1a efectiva de la piel periféri-
ca,del'conductor se calcula a partir de -un radio

2 en lugar de a, para todos los valores de
a/c ma\ores de 1, se tiene que:

- R
= £ thaag?
2-(a - 35/2)
(a.20)
i)ara la xndﬁ;té\ncia, : : coe
—:“L"» sEE .

L_" ﬂ_;k + —'—)—(R/l 3 (Ac21)
-iDC DC - Roc =

S) Para valores de a/s comprendxdos en:el rango de -
-1.5 a 4 se utiliza la tabla (4.2 :



; | /L’d e poTﬂ peque
‘fos” mtervalo “de a/é, eniels rango de 0 a

'_Taﬁia REGVE

NNIJHHHMH“'HH
WO BT N o e
-

b
w
™~
-]

w
~
-




FAa iﬁn‘Telecomgnicac1”nes ellﬁangjq ueyéeﬁélésf
esta convirtiéndose ‘en la’practica’nis: el
pido desarrollo tecnolfgico en:d: 1

i:7vla.creacifn.de una red digita{
“.de’‘las’ 1fneas. de transmisién existente
miximo las ya instaladas.

Los factores mis importantes a‘considérgy‘enilabtrahi'
misi6n de informacién en formato digital ~'son el esquema
de modulacibn digital usado, la probabilidad de error; lop
gitud del enlace y velocidad de transmisién. La evaluacibn
de estas caracterfsticas en cada una de 1las lfneas de
transmisién incluidas en el presente trabajo determina las
ventajas y limitantes bajo condiciones de uso especificas,
permitiendo asf el m&ximo aprovechamiento.

De las lineas de transmisién analizadas, la fibra --
6ptica presenta todo un conjunto de ventajas muy marcadas,
tales como elevadas velocidades de transmisién, invulnera-
bilidad a campos eléctricos y magnéticos asi como baja pro
babilidad de error, entre otras.

Las tendencias actuales en los sistemas de comunica-
ci6n exigen al Ingeniero un amplio conocimiento de los me-
dios de transmisién existentes.




Se espera gue’ 1a 11fornac16n contemda en este 1ibro

sirva: de apove todo In,,emero m\'olucradc en - €l estudio

-y uso-de.lfneas de’transnisifn..
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