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Tema 1. Objetivos.

Familiarizarse con las unidades logaritmicas caracteristicas
del disefio de sistemas de telecomunicacion

Entender las perturbaciones que afectan la integridad de la
sefal al atravesar medio de transmision

Conocer los parametros que describen el ruido en un
sistema de comunicaciones

Conocer las caracteristicas de los medios de transmision
por linea mas habituales

Aplicar los conocimientos tedricos en ejemplos practicos
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Representaciones logaritmicas

Campo Telecomunicaciones, sefales con gran rango
dinamico (de decenas de vatios a picovatios)

Ejemplo: Comunicaciones Moviles o satelitales.

20 Km 40 Km
Tx ._[>.|:|_>_4 HD— Rx
Amplificador Atenuador

Dispositivos que amplifican o atenuan las sefales (cuadripolos)

. Pi Po Po=9-P;
Amplificador ____ | ¢ N
p; Po P,=pi/a
Atenuador — JYa

¢ Algun operador que facilite los calculos y la representacion?

log,
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Representaciones logaritimicas

¢ Qué son las representaciones logaritmicas?

n es la base de los logaritmos. Los valores

habituales son 10y €

K-Iogn&

para log,,, 1 para Ln)
X1

que se le aplica la indicacion logaritmica.

o X4 es el valor de referencia.

K es un factor de proporcionalidad (K =10 6 20

X1 Y X, son los valores de la magnitud fisica a la

o x4 hace referencia al mismo tipo de magnitud
fisica y esta en las mismas unidades que X,

Se emplean en telecomunicaciones por motivos practicos:
convierten los productos y cocientes en sumas y restas. Las
magnitudes son mas manejables.
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El decibelio

Cuando en la expresion anterior la magnitud fisica es
potencia y el factor de proporcionalidad es 10, tenemos la
definicion de decibelio.

G(dB)
G(dB) =10-log,, P2 _qp. log,, g :> g=10 1
P
I ) . p2/P1 dB
o G P, p,>p; G>0 Amplifica: Ganancia positiva 1000 | 30
’ " p,<p, G<O0 Atenta: Ganancia negativa 100 | 20
p=p, G=0 10| 10
1 0
D D A(dB) 01] -10
2t oA |2, atenuacion A= -G a=10 1° 0.01| -20
0,001 -30
G(dB) 1 —A(dB)

10

P, =prg=p10 0 Pr=p = p. 10

Sistemas de Telecomunicacién. Juan José Alcaraz Espin




Representaciones logaritmicas

En unidades lineales:

1 1

prx = ptx'gll_'gZ'_'gB = ngptx
a, 4

En unidades logaritmicas:

Prx:Bx+Gl_A1+Gz_A2+63:Rx+GT
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El decibelio

¢, Como aplicamos los decibelios a unidades de voltaje 6 corriente?

P Vq P2, V2

e n |

R

Si suponemos que p, Y p, son dos potencias desarrolladas sobre la
misma resistencia R, por dos tensiones de valor eficaz v, y v, se obtiene:

2
V%
10-Iog&:10-log 2R :20-Iogv—2
b1 V% V1

La relacion entre magnitudes entre dos puntos puede darse en
tensiones (6 corrientes) con un factor K = 20

10
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El decibelio

Algunos trucos para trabajar con decibelios:
Duplicar el nivel de potencia equivale a sumar 3 dB

10- Iog _10Iog =10log 2 = 3(dB)

P1 P1
Multiplicar por 10 la potencia equivale a sumar 10 dB
10- Iog =1010og10 =10(dB)
pl P1

Duplicar el nivel de tension equivale a sumar 6 dB

10- Iog10 20Iog10 =20log,, 2=6(dB)

pl V1
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El neper

Una medida en nepers (N) se define como
1P
G(N)=InYz  obien GN)=ZIn=%
2 2 p
Suponiendo resistencias iguales en los puntos 1y 2:

G(N)=In2 = M =2 — G(N)loge = Iog—

Vi Vi Vi

20 Iog(v—z

Vi

j = (20loge)G(N) = G(dB) =8,7-G(N)

De lo que se deduce que una medida G dada en dB, G(dB) =
Y también G(N) = 0,115 - G(dB)
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8,7 - G(N)

12




Niveles absolutos

Niveles absolutos: Cuando en el cociente entre magnitudes, x, es
el valor de una magnitud en un punto y x, es un valor de referencia
de dicha magnitud, expresandose ambas en las mismas unidades

fisicas.

X
L =k-10g—%(dBx) - Nivel absoluto de x,
X1

Se expresa en dBx siendo x la unidad de referencia empleada
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Niveles absolutos: El dBm

El dBm: La potencia de referencia es p, = 1 mW, luego el nivel
L(dBm) asociado a una potencia p(mW) sera:
P(dBm)

P(dBm) =1010g 2" ) L mwy =10 ©
1mWw

Es una magnitud muy empleada en transmision en linea ya que
el mW es un orden de magnitud muy acorde con los valores de
potencias de sefales manejados en esta aplicacion.

Ejemplo: ; Cuantos dBm son 20W?

20W 20x10°mWw
L(dBm) =10log., —— =10log,, ————— =43dB
(dBm) O10 W O10 W m
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Niveles absolutos: El dBW

El dBW: La potencia de referencia es p, = 1 W, luego el nivel
L(dBW) asociado a una potencia p(W) sera:

L(dBW)=10log,, p(W)
Ejemplo: ; Cuantos dBW son 20W?

L(dBm) =10log,, 2101;1/ =13dBW

Paso de dBW a dBm: L(dBW)=L(dBm)-30dB

Magnitud Referencia | Nivel Absoluto | Espresion

Potencia Electrica, P 1mW L (dBm) L=10log P (mW)
1w L (dBW) L=10log P (W)

Tensién Eléctrica, V 1mV L (dBmV) L=20log V (mV)
1 v L (dBuV) L=20log V (nV)

15
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Niveles absolutos: Ejemplo.

¢ Coémo pasamos de dBuV a dBm?

Ejemplo: ; Cuantos dBm son 3 dBuV?

Es necesario Por ejemplo, en una ICT, la
impedancia es de 75 Q

conocer la
Impedancia

Solucion:

2 1412510 | )
W(u)=10% =1,4125 u  p(W)= : 5 } =2,66107" W

P(dBm)=10l0g(2,6610 * 10*mW )= ~105,75 dBm

16
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Niveles relativos

Nivel relativo en un punto: [, =10-l0g P2 (dBr)
P

Tx —[>—I:I—[>—4 >—-{ >— R
\ \ b, > L(dBn)

p, : potencia en el punto tomado como referencia - P, (dBm0)

Por definicién el nivel relativo del punto de referencia es 0 dBr >
punto de nivel relativo cero.

dBm0O: El nivel absoluto de la sefial en el punto de nivel relativo cero.

El nivel absoluto (La) de una sefial en un punto de nivel relativo
Lr(dBr) es:
La (dBm) =L (dBmO) + Lr(dBr) > dBm = dBm0 + dBr

Sistemas de Telecomunicacion. Juan José Alcaraz Espin
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Niveles Relativos: Ejemplo 1

En un sistema el tono de prueba se transmite a -12 dBm0 ;4 Cuales
seran el nivel absoluto y la potencia en un punto de nivel relativo 3 dBr?

Teniendo en cuenta que dBm = dBmO + dBr
L(dBm) =-12dBm0 + 3 = -9 dBm

La potencia correspondiente sera:
-9

P(mW) =102 =0126mW

Sistemas de Telecomunicacién. Juan José Alcaraz Espin

18




Niveles Relativos: Ejemplo 2

Se tiene el circuito telefonico de baja frecuencia de la figura
constituido por tres amplificadores de ganancias 10,5y 10 dB y
dos tramos de cable de 20 y 40 Km, cuya atenuacion a 800 Hz es
0,5 dB/Km

10dB 20 Km 5dB 40 Km 10 dB

A B C D E[: F

a) Considerando A como el punto de referencia, indicar en una grafica el
nivel en dBrde B,C.D,Ey F

b) Si se aplica un tono de prueba de 800 Hz a -5dBm0, obtener los
niveles absolutos en B,C,D,Ey F

19
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Niveles Relativos: Ejemplo 3

a) Considerando A como punto de referencia, indicar el nivel en dBr de
B,CDLEYF

10dB 20 Km 5dB 40 Km 10 dB

dBr A [: B C [: D E [: F

L e SEEEEEE

20
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Niveles Relativos: Ejemplo 3

b) Si se aplica un tono de prueba de 800 Hz a -5dBm, obtener los
niveles absolutos en B,C,D,E y F. 2 Nz, = Nygmot Nagmr

dBm ~—[>-—|:|—o—l>—-4 »—-[>—-
+ A B C D E F

10

-15
-20

21
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Aditividad de senales

coherentes Incoherentes 6 incorreladas
cos(a,t cos(wqyt) cos(aw.t

() +=2cos(wyt) ’ + =777 2 + =777
cos(wyt) COS(a)Ot+ cos(2ayt)

1 1

=\ \\/\)! 3§fV\/ VY

(u}

v; (V)

v, (V)

N
Ley adicion tensiones: v, = Zvl. Ley adicion potencias: pr = sz'
i=1 i=1
22
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Aditividad de senales

p1\

p, —> —— > p

_—

o

Pi

Adicién de potencias

) =Y p) =

Ya que:

n n F(dBm)
B,(dBm) =10log(p,(mW))=10 |Og(2pi (m W)j ~10 IOQ(Zlo 10 )

i=1

23
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Aditividad de senales
V1 \
Vy —— > —> V,,
Vi /
Adicion de tensiones
n n P.(dBm)
vw)=>wl) = P(dBm)= 20Iog(210 20 j
=1 i=1
Ya que:
2 3
P(dBm) = 10Iog(@103) =20 Iog(vi (V)-C) donde: C= ,/%
24
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Resumen 1: Representaciones logaritmicas

P Vi P2 Vo

. Decibelio:  G(dB) =10-log,, £2 = 20-log,, 22
i E pl vl
R : R' Neper:

Conversion Neper — Decibelio: G(dB) = 8,7 G(N)
G > 0 Amplificador, G <0 Atenuador. > Atenuacion A=- G

G, G Gs G, En dB:

Niveles absolutos:

Aditividad de senales:

L(dBW)=10log,, p(W) Coherentes: No coherentes:

N N
VT:ZVi pT:Zpi
i=1 i=1

Niveles relativos: dBm = dBmO + dBr
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n k
En lineal: &7 :Hgi Hai
i=1 i=1
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Test 1

Si una sefal de 0 dBm atraviesa un dispositivo que divide por
dos la potencia, la potencia de salida es:

o 0dBm

o -2dBm
o -3dBm
o -6dBm

Si en un mismo punto coinciden dos sefiales aleatorias, una
de -10 dBm y otra de 3 dBm, la potencia total sera:

o -7dBm

o -30dBm

o 10log(2.1) dBm

o -10log(2.1) dBm

Sistemas de Telecomunicacién. Juan José Alcaraz Espin
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Test 1

Si una sefal de 0 dBm atraviesa un dispositivo que divide por
dos la tensién, la potencia de salida es:

o 0dBm

o -2dBm
a2 -3dBm
o -6dBm

¢ Qué senal tiene mas potencia, una de 0 dBW 6 una de 30
dBm?

o Lade0dBW

o Lade 30 dBm

o Soniguales

27
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Test 1

¢ Qué senal tiene mas potencia, una de 0 dBmV 6 una de 30
dBuV?

o Lade0dBmV

o Lade 30dBuVv

o Soniguales

o Depende de la impedancia del circuito

Para pasar una magnitud dada en Nepers a decibelios
o Se multiplica por 8,7
o Se divide por 8,7

28
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Test 1

Cual de las siguientes afirmaciones es cierta
o Las senales coherentes se suman en potencia

o Las senales incoherentes se suman en tension

o Ninguna de las anteriores

En un cierto sistema de telecomunicaciones se tiene un nivel
de sefal de 10 dBm. Si en ese mismo punto se tiene un nivel
de -10dBmO, ¢ Cual es el nivel relativo de la sefal?

o 0dBr

o 10dBr
o 20 dBr
o -20dBr

Sistemas de Telecomunicacion. Juan José Alcaraz Espin
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Perturbaciones

Perturbacion “todo conjunto de actuaciones externas o
internas sobre el sistema de transmisién que provocan
que la senal recibida en el extremo receptor no sea
exactamente igual a la emitida por la fuente.”

Distorsion
Intermodulacion
Diafonia

Ruido
Interferencia
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Distorsion

Definicion: La distorsion lineal es aquella que modifica la
amplitud y la fase de la sefal en funcién de la frecuencia.

Para que no exista distorsion lineal es necesario que la funcién de
transferencia del canal sea de la forma:

H(f)=ke " = h(t)=kd(t-7)
H(f)

X
u—[>|:'{>—Y(f) = X(f)H(f)
En un sistema de este tipo, la salida vendra dada por:

yv()=kx(t—1)

Si k varia con la frecuencia, existira distorsion lineal de amplitud.

Si t varia con la frecuencia, existira distorsion lineal de fase.

Sistemas de Telecomunicacién. Juan José Alcaraz Espin
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Distorsion lineal: Ejemplo

Veamos el efecto de la distorsién sobre una sefal de prueba
constituida por tres tonos: uno fundamental y dos armonicos:

x(t) =coswyt — %cos 3wyt + %cos Swyt

1,5

-1,5

X(t)

0,5 4

-0,5 4

e
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Distorsion lineal: Ejemplo

Veamos el efecto de una distorsién lineal de amplitud que atenue 6
dB la amplitud del arménico fundamental (= reduciendo la amplitud

a la mitad)

i
x(t) = cos Wot b= %cos 3wyt + %cos Swyt
|

0,8

0,2

-0,2
-0,4
-0,6

-0,8

0,6 4

0,4 -

VAW, VAAV/ALY VARV, VAP
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Distorsion lineal: Ejemplo

Veamos el resultado se la distorsion lineal de amplitud atenua 6 dB
la amplitud del tercer armonico

__2__
11 1
x(t) = COS Wyt —=C0S 3wyt + =COS 5wyt
L3 _____ 1 5
1,5
| x(t)
1 4 //
1
05 \&m m//g CcosS 3W0t
0 N X AN A S e N N/ X
-0,5
1 4
-1,5

35
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Distorsion lineal: Ejemplo
Veamos lo que ocurre si en vez de distorsion de amplitud se
produce un distorsion de fase debido a que t = - /2w - varia con
la frecuencia
T, 1 T, 1 T
x(2) = cos(wyt + —) —=cos(3w,t + —) + =coS(5wyt + —
(0 =00s0ni ) 5005 + )+ Goos(Bmyt +3)
2
1,5 /
1 4
0,5
0 DDA N AN A AN A NN N NI
-0,5 -
-1,5 4
36
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Distorsion lineal

Normalmente los sistemas se disefian para que no introduzcan

distorsion en la banda de trabajo. 0(f) = ZH(S)
N A = =—WwWT
H# ' '

ST —

*
\/

Para compensar la distorsion lineal se emplea ecualizacion

x(t) y(t)

canal de transmisioén ecualizador
que introduce distorsion

H(f)H,(f)=Ke™ K., ctes

Sistemas de Telecomunicacién. Juan José Alcaraz Espin
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Distorsion no lineal
» Distorsion no lineal

La distorsion no lineal se produce cuando en la sefal de salida del
sistema aparecen componentes frecuenciales que no existian en la

senal de entrada.

No Lineal

x(2) =S— ¥(7) *
ISpoOsSItiVO
EE— —
0

®p 0y 20, 30, no,

38
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Distorsion no lineal

Esta perturbacion aparece en sistemas que incluyen componentes no
lineales, y se describen mediante una caracteristica de transferencia,
generalmente expresada por una aproximacion polindmica:

x(2) y(?)

A 4

y(t)=a, +a,;x(t)+a, x*(t)+...

y(t) es la salida o respuesta a la entrada x(t)

39
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Distorsion no lineal

Supongamos la siguiente caracteristica de transferencia:
3
(1) = a;x(t) — a;x°(t)

20-log a, es la ganancia en dB del sistema
a; (>0) es el parametro caracteristico de la no linealidad:

Prueba de un tono:
Supongamos que la sefal de entrada en el sistema es una
portadora de amplitud A.

x(t) = A-cosw,t
La sefnal de salida sera:
y(t) = a,A-cos wyt — a, A° COS° wt

40
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Distorsion no lineal

Desarrollando el término cos3w,y:
3 3 1
COS” Wyt = —COS Wyt +— COS 3w, ¢
4 4
Por tanto la senal de salida del sistema sera:

3

(1) = (alA —~ % a3A3j COS Wyt — a3f COS 3wt

Vemos que aparecen nuevas componentes espectrales: En este
caso el tercer armodnico. En la practica aparecen mas armonicos
pues las no linealidades reales tienen varios términos polinémicos.

Sistemas de Telecomunicacion. Juan José Alcaraz Espin
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Distorsion no lineal

EjemploconA=1,a,=1ya;=1/2

31 1
|:> (1) = (1— Z-Ej COS Wyt — 2 COS 3wyt

x(¢) = Ccosw,t

08

|f‘> \ i\/\ /\/fi\/‘

04

-0,6

-0,8

A=1 0.625
I? 0.125
frecuencia frecuencia T
> >
f; f, 3*f,
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Distorsion no lineal

Coeficientes de distorsion:

Dada una caracteristica de transferencia:
y(t) = ay +a,x(t) +a, x° () +...+ a,x' (t)
Si la senal de entrada es un tono (sefal de banda estrecha):
x(¢) =vcoswyt
La senal de salida sera de la siguiente forma:
Y(¢) =v, + v, COSWyt + Vv, COS2Wyt + ...+ v, COSiw,t
La amplitud de los armdnicos puede expresarse (aproximadamente) como:

.

v, = 2n—l av

Sistemas de Telecomunicacion. Juan José Alcaraz Espin
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Distorsion no lineal

Coeficientes de distorsion:

En la prueba de un tono, el coeficiente de distorsion de cada
frecuencia armonica generada nos proporciona la atenuacion de la
portadora generada en ese armonico con respecto del armonico

principal.

\ 4
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Distorsion no lineal

Coeficientes de distorsion:

Al variar la senal de entrada varian los coeficientes de distorsion. En
condiciones de cuasi-linealidad se dan las siguientes condiciones:

Al aumentar la senal A dB:

1) El nivel de arménico n-ésimo aumenta n-A dB
2) El coeficiente de distorsion n-ésimo D,, dB aumenta (n-1)-A dB

Aumento la sefial de

1 entrada 10 dB
R R o R e e el
D,=-30dB I D,=-30dB
20F-g------ F------ - 20 F-p-f-=-= boto—- - -
F-f=---=== —————— == 30fF-t-=—=—=———pf=—————— = -
D,= -40dB | D,=-50dB | v .
40 F-f-2---- Fot-—-- --- 40 fF-t---- -F---- - --
: : 20 dB 30 dB
B0 fF-f-=-=---- be e -—-- 50 F-f---- 1— ————— -F--
60 F-f-==—=-- ]: —————— il sk el -F---- -I---
TOp-f------F------ -- J0fF-t------fF---- -F--
-80 r > -80 >
f 2*f, 3*, f 2+, 3+, a5
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Distorsion no lineal

Coeficientes de modulacion :

En la practica los coeficientes de distorsion se emplean poco, ya que
dependen de la sefal de entrada. En general se emplean los
coeficientes de modulacion.

Se definen a partir de la relacion de las potencias del arménico
n-esimo con el fundamental

M (dB)=10logL~ =P —np,

n

P1
Estos coeficientes no dependen de la sefial de entrada, ya que:
2

2 1 n
v n-1 al’lv\

pn — n C — 2 AN C

n n n_n \\
Pr V1 ay V- |_*
"=+ senal de entrada

46
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Distorsion no lineal

Coeficientes de modulacion :
Para obtener la potencia del armdnico n-ésimo se suele emplear la
siguiente expresion:

P (dBm) =M, +n-F,(dBm)

P,: Potencia del armonico n-ésimo

M,,: Coeficiente de modulacion n-ésimo, caracteristico del circuito.
n: grado del arménico

P,: Potencia del armonico fundamental

El analisis por distorsion no lineal caracteriza a los sistemas de banda
estrecha. Para sistemas multicanal, o de banda ancha se debe
considerar la intermodulacion.

Sistemas de Telecomunicacién. Juan José Alcaraz Espin

Intermodulacion

Sistemas de banda ancha:
* No linealidad = intermodulacion

» Sefiales de banda ancha - se modelan como dos tonos de igual
amplitud y de frecuencias distintas f, y f,. (prueba de 2 tonos)

*A la salida aparecen de tonos a frecuencias que son una
combinacion lineal de las de entrada.

fintermodulacién =m'f1i n-f )
con |[m|+|n| < Grado del polinomio de la caracteristica de transferencia.

Posible espectro de la
sefal de salida:

1$T Tt T

Espectro a la entrada

[
»

3f,
f2 f1 2f-f, f, f, 2f,-f, 2 2f,+f, 2f+f, 3fy
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Intermodulacion

Espectro de la seial a la entrada

t T[NT 214

Espectro de la senal a la salida

-
L4

.

T ik 2f, r: i

+111
3 |.T_T“ 2

Armonicos

- -

] f2-f;

fa+h J

Intermodulacion
de 2° orden

26,-f; - L2en  2nen J Lasen  Ticmodukcie
Sistemas de Telecomunicacién. Juan José Alcaraz Espin *
Intermodulacion. Ejemplo 1
3
(1) = ayx(t) —ayx°(t)
x(t) = A-(coswyt + COSw,t)
y(t) = a, A(COS wyt +COS w,t) — a, A°(COS wyt + COS w,t)°
(44 9 ) 4 9 E Armonicos
y(@t)=| a +Za3 coswt+| a, +Za3 COS W, — fundamentales
3 3
—ZasA cos(2w, —w, )t —ZasA cos(2w, —w)t — Productos de
3 3 Intermodulacién
—Za3A3 cos(2w, + w, )t —Za3A3 cos(2w, +wy )t — (3¢ orden)
1 1
—ZasA COS 3wlt—za3A COS 3w,t } 30 Armaénicos
50
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Intermodulacion. Ejemplo 1

Suponiendo A= 1, f, =15 KHz, f,=10 KHz

3 x(t) = (coswyt + COSw,t)
ronow, *\ [\ [\ [\ [
s O; :\ LN \ PR \
.0,2 . ’I . \ T
Y \/ \/ VY
. N\
ono W2 \ -2
%1 Introducimos esta sefal un sistema con
»1'5’ la caracteristica de transferencia:

y(#) = x(£) = 0,2:x*(1)

51
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Intermodulacion. Ejemplo 1

La senal a la salida:

y(t) = (COs wyt +COS w,t) — 0,2(COS Wyt + COS w,t)°

2,5
2 -
1,5 3% 1

1

A A A MOA AN
0 l/\/\\ll

-2

52

Sistemas de Telecomunicacién. Juan José Alcaraz Espin




Intermodulacion. Ejemplo 1

La sefial de salid y(t) =(a1A +%a3A3jCOSW1t+(a1A+%a3A3jCOSW2t_
a sefal de salida

esta compuesta por

diversas Eompon%ntes _%%‘43 COS(2wy —w, )t _%%AS COS(2w, —wy )t -

en los armonicos y en
las frecuencias de
intermodulacion:

—%asA"’ coS(2w, +w, )t —%a3A3 cos(2w, +w, )t —

—%asAg cos 3wt —%a3A3 COS 3wt

—— w1 15 KHz

—— w2 10 KHz
2w1-w2 20 KHz
2w2-w1 5 KHz

— 2w2+w2 40 KHz

— 2w2+w1 35 KHz

—— 3w1 45 KHz

—— 3w2 30 KHz

53

Sistemas de Telecomunicacion. Juan José Alcaraz Espin

Intermodulacion. Ejemplo 1
9 3 9 3
y(t) = (alA +Za3A jCOS wyt + (alA +Za3A Jcos w,t —

3 3
El espectro resultante —Z%As COS(2w; —w, )t —Za3A3 COS(2w, —w;)1 -
de la intermodulacion ; 3 5
sera el siguiente —ZasA 005(2W1+Wz)f—za314 CoS(2w, +wy )t —

—%aSA3 Cos 3wyt —%a3A3 COS 3wt

Productos de
T TTTTT T T re==-===7=7777°7 ': =~ =7 Intermodulacion 3¢ orden

Armonicos

T T

>
5 10 15 20 25 30 35 40 45 KHz

L
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Intermodulacion

Coeficientes de intermodulacién (equivalentes a los de distorsion)

amplitud del producto de

V / intermodulaciéon n-ésimo
(dB)

I =20log—=
V1

a,v =nv, nveces laamplitud del arménico n-ésimo

n
vin o 2n—1

Coeficientes de intermodulacion de ordenn: | =D +20logn

Los productos de intermodulaciéon tienen mas potencia que los arménicos

P, (dBm) =M, +nF(dBm)+20logn

_ 7 Py (senal util)
_ "= P,, (intermodulacion)

~ M, (Coeficiente de modulacion )

Sistemas de Telecomunicacion. Juan José Alcaraz Espin
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Intermodulacion: Ejemplo 2

Considere el siguiente enlace de transmision compuesto por dos tramos

de cable de 25 Km y un amplificador intermedio, que presenta ruido de
intermodulacion.

G=6dB

A 25 Km B C 25 Km D
o—i i—o—{ >——] -o—

Atenuacion del cable: a=0,046 Np/Km

Potencia en A=-10 dBm
Coeficiente de modulacién de 2° orden: M, =-55 dB

Obtener relacién S/N,en D, considerando unicamente
el ruido de intermodulacion.

Sistemas de Telecomunicacién. Juan José Alcaraz Espin
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Intermodulacion: Ejemplo 2

G=6dB

I(dBm) = M, +2-P(dBm) + 20 log 2

Calculamos la atenuacion en los tramos de linea:
Atenuacién en Nepers = 0,046 - 25=1,15Np > A(dB)=8,7-1,15=10 dB

La potencia de la senal util a la salida del amplificador (punto C) es:
P.=-10dBm-10dB + 6 dB = - 14 dBm
Por tanto, la potencia del ruido de intermodulacién de orden 2 (también en C) es:

1.(dBm) =-55dB +2:(-14dBm)+6dB = —T77dBm

Este ruido trasladado al punto D es: I35 =-77 dBm - 10 dB = - 87 dBm
La seial utilen D es P, =-14 dBm - 10dB = -24 dBm
La relacion S/l en D es = -24 dBm - (— 87 dBm) = 63 dB

Sistemas de Telecomunicacion. Juan José Alcaraz Espin
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Intermodulacion: Ejemplo 3

G=6dB G=6dB

Supongamos que ahora el enlace es el de esta figura, y el segundo amplificador
es igual al primero.

Obtener relacion S/l en F, considerando unicamente el ruido de
intermodulacion.

Sistemas de Telecomunicacién. Juan José Alcaraz Espin
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Intermodulacion: Ejemplo 3

G=6dB G=6dB
A 25 Km B l: C 25 Km D[ E 25Km ¢

La potencia del ruido de intermodulacién de orden 2 en C sigue siendo —77 dBm.
Trasladado a F:
lcsg=-=77dBm -10 dB +6 dB -10dB = - 91 dBm

La potencia del arménico principal a la salida del 2° amplificador (punto E) es:
Pe=-10dBm-10dB+6dB-10+ 6 =—18 dBm

Por tanto la potencia de ruido de intermodulacién en E:
I ,(dBm) = —55dB + 2-(~18dBm) + 6dB = —85dBm

Este ruido trasladado al punto F es:

le5 =-85dBm - 10 dB = - 95 dBm

59
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Intermodulacion: Ejemplo 3

G=6dB =
A 25 Km 25 Km G=6dB 25 Km

En el punto F tenemos ahora la contribucion de dos potencias de ruido. Una de -91
dBm y otra de -95 dBm.

Para sumarlas es necesario que estén en unidades lineales, no logaritmicas.

-95
I, (dBm)=-95dBm —i._,.(mW)=10" =31610""mW iLey de adicion

a1 de potencias!
1, .(dBm)=-91dBm —i, . (mW)=10° =7,9410""mW

La potencia de ruido de intermodulacién total en Fes: i, =i, , +i,, =11110""mW

Senal utilen F: P.=-10dBm -10dB + 6 dB-10dB + 6 dB — 10 dB = - 28 dBm
La relacion SIN,en Fes: S/ =-28dBm—10log,,(11,110*°) = 61,54B

60
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Intermodulacion: Ejemplo 4

Considere el siguiente sistema compuesto por dos amplificadores iguales y
una linea de transmision. Calcule cual debe ser la potencia maxima de la
sefal util a la entrada para que el ruido de intermodulacion de segundo
orden a la salida no supere un valor maximo “iy max

G, M, G M,

Llamaremos p, y p, a las potencias de seial util (en lineal) a la salida del primer y
segundo amplificador respezctivamente.

=8P P= %'pi

Llamaremos i, e i, a las potencias de intermodulaciéon (en lineal) causadas por el
primer y segundo amplificador respectivamente.

i =i +i,

o

Sistemas de Telecomunicacion. Juan José Alcaraz Espin
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Intermodulacion: Ejemplo 4

P4 P2
i A i =50 +i,
G, M, G, M,

Pi

La férmula de la potencia de intermodulacién en unidades logaritmicas es
I,(dBm) = M, + 2P,(dBm) + 201log 2

Sin embargo en este ejemplo debemos emplear unidades lineales

M ,+2P (dBm)+20log 2 M, 2P, (dBm) 20log?2
:_ 10 _1010. 0 10 — 0 .92,
i, =10 =102 10 10 © =m, p’4
. 2
I, =my p,4
Ponemos las expresiones anteriores en funcion de p;

4

. 2 2 o &2
L=mygp;4 lp =1y 2 p;4

Sistemas de Telecomunicacién. Juan José Alcaraz Espin
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Intermodulacion: Ejemplo 4

P4 P2
i A i =Li+i,
G, M, G, M, 4

Pi

Ya podemos expresar i, en funcién de p;

3 4

g

=
a

gt et

o

La expresion anterior debe ser menor que i, ..., por tanto

i

o _max

p; <

3 4
myE—4 4+ myS_.4
a a
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Intermodulacion: Ejemplo 5

Considere el siguiente sistema compuesto por dos amplificadores distintos
de ganancias G, y G, respectivamente y coeficientes de modulacion de
segundo orden M,, y M,, respectivamente. Ademas hay dos tramos de
linea de transmision de atenuaciones A, y A, respectivamente. Escriba la
expresion del ruido de intermodulacion a la salida del segundo tramo de
linea en funcion de la potencia de entrada p;

, i
Pi A, A, o

G1, M2,1 GZ’ M2,2
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Intermodulacion: Ejemplo 5

P A P2 A o '= £ A
Pi SEEEEEEEEEES e > a,a,
1 |2 ———————————— > ' 1 .
Gy, My 4 Gy, My, f2 —a_lz
2

Llamaremos p, y p, a las potencias de seial util (en lineal) a la salida del primer y
segundo amplificador respectivamente.

2.8
P=g'D P, ="2%p,

a,

Llamaremos i, e i, a las potencias de intermodulaciéon (en lineal) causadas por el

primer y segundo amplificador respectivamente. EIl ruido de intermodulacion a la
salida del segundo tramo de linea es

g .1
lo — ll +
a,a, a,

Iy
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Intermodulacion: Ejemplo 5

Pi

G1’ M2,1 GZ’ M2,2

Las expresiones de i, e i, en unidades lineales son

I = m2,1'p12'4 = m2,1'g12pi2'4

2 2
o 2.4 _ 818, 2
I, =My, Py d=m,,==35%p; 4

a,

Por tanto i, tiene la siguiente expresién

2 2 2
_— 818, 2 818, 2
ly, =My, pid+m, === pld

da, a, a,

66
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Resumen 2: Distorsion

Sistema lineal:

, Sikvaria con la f - distorsion lineal de amplitud

() =kx(t—1)°

= Sirtvariaconlaf - distorsion lineal de fase

Sistema no lineal:

) Distorsion no lineal =» Nuevas
y()=ay,+a;x(t)+a,x () +.. |:> colr%ponentes frecuenciales a la
salida

Potencia de los arménicos de orden n: P (dBm)= M, + n-F,(dBm)

Potencia de los productos de intermodulacién de orden n:

P, (dBm)=M , +nF,(dBm)+20logn
7 Py (senal util)

L ~ = P, (intermodulacion)
M, (Coeficiente de modulacion )

Sistemas de Telecomunicacién. Juan José Alcaraz Espin
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Test 2

Si la respuesta de un dispositivo es y(t) = k-x(t—7), donde k =
k(f) el dispositivo presenta:

o Distorsion lineal de amplitud

o Distorsion lineal de fase

o Distorsion no lineal de amplitud

o Distorsion no lineal de fase

Si se realiza |la prueba de dos tonos en un dispositivo cuya
caracteristica de transferencia es y(t) = a, x(t) + a,-x*(t), a la
salida aparecen

o Armoénicos de segundo orden

o Productos de intermodulacién de segundo orden

o Productos de intermodulacién de primer y segundo orden

o Armodnicos y productos de intermodulacion de segundo orden

Sistemas de Telecomunicacién. Juan José Alcaraz Espin

68




Test 2

Si en un dispositivo no lineal, la potencia de la sefial de entrada
aumenta X dB, la potencia del armonico n-ésimo:

o Aumenta X dB

o Disminuye X dB

o Aumenta n-X dB

o Disminuye n-X dB

Los armdnicos y los productos de intermodulacion del mismo
orden:

o Tienen potencias iguales

o Los armdnicos tienen mas potencia

o Los productos de intermodulacion tienen mas potencia

o Si el orden es bajo los arménicos tienen mas potencia, y viceversa.

Sistemas de Telecomunicacién. Juan José Alcaraz Espin
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Test 2

El ruido de intermodulacion es debido a

o Interferencias de sistemas externos

o No linealidad de los amplificadores

o Distorsion lineal de fase y amplitud del sistema
o Ninguna de las anteriores

Sistemas de Telecomunicacién. Juan José Alcaraz Espin
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Tema 1. Introduccion a los sistemas de
transmision en linea

Contenidos:
Objetivos
Bibliografia
Representaciones logaritmicas
Distorsion
Diafonia
Ruido
Lineas de transmision metalicas

Sistemas de Telecomunicacion. Juan José Alcaraz Espin
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Diafonia

Definicion

Diafonia: transferencia indeseada de la potencia de la sefal
proveniente de una Fuente (“perturbadora”) a un Destino distinto
(“perturbado”) . Es un concepto que suele aplicarse a los medios
de transmision por lineas metalicas, especialmente cable de pares.

Las relaciones de diafonia se expresan en dB. Si p, es la potencia
de la sefal perturbadora, en un punto del sistema perturbadory p,
la potencia de la senal que aparece en el sistema perturbado, se
define la atenuacion de diafonia como:

A(dB) =10log £~ (4B)

)

Sistemas de Telecomunicacién. Juan José Alcaraz Espin
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Diafonia

Telediafonia: FEXT (Far
FF======~_ D End Cross Talk)

s~ Telediafonia - paradiafonia: NEXT
|
|

F D (Near End Cross Talk)
- Los valores de atenuacion
D €-=--=-~ g E de diafonia se reducen al
Paradiafonia aumentar la frecuencia.

Miden el aislamiento.

Telediafonia: Cuando la Fuente Perturbadora y el Destino perturbado
estan mas alejados que la fuente y destino del sistema perturbado entre si.

Paradiafonia: Cuando la Fuente Perturbadora y el Destino perturbado
estan mas proximos que la fuente y destino del sistema perturbado entre si.

73
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Diafonia: NEXT

V. F ——————— N D
in | pF==-=-=-- AN Vout
\\ \\
I N===D>
F , D
: vfext
'
//
€-----
Vnext D F

NEXT (Near End Cross Talk):

Parametro que evalua el acoplo entre el par transmisor (del sistema
perturbador) y el par receptor (del sistema perturbado) en el extremo de
transmisién (donde esta el transmisor perturbador),

NEXT(dB) = 20log—i- = 101log-L
vnext pnext
74
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Diafonia: FEXT

V. F ——————— N D
in | pF==-=-=-- AN Vout
\\ \\
I oN---D>
F , D
: vfext
7
//
€====
Vnext D F

FEXT (Far End CrossTalk)

Porcion de senal transmitida (por el sistema perturbador) que se acopla
electromagnéticamente a la sefal recibida (en el sistema perturbado)
medida en el extremo receptor (del sistema perturbador).

FEXT(dB) = 20log—- =10log £
vfeﬂ pfext

75
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Diafonia: ELFEXT

ELFEXT (Equal Level FEXT):

Se obtiene restando a FEXT la atenuacién del par perturbador
(normalizacién respecto a la longitud).

ELFEXT(dB) = FEXT(dB) — a(dB/m)-d(m)
La atenuacion es:

A(dB) = a(dBIm)d(m) = P, - P, = 20logv, - 20logv

out

=20log

V

out

Por tanto:

ELFEXT(dB) = 20log— — 20log—- = 20log . = 20 |og 2
1%

v fext out vin 4 fext v fext

ELFEXT(dB) =10log Zou
pfext

Sistemas de Telecomunicacién. Juan José Alcaraz Espin
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Diafonia en senales de banda ancha

Atenuacion de un cable (dB/Hz)

Densidad espectral
de potencia
transmitida(mW/Hz)
9u(f) (MW/Hz)

' A(/)

/: j

pfext !:!
_ - - il oooo =
HDD pnext "“\ _ -
C (]
ptx :’ ------- oooo : =
Prx

Densidad espectral de potencia
Jecibida) g, (f) (mMW/Hz)
N

ptx f

A

FEXT(f)

o
X

Atenuacion de diafonia (dB/Hz)

Densidad espectral de potencia

1 de telediafonia g.(f) (MW/Hz)
4
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Diafonia en senales de banda ancha

Para senales de banda ancha las expresiones de FEXT, NEXT y ELFEXT

se dan en funcion de la frecuencia.

g(f) = densidad espectral de potencia (mW/Hz)
G(f) = 10log g (f) > densidad espectral de potencia (dBm/Hz)

NEXT (dB) = 10I09M
Grext ()

FEXT(dB) =10log-8=t/).
gfext (f)

ELFEXT(dB) =10log-8=Y).
gfext (f)

ELFEXT(dB),

Gr(N=G.()—a()d

Sistemas de Telecomunicacién. Juan José Alcaraz Espin
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Calculo de diafonia en banda ancha

Sefal transmitida (ejemplo)

x |--- Cte. atenuacion: Ol(f)=k1+k2\/7 dB | Km
P, =1lmW

J Distancia del enlace: d

fi fa

dBm | Hz) =10l
puln) = [, (N oy £l = Lo it () GuldBm! ) 10000,

1

Gu(f)-alf)d _a(f)d

G..(dBm | Hz) =G, (f) - a(f)d |:> ¢ (mWIH)=10 © =g (f)10

ELFEXT (dB)

ELFEXT =10log 82U/ )J (MW IHD) =g (f)10 1
( > gFEXT(f) |:> & (m ) & (f)

_ ELFEXT (dB) —a(f)d—ELFEXT (dB)

PamW)=["g (N0 © df=["g (N0 &

Calculo de diafonia en banda ancha

Potencia transmitida, p,, (mW) ‘"g_,f(f) (MW/Hz) p.(mW) = J‘:gtx (f)df
l | Pu f
Lk
Densidad espectral de potencia transmitida g, (mW/Hz) g.(f)= L — f ———mW I Hz

=

a(f)d
Densidad espectral de potencia recibida g,, (MW/Hz) g.(f)=g, (f)-lOi 0 W Hz

=

_ ELFEXT (dB)

Densidad espectral de potencia FEXT geeyr (MW/HZ)  @ipyr () =g ()10 2 mW /[Hz

=

—a(f)d-ELFEXT (dB)

Potencia de telediafonia (FEXT) peexr(mW) Prixr(mW) = f g.(/)10 1 df




Diafonia con multiples cables

1%

[ ]

next Vv
fext fam —=
|DDU\

1
7 Z Va

\

N pares interferentes

Se emplean las expresiones PS (Power Sum), de las cuales disponemos

de formulas experimentales, dependientes de la frecuencia:

(49 )0-6 N: nimero de cables interferentes (<50)

N

-fz-d [ frecuencia en MHz

w. Constante igual a 2.623-107

PSELFEXT(dB) =10log

d: Longitud del cable en metros

N

'f3/2

0.6 —_
(49j N: ndmero de cables interferentes (<50)

w: Constante igual a 8.81-10-

PSNEXT(dB) =10log

/: frecuencia en MHz

Diafonia con multiples cables

|||:|E| S0 pares 20 pares
5 pares
. [ — L
PS_ELFEXT,

Para esta situacion, muy habitual, debemos calcular el PSELFEXT total
N PSELFEXZ}]

PSELFEXT, = —lOIog[ZlO 10

i=1

Deduccion:
Atenuacion de cada tramo: a.
Potencia util a la salida del tramo “i": p,;

Potencia de FEXT a la salida del tramo “i": pgexr;

Pouter PrexT2
D‘:l 50 pares 20 pares
« 5 pares a
|] 1par 24
a a1 a2 a3 oooo
PS_ELFEXT,

PS_ELFEXT, PS_ELFEXT, PS_ELFEXT,




Diafonia con multiples cables

El PSELFEXT; por definicion es:

PSELFEXTVT :10|0glyou—t’N: _10|0g pFEXTT

pFEXTT pout,N

Asumiendo que las contribuciones FEXT, se suman en potencia.

(azas' Ay )_1 + Prexr, (a3"'aN )_l + ..ot Drgxr,

pout,N

PSELFEXT, = —10log 2724%

1 1
a,d,...d a,...d
PSELFEXT, = ~10log pFEXTl( 203 N) + pFEXTZ( 3 N) - Prext,
pout,N pout,N pout,N
Prexr, (a2a3' Ay )_1 Prext (a3- Ay )_1 Prext
PSELFEXT, =-10log L = 2 - +...+ N
pout,l(a2a3"'aN) pout,Z(a3"'aN) pout,N
PSELFEXT, =—10log 2220 4 Pret, | Prow,
pout,l pout,Z pout,N

N PSELFEXT, J

PSELFEXT, = —10Iog(210 10
=1

Calculos de diafonia: Ejemplo 1

Escriba la expresiéon de la relacion portadora a ruido de diafonia
(considerando NEXT y FEXT) para un tono transmitido a una frecuencia f,
en funcion de las expresiones PSNEXT y PSELFEXT para N cables.

£(alB) =10log Pr =10log 2 (/o)
N Prexr T Prexr rexr (o) + Euexr (fo)

Recordamos que
_a(fo)d PSELFEXT (dB) 7,

g (o) =g ()10 *© 'y & (o) =2, (/)10 w0

Y aplicando la definicion de NEXT

PSNEXT (dB)

Enexr (o) = &, (fo)'lo_ 10

Sistemas de Telecomunicacién. Juan José Alcaraz Espin.
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Calculos de diafonia: Ejemplo 1

Por tanto
-a(fo)d
c 2, (f,)10 &
ﬁ (dB) =10log —a(fo)d —PSELFE?(T(dB)fO —PSNEXT (dB) ,,
g.(f,)10 * 10 10 +g,.(f)10 %
C ~ PSELFEXT (dB) a(fy)d-PSNEXT (dB) ,
F (dB) =-10 |Og(10 10 +10 10 J

4L

£(dB) =—-10log WFEXTfOZd n V/NEXTfOS/Z 1Oa({8)d
N (49/N)0’6 (49/N)0,6

85
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Calculos de diafonia: Ejemplo 2

20 pares
“DD P 5 pares

x

200 metros
500 metros
-

¢ A qué frecuencia se cumple que PSELFEXT = 0dB?

Para los clientes conectados directamente al tubo de 20 pares aplicamos

"aq y-a,

@ 0.6 @ 0.6
19 19
PSELFEXT,(dB) =0dB =10 IogT =10 Iog—d —20log f(MHz)
W.

41,27 = 20log f (MHz) |:> f =11574MHz
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Calculos de diafonia: Ejemplo 2

Para los clientes conectados al tubo de 5 pares aplicamos la expresion

N PSELFEXT, j

PSELFEXT, = —10I0g£210 10
i=1

y-fid,  y-fd,

49 0.6 + 49 0.6
) (@

0dB =-10log

w-d wd
0dB = —20log f —10log (49)106 + (49)20,6 |:> f=11168MH:
19 4
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Calculos de diafonia: Ejemplo 3

Escriba las expresiones (integrales) de la potencia total recibida (p,,) y de la
potencia de ruido FEXT (pgexy) para una senal de frecuencia minima f, y
frecuencia maxima f, cuando hay N cables interferentes en un tubo de d Km. La

constante de atenuacion es a(f)=k +k,/f dBI/Km

--- _a(f)d p
8 _ 10 g =—"—
f grx gtxlo ‘ f2 — ](1
A />
a(f)d hd o kpdo[f

pa(mi)=["g,10 © g =—Po100[ 10 © g

1

—a(f)d-ELFEXT (dB) 1 l//df2 kd _kyd\[f

_ [ ) 10 _ R /A 10 10
pFEXT(mW) _-[ﬁ g,10 df—g,leﬁ (49/N)0'6 10 df
. 2 f
p l//d _ﬁ f2 2 _kd
mW — [23 10 10 10 10 d
Prexr( ) A (49/N)0’6 -[fi S if
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Propuesta de trabajo 1

Realizar un programa (no importa el entorno, puede ser cualquiera, por ejemplo Excel,
Matlab, etc) que calcule la p,, y la pgexr para un sistema en funcion de los siguientes
parametros:

N: Numero de cables interferentes

P, Potencia total transmitida

f, y f,: frecuencia maxima y minima de la banda (en MHz)

d: distancia del enlace

ky y ky: coeficientes para el calculo de la atenuacion a(f) =k, +ky[f dBIKm

Para probar el codigo se pide representar dos graficas: la relaciéon S/N para el ruido FEXT
frente a la frecuencia f, (desde 200 KHz a 10 MHz) y frente a la distancia d (desde 200
metros a 4 Km), tomado como valores de referencia:

N =30, P,= 10 dBm, f; = 100 KHz f,: 1 MHz,d =1 Km, k, =1,5y k, = 15.

.JII‘ , --'r\ =

- 240 240Vx 120 x -
R _ + - +
A log®(10) A log®10)  ¢* log(10)
40 x¥? 10 x2 2 52 2Vx 2

10 cVx

. . oo =+ 5 2) + log(5)) &2 o =2
Alog?10) 2 log¥10) clog(10) c(log2) +log(5))  ¢*(log(2) + log(5)° ) gg
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Resumen 3: Diafonia

Expresiones generales FEXT y NEXT: v, | FE=====< D | Vou
S N ~
FEXT(dB) =10log 8x{/). Sl
8 Sfext (f ) F I D vﬁzxt
(/) ! |
NEXT (dB) =10log-£23/ 2 e ”
gnext (f) v”e)“ D F

G.()=Gu()~o()-d

ELFEXT(dB) =10log-8={/).
8 fext (f)

ELFEXT(dB),

Gfexlm

_ELFEXT (dB) _ELFEXT (dB)

Zroxr () =g, (/)10 10 mW | Hz E> Prpyr (MW) = ij g.(/)10 10 df

|
él I]! :' Y &= ) N _ PSELFEXT,
PS_ELFEXT PSELFEXT, =-10log| > 10 10 .
i=1
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Test 3

La atenuacion de diafonia

o Aumenta con la frecuencia y disminuye con la distancia
Aumenta con la distancia y disminuye con la frecuencia
Aumenta con la frecuencia y con la distancia
Disminuye con la frecuencia y con la distancia

O O O

Si una linea tiene un FEXT = 3 dB quiere decir que

o La sefal util recibida tiene el doble que la potencia que la telediafonia
recibida

o La sefal util transmitida tiene el doble que la potencia que la telediafonia
recibida

o La telediafonia recibida tiene el doble que la potencia que la sefial util
transmitida

o Latelediafonia recibida tiene el doble que la potencia que la senal util
recibida

91
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Tema 1. Introduccion a los sistemas de
transmision en linea

Contenidos:
Objetivos
Bibliografia
Representaciones logaritmicas
Distorsion
Diafonia
Ruido
Lineas de transmision metalicas
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Ruido

Ruido térmico: es una perturbacién de caracter aleatorio que aparece de

forma natural en los conductores por agitacion de los electrones.
Su potencia aumenta linealmente con la temperatura.

También se denomina “ruido blanco” ya que se puede considerar que su

densidad espectral de potencia es constante a las frecuencias de trabajo.

-80

-85}

90}

-95

-100

-105

Amplitud Relativa (dB)

-110

-115

-120

-125 L
0
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Frecuencia (Hz) 9
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Ruido

¢ Cual es la potencia de ruido térmico (n) a la salida de una resistencia?

H(f)

n=Kk-tb

n: potencia de ruido en W

k: constante de Boltzman = 1,381-10-%3 jul / °K

t: Temperatura absoluta °K

b: ancho de banda en Hz del sistema

Sistemas de Telecomunicacién. Juan José Alcaraz Espin

Hay que considerar el ancho
de banda equivalente de
ruido del sistema donde se
conecta la resistencia

| H(f)lzequiv
b
f
1:1 f2
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Ruido: Ejemplo 1

Ejemplo: ;Cual es la potencia de ruido una senal de 3,1 KHz (el ancho de
banda de un canal de voz telefonico) a la temperatura tipica de referencia

t,= 290 °K (17 °C)?

n=ktb=1,381-1023- 290 - 3100 = 1,24-10-"" W

¢, Cuanto vale en dBm?

1.24107"

3

N =10log =—-139dBm

Sistemas de Telecomunicacion. Juan José Alcaraz Espin
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Ruido: Ejemplo 2

EJEMPLO: Determinar la potencia necesaria de sefal, a temperatura
ambiente para:

a) Radiodifusion AM, B = 5 KHz

b) TV, B =6 MHz

si queremos una relacion sefal / ruido de 40 dB.

Sistemas de Telecomunicacién. Juan José Alcaraz Espin
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Factor de Ruido

En un cuadripolo de ganancia g, la potencia disponible de ruido a su
salida (ng) es mayor que el producto de la ganancia por la potencia
disponible de ruido a su entrada n, ya que el propio dispositivo
genera en su interior ruido térmico de potencia n; que contribuye a
aumentar el ruido de salida

|
n : I n El ruido a la salida sera:
e : g —@—:—» out
|
1

T Ning Nout = Ne'd + Njyg

Potencia total de ruido a la salida

Factor de Ruido = - . . . . ;
Potencia de ruido a la salida si la resistencia de

entrada esta a t,, y el cuadripolo no introduce ruido

97
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Factor de Ruido

Factor de Ruido, f,

n,=kt

)

b 1 g _%nout

Es lineal (no logaritmico)

t . .
o < Adimensional

L Siempre mayor que 1

En dB se denomina “figura de ruido”:  Fy (dB) =10log f,

98
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Factor de Ruido

El factor de ruido nos permite calcular el ruido a la salida si el
ruido a la entrada es k-t,'b

La potencia de ruido a la salida de un cuadripolo de factor de ruido
f, a la temperatura t, con un ruido a la entrada n, = k¢,"b es:

nout o ktOngFn
La potencia de ruido interno se puede expresar como:

My = kotybg(f, —1)

Sistemas de Telecomunicacion. Juan José Alcaraz Espin
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Factor de Ruido

El factor de ruido es de gran importancia para determinar uno de los
parametros de calidad mas importantes de los sistemas de transmision:
la relacion sefal a ruido s/n:

Se : : Sout Sout— 9°Se
— 9 —’< :)—'—’
Ne T : Nout Nou™ N9 T
: r"int'
. I, a
S, . .
_€ El factor de ruido es el cociente
Ky , ]_ Ky ne entre las relaciones sgnal ruido
our — € N —_~ 7 alaentraday alasalida
n n n cuando la temperatura de la
out n e S
_out fuente es ty
n

out 100
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Temperatura equivalente de Ruido

Definicion 1. t.: Temperatura a la que deberia estar el dispositivo a la
entrada para que la potencia de ruido a la salida del sistema, si éste no
introdujera ruido, fuera la que genera el sistema

1
Ne= 0 : g |< ) , Inout ° | : g - Nout
: | % ] : |
| 1 |
n. 1 1
oo I-E‘E‘ oo !
Cuadripolo ruidoso Cuadripolo no ruidoso

out: nint |:> nout: nint = k'teb'g

Potencia de ruido interno
k.b.g

Definicion 2:
Temperatura equivalente de ruido (t,)=

Sistemas de Telecomunicacion. Juan José Alcaraz Espin
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Temperatura equivalente de Ruido

Generalizando, cuando se conecta a la entrada del cuadripolo una
fuente ruidosa:

t.: Valor que hay que sumar a la temperatura de la fuente para obtener
la potencia de ruido a la salida ng suponiendo que el dispositivo no
introduce ruido

Sistemas de Telecomunicacién. Juan José Alcaraz Espin
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Temperatura equivalente de Ruido

¢ Cual es la relacion de t, con el factor de ruido?

out

=0 —
g_,"' N =0
!

n.
ZL — Int
" kb ty+t,
e B IRCA
n =ktybg(f,—1) 0
) . . . 103
Factor de ruido de un atenuador
kty'b t,
\\ i- _________ ! 9 ¢Qué ruido presenta
— [ I a la salida?
{ % v lg=1/a |1
0 : :
a

Un atenuador (dispositivo pasivo con pérdidas) equivale circuitalmente a
una resistencia, por tanto

{

Dos resistencias en
serie equivalen a una

sola resistencia
104
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Factor de ruido de un atenuador

Aplicando la definicién

n 1
f — out > ; — [
" ktbg ktbg g

Si el atenuador esta a tQ —_— fn =da

105
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Factor de ruido de un atenuador
Calcular factor de ruido si la atenuacion es o = 0.2 dB/Km
10 Km
106
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Factor de ruido de un dipolo

=)

>
o
=3

' Ejemplo, una salida de antena, un transmisor...

En un dipolo sdlo existe acceso a los terminales de salida, y las unicas
fuentes de ruido son internas. Si la potencia disponible de ruido en los
bornes del dipolo es n, se definen el factor de ruido y la temperatura de
ruido como sigue:

f — nout )
Cokth L = n,, =ng = kb, =kt,b
tn = ﬁato
J

Sistemas de Telecomunicacion. Juan José Alcaraz Espin
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Cuadripolos en cascada

— 9 o [~ T o [
@ 222
B

e
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Cuadripolos en cascada

1:O
g—» g1’ fn1 gZ! fn2 —
Contribuciones de ruido de
l | cada elemento en la salida:
N
to--——-——é——————————d——-———» k'ty'b-gs°9,
t, I -2 |, 4 -heA -
51_" (sin ruido) (sin ruido) —— Kt1'D:g1g, Nout
S S| T Ktgbg,

ng = k'b'91'92'(to + te1 + 1:e2/g1)

Sistemas de Telecomunicacion. Juan José Alcaraz Espin

109

Cuadripolos en cascada

t.+t,

o

Nout = K'b-94°9°(ty + 1o + to0/g4)

g,

(sin ruido)

g

(sin ruido)

4
t,=t,+-
81
Esta expresion se puede generalizar:
4 t
L=t +-%+—S—+. .+ en
81 818> 81828,

Sistemas de Telecomunicacién. Juan José Alcaraz Espin

2> Ng = kbgygy(ty+1,)
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Cuadripolos en cascada

en

zLeZ te3
te:te1+ + +...+
81 &8>

—

818281 \\\

-

Equivale a: .
(Férmula de Friis) ’l
-1 -1 -1 ,
fTotal:ﬁ.+f2 +fé Tt fl; <
81 818> 8182841

8 ,
Jtowa = N +Z(fz -1 ]i_[lgk)
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t,=t,(f -1

1M

Cuadripolos en cascada

De la formula de Friis se deduce que en la temperatura

de ruido equivalente o factor de ruido en un receptor,
el término predominante es la temperatura 6 factor de
ruido de su primera etapa. -
{7, —1)kt§gz, ;
(f; ~Dhktbg,g,
(fi-Dkibg, | | __—----
i L (ke __ kbgigs
1:0

;_—'91’ s
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(f, —Dktbg,

(f; —Dktbg,g,

(f, —Dktbg,g,g;

ktbg,g,8,
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Calculos de ruido: Ejemplo 1

Considere el siguiente sistema de transmision. Suponiendo que en el
punto A la temperatura de ruido es t,, obtenga la expresion del valor
maximo del factor de ruido del amplificador intermedio para que el ruido
térmico a la salida (punto B) no supere ng,.,

A d d, B
o H[:>4 o
g, f

El ruido térmicoen Bes Nz = k'to'b'gT'fT

Donde g es la ganancia del conjunto y f7 el factor de ruido del conjunto

nB max

kt,b-g,

La limitacién de ruido implica que f7 <

113
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Calculos de ruido: Ejemplo 1

g, f
Er=— &8 Y aplicando Friis fT:a1+f_l_|_a2_1
“% Ya, g/a,
a,—1

Jr=ataf—a +

/Cll |:> f—_ fT_

fﬁi A1doM g max _az_l
a\ kitybg g/a

Sistemas de Telecomunicacién. Juan José Alcaraz Espin.
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Calculos de ruido: Ejemplo 2

Considere la siguiente cadena de dos cuadripolos. Calcule:
a)Temperatura equivalente del sistema.

b) Temperatura de ruido a la salida si a la entrada se conecta una
fuente de ruido de 400 °K

G=45dB
A=1dB
F=5dB
a)
te — ZLO(]FT _1)
-1
Jfr=a+ Sob af =10°+10°* =3,98
1/a
t, =290(3,98-1) = 865°K
Calculos de ruido: Ejemplo 2
G=45dB
t. = 400°K —A=1dB —t =7
F=5dB

e R A R P A CRIA L
nout — ktnb !

10*°

10

t = (400 +865) 31,7610°° K

116
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Calculos de ruido: Ejemplo 3

Se conecta una antena cuya figura de ruido es de 20 dB a un receptor
cuya figura de ruido es de 4 dB y cuyo ancho de banda es de 3 KHz. La
relacion S/N a la salida del receptor debe ser superior a 10 dB. ¢4 Cual
debe ser la potencia minima de senal a la salida de la antena?

F,=20dB
9_ F=4dB
Sout Sing S
= s =k(t +t )b—2L
n,. k(@ +t)bg = S (t.+1,) n,.

t, = f.t;=10?290 = 2900° K
t =t,(f —1) = 290(10%* —1) =1160° K
=1,3810%.(2900 + 1160)-3000-10 = 310 W = —109dBm

Sin,min
117
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Calculos de ruido: Ejemplo 4

Por un cable metalico, cuya atenuacion es de 4 dB por kilbmetro, se
transmite una senal de 2 KHz con una potencia de 5 dBm, siendo la
relacion S/N de la fuente de 90 dB. Calcule la distancia maxima que
podria tener el cable si la relacion S/N en el extremo receptor debe ser
como minimo de 30 dB (Suponga atenuacion constante en 2KHz).

Sin (04 d
- o
(S/ n) in (S/ n) out

La relacion sefal a ruido en recepcion es

Sout — Sin (l/a) _ Sin
n, k(@ +t)b@Q/a) k(t +t)b

Donde t, es la temperatura de ruido en el transmisor

118
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Calculos de ruido: Ejemplo 4
Calculamos t, a partir de la relacion (s/n),,
. . E -3
Sm — Sm I:> ts _ k b (Sin ) _ 10 10 (W) == 1’14108 OK
n, kb OAsuima) 1 3810% 200010

124
Expresamos t, en funcion de la constante de atenuacion (o)

to=1,(f -1) = t,(a -1) = 1,(10°""° 1)

Despejamos t, de la relacion seial a ruido en recepcion

S. S. 4
t, = 1 10970 = 5 =41
k.bl(SOW /nOW) I:> k'b'(Sout /nout )tO tO

Por tanto

a-d =10-10g(3,9510°° )= d,,, = 26,5 Km

119
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Resumen 4: Ruido

Potencia de ruido en los bornes de una resistencia a una temperaturat: n =k-t:b

Ruido a la salida de un cuadripolo (siempre introduce ruido interno).
n =ktyb o~ Lon,, =ktybg f
0 t g—:—v g —@—:» o
0 o 1 LY ty= 290 °K (17 °C)
f = Factor de ruido F(dB)=10log f ->*“figura de ruido”
Temperatura equivalente de ruido: Factor de ruido de un atenuador:
ts+te\\ Ns te:to(f_l) - g=1/a I f=a
§_"’ n=0 [ I tO I
! n,, =k(t +1t,)bg L9 . |
____________________ f (Férmula de Friis)
T 1

i R o K s AT AD WA e,
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Test 4

La potencia del ruido térmico a la salida de una resistencia
o Aumenta linealmente con la temperatura

o Aumenta linealmente con la resistencia

o Aumenta linealmente con la temperatura y con la resistencia

El factor de ruido de un dispositivo
o Es un factor adimensional

o Puede venir dado en dBm

o Es siempre menor que 1

o Depende de la constante de Boltzmann

121
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Test 4

En un atenuador, a 17 °C

o El factor de ruido es igual a la atenuacion
o Elfactor de ruido es igual a la ganancia
o El factor de ruido es siempre 1

Para mejorar disminuir el ruido que introduce una cadena de
cuadripolos

o Conviene iniciar la cadena con un atenuador

o Conviene iniciar la cadena con un amplificador

o El ruido introducido no depende del orden de los cuadripolos

122
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Tema 1. Introduccion a los sistemas de
transmision en linea

Contenidos:
Objetivos
Bibliografia
Representaciones logaritmicas
Distorsion
Diafonia
Ruido
Lineas de transmisidn metalicas

Sistemas de Telecomunicacion. Juan José Alcaraz Espin
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Sefales que varian en el tiempo

+ = + Vin
Vin I;l Vout
_ T

& S5
< rd

Se puede ignorar el efecto del tiempo de transmision si

v

1 1 Vo
T=—>>t >—>——>-LE>>] 51>

Vpr op

Sistemas de Telecomunicacién. Juan José Alcaraz Espin.
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Parametros primarios: R, L, Cy G

R: Resistividad (€2/m)

L: inductancia (H/m)

Q00000000 UN00PRRINR00I000C0000C

C: capacitancia (F/m)
EERAEEGNHEN N

G: conductancia (S/m)

EEENEE

Cuando la corriente fluye a través del conductor, éste, al no
tener una conductividad infinita, se producen pérdidas. Se
expresa en Q/m.

Cuando la corriente fluye a través de una cable, se inducen
campos magnéticos alrededor. Al aumentar y decrecer la
ampitud de la corriente, el campo alrededor del cable se
expande y contrae simultaneamente. La energia producida por
la contraccion de los campos magnéticos tiende a mantener la
corriente fluyendo en la misma direccion. Este efecto
representa una inductancia. Se expresa en H/m

Los dos hilos actuian como los planos conductores de un
condensador, y al existir una diferencia de potencial entre ellos
existe también un campo eléctrico que da lugar a una
oposicién al cambio en la tensién de la linea y por tanto a un
efecto capacitivo. Se expresa en F/m.

Ningun dieléctrico es un aislante perfecto, por lo que siempre
existe una pequena corriente fluyendo entre los dos
conductores. De hecho, el aislante supone una resistencia
(muy elevada) entre los dos hilos. Se expresa en Q'/m o S/m.
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Modelo circuital de una linea

Modelo circuital de una linea de
transmisién con parametros
distribuidos.

+

Tx | o
v L R % L R % L R % L R %
. G cT G cT G CT G CT

R: resistencia (Q2/m)
L: inductancia (H/m)
C: capacitancia (F/m)
G: conductancia (S/m)
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Ecuaciones de la linea de transmision

Modelo circuital de una linea de transmisidon con parametros distribuidos.

Z-dx
Z: Impedancia = R +jwL
Y: Admitancia = G + jwC
Y-dx
dx
D Se aplican las leyes de Kirchoff en el diferencial de linea
, v+dv:v—ide—>ﬂ:—iZ
I i+di I
+ + i+di=i—(v+dv)Ydx > —=—vY
v J v +dv dx
— — 2 . 2

dx? dx dx®
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Solucion de las ecuaciones

Solucién de la ecuacion diferencial: v=v'e ” +v e&”

Onda incidente y=AZY =a+ jf
+
——)y Ve cte. de propagacion
)
2 T
P i = Z—(v e ™ —ve)
& ypy e 0
Onda reflejada 7 - é Impedancia
0 y caracteristica
-- P
_|_
Z, v _ Z, vie Ve ‘ 7
: R
7 r _ -- I vie” —ve’|
0 longitud = « x__oo

Impedancia caracteristica: es la impedancia que presentaria la linea si
esta fuera infinitamente larga.




Impedancia caracteristica

ZOI-» Zy I:> ZOI-» Z, IjZo

longitud =

Si la impedancia con la que termina la linea es igual a su impedancia
caracteristica, la linea es equivalente a una linea infinita.

Onda incidente ]
: vie ™ Por tanto no hay onda reflejada.

—, Toda la potencia se entrega a la carga.
(E Z, |1'_| Z, Se dice que la carga esta adaptada.
—

Es la situacion en la que debe ser
Y&~  disefiado un sistema.
Onda [ada
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Potencia y constante de atenuacion

En una linea con carga adaptada se obtiene (a partir de la tensién y la
corriente) la siguiente expresion de potencia :

| (m)

—-x-
Ly

in out
o — _ ,—2dl
Tx pout _ pin e
-0 —
pin pout
. 1 . .
Pin_ = 32“1 -S> al = —Ln& of es la atenuacion en Nepers
pout 2 pout

a es la constante de atenuacion y viene dada en Nepers/m
Consideramos dos contribuciones para la atenuacion: a = o, + oy
o, Constante de atenuacion en conductores (Nepers/m)
o4 Constante de atenuacion en el dieléctrico (Nepers/m)
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Resumen de parametros

LINEAS DE TRANSMISION METALICAS:
-Cable de pares
«Coaxial
Dos tipos de parametros:
*Primarios: dependen del método de construccion, del calibre de
los cables y de la frecuencia
-Longitudinales: R (ohm) y L (milihenrios) dependen de long.
*Transversales: C (microfaradios) y G (Siemens)
*Secundarios: especifican la linea desde el punto de vista de
transmision
sImpedancia caracteristica
*Constante de atenuacion
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Relacion primarios - secundarios

Constante de atenuacion en funcién de los parametros
primarios:

= {% [\/(RZ + 0’1 )G? + w262)+RG—m2LCFZ(N/m)

Impedancia caracteristica:

s _\/Z_ R+ jol
° Y G+ joG

132
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Relacion primarios - secundarios

Para la constante de atenuacion se emplean las ecuaciones de
Rosen, mas cobmodas de manejar

a:\/ Rat sin(5cz5dj(N/m)

sind.-coso,
o, =arctan ij
wL
0, = arctan ij
wC
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Parametros secundarios:
aproximaciones

Aproximacion para baja frecuencia: Se considera que se esta
trabajando en baja frecuencia cuando:

R >10— f <
@-L 27110

En este caso:

R R
A 7= |
. 2WC( ) = |z e

a="2E (pm)
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Parametros secundarios:
aproximaciones

Aproximacion para alta frecuencia: Se considera que se esta
trabajando en alta frecuencia cuando:

R
—<04 - f>——
w-L 27-1:0,4
En este caso:
2=
C Asumiendo G 0

R GZ, R R\F
= = == 2= (v
a=a,+a, 2ZO+ 5 |:> % 2z~ 2\1 (N/m)
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Parametros secundarios: Ejemplo

Comparativa para: R = 122 Q/Km, G = 10 uS/Km, L= 0,7 mH/Km, C =
50 nF/Km

14,00

12,00 /
10,00

€ /
% 8,00 / _E);acm
2 | 6,00 —AF
3 /
4,00 - /’
2,00 4
00+

N RS RSN e PP f(KHz)
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Variacion de los parametros primarios

Frecuencia de la Senal:
En general supondremos que C, G y L son constantes con la
frecuencia. Solo R variara con la frecuencia por el efecto pelicular.

Efecto pelicular: su efecto es mayor cuanto mayor es la frecuencia
La sefial se concentra en la superficie = Superficie util es menor =»

mayor resistencia.
/

/

\ c.=conductividad

1
o=
Jo.muf Kh= permeabilidad magnética
11

== § = Profundidad de penetracion

0.066

En el caso particular del cobre: §=———

Jr
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Variacion de los parametros primarios

Efecto pelicular: Calculo de la resistencia del cable. Se emplea el

parametro “u” para determinar si el efecto se debe tener en cuenta.

\ ) ) En el caso del cobre:
0
‘ u =21,4-r,(mm)-\ f(MHz)

== § = Profundidad de penetracion

Si u <1 >Baja Frecuencia 2> R(f) = R(0)

R 1
Si u > 1 >Alta Frecuencia = % = Zb+6\/ 3° +8u6]
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—

\
0\

Variacion de los parametros primarios

ﬁ

¢ Qué efecto tiene la frecuencia en la atenuacion?

0066 n RO 1L zoae
5_\/7 u:\/ig R0) 4£l+ 3’ +8 ]

—l e~ o = Profundidad de penetracién

R R |C
“:z—szE (V/m)

Aumenta f I:> Menor & I:> Mayor R |:> Mayor «

Ry a aumentan con \/7
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Atenuacion a muy alta frecuencia

12 condicion: Se cumple

_ R
Alta frecuencia para calculo de a.: —L <04

Efecto pelicular: =21,4r,(mm)-\ f (MHz) >1

6
Se obtiene: o= @\/E 1+ 361/1+8L6
8 L 3

22 condicion:

6
83L>10:>u>6 103

8/10-3°/8 2
= f(MHz)> [21,4-r(mm)j

En la expresion de o se desprecia 1 frente a 8ub/36

Y la constante de atenuacion queda asi: @ =k, +k,+/ f
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Resumen calculo de atenuacion

1 I
| I
R : o= R sin(56+5dj : R
w07 0 ! sing, €osg, 2 ' el <04 7> 27-L-0,4
: 1) arctan[ R ) I R R |C
oR-C 1o, = — !
= | == L = = |= (N
“=\2 (Nfm) [ng Y 2\/:( m)
I 0, =arctan| — I
far | e far |
Bajas frecuencias Frecuencias medias Frecuencias altas
> f
Efecto pelicular despreciable Efecto pelicular no despreciable
'fP licul : 5
u=214r(mm) f(MHz) <1 | I Lus 6/108'3
: |
I 1 |
R = R(0Hz) ' R(f)= 13(0)2[1+‘%/36 +8u6] L a=k +k2\/7
I |
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Variacion de los parametros primarios

Efecto proximidad: La densidad de corriente es mayor en zonas
proximas a los conductores

T Rtotal(f): Rl(f) + Rpp (f)

AN v
Resistencia Normal  Variacion por proximidad

Rtotal (f) — 1
&) 1_m2 V2
Resistencia Normal D u

Efecto de la temperatura: R(t) = R(ty) (1 + k(f,t)-(t - t5))

k(f,t): Coeficiente de temperatura, t, a la frecuencia f (1/°K)
Generalmente k(f,t) = 0.004 1/°K
R(t,): Resistencia a t, (290 °K <->17 °C)
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Calculo de atenuacion: Ejemplo

Determine a partir de qué frecuencias se puede usar las aproximaciones
de alta y baja frecuencia y cuando aparece el efecto pelicular en una
linea de 3 mm de radio, R(0)=122 O/Km y L = 0.7 mH/Km.

Comprobamos la frecuencia para aprox. BF:

i>1O—> f< = 122 3
oL 27110 10-2.7:0.710

2772 Hz 1

Comprobamos si a esta frecuencia hay efecto pelicular:
u = 21,41,(mm) f(MHz) = 21,40,3~+/277210° =0,33 > No

Comprobamos la frecuencia a la que aparece el efecto pelicular:

u>1-— f> > =24262 Hz 2 Tpgjcutar

1
(21,40,3)
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Calculo de atenuacion: Ejemplo

Comprobamos la frecuencia para aprox. AF :
R(O 122 No es valida hasta
© _ =69311 Hz | que no se aplique el
efecto pelicular

R
—=<04 - = =
oL S 27104 042707107

Calculamos R(69311 Hz):
u=21,40,34/69311:10"° =1,69
R(f)= R(69311)%[1+ §/3% +81,69° ]: 125,5 Q/Km

Recalculamos f,¢
R(69311) 125,5
Jur = =

_ _ _ 71535 H
27104 042707107 :

Recalculamos R(71535 Hz) y volvemos a obtener f,-

lterando obtenemos f,- = 71500 Hz
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Linea unifilar: Resistencia

1
Resistencia:  R(Q/m)= £ (Q/m)
s oS
p: Resistividad (Q'm?/m)
o: Conductividad (S-m/m?)
s: Superficie transversal del conductor (m?)

Linea unifilar: A bajas frecuencias se asume que se emplea toda la
seccion del conductor

e R -1 4

\ - onrr:  omd?
1 d \

Frecuencia baja (f = 0)
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Cable de pares: Resistencia

Cable de pares: R(0) = Resistencia a baja frecuencia (f = 0)

//
\ _
1 Calibre del conductor
1 1 4 4
oS, oS, ©) ond’ ond),

En la practica d, = d,:
p: Resistividad (€2-m?2/m)
1 ) o: Conductividad (S-m/m?2)
R(0)=2 oS = omd? s: Superficie transversal de conductor (m?)
d: diametro del cable (m)
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Cable de pares: L, Cy G

Inductancia por unidad de longitud (L):

Lzﬂcosh{gj (HIm) - DN\ _

T 2r ' D : _2_'/’
o= permeabilidad magnética del vacio = 4r-10-"(H/m)’
Capacidad por unidad de longitud (C):
& &
C= e e (F/m) &= permitividad eléctrica del vacio =
Cosh—l( j 8,84-1012 (F/m)
2r e~ permitividad relativa del dieléctrico
Conductancia por unidad de longitud (G):
TO
= ! (S/m) o,= conductividad equivalente del
cosh = dielectrico (S/m)
r 147
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Cable de pares: L, Cy Gy Z,
Valores tipicos de ¢, en el dieléctrico:
- Plexiglas: 3,4
- Polietileno: 2,3
- Poliestileno: 2,6 ' ; "5
- Goma: 2,3-4,0 p \Z&f

- Teflon: 2,1 >}

Valores tipicos de o, en el dieléctrico (S/m): entre 1012y 10-15
Recordatorio:

X —X

COSh(x)=e _28 > COSh_l(x)=|n(x+\/x2—l) x21

Impedancia caracteristica en Alta Frecuencia (AF)

Zy= \/z = @coshl(gj
C \/g 2r

Sistemas de Telecomunicacién. Juan José Alcaraz Espin
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Cable de pares: Ejemplo

Se desea planificar un enlace digital por cable de pares. Por este
enlace se transmitira a una frecuencia maxima de 4224 KHz. Se
conocen los siguientes parametros del cable:

Diametro de los conductores 1,2 mm

L =0,66 mH/Km

C =24,5nF/Km

Calcular la atenuacion del cable en dB/Km a la frecuencia de trabajo.
La conductividad del cobre es 58,15:106 O-1/m
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Cable de pares: Ejemplo

Calculamos R(0):

1 1
R(0)=2——=2
0)=2—

— =0,0304(2/ m) =30,4(2/ Km)
1,210"

58,15:10° -7[-(

Calculamos R(4.224MHz):
u= 2141, (mm)-| f (MHz)
u = 21,4-0,6(mm)-/4,224 MHz = 26,38
R(4,224MHz) = @(ﬂ M)z 202(Q2/ Km)
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Cable de pares: Ejemplo

Comprobamos si es aplicable la aproximacion de alta frecuencia:

R _ 292(Q/ Km) ~0,016<04
WL| ;4 ourse 274,22410°(Hz)-0,66:10°(H | Km)
Por tanto la atenuacion (en alta frecuencia) es:
-9
o, (4,22ampz) = K | € 2292 | 24510 (F1Km) _ 8/ om)
2\'L 2 \0,6610°(H /Km)

Que expresado en dB/Km:

o, (4,24MHz) =7,72dB | Km
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Coakxial:
Parametros primarios

Resistencia por unidad de longitud (R):

R:Rs(l +1j /m)

r\D, d,

R, es la resistividad superficial en Q

f = frecuencia(Hz)
R = T fH (Q) o = conductividad (Q ™ | m)
1 = permeabilidad = 47107 (H | m)

La resistencia por unidad de longitud aumenta con la frecuencia: 4/ f
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Coakxial:
Parametros primarios

La resistividad superficial R, se puede expresar también en funcion
de la profundidad de penetraciéon debido al efecto pelicular:

1

R=—5 (Q)

La profundidad de penetracién es el parametro que realmente cambia con
la frecuencia, como vemos al despejar las dos expresiones anteriores:

5ot (m)

N o
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Coakxial:
Parametros primarios

Inductancia por unidad de longitud (L):

L=Ho 0 Lol _o107n| Lo | (11m)
d d

27

i i

Lo,= permeabilidad magnética del vacio =4x-10-"(H/m)

Capacidad por unidad de longitud (C):

2T E &
=——r3 (F/m) go,= permitividad eléctrica del vacio =
In| 2 8.84-10-2 (F/m)
dl' g,= permitividad relativa del dieléctrico

Conductancia por unidad de longitud (G):
G- 270,

D (S/m) o= conductividad equivalente del
In| —¢ dielectrico (S/m)
di 154
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Coaxial:
Parametros secundarios

Impedancia caracteristica (AF):

L 60 d,

Ve e

g, :permitividad relativa del dieléctrico

Z

> d

Valores tipicos de impedancia caracteristica: 5002, 75Q, 95 Q
En ocasiones puede interesarnos obtener el valor de la constante
dieléctrica relativa del dieléctrico a partir del valor de la Z:

60, d,
g =|—In—=
ZO dl
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Coaxial: Ejemplo

Se desea comparar distintos tipos de cables para una red de distribucién de
television. Los parametros que se tienen de cada uno de ellos son los siguientes:

Modelo CCT-170 | CCT-125 | CCT-540
Conductor Cobre Cobre Cobre

d; 1,195 mm | 1,65 mm | 3,15 mm
D, 5 mm 7,1 mm 13 mm
Z, 75 Q 75 Q 75 Q

La banda de frecuencias de television va de 47 a 862 MHz. La conductividad
del cobre es 58,15-106 -'/m

Los parametros que se deben obtener son:

1. La permitividad relativa.

2. CylL

3. R

4. Atenuacion en dB/Km para la frecuencia mas baja y la mas alta.

Sistemas de Telecomunicacién. Juan José Alcaraz Espin
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Coaxial:Ejemplo

1. La permitividad relativa.
1

<>t
CCTA70 > &=

-3 2
50,>10 —| =138
75 11510

& 60, 7110 -136
CCT'125 9 r 75 1,65'1073 !

2
60, 1310°
CCT-540 > & =|—1In Sj =1,29

75 31510
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Coaxial: Ejemplo

2.CylL
27 E & _ D
C=—"—711r20 (F/m) L:2-107-In( ej(H/m)
D, d;
In
di
<> d,
271,38:8,84107 F 5107 H
: c="C =5,2210"— [ =210"In =294107" —
cCT-170 > . 5107 m (1 151073 j m
115107
. . . _12 . 73
CCT-125 > = 2F%30 8'84_§0 _51910 L 1 -2107In 7110 ~ [=292107 "
i 7110 m 1,7510 m
1,651073
. . . 712 . _3
ceT-540 > €= 2RO o010l f o107 un| 210 1284107
( 131073 j m 31510 m
3151077 -
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Coaxial: Ejemplo

3.R
5:

1 1
R:]E[D%eri,) (Q/m) R=—%5(Q) Jrfpo (m)

1 1
74710047107 581510° " 581510°.9,6310°°

1 1
=2,2510°m > R, = 5 =
\J786210°47107581510° 58,1510%-2,2510

S(47TMHz) = =96310°n > R =1,7910°Q

5(862MHz) = =7,6510°Q

CCT-17047uy, > R= L79107( 1 1t =0,61(Q/m) CCT-170ggom, = R =2,60(Q2/m)
V2 510° 11510°
17910%( 1 1 ~
CCT-125,7y, > R = u (7,1.10-3 + 1,65-10’3J =0,42(Q/m) CCT-12545p, > R =182(Q/m)

1,7910° 1 . 1
13102 31510°
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] = O,ZZ(Q/m) CCT'540862MHZ 2> R= 0,96(Q/m)
159
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Coaxial: Ejemplo

3. Atenuacion azﬂ\/é (N 1m)
2\ L

0,61 (52,110 *

CCT-170,7y1, = = 0,004 N/
a7 2 \0.,2910 © "
-12
CCT-125, 4, > O = 0,47 51,710 — =0,0028 N /'m
2 0,29-10
0,22 [50,110 *
CCT-540, 4, > & = 5 02810 ° = 0,0015 N /'m
2.6 [52.,110 *
CCT-170g5o011,> = — : = 0,017 N/
soure” &= 75 7470.20 10 "
-12
CCT-125s > Q@ = 182 |51,710 =0,012 N /Im

2 0,29 10 ~°

-12
CCT-540g5y,> Q@ = 0.9 50,110 — = 0,006 N /' m
2 0,28 10 160
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Resumen 5: Lineas de tx metalicas

Parametros primarios: Parametros secundarios:
L: inductancia (H/m) Z, = Impedancia caracteristica
C: capacitancia (F/m) a = Constante de atenuacion

G: conductancia (S/m)

R: resistencia (Q/m) Por el efecto pelicular, R y o aumentan con ﬁ

Aproximaciones de alta frecuencia:

BAJA FREC.: ALTA FREC.:
R o R 7z _[E “*KJWEWW
ol oL < Ve 22, 2V1
Cable de R(0) =2 1 — 8 siu>1:

pares: oS O'-7Z'-d2 R(f) 1 Q/ﬁ
0 [) . R(f)_1 2 5
D2 =204 (mm)F(MEE)  R(O) 4£l+ |

Coaxial:

60 ., D
PO EES Iy I
VA De dl s O gr i
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Test 5

La impedancia caracteristica de una linea de transmision

o Aumenta al aumentar su longitud

o Aumenta con la frecuencia

o Debe coincidir con la impedancia del dispositivo receptor para evitar
reflexiones

Las pérdidas de una linea de transmisidn metalica

o Aumentan al aumentar el calibre de los conductores

o Disminuyen al aumentar el calibre de los conductores

o No se ven afectadas por el calibre de los conductores, solo por la
frecuencia

Al aumentar la frecuencia de la seial

o Las pérdidas disminuyen por el efecto pelicular

o Las pérdidas aumentan por el efecto pelicular

o Losfactores L, C y G de la linea se ven afectados
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Test 5

En un cable de pares, la variacion de la resistencia por efecto
de la proximidad

o Disminuye a medida que acercamos los conductores

o Esinversamente proporcional a la frecuencia

o Es inversamente proporcional al diametro de los conductores
La impedancia caracteristica de un cable coaxial

o Aumenta con la frecuencia

o Disminuye con la frecuencia

o Es practicamente constante con la frecuencia

La atenuacion, en un cable coaxial

o Aumenta con la frecuencia

o Disminuye con la frecuencia

o Es practicamente constante con la frecuencia
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