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1. Explicacién general de la modulacién por impulsos codificados (PCM)
1.1  Principio de PCM

La modulacidn por impulsos codificados es una conversién de andlogo a digital,
que traslada el valor de amplitud de una sefial de entrada ensayada a un cédigo de impulso
digital que representa el valor de amplitud. La demodulacién sigue el proceso inverso al anterior.
Por esto, el proceso de modulacién y demodulacién del sistema PCM se llama codificacién

y decodificacién, respectivamente,
El principio de PCM se puede explicar por la siguiente analogia personificada.

En cl extremo de transmisidn, la amplitud de la sefial de entrada se mide periddica-
mente a una velocidad de muestreo adecuada por una operadora. Cada vez, tan pronto como la
operadora mide un valor de amplitud instanténeo acciona una llave en el teclado transmisor de
telex para enviar dicho valor al extremo distante. La relacion entre los valores de amplitud y

las letras del teclado esta predeterminada.

En el extremo de recepcidn, otra aperadora determina el valor de amplitud medido
en el extremo de transmision leyendo las [etras impresas, cosa que se hace por el receptor de
telex. Entonces la operadora envia un impulso que tiene la misma amplitud. De este mado,
la amplitud de entrada del extremo de transmisién es reproducida a la salida del extremo de
recepcidn. El equipo terminal de un sistema PCM ejecuta las operaciones arriba mencionadas de un

moda automatico mediancte circutcos electronicos.

Este proceso complicado de modulacidn (conversién analogo-digital) se adopta
para introducir las grandes ventajas inherentes a los sistemas de transmision digital a la transmi-
sion de seftal andloga, Aunque las sefales de entrada y salida son de forma aniloga, la sefial
sobre una linea de transmisién de PCM es una serie de cédigos de impulsos digitales. Por esto, un
sistema de PCM se puede considerar como un sistema digital, en lo que concierne a la linea de
transmisién. Seglin esto, el sistema de PCM posee las considerables ventajas inherentes al sistema
digital, tales como alta resistencia al ruido y a la diafonia en la linea de transmisién y el uso de

repetidoras regenerativas para evitar el efecto acumulativo de disturbios.
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1.2 Tearema de muestreo

Si la frecuencia de muestreo de un sistema TDM no es suficientemente alta, comparada
con las frecuencias incluidas en [a seiial de entrada, es obvio que la informacién contenida en la
sciial de entrada, o la forma de onda de entrada, no puede ser completamente restaurada en el
extremo de recepcion. Por otra parte, el uso de una frecuencia alta de muestrea innecesaria
causaria desventajas técnicas y econdmicas. La frecuencia inferior de muestreo, que no causa
inconvenientes en la calidad de transmisidn se da por el “tzorema de muestreo®. Segiin este
tcorema, se puede afirmar: “si la sefial de origen tiene una frecuencia de limite superior (fg) en
su espectro, la seiial de origen se puede restablecer completamente desde una serie de muestras
tomadas de la sefial de origen, con tal que estas muestras scan tomadas a una proporcién de
muestreo de mis de 2 fo”. Por consiguiente, la frecuencia (f) de muestreo de 8 kHz es t;pica

para los sistemas de transmision telefénica ordinaria,

Dado que se puede encontrar una prucba matematica del teorema en cualquier
4 . Iy . ap
libro de texto que trate sobre la teorta de informacién, a cantinuacién solamente se da una

explicacién fisica concisa.

Como se ve en la Figura 1.1. (a), el muestreo de la seiial de entrada con un intervalo
de mucstrea de 1/f5 equivale a modular la entrada mediante una onda portadora impulsiva que
tiene una frecuencia fundamental de f;. Inmediatamente se vers que la sefial de entrada puede
quedar restablecida extrayendo la variacian del nivel promedio de la onda muestreada mediante
un filtro paso bajo. Sin embargo, esto no es verdadero si la frecuencia de muestreo fs es menor

que dos veces la frecuencia limite superior fp de la seital de entrada,

El espectro de frecuencia de la onda de muestra, o la onda modulada, comprende
las bandas laterales a d.c. y los mltiplos integrales de la frecuencia de muestreo porque la

onda impulsiva de muestreo, o la onda portadora de modulacion, comprende d.c. y miltiplos

integrales de f;.

Sila frecuencia de muestreo fs es mas de dos veces la frecuencia limite superior fg, la
banda lateral correspondiente a la seiial de origen puede set extraida completamente del espectro

mediante un filtro paso bajo, como se muestra en la Figura 1.1. (b). Por el contrario, si fs cs menos

de 2 f5, la sefial de origen no puede ser extraida sin distorsidn debido a la superpasicion de bandas

laterales, como aparece en la Figura 1.1. {c).
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Figura 1.1 ‘Teorema de muestreo
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1.3 Ruido de cuantificacién y compresion-expansion

Aunque hay un limite para la amplitud de entrada a ser transmitida, las amplitudes de
entrada muestreadas pueden tener un niimero infinito de valores, dado que la sefial de entrada

es una cantidad que varia continuamente,

Sin embargo, el niimero de cédigos de impulso a usar para representar los valores de
amplitud es finito, dado que los codigos estin compuestos de un niimero finito de digitos (n)
usando un niimero finito de estados (m). Por cjemplo, un méxima de 128 cédigos (27) estan
disponibles con un grupo de cddigo de 7-digitos que se compone de presencia y ausencia de

impulsos.

Por consiguiente, en la conversion de andlogo a digital, es necesario dividir la gama
méxima de amplitud en muchas secciones pequeiias y asignar un c4digo a cada seccién. Con este
método resulta posible cl representar un nimero infinito de valares por un néimero finito de
codigos, aungue ello implica error debido a la aproximacion. Esto es equivalente a “redondeado”
(“rounding off") en cdmputo numérico usual y s llama “cuantificacion™. Aunque la aperacién de
cuantificacién se lleva a cabo usualmente en un circuito de codificador, y asl no es necesario un
cireuito separado para dicha operacién, la caracteristica de cuantificacién se puede expresar

mediante una curva en forma de escalera, como se muestra ¢n la Figura 1.2.

. ’ . ] vy .
Figura 1.2 Caracteristica de cuantificacion uniforme
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Como se ha explicado anteriormente, la cuantificacion es inevitable en la conversion
de andlogo a digital y va acompafiada con un error inherente. Una forma de onda cuantificada
y su forma de onda aniloga original se muestran en la Figura 1.3, La diferencia entre estas dos
ondas es un error que resulta de la cuantificacién, y se lama “ruido de cuantificacion”. Se

puede afirmar que el ruido de cuantificcién se afiade a la onda original por cuantificacion.

Es facil comprender que el valor de cresta-a-cresta del ruido de cuantificacion es
igual al tamafio del paso de cuantificacién (V), o sea, la gama de amplitud a ser representada por
un cierto codigo. Por consiguiente, si el paso de cuantificacién es uniforme sobre la gama méixima
de amplitud, la proporcién de sefial a ruido de cuantificacion disminuye a medida que disminuye
el nivel de entrada. {Vea la Figura 1.3). Para obtener una relacién de sefial a ruido de cuantifica-
cion aproximadamente constante, sobre una gama amplia de entrada, el total de la gama se

convierte en un aumento innecesario en el nimero de cbdigos.

Figura 1.3 Seiial cuantificada y ruido cuantificado

{a) Entrada grande {b) Entrada pequefia

8:  sehal de origen
Q:  seiial cuantificada

N: ruide de cuantificacién

Semejante cuantificaciéon no uniforme puede quedar efectiva usando ya sea un
codificador no lineal o un compresor-expansor instantineo mas un codificador lineal. Enla
Figura 1.4 sc muestra un método para obtener una caracteristica de cuantificacién no uniforme
mediante el compresor-expansor, En primer lugar, la entrada es expulsada a un compresor que

amplifica los niveles inferiores y comprime los niveles superiores. Entonces su salida es cuantificada
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n codificador lineal que ticne una caracteristica de cuantificacion uniforme. En el terminal de
cenu : e
‘s provee un expansor que tiene una caracteristlca Mmversa al compresor para restaurar la
recepcion se : ? _ X
: ) i e dan en la Figura 1.4 {a), (b), y {c) se
lincalidad rotal. Combinando las tres caracteristicas que s g I F‘( ; 4);(1)
pucde lograr la caracteristica de cuantificacién no-uniforme que aparece en la Figura 1. .

Esta clase de caracteristicas se necesitan para el sistema de PCM que opera con sefiales

A
de entrada que tienen una gama dindmica amplia, tales como las sefiales de conversacion.

Figura 1.4 Caracteristica de cuantificacién compreso-expandida

b c d
/
Z
b s c
(a) (b} (e}
Campresion Cuantificacidn Expansidn

(uniforme)

N

(d)
Cuantificacién compreso-expandida
(earacteristica total de ) (b y ()

1.4 Codigo

Para PCM sc puede usar una variedad de grupos de cddigo que tienen caracteristicas
individuales. La mis popular es un codigo bihario en el cual cada digito tiene la oportunidad de eleccién
de dos estados posibles, por efemplo, “presencia” y “ausencia” de impulso. En general se prefieren
los codigos de 2-estadas a los codigos de estado miltiple. Porque el primero es mis sencillo para crear

y mis resistente a disturbios,

El aumento de} nfimero de estados provoca una disminucion en [a resistencia a disturbios,
porque reduce la distincién entre dog estados adyacentes. Un sistema PAM, que es un sistema andlogo,

se puede considerar como un caso extremo de un sistema PCM en el cual se usa un grupo de cédigo
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de 1-digito que tiene un ndimero infinito de estados. De aqui que, en un sistema PAM, se pierden

todas las ventajas inherentes a los sistemas de transmision digital,

El nitmero de cbdigos disponible es 2™ con un grupo de codigo binario de n-digitos.
Por consiguiente, ¢l aumento en el niimero de digitos da por resultado una disminucién en el
ruido de cuantificacién, mientras que aumenta la velocidad de bitios y la banda de frecuencia
necesaria para la transmisién. Segn esto, la oportunidad de opcion de n depende de varios
factores, tales como el limite permisible para ruida de cuantificacion, las caracteristicas de estadistica

de la seial de entrada y la forina de la curva de compresion-expansion.

.y 4, .
Como ya se ha descrito en la seccidn 1.3, se ha hallado que 7 digitos con compresion-
cxpansién apropiada serdn opcionales para el sistema de PCM que opera con sefiales de conversacion
telefénica de frecuencia de voz, En este caso, estin a disposicién 128 codigos (27) para representar

¢l nivel cuantificado de muestras de entrada.

No existe restriccion esencial al asignar los 128 cddigos a ctapas de cuantificacién,
excepto para la correspondencia de uno-a-uno entre codigos y ctapas. En otras palabras, se
pucden asignar 128 cbdigos a etapas de cuantificacién en un orden casual. Sin embargo, en la
prictica, se adoptan algunas reglas para la asignacion de cédigos, principalmente para simplificar
¢l codificador. Por otra parte, se requicren 128 memorias de 7-digitos para la codificacién.

Segtin la regla adoptada, existen tres grupos tipicos de ebdigo que se describen a continuacion:
(a})  Codigo binario ordinario

Pucsto que “1” denota fa presencia de impulso y “0” la ausencia de impulso, los 128

codigos binarios represencan los niimeros binarios desde 0 hasta 127. En el grupo de cddigo

binario ordinario, un cédigo que representa un niimero binario x se asigna a la etapa de cuantifica-
cibn (x + 1) ésimo. Por consiguiente, el nivel inferior y superior de la gama de amplitud de entrada

se representa por 0000000 y 1111111, respectivamente, y el centro de la gama de entrada {linca cero)
se representa por 0111111 (63) 6 1000000 {64),

(b) Cadigo binario simétrico

En este grupo de cédigo, el primer digito indica la polaridad de la sefial de entrada
muestreada, por ejemplo, “1” denota la polaridad positiva y “0" la negativa, En otras palabras, el

primer digito muestra si la etapa de cuantificacion a ser codificada estd o no sobre el centro de la
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ganma de entrada. Los restantes digitos representan el ndimero de etapa de cuantificacidn, numerados
i i inferi iouj los niveles superior e inferior son
desde el centro a los niveles superior ¢ inferior. Por consiguiente, p

0111111 y 1111111, respectivamente, y el centro es 0000000 6 1000000,

(¢}  Cddigo de Gray (codigo binario reflejado)

En este grupo de codigo los cédigos se asignan de tal manera que la diferencia entre
’ .
dos cédigos que representan dos etapas adyacentes, acontece solamente en un digito. Este grupo

de codigos se usa para reducir la posibilidad de errores en algunos tipos de codificadores.

2. Multiplex por divisién de tiempo (TDM)

Principio de TDM

IS ]
S

El uso de maltiplex de una linea de transmision es factible por dos métodos, a saber,
miltiplex por divisién de frecuencia (FDM) y miltiplex por divisién de tiempo (TDM). El primero
s¢ ha usado ampliamente en las redes de telecomunicaciones comerciales durante mas de treinta afios,
mientras que el segundo ha sido implementado en los tltimos afios para transmisiones telefénicas.

Al presente, solaniente dos sistemas telefénicos de TDM estdn en uso prictico en todo el mundo.
Estos son cl sistema de corrientes portadoras de Tipo T-1 de AT & T y el sistema PCM-24 de Ia
NTT, ambos sistemas emplean la madulacién por impulsos codificados. Sin embargo, sistemas

similares prevalecerin en otros passes en un.futuro no lejano,

En un sistema de FDM, la banda de frecuencia de transmision se divide en muchas
secciones iguales mediante filero pasa banda y cada seccidn se asigna a un canal. En contraste con
esto, en un sistema de TDM el “tiempo” se divide en muchas secciones iguales y cada seccion es
asighada a un canal. En otras palabras, Ja linea de transmisién de un sistema TDM se usa en comin

con muchos canales aplicindolo a cada canal por turno,

En la Figura 1.5 (a), en la que se ilustra ¢l principio del sistema TDM, una linea de
transmision se usa para cuatro canales por turno mediante dos conmutadores rotatorios sincrénica-
mente que sc proveen en cada terminal de la linea. En la prictica, estos conmutadores no rotan
mecdnicamente sino que son conmutadores a semiconductor, o puertas. La puerta en el terminal
de transmisién se Hama puerta de multiplexidn, micntras que el del terminal de recepcidn se llama

puerta de demultiplexion. Un sistema de TDM consta de estas puertas y del dispositive de sincroni-



zacién que mantiene la accidn de ambas puertas en sincronizacion correcta. Ademds, se provee un
filero de paso bajo en el extremo de recepcidn de cada canal para restaurar la seial de origen que

varia continuamente desde la salida discreta de la puerta de demultiplexién,

La forma de onda a la salida de la puerta de multiplexion es tal como se muestra
en la parte inferior de la figura 1.5 (b). En un canal particular, su sefial de entrada es discreta-
mencte transmitida en el instante asignado al canal. En otras palabras, la amplitud de la entrada es
muestreada y transmitida periddicamente en un cierto instante en cada intervalo, Durante este
intervalo, un juego de muestras que consta de una muestra desde cada canal es transmitido a la

’ . . . - 0 -
linea. Dicho juego se llama “trama” y el inverso de dicho intervalo se llama frecuencia de muestreo

o velocidad de muestreo.

Figura 1.5 Principio de multiplex por division de tiempo
Linea de transmision
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{a) Modclo del sistema de TDM
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en fa linea

Una trama
J
(= pertodo de muestreo)

{b} Forma de onda en la linea de TDM
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2.2 Sincronizacion de trama

En un sistema de TDM la sincronizacién correcta se deberd mantener entre las puertas
de multiplexion y de demultiplexién. Para este fin la informacion de tramado se debe trasmitir desde
¢l terminal de trasmision al terminal de recepcién. Esto sc hace usualmente poniendo un modelo
especial de impulso al principio o al fin de una trama. Este modelo se usa para informar al terminal
de recepeidn el principio de una trama. Por consiguiente, el modelo de tramado debe ser suficiente-

mente peculiar de modo que nunca mis se presente un modelo idéntico en otra parte del tren de

impulsos.

En un sistema de TDM-PCM, los impulsos que difieren en altura o anchura de otros
impulsos no se usan para impulsos de tramado para hacer posible la repeticion de regeneracidn.
Por consiguiente, el modelo de impulso de cramado que se usa en el sistema de TDM-PCM debe ser

unit cambinacibn especifica de presencia y ausencia de impulsos ordinarios.

Hay dos métodos de insertar un modelo de tramado, como se muestra en la Figura
1.6. En la Figura 1.6 (a), el modelo de tramado, por cjemplo, la alternacién de “17 y “0” que
comprende varios digitos, se inserta entre dos tramas adyacentes, micntras que en la Figura 1.6 (b),
el mismo modelo de tramado es desintegrado en digitos separados que son distribuidos sobre varias

{ramas,

El primer método requiere ms digitos de tramado por trama que el segundo. Sin
embargo, ¢l sistema de retramado con un tiempo de recuperacidon més corto se puede realizar
mediante el métoda primero, porque el terminal de recepeion puede capturar la posicién correcta
de principio de trama tan pronto como ha recibido un modelo completo de tramado de varios
digitos. Por otra parte, el segundo método requicre un tiempo de recuperacion de tramado mis
largo que el primero, porque la basqueda de digitos de tramado correcto se debe hacer sucesiva-
mente con muchos intervalos de tiempo en general hasta que se halle, y el tiempo necesario para la
identificacién del modelo de tramado correcto a un cierto intervalo de tiempo es desde uno a

varios periodos de trama.

Par consiguiente, el fltimo método se usa principalmente para sistemas en las
lincas de trasmision bastante estables, por ejemplo, en los sistemas de trasmisién por cable mientras

que el primer método us apropiado, por cjemplo, para enlaces de relevadores radiocléctoricos que

son susceptibles de ser perturbados por desvanccimiento,
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Figura 1.6 Modelo de impulso de sincronizacion de trama
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2.3 Repeticion regenerativa

Una de las grandes ventajas que tiene el sistema de trasmision digital es que la sedal
de origen puede ser restaurada en un punto de repeticion en la linea, eliminando el ruido, la
diafonia y la distorsion de I seiial recibida mediante un repetidor regenerativo. Por consiguiente
la transmisidn sobre cualquier distancia es factible sin ninguna clase de impedimento, si la repeticion

regenerativa es posible.

oy . . . ’ . -
La repeticion regenerativa es imposible en una linea de rasmision andloga, porque
en un punto de repeticién, es imposible distinguir y eliminar de la seial recibida las perturbaciones.
Por el contrarie, con un sistema PCM, la repeticion regenerativa completa es sustancialmente

factible, aunque no es exactamente completa,

En la trasmision de PCM, la informacién se crea solamente por el hecho de que un
impulso estd “presente” o “ausente” en un instante dado. Por esta razén, la informacion no
quedard perjudicada por la deformacién de impulso debida a ruido, diafonta y distorsién, en tanto
que tal perturbaciéon no sea tan fuerte como para confundir la distincion entre “presencia” y
“ausencia” del impulso, Una vez decidida la “presencia” y “ausencia” correctamente en un
punto de repeticién, el tren de impulsos de origen puede ser ficilmente regenerado mediante el

generador de impulsos.

La decisidn se toma comparando la amplitud de la seiial recibida con el nivel de
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referencia (o nivel umbral) que es ajustada a la mitad de la cresta del impulso de la sefial recibida,
(Vea lu Figura 1.7). La comparaciéa se debe hacer en el instante en el que una cresta de impulso

in ni o i ina “instante de decisidbn” o “instante de
aparece sin ninguna perturbacion. Este instante se denomina “insta

muestreo”.

Por lo dicho anteriormente se puede comprender que la repeticion regenerativa
completa s¢ hace posible insertando un repetidor regenerativo en un punto en el que la cresta de
perturbacidn total no excede la mitad del nivel de cresta del. tren de impulso recibido. En otras
palabras, la relacién de sefial-cresta a ruido-cresta de 6 dB por cada seccion de repetidora permite
que la trasmisién se haga sin dafios. En esta figura se indica que los sistemas PCM tienen gran

ventaja sobre los sistemas andlogos convencionales.

Figura 1.7 Repeticion regenerativa
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2.4  Relleno de impulsos

Con el fin de multiplexar varias sefiales de PCM, los chorros de impulsos desde
diferentes sistemas PCM tienen que ser direccionados a partes separadas. Generalmente, las
seiiales PCM que han de ser multiplexadas pueden ser plesidcronas. Esto es, sus frecuencias de reloj
estan nominalmente a la misma proporcién, pero varian dentro de los imites especificados. Por
ejemplo, la frecuencia de reloj del sistema PCM-24 es permisible dentro de una gama de £ 100 ppm,

incluyendo las variaciones debidas al desgaste por envejecimiento y cambios de temperatura ambiente.

Para la multiplexién de tales sefiales PCM, se pueden considerar dos métodos. Uno
es el uso de memorias tampén que almacena las seiiales de entrada de PCM para ser leidas a una
frecuencia relacionada con una frecuencia més alta de reloj de grupo. En este mérodo, el nimere
de memorias tampén depende de los limites de variacién y de la estabilidad del reloj del sistema
de entrada PCM, y la omisién o la insercion de una trama en las sefiales PCM de entrada es sistematica-
mente inevitable en el proceso de multiplexién. Para el sistema PCM-24, un estudio pone de
manifiesto que para un niimero razonable de memorias de amortiguador se requiere una estabilidad de
reloj sumamente alta, de 1013, o que un ntimero engrosado de memorias se debe proveer en el multi-

plexor cuando se usa un reloj convencional.

El otro es ¢l método de relleno de impulsos. El principio de relleno de impulsos viene
ilustrado en la Figura 1.8. En la Figura 1.8 (a) aparece un chorro de impulsos de un sistema PCM

primario con débito.

En este método, cl débito (fs) de un sistema PCM sccundario deberi ser ligeramente
mis alta (m.fp), donde m cs el nimero de sistemas de grupo primario a multiplexar. En el caso de
intercalar “t-wise”, ¢l chorro de bitios de un grupo secundario se asigna a cada quinto impulso de
grupo primario de espacio de tiempo. (Vea la Figura 1.8). Cuando un impulso de grupo primario
llega antes del espacio de tiempo designado del grupo secundario, el impulso de entrada se puede
transferir con retraso al chorro de impulsos de grupo secundario. Por ejemplo, los impulsos de 1,
2y 3 de la Figura 1.8 {a) se pucden colocar en los espacios de tiempo a, by ¢. Sin embargo, el
impulso 4 de la Figura 1.8 {a) es demasiado tarde para ser trasmitido al espacio de tiempo d que
pudicera ser asignado al impulso 1 para una transferencia sucesiva. Entonces el impulso 4 es trans-
ferido al espacio de tiempo ¢ del grupo secundario. Consiguientemente, los espacios de tiempo
asignados al grupo primario tienen que incluir ocasionalmente impulsos de relleno como el d, el cual
no lleva informacion de sistema primario. Al final de la recepeién, los impulsos en los espacios de

tiempo asignado, excepto para los impulsos de relleno, estiin reajustados de tal manera que se hace
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soli i i indi n la Figura 1.8 {¢). En cste
una réplica del tren de impulsos de entrada de origen, como se indica en la Fig (c)

i istribucié i aci :diante la informacion de asignacién
reajuste o redistribucion, un impulso de relleno es vaciado median g

. .
de relleno de impulso desde el multiplexor al final de la emision.

Figura 1.8 Principio del relleno de impulso
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Este método se destaca por las siguientes caracteristicas:

{1)  No ocurre ninguna omisidn de sefial de entrada PCM en la multiplexion y demultiplexién,

Esta caracteristica cs apropiada esencialmente para la trasmisidon de datos en la red de
PCM.

(2)  No se requiere ninguna restriceidn para la estructura de trama de los sistemas PCM de

nivel inferior de entrada.

(3)  Elequipo puede resultar prictico usando un reloj de estabilidad regular.

(4)  Elefecto de supresién de fluctuacién de fase se incluye necesariamente.

El relleno de impulso se puede lograr de varias maneras, segtin las combinaciones de
(i) control de relleno, (ii) insercién de impulsos de asignacién de relleno y (iii) relaciones entre la
sincronizacion de impulsos de temporizacién e impulsos de asignacién de rellenc. Se puede proveer
un circuito de control de relleno y un circuito de control de vaciado en comfin para cada sefial PCM

a ser multiplexada {control comun), o se puede proveer individualmente para cada seiial de entrada
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PCM {control individual). El método de insercién de informacién de asignacién de relleno, que indica
si existe o no un impulso de relleno en los intervalos de tiempo especificados, puede ser clasificado

de dos modoes. Uno es el mérodo de afiadir impulsos de asignacion de relleno a la sefial PCM multi-
plexada (insercién comén). El otro es el método por el que los impulsos de asignacién de relleno

son afindidos a las carrespondientes sefiales PCM antes de la multiplexion (insercidn individual).

En cualquier caso, los impulsos de asignacién de relleno tienen que ser identifi-
cados en el demultiplexor al final de la recepeion. Para este fin, el tramado de impulsos de asigna-
cibn de relleno debe ser tenido en cuenta lo mismo que ¢l tramado de los impulsos PCM multi-
plexados. La identificacién de impulsos de asignacién de relleno se puede lograr de tres maneras.
La primera ¢s el método en que los impulsos de asignacién de relleno se lleva a cabo en un enlace
de datos incluido en el tren de impulsos de salida del multdiplexor, y la sincronizacién se realiza
separadamente tanto para las sciiales de PCM como para la informacién de asignacion de relleno.

De hecho, la sincronizacién de trama del enlace se establece después de la de sefiales de PCM,

El scgundo método es para usar impulsos de tramado de seiiales PCM que aparecen en
el mismo intervalo que el de los impulsos de asignacién de relleno. Como resultado, la combinacion
de impulsos de ramificacién y los impulsos de asignacion de relleno constituyen una supertrama.

De esta manera, la sincronizacion de trama para seiiales PCM propiamente dan por resultado la

sincronizacién de impulsos de asignacion de relleno.

Ademais de los dos métodos arriba mencionados, resulea ser un método prictico el uso

de impulsos de asignacion de relleno para tramado de sefiales PCM.
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1. Sistema TDM-PCM de 24 canales para lineas troncales de corta distancia

1.1 Historia breve del desarrollo

El principio en que se funda la modulacién de cédigo de impulso fue inventado
por A.H. Reeves hace unos treinta afios. En un terminal de PCM, la sefial de entrada aniloga
es muestreada a un cierto intervalo y los valores muestreados son traducidos a codigos digitales
que, al igual que las seiiales de telex, incluyen la presencia y la ausencia de impulsos. Los codigos
digitales recibidos son convertidos y traducidos a sus correspondientes valores en la terminal
distante. De este modo, un sistema PCM puede ser considerado como sistema de transmision
digital el cual transinite informacibn aniloga en forma de codigo de impulso. Consiguientemente,
un sistema PCM tiene una ventaja que es inherente a los sistemas de transmision digital. Esto
quiere decir que un sistema PCM es notablemente resistente a disturbios tales como ruidos,
diafonia y distorsion. Y mas ailn, la acumulacién de tales disturbios a lo largo de linea de transmi-

sion se puede climinar mediante el uso de repetidores regenerativos.

$i bien es verdad que tales ventajas han sido reconocidas desde que se inventé el
sistema PCM, con todo, su aplicacién prictica a redes de telecomunicaciones comerciales comenzd

hace pocos afios.

En la década de los 1940, existian dos clases de obsticulos que impedian la imple-
mentacién del uso de los sistemas PCM comercialmente. Uno de dichos obsticulos era que el
praceso de modulacion complejo del PCM requeria muchos tubos electrénicos, que en aquellos
tiempos eran los {inicos dispositivos disponibles para Jos circuitos de impulso, y ello suponia serias

desventatajas en el campo econdmico.

El otro obsticulo era que la técnica de circuitos ldgicos no habia madurado por

completo para las aleas frecuencias que se requieren para el PCM.

Sin embargo, esta situacian comenzd a cambiar al ser inventados los transistores.
La produccién de transistores a gran escala origind una notable reduccidn en su costo, cosa que
elimind el mencionado obsticulo. Ademis, el progreso de la técnica de circuitos lagicos de alta

velocidad, estimulado por el ripido desarrollo de computadores transistorizados, eliminé el

obstaculo técnico.
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En tales circunstancias, se comenzé en este pais el desarrollo del sistema PCM
comercial a fines de la década de 1950 por fabricantes y el laboratorio de NTT. A principios

de la década 1960 aparecicron varios equipos prototipo,

Aunque el estudio de investigacién se hizo en base de PCM de television y PCM
telefonico de moltiples haces de lineas, el principal esfucrzo del desarrollo se concentré en la
implementacion de un sistema miltiplex telefonico econdmico aplicable a lineas troncales de
muy corta distancia. La razén de esto fue que la expansién de los servicios telefonicos de discado
de abonado a lo largo y ancho de la nacion se extendio hasta las ciudades mis pequeiias aumentando

la demanda de lineas troncales interurbanas de corta y muy corta distancia.

Para satisfacer esta demanda, se desarrollaron sistemas de onda portadora de corta
distancia muy econdmicos empleando la técnica de FDM-AM convencional y han estado en uso

por mis de diez aiios.

Aungue la longitud aplicable econdmica de sistemas de onda portadora de corta
distancia ha sido acortada de 20 a 25 kilémetros en casos tipicos, se ha previsto que la demanda
en gran escala para lineas troncales mis cortas dari por resultado un aumento en los gastos

si es que hubicra que satisfacer esta demanda instalando mis cables de voz.

Otro factor que requiere un sistema miltiplex econdmico aplicable a distancias
mas cortas ha sido la dificulead de aumentar lineas troncales de centrales locales en grandes
ciudades debido a la congestion de conductos subterrineos, y restricciones impuestas a los

trabajos de construccién por las carreteras de mucho trifico.

Se ha hallado que para solventar el problema de la mencionada situacién mediante
un nuevo mérodo, la longitud econdmica aplicable del nuevo sistema debera ser mis o menos
la mitad de los sistemas de onda portadora de corta distancia convencional. Basindonos en
la posibilidad técnica probada por los equipos del sistema PCM prototipo, un estudio completo
del sistema toral, incluyendo el estudio ¢ investigacion del mercado, se realizé en 1962 y 1963.

El resultado de estudjos e investigaciones fue que el PCM era el ¢nico sistema, cligible para este fin.

Fue entonces, precisamente en verano de 1963, cuando se establecid un esquema de
desarrolio para un sistema PCM comercial, es decir,

el sistema PCM-24 que describimos en este
manual, y el disefio del prototipo fin

al se termind en la primavera de 1964, teniendo en cuenta
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todas las posibles condiciones que se pueden imponer por las circunstancias actuales. La prueba
final de campo se realizé en Tokio desde Diciembre de 1964 a Marzo de 1965. Antes de esto, se
comenzé una larga prueba sobre la confiabilidad del sistema en Junio de 1964 en tres diferentes
distritos, instalando un total de unos 100 regencradores repetidores en las ya existentes plantas
exteriores. Estas pruebas se hicieron para ascgurar la alta confiabilidad requerida por la misma
linea de repetidores del sistema. Dado que ambas pruebas resulraron ser plenamente satisfactorias,
¢l disefio del sistema comercial se terminé en abril de 1965, después de hacer algunos menores

cambios en el prototipo final.

El uso comercial del sistenia PCM-24 comenzé en Septiembre de 1965 y se pusieron

en prictica unos 35 sistemas en siete distritos.

Debido a las grandes ventajas ccondmicas que ofrece, la aplicacion del sistema

PCM-24 ha sido expandido ripidamente, y se afiaden cada afio unos 25.000 canales.
1.2 Seleccibn del sistema para lineas troncales de corta distancia
(1)  Requisitos para sistema maltiplex de corto alcance

Los pares de voz cargados, si es necesario aun con convertidores de impedancia
negativa, se han venido usando para lineas troncales de centrales locales y lineas
troncales interurbanas de corta distancia, en los que la longitud es mis corta que la
longitud econdémicamente aplicable de los sistemas de onda portadora de corta
distancia. Dado que la técnica de pares de voz cargados es muy simple, barata y
confiable, tuvieron que satisfacerse varias exigencias de requisitos presentados por
el nuevo sistema de maltiplex para reemplazar los pares de voz cargados, como se

describe en las pérrafos siguientes.
{a) Requisitos econdmicos

Generalinente hablando, un sistema maltiplex tiene por finalidad el reducir

el costo de una linea de transmision compartiéndola con muchos canales,
pero esto resultaria en un aumento de costos de terminal. Por consiguiente, el
costo de terminal, que es independiente de la longitud, pasa a ser el factor

dominante a medida que disminuye la longitud de la linea. En la Figura 1.1



se muestran ejemplos del valor actual de tarifas anuales de un sistema malei-

plex y de pares de voz cargados.

La abscisa del punto P es la longitud econdmica aplicable del sistema malti-
plex.
Para acortar esta longitud, es esencial la reduccidn del costo de terminal por

canal, que corresponde a la ordenada de la curva D a 0 km,

En un dado sistema maldplex, su longitud aplicable cconémicamente varia
considerablemente en conformidad con muchos factores, tales como la demanda
de circuitos finales, la forma de aumento de circuitos, [a capacidad de cables de
voz existente, el tipo de cables existentes (en conducto, directamente enterrados
o aéreos), condiciones geogrificas a lo largo de la ruta, pérdida permisible de
circuito, costos de mantenimiento, etc.

Como ya se ha descrito anteriormente, la longitud econdmicamente aplicable del
sistema de onda portadora de corta distancia que es el convencional, es de

20 a 25 kilémetros en los casos tipicas. Sin embargo, un estudio hecho sobre la
demanda de circuitos muestra que es alta para circuitos cortos de menos de

25 kilometros. Por ejemplo, la Figura 1.2 indica la distribucién de longitud
estimada de circuitos entre una central terminal y un centro interurbano. En
esta clase de circuitos, mas de un 85% de un total de 530.000 circuitos dentro
de unos diez aiios a partir de estas fechas, serin mis cortos de 25 kms.

Por supuesto, hay otras clases de circuitos que también tienen gran demanda para

tales distancias cortas.

Considerando varios factores, se ha hallado que, para justificar el desarrollo
de un nuevo sistema multiplex, su longitud econdmicamente aplicable debera
ser de unos 10a 12 kms.

Esto significa una micad del costo de equipos terminales del de sistemas de
onda portadora de corta distancia convencional que ha sida ya disefiado para
minimizar el costo de terminal.

Un nuevo sistema deberd satisfacer estos requisitos econdmicos extraordinaria-

mente severos.,
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Figura 1.2 Distribucion de longitud de circuito
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(b} Uso de los cables de voz existentes

Entre cualquiera de dos lugares para los que se planea usar el sistema miltiplex,
debe existir al menos ya un cable de voz. Por consiguiente, los aspectos econdmi-
cos quedan fuertemente afectados por un nuevo sistema que se aplica o no a cables
de voz ya existentes, Especialmente en el caso de lineas troncales de centrales
locales, ¢l uso de cables existentes es un requisito esencial, porque la necesidad

de un sistema miltiplex surge principalmentce del factor de congestion de los

conducros subterrincos.

También se requiere que dos pares que se usan para ambas direcciones de
cransmision se puedan acomodar en un cable, y al mismo tiempo, el nuevo
sistema deberd coexistir en un cable con circuitos de discado ordinario que
tienen tendencia a producir disturbios impuisives en otros pares.

Por consiguiente, las condiciones de diafonia para el nuevo sistema deben ser
muy estrictas, Ademds de esto, resulta muy indeseable ¢ impracticable el hacer
la compensacién de diafonia o la seleccidn de par ya que requiere mediciones

costosas en el momento de instalacién y también cuando se recambia un cable.
{c) Pérdida neta baja

Bajar la pérdida neta del circuito es evidentemente deseable desde el aspecto

de calidad de servicio, en tnato que el circuito permanece estable. Esto es
también Gril para mejorar la economia votal de la red usando un sistema de
pérdida neta baja en una seccién y relajar la asignacién de pérdida en otras
secciones. Con el sistema de onda portadora de corta distancia actualmente
existente, no se pueden obtener estas ventajas, debido a que la pérdida neta
minima es de unos 5 dB en el caso de cable aéreo.

Dado que el factor de control de la pérdida neta minima es fa variacién de nivel
debido a cambios en la temperatura del cable, el nuevo sistema debers ser

menos sensitivo a la temperatura del cable.
{d) Miniaturizacién

El nuevo sistema debera utilizar no solamente los cables existentes sino también
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(2)

los edificios de centrales existentes, pozos de registro y postes.
Para este fin, los cquipos deberdn ser lo mis pequefios posibles. En grandes
ciudades, edificios actuales y pozos de registro estan casi repletos de equipos

que ya se estan usando, y por ello, resulta muy dificil y muy caro el crear

espacio para nuevos sistemas.
{e} Alta confiabilidad y mantenimiento sencillo

Dado que los pares de voz cargados resultan ser el sistema més confiable, mas
sencillo y mis barato de mantener, cualquier otro sistema mltiplex nuevo

debera ser competitivo con estas caracteristicas a este respecto,

Para mantener la probabilidad de fallas de un nuevo sistema a un nivel com-
parable, las fallas de los equipos deberin disminuirse hasta un cierto punto

insignificante en comparacidn con las fallas de cable.

Dado que el nuevo sistema, coma los pares de voz cargados, se usard amplia-
mente en diferentes partes del pais, es muy importante que su mantenimiento
sea sencillo. El personal técnico encargado del mantenimiento no es preciso
que tenga un conocimiento ni una técnica experta referente al nuevo sistema.
La localizacion de fallas y la reparacion de las mismas se hard siguiendo un
procedimiento sencillo prescrito. Dado que en la actualidad existen estrictas
restricciones para abrir pozos de registro en las calles principales, la localiza-
cién de un repetidor averiado debera hacerse en la estacion terminal y no se

deberan requerir pruebas rutinarias en los sitios de repetidores.
Comparacion entre FDM-AM y TDM-PCM

En este parrafo, sc describe de un modo general el estudio comparative que conduce
a la seleccion del sistema TDM-PCM. Con respecto a la miniaturizacién, a la con-
fiabilidad y mantenimiento no se ha hallado ninguna diferencia sustancial entre el
sistema FDM-AM y ¢l TDM-PCM. Sin embargo, se han hallado notables diferencias
con respecto a los puntos (a), (b} y (c) descritos en el pirrafo precedente. Los puntos

(d} y (e) se pueden satisfacer mediante cualquiera de los sistemas si se pone suficiente

atencion en el disefio y fabricacién.
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(a) Requisitos ccondmicos

Generalmente, en un sistenma FDM, se necesitan muchos filtros costosos y su
costo total cs més o menos del 25 al 35% del costo de terminal. En contraste
con esto, un sistema TDM requiere solamente dos filtros sencillos para un

canal y el costo es insignificante, Por consiguiente, con un sistema TDM, se

puede esperar una disminucion de més o menos un 30% en el costo de terminal.

En la Tabla 1.1 se muestra una compa'racic')n entre ¢l niimero de componentes
que se usan en el sistema T-125-Tr (sistema de onda portadora de corta dis-
tancia tipico en Japon) y en el primer prototipo del sistema PCM-24. Como se
ve en esta Tabla, el dltmo requiere mas o menos el doble de semiconductores
que el primero. Sin embargo, los requisitos para semiconductores que se usan
en el primero son mucho mis estrictos que los que se usan para el segundo.
Esto implica una severa seleccion en el proceso de produccién de semicon-
ductores a ser usados en el sistema FDM-AM, resultando su costo muy superior
al de los que se usan en el sistema TDM-PCM. Dado que los semiconductores
que se usan en ¢l sistema TDM-PCM son los semiconductotes que se conocen
con ¢l nombre llamado de semiconductores de impulso que se usan principal-
mente para computadares electrdnicos, su produccion total es mucho mayor
que la de los semiconductores que sc usan para el sistema FDM-AM, y se
espera aumentarse ripidamente a medida que se expande [a industria de com-

putador.

En estas circunstancias, se puede lograr una reduccién del costo adicional de
més o menos de un 5 a un 10% adoptando el sistema TDM-PCM, a pesar de

que necesita el doble de semiconductores que el sistema FDM-AM.

Ademés circuitos digitales necesitan menos pruebas y ajustes durante el proceso
f . . 13

de produccién que los circuitos andlogos, y son aptos para produccion a gran

escala. Por esta razén, se espera una disminucién en el costo de terminales de

un 106% en el sistema TDM-PCM si se realiza produccién a gran escala.

Resumiendo lo dicho arriba, por usar el sistema TDM-PCM, se pucde esperar

aproximadamente una disminucién del costo de terminales de un 40 a un 50%
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Tabla 1.1 Némero de componentes en equipos de terminal

Sistema T-128-Tr PCM?2)
FDM 12 Ch TDM 24 Ch
Componente SSB. AAM PCM
Transistor 13 27
Diodo 33 84
Filtco 1i -3
R 153 115
c 60 54
L 5 11
Transformador 16 18
Notas: 1} Las cifras indican el niimero de componentes por canal incluidas en las estaciones
terminales de ambos extremos, excluyendo las unidades de energia.
2) Primer prototipo del sistema PCM-24,
3) Se requieren dos filtros simples, y los componentes de estos filtros se incluyen en las
calumnas “C” y “L".
en comparacion con los sistemas de onda portadora convencionales de corta
distancia. Esto satisface los requisitos econémicos indicados en el punto {a) del
parrafo precedente. De hecho, el estudio del costo final sobre el modelo comercial
indico que, en la primera etapa, su costo de terminal serd un poco mis alto que la
mitad del costo de terminal existente de corta distancia, pero disminuird a un
poco menos de la mitad en un fururo préximo.
(b) Uso del cable de voz existente

Como ya sc ha descrito anteriormente, la diafonia viene a ser el mayor factor
técnico predominante al elegir un sistema miltiplex que ha de aplicarse a un

cable de voz existente.

En un sisteria FDM-AM, requisitos de diafonia para un tramo de repetidor son
bastante estrictos, dado que el efecto de diafonia se acumula sobre toda la linea de
repetidores. Por otra parte, un sistema PCM es inherentemente tolerante a
disturbios dado que es un sistema de cransmisién digical, y la acumulacion de

diafonia se puede evitar por ¢l uso de repetidores regenerativos,



Aunque la relacién de sefial a diafonia que se requiere para un tramo de repetidor
difiere segiin cl disefio del sistema, su valor tipico es de aproximadamente 70 dB
en el caso del sistema FDM-AM y de solamente 30 dB en el caso del sistema
TDM-PCM. Sin embargo, la diferencia en estas cifras (40 dB) no indica directa-
mente la diferencia en la tolerancia de diafonia de cable de los dos sistemas,
puesto que la banda de frecuencia que se usa para el sistema TDM-PCM es

mucho mis amplia que la que se usa para ¢l sistema FDM-AM.

En el sistema FDM-AM, la diafonia se debe considerar en la frecuencia mas

alta, mientras que en el sistema TDM-PCM se debe considerar en las cercanias
de una frecuencia en la que estd concentrada una gran parte de energia. Tal fre-
cuencia es mas o menos la mitad de la frecuencia de bitio en el caso de transmi-
sion de impulso bipolar. La relacion entre la frecuencia mds alta del sistema
FDM-AM y la mitad de la frecuencia de bitio del sistema TDM-PCM es aproxi-
madamente 8, 6 3 octavos, con tal que ambos sistemas comprendan el mismo

niimero de canales.

En general, las caracteristicas de diafonfa de los cables se deterioran a medida

que aumenta la frecuencia, Tanto en teoria como en mediciones pricticas se
muestra un deterioro de promedio en paradiafonia de unos 4,5 dB por octavo y
unos 6 dB por octavo para telediafonia. Consiguientemente, hay que suponer
para un sistema TDM-PCM, una atenuacién de diafonia inferior de 14 2 18 dB

en el cable en comparacion con el sistema FDM-AM. Sin embargo, esta desventaja
puede superarse muy facilmente por la diferencia de 40 dB en la tolerancia de
diafonia. Por consiguiente, sc puede decir que el sistema TDM-PCM es mucho
mds preferible que el sistema FDM-AM desde el punto de vista técnico, en

tanto que haya que usar cables ordinarios sin compensacién de diafonfa o

seleccibén de par,

En la descripcidn anterior, se han omitide varios factores para mayor simplicidad.
Sin embargo, un estudio preciso basado en mediciones actuales indica también

una preferencia definida en pro del sistema TIDM-PCM.

Pérdida neta baja

El sistema PCM es inherentemente insensible a la variacién de pérdida en el
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1.3

(1)

cable, debido a que la informacion sobre la amplitud de seiial de entrada se
transmite en forma de un patrén de cddigo y no forma de variaciones de
amplitud en frecuencias de onda pertadora. La variacién de pérdida en el
cable provoca una variacién en la amplitud de la seial transmitida pero no

cambia el patrén de codigo transmitido que lleva la informacion de amplitud

sobre la seiial de entrada.

Actualmente, la variacion de pérdida neta en un canal del sistema PCM es muy
pequefia sin usar un dispositivos controlador automitico de ganancia, que es
obligatorio para sistemas convencionales de onda portadora para reducir la
influencia de la variacion de pérdida de cable sobre la pérdida neta de canal. En
la prucba de campo, se observd durante tres meses una variacién méaxima de
pérdida neta de solamente 0,2 dB. Esto permite que los canales del sistema
PCM tengan una pérdia neta minima de 2 a 3 dB, mientras que en los sistemas
convencionales de onda portadora de corta distancia, la pérdida neta minima

es de unos 5 dB cuando se aplica sobre un cable aérec.
Descripcion general del sistema PCM-24
Caracteristicas generales

El sistema PCM-24 es un sistema completamente transistorizado TDM-PCM de 24
canales disefiado para uso econdmico para lineas troncales interurbanas de corta

distancia y lincas troncales de central local bastante largas.

El sistema puede usarse para casi todos los tipos de lineas troncales interurbanas y
lineas troncales urbanas por escoger jucgos de relés apropiados para lineas troncales.
Cualquiera de los circuitos de dos hilos o de cuatro hilos esta disponible por seleccionar
unidades enchufables de canal. Un canal de PCM puede usarse también para telegrafia
de onda portadora de 24 canales y de 50 baudios, y transmision de datos de alta

velocidad de 1.200 baudios.

Al hacer la planificacion hay que hacer grandes esfuerzos, para disefiar y fabricar
un sistema tal que satisfaga los requisitos econdmicos y técnicos establecidos en las

antericres secciones. En tales casos tipicos, la longitud econémicamente aplicable



del sistema es aproximadamente 10 kilometros. Sin embargo, para una ruta en la que
mis de aproximadamente 60% del total de circuitos deben ir dircctamente conectados
a un sistema de onda portadora coaxial o de microonda en un extremo de la ruta, el
sistema T-12-SR, un sistema de onda portadora de corta distancia, sale mas econémico
que el sistema PCM-24, porque aquél permite la conexidn de grupo de paso directo con

los sistemas de onda portadora FDM existentes.

Existe ninguna limitacidn esencial con respecto a la longitud mixima del sistema,
debido a que el error de bitio en un tramo de repetidor, que es solamente un factor
acumulativéen una linea de transmisién de PCM, puede mejorarse considerable-
mente acortando un poco el tramo de repetidor. Sin embargo, para el diseiio de linea
de repetidores en la prictica actual, se asume una longitud mixima de unos 100
kilometros o 50 tramos de repetidor. El rendimiento de una linea incluyendo 52

tramos de repetidor quedo asegurado por pruebas en campo.

El sistema es aplicable a los cables de voz no cargados existentes sin compensacion
de diafonia o seleccion de par, que requiere mediciones de diafonia costosas. En
cuanto a la fongitud de la porcién aérea de cables, no existe ninguna restriccion.

Al disefiar el sistema se considerd un rango de temperatura de cable de -30°Ca + 60°C.

Para satisfacer los requisitos de miniaturizacién, en un bastidor de onda portadora
estindar (2,75 m de altura) se acomodan cinco terminales completos de PCM-24
proveyendo un total de 120 canales, incluyendo las unidades de energia (una para

cada sistema), circuitos de sefializacion (excluyendo juegos de relé de linea troncal

y las bobinas hibridas.

Se provee también un sub-bastidor de 60 ¢m. de altura, en el que va montado un
terminal completo, que puede ser instalado en cualquier espacio disponible en

bastidores existentes de equipos de conmutacién. Todas las unidades que forman

los cquipos de terminal son de tipo enchufable,

Los equipos terminales pueden funcionar con 48V-CC, 60V-CC, o 200V-CA, por
escoger unidades de energia de tipo enchufable. El consumo de energia de la estacién
terminal es de solamente unos 85W por sistema. El uso de circuitos combinados de

. . » ' ' 2 ’
transistor-diodo ttnel para memoria, formacién y comparador, contribuy6 a la
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disminucién del consumo de energia.

Una linea de transmision del sistema comprende repetidores regenerativos y dos pares
conductores, usualmente en un cable sencillo. El espaciamiento de repetidor depende
del tipo de cable y del nimero de sistemas que se aplican a un cable. Por ejemplo, el
espaciamiento estindar para cable de central aislado con papel de 0,65 mm es de
aproximadamente 2 km, y el espaciamiento para cable interurbano aislade con

polictilena alveolar de 0,9 mm es de aproximadamente 3 kilémetros.

Para ¢l montaje de repetidores en los pozos de registro o en los postes se proveen tres
tipos de gabinetes para repetidores, acomodando 6, 11 & 21 sistemas. Los repetidores
han sido disefiados y probados para mantener el rendimiento normal a un rango de

temperatura ambiente de -30°C a 55°C.

Repetidores son energizados mediante corriente directa alimentada desde un circuito
fantasma de dos pares que se usa para la transmisién de PCM. La corriente de
alimentacién de 170 mA, CC por sistema puede suministrarse directamente de una
bateria de central o de una unidad suministradora de energia montada en un bastidor

de repetidor terminal o en un bastidor de repetidor intermediario de central, Seleccion-
ando unidades de suministro de energia en estos bastidores, se puede usar cualquiera

de las cinco clases de fuente de energia, 21 V-CC, 24V-CC, 48V-CC, 60V-CC o 200V-

CA para operar la unidad suministradora de energia.

El nimero maximo de sistemas aplicable en un cable sencillo varia principalmente
segn la condicién de paradiafonia en el cable. Por consiguiente, esto depende

del tipo de cable y del espaciamiento del repetidor. Por e¢jemplo, el 56% de todos
los pares en un cable de cuadrete en estretla de central de tipo de unidad aislado

con papel de 0,65 mm puede usarse para el sistema PCM-24 reduciendo el espaciami-
ento del repetidor a 1,55 km. En el caso de un cable interurbano de tipo de capa
aislada con polictileno alveolar que contiene de 100 a 400 pares, 48 al 80% de

todos los pares puede usarse con el espaciamiento de repetidor estindar; miencras
que en el mismo tipo de cable que contiene 54 pares o menos, todos los pares,
exceptuando los dos pares cargados para la localizacién de fallas y canal de orden,
pueden usarse para el sistema PCM-24, porque, en tales cables que se usan en Japén,

todos los pares han sido disefiados de modo que puedan tener mejores caracteristicas
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de diafonia para asi poder aplicarse el sistema convencional de onda portadora de

corta distancia.

D -
Cuando son disponibles dos cables, uno para cada direccion de transmisién, no hay
restricciones sustanciales en cuanto al nimero de sistemas aplicables. En la parte C

se daran detalles acerca de la ingenieria de lineas repetidoras.

Para simplificar el mantenimiento, el sistema tiene dos métodos para indicar el
rendimiento defectuoso. Uno es la supervision de la sincronizacién de cuadro y el
otro es la supervision del nivel piloto de CC. transmitido a un canal mientras que
esté libre. El primero indica falla en la linea repetidora y la parte de reloj de la
estacidon terminal. Mientras que el segundo indica falla en el codificador, decodifi-
cador y en el compresor-expansor, la mismo que en la linea repetidora. Se proveen

dos limparas de alarma para indicar estas dos condiciones de falla separadamente.

La localizacion de fallas puede efectuarse con bastante facilidad mediante estas

limparas y formando un bucle con el terminal por interconexién sencilla con cordén.
Sila falla se localiza en la linea repetidora, el repetidor averiado puede determinarse en la
central terminal usando el equipo localizador de fallas. Sila falla se localiza en la
central terminal, es posible localizar la falla entre un maximo de tres unidades

siguiendo el procedimiento sencillo. La falla puede eliminarse por cambiar la unidad
defectuosa por otra de repuesto. De este modo, el mantenimiento simplificado

de este sistema na requiere el personal técnico con conocimientos detallados del

sistema PCM.

(2)  Terminal
En el pirrafo (2.1) se da un resumen de los principales pardmetros y objetivos de
disefio de terminal del sistema PCM-24. En los parrafos (2.2) y (2.3) de esta Seccibn
se dan explicaciones complementarias.

(2.1) Sumario

{a) Numero de canales: 24 canales
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{2

(k)

(m)

Multiplexacion:
Relacién de muestreo:
Modulacian:

Tipo de codigo:

Cédigo de encuadramiento:

Composicidn de cuadro:
Frecuencia de ritmo de reloj:

Compansor:

Codificader:

Reencuadramiento:

Unidad de canal:

Sefializacion:

Miltiplex de division de tiempo
8.000 por segundo (intervalo de 125pu)
Modulacion de cddigo de impulso

8 bitios por canal, codigo binario ordinario de
7 digitos para conversacion y de 1 digito para

seiializacion.

La Gltima ranura de tiempo de cada cuadro
se usa para encuadramiento. En cada dos
ranuras de tiempo de encuadramiento esta

presente un impulso.

Ver la Figura 1.3

1,544 MHz

Compansor de diodo logaritmico con g = 100.
Compansor sencillo para un grupo de 24
canales.

Codificador lineal tipo retroalimentacién.

Codificador simple para un grupo de 24

canales.

Bisqueda de desplazamiento de 1 bitio con

“tiempos de guarda hacia adelante y hacia

aceds provistos con circuito integrante,

Dos tipos, o sea, uso de 2-hilos y uso de
4-hilos.

Tipo de conductores SS ( envio de sefial)
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(n) Respuesta de canal

(o) Ruido de circuito libre:

{p) Ruido de cuantificacion:

(q) Nivel sinusoidal pleno:

(r) Ajuste de nivel:

~--Sefalizacion *{ch1)

srmecamay

1

chi -!-*:1:2—!- ch3-

:10.001.

r-- Conversacion (chl)

! p---Sefalizacién (ch2}

Po—— l_ﬂ'—;)l" Conversacion (ch2)
o

y SR {recepeién de seiial). Tipo de impulso
durante reposo para circuitos de discado,

y tipo de seializacidén durante impulso para
circuitos de Ring-down. Una unidad de
canal se puede usar para cualquiera de ambos

tipos cambiando las conexiones a puente.

Anchura de banda: 300-3.400 Hz, Ver la
figura 1.4,

Mis de 60 dB (S/N) (relacion de sefial a ruido)

Mas de 29 dB (S/N) para un rango de nivel de
entrada de +3 a -38 dBm para canal de 2 hilos
y de 0 a -41 dBm para canal de 4-hilos.

+4 dBm en el punto dc nivel de referencia

0.
Canal de 2 hilos

Entrada - - - estandar-1 dBr (1 ~ -4 dBr)
Salida - - - estandar -3 dBr (1 ~ -8,5 dBr)

-Encuadramiento (*framing")

~emeem—aeny

_-_i

al

[ ch24+ f-chle

f Cuadro i
(125us : 193 bitios)

a

Un impulso est} i
p b1 presente en cada dos de ranuras de tiempo de ¢ncuadramiento, La ranura de tiempo de

encuadramiento es la primera de 8 ranuras de un canal

Figura 1.3 Tren de impulso bipolar a la salida de terminal
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Figure 1.4 Respuesta de frecuencia de un canal

canal de 4 hilos
Entrada - - - estdndar -4 dBr (fija)
Salida - - - estdndar -3,5 dBr {+2,5 ~ -5 dBr)

{s) Fuente de energia: Cualquiera de las siguientes:
DC -48V (42 ~ -53V)
DC .60V (-56 ~ -62V)
AC 200V 2%

{t) Consumo de energia: Aprox. B5W por sistema

(2.2) Decisién sobre el ndmero de canales

Tanto la condicién econbémica como la condicién técnica deben considerarse al hacer

una decision sobre el nimero de canales por sistema.

Desde el punta de vista técnico, no se habia previsto ninguna dificultad particular

al compaoner un sistema que comprende hasta 240 canales, cuando se hizo el primer
estudio del sistema primario, porque ya se habian reportado resultados favorables

con los prototipos de terminales de 192 y 240 canales. El deterioro en la diafonia de
cable debido a frecuencias superiores podria superarse ya sea acortando el espaciamiento
de repetidor o usando varias lineas de baja relacion de bitio en paralelo y distribuyendo

impulsos de alta relacion de bitio a las mismas,

En contraste con los sistemas FDM de onda portadora, en el caso del sistema TDM-PCM,
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e} costo de las partes comunes (cadificador, descodificador, compansor, reloj, ete.)
M . e § . I7) :

ocupa mis de la mitad del costo total de un terminal, por ejemplo, ¢l 75% mis o

menas, y el costo de las partes de canal (puerta de miltiplex, bobina hibrida, ete.),

quc ¢s proporciomd al nttimero de canales, ocupa lo restante.

Por consiguiente, pedri parccer que, para minimizar el costo de terminal por canal,

las partes comunes deberdn compartir los mayores canales posibles. £n otras palabras,
con un sistema RDM-PCM, el costo de terminal por canal disminuye considerablemente
a medida que aumenta cl nimero de canales por sistenta. Esto se ha probado ser
prictico mediante un estudio comparativo de costo sabre protatipos de un sistema

de 24 canales y de un sistema de 192 canales. Esto es cierco en lo que se reficre

al costo de equipos del cerminal. Sin embargo, para fines pricticos, hay que hacer

una comparacién econdmica, teniendo en cuenta la demanda de circuitos en cl

irea de la aplicacion del sistema.

Un sistema de gran cantidad de conductores puede resuftar menos econémico que un
sistema menor que tiene un costo mayor en los equipos de terminal si el ndmero de
canales es demasiado grande al compararse con el aumento de circuitos en la ruta
que se esti considerando, porque la acumulacién del interés en la inversién inicial

no utilizada puede exceder los ahorros considerados desde el costa inferior de
equipos por canal. Este punto es especialmente importante tratindose del sistema
TMF-PCM, dado que el sistema necesita una parte comiin comparativamente

CORLO8A,

En general, ¢f ciclo de inversion éptimo de un sistema de miltiplex es mucho mis
corto (por ejemplo, de 14 2 aios) que el que se necesica para la planta externa (por
cjemplo, de 10 a 15 afos), porque fos sistemas miltiplex necesitan un costo de

instalacion mds bajo que los cables.
Se ha hecho un estudio, teniendo en consideracién los factores mencionados. El
resultado de dicho estudio indicé que el niimero de canales por sistema deberfa ser

aproximadamente igual af aumento de circuitos en el ciclo de inversién optimo.

El estudio sobre la demanda ha demostrado que un sistema que tiene una longitud

ccondmicamente aplicable de unos 10 kilémetros se deberd usar principalmente para
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lineas troncales interurbanas de corta distancia, tales como los que existen entre
centrales terminales y centros interurbanos. Su uso para lineas troncales de centrales

locales se estim® ser bajo debido al limite de 10 kilémetros,

Dado que las rutas de central terminal-centro interurbano deberian tener un aumento
anual de circuitos bastante reducido, el ndmero éptimo de canales por sistema se

estimé ser de unos 22 a 28.

La seleccidn del sistema de 24 canales se basa en la razén que acabamos de mencionar.

(2.3) Volumen y calidad de conversacién, y pardmetros del sistema.

A fin de decidir los pardmetros de un sistema PCM, es necesario obtener una infor-
macién referente a la gama de volumen de conversacién que ha de transmirirse

mediante el sistema.

El nivel a plena carga del codificador deberd ajustarse de modo que el deterioro de
calidad debido al corte de pico del volumen més alto de conversacion no exceda el

valor permisible. Al mismo tiempo, el nimero de digitos de codigo y la configuracion
de compresion-expansién debera decidirse de modo que el deterioro de calidad debido al

ruido de cuantificacion en el volumen mis débil de conversacidn no exceda el valor

permisible.

La distribucién del volumen de conversacién de entrada de lineas troncales que
interconectan centros interurbanos y centrales interurbanas de jerarquia superior
se ha conocido desde hace mucho tiempo, porque se ha usado para disefiar sistemas
convencionales de onda portadora, mientras que se conocid muy paco acerca de
aquélla de lineas troncales que interconectan centrales terminales, centros interur-
banos y tindems locales, los cuales constituyen el campo principal de aplicacién
del sistema PCM-24. Para clarificar esto, se ejecutaron mediciones a gran escala en

1963 como se describe brevemente a continuacién.
{a) Distribucién de volumen de conversacion

La distrubucién del volumen de conversacién de entrada de lineas troncales
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que interconectan centrales terminales, centros interurbanos y tdndems lacales
es probable que pueda tener una gama mds amplia que aquélla de cualquier
otro tipo de linea troncal, debido a que tales troncales estén siempre conec-
tados en el extremo de una cadena de lineas troncales establecidas para una

{lamada. El nivel de promedia de entrada dc lineas troncales medido en centrales

. ) :
terminales se presume ser considerablemente alto, mientras que el de lineas troncales

central terminal-centro interurbano medido en centros interubanos se presume

ser bastante bajo.

Las mediciones se realizaron sobre tres tipos de troncales, esto es, en trunks
EO-TC automaticas y semiautomdticas y en troncales de tdndem local. El valor
efectivo de la potencia de conversacién tomado como promedio durante

un segundo se midié con un integrador especial de potencia. Se obtuvo un

total de unas 16.000 muestras desde varios distritos.

Las muestras obrenidas en puntos similares de medicion se distribuyeron casi
exactamente en la forma de distribucién normal {expresindose en dB la potencia

de conversacién).

En la Figura 1.5 se muestra el resultado de las mediciones. Comta se ve en la
figura, un mdximo de potencia de conversacién de +3,0 dB y un minimo de
-37,5 dB deberd asumirse en el diseiio del sistema PCM-24, con tal que se
tenga en cuenta que debe haber un 99,9% de conversacion en troncales de
TC-EC,

Decision sobre parimetros del sistema

Al presente todavia los datos disponibles con relacién la calidad de conversacién

y pardmetros del sistema PCM son insuficientes. La decisién sobre parimetros

del sistema PCM-24 s¢ hizo por analizar los datos que aparecen en los documentos
de CCITT y los datos obtenidos en este pais. Hubo que hacer algunas suposiciones
para el andlisis, Por cjemplo, se asumié una ley de adicién lineal entre ¢l deterioro
de articulacién debido al corte de pico y al deteriora causado por el ruido cuanti-
tativo, Dado que no caen dentro de nuestro rexto lo detalles del estudio sobre la

calidad de conversacién, solamente describiremos a continuacion y con brevedad
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Tablero interurbano

EO I |
——em— -
(a) (b)
EO i TC
> -

(c) (d)

LE LT

{e) (f)

X P g Rango de 99,9%
(a) 13,1 10,2 5,1 +2,6 — -28,8
{b} -21,7 -18,9 5,1 -59 - -37,5
{c) -13,7 -10,8 5.4 +3,0 — -304
(d) -21,5 . -18,5 5,1 --5,7 = 37,3
(e) -15,8 -12,8 5,2 +0,2 - -31,8
) 18,2 14,2 5,6 0,9 — -35,5
X: Valor medioc de muestras expresado en dBm (0 dBm)
P: Valor medio de muestras expresado en mW (0 dBm)
g Desviacion estandar
EO: Central terminal
TC: Centro interurbano
LE: Central local
LT: Tindem local

Figura 1.5 Distribucidn de potencia de conversacién
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. L] . ’
el procedimiento seguido al decidir los parametros.

Considerando el campo de aplicacién del sistema PCM-24, un mixime de cuatro
enlaces de PCM se conectardn en tindem en una conexibn interurbana nacional,
Por consiguiente, el deterioro de calidad en un enlace de PCM debera ser lo
suficientemente pequeiio como para poder establecer una conexion en tindem
de 4 enlaces. En la prictica, se ha supuesto un 1,5% de disminucién en la

articulacibén como objetivo de diseiio para un enlace de PCM.

El valor pico de conversacién més fuerte que debe considerarse es de +21 dBm,

asumiendo un factor pico de 18 dB. Ya que el corte de pico de 20 dB desde su

pico se presume ser permisible para una disminucion de 1,5% en la articulacion,
el valor efectivo de un sinusoide, cuyo pico alcanza justamente al nivel de

plena decarga del codificador, debe ser -2 dBm. (Tal sinusoide se denomina

un sinusoide completo).

Por otra parte, se presume que una relacién de seiial a ruido cuantitativo de

29 dB disminuird la articulacién en 1,5% en una gama de seiial débil donde no
tiene lugar ningln deterioro debido al corte de pico. La conversacion mas débil
que debe considerarse (-37,5 dBm) es inferior al sinusoide completo en 35,5 dB.
Una relacion de seiial a ruido cuantitativo de 29 dB en tal nivel de conversacién se
puede realizar por usar un cédigo de 7 digitos con compresién-expansion logarit-
mica de u = 100, segin la grifica dada en el papel de Smith. El uso de menos
digitos con u mayor, o ¢l uso de mas digitos con ¢ menor serd indeseable desde

el punto de vista de fabricacin.

El disefio que acabamos de mencionar se hace en base de adoptar la “articula-
cién” como la medida de calidad. Sin embargo, el nivel de sinusoide completo
de -2 dBm provocard una disminucién indeseable en “naturalidad” en el rango
de conversacién fuerte. Por consiguiente, se hizo una modificacién en el
disefio prictico, elevando el nivel de sinusoide a +4 dBr en cl punto de nivel de
referencia cero. La disminucién resultante en la relacion de sefal a ruido
cuantitativo o de cuantificacion en el rango de conversacion débil se elimind
por aumentar  en el rango pequiio de amplitud. El mismo efecto se puede

lograr modificando el diagrama del nivel del sistema, pero este método no se



adopto por miedo a complicaciones en el mantenimiento.

Linea repetidora

Los parametros principales y objetivos del disefio de la linea repetidora del sistema
PCM-24 se enumeran mis adelante. En la seccién 2 se dan detalles sobre la ingenieria

de la linea repetidora.

(a) Cable aplicable: El sistema es aplicable sobre cables de cualquier
tipo aislados con papel o con polictileno
alveolar (PEF) de 0,5 mm, 0,65 mm o 0,9 mm.
Se necesitan dos pares, uno para cada direccion
de transinisidn.
No se necesita ni la compensacion de diafonia

ni la seleccion de par con la medicién,

(b) Espaciamiento méiximo de La pérdida maxima permisible por cada
repetidor: tramo de repetidor es 38,6 dB a 15°C. Los

espaciamientos maximos entre repetidores para
varios cables son los siguicntes: {Se consideran
valores de 99,9% de desviacion de pérdida entre
pares.)

Cable de central {papel) de 0,5 mm ... 1,69 km
Cable de central {papel) de 0,65 mm .. 2,00 km
Cable de central (papel} de 0,9 mm ... 2,92 km
Cable interurbano (PEF) de 0,65 mm . 3,10 km
Cable interurbano (PEF) de 0,9 mm .. 4,21 km
Cable interurbano (papel) de 0,9 mm. . 3,57 km

Espaciamientos mds cortos que los indicados se usan en la prictica para aumentar

el niimero aplicable de sistemas sobre un cable y por conveniencia de la instalacién,

El rango de pérdida permisible para un tramo de repetidor adyacente a una central
oscila entre 38,6 dB a 10 dB para evitar disturbios de ruido impulsivo desde los

circuitos de disco en el mismo cable.
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{c) Tasa de error: El objetivo de la tasa de error total para una
linca repucidoraes 1 x 1076 de la cual 2 x 1077
se asigna a la direccion de entrada de cada
tramo adyacente a una central. A todos los
demis tramos se les asigna 1 x 10°8, El disefio
de la linea repetidora se ha decidido de modo
que el objetivo deberi lograrse dentro de

un 99% del tiempo bajo condicién del nivel

de entrada mis bajo.

(d) Alimentacién de energia Véase el item (1) de esta seccién. El miximo
nimero de repetidores que pueden suministrarse
de energia desde una estacion terminal o des-
de una estacion repetidora intermedia depende
de la resistencia del cable par, del tipo de la planta
externa (aéreo o subterrineo) y del espaciamiento
actual adoptado en una ruta particular. Por
ejemplo, con un cable subterrineo de 0,9 mm,

6 repetidores exteriores de los cuales el miés lejano
estd ubicado a unos 18 km. de la estacion de
alimentacion, se puede aplicar energia de alimen-
tacién a Srepetidores (unos 10 kilémétros) en cada -

direccidén y con un cable aéreo de 0,65 mm.

{e) Temperatura permisible del -30°C a +60°C

cable par:

(f) Tipo de repetidor: El repetidor es el regenerativo que usa recroni-
zacién completa con control de anchura
de impulso y control de umbral automitico.
Para obtener la informacién de cronizacién
se adopta auto-cronizacibn actuance hacia

adelante,

(8) lgualacion: La funcién de transferencia global (preamplifi-



cador de impulso de cable) es una funcién
racional de 6-gradas con una frecuencia de
corte de 1,25 MHz, La forma de onda
igualada es como se muestra en la figura
1,6. La pre-igualacién de fase se hace ala
salida del repetidor para mejorar la inter-
ferencia entre simbolos y la simetria en el

impulso igualado.

0,324pus ¥12%

....‘

T

v

:};L' Ih=1]4~3j4v
hi2

0,23 £0,05us
(a) Forma de onda de salida

== 10,050

_L+0|1"-DH ‘

5
;T'—"‘"‘—‘T"“‘{ }\__4‘_ -0,1~0H

(b) Forma de onda igualada

Figura 1.6 Forma de onda

(h) Impulso de salida de repetidor  La forma de impulso de salida es un tren de
impulso cuadrado bipolar de voltaje de
3 V de cero a pico. (Ver la figura 1.6) El
subimpulso que se muestra en la Figura 1.6
se debe a la pre-igualacion de fase arriba

mencionada,

(i) Cambio de nivel permisible 7 dB

de entrada:
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1.4

(j) Temperatura ambiente

pcrmisible del repetidor:

(k) Potencia para repetidor:

() Red compositora de linea:

-30°C a+55°C

170 mA %£20%, CC., es la que se necesita para un
par de repetidores (un repetidor para cada direcciénf‘i
de transmisidn). La caida de voltaje a 170 mA
es 11 V en un par de repetidores sin supresores

y 14V para un repetidor con supresores.

Una red compositora de linea se usa con un
repetidor para ajustar la pérdida actual de

{inea a la pérdida de tramo estindar.

Se proveen quince clases de redes compositoras
de linea a intervalos de 2 dB (pérdida a 772 kHz). -

Descripcion de circuito del terminal de PCM-24

Resena

£l diagrama en bloque de los equipos terminales del sistema PCM-24 es como se

ilustra en la figura 1.7. Los circuitos que van entre lineas de puntos en la Figura 1.7

estin acomodados en una unidad enchufable, Por esto, la parte comiin del terminal

del sistema PCM-24 consta de 10 unidades, incluyendo una unidad de conector,

una unidad piloto y dos unidades generadoras de impulso de canal (una para

transmisién y la otra para recepcion).

En las siguientes sccciones se describen detalladamente las unidades principales

tales como el compansor, codificador y descodificador.
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Unidades:

CH:

COMPAND:

CODER:
DECOD:
GPG-S:

GPG-R:

CHPG-S:

CHPG-R:

SYNC:
PIL:
CONN:
ALM:
PU:

(Sedal);

)
1
(]
1
]
1
1

Conversacion

[t

[
1
t
]
i
]
'
]
]

SR
—

P a -

DECOD

4

Unidad de canal
Compansor
Codificador
Descodificador

Generador de impulso de
grupo {emision}

Generador de impulso de
grupo {recepcion)

Generador de impulso de
canal {emision)

Generador de impulso de canal
{recepcidn)

Unidad sincronizadora de cuadro
Unidad piloto

Conector

Unidad de alarma y de prueba
Unidad de energia

of
I
-1
1
T

Circuitos:

HYB:
BPF:

LPF:

CH GATE:
51G TRS:
SIG REC:
COMP:
EXP:
HOLD:
COD:
DEC:

PLS INS:
PLS SEP:
U= B CONV:
MA CLK:

SLV CLK:

PRE AMP:

A linea

De linea

Bobina hibrida

Filtro de paso de banda
Filtro de paso bajo

Puerta de canal

Circuito transmisor de sefial
Circuito receptor de sefial
Compresor

Expansor

Retentor

Cadificador

Descodificador

Insertor de impulso
Separador de impulso
Convertidor bipolar # unipolar

Generador de impulso de reloj
maestro

Generador de impulso de reloj
esclavo

Preamplificador

Figura 1,7 Diagrama en bloque de terminal del sistema PCM-24
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(2) Compansor

r - r . , .y
En este sistetnia se usa un compansor logarltmlco. Su caracteristica de compresion se

da por la siguiente formula:

X
R log (1 + T )
Yo fog (1 + u)
donde: u = 100
xX: amplitud de enerada
Xm¢ amplitud mixima de entrada

y: amplitud de salida

ym: salida correspondiente a x,,

El compansor tiene la caracteristica inversa del compresor. A niveles de conversacion
débil se logra una mejora de unos 26 dB en la relacién de senal a ruido de cuantificacién

mediante esta compresion-expansion.

La caracteristica arriba mencionada se obtiene conectando dos diodos mesa de
silicio en paralelo inverso como se muestra en la Figura 1.8, En un horno pequefio
controlado de temperatura que mantiene la temperatura interior a 120°C £0,1°C, se
contienen dos pares de diodos de los cuales uno es para compresién y el otro para

expansion.

En el compresor, un par de diodos estd conectado a través del trayecto de sefial
principal, mientras que en el expansor, esti conectado equivalentemente en serie

con ¢l trayecto de sefial principal.

Resistores en circuitos de¢ diodo se usan para compensar la diferencia entre las
caracteristicas de los diodos. Las ganancias de los preamplificadores y post-amplifi-
cadores en el compresor y en el expansor también se ajustan para minimizar la

diferencia entre caracteristicas del compresor y del expansor.
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Preamplificadar Compresor
o

Post-amplificador

1 ———
desde CH GATE al CODER (codificador)
Horno
| S |
| 2 !
| T E I
! i
| 3 i
13 |
15 % |
| i}
rr N
RS UL
———3—  acucare
desde ¢l DECODER {decodificador} 3

. ‘ Expansor

HORNGQ: Horno controlador de temperatura

Figura 1.8 Circuito de compansor

Codificador

En este sistema se usa un codificador de retroalimentacion de comparacion secuencial.
Por esto, el procedimiento [6gico del codificador es muy semejante al de una medicién
de peso {usando una balanza y un juego de pesas de referencia graduadas) que aparece

en la explicacion andloga en la misma seccidn.

En la Figura 1.9 se muestra el diagrama en bloque del codificador. El comparador
COMP y el amplificador SA adicionador corresponden a la balanza y la corriente
I, corresponde al peso que se ha de medir. Una corriente que fluye a través del
resistor WR de ponderacion y del conmutador SW corresponde a uno de las pesas

de referencia graduadas. Por ejemplo, cuando se cierra el SW2, una corriente de
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referencia de 32 unidades fluye desde el punto Ps adicionador a la barra distribuidora
de voltaje de referencia negativo mediante ¢l WR 32 y SW 2. Esto equivale a poner
una pesa de referencia de 32 unidades en ¢l plato de una balanza. Dado que la
corriente 15 es la suma de las corrientes de referencia que fluyen a travéz de los

resistores WR, 15 corresponde al peso total de las pesas de referencia en el plato de

la balanza.

En la analogin de medicion de peso, no hay nada que correspounda a la corriente de
polarizacién 1,. Esta corriente es necesaria en este tipo de codificador, ya que la
entrada I; muestreada es corriente centrada en cero. En otras palabras, puede ser
tanto positiva como negativa. En este codificador [, de 63,5 unidades se afiade a |,
para climinar el signo negativo, y el rango de amplitud de entrada de £63.5 se
desplaza a un rango desde 0 a 127. Este tipo de procedimiento resulta innecesario

para una medicion de peso, puesto que no puede existir peso negativo.

La comparacién entre la corriente de entrada total (I, + 14} y la corriente total de
referencia I se hace en el punto Ps adicionador, y la corriente diferencial (1, +1,) -
1y =, fluye al amiplificador SA adicionador. Cuando la corrientce total de entrada
(l; + 1) es mayor que la corriente total de referencia I3, una corriente fluye al
amplificador SA, y el comparador COMP genera un impulso cuando un impulso de
instruccion se impone al COMP. Por el contrario, cuando (I, + [, ) es menor que I3,

una corriente fluye desde el amplificador SA, y COMP no genera ningéin impulso.
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Impulso de
instruceion

PAM irpul - Satida de PCM (Unipolar)
Iy~ L+l by m —
— sA a
Py I I ! Impulse de inhibician
I :
Bisy =13 6P 1503
CPIGP2 [ W 3 ﬂ
Retentor (XD :-'GF" T ] Rl
B e ' g
T ,, TGP L 1679,
e
T
oPE
3 GP7 &
_[\':":'_'] q r*rr l Efl [
Voltaje de n.lLancl.l GP1
\.W_.—l ~ — ,
Red de resistores Circuito fogico
de ponderacion
MEM: Memoria BA: Amplificador compensador
WR: Resistor de ponderacién s! Entrada de ajuste
SW: Conmutadar r: Entrada de reposicion
OR: Puerta OR MC: Capacitor de memoria
[NH: Puerta de inhibicion Ps: Punto adicionador
COMP:  Comparador GP: Impulso de grupo
SA: Amplificador adicionador

Figura 1.9 Parte principal de la unidad codificadora

Tal comparacion se hace sicte veces en secuencia para una muestra 1, de entrada,

y el comparador COMP genera un codigo binario de 7 digitos que represenca I, .

La cantidad rotal de corrientes I; de referencia se controla mediante el resultado de
comparacién (salida de retroalimentacién de COMP al circuito logico) y los impul-
sos de grupo secuenciales a través del circuito logico que comprende la puerta de

inhibicién INH, las puertas OR y las memorias MEM.

Para clarificar el proceso de codificacion, los detalles se eseriben mds abajo, se

toma una entrada de -20 vnidades como ejemplo.
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Un impulso PAM de -20 unidades que viene desde el compresor es conducido al

retentor que precede al codificador para mantener Iy a un nivel constante de -20

durante su proceso de codificacion. La puerta de retencion pasa a ser conductiva
desde ¢l borde delantero del impulso de grupo No. 1 (GP1) al del GP2 y el capacitor
de la memoria queda cargado hasta -20 durante este periodo. La potencial del

capacitor, y por ende [, se mantiene constante hasta la llegada de GP1 del siguicnte

canal.

El primer paso de codificacidn es comparar la suma de entrada y la corriente de

polarizacién (1, +1;)con una corriente de referencia de G4 unidades y decide el

digita ms significante ya sea para “I” ya sea para “0".

Como primer paso, el GPy posiciona la MEM, y cierra el SW1, mientras que abre
todos los demds SWs reponiendo MEMs asociadas mediante los ORs. Por esto, I de
64 unidades se resta de (I, +14). Sily es-20, [, deviene -20 +63,5 - 64 = -20,5,

es decir, una corriente de 20,5 fluye desde el amplificador SA. Por consiguiente,
COMP no genera un impulso cuando un impulso de instruccion correspondiente a
PG2 se impone 2a COMP. Esto significa que segunda ranura de tiempo de un canal,

o el digito séptimo de un codigo binario se decide que sea “0”, o carencia de impulso.
(La primera ranura de tiempo se usa para transmitir la informacién de sefializa-

cion).

El segundo paso de codificacion es comparar (I; +14) con una corriente de referencia
“pn

de 32 unidades y decidir el segundo digito (la tercera ranura de tiempo) yaseaa

o uOn

Cuando GP3 sec impone sobre THN 1, no existe impulso de inhibicion, dado que el
primer digito ha sido “0". Por esto, SW 1 se abre por GP3 mediante INH 1 y MEM 1,
y. al mismo tiempo, GP3 cierra ¢l SW 2 ajustando MEM 2, Consiguientemente, una
corriente de referencia | de 32 unidades se resta de (I, +1,), ¢ 1 de 11,5 unidades
fluye al amplificador SA. Por consiguiente, COMP genera un impulso cuando se
impone a COMP un impulso de instruccién correspondiente a GP3. Esto significa
que la tercera ranura de tiempo de un canal, o ¢) segundo digito de un codigo binario,
se decide que devenga “1”. Este impulso se modifica ligeramente y se realimenta para

inhibir las puertas como un impulso inhibidor para la siguiente ranura de tiempo.
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Luegpo, el tercer paso de codificacion se inicia por GP4. GP4 cierra el SW 3 por
ajustar MEM 3. Aunque GP4 se impone también a INH 2, SW 2 queda cerrado

debido a que GP4 esti inhibido mediante el impulso de inhibicién.

Por consiguicnte, en el tercer paso, | deviene -20 +63,6 -48 = 4,5 unidades. De
aqui, en la cuarta ranura de tiempo no se genera ningn impulso, y ninglin impulso
queda impuesto a las puertas de inhibicion durante la siguiente ranura de tiempo.
Consiguientemente, cuando aparece GP5, SW 3 se abre y SW 4 se cierra,

mientras que SW 2 permanece todavia cerrado. Por consiguiente, en el cuarto

paso de codificacién, [ se convierte en 32 + 8 = 40 unidades.

Repitiendo el procedimiento arriba mencionada hasta la octava ranura de tiempo,

o sea ¢l digito menos significante, un cadigo que representa 43, 6 0101011, se trans-
mite desde la salida del codificador. La muestra de entrada de -20 corresponde al
43 avo paso de cuantificacién, dado que el codificador de amplitud de entrada, es
decir, la entrada cero, es desplazado al cencro del 63 avo paso de cuantificacion

mediante la corriente I4 de polarizacién, como se ha mencionado anteriormente.

Después de completar se la codificacion de una muestra, el siguiente GP1 restablece
MEM 2 y MEM 7 y abre SW 2, SW 7, mientras ajusta MEM 1 y cierra SW 1. De este

modo, el codificador queda listo para codificar la siguiente muestra de entrada.
El esquema de tiempo de la red de codificador es como aparece en la Figura 1.10.

La salida del codificador es conduce a un circuito de insercién de impulso que
insierta impulsos de sefializacion e impulsos de trama en ranuras de tiempo
apropiadas. Este circuito también insierta un impulso en la octava ranura de tiempo
de un eanal, cuando no estd presente ningun impulso en todas las ranuras de

tiempo desde la segunda a la- séptima. Esto se hace para solventar el problema de

densidad de impulso dispersa eliminando cédigos de todo-cero.

La salida unipolar del circuito insertor de impulso se convierte en un tren de impulsos
bipolares que es transmitido a la linea asociada. En el terminal de PCM-24, el

circuito insertor de impulsos y e} convertidor de unipolar a bipolar se incluyen en

la unidad codificadora.
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Salida de PCM {cédigo 43) (Unipolar)

Figura 1,10 Esquema de tiempo de codificador
Descodificador

El descodificador que se usa en este sistema es de tipo adicionador ponderado. En la

Figura 1.11 se muestra un diagrama en bloque del descedificador.

La red de resistor de ponderacion que comprende [os WRs es idéntica a la del

codificador de la figura 1.9.

El tren de impulsos recibidos del sistema PCM que han sido convertidos a impulsos
unipolares de factor de trabajo de 100% mediante el convertidor bipolar a unipolar,
se conduce a la entrada del circuito descodificador. En primer lugar, un impulso

de reposicién, que estd ubicado entre GP1 y GP2, repone todas las MEM, . Luego,
las MEM, sc ajustan o se dejan en su estado de reposicion en secuencia, en confor-
formidad con el estado (“1” 0 “0”) de las ranuras de tiempo correspondientes

{desde la segunda a la octava) en el tren de impulsos de entrada. Esto se hace,
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AND: Puerta AND GP: Impulso de grupo
INH: Puerta de inhibicion s Entrada de ajuste
Sw: Conmutador r Entrada de reposicion
WR: Resistor de ponderacion

Figura 1.11 Diagrama cn bloque de descodificador

respectivamente, mediante cada AND que genera un impulso de ajuste cuando
existen simultineamente el impulso de grupo asociado, el impulso de entrada y el
impulso de reloj. Las MEM, que han sido ajustadas, excepto para INH 1, inhiben a :
respectivas puertas INH que pasen GP1. En el caso de INH 1, la inhibicion se efectd

cuando MEM,; 2 ha quedado restablecida, dado que un inversor INV estd insertado
entre MEM, 2 e INH 1.
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Todas las MEM,, excepto MEM, 1, se ajustan simultineamente por ¢l GP5, mientras
que, al mismo tiempo, la MEM 1 queda restablecida a normal. Por consiguiente,

una corriente de 32 + 16 + 8 + 4 + 2 + 1 = 63 unidades, fluye desde la salida del
descodificador. Por lo cual, esto es nccesario para fijar la linea central del tren de
impulsos de PAM de salida en el centro de Ia gama de amplitud de salida. Esta
corriente de 63 unidades dura hasta que ¢l GP1 del siguiente canal transfiera los
contenidos de las MEM, (es decir, el patron de impulso del canal que se estid

considerando) a las MEM, y genera una corriente de salida correspondiente al

codigo de entrada,

Cuando el GP1 del siguiente canal se impone a las puertas INH, el GP1 pasa por
las puertas INH que no tienen entrada de inhibicién y repone las MEM; asociadas
entre MEM, 2, MEM, 7, todas las cuales han sido ajustadas por el GP5. En el
caso de INH 1, GP1 ajusta MEM, 1 si MEM, 2 ha sido ajustada.

De este modo, los contenidos de todas las MEM, que representan el patron de
impulso del cédigo a descodificarse son transferidos simultineamente a las MEM,,
y al mismo tiempo, la red de resistores de ponderacion genera una suma de
corrientes de referencia correspondientes al cadigo de entrada. Por ejemplo, si el
codigo de entrada es 43, 6 0101011, se reponen las memorias MEM, 3 y MEM, 5.
MEM; 1 queda “restablecida” y las demds quedan ajustadas. Por lo tanto, por WR
32, WR 8, WR 2y WR 1 fluyen corrientes de unidad 32,8, 2 y 1, respectivamente.

De este modo se puede obtener la corriente de salida de 43 unidades.

Después de cumpletarse descodificacién de un cédigo, el impulso de reposicion ubicado
entre PG1 y PG2 repone tadas las MEM; . Sin embargo, la corriente de salida R
permanece hasta que el GP5 ajuste las MEM, 2, MEM, 7 y reponga MEM, 1.

Por consiguiente, la anchura del impulso PAM de salida es aproximadamente cuatro

ranuras de tiempo,
El esquema de tiempo de la red de descodificador se muestra en la Figura 1.12.
En el terminal de PCM-24, el convertidor bipolar-unipolar y e circuito separador

de impulso que separa el impulso de sefializacién y el impulso de encuadramiento

desde el tren de PCM recibido estin incluidos en la unidad de codificador.
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Figura 1.12 Esquema de tiempo de descodificador
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Ingenieria de la linea repetidora de sistema PCM-24

b3

2.1 Introducciéon

Fn

El repetidor regencrativo de sistema PCM-24 fue desarrollado en 1965. Los sistemas

PCM-24 se han extendido répidamente desde aquel entonces por todo el Japén.

,
Los circuitos integrados son uno de los mayores logros de la teenologia moderna.

La habilidad de lograr circuitos complejos en substratos muy pequeiios y de obtener

alta confiabilidad y economia ha constituido uno de los factores mis significativos para repetidores |

de sistema PCM,

Se ha desarrollado un nuevo repetidor regenerativo bipolar de 1,544 Mbps adaptande

circuitos aislados.

Al presente, existen en Japdn dos tipos de repetidor regenerativo bipolar. Uno es el
llamado repetidor regenerativo PCM-24, y el otro es el llamado repetidor regenerativo PCM-24 IC,

Entre ambos hay muy pocas diferencias, y alin asi, sus funciones son casi las mismas.

2.2 Circuitos y comportamiento

En general, el sistema PCM-24 se podria aplicar a varios tipos de cable par ordinario
de voz. Sin embargo, el repetidor regenerativo PCM-24 ha sido disefiado de tal manera que se
podria usar en comin en esos cables. Como resultado de esta unificacién de tipo de repetidor,
el néimero de tipos de equipos de repetidores se ha reducido, y se ha simplificado el disefio de la

linea repetidora,
Repetidor regenerativo PCM-24

El repetidor regenerativo juega un papel importante en la tramsmisién de PCM. Hace
la discriminacién entre la presencia o ausencia de impulsos desde las sefiales PCM recibidas, y
reconstruye una réplica del tren original de impulsos. Es cosa bien conocida que la regenera-
cién de impulsos se efectiia mediante tres funciones bésicas, o sea, reformacién, recronizacién

y regeneracién, La reformacién consiste en formar la sefial y en elevar su amplitud al nivel de



umbral donde se puede hacer una decisién entre un impulso o ninglin impulso. Esta funcién la
¢jecuta un amplificador igualador. La regencracién y la cronizacidn realizan simultncamente la
operacién de la reconstruccién de impulsos. La recronizacién consiste en tomar nuestras del tren

de impulsos recibidos, y esto es lo que mantiene el espaciamiento adecuado de impulso y reduce

Ja inestabilidad del impulso. La decisién entre un impulso o ningéin impulso se hace mediante esta
seial muestreada. Después de esto, un generador de impulso controlado por impulsos de sincroni-
zacién produce un nuevo impulso correspondiente a un impulso recibido. Consiguientemente, para
operar Ia reconstruccion, es necesario proporcionar impulsos de cronizacién, con la misma frecuencia
de repeticidn que la del tren de impulso original. Por lo que respecta a la reconstruccidn, se han
estudiado varios métodos por los Laboratiorios de Bell. El laboratorio de NTT también ha examinado
Jos métodos de reconstruccién de un tren de impulsos PCM y ha optado por la recronizacion com-

pleta con el sistema de auto-cronizacién para repetidor regenerativo PCM-24.

Como ya sc ha descrito en ¢l parrafo (2) de la seccién 1.3, un tren de impulso bipolar
se transmite sobre la linea de repetidores de este sistema. El tren de impulso bipolar consta de
impulsos positivos y negativos que ocurren alternativamente, aunque estén espaciados por cua.lquier
ntimero de ranuras de tiempo, Tales impulsos bipolares son transmitidos sobre la linea de repetidores

a una tasa de 1,544 megadigitos por segundo.

Es de interés especial considerar el espectro de encrgia de un tren de impulsos. Para
¢l cédigo binario, un tren de impulso unipolar se emplea usualmente en el terminal de PCM ya que
un impulso unipolar es el més sencillo de manejar en los circuites. Como se ha ilustrado yaen la
Fig. 2.1, tal tren de impulsos tiene dos espectros discretos de linca con camponentes a cero y con
frecuencia de repeticién de impulso. El componente de energia en la frecuencia de repeticion es
atil para extraer la informacién de cronizacién., El componente de frecuencia cero, por otra parte,

crea una gran dificultad para la transmision de CC sobre la linea de repetidores.

Por el contrario, un tren de impulso bipolar no tiene energia distribuida en la gama
inferior que se muestra en la Figura 2.1, La mayoria del componente de energia se distribuye en
una gama mis baja que la frecuencia de repeticion, y sus frecuencias son mis o menos la mitad de la
frecuencia de repeticién. Esto quiere decir que ¢l tren de impulso bipolar se puede transmitir en
una gama de frecuencia que cs dos veces mis baja que la de un tren de impulso unipolar. Desde el
punto de vista de transmisién de PCM, tal forma de impulso bipolar es preferible debido a que la
pérdida del cable es varios dB menor a la mitad de la frecuencia de repeticidn, pero también el

efecto de diafonfa desde otro sistema en el mismo cable se reduce de un modo muy considerable.
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La atenuacion de diafonia se puede estimar donde la atenuacion de paradiafonia

qumenta mds o menos 4,5 dB y la telediafonia mejora también en unos 6 dB, comparadas con

las de la forma de impulso unipolar.

T: Freeuencla de repeticion de impulso (0,648 ps)
n=05 Linea real: Tren de impulso bipolar
Linca de puntos:  Tren de impulso unipelar
Factor de trabajo
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Figura 2.1 Espectro de promedio de potencia de tren de impulso aleatorio

En este caso, la ausencia de un espectro de linea discreta en la frecuencia de repeti-
cién resultaria embarazoso para la extraccion de la informacién de cronizacidn, pero este problema
no es importante. Pzra este fin se provee un método muy sencillo que explicaremos en adelante.
Después de todo, el hecho de ningiin componente de CC es de la mayor importancia para liberar
el diseiio de repetidor de PCM de los problemas de transmisian de baja frecuencia y de CC. Ademis -
de la pérdida de cable y la mejora de diafonia, esta ventaja justifica la adopeién de la forma de

impulso bipolar,

En la Figura 2.2 se muestra la configuracién del repetidor regenerativo de PCM-24,

El repetidor consta de cinco partes principales:

(i) Red constructora (*build-out) de linea (LBO)

) Preamplificador

(iii) Circuito automitico de control de nivel de umbral (ATC)
) Circuito de cronizacidn

{(v) Regenerador (Oscilador de bloqueo BO)
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La red constructoria de linea es un linea artificial simple que va adjunta a un tramo
de cable actual y da a la pérdida de tramo un cierto valor para obtener una amplitud de impulso
de entrada constante para el preamplificador. En este sistema, se praveen quince tipos de LBO

graduadas en pasos de 2 dB a 722 kMHz. Se pueden usar en comin para seis tipos de cables,
LD Spedp i ..u.',f_.
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LBO: Red constructora de linea (LBO) DETFy 9: Puertas
Pre.amp: Preamplificador RO, 9: Osciladar de blogqueo
a: Ducle de cealimentacian ATC: Circuito automatico de control
RECT: Rectificador de umbral (ATC)
TANK: Tangue EQl.: Igualador no lineal
LIM: Limitador POW: Suministro de energia
DifT: Circuito formador de reloj sup: Circuito de supervision

Figura 2,2 Diagrama en bloque del repetidor regenerativo del sistema PCM-24

El preamplificador iguala y amplifica el tren de impulso recibido para minimizar la
interferencia entre simbolos en su punto de salida. Para reducir la diafonia. es de desear que la
banda de frecuencia de transmisién del preamplificador sea lo mas estrecha posible y que esté
en una gama de frecuencia baja. La Figura 2.3 representa ganancia del preamplificador contra
caracteristicas de frecuencia del repetidor regenerativo de PCM-24, y la funcién de transferencia
global para el cable, LBO y preamplificador. Esca funcién de cransferencia global es una funcion
racional de 6 grados con una frecuencia de corte de 1,25 MHz., Ademas, la curva de ganancia del
preamplificador tiene un polo de atenuacién en una frecuencia de 2,316 MHz para disminuir el
disturbio de diafonia desde otros pares de PCM, puesto que, como se ve en la Figura 2.1 un tren de
impulso bipolar tienc un pequeiio componente de potencia cercano a una frecuencia de 3/aT,

donde T es 1,544 MMz en el sistema.

De este modo, el impulso recibido se reforma en una forma de onda de 1,7 voltios de
altura con un 100% de ciclo de travajo en la salida del preamplificador. La forma de onda reformada
se flustra en la Figura 1.6 (b). Luego, el impulso reformado se aplica al circuito de decisién del

regenerador.
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Figura 2.3 Ganancia del preamplificador contra caracteristicas de frecuencia,
y la funcién de transferencia global

De hecho, el valor pica del impulso reformado cambia debido a las variaciones en la
pérdida de cable, a la ganancia del preamplificador y a la amplicud del impulso de salida del reperidoz'
anterior. La descontinuidad de los pasos de la red constructora de linea origina una desviacién de
pérdida de tramo dentro de una mitad de su paso. El error debido a este paso de LBO afecta tam-
bién a la amplitud de impulso reformado, Para reducir estos efectos variantes, se provee un circuito
de ATC en el repetidor para regular el nivel de umbral del circuito de decisién para que corresponda
con variaciones de amplitud del impulso reformado. El circuito de ATC es un rectificador que
produce un voltaje CC proporcional al voltaje pico de los impulsos reformados. Por consiguiente,
el nivel de umbral del circuito de decisién puede ser apropiadamente polarizado mediante este

voltaje de salida del rectificador.

Tebricamente, el nivel de umbral deberd ser exactamente la mitad de la amplitud del
impulso reformado para obtener una mixima relacian de sefial a ruido. Sin embargo, este tipo de
circuito de ATC es siempre afectado por el ruido superpuesto a los impulsos en un cable, y el nivel
de umbral actual tiende a ser algo mds alto que el nivel disciiado. Esta polarizacién excesiva se puede
corregir previamente ajustando el nivel de umbral a menos de la mitad de la amplirud del impulso
reformado. En el repetidor regenerativo del sistema PCM-24, se adopta 0,48 como una relacién

entre el voleaje de pico y el nivel de umbral.,

Como ya sc ha mencionado anteriormente, un tren de impulso bipolar no tiene espectro -
discreto de linca en la frecuencia de repeticidn, sino las frecuencias que llevan {a mayor parte de los
componentes de potencia estén distribuidos en 1a proximidad de la mitad de la frecuencia de repeti-

cidén. Por consiguiente, la informacién de cronizacién puede obtener se mediante un rectificador de
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onda completa. El circuito de cronizacién de este repetidor consiste de tal rectificador, un simple
circuito tanque LC sintonizado, un amplificador, un limitador y un circuito diferencial. El circuito
tanque LC estd sintonizado cn la frecuencia de repeticidn de 1,544 MHz. El Q de este circuito tanque
pasa a ser mds o menos 100. Usando un nticleo de ferrita MU-Zn y un capacitor de paliestireno para
este tanque, se espera que la tasa de variacién de frecuencia sintonizada serfa menos de 3,5 x 1073
sobre una gama de temperatura ambiente entre -30°C a + 60°C y tienc una vida de diez afios. Este
circuito tanque LC produce una anda sinusoidal continua de 1,544 MHz, Pasando por el amplificador,
limitador y circuito diferencial, esta onda sinusoidal se convierte en un tren de impulsos de croniza-

cion.

El regenerador es un par de osciladores de bloqueo.  Estos osciladores de bloqueo se
conectan a ON y OFF mediante impulsos de cronizacion si una amplitud de impulso reformado
excede el nivel de umbral. En [a Figura 2.2, BO-1 genera impulsos positivos y BO-2 genera impulsos
negativos. Cada oscilador de bloqueo corresponde a niveles de umbral positivos o negativos, respec-

tivamente, En la Figura 1.6 {a) se ilustra la forma de impulso regenerado.

Un tercer bobinado del transformador de salida sc provee para supervisar los repetidores
de la linea de transmisidn. Mientras que un tren de impulso de prueba que contiene un componente
de potencia de una frecuencia especificada de voz, se envia al repetidor para ser probado, dicha
potencia de frecuencia vocal es extraida mediante un filtro de paso de banda estrecha a rravés de
este bobinado. Luego, esta sefial se devuelve a fa central de supervisién sobre un par cargado, que

puede también usarse para otros repetidores.

La fuente de encrgia de un par de repetidor regenerativo se alimenta desde un bastidor
de repetidor terminal instalado en una central. En la Figura 2.4 se muestra el sistema alimentador
de energia. Una unidad de encrgia suministra corriente CC de 170 mA a varios repetidores en
una linea de transmisién sobre un circuico fantasma de pares PCM. En un repetidor, los diodos
Zener proveen voltajes CC estabilizados. La caida de voltaje por cada par de repetidor es de 11

voltios y aumenta a 13 voltios cuando se incluyen supresores.
Variaciones de corriente dentro de £30% aseguran un comportamiento excelente en
este repetidor.  Este rango de variacion de corriente permite que el sistema PCM-24 pueda aplicarse

a cable adreo.

El repetidor regenerativo del sistema PCM-24 esti diseiiado de tal manera que pueda
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Figura 2.4 Sistema alimentador de energia para la linea
de repetidores de sistema PCM-24

instalarse en pozos de registro o en postes, En este Gltimo caso, hay que concentrar la atencibn en
la variacién de temperatura ambiente. En Japdn, se considera que esta variacion de temperatura
estard dentro del rango de -30°C a +60°C en lineas aéreas de repetidores. Dicha variacién de tem.
peratura provoca no sdlo una variacién en la resistencia de conductor, sino también una variacién
de la pérdida de cable para seiiales PCM. La varitacién de pérdida es compensada por un circuito

de ATC que abarca dichas variaciones dentro de un rango de £7 dB.
23  Equipo repetidor

El bastidor de repetidor terminal estd instalado en centrales terminales o en centrales
intermedias de lineas de repetidores. Los bastidores de repetidor termingl para repetidores regenera.
tivos de sistema PCM-24 constituyen un bastidor de tipo de montaje de sub-bastidor, y acomodan
cuantro sub-bastidores en tres bancos de repetidores, un teléfono y un sub-bastidor de prueba. Este
bastidor de repetidor terminal forma un bastidor estindar (alcura: 2,750 mm, anchura: 520 mm,

y fondo: 225 mm), estando montados estos cuatro sub-bastidores.

Desde ¢l punto de vista de flexibilidad, se proveen dos tipos de bancos de repetidor
terminal en un sistema que usa repetidores regenerativos PCM-24. Uno acomoda doce unidades de
repetidor terminal y una unidad de alarma de alimentacién de energia. Este banco estd instalado
en una central terminal o en una central intermedia donde es necesaria una alimentacién de energia
de alto voltaje. La unidad de energfa provee 120 o 180 voltios CC que alimenta simultineamente
hasta seis sistemas de lineas de repetidores. Segiin la clase de voltaje de entrada, cuatro tipos de
unidades de energfa son disponibles para 200 V CA, 60 V CC, 48 V CC y 24 (0 21) V CC, rcspectivu-.

mente. De entre las doce unidades de repetidor terminal, seis unidades ¢ {repisa superior) estin
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conectadas a la unidad de energia mediante la unidad de alarma de alimentacién de energfa, pero
lus otras seis unidades (repisa inferior) estdn energizadas solamente desde una central distante de

alimentacion de energia,

El otro banco de repetidor terminal acomoda veinticuantro unidades de repetidor
terminal y dos unidades dc alarma de alimentacidn de energia. Estas veinticuatro unidades de
repetidor terminal montadas en la primera y tercera repisa (de arriba) estin conectadas a las
unidades de alarma de alimentacién de energia, El resto de las unidades de repetidor terminal
pucden recibir energia solamente desde una central distante de alimentacion de energia. Por
consiguiente, este banco puede instalarse en una central en la que una fuente de energia CC, por
ejemplo una bateria de central, puede usarse para alimentacién de energia. En este caso, doce

sistemas de linca de repetidores reciben energia a través de este banco.

La unidad de teléfono y prueba consiste de un circuito telefénico para linea de servicio,
cinco jacks para localizacién de fallas y cinco filtros de frecuencia de voz que pueden ir conectados
al tereer bobinado del transformadeor de salida de repetidores terminales en un bastidor de repetidor

terminal,
2.4 Caracteristicas en alta frecuencia de cables en par para frecuencia vocal

El sistema PCM-24 puede aplicarse a seis tipos de cables ordinarias, el cable urbano
aislado con papel de 0,5 mm, 0,65 mm & 0,9 mm, y el cable interurbano aislado con polietileno
alveolar de 0,65 mm y 0,9 mm 6 aislado con papel de 0,9 mm. La diferencia que existe entre los
cables urbanos y los cables interurbanos se deriva de la capacidad de un par. Las especificaciones
de NTT muestran que la capacidad de un par de cable urbano es de 50 nF/km (valor de promedio),
y que la capacidad de pares de cables interurbanos es de 38,5 nF/km (valor de promedio}. En

resumen, esta seccidn trata de las caracreristicas de alta frecuencia de estos cables.
(1)  Impedancia

En la Figura 2.5 se muestra la impedancia caracteristica de estos cables en un rango
de 50 kHz a 1,5 MHz. Las curvas de impedancia caracteristica estin entre 100 y 120
ohmios. Sin embargo, la impedancia caracteristica del cable urbano tiende a ser més
baja que la del cable interurbano. Comeo resultado de estos datos, se han adoptado

110 ohmios como impedancia nominal del repetidor,
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Figura 2.5 Inpedancia contra caracteristicas de frecuencia
de cables en par ordinarios

Pérdida

La pérdida medida contra caracteristicas de frecuencia queda ilustrada en la Figura
2.6. Por lo que respecta a la transmisién de PCM, la pérdida de linea debe igualarse
desde e! punto de interferencia entre simbolos. Por lo tanto, puede ser innecesario
igualarla exactamente dentro de la banda de frecuencia de transmisién. Esto difiere
de la igualacién que se usa en el sistema de FDM-AM convencional. En el campo de
ingeniaria prictica de las lineas de repetidores, es de desear que se considere una
frecuencia en la que la atenuacidn de la sefial PCM sea igual a la pérdida del cable.
Esta frecuencia puede denominarse como la frecuencia de transmisién equivalente,

cuando y donde existe.

Como se muestra en la Figura 2.1, el espectro de energia de un tren de impulso

bipolar tiene un componente miximo de unos 772 kHz, que es la mitad de la frecuencia
de repeticion. Por consiguiente, se espera que la pérdida del cable en esta frecuencia
sea equivalente a la atenuacian de dicho tren de impulsos. Mediciones demostraron

que tal frecuencia era unos 760 kHz sobre un cable en par ordinario de voz. Por

consiguiente, es conveniente definir la frecuencia de transmisién equivalente a 772 kHz
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Figura 2.6 Pérdida contra caracteristicas de frecuencia
de cables en par ordinarios

y calcular la atenuacion de seiiales PCM usando la pérdida de un cable a esta

frecuencia.

Diafonia

Resulta muy complicado tratar las caracteristicas de frecuencia de acoplamiento de
diafonfa entre pares. Es casi imposible deducir una regla general. Sin embargo,
cuando no hay circuitos terciarios en el trayecto de diafonfa, la teoria es que el valor
de promedio de la atenuacién de diafonia disminuye a una tasa de 4,5 dB por octavo
en la paradiafonia y 6 dB por octavo en la telediafonia. Un ejemplo de atenuacion de
diafonia actual contra caracteristicas de frecuencia se muestra en la Figura 2.7, Es
evidente que la atenuacién de diafonfa entre dos pares depende de sus posiciones

relativas en el cable. Sin embargo, se puede decir que existe una tendencia similar

de disminucién del gradiente tedrico,

Ahora, podemos considerar {recuencia de diafonia equivalente lo mismo que frecu-

encia de transmisién equivalente.

En ¢l sistema PCM-24, esta frecuencia de diafonia equivalente se mide del modo

siguiente:

Para paradiafonia: 640 kHz
Para telediafonia: 480 kHz
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Figura 2.7 Atenuacion de diafonia contra caracteristicas
de frecuencia de cable en par ordinario

Por consiguicnte, se puede considerar que la interferencia de diafonia desde otro par

de PCM disminuye por la atenuacién de diafonia en estas frecuencias.
Ingenieria de linea de repetidores

Objetivos del disefio

La calidad de una linea de repetidores de PCM puede evaluarse mediante la tasa de
error de impulso de digito causada por ruidos impulsivos desde los pares de cuircuito
de disco, interferencia de diafonia desde otros sistemas PCM y por la inestabilidad de
cronizacién en repetidores regenerativos, Por eso, la longitud maxima de un sistema
PCM viene limitada por el objetivo del disefio de la tasa de error en una linea de

repetidores y su asignacion por cada tramo de repetidor.
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Como ya sc ha descrito anteriormente, ¢l objetivo de tasa de error global para la
linca de repetidores del sistenia PCM-24 es de 1 x 107, porque errores que acurren
en esta tasa son muy dificiles de derectar acfisticamente. Para satisfacer este requisito
de tasa de error global, 2 x 1077 se asigna a la direccion de entrada de cada tramo
adyacente a una central, y 1 x 107 se asigna a todos los otros tramos de repetidor.
Basdndose en esta asignacion de tasa de error, la longitud miaxima de un enlace de
PCM depende del nGimero de centrales incluidas en una linea de repetidores y de los
espaciamientos de repetidores. Sin embargo, el objetivo del disefio de un tramo
adyacente a una central debe tomarse en cuenta solamente para lineas troncales de
central local, debido a que hay muchos pares de circuito de disco coexistentes, y

el disturbio debido al ruido del circuito de disco no se puede eliminar. Por el cont-
rario, para lineas troncales interurbanas, no es necesario tener dicha consideracion
porque, debido a la diferencia en tipo de sefializacion, los circuitos troncales inter-
urbanos no generan tales disturbijos. Ademis, la mayoria de enlaces troncales
interurbanos consiste de un solo cable en que el nimero de pares es algo meror que
en cables urbanos. Por esta razdn, la reduccion de un tramo de repetidor se hace
frecuentemente con el fin de aumentar e} nimero de sistemas de PCM. Por con-
siguiente, NTT presenta coma hipbtesis dos enlaces de referencia, como se muestra

en la Figura 2.8 (a) y (b), para estos dos casos.

Repetidor regenerative en pozo de registro o en poste

Seccidn adyacente a una central de conmuzacion,

El abjetivo de tasa de error es 2 x 10°7 para direccion de earrada a la central.
b : Tramo de repetidor con una tasa de error de 1 x 10°8

O : Central de conmutacion
o
a

a) Eulace de referencia hipotética para lineas troncales
de central local

{3 ¢+ Central de conmutacidon interurbana
o : Repetidor regenerativo en pozo de regisiro o en poste
b : Tramo de repetidor con una tasa de errorde 1 x 1078

b) Enlace de referencia hipotética para lineas troncales
interurbanas de corta distancia

Figura 2.8 Enlaces de referencia hipotética del sistema PCM-24
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Este sistema puede aplicarse a varios tipos de cables de voz despupinizados existentes
sin compensacion de diafonia ni seleccién de par que requiere mediciones costosas de
dinfonia. No existe restriccién alguna en lo que se reficre a la longitud de la porcién
aérea del cable. Ademas, hay que poner atencién en simplificar el disefio de las lincas
de repetidores y en asegurar el buen rendimiento de las lineas de repetidores en un

cable, con un rango de temperatura de ~30°C a +60°C.

Especiamiento de repetidores

Debido a las caracteristicas de regeneracion, ¢l nimero de repetidores en una linea de
transmisiéon de PCM no produce la relacion de sefial a ruido acumulativa en canales
telefénicos. Ademds, acortando el espaciamiento de repetidor se mejora la tasa de
error de impulsos de digito causada por el ruido y por la interferencia de diafonia
desde otros pares en un cable. Al disefiar una linea de repetidores, estas caracteristicas
notables son muy pricticas, comparadas con las de los sistemas telefénicos de onda
portadora convencionales. Teniendo en cuenta estas ventajas, el espaciamiento de
los repetidores debe determinarse por el tipo de cable a usarse y por el nimero de
sistemas PCM necesario a aplicarse en el cable. El tipo de cable, especialmente el
niimero de pares, restringe el miximo nimero de sistemas PCM en el cable para un
espaciamiento dado de repetidores. Esta restriccion puede superarse hasta un punto
muy elevado reduciendo cl tramo de repetidores. Aunque las ubicaciones de repeti-
dores algunas veces encuentran limitaciones debido a los existentes pozos de registro
y postes, es muy ventajoso el acortamiento de tramo de repetidor con el fin de poder

aumentar el nimero de sistemas PCM en un cable.

Volviendo al asunto de tasa de error, los errores de impulso de digito surgen no
solamente del ruido y de la diafonia, sino también de la variacién de amplitud del

tren de impulsos recibidos. Esdecir, la probabilidad de un error de impulso de digito
depende de I relacidn de sefial a ruido en el punto de decisién donde no ocurre
ningdn error si ¢l nivel de ruido estd por debajo del nivel de umbral. Como se ha
mencionado ya en el parrafo 2.2, el nivel de umbral es segin ta aleura del impulso
reformado con una constante de tiempo relativamente grande. Por lo tanto, cualquier
disminucién en la amplitud de impulso provoca un descenso del nivel de umbral y
deteriora la relacién de senial a ruido. Por otra parte, se aumenta un exceso de altura

del impulso recibidos de hecho, se aumenca la interferencia entre simbolos debido



a distorsion de forma de onda de los impulsos reformados. Por consiguiente,

estos diferentes factores que afectan la tasa de error pueden agruparse de modo

siguiente:

(a)

{c)

Factores que afectan la relacidn de sefal a ruido (S/N)

Se toman en consideracion cuatro factores para cable subterrineo y cable
aéreo, respectivamente. Los factores y sus valores permisibles se indican a

continuacién. Las cifras entre paréntesis muestran la asignacién para un tramo

aéreo.

Interferencia entre simbolos ................ 3,1dB(3,1dB)

Deterioro debido a variacion de forma de onda .. 1,0 dB (2,7 dB)

Inestabilidad de impulso de cronizacion. ....... 1,7 dB (1,9 dB)
Diferencia de caracteristicas de frecuencia

entre cableyred LBO ... ........ .oy 0,5dB(8,2dB)

Total ...ovnn... it iriiiieiiii... 6,3dB(8,2dB)

Factores que afectan el nivel de ruido (8)

Variacién de pérdida de cable debido a variacion

de temperatura ..., ... vevevv... 1,5dB(4,2dB)
Variacién de altura de impulso de salida ....... 0,4 dB (0,4 dB)

Total ..... i tebeiiecieeerineree.s 1,9dB (4,6 dB)

Factores que afectan el nivel de ruido (N)

Por lo que respecta al ruido impulsivo debido a circuitos de disco, deberd
tomarse atencidn solamente a la seccidén de repetidor adyacente a una central
de conmutacidn. Por consiguiente, se toman precauciones reduciendo el
espaciamiento de los repetidores y asignando un objetivo de tasa de error de
2x 1077 al tramo. En otros tramos de repetidor, la interferencia de diafonia

desde otros pares de PCM provocan un aumento del nivel de ruido y el ruido



de diafonia depende del nimero de sistemas PCM en un cable. Suponiendo que

el nimero de disturbios de sistemas PCM es n, ¢l aumento del ruide de diafonia

se da mediante las ecuaciones siguientes:

Para paradiafonia:
10log o n + 2,5 {(dB)

Para telediafonia, incluyendo el efecto de longitud del pésimo tramo:

10logon + 55 (dB)

Desde estas relaciones, y la frecuencia de diafonia equivalente como se ha descrito
en el parrafo 2.4 (3), la relacién de sefial a ruido en el punto de decisidn se puede

derivar de modo siguiente:

Para paradiafonia:
my + 1,2 — L — 10loggn — 25 (dB)

Para telediafonia:
mp + 4,1 — 10log,on — 55 (dB)

donde,
L: la pérdida de cable de un tramo de repetidor a 772 kHz en dB
mpy:  atenuacion de paradiafonia a 772 kHz en dB

mg:  atenuacién de telediafonia a 772 kHz en dB

Los dos primeros términos en cada ccuacion representan la atenuacién de

diafonia en la frecuencia de diafonia equivalente.

Otros factores

En general, se puede presumir que la distribucién de la amplitud de ruido
representa una ley de distribucién normal. Para restringir la ocurrencia de
ruidos a la probabilidad de 1 x 1078, hay que tomar en cuenta el margen de

5,6 con respecto al nivel de ruido medio. Por lo tanto 15 dB se considera como

un factor pico. Ademds de esto, es necesario permitir, para desviacién de

P-2-52



diafonia, atenuacién en los varios tipos de cable y la inconsistencia entre curvas
tedricas y actuales de su atenuacidn contra caracteristicas de frecuencia. Por

esto, se toma en cuenta la desviacion estindar de 2,9 dB.

De los factores arriba mencionados, podemos deducir las relaciones fundamentales
de la relacién de sefial a ruido en el punto de decision. Recordando que el nivel
de umbral es regulado a 0,48 de la altura del impulso reformado por el circuito

de ATC, la relacién de sefial a ruide en el punto de decisién debe ser mayor de

6,4 dB para evitar la courrencia de errores. Por consiguiente, usando los factores

arriba mencionados, se pueden obzener las siguientes relaciones de sefial a ruido:

Para el tramo de repetidor en cable subterrineo:
my—L—10log on—1,3-(64+63+19+15+2,33x2,9)
mp — 10 logion—14-(64+63+1,9+15+233x2)9)

Para el tramo de repetidor en cable aéreo:
mp—L—10 log jon—-13—(64+82+4,6+15+233x2,9)
mp—10log on— 1,4+ (6,4+82+4,6+15+2,33x29)

Si estas ecuaciones tienen valores positivos, no surge ninguna clase de errores.
Consiguientemente, para un tramo de cable subterrineo:

my - L — 10 log jon > 37,7

mp ~ 10log,on > 37,8

Para un cable aéreo:
my — L — 10logon > 423
mp — 10log,on > 424

(3) Disposicién de pares

En la planificacién actual de linea de repetidores, el sistema PCM puede operar con
un cable sencillo o dos cables. De las ecuaciones citadas se deduce claramente que
en el caso de operacién de cable sencillo, la paradiafonia es el factor mis dominante
que afecta al méximo niimero de sistemas PCM. Por consiguiente, a fin de aumentar

el nimero de sistemas para un espaciamiento dado de repetidores, los pares de PCM
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de cada direccion deben estar dispuestos en un cable de tal manera que la paradiafonis "
entre ellos quede reducida al minimo. En la operacion de dos cables, por el contrario,
los pares de cada direccién van encerrados en cables separados. En consecuencia, la
telediafonia entre los pares de la misma direccion pasa a ser el factor dominante. Al
presente, la NTT no intenta usar la operacion de dos cables para el sistema PCM-24

por la sencilla razén de que un estudio de investigacion que se ha hecho del ndmero

de sistemas que se necesitan por cada enlace no ensefia muchos sistemas que se pueden
lograr por operacién de dos cnbles,ly la mayoria de enlaces interurbanos existentes, que

son de tipo de cable sencillo, puede proveer el servicio requerido.

En la operacién de cable sencillo, se pueden considerar dos tipos de cables. Uno es el ”
cable de tipo unitario y el otro es el cable de tipo de capa. En el cable de tipo unitario, - :
un cable consta de varias unidades de centenares de pares en construccién de capa.
La mayoria de cables de cencral con mis de cuatrocientos pares pertenece a este tipo.
En este caso, més o menos la mitad de los pares internos, hasta 56 pares de cada unidad,
pueden usarse para pares de PCM, y los pares restantes externos, forman una capa de
pantalla. Ademas de esto, los pares de PCM en cada direccidn van instalados en uni-
dades separadas de una a otra, como se muestra en la Figura 2.9 {(a). En el cable de
tipo de capa, por otra parte, un cable consta de varias capas de pares de cuadrete en
estrella o de pares gemelos. Esta construccion de par se usa para cables de tamario
pequefio de menos de cuatrocientos pares. En este caso, los pares de capa interior

se pueden emplear se como pares de PCM en una direccién, y los pares de capa exterior
se usan en la otra direccién. Generalmente, una capa entre pares de PCM en cada
direccién permanece como una capa de pantalla. Sin embargo, el cable aislado con
polietileno alveolar contiene 54 pares o menos, los cuales han sido designados de

modo que tengan mejores caracteristicas de diafonia, para que se pueda aplicar el
sistema de onda portadora conevencional de corta distancia. Por consiguiente, a

veces, es preferible usar todos estos pares para el sistema PCM ya que no se necesita
ninguna capa de pantalla entre dirceciones. En la Figura 2.9 (b) se muestran estas

disposiciones de par de PCM.

Baséndonos en estas reglas de disposicion de pares y en las relaciones fundamentales
que se refieren al niimero de sistemas PCM, a pérdida de tramo de cable y la dizfonia,
como se muestra en el pirrafo precedente, el niimero posible de sistemas en un cable

se puede calcular para varios tipos de cables. La tabla 2.1 muestra un ejemplo del
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Capa exterior

a@'e . - Capa de pantalla

~ Capa interior

Tipo de unidad (a) Tipo de capa (b)

® @& : Direccibn de la transmisidn de PCM

Figura 2.9 Disposiciones de par de PCM para cables de tipo de unidad

y cables de tipo de capa (Cifras en cada unidad representan
el orden de uso de unidades)

méximo néimero de sistemas PCM en un cable para el espaciamienta maximo y la

posibilidad de practica de reducir ¢l tramo de repetidor para poder aumentar los
pares de PCM,

Tabla 2.1 Ejemplo de maximo niimero de sistemas PCM en un cable
para el tramo maximo y para el tramo reducido

{a) Cable interurbane con aislimiento de polietileno alveolar de tipo de capa de 0,9 mm
con operacién de cable sencillo subterrineo.

Tramo
4,06 km 3,86 km 3,66 km
No. de pares
38 10 sis, 16 sis, 16 sis,
74 10 sis. 20 sis. 24 sis.,
150 35 sis. 54 sis. 54 sis.
400 100 sis. 100 sis. 100 sis.

(b) Cable interurbano con aislamiento de polietileno alveolar de tipo de capa de 0,9 mm
con operacion de cable sencillo aéreo.

Tramo
3,14 km 2,94 km 2,74 km
No. de pares
38 16 sis, 16 sis. 16 sis.
74 24 sis, 24 sis. 24 sis.
150 54 sis. 54 sis. 54 sis.
400 100 sis. 125 sis, 180 sis.
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(c) Cablede central aislado con papel de tipo de unidad de 0,65 mm con operacidn

de cable sencillo subterrdneo.

Te:
rame 1,96 km 1,76 km 1,56 km
No. de pares
600 70 sis. 112 sis, 168 sis.
1.000 135 sis, 168 sis. 280 sis.

2.6

esta seccion,

(1)

(2}

Diseiio de linea de repetidores

Al diseiiar una linea de repetidores, se deben tener en cuenta muchos factores. En

las discusiones no hacen més que tocar someramente algunos puntos principales.

Espaciamiento de repetidores

Es deseable insertar repetidores regenerativos a largos intervalos a lo largo de la linea
de transmision. Sin embargo, como ya se ha descrito anteriormente, ¢l espaciamiento
de repetidores se restringe por el nimero de sistemas, caracteristicas de diafonfa y del
tipo de cable a usar. Ademis de esto, la instalacion de repetidores queda a veces
limitada por pozos de registro o postes ya existentes. En caso de cables directamente
enterrados, especialmente, el espaciamiento de repetidores debe ser el miltiple del
espaciamiento de bobina de carga. En consecuencia, el espaciamiento de repetidores
debe determinarse de modo que se pueda satisfacer el nimero necesario estimado de
sisternas PCM por ¢l espaciamiento de repetidares, y los puntos de instdlacion de
repetidores puedan coincidir con instalaciones ya existentes, por ejemplo, pozos de
registro, postes y/o centrales de conmutacién. Por supuesto, es posible instalar nuevos
pozos de registro o postes para repetidores de PCM, si esto fuera deseable desde el

punto de vista técnico y econdmico.

Red constructora de linea (LBO)

Como ya se ha mencionado en el pirrafo 2.1, en este sistema se proveen quince
clases de redes constructoras de linea, graduadas en pasos de 2 dB a 772 kHz, Cada

red LBO va encerrada en una caja pequeiia y puede ir acomodada en una unidad

repetidora. Después de haberse determinado el espaciamiento de repetidores, redes
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LBO deben suministrarse para cada tramo de repetidor, excepto para los de longitud
méaxima permitida en el cable a usarse. Porlo que respecta al error complementario
de una red constructora de linea, se asignan +2 dB a tramos de cable subterrineo y

se asignan =1 dB a tramos de cable aéreo en consideracion al espaciamiento de repeti-
dores, Por consiguiente, si la pérdida de pares de cable es homogénea, serd ficil
predeterminar el niimero necesario y el tipo de redes LBO, debido a que los registros
de planta de cable muestran la longitud exacta de cada tramo. Como resultado de
mediciones de la pérdida en varios cables de voz, fue evidente que el 3% debe ser
considerado como la desviacion estindar de la distribucién de pérdida de par.
Ademas, es necesario tener en cuenta las variaciones en la produccion de redes LBO,
el coeficiente de temperatura de pérdida de par y la diferencia en la longitud entre
registros de planta y lincas actuales. Considerando estos factores, una red LBO puede
predeterminar se para un tramo de repetidor de pérdida de menos de 22,6 dBa

772 kHz, pero para un tramo de repetidor cuya pérdida se presume ser més de 22,6 dB
a 772 kHz, deben prepararse dos redes LBO de linea. En este Gltimo caso, una red
constructara de linea entre las dos puede escogerse al instalar un gabinete de repetidor
midiendo la pérdida del par a usarse. Figura 2.10 ilustra un ejemplo del esquema de

predeterminacién para redes LBO.

km Subterrineo Aérco
0,0 -
: 15 15
I 14
0,5 14 13
13 12
12 11
11 10
1,0 10 09
109,08
08, 06 06, 07
05, 06
s . 04, 06 37,05
1 1]
- 05, 03 03, 04
- 0z, 04
X o1, 03
g 02
2,0

Figura 2.10 Esquema de predeterminacion de redes LBO para cable de central con

aislamiento de papel de 0,65 mm (Cifras indican el tipo de LBO a
prepararse)
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Alimentacién de energia

Una linea actual de repetidores generalmente consiste de dos o tres tramos de
alimentacidn de encrgia. Hay que emplearse equipos de energia apropiados para

evitar consumo antieconomico de energia. Por esta razdn, se proveen varios tipos

de unidades de suministro de energia para este sistema. En centrales de conmutacion
automatica, las unidades suministradoras de energia de -48V CC 0 -60V CC son

mds adecuados. Para un tramo de alimentacidn relativamente corto con uno o dos
repetidores exteriores, la energia puede suministarse directamente desde una bateria

de central mediante un bastidor de repetidor terminal. Una unidad suministradora

de energia de tipo de 200 V, CA, es @il para una instalacién de repetidor en la esta-
cién repetidora de onda portadora. En el caso de lineas troncales interurbanas, una
linea de repetidores incluye a veces centrales de conmutacidn de operadora. Para
suministrar energia desde estas centrales, estd disponible una unidad suministradora )
de energia de tipo de ~24 (0 ~21} V, CC. En todos los casos anteriormente mencionadm.%’
la corriente de alimentacién puede regularse mediante resistores de conexién a puente ‘
colocados en serie en el circuito de alimentacion de energia de cada sistema. Estos
resistores de ajuste van acomodados en la unidad de alarma de alimentacién de energia

de un sub-bastidor de repetidor terminal.
Disposicion de par de localizacién de falla

Un repetidor defectuoso puede localizarse en el bastidor de repetidor terminal por
usar el equipo localizador de falla. En este sistema, estan provistos doce filtros para
este objeto. Al disefiar una linea de repetidores, debe prepararse un par de voz cargado
para una linea de repetidores que tiene menos de trece repetidores. Para una linea con

més de doce repetidores, generalmente deben tenerse en cuenta dos pares cargados.
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PARTE A, EQUIPO MULTIPLEX PCM-24B

1. DESCRIPCION GENERAL DEL EQUIPO MULTIPLEX PCM-24B

' 1.1 Generalidades

El sistema PCM-241B es un sistema TDM-PCM de 24 canales todo él construido con

los circuitos integrados (IC) y ademds de estar ccondmicamente disefiado estd construido para los

rroncales (trunks) de corta distancia, los troncales interurbanos cortos y los troncales de las centrales

locales bastante largos, basados en la recomendacion de CCITT serie G700.

Este sistema se puede usar para casi toda la clase de los troncales (trunks) interurbanos

|y para los troncales de las centrales locales seleccionando los equipos relevadores troncales apropia-

dos. Seleccionando las unidades enchufables del canal, un circuito de 2-hilos o de 4-hilos estd

disponible para su uso.

En la planificacién, el disefio y la fabricaciéon de un sistema, se han puestos los grandes
esfuerzos para poder satisfacer rodos los requisitos desde ¢l punto de vista técnico y econdmico.

En algunos casos tipicos, la longitud aplicable condémica del sistema es de unos 10 kilometros aproxi-

“madamente. Sin embargo, para una ruta donde mds del 60% del total de los circuitos haya que

" conectar dircctamence a un sistema coaxial o de corrientes portadoras de microondas a un extremo

" de la ruta, un sistema de corrientes portadoras de corta distancia resulta mis econdmico que el
sistema PCM-24 B, debido a que el primero facilita la conexidn de grupo de paso directo (“through-

- group”) con los sistemas FDM de corrientes pottadoras ya existentes.

Con respecto a la longitud maxima del sistema, la limitacion es esencial, debido a que

©un minimo error en un tramo repetidor, que es solamente un factor acumulativo en una hinea de
. ransmision PCM, se puede corregir y mejorar considerablemente acortando un poco el tramo

" repetidor, Con todo, en la presente y actual prictica para el diseiio de la linea con repetidares, se

asume una longitud maxima de unos 100 kilometros, o 50 tramos repetidores. El rendimiento de

una linex que incluye 52 tramos repetodores quedd asegurado en la prucba de campo,

El sistema es aplicable a los cables de voz en condicién de descargado existentes sin
r r
campensacién de la diafonia o seleccion del par, que requiere las mediciones del diafonia, que resultan
resultan caras, En cuanto a la longitud en la porcién aérea de los cables, no existe ninguna restric-

cion por lo que respecta a la longitud. La gama de temperatura de un cable de -30 C a +60 C se
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considerd al disefiar el sistema,

El equipo miltiplex y el equipo repetidor terminal pueden operar mediante DC -21V.,

DC -48 V. 0 DC -60V, seleccionando la unidad enchufable de la encrgia.

Una linea de transmisién del sistema consta de los repetidores regenerativos y de dos
pares de conductores, usualmente en un solo cable. El espaciamiento repetidor depende del tipo de
cable y del niimero de los sistemas que sc aplican en un cable. Por ejemplo, el espaciamiento
estandard para un cable de la central conmutadora aislado con papel de 0,65 mm es de unos 2 km,

y el espaciamiento estindard para un cable interurbano aislado con polietileno espumado es de unos

3 kildmetros.

Los repetidores estdn energizados por corriente directa alimentada mediante un circuiro
fantasma de dos pares que se usa para la transmisién de PCM. La corriente de alimentacién se puede
suministrar directamente desde una bateria de oficina de la central conmutadora o desde una unidad
suministradora de la energta que va montada en un bastidor del repetidor terminal o un bastidor del

repetidor de oficina intermedia,
La disposicion del sistema PCM-24B se muestra en Ja figura 1-1,

El nimero méximo de los sistemas aplicables en un canal simple varia principalmente
segiin la condiciénde la paradiafonia que existe en el cable. Por cansiguiente, esto depende del tipo
del cable y del espaciamiento repetidor. Por cjemplo, en un cable de la central conmutadora del
tipo de la unidad aislada con papel de cuadrete en estrella de 0,65 mm se puede usar el 56% de todos
los pares para el sistema PCM-24B reduciendo el espaciamiento repetidor a 1,55 Km. En el caso de
usar el cable interurbano del tipo de capa aislada de polictileno espumadoque contenga de 100 a 400

pares, se puede usar del 48 al 80% de todos los pares con el espaciamiento repetidor estindard,

Cuando estin disponibles dos cables para cada direccién de transmisién, no existen

restricciones sustanciales en cuanto al niimero de los sistemas aplicables.

Para simplificar el mantenimiento, hay tres métodos principales para indicar ¢l rendi-
miento de averias. Uno es el método de supervision de alineamicnto del bastidor, y el segundo es el
método de supervisién del nivel de piloto transmitido a un canal que estd desocupado, y ¢l tercero es
el método de supervision de la proporcisn del error de la linea con repetidores, Uno indica la falla

en la parte de reloj del equipo miltiplex, el segundo en el codificador y decadificador, y el tercero
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en la linea con repetidores. Se proveen tres limparas indicadoras de alarma para indicar respectiva-

+
mente estas tres COHd'IClOI‘IE!S (lC averia.

La localizacién de fallas se puede hacer con mucha facilidad mediante estas tres
limparas y poniendo a bucle (para prucba) el terminal con un simple cordon de acoplamiento. Si
L] -y +
Ia falla esta localizada en la linca con repetidores, ¢l repetidor averiado en la estacion terminal se

puede determinar usando un localizador de fallas.
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1.2 Sumario técnico
A continuacién se indica el sumario de los principales pardmetros y los objetivos de
disefio del equipo mltiplex PCM-24B basado en la recomendaci6n serie G700 de CCITT.

\

Nombre del equipo

Equipo miltiplex PCM-24B-1-1
Este bastidor estd completamente conectado para acomodar diez sistemas de las unida-

des de multicanalizacién (24x10=240 canales) y sus dimensiones son:

Aleura : 2750 mm
Anchura : 520 mm
Fondo : 225 mm

El suministro de energfa que sc requiere es!
DC -48V
Equipo miltiplex PCM-24B-1-1
El suministro de energfa que se requiere para este equipo es DC -60V. Las otras carac-
teristicas son idénticas a las del equipo méltiplex PCM-24B-1-1,
Equipo miltiplex PCM-24B-2‘]"3\-1

Este bastidor estd completamente equipado para poder acomodar 8 sistemas de las

unidades de multicanalizacién (maltiplex) y 8 sistemas de las unidades terminales repetidoras.
Las dimensiones del bastidor son las mismas que las del equipo miltiplex PCM-24B-1-1.

En el equipo miltiplex PCM-24B-2A-1 se incluye un aparato telefonico para el manteni-

miento de la linea con repetidores. El equipo PCM-24B-2B-1 no tiene el aparato telefanico.

. . ¢ .
El suministro de energta que se requicre es:

DC -48V

Equipo mliplex PCM-24B-242

El suministro de energta que se requiere para este equipo es: DC-60V, Las otras
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racteristicas son iguales a las del equipo multiplex PCM-24B-2%-1

L pn EAELTCINEY
=)

.Equipo miltiplex PCM-24B-3.%-1

il

O]

ey

Este bastidor estd completamente equipado para acomodar 5 sistemas de las unidades

“4e multicanalizacién (maltiplex) y 5 sistemas de las unidades terminales repetidoras.
%

AN T

Las dimensiones del bastidor son:

Altura : 2000 mm
Anchura : 520 mm
Fondo : 225 mm

Para el equipo miltiplex PCM-24B-3A-1 se incluye un aparato telefdnico para el

antenimiento de la linea son repetidores. El equipo PCM-24B-3B-1 no ticne el aparato telefénico.
ke El suministro de energia que se requiere es:

DC-48 V

_'.:'lI'-:quipo muiltiplex PCM-24B-3%-2

I3

El suministro de energia que se requiere es:
DC-60V

Las otras caracteristicas son las mismas que las del equipo maltiplex PCM—24B-3%-1

specificaciones del equipo maltiplex PCM-24B

Némero de canales :24

Multiplexacién : Maleiplex de divisidn de tiempo

Modulacion : Modulacion de cédigo a impulso

Proporcidn de muestreo :  8KHz para el canal de voz, 1.33KHz
para sefializacién

Proporcién de bitio : 1,544 Mbitios

Ley de codificacién t caractenistica logaritmica de y = 255 debido a
la aproximacion del segmento 15

Relacién entre Ia ley de codificacion y ¢ 3,17 dBmO

el nivel relative de audio

Seiial de temporalizaciéon : Desde el oscilador de cristal interno, la sefial
digital de entrante o desde una fuente ex-
terior
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Namero de bitios por intervalo de
tiempo del canal

Estructura de la trama

Sefial de alineacién de trama

Pérdida y recuperacion de alineacion
de trama

Indicacion de las condiciones de falla

Accidn que sigue a la localizacién de
averia

Seitalizacién

[nterface digical

Distorsidon de atenuacidn con
frecuencia

Distorsién de recardo de envolvente
con frecuencia

Impedancia de las partes de audio-
frecuencia
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8, numerados de 1 a 8, 8 bitios para el

canal de voz (para 5 tramas entre 6 tramas)
7 bitios para ¢l canal de voz y 1 bitio para
sefializacidn (para una trama entre 6 tramas)

El nimero de intervalos del tiempo del
canal por trama es 24, numerados de 1 a 24,
Un bitio por trama se afiade para la sefial

de alineacién de trama y para la sefial de
alineaciéon de multitrama.

La sefial de alincacién de trama ocupa la
primera posicion del bitio de una trama 1

"y otra no, Esta sefial es 101010.....

La seiial de alineacién de trama se monitorea
para determinar si se ha perdido dicha
alineacion de trama.

La alineaci6n de trama se recupera auto-
maticamente.

Método de recuperncion:

Inestabilidad desplazamiento de 1-bitio con
los tiempos de guardia hacia adelante y
hacia atras.

Niamero del sistema en condicion de
averia,

Falla del fusible .
Falla del suministro principal de energia
Pérdida de Ia alineacion de trama

Falla de la seial piloto

Condicidn de averia del error de bitio en la
linea con repetidores

Alarma del extremo lejano

Extraer los circuitos asociados y poncrlos
fuera del servicio, y luego restaurarlos al
servicio normal cuando se ha reparado la
averi.

Sefializacion de canal asociado.
Para la seiializacién se usa 1 bitio de 1 trama
entre 6 tramas,

3 Vo-p (110 ohms), AMI
Vea la Figura 1.2

Vea la Figura 1.3

Impedancia nominal: 600 chms
Pérdida de retorno: mis de 20 dB




Ruido de canal desocupado

Discriminacién contra las sefiales de
entrada fuera de banda

Scfiales espurias fuera de banda en la
salida del canal

Intermodulacién

Distorsion total, incluyendo la
distorsién de cuantificacion

Sefiales espurias dentro de banda cn la
compuerta de salida del canal

Variacién de ganancia con el nivel de
entrada

.
Diafonia intercanal

’ ]
Diaforia de ida y retorno

Interferencia desde el equipo de
sefializacién

Estabilidad del nivel de audio
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Ruido ponderade: menos de -65 dBmOp.
Ruido de frecuencia (nica: menos de -50 dBmQ

Ruido del equipo de recepeidn: menos de
-75 dBmOp

Por lo menos 25 dB por debajo del nivel de
la seiial de prueba, 4,6-72KHz

Por debajo de -25 dBmO

El producto de modulacion es menos de
-35dB

Vea la Figura 1.4
Menos de -40dBmQ
Vea la Figura 1.5

Menos de -65 dBmO
Menos de -60 dB
Menos de -60 dBmOp

Menos de 0,2 dB durante cualquier intervalo
de 10 minutos, o menos de 0,5 dB durante
cualquier intervalo de 30 dias, o menos de
1 dB durante caulquier intervalo de un afio
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1.3 Composicién del equipo miltiplex

En esta seccion se describe el equipo maltiplex PCM-24B. El equipo miltiplex PCM-
24B-1 sc compone de 10 sistemas de los equipos de multicanalizacién de 24 canales. El equipo
maltiplex PCM-24B-2 consta de ocho sistemas de los equipos méltiplex de 24 canales y de los equip-
pos repetidores de oficina, Ef equipo maltiplex PCM-24B-3 consta de cinco sistemas de los equipos

miltiplex de 24 canales y de los equipos repetidores de oficina,

El equipo miltiplex PCM-24B cansta de una parte comiln y de doce unidades del canal.
La purte comin se divide en seis unidades, esto es, PG §, CODER {codificador) SV, DECODER
{decodificador), PG R y PU. La unidad de canal realiza el muestreo de la seiial de entrada y [a recon-
scruccidn de la sefial modulada a impulso. Las unidades comunes se proveen para controlar las

unidades de canal y para convertir la sefial aniloga de TDM a sefial PCM y vice versa.

El equipo miiltiplex PCM-24B va provisto con los terminales en la parte superior del
bastidor, la unidad de alarma y el panel de fusibles. Los terminales de la parte superior del bastidor
se usan para conectar los cables de la estacibn al equipo. El panel de fusibles se provee para distribuir
la energia a cada sistema y al equipo repetidor. La unidad de alarma ejecuta las indicaciones de

alarma y las funciones de prueba.
1.4 Operacidn del sistema funcional

La Figura 1.6 es un diagrama a bloques del equipo milltiplex PCM-24B. Las porciones
marcadas con lineas de puntos indican las unidades que se proveen con funciones separadas. La
Figura 1.7 indica el diagrama de temporalizacién ilustrando las formas de onda en varias posiciones

del diagrama a bloques de la Figura 1.6.

Las abreviaciones que sc dan en la siguiente tabla aparecen en la Figura 1.6.
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Abreviatura Significado -—\
AB Timbre de alarma
AL Lampara de alarma
AC1 Control de alarma 1
AT2-1 Transmision de alarma 2-1
AT2-2 Transmisién de alarma 2-2
AC2-1 Control de alarma 2-1
BU CONV Bipolar al convertidor unipalar
CH PG Generador de impulso de canal
CLK PG Generador de impulso de reloj
COD Codificador
DEC Decodificador
DEM Demodulador
ERR DET Detecror de error
F PG Generador de impulso de trama
FRM SYNC Sincronizador de trama
G PG Generador de impulso de grupo
HYB Transformador hibrido
INT Reloj interno
MF SYNC Sincronizador de multi-trama
MOD Modulador
PIL Piloto
PLS INS fnyector de impulso
SLV Reloj dependiente
SP CONV Convertidor serie/paralelo
SH Muestra y retencion
SS Envie de seializaciéon
SR Recepeion de seializacion
SIG XMT Transmisor de sefializacion
SIG RCV Receptor de seializacién
UB CONV Convertidor de unipolar a bipolar
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Flujo de la seiial de transmision

Una sefial de voz de la entrada de canal (que vara en sentido anélogo) desde el equipo
de conmutacidn, se aplica a la entrada de 2W (5 4W S) en la unidad CH de 2W (o CH de 4W)
mediante ¢l terminal de la parte superior del bastidor, Esta sefial analoga es explorada por el

modulador (MOD) para formar las sefiales moduladas en amplitud a impulsas (PAM) secuencialmente

muestreadas en un régimen de 8 kHz.

Cada impulsa PAM de 24 canales es de-una duracién de 1,9 ps y estd espaciado a 5,2 s,
Por consiguiente, un tren de impulsos PAM multiplexados en division de tiempo es generado por la

combinacion de lus salidas de las unidades de 24 canales,

La seiial PAM multiplexada para 24 canales se aplica al circuito cedificador de la unidad
CODER {codificadora) para codificar esta sefial PAM en un codigo PCM binario de 8-bitios mediante
el circuito (S & H) de muestrco y de retencién. S & H muestrean las seiiales PAM y retienen la
informacién de voltaje muestreado durante condificacion. El codificador es de tipo no-uniforme que

usa la aproximacion del segmento-15 ala p = sey de compresion 255.

La informacidn de seiializacion desde el equipo de conmutacidn se aplica al hilo
conductor-SS en la unidad CH a través del terminal de la parte superior del bastidor. La informacién
de voltaje de sefalizacién (en condicidn de abierta o de contacto a tierra) aplicada al hilo conductor-
$S es conducida al transmisor de senalizacion (SIG XMT) de la unidad CH y es muestreada por los
impulsos de canal de 8 kHz que entran de la unidad PGS en respuesta a la informacién de voltaje
“de contacto a tierra” o “de contacto abierto”. Los impulsos de sefializacion muestreados de todos
los 24 canales estin combinados en un grupo. La transmisién de informacién de seiializacidn se hace

tomando prestado e tltimo intervalo de ticmpo significante de cada sexta trama,

En el circuito de insercién de impulsos de la unidad PGS, tanto los impulsos de
alineacién de trama como de sciializacién estin combinados con las sefiales PCM codificadas que
vienen desde el CODIFICADOR. El dltimo digito significante de cada sexta trama no es transmitido

dado que este digito se usa para la sefializacién,

’ - N - .
Después de completar cl tren de impulsos PCM que contiene toda la informacién
necesaria para 24 canales, juntamente con un impulso de alipeacion de trama, ha side establecido,
esta sciial PCM es convertida en una seiial AMI PCM mediante el circuto UB CONV y es suministrada

a la linea con repetidores,
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Varios impulsos de control tales como los impulsos de grupo-nueve y los impulsos de

24.canales requeridos para operar estos circuitos son generados por los contadores binarios y por los

TR RAR R RS A

contadores en anillo. El generador de impulsos de grupo se controla mediante el impulso de reloj

Sderivado desde cl oscilador controlado a cristal de 1,544 MHe.

e

p e ity

“lujo de la seital de recepcibn

Los impulsos AMI PCM recibidos son aplicados al circuito BU CONV en la unidad PGR
nediante el terminal de la parte superior del bastidor y son convertidos en impulsos unipolares (NRZ)

"CM.

Entonces, los impulsos unipolarcs NRZ PCM son enviados al circuito decodificador
I‘_L{DEC) de la unidad DECOD (dccodificadora) mediante ¢l convertidor serie/paralelo (SP CONV) y
55011 decodificados a fa sefial PAM. El circuito SP CONV convierte una sciial secuencial NRZ PCM a

“Huna seial en paralelo PCM para ser alimentada al circuito DEC,

El circuito decodificador (DEC) ¢s de tipo nouniforme basado en el segmento 15, 4 =

ley de compresion-expansién 255,

La seial decodificada TDM-PAM es alimentada al circuito demodulador {DEM) de la
unidad CH. Eldemodulador consta de una puerta de muestreo, de un filtro de paso bajo y de un
:"unplificador de voz. La sefal andloga de voz es recuperada mediante el circuito DEM y es suminist-
“Arada al terminal de la parte superior del bastidor. (Dado que la sefial TDM-PAM es multiplexada, la

g puerta demoduladora muestrea solamente fa seiial PAM correspondiente al canal respectivo.)

Los bitios de senalizacian de las canales respectivos que han sido asignados al dltimo

i digito significante de cada sexta trama quedan separados de los impulsos PCM unipolares como un
#grupo en el circuito SP CONV (convertidor serie/paralclo) en la unidad DECOFIFICADORA. Un
impulso de seializacion correspondiente al canal respectivoes seleccionado por el receptor de
sefializacion (SIG RCV) controlado por el impulso de canal respectivo suministrado desde la unidad
£PG R, Los impulsos de sefalizacion seleccionados se escriben en un circuito biestable (flip-flop) en

SIG RCV para impulsar un relé de contacta a mercurio.

Ast, la informacidon de sefializacion en el hilo conductor se recupera como informacion
de contacto abicrto o de contacto a tierra proporcionada a través del contacto de relé y delivada al

equipo de conmutacidn a través del terminal de la parte superior del bastidor.
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Varios impulsos de control, tales como los impulsos de grupo-nueve y los impulsos de
canal-24 requeridos para operar estos circuitos son generados nicdiante los contadores en anillo y
binarios. El generador de impulsos de grupo se controla mediante el impulso de reloj generado por

el generador de impulsos de reloj (CLK PG) usando el tren de impulsos PCM recibido.

Alineacién de trama

La seiial de alincacién de trama recibida es separada del tren de impulsos PCM en la
unidad PG R y es comparada con el intervalo de tiempo correspondiente de dos tramas posteriores

mediante un sincronizador de trama (FRM SYNC),

Los impulsos de error son generados no antes que la alineacion de trama se ha perdido.
Cuando los impulsos de error ocurren consecutivamente durante unos 3 ms, el circuito tramador
decide como fuera de la alineacién de trama y genera los impulsos de desplazamiento para desplazar
la fase de los impulsos de control de recepcién hasta que se logra la recuperacién de la alincacion de
trama. De este modo, los impulsos de control en ¢l lado de recepcion pasan a ser sincronizados con

los impulsos de control en el lado de transmisidn.

Cuando la ocurrencia de los impulsos de error es cortada dentro de 3 ms, los impulsos

de desplazamiento no se vuelven a generar.

La alincacion de multitrama se lleva a cabo mediante el circuito de sincronizacion de
multitrama (MF SYNC) en el método similar. Cuando en el circuito MF SYNC ocurren tres impulsos
de error consccutivos, el impulso de desplazamicnto hace que la fase del contador de trama en el

circuito F PG se desplace para recobrar la alineacién de mulritrama.

Funcién de supervision

El equipo miltiplex PCM-24B va provisto con la funcién supervisora del circuito
andlogo y la funcién supervisora del error digital. La supervision del circuito andlogo se lleva a caba
mediante una sefial piloto AC. La sefial piloto es generada en la unidad SV y es codificada juntamente
con las sefiales PAM de los otros canales. En el lado de recepcion, la seial piloto recibida es
decodificada juntamente con las seiales PAM de otros canales y s demadulada en la unidad SV.
El nivel de recepeién de la seiial piloto es detectado ¥, entonces, se genera una alarma cuando la

variacion de nivel pasa a ser més de 3dB.
El digi i : isi
error digital de la sefial PCM generada en la linea de transmision se detecta

P-3-16



monitoreando la regla bipolar de la seiial PCM recibida. Cuando el régimen de crror pasa a ser mds

de 1074, se genera un alarma para informar al personal encargado del mantenimiento sobre dicha

.wcrfa.
2. INSTALACION DEL EQUIPO MULTIPLEX PCM-24B

2.1 Instalacion del equipo maltiplex

En esta seccién se da la informacién acerca de la instalacién del equipo maltiplex PCM-
24B . Aunque se da una descripcion del método de instalacion del equipo, el método que aquf se da
estd sujeto a unas modificaciones que se adaptan mejor a cada una de las circunstancias del sitio.

De un modo especial presentamos aqui la descripcian sobre I instalacion del equipo miltiplex

PCM-24B-1, pero los demis equipos se pueden instalar en el modo semejante,

Construccidn del equipo

Las dimensiones externas del bastidor son:

Anchura : 520 mm (20,4 pulg.)
Fondo : 225 mm (8,8 pulg.)
Alrura : 2750 mm (108,2 pulg.),

en conformidad con las normas estindards de CCITT. Los bastidores se pueden colocar de espalda
contra espalda. Todo acceso fuera del de la parte frontal deja de ser necesario para los trabajos de

mantenimiento y de reparacion,

La parte media del bastidor se divide en varias repisas, cada una de las cuales permite la
insercion de las unidades enchufables. Cada repisa esti compuesta de ricles-guia para las unidades
enchufables, de un miembro horizontal que sirve para sostener los rieles-guia y de un dispositivo de
cierre para cada unidad enchufable y, ademds, de un miembro horizontal trasero hecho de aleacion
que sirve para sostener los ricles-guia y los conectores terminales maltiplex para las conexiones

eléctricas de estas unidades enchufables.

En la parte inferior del bastidor se provee un panel de fusibles con una cubierta

ansparente que se puede quitar girando 90 grados las tuercas Iaterales en cualquier direccion.
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Especificaciones del edificio
Los pisos, las paredes y los techos serdn de cemento armado de modo que satisfagan las
normas estindards establecidas para los edificios industriales y para ascgurar la rigidez suficiente para

la colocacién de cada estructura angular, los pernos para colgar, etc., y para empotrar los pernos de

expansion.

La superficie del piso deberd tener un acabado lo mis nivelado posible, de modo que se
puedan instalar las bases horizontales de los canales en dos direcciones ortogonales y, al mismo

tiempo, que puedan soportar un miximo de carga con plena seguridad.

La entrada tanto al edificio de la estacién como a la habitacién de los equipos deberi

tener una apertura minima de 2000 mm de altura y 1000 mm de ancho para poder introducir

facilmente los equipos.

La altura del techo debera ser de 3750 a 4500 mm sobre el piso teniendo en cuenta que

la alrura del bastidor de 2750 mm y un espacio amplio para la instalacién de cables y ductos.

El peso de los equipos no deberd exceder de 300 Kg estando completamente equipados.
Por consiguiente, el piso deberd tener una resistencia mixima de carga de 1,25 toneladas por metro

cuadrado.

Este equipo estd garantizado para una operacion satisfactoria en condiciones atmosféricas
o . . . . .
de Ia gama de temperatura de 5 - 45°C. Se recomienda que la habitacién del equipo tenga el aire

acondicionado para satisfacer estos requisitos de la temperatura ambiente.

Mangjo de los equipos durate el transporte y trénsito

Los equipos se desmontan en partes y se embarcan en diversas jaulas de embalaje. Hay que
poner mucho cuidado de cargar estas jaulas a un carril y de descargarlas desde un carril, o en transporte.
Cada una de las jaulas de embalaje debers mantenerse siempre en el sentido vertical observando la
direccion de las flechas que aparecen marcadas en cada una de las jaulas de embalaje 11, Al cargar

y descargar dichas jaulas de embalaje usc una horquilla elevadora o una gria adecuada.

Durante el transporte, no deben sobreponerse las jaulas de embalaje unas sobre otras en
cualquiera circunstancia. Use las sogas para atar cada una de las jaulas de embalaje sujerandolas a la

plataforma y cubra todas las jaulas de embalaje con las lonas impermeables durante el transporte
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Figura 2.1 Vista trontal del bastidor
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tanto por mar como por tierra.

Desembalaje

Al hacer el desembalaje ponga mucho cuidado para que el contenido no se dafic ni se
extravie. El armazén del bastidor y las unidades se procesan por separado y se ponen en jaulas
antes del embarque. Al mancjar las jaulas de cmbalaje, observe las instrucciones que van inscritas
en las mismas jaulas. Saque los clavos comenzando por la tapa superior de cada jaula usnado unas
tenazas extractoras de clavos y extraiga la tapa. Nunca fuerce la apertura con una palanca. No

coloque el armazén del bastidor o Ias unidades directamente sobre el suelo de cemento. Use tablas

de madera o de papel de embalaje.

¢
Procedimiento para la instalacién tipica

El procedimiento de la instalacién tipica para el bastidor estindard comprende:

a. Instalacién del armazén del bastidor
b. Conexifn a tierra
c. Cableado de los cables de la estacidon

d. Comprobacién del cableado de los cables y del aislamiento

Instalacién del armazén del bastidor miltiplex

Las partes superior e inferior del armazon del bastidor hay que sujetarlas directa o
indirectamente al piso, al techo y a las paredes, Ef bastidor deberi instalarse verticalmente al pisa,
pero los pisos que na tienen un acabado perfecto deben ser perfectamente nivelados. Para com-
pensar cualquier desnivel, por pequefio que sea (hasta de 20 mm}, se provee una base de ajuste de
nivel. Para el mérodo de instalacién de [a base consulte la Figura 2.2. La basc estd hecha de una
aleacién de aluminio resistente y s¢ usa con un perno de expansién {a veces se menciona como

“AY-Plug” (enchufe-AY) que son las iniciales del inventor).

Una vez que el bastidor ha sido montado sobre las bases de ajuste del nivel, y que se
ha hecho la nivelacién, sujete las grapas a la estructura transversal teniendo el sujetador de cables

rigidamente. Para mas clemllcs sobre el método de la instalacién del bastidor, consulte la Figura
2.3.

P-3-20



EQUIPQ

!
.'
| _ .
Parte frontal | PARTE DE AJUSTE TUERCA ll
! ARANDELA }
PERNO DE EXPANSION PERNO DE ARANDELA DE
DE9 1 _____ I, AJUSTE MUELLE
L Sr—— L0 0ty b ¥ Siapinooulgt
ARANDELA
DE MUELLE\ le | \
L L %E LY T

\ BASE DE AJUSTE DEL NIVEL
LINOLEO {BALDOSA DE VINILO)

VISTA LATERAL (A)

PERNO DE AJUSTE

7

T TUERCA

r ARANDELA DE MUELLE
- ARANDELA

: | BASE DE AJUSTE DEL NIVEL

. PERNO DE EXPANSION

g - ARANDELA DE MUELLE

- ~ LINOLEOQ (BALDOSA DE VINILO)

VISTA FRONTAL (B)

Figura 2.2 Instalacidn de la base de ajuste del nivel
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Figura 2.3 Cémo sujetar ¢l tope del bastidor al techo

2.2 Alambrado eléctrico del equipo miultiplex

Todos los armazones del bastidor van provistos con los terminales de contacto a tierra
en la parte superior del bastidor. (Consulte la Figura 2.4). Cuando dos o mis bastidores sc ordenan
de lado a lado, Ia continuidad eléctrica de estos terminales de contacto a tierra queda asegurada con
el uso de los placas de conexién. Cada uno de los conductores de conexidn a tierra se conectaran al
conductor de tierra de la estacién o al terminal de conracto a tierra del equipo suministradar de
energia para asegurar la operacién del equipo y para proteger al personal encargado de la operacién

contra tada clase de peligro personal.
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TERMINAL DE CONTACTO A TIERRA
{A SER CONECTADO A LA BARRA
COMPENSADORA DE CONTACTO A
TIERRA DE LA ESTACION MEDIANTE
EL CONTACTO A PRESION O
MEDIANTE EL EMPALME A3
SOLDADURA)

PLACA DE CONEXION

PARTE TRASERA DE LOS BASTIDORES

Figura 2,4 Conexion de los terminales a tierra cuando dos o mis
bastidores se colocan de lado.

| 35 mm | 3 mm

|| ZzZ,

i

CONDUCTOR DE CONTACTO A COBRE RECOCIDO DE 1,6 mm
TIERRA RAMIFICADO

T
i

1]

CONDUCTOR A TIERRA DE LA
ESTACION (BARRA DE
DISTRIBUCION)

Figura 2.5 Conexién del conductor a tierra a la barra de
distribucidn de contacto a tierra coman de la estacion.

Todos los cables de la estacién irdn concctados a este equipo terminal en los flejes
terminales de a parte superior del bastidor, X1 al X6, del modo que se ilustra en la Figura 2.6. Estos
cables se clasifican en cuatro grupos: el cable par para la transmision de voz (vea la Figura 2.7), el
cable PCM protegido (vea la Figura 2.8) para conexion entre el equipo terminal y el equipo repetidor
de oficina, el cable de cncrglh (vea la Figura 2.9), y cl cable para la transmision de la sefial de alarma

de la estacion.
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Figura 2.6 Método de cableado de los cables de la estacién

Siempre que se encuentre alguna dificultad en la operacion de cableado de los cables

se recomienda tomar las siguientes medidas:

(a) Aflojar los tornillos de las grapas en los bloques terminales. Los bloques terminales

pueden salirse fuera del riel. Si fuera necesario se pueden sacar fuera,
(b) Hacer el cableado de los cables de la estacidn y las conexiones que sean necesarias.

{c) Restaurar los bloques terminales conectados eléctricamente a sus posiciones iniciales.

Luego volver a sujetar los tornillos sujetadores,
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Figura 2.7 Cable par para las comunicaciones telefénicas
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Figura 2.8 Composicidn del cable PCM blindado
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Aislamiento con PVC

Conductor

/

7~

flambre aislado con el cloruro de polivinilo grado 600 ¥V {1v)

Figura 2.9 Cable de energia

Los cables par deberén ir conectados a los terminales de la parte superior del bastidor

X1 al X4 mediante la envoltura. Los flejes terminales X1 a X4 son capaces de acomodar los

rerminales forrados para los 60 canales, un canal consta de seis terminales, esto es, 4WS & 2W (dos),

4WR (dos), $S {uno}, y SR {uno) como se muestra cn la Figura 2.10.
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Lo mismo que X1

Figura 2.10 Distribucién de los flejes terminales

Los cables PCM blindados deberin ir conectados a los flejes terminales X6 a soldadura.

{Consulte la Figura 2.8). El conductor de blindaje va conectado al terminal de contacto a tierra de

los flejes terminales X6. (Consulte la Figura 2.12).
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Figura 2.11 Distribucion de los flejes terminales X6

CABLE PCM BLINDADO

AISLAMIENTO

'd\ TERMINAL DE CONTACTO
ATIERRA

Figura 2.12 Método de cableado de los cables PCM blindados

Los hilos PE-V, de 0.65 mm de didmetro, para los circuitos de alarma de la estacion,
deberdn ir conectados a los terminales AL, AB, AC1 y AC2 de los flejes terminales X6, Los cables
’ » " . .
de energia deberdn ir conectados a las orcjas de soldadura que van sujetas a los flejes terminales X5

con tronillos. {Consulte las figuras 2.13 y 2.14)

CABLE 2 mm OREjA DE SOLDADURA

Figura 2.13 Estructura de la oreja de soldadura

P-3-27



OREJA DE SOLDADURA DEL
TUBO DE COBRE

CUBIERTA
TRANSPARENTE

e

Figura 2.14 Terminales para los cables de energia

Los hilos aislados con cloruro polivinilico de grado 600 V se usan tanto para los cables
suministradores de encrgia como para los conductores de contacto a tierra, Un ejemplo de conexiones

de los cables de suministro de energia se muestra en la Figura 2.15.
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PDB IBS  DISTRIBUIDOR DE EQUIPO TERMINAL
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PDB: TABLERO DE DISTIBUCION DE ENERGIA

Figura 2.15 Coneciones de los cables de encrgia

P-3.28



Notas: 1. La caida de voltaje entre el equipo y el distribuidor de energfa debe ser
menos de 0,5 voltio.

2. Elvoltaje de salida del distribuidor de energia que debe estar dentro de
48 V £5%

3. El didmetro del conductor suministrador de energfa debe ser computado
como:

D 0,018 x AxM
v

donde D= drea seccional transversal del cable (mm2)
A= corriente mixima (A}
M= Longitud de ida y retorno (m)
V= Caida de voltaje

Al tender los cables en el armazoén de cables, se recomienda que le cable de voz (cable
par) y ¢l cable de energia queden separados lo més posible coma medida prictica para evitar la

mutua interferencia. Para solucionar este problema se construye el armazén de cables de dos pisos
(vea la Figura 2.16).

an. 00 CABLES DE ENERGIA

——— CABLES TELEFONICOS

‘-j

S

Figura 2,16 Armazon de cables de dos pisos

Se recomienda que los cables de Ia estacién que van cableados en los equipos desde el

armazdn de cables queden atados al sujetador de cables con ligaduras como se muestraen la
Figura 2,17,
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Figura 2,17 Método de conducir los cables en el equipo

2.3 Comprobacion del alambreado eléctrico y del aislamiento

Una vez completado el trabajo del cableado de los cables de la estacion, compruebe el

cableado de los cables y su aislamiento para ver si hay alguna parte defectuosa. Los puntos a com-

probar son los siguientes:

{a) Inspeccién de todos los puntos soldados

{b) Comprobacidn del aislamiento

El aislamiento se comprobari después de extraer del bastidor todas las unidades en-
chufables incluyendo la unidad de energia. La finalidad de esta comprabacién es asegurarse de que
’ - ’ L]
el alambrado cléctrico de los cables de energia en el equipo no quedaron daiados durante el trnas-

porte y la instalacién, Los pasos a seguir en esta comprobacién son los siguientes:

Paso 1: Inserte todos los fusibles en la unidad de fusibles.
Mida la resistencia de aislamiento entre los terminales de entrada de energlit

Paso 2:
de la parte superior del bastidor y la tierra con un megadbhmetro de 100-voltios.

La resistencia de aislamiento debers ser:

Resistencia de aislamiento

Humedad relativa
No menos de 5 megachmios

Menos de 70%
70 a 85% No menos de 3 megachmios
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24 Insercion de las unidades enchufables

Al insertar las unidades, cada unidad deberi deslizarse sobre los rieles gura hasta que

Yieguen al tope y queden cerradas, Para extracr una unidad del bastidor siga el procedimiento que

se da ¢en la Figura 2,18,

—— /
UNIDAD ENCHUFABLE /

LLAVE EXTRACTORA DE LAS
UNIDADES

Figura 2.18 Insercién y extraccion de las
unidades enchufables
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3. CIRCUITO DEL EQUIPO MULTIPLEX PCM-24B

3.1 Construccién de la trama

La construccién de la crama del equipo miltiplex PCM-24B se ilustra a perfeccidon en

la Figura 3.1 y en la Figura 3.2,

1,5 m8&
ALINEACION DE TRAMA
MULTIPLE 112 ]3| 405 [6 7 [8]9 [10]1 [12
125 pS
S BIT
24xB BIT
",‘}Q“}i‘jﬁjﬁ” 1] 2] 3] «[5]6 17 | e 9fio] n]a2]a3]aa]is [agf 17]28 a9 fao [ 22] 22| 2524
Canal de mensaje
8 BT ——
(502 P'S)
( l‘ 2‘3 i 41 5 lﬁ l T8 = En el caso de las tramas No.6 y No.12
BITIODE
ALINEACION
DE BITIOS 1 MENSAJE = ggvlgl.?;:ACION
{ ] | | T I I ~~— En clcaso de las tramaw No.1, 2, 3,4, 5, 7,
¥ 8,9,10y 11
. BITIODE e
MENSAJE

Figura 3.1 Construccién de la trama del equipo maltiplex PCM-24D

El nimero de los bitios en los intervalos de tiempo por canal es 8, numerado de 1 a 8.
El niimero de los intervalos de tiempo de canal por trama es 24, numerado de 1 a 24. A esto se

afiade un bitio tramador (S-bitio) para hacer un total de 193 bitios (8 x 24) + 1, por trama.

El nimero de las tramas por multi-trama es 12, numeradas de 1 a 12, y la trama respec-
tiva porta la informacién de habla y de sefializacién como se muestra en la Figura 3.2. En las tramas
10 de entre 12, la informacién de habla de cada canal se realiza en el bitio 8 de los intervalos de tiempo

de canal respectivos.
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En las tramas No. 6 y No. 12, los bitios de los intervalos de tiempo de canal respectivos
se usan para [a transmisién de informacién de habla y un bitio (No. 8) se usa para la transmision de

LY ’ o
informacion de sefializacion. La sefial de alincacién de trama se lleva a cabo cada un bitio-8 siy otro

no y tiene un patrén como se indica en la Tabla 3.1,

Table 3.1 Patrdn de bitio-S

Nl?lr:‘li:;fe Alineacion de trama Ali“cggﬁ?p?: rrama —‘
1 1! -
7 - 0
3 0 -
4 3 0
5 1 -
6 - i
7 0 -
8 - 1
9 1 -

10 - 1
11 0 -
12 - *

*  El bitio-S se usa para la transmisién de alarma SEND en los siguientes estadas:

En estado normal t0

Enestadodealarma : 1

3.2 Circuito PAM

El diagrama funcional del circuito PAM se ilustra en la Figura 3.3. La sefial de voz de
entrada se aplica a un atenuador variable (AV S) con las etapas de 0,5 dB, 1 dB, 2 dB, 4 dB, y 8dB.
El atenuador variable AV 8 ha sido ajustado a un nivel prescrito como se establece en el diagrama de
nivel. La salidadel atenuador variable AV S se aplica a la compuerta del medulador (MOD GATE]

mediante un limitador (LIM) y un filtro de pasa banda (BPF) para suprimir una sesial de fuera de
banda.
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El modulador convierte la sefial de voz andloga en sefial modulada de amplitud de

impulso.

Este modulador es esencialmente una compuerta de muestreo que opera camo un
conmputador en serie a la trayectoria de transmisién. Esta compucrta se abre para un periodo de,
aproximadamente, 1,9 ps, mientras que el impulso de muestreo es aplicado y, de otro modo, es
apagado (girado a la posicién “OFF”). Por consiguiente, la seiial de voz de entrada es alimentada al

amplificador de PAM (PAM A) solamente cuando se abre el conmutador.

Todas las salidas de modulador de veinticuatro canales son combinadas en la entrada de
PAM A. y la salida combinada es amplificada a un nivel apropiado con el amplificador PAM A, La
salida de PAM A sc aplica al circuito retentor que consta de una compuerta de retencién (S y H
GATE), de un capacitor de retencidn {CH) y de un post-amplificador de retencion (PAM POST A).
La salida de PAM A es muestreada por la compuerta S y H y esta informacién de voltaje muestreado

es mantenida en el capacitor de retencién (CH) durante el proceso de codificacién.

La compuerta S y H se abre durante unos 0,65 us para muestrear aproximadamente la
porcién media de la sefial PAM de entrada y durante este periodo la informacién de voltaje muestreado

queda cargada en el capacitor.

Al cerrar la compuerta S y H, la informacién almacenada es retenida en lugar de ser
descargada. El post-amplificador (PAM POST A) se usa para acoplar la impedancia para poder
aplicar la informacién de voltaje al codificador. El post-amplificador tiene una alta impedancia de
entrada y una baja impedancia de salida. La salida del PAM POST A es alimentada al convertidor

andlogo-a-digital {A/D) para codificacién.

En la trayectoria de recepcién, la sefial PAM decodificada es amplificada por un
amplificador de suma (SA), y es suministrada a las compuertas del demodulador (DEM GATE) de 24

canales.
En la compuerta del demodulador, la sefial PAM correspondiente respectiva es selec-
cionada de las sefiales PAM multiplexadas de 24 canales. La sefial PAM seleccionada es aplicada al

filtro de paso bajo (LPF) y la seiial de voz es recuperada.

La sefial de voz recuperada es aplicada al atenuador variable (AV R) con pasos de

0,5dB, 1dB, 2dB,4dB y 8 dB y mediante el atenuador variable AV y el AV R la salida cuyo valor
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habia sido ajustado es suministrada al terminal de la parte superior del bastidor.

3.3 Circuito de senalizacion
En la figura 3.4 se ilustra un diagrama funcional del circuito de sefializacién.

En la trayectoria de transmision, la informacién de seiializacin, es aplicada al circuito
manipulador de diodo como estado *abierto’ o ‘tierra’. Cuando ¢l conductor SS es conectado a
wwierra’, ¢l respectivo impulso del canal de 8 kb/s es enviado a un circuito memorador (MEM).
Cuando el conductor 8§ estd ‘abierto’, este impulso de canal no es transmitido. De este modo, la
informacion de seializacion en el conductor-SS es convertida en el estado de presencia o de ausencia

de la informacién de impulso de canal,

Este impulso de sciializacion es asignado al octavo digito de cada sexta trama en el
circuito de compuerta de la unidad PG S mediante el circuito memorador {MEM) y el circuito de
retardo (DELAY). El estado de presencia o ausencia del impulso de canal de la salida de la unidad

PG S es inverso al estado de la salida de la unidad de canal.

En la trayectoria de recepcion, la informacién de sefializacién es aplicada a la entrada
de recepcidn de canal mediante la compuerta de seiializacion (SIG GATE) de la unidad
DECODIFICADORA. El circuito biestrable (“flip-flop™) tipo D de la unidad de canal toma la
informacién en el canal relevante (correspondiente) desde la informacién de sefializacion multi-
plexada y reproduce una sefial DC. Y entonces, la sefial DC activa el relé de mercurio (RL) y lain-
formacién de sefalizacién recuperada es suministrada al hilo conductor SR mediante el contacto de

relé como estado abierto o a tierra.

En la unidad de canal, se proveen las opcicnes de conexiones a puente para dos formatos
de seiializacién. En el caso del formato de discado, ¢l contacto de apertura del relé se usa y el con-
tacto de cierre se usa para cl formato de lamada manual (ringdown). El estado de sefializacion se

muestra en la tabla 3.2,
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Table 3.2 Flujo de informacion de senalizacién

h
{ Posicion y Unidad CH Unidad CH
i estado l Impulso
‘. Hilo en Hil
[ Impulso de : , 1o
| Formato conductor E:llid;l linea Relé conductor
! 55 SR
Desocupado | Abierto Ausente Presente | Energizado Abierto
Discado
Ocupado A tierra Presente Ausente | Desencrgizado A tierra
Llamada ‘Ring off’ A tierra Presente | Ausente | Desenergizado | Abierto
manual
[P ' ot y .
(‘ringdown’) Ring on Abierto Ausente | Presente | Encrgizado A tierra

3.4 Principio de codificacion y de decodificacion

El tren de impulso PAM multiplexado para division de tiempo de 24-canales en el lado
de emisién, se convierte en un codificador (CODER) del ¢ddigo binario de 8-bitio de control. En el
lado de recepcidn, un proceso inverso al de codificacion tiene lugar en el circuito de decodificacion

(DECOD) para restaurar los impulsos PAM desde los impulsos PCM.

Este equipo adopta el sistema de codificacion hibrido con las caracteristicas de compre-
sion-expansion del segmento-15. El codificador hibrido se establece con la combinacién de los
sistemas de codificacion de pliegue y de realimentacion. Las caracteristicas de compresidn-expansién
del segmento-15 se indican en la Tabla 3.3, en la que los tamaiios de paso vartan como 1, 2, 4 ....

256 para 256 pasos de cuantificacion.
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Tabla 3.3 Caracteristicas de compresidn-expansion del segmento-15

Nivel de Tamaifio de | Namero de Pn:gcc)lti;;ge Nivel de
entrada paso segmento 12345678 salida
7%03 8159 256 8 10000000 8031
7647 7903 " o 10000001 7775
7391 7647 " “ 10000010 7519
7135 7391 " # 10000011 7263
35 39 4 2 11101110 37
31 35 4 11101111 33
29 3 2 1 11110000 30
27 29 " " 11110001 28
25 27 " " 11110010 20
23 25 v " 11110011 24
21 23 " " 11110100 22
19 21 " " 11110101 20
171 " " 11110110 18
15 17 2 1 11110111 16
13 15 . " 11111000 14
1 13 " " 11111001 12
9 11 " " 11111010 16
7 9 " " 11111011 8
5 7 " " 11111100 6
3 5 " " 11111101 4
1 3 " " 11111110 2
0 1 1 " 11111111 0
-1 0 1 " 01111111 0
-3 -1 2 " 01111110 -2
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La curva en la Figura 3.5 ilustra como varian estos pasos. Compuesta de los 15-segmentos,

’
esta curva se llama la caracteristica de compresion-expansion del segmento-15.

NIVEL DE SALIDA

NIVEL DE
o ENTRADA

Figura 3.5 Curva caractenistica para la ley de compresion-expansion
del segmento-15

Para los detalles sobre el codificador hibrido que emplea la ley de compresién-expansién
del segmento-15, hay que consultar las explicaciones que se dan en los parrafos siguientes y también

sus dingramas de circuito,

Ahora, damos una idea general del principio de operacion de un codificador hibrido del
segmento-7, de 4-bitios. La Tabla 3.4 es una tabla de conversidn para las caracteristicas de compreidn-
expansién del segmento-7 de 4-bitios. Consultando esta tabla, la sefial PCM es ‘1001° para una seiial
aniloga de encrada ‘16" y Ia seial de salida analoga correspondiente es ‘18’, produciendo un ruido de

cuantificacién 27,

Consultando la Figura 3.6, se verd que la operacion actual no cansiste en ejecutar la
codificacién después de que la compresién de segmento ha sido hecha, sino ejecutando la codifica-
cion no-uniforme desde el principio. El principio de operacion de un circuito codificador hibrido
para la realizacién de las caracteristicas de compresién expansion del segmento-7 se ilustra en la

H M N . - f . . . .
Figura 3,7. Como alli se indiea, la sciial andloga de entrada es primeramente aplicada al circuito
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codificador del primer bitio y el binario ‘1’ 6 ‘0’ se produce como salida del primer bitio en respuesta

a la polaridad de seiial de entrada.

R
Tabla 3.4 Caractensticas de compresidn-cxpansion del segmento-7

Entrada del PCM Salitﬁ:ir} del
codificador decodificador
30~ 22 1000 20
22~ 14 1001 18
14~ 10 1010 12
10~ 6 1011 8
6~ 4 1100 5
4~ 2 1101 3
2~ 1 1110 1,5
1~ 0 i1 0,5
0~ -1 0111 . 0,5
-1~ -2 0110 -1,5
-2~ -4 0101 -3
-4~ -6 0100 -5
-6~-10 0011 -8
-10~-14 0010 -12
-14~.22 0001 ~-18
.22 ~-30 0000 226
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Figurn 3.6 Curva de la caracteristica de compresion-cxpansion
del segmento-7
CODIFICADOR DEL  CODIFICADOR DEL  CODIFICADOR DE
PRIMER BITIO SEGUNDO BITIO TERCERO Y CUARTO BITIO
ENTRADA D SALIDA DEL TERCERO Y

ANALOGA

QD] Vi

Y
SALIDA DE

L

PRIMER BITIO

CUARTO BITIO

o=

[
—

(DECODIFICADOR LOCAL

¥

SALIDA DEL
SEGUNDO BITIO

A
4
240
1
!

Figura 3.7 Principio del circuito codificador hibride
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La sefial de entrada andloga es rectificada y suministrada al codificador del segundo
bitio. Al aplicarse la seiial de entrada andloga “+16’, por ejemplo, la salida digital pasa a ser “+16”.
Para una entrada andloga *-16’ la salida digital cs ‘0 y la salida anéloga es *+16°. De este modo, la
polaridad de las sefiales de entrada del codificador del segundo bitio siempre es positiva. Dado que
todos los bitios, excepto el primer bitio de los codigos que corresponden a sefiales andlogas que
tienen los valores absolutos iguales son los mismos, solamente la salida rectificada es necesaria para

ser suministrada al siguiente circuito codificador.

El codificador del segundo bitio produce ‘1" como salida digital cuando el nivel
suministrado es menor de ‘6’ y produce ‘0’ cuando el nivel es mis de ‘6’. Esto permire el paso de
una sefial analogn de entrada, tal como es, cuando el segundo bitio es ‘1’ para suministrar la sefial al
codificador del tercero y cuarto bitio, mientras que, cuando el segundo bitio es ‘0’, una salida andlogy
s¢ obtiene mediante la sefial andloga de entrada menos 6 y dividida por 4 es suministrada al codifi-
cador del tercero y cuarto bitio. Por ejemplo, ¢l segundo bitio para una sefial de entrada 2,5 es ‘1’
¥ 2,5 se desarrolla como salida andloga. Para una sefial de entrada 16, se realizan las operaciones

(16-6) ~ 4 = 2,5 y se desarrolla la salida andloga 2,5.

Los bitios tercero y cuarto para una entrada aniloga 2,5 son ‘01’ y los mismos bitios
que corresponden a la entrada andloga 16 son también ‘01°. Por consiguiente, ¢l circuito codificador
del tercero y cuarto bitio debera codificar una seiial de salida analoga desde el circuito codificador

del segundo bitio no importa que el segundo bitio sea ‘1’ 6 ‘0",

El codificador del tercero y cuarto bitio se conoce como circuito codificador de reali-
mentacion. Este circuito funciona como sigue: primeramente, la sefial correspondiente al nivel de
decision del tercer bitio es desarrollada mediante un decodificador local y esta sefial es comparada
con la sefial de salida aniloga del codificador del segundo bitio. Por cjemplo, el decodificador local
desarrolla ‘2’ para la sefial andloga 2,5. Dado que 2,5 es mayor que 2, ‘0 es generado como la salida
digital del tercer bitio. Esta salida es retroalimentada al decodificador local para producir el umbral
del cuarto bitio. En este caso, ‘4’ pasa a ser el nivel de decisidn del cuarto bitio y ‘1’ es desarrollado
como resultado de la comparacién con 2,5, De este modo, los bitios primero al cuarto quedan

decididos. En otras palabras, la salida digital 1001 se obticne para la entrada aniloga “+16°,

Vamos a proceder a la operacién del decodificador, Consultando las caracteristicas de
salida y entrada de codificacién del segmento-7 que se muestran en la Tabla 3.4, la salida digital
‘1001 es desarrollada para la sefial de entrada anéloga 416", por ejemplo, y la salida andloga ‘+18' s

desarrolla para la sefial digital, La secuencia de produccién de la sefial aniloga *+18' siguc cl procesu
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iverso al de la operacion de codificacidén como se ilustra en la Figura 3.8.

SALIDA SALIDA
0 5
ot 3 °
e 7 5 - L _}él_ . SALIDA
y 'S == 0 ANALOGA
ENTRADA | ENTRADA
CUARTO TERLER SEGUNDO PRIMER
BITIO  BITIO BITIO BITIO

Figura 3.8 Principio del circuito decodificador hibrido

En primer lugar, el decodificador del tercero y cuarto bitio desarrolla la seiial anéloga
‘3 ¢n vista de que los bitios tercero y cuarto son ‘01°. La sefial andloga ‘3" es procesada de acuerdo
al segundo bitio. Cuando el segundo bitio es ‘1, la sefial es pasada tal como es, pero cuando el
segundo bitio es ‘0, la sefial anéloga es multiplicada por 4 y entonces, se afiade 6 al producto. En

el anterior ejemplo, el segundo bitio es ‘0’, De este modo, {3 x 4) + 6 = 18.

: La sefial de salida de decodificador del segundo bitio es suministrada al decodificador

del primer bitio y la polaridad es asignada de acuerdo al primer bitio, ‘1’ 6 ‘0", De este modo, la

* sefial es pasada tal como es, cuando el primer bitio es ‘1’, mientras que la inversién de polaridad
tiene lugar para ‘0’ antes de la transmisién. De este modo, se completa la decodificacién desde el

!
i primero al cuarto bitio.
3.5 Circuito codificador y decodificador

En esta seccibn se presenta la realizacion de los circuitos codificadores y decodificadores.
El diagrama a bloques y la grifica de temporalizacion del codificador se muestra en las Figuras 3.9y
3,10, respectivamente. El codificador se compone de un circuito de muestreo, de un circuito codifi-
cador del primer bitio, de un circuito codificador del segundo bitio, de un circuito codificador de
retroalimentacién, de un circuito de salida digital y de un circuito compensador de desplazamiento.

La sefial de salida del circuito de muestreo se aplica al circuito codificador del primer bitio.

1 Circuito cadificador del primer bitio

Las funciones del circuito codificador del primer bitio sirven para generar el primer bitio

y para rectificar la sefial PAM de entrada. Dado que el cadigo binario ‘folded’ es el que se emplea,
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los codigos del segundo a octave bitio dependen solamente del valor absoluto de la sefial andloga de

entrada. Por consiguiente, la codificacion de estos bitios se puede realizar cuando se suministra la

sefial analoga rectificada.

El mecanismo de rectificacién se muestra en la Figura 3.11, El circuito codificador del
primer bitio se compone de un amplificador operacional, de un comparador, de un ‘“flip-flop’ D, de
cinco resistores y de dos diedos. Cuando se aplica la sefal andloga positiva (V4), la corriente de
entrada (1,) corre en proporcidn a V4. El voliaje de salida del amplificador pasa a ser negativo y 1a
corricnte de salida (1) corre. La polaridad de 15 es negativa y la amplitud de 1 es dos veces major
que la amplitud de 15, Las corrientes de salida (14) y (I4) son opuestas en polaridad y son iguales al

valor absoluto.

Por ¢l contrario, el voltaje de salida del amplificador es positivo y 15 es cero cuando se
suministra una sefial andloga de entrada negativa. Por consiguiente, Ia corriente de salida [4procede
desde solamente 14. Con este proceso, el voltaje anilogo de entrada (V) se convierte en la cortiente

andloga rectificada (14).

La decisién del primer bitio se realiza mediante el comparador. El comparador compara
el voltaje de salida del amplificador y ¢! potencial de tierra. Cuando el voltaje de entrada es positive,
el voltaje de salida del amplificador es negativo y la salida del comparador se convierte en ‘1°. La
informacién se escribe en el “flip-flop’ D (memoria del primer bitio) con un impulso de control. El

logico “0” se escribe en la memoria cuando se aplica la seial de entrada negativa.

Circuito codificador del segundo bitio

La composicién del circuito codificadar del segundo bitio es similar a la del circuito
cadificador del primer bitio. A la entrada del circuito codificador del segundo bitio, una corriente
de polarizacién (lg) es afiadida a la corriente de entrada (I4). La corriente de polarizacién estd
hecha de tal manera que el voltaje de salida del amplificador del segundo bitio sera de cero cuando el
voltaje de la sefial de entrada corresponde al punto de decisién del segundo bitio, El amplificador
del segundo bitio ticne tres terminales de salida. El primer terminal de salida es un terminal que
proporciona solamente la salida positiva cuando la corriente de entrada es negativa, E segundo
terminal de salida es el terminal que provee la salida negativa solamente cuando la corriente de
entrada s positiva. El tercer terminal de salida es conducido al comparador 2. El amplificador del
segunda bitio tiene los resistores de retroalimentacién para proveer la ganancia alta cuando la entrada

es positiva y la ganancia baja cuando la entrada es negativa, La resistencia de estos resistores se
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Jdetermina para lograr la corriente de salida méxima del lado positivo (Ig) y la corriente de salida
maxima del lado negativo (17) igual, El comparador 2 genera ‘0’ cuando el voltaje de entrada es

positivo, y ‘1’ cuando es negativo. La informacidn se escribe en el circuito memorador del segundo

bitio con un impulso de control.

El penerador de corriente es impulsado por la salida de la memoria del segundo bitio.
Cuando es ‘1, la corriente positiva (Ig} que corresponde a la carriente méximade 1 o lges
aenerada y es afiadida a I y Ig. La corricnte de salida del amplificador del segundo bitio (I1q) se

aplica al circuito cedificador de retroalimentacian,

Circuito codificador de retroalimentacion

El circuito codificador de retroalimentacién consta de un amplificador adicionador, de
un comparador y de un decodificador local. La sefial andloga de entrada se aplica al amplificador
adicionador juntamenee con la salida del decodificador local para determinar si el voltaje de salida
del amplificador adicionador es positivo o negativo mediante el comparador La decision del circuito
codificador de retroalimentacién se ejecuta secuencialmente desde el bitio significante. El voltaje
de salida del amplificador adicionador se acerca a cero secuencialmente puesto que la sefial aniloga
de entrada y la salida del decodificador local deberd ser de polaridad opuesta. La decision de cada
bitio se hace mediante el comparador 3. El decodificador local genera las corrientes, una después
de otra que corresponden a los niveles de decisién de los respectivos bitios, y la decision de un bitio
se ejecuta determinando la polaridad de la entrada del comparadar considerando si la sefial analoga
de entrada es mayor o menor que el nivel de decisién. Por cjemplo, cuando la decision del tercer
bitio es cjecutada, la salida del decodificador local que corresponde al nivel de decision del tercer
bitio y la entrada andloga son comparadas. Mientras tanto, el nivel de decision del cuarto bitio
varia segiin los resultados de la decisién del tercer bitio, de modo que la salida del comparador es
retroalimentada al decodificador local para generar el nivel de decisién del cuarto bitio mediante
ol decadificador local, De esta manera, los resultados de decision de los respectivos bitios son
retroalimentados uno detrés de otro al decodificador local para determinar los niveles de decision

de los siguientes bitios.

Aunque este circuito codificador de retroalimentaciodn realiza la codificacion no-lineal,
la ley de compresién-expansién del segmento-15 es digitalmente lincalizable, Entonces es posible
componer el decodificador local usando una red de ponderacién lineal y un convertidor de codigo.
Una red ponderadora de ocho bitios se requiere para la codificacion del segmento-15 con los

circuitos codificadores de retroalimentacién. El decodificador local se controla mediante seis
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‘flip-flops’ que se proveen para los respectivos bitios. Antes de proceder a la codificacién, todos
estos ‘flip-flops’ son restablecidos a su estado normal, y la salida del decodificador local es cero,

Al tiempo de codificar el tercer bitio, el “flip-flop’ correspondiente al tercer bitio queda ajustado,

El decodificador local genera una salida correspondiente al nivel de decisién del tercer bitio. Cuandg
el tercer bitio pasa a ser ‘1’ al completar la decision del tercer bitio, el nivel de sefial andloga de
entrada es menor que el nivel de decisién del tercer bitio, y el ‘flip-flop’ del tercer bitio queda
restablecido a su posicién normal. Por el contrario, el ‘flip-flop’ no se restablece a su posicién
normal cuando se obtiene ‘0°, Al mismo tiempo, el ‘flip-flop’ del cuarto bitio queda ajustado, y la
salida del decodificador local correspondiente al nivel de decisién del cuarto bitio es obtenida,

Este nivel de decision debe variar segiin el resultado de decision del tercer bitio. Las salidas de estos
‘flip-flops’ se suministran al convertidor de codigo y se convierten digitalmente en impulsos de im.

pulsion de la red de ponderacién, La secuencia del tiempo de operacién se muestra en la Figura 3.10,

Circuito decodificador

El decodificador se compone de un convertidor serie/paralelo, de un subdecodificador
y de un decodificador ‘folding’. El diagrama a bloques del decedificador se muestra en la Figura
3.12. El convertidor serie/paralelo recibe una seiial PCM en seric desde la unidad PG R y genera
una sefial PCM en paralelo mediante un registrador de desplazamiento de sicte bitios y un circuito
memorador en paralelo de ocho bitios. Ademis separa el impulso de sefializacion de entrante una

vez cada seis tramas para alimentar el circuito receptor de sefializacién de las unidades de canal.

El subdecodificador es un decodificador no-lineal de seis bitios. Aungque las caracter-
isticas de compresién-expansion del segmento-15 son esencialmente no-lineales, es posible convertir
el codigo no-lineal en cédigo lineal. El subdecodificador convierte el cédigo no-lineal en cédigo
lineal y luego convierte el codigo lineal en uno analogo con una red de ponderacion, El subdecodi-
ficador realiza la decodificacién del tercero al octave bitio y la decodificacién del primero y segundo

bitio se realiza mediante ¢l decodificador ‘folding’.

El circuito decodificador del segundo bitio tiene una operaci6n inversa a la del circuito
codificador del segundo bitio. La ganancia del circuito decodificador del segundo bitio es conmutadaa
16:1 para el segundo bitio ‘0":1” usando un amplificador con dos bucles de retroalimentacién que
contienen un diodo. Por consiguiente, la salida del circuito decodificador del segundo bitio se

convierte en la sefial PAM con polaridad simple.

El circuito decodificador del primer bitio comparte la polaridad a la sefial de salida del
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AMPLIFICADOR DEL AMPLIFICADOR DEL

PRIMER BITIO SEGUNDO BITIO AMPLIFICADOR
2R 2R aZR 18 ADICIONADOR
It R Iq z
PAM AAA _ /0
N V7 5
2R 2R 12 &R R b4
2R, é 17
3
Iz , :
SUMINISTRO DE - p\iep ADOR DE RED DE
CORRIENTE DE oo ™
v/ POLARIZACION PONDERACION
i4 rs
/l\ ; t "
7 I Iy f/0
15 m
7L v/ vs
CARACTERISTICAS DE TRANSFERENCIA DE LOS CIRCUITOS ‘FOLDING'
v/ Iz Id4

L7 li/0

T AL O

FURMA DE ONDA DEL VOLTAJE Y DE LA CORRIENTE PARA LA SERAL SENOIDAL

Figura 3.11 Caracteristicas de transferencia del circuito codificador
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drcuito decodificador del segundo bitio para crear la sefial PAM con las dos polaridades. El circuito
decodificador del primer bitio consta de un amplificador del primer bitio, de un amplificador
adicionador y de una red de los circuitos asocidadas. El amplificador del primer bitio permite el
paso de la sefial PAM con una sola polaridad cuando el primer bitio es ‘1’. Ambos bucles de retro-
alimentacién del amplificador contienen un conmutador de modo que cualquiera de ambos se pueda
girar a ‘ON’ en respuesta al primer bitio. La amplitud de la seiial derivada desde este circuito es

dos veces mayor que la de la sefial de entrada, Las polaridades son opuestas la una a la otra,
Afadiendo la sefial PAM con una sola polaridad y la salida del circuito del primer bitio en el ampli-

ficador adicionador, la sefial PAM se puede obtener con ambas polaridades.
3.6 Circuito generador de los impulsos de control

Los impulsos de control que se requieren para la seccidn de emision se generan en la
unidad PG S. El generador de los impulsos de control se puede dividir ampliamente en cuatro
secciones: generador de impulsos de reloj (1), generador de impulsos de grupo (2), generador de

impulsos de canal (3), y generador de impulsos de trama (4) como se muestra en la Figura 3.13.

El generador de impulsos de relaj (1) es esencialmente un circuito oscilador compuesto
de un oscilador controlado a eristal de 1,544-MHz y de un amplificador IC de alta ganancia. El
generador proporciona una estabilidad superior de la frecuencia sobre una gama de remperatura

amplia sin usar ningiin horno termostdtica. El ciclo de trabajo del impuilso de reloj es 50%.

El generador de impulsos de grupo (2) consta de un contador en anillo impulsado por
los impulsos de reloj y genera los impulsos de grupo de 8-fascs, GPS1 a GPS8, juntamente con

GPSO de un pcn’odo de 125 s bajo el control del impulso controlador de trama (F CONT).
El periodo del impulso de grupo es 5,2 us.

El generador de impulsos de canal (3) consta de un contador de 3-bitios, de un con-

tador de 8-bitios, y de un circuito matriz, y genera los impulsos de 24-canales, CHPS1 al CHPS24.

Bl circuito matriz recibe las salidas de los contadores de 3-bitios y 8-bitios para
producir los impulsos de canal de 24-fases, CHPS1 a CHPS24. La anchura del impulso es 1,95 ps 'y
¢l periodo es de 125 ps.

El generador de impulsos de trama (4) consta de un contador de 6-bitios, de un con-

tador de 2-bitios y de un circuito matriz. El contador de 6-bitios es impulsado por el impulso GPS3
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y F CONT vy esta salida es [a que impulsa el contador de 2-bitios. El circuito matriz recibe lassalidas

de ambos contadores para producir los impulsos de trama necesarios tales como el FS6, FS12,

Los impulsos de control requeridos para la seccién de recepcion son generados en la
unidad PG R. La operacién funcional no tiene importancia desde el punto de vista del proceso antes
mencionado excepto que los impulsos de reloj son creados desde la sefial PCM de entrada en lugar
de ser generados por el oscilador controlado a cristal y, ademds, que se provee la funcién de sin-

cronizacidn. En cuantoa la sincronizacion, hay que consultar el siguiente parrafo.

3.7 Alineacién de trama

La funcién de la alineacidn de trama se realiza mediante varios circuitos que se con-
tienen en la unidad PG R como se muestra en la Figura 3.14. El circuito de sincronizaci6n se puede
casificar en el circuito de sincronizacién de trama y en el circuito de sincronizacién de trama

maldiple.

£l circuito de sincronizacién de trama es para determinar los intervalos de tiempo de
canal y el circuito de sincronizacidn de trama maltiple es para la identificacién de las tramas de

sefializacion.

El equipo miltiplex PCM-24B adopta el método de sincronizacién de trama de inesta-
bilidad de deplazamiento continuo de un bitio. Cuando ¢l circuito tramador esti en el modo

lineacion fuera de trama’ se inicia el procedimiento de localizacién.

Los circuitos memoradores (M1 al M7) se usan para el circuito tramador al examinar
siete bitios de una cadena PCM recibida, un bitio cada vez, para los posibles impulsos tramadores.
Al comienzo del procedimiento de retramamiento, siete bitios consecutivos de entrada son alma-
cenados en los circuitos memoradores (M1 - M7). Estos bitios almacenados son luego comparados
con sicte bitios consecutivos de entrada que acurren dos tramas después. Una posicion verdadera
del bitio tramador deberd exhibir un patrén alternativo 1010. Cualquicr otra posicion del bitio se

asume que queda destituida de esta propiedad en una base del término largo.

Los nuevos sicte bitios reemplazan los siete bitios viejos almacenados en los circuitos
memoradores, Durante este reemplazamiento se hace una comparacion entre los viejos y los nuevos
’

para ver si alguno de estos impulsos son todavia los posibles impulsos tramadores. Si el primero de

los siete impulsos no es calificado como impulso tramador, los circuitos memoradores se desplazarin
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una posicidn para permitir que el segundo impulso ocupe la primera posicion y dar una lugar al

siguiente impulso. Ast es posible que los circuitos memoradores vayan desplazindose hasta las posi-

 ciones de siete bitios, si todos los bitios no refinen las condiciones que se requieren en la prueba.

Este procedimiento se repite hasta que se establezea la alineacién de trama.

En el circuito biestable ‘flip-flop' (FF) a el impulso ‘OK’ (a ser generado en la alinea-

cion de trama) o el impulso ER (a ser generado en la alineacién fuera de trama) se genera.

Ambos contadores OK y ER proporcionan la funcion de preteccidn para eliminar la
posibilidad de la operacion de recuadramiento erréneo causado por los errores de explosion. En
Iz alineacién de trama, el contador OK de 13-bitios comienza a contar los impulsos OK hasta que
sc completa la cuenta, Como resultado, los impulsos de grupo desde el generador de impulsos de
grupo no sonl desplazados. En la alincacién de fuera de trama, el contador ER de 7-bitios comienza
a contar los impulsos ERR hasta que se completan la cuenta total antes de contar los impulsos OK.
Como resultado, los impulsos de grupo desde el generador de impulso de grupo son desplazados

en sucesion para recobrar la alineacion de trama.

La sincronizacién de trama miltiple es vista después de que la sincronizacién de trama
ha quedado establecida. El circuito de sincronizacién de trama miltiple consta de un circuito
memorador (M) y de un comparador (COMP). Provee la funcién de recuadramiento de la trama

miltiple.

Los bitios tramadores asumidos de una sefial PCM de entrada quedan almacenados en
los circuitos memoradores para compararlos con los bitios recramadores que tienen lugar dos
tramas después en sucesion. Siempre que se pierde la alineacién de trama, los impulsos de error son
generados mediante comparacién y son aplicados al contador de 3-bitios, Tan pronto como el
contador de 3-bitios termina la cuenta completa, el generador de impulsos de trama general un
impulso de inhibicién (F PG INR). E impulso de inhibicién sc aplica al generador de impulsos de

trama para desplazar los impulsos de trama del contador de trama.
3.8 Circuito suministrador de energia

La encrgfa es alimentada a este equipa mediante los terminales de la parte superior
del bastidor, 48V MAIN. La energia MAIN (PRINCIPAL) ¢s distribuida a MAIN y MISC mediante

los fusibles que van en la unidad de FUSIBLES y luego es alimentada a las unidades de energia

’
respectivas. La encrgia MISC solamente es alimentada a los circuitos de alarma mediante los fusibles
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[

de 1a unidad de FUSIBLES,

La unidad de energia {48 PU) consta de un regulador de conmutacién, de un conver-
tidor DC/DC, y de varios circuitos estabilizadores de voltaje. En la Figura 3.15 se muestra un

diagrama a bloques funcional del sistema suministrador de energ;a.
4. MANTENIMIENTO DEL EQUIPO MULTIPLEX PCM-24B

4.1 Circuito de alarma del equipo miltiplex

El equipo miltiplex PCM-241 esta disefiado para provee las indicaciones de alarma
visuales de un sistema averiado o de la clase de falla de la unidad ALM & TST (ALM), excepto para
el piloto y para las condiciones de error digital. Seglin que ¢l equipo esté instalado en una estacibén
atendida o en una estacién terminal no atendida, el circuito de alarma opera diferentemente. Sin
embargo, estas operaciones diferentes se pueden superar mediante las conexiones a puente opcionales,
no por los disefios separados de la unidad de alarma y del prueba {ALM & TST). La unidad para
una estacion atendida difiere de la no atendida en que las limparas de alarma y la operacion de los
circuitos de alarma de la estacién son de tipo auto-retentor y ademds, se proveen las facilidades de

recepcion de la alarma remota y las de indicacién,

En la Tabla 4.1 se indican las clases de todas las fallas tipicas concebibles, y las indica-
ciones correspondientes de la alarma en el caso de toda la clase de las operaciones anormales, y de
los estados de transmision de alarma. De estas indicaciones, las indicaciones de alarma PIL y ERR

se exhiban en la unidad SV.

Una lampara SYS se provee para cada sistema individual, mientras que FUSE (FUSIBLE}),
y Ia limpara de la parte superior del bastidor se proveen para todos los sistemas. Como los circuitos
de emisién de la alarma, Para cada sistema solamente se provee el AC2, mientras que los otros se
, P

usan en comin,

En la Tabla 4.2 se da un sumario de las clases de limparas que se proveen en los equipos
y ¢l contenido de las indicaciones, mientras que en la Tabla 4.3 se da un sumario de las funciones

de los botones interruptores y de las laves.
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Liberacién automética de las facilidades de alarma y de retencién

Las fallas del sismema son de varias clases; algunas se restauran dentro de un intervalo
breve de tiempo, algunas no se restauran automiticamente, y algunas se mantienen por un periodo
largo de tiempo. Las fallas que se restablecen dentro de un intervalo de tiempo breve no original
ol deterioro serio en el servicio y de aqui que, este equipo esté diseitado de tal manera que no tiene
las alarmas para esta cleae de fallas, Dado que en el equipo va incorporado un circuito de timite-

tiempo de 1 segundo {mis 40% y menos 20%), no se proveen las sefiales de alarma para las condicio-

nes anormales de un duracién menor de un segundo.

En ¢l caso de las estaciones atendidas, una sefial de alarma es transmitida por cada falla
que se mantiene por més de un segundo y al mismo tiempo, el circuito de alarma se mantiene en su
estado operado. Por ejemplo, ambos circuitos de timpara REC y SYS retienen su estado operado
cuando ocurre una falla de sincronizacion y al mismo tiempo, una sefial de alarma que esta siendo

enviada mantiene su estado de transmision.

Para liberar el contacto a tierra de los hilos conductores AB y AL, basta deprimir el
botén BELL OFF (silenciador de timbre). También, hay que deprimir el boton ALM OFF para

liberar el circuito auto-retentor de alarma despuds se ha reparado la falla,

En el caso de las estaciones no atendidas, el circuito de alarma no se provee con una
facilidad de auto-retencidn y por esta, se libera automiticamente una vez eliminada la averia. Los
dos circuitos de limpara PIL y ERR montados en la unidad SV sirven para eliminar la facilidad de
auto-retencién, Una alarma de fusible, por su mismo caricter, no tiene la pasibilidad de ser

liberada autométicamente.
42 Mantenimiento del equipo maltiplex

En esta seccién se explica tanto el mantenimienco rutinario como el mantenimiento
correctivo para el equipo milltiplex tipo PCM-24B y también se dan las instrucciones sobre el

mantenimiento que se consideran mas atiles para el personal encargado del trabajo de mantenimiento.

A pesar de que los principios son complicados en estos sistemas de corrientes portado-
ras de modulacién de cédigo a impulso, el tipo PCM-24B estd disefiado para simplificar lo mds
posible los servicios de mantenimiento arriba indicados. El acceso desde la parte frontal solamente

¢s necesario para la comprobacién operacional y para ¢l mantenimicnto rutinario, Alguna condicion
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anormal que ocurre en cualquier parte del equipa o del sistema se indica mediante las limparas de

alarma que van montadas en la parte frontal, de modo que cualquier punto defectuoso puede ser

sistemiticamente loculizado para su pronta correccion.

La observacion de la forma de onda no es necesaria en el servicio de mantenimiento.
No se proveen los puntos de observacion en cada una de las unidades. No se requieren los reajustes.
No se proveen los puntos de ajuste del nivel dentro del equipo ni los puntos de medicion del nivel

en cada unidad. Todas las unidades CODER, DECODER, SV, y PU van provistas con muchos

puntos de ajuste que requicren los ajustes minuciosos y precisos, Han sido ajustadas a perfeccidn

antes de su embarque. Todas las unidades preajustadas deben proporcionar una operacion satisfac-
toria para lo que estdn hechas. Silos requisitos de rendimiento no son satisfechos, la unidad estd

probablemente averiada. Sirvase enviar dicha unidad directamente a la fibrica o al agente local.

Los principios fundamentales para la deteccién de las fallas y las medidas a tomar
consiste en la localizacién de la unidad sospechosa mediante los pasos secuenciales que se mencio-
nardn en otra parte y la indicacion de limpara de la alarma, la operacién de prueba-bucle en la

oficina local, etc., y en la determinacién de la unidad averiada climinando dicha averia, con el

reemplazamiento de la unidad por la otra de repuesto.

Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo es el mantenimiento rutinario que es ilevado a cabo por
el personal encargado del mantenimiento a intervalos regulares designados para mantener la

operacion y el funcionaniento del equipo en la misma condicién que tenia en ¢l tiempo de instalacién.

La finalidad del mantenimiento preventivo es diagnosticar y hallar cualquier sintoma
de la averia en su comienzo, o antes de que origine serias fallas que pueden dar por resultado la
interrupcion entera del servicio. Es aconsejable que se coloque un formalario de registro de diagno-
sis en la pared cerca del equipo y se rellenen los espacios para los datos de comprobacion a interva-

los regulares al realizar el programa del mantenimiento preventivo.
El mantenimiento preventivo se lleva a cabo usualmente sin interrumpir el servicio,

Los trabajos del mantenimiento preventivo se realizan a intervalos regulares como se

indica mds abajo. Para mis detalles sobre los procedimientos de prucba y el rendimiento estindard,
consulte el CAPITULO VIIL.
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a. Voltaje de fuente de energla : Mensualmente
b. Voltaje de salida de la unidad de energia ¢ Mensualmente

¢. Funcionamiento del circuito de alarma ' Dos veces al afio

Mantenimiento corrective

El mantenimiento correctiva difiere del preventivo en que las averias son localizadas y
reparadas después de que han ocurrido estas fallas en ¢l equipo durante el servicio. Para los detalles
sobre la localizacién de fallas, hay que consultar los subsiguicntes parrafos. Note que las fallas se
corrigen o se reparan en las unidades y que la correccidn o la reparacién de cualquier componente

defectuoso que va en una unidad estd fuera de la finalidad del mantenimiento correctivo.

’
Por supuesto, los articulos reemplazables como fusibles, limparas y enchulfes se re-

emplazardn pieza por pieza.

Reemplazamiento de las unidades enchufables

a) Inserte una llave extractora de las unidades que se provee en la cubierta frontal de la
unidad y tire de ella para extraer la unidad. Consulre la Seccién 6.6.

b) Inserte la unidad de repuesto que lleve el mismo niimero del cédigo en lugar de fa
que se ha extraido, y empijela suavemente hasta que llegue al tope de parada.

(Antes de la insercién compruebe las conexiones a puente para ver si estdn correctas).

Nota: Al reemplazor las unidades CODER, DECODER, SV o 48 PU asegiirese de

extraer o de insertar la unidad de energia con el SW en la posicion *OFF’.

Reemplazar de la limpara de la parte superior del bastidor

El reemplazo de la limpara de alarma de la parte superior del bastider se puede hacer
2 mano con toda facilidad. Después de quitar la cubierta de la limpara, soscenga la cabeza de la

limpara con sus dedod y extraigala. Luego inserte con cuidado otra limpara nueva en su lugar.

Reemplazo de otras limparas de alarma

a)  Extraiga la caperuza de la limpara con un extractor de la caperuza de limpara.

b)  Agarre la cabeza de la limpara con el extractor de la limpara y extraigala.

c) Inserte con la mano otra limpara nueva y empdjela despacio hasta que llegue al tope
de parada.

d)  Vuelva a colocar la caperuza de la limpara.
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4.3 Localizacion de las fallas del equipe miltiplex

Cuando ocurre alguna falla dentro del bastidor, una sefial de alarma es emitida para

i i { de alarma de la
que haga sonar el timbre de alarma de la estacién y para que encienda la lampara

parte superior del bastidor y las lamparas de alarma que van

localizacion de las fallas consulie la Figura 4.1y los parrafos que siguer.

Tuena ol umbre de alarma de la /
estacidn

[Confirmc gue la Kimpara de alarnia =

¢l ¢} equipo. Para ¢} procedimiento de

de 1a parre supertor del bastidor
estd encendida

Deprima ¢] boton BELL OFF para™ |
silenciar el timbre de alarma de la
cstacion

—

1
Identifique cial es la [impara que
s¢ ha encendido

:3¢ apagan todas las
limpasas de alatwa cuando se
deprimie el botdn ALM OFF?

NQ

Deprima ¢l respectivo botdn MB para 51
bloqueor

Identifique cual es ia Tampara de
alarma que estd encendida

La averia estd despejada,
Investigue si vuelve a ocurrir la falla y si
opera ¢l alarma

Investigue cl alcance de las unidades
defectuosas poasibles segén la
descripeibn de cada alarma

i D e L R R T S e,

s
Cologue Ia prueba de bucle, cuando sea
prictica, para distinguir si es ¢f equipo
o la hnea con repetidores la que tiene Reemplace la unidad sospechosa por
la averia fa otra de repuesto

B
L Deprima el botén ALM QOFP

cuando se deprime el botdn
ALM OFF Se apagan todas las

limparas de alarma

{5e apagan todas las
limparas de alarma?

La Jimea con repetidores incluyendo el
equipe repetidar terminal estin
averiados,

La upidad reamplazada
estaba averiada

Figura 4.1 Diagrama general para la Jocalizacion de las fallas
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Alarma de fusible

Cuando se enciende la limpara FUSE en la unidad ALM & TST hay que proceder a

! Ju localizacién de las fallas de acuerdo con la Figura 4.2 para averiguar los puntos defectuosos.

La limpara FUSE cn 1a unidad ALM & TST
estd encendida

Identifique el fusible o los fusibles quemados en la
unidad FUSE o ¢n [a unidad 48 PU evando
aparece una marca olanca en la superficie del fusible

Reemplace el fusible quemado por of
orio nuevo

¢S¢ ha quemado de nuevo el fusible?

-
Se considera que la falla estd en el equipo, El fusible se ha guemado debido a una
Localice ¢l punto defectuoso siguiendo causa inidentificable. Comprucbe el
las instrucciones que se dan a continuacién voltaje de salida de la unidad de energia
en Yos puntos (1) al {3} POWER UNIT para ver si estd correcto

Figura 4,2 Diagrama para localizar las fallas cuando se enciende la
lampara FUSE.

(1) Cuando se quema cualquier fusible en la unidad SYS FUSE de FUSIBLES.
Usualmente la unidad de energia se considera estar averiada. Reemplicela.

(2) Cuando cualquicr fusible cn el lado de la salida de la unidad de energia POWER UNIT

se ha quemado.
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En este caso, es probable que la falla esté en el lado de la carga, Extraiga todas las unidades

’ . N .
excepto la unidad de energia. Reemplace los fusibles e inserte los paneles sucesivamente,

Si cuando se inserca un panel se quema cualquier fusible, es que dicho panel estd averiado,
Antes de la insercién de las unidades CODER, SV, o DECODER, asegiirese de girar el
interruptor SW que va en la unidad de energia a la posicion ‘OFF’ y después de que ha

insertado la unidad gfrclo a la posicion ‘ON’.
(3) Cuando se quema un fusible en la unidad MiSC FUSE

En este caso, la causa es inidencificable. Si el fusible se vuelve a quemar, es que la unidad

ALM & TST puede estar defectuosa. Reemplicela por la otra de repuesto.

Alarma de REC

Cuando se enciende la limpara REC en la unidad ALM & TST el procedimiento sobre
la deteccién de las fallas se hard de acuerdo a Ia Figura 4.3,
Alarma de SEND
Cuando se enciende la limpara SEND en la unidad ALM & TST, la ubicacién de
fallas se haré de acuerdo a la Figura 4.4.
Alarma de PIL

Cuando se enciende la limpara PIL en la unidad SV, la localizacién de las fallas sc
hard como se muestra en la Figura 4.5. Note que laalarma PIL se puede dar cuando ocurre alguna

averia en las unidades de canal, en particular en fa primera unidad de canal.
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"Estd encendida la ldmpara REC en la
unidad ALM & TST

Coloque el cirenito de prueba.bucle del
sistema respectivo

Se apaga la Kimpara REC al deprimir cl\ NO
botén ALM OFF

La unidad PG R estd defectuosa; reamplicela
por la otra de repuesto

i . i h Con los enchufes PCM 5, PCM R, etc., en
vy unidad de emisién remota o la sus posiciones regulares, deprima el botén
linea con repetidores estd averiada. Si se ALM OFF, Confirme que todas las alarmas
enciende la lmpara REC remota cuando han quedado despejadas

se coloca el circuito local de prucha-bucle,

ta unidad remota generadora de impulsos estd
averiada, De no ser asy, la linea cén repetidores
es la averiada

Figura 4.3 Diagrama para localizar las fallas cuando se enciende
la limpara REC
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unidad ALM & TST

Estd encendida la limpara SEND en la

!

Se provee alguna indicacién de alarma
en la oficina remota

SI

Comuntquese con el personal que atiende la
oficina remata para realizar la prucba-bucle
en la oficina local

Coloque ¢l cireuito de prueba-bucle para
el sistema tespective

NO

;Se apaga la limpara SEND

cuando se deprime el botdn
ALM OFF?

La unidad PG R cstd averiada.
Reemplicela

La unidad remota PG S estd averiada,
Reemplicela.

Con los enchufes PCM 5, PCM R en sus posiciones
normales, deprima el botén ALM OFF,

Verifique que la indicacidn de alarma ha

quedado despejada

Con los enchufes PCM §, PCM R en sus posiciones
normales, deprima el botén ALM OFF,

Verifique que la indicacién de alarma ha

quedado despejada

Figura 4.4 Diagrama para ubicar las fallas cuando se enciende

la limpara SEND
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La limpara PIL en 1a unidad 5V
estd encendida

Coloque ¢! circuito de prueba-bucle del
sistema respectivo

:Sc apaga la limpara PIL cuando se

NO
deprime el botdn ALM OFF?
Sl
La unidad remata CODER o la unidad La unidad local DECODER o SV
SV estd defectuosa estd averiada
- O

Reemplace la unidad CODER o SV
por la otra de repuesto

por la otra de repuesto

Reemplace Iz unidad DECODER o §V —|

¢Se apaga la limpara PIL cuando se

Sc apaga la ldmpara PIL cuando se
deprime el botén ALM OFF?

deprime el botdn ALM OFF

{La unidad reemplazada estaba defectuosa) (La unidad reemplazada estaba averiada)

Después de despejar las alarmas mediante la prueba-bucle, deprima el botén ALM OFF con los enchufes PCM §,

PCM R, ere, restablecidos a sus posiciones iniciales. Verifique que todas las alarmas han quedado despejados.

Figura 4.5 Diagrama para la localizacién de las fallas cuando
se enciende la limpara PIL.
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ALARMA DE ERR

Cuando se apaga la limpara ERR como resultado de la operacion de prueba-bucle, la
linea con repetidores se reconoce que estd averiada. De otro modo, la unidad SV debera estar

s
averiada. En los casos raros, la unidad remota PG S o la unidad local PG R podrian estar averiadas,

Averta en las unidades de canal

En el caso de ocurrir alguna averia en la unidad de 2W 6 4W CH, usualmente, no se

desplicga ninguna sefial de alarma.

’, Fd
Cuando se averia algn canal particular, la avenia se repara reemplazando la correspon-
diente unidad de canal. Al hacer el reemplazo de una unidad averiada, es necesario la confirmacion
del estado de uso y la operacién de bloquear para el canal no fallado, porque una misma unidad con.

tiene dos circuitos de canal,
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PARTE B. EQUIPO DE LINEA CON REPETIDORES PCM-24B

{. DESCRIPCION GENERAL DEL EQUIPO DE LINEA CON REPETIDORES
PCM-24B

1.1 Sumario técnico

A continuacién damos un sumario de los pardmetros y los objectivos del disefio del
¢ "
equipo de linea con repctidores PCM-24.
Nombre del equipo

Armazbn del Repetidor Terminal PCM-24B

Este armazdn se usa para sostener tres equipos repetidores terminales PCM-24B-1 y un
equipo supervisor PCM-24B-%, o seis equipos repetidores terminales PCM-248-2, y un equipo
supervisor PCM-24B‘%, o tres equipos repetidores terminales PCM-24B-3 y un equipo supervisor
PCM-24B772,

Las dimensiones del armazén equipado con sus accesorios son:

Altura : 2750 mm
Anchura : 520 mm
Fondo : 225 mm

Equipo Repetidor Terminal PCM-24B-1

Este sub-bastidor estd completamente equipado con alambrado eléctrico de los hilos
para acomodar 12 sistemas de las unidades repetidoras terminales PCM-24B-3 y la unidad de
’ 1 * - »
energta PCM-24-2, El suministro de energla, DC -21, DC -48 o DC -60 voltios es el que se requiere

de acuerdo con la unidad alimentadora de energia que se use.

Equipo Repetidor Terminal PCM-24B-2

Este sub-bastidor puede montar 12 sistemas de las unidades repetidoras terminales
PCM-248-3,

Equipo Repetidor Terminal PCM-24B-3
Este sub-bastidor con ¢} alambrado eléctrico completo puede acomodar 24 sistemas de
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las unidades repetidoras terminales PCM-24B-3 y la unidad alimentadora de energla directa de

PCM-24B.

La alimentacién de energia para la unidad repetidora terminal y para la repetidora

’ ' .
intermedia se hace directamente desde la bateria de la oficina,

Equipo Supervisor PCM-24B-?2

Este sub-bastidor con el alambrado eleétrico completo se usa para localizar un repetidor
averiado, y el equipo supervisor PCM-24B-1 tiene un aparato telefénico para el mantenimiento de

la linea con repetidores. El PCM-24B-2 no tiene el aparato telefénico.

1
Unidad alimentadora de energia PCM‘24B-%

La unidad alimentadora de energia de corriente constante para los repetidores, el
.
suministro de energta DC -48 voltios, se requiere para la unidad alimentadora de energia PCM-24B-1,

DC -60 voltios para PCM-24B-2, y DC -21 voltios para PCM-24B-3.

Unidad alimentadora de energl'a directa PCM-248B

rl
Esta unidad se puede usar para una alimentacién de energia de corta duracion.

Unidad Repetidora Terminal PCM-24B-3
Unidad Repetidora PCM-24B-4

Unidad repetidora para la caja de acomodacién del repetidor intermedio.

Caja de acomodacién del repetidor para la cimara subterrinea (‘man-hole’) PCM-24-£

La caja de acomodacién del repetidor PCM-24B-1 para la cimara subterranea puede
montar 12 sistemas de las unidades repetidoras PCM-24B-4, el equipo PCM-24B-2 es para 36

sistemas. La caja de acomodaci6n del repetidor para el Poste,
La caja de acomodacién del repetidor para el Poste.

Lo mismo que la caja de acomodacién delrrepetidor PCM-24B-£

Para el Poste en ¢l nGimero de los sistemas.
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gspecificationes del equipo de la linea con repetidores PCM-24

Velacidad de bitios

Méixima pérdida permisible por
tramo repetidor

Proporcion de error por
100 kms.

Forma de onda de salida

1,544 Mbitios

42dB
Mejor que 1 x 1070

AMI 3V0-p.
Vea la figuru 1.1

O34tk 12X

b

re_'_'%"y‘"

pe—

SFEEAH

Figura 1.1 Forma de onda de salida

Corriente de alimenrtacion
de energia

Voltaje miximo de alimentacién :

de energn

Caida del voltaje de un repe-
tidar por energla alimentada

Temperatura permisible del
cable par

Tipo del reperidor

Red complementaria de linea

100 mA/repetidor bidireccional
235 voltios

11 voltios/repetidor bidireccional
-30°C ~ -60°C

El repetidor es un repetidor regenerativo
que usa una retemporalizacién completa
con ¢l control de anchura de impulso y el
control automérico de umbral,

Para obtener la informacién de temporali-
zacion se adopta una auto-temporalizacion
que actfa hacia adelante

No se requiere
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1.2 Composicion del Equipo Repetidor Terminal

Bastidor del Repetidor Terminal

El bastidor del repetidor terminal va instalado en la oficina terminal o en la oficina
intermedia de la linea con repetidores. El bastidor del repetidor terminal acomoda tres bancos de
los repetidores y un sub-armazén supervisor. Este bastidor del repetidor forma un bastidor estindard

(2750 mm de altura, 520 mm de anchura y 225 mm de fond) con estos cuarto sub-armazones

montados,

Desde el punto de vista de flexibilidad, se proveen tres tipos de bancos del repetidor

terminal:

El primero acomoda doce unidades terminales repetidorres y doce unidades de alimen-
tacion. Todos estos bancos estdn instalados en una oficina terminal o en una oficina intermedia
donde es necesaria la alimentacion de energia. De acuerdo a la clase del voltaje de entrada, hay

disponibles tres clases de las unidades alimentadoras de cncrgfa para DC -60V, DC -48V y DC -24V,

El segundo acomoda solamente doce unidades repetidoras terminales. Este banco esta

.
instalado en una oficina receptora de la energla,

El tercer banco de los repetidores terminales acomoda veinticuatro unidades repetido-
ras y dos unidades alimentadoras de encrgfa directa. Estas veinticuatro unidades terminales van
montadas en la primera y tercera repisas (comenzando por la parte superior) y estdn conectadas
directamente a las unidades de cnerglra. El resto de las unidades repetidoras terminales puede re-

cibir la energia solamente desde una oficina de alimentacién de energta distante.

Por consiguiente, este banco pucede ser instalado en una oficina donde haya una fuente
’ . ’ . . " . +
de energia DC, por ejemplo, una batera de oficina, se puede usar para alimentar la energia. En este

+
caso, doce sistemas de la linea con re petidores son alimentadas al través de este banco.

El banco supervisor consta de un circuito telefénico para el circuito de servicio, de seis
jacks de prueba para localizar las fallas, de cuatro filtros de frecuencia de voz que pueden ir conecta-
dos al tercer bobinado del transformador de salida de los repetidores terminales, Ademas, este banco

provee el circuito de alarma y la limpara de alarma para la indicacién de la quema del fusible y del

’,
corte de la energra.
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{3 Composicion de la caja de acomodacion del repetidor

Hay des tipos de la caja de acomodacién del repetidor para un sistema que usa los
rcpctidorcs regenerativos PCM-24B que acomodan 12 y 24 sistemas y s¢ proveen cuando los repeti-

Jores estéan instalados en la cdmara subterrinea o sobre los postes.

De hecho, hay muchos factores que influyen en ¢l disedo de fa caja de acomodacion del
repetidor. Sin embargo, estos factores se pueden agrupar en varias diferentes y principales clases
para consideracién, esto cs, (1) forma y tamaiio, (2) materiales, (3) fijacion y sellaje de la tapa,

(4) entrada del cable y (5) alta temperatura ambiente.

En la cdmara subterrinea, el diseiiador debe tener en cuenta los factores del (1) al (4),
debido a que la cdmara subterrinea tiene un acceso restringido para la forma y el tamaiio de la caja
de acomadacif y la infileracion del agua en las cimaras subterrineas requiere que dichas cimaras
estén provistas contra la infileracion del agua y contra la corrosién. Ademds, para aumentar el
ntimero de las cajas de acomodaci6n de repetidore en una cimara subterrinea, cuanto menor es el
tamaiio, mejor. En los postes, no son esenciales los cuatro primeros factores, pero ¢l iitimo factor

puede ser decapital importancia.

El disefio de estas cajas de acomodacidn de este sistema se origind de estas condiciones
téenicas y del costo ccondmico. Un cable de refuerzo esté conectado a la caja de acomodacién en

la fabrica y una presa de gas se provec en la entrada del cable.

Para el tipo de la cimara subterrdnea, su tapa para el sellaje de la caja estd hecho de una
doble timbre ‘07, (0’ ring), y se provee una vilvula para probar la presion sobre la tapa para probar

Ia hermeticidad contra cl agua de la caja de acomodacion.

Para los montajes del poste, cada caja de acomodacion del repetidor va encajado en una

caja para proteccién contra las elevadas temperaturas causadas por el calor del sol.
Los terminales del circuito de servicio de voz que permiten las conversaciones simul-
tineas o separadas en ambas direcciones de transmision van provistos en la parte exterior de la caja

de acomodacién para ambos tipos.

Una caja de acomodacion acomoda las unidades repetidoras regenerativas y una o dos

unidades de filtro para localizar las fallas. Como ya s¢ ha mencionado anteriormente, el nimero de
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las unidades repetidoras que se pueden montar, depende del tipo de la caja de acomodacidn. Estas
unidades son de tipo enchufable. Una unidad repetidora conticne dos circuitos repetidores regenera.

tivos y dos circuitos de pararrayos en [a entrada y en la salida del repetidor.

Un conjuntor para las pruebas se provee para el par de cable PCM de cada direccion
para medir la pérdida del trama y para probar los pares PCM cuando se presneta alguna falla en el

cable.

’
Ademis, la unidad conectora se provee para los sistemas vacios. Usando esta unidad

’ ’ . - -
conectora, se puede usar una linea vacia comeo parte de un circuito de frecuencia de voz cargado.

Tabla 1.1muestra las dimensiones de la cada caja de acomodacioén.

Tabla 1.1 Dimensiones de las cajas de acomodacién

. La caja de acomodacién | La caja de acomodacién | La cja de acomodacién | La caja de acomodacién
Tipo de PCM-24B-t para de PCM-24B-2 para del PCM-24B-1 para del PCM-24B-2 para
la cimara subterrinea la cimara subterrdnea ¢l poste el poste
(12 sistemas) (36 sistemas) {12 sistemas) {36 sistemas)
Anchura 400 mm 450 mm 400 mm 450 mm
Fondo 345 mm 345 mm 345 mm 345 mm
Altura 550 mm 790 mm 590 mm 830 mm

1.4 Operacion del sistema funcional

Linea de transmisiédn

En general, se puede urilizar cualquier cable par con el sistema PCM-24B. Las clases

’,
tipicas de los cables son las siguientes:

Cable local aislado con el papel

Cable para el uso interurbano aislado con el :
papel o con el polietileno espumado

Conductor de 0,5, 0,65, 0,9 mm
Conductor de 0,65, 0,9 mm

En este sistema, se ha seleccionado el cable local conductor de 0,65 mm como estin-
dard para el disefio,

Para cada linea con repetidores se requicren dos pares de cables; uno para cada direc-
cién de transmisidn.
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Disposicién de los repetidores

En la figura 1.2 se mucstran las disposiciones tipicas de los repetidores en los sistemas,
cuando se usan los cables subterrineos aislados con ¢l papel con los conductores de cuadretes en
estrella de 0,9 mm, 0,6 mm, y 0,5 mm, por ejemplo, las unidades alimentadoras de energl'a se localiza
a unos 61 kilémetros, 37 kilémetros y 25 kildmetros de distancia, respectivamente. Los repetidores
no atendida del tipo de la cAmara subterrinea estin espaciados a unos 3 kildémetros, 2 km, y 1 kmde
distancia, respectivamente, excepto para estas unidades adyacentes a las estaciones terminales.

En estos casos, s¢ selecciona un tramo repetidor mas corto que el normal para evitar la interfaz desde

las sefiales de discado de la central telefénica.

Oficina Caja de acomodacion |Oficina tCaja de acomodacibn  Oficing
terminal del repetidor tintermedia  del repetidor terminal

oo [ H-fo4-op->
miltiplex q_____q____iz___q______q______;!k

() (b) {2} (a) (b) {a)

Equipo multiplex

(a): repetidor terminal

{b):  Repetidor no atendido

Figura 1.2 Disposicion de los repetidores

Alimentacién de energia

La encrga a las estaciones repetidoras no atendidas se suministra al través de los
circuitos fantasma de la linea de transmisidn como se muestra en la figura 1.3, La corriente de linea
de 100 mA se obtienc desde las bateras de la oficina terminal usando las unidades alimentadoras de
energra o las unidades alimentadoras de energia dirccta, La linea debe estar alimentada a intervalos
de unos 10 a 30 kms, dependiendo siempre del tipo del cable. Para la linea mis larga, la cnergta se

puede suministrar desde la oficina alimentadora intermedia.
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Caja de acomodacion del

: Caja de acomodacién repetidor en el extremo de un

anco del repetido r
- ’ del repetidor tramo alimentador de energla

terminal

————

Figura 1.4 Sistema de alimentacién de energia para la linea con
repetidores de PCM-24B

Sistema de deteccidn de las fallas

Un cable par cargado o no-cargado en cada ruta incluyendo hasta 24 sitios de repeti-
" .2 » ..
dores se usa como parte del sistema de deteccién de las fallas. (Cuando se usan més de 24 sitios los
repetidores, o cuando més de una caja de acomodacién del repetidor estd ubicado en un sitio del

repetidor, los pares de cables adicionales se necesitaran para la localizacion de las fallas.)

En este sistema, una sefial de prueba se aplica a los terminales de entrada de cada unidad
repetidora terminal, y las fallas se localizan chequeando las seiiales que han vuelto desde los diferen-

tes sitios de los repetidores.

Un generador de impulsos se usa para aplicar la sefial de prueba AMI a la entrada de la
unidad repetidora terminal. Una de las 24 frecuencias de audio se usa para variar la velacidad a que
varia la poturidad de los impulsos. Cada una de estas frecuencias esth asociada con un sitio particular
del repetidor. Las salidas de monitor de alta impedancia de las unidades repetidoras en cada caja
de acomodacién del repetidor, estin conectadas en paralelo y alimentadas al filtro supervisor
instalado en la misma caja de acomodacién se pueden instalar hasta dos unidades de filero super-
visor. La frecuencia de filtro de la unidad de filtro supervisor es una de las 24 frecuencias de

prueba y es peculiar al sitio particular.

La salida de la unidad de filtro se aplicaala linea de localizacién de las fallas y es

devuelta a la estacién terminal donde es medida mediante un medidor de nivel selectivo.

Una unidad repetidora averiada se localiza comprobando si el nivel medidor esti dentro

de la gama especicada o no.

La gama total del rendimiento de un repetidor se puede comprobar aumentando la
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densidad del tren de impulsos sin alterar el régimen a que es invertida la polaridad. Esta accién
aumenta el componente DC de cada medio ciclo y degrada el rendimiento de regneracion. Compro-

pando la densidad a que arranca el error de regeneracién, se puede estimar la gama total del rendi-
miento para cada unidad repetidora,

Circuito de servicio para el mantenimiento

Un circuito de servicio de voz de 2-hilos s puede proveer en cada ruta para facilicar el
mantenimicnto entre los sitios de los repetidores intermedias y la estacidn terminal o entre las

cstaciones terminales,

El par de circuitos de servicio puede estar en condicion de cargado o no-cargado,
Para hacer las llamadas se usa una corriente de repique de 16 Hz,

Repetidor regenerativo

En la figura 1.5 se¢ muestra un diagrama a bloques del repetidor. Consta de dos
regeneradores digitales, uno para cada direccién de transmision, que comparte un mismo suministro
de cnergl'a comin. El amplificador igualacién ajusta automiticamente las ganancias al igual que
iguala sus fases de acuerdo a las varias longitudes de la Linca de transmisién, Ademds, se provee

también un circuito que reforma las ondas de medo que puedan ser detectadas ficilmente.

La salida desde el amplificador igualador es ramificada al circuito sincronizador y al
circuito regenerador mediante el equilibrio. Después de que ha sido rectificada la seial enviada al
circuito sincronizador, es alimentada al circuito sintonizador con alto Q. Aquf, es extraido el
componente de 1,544 MHz. Esta seiial es entones amplificada y después de ser ajustada a sincroni-

zacion, mucstrea las senales de salida desde et amplificador igualador en el circuito de regeneracion.

El circuito regenerador tiene un nivel umbral para las sciiales desde el amplificador de
igualacién, Solamente las sefales que pasan son muestreadas mediante las seiiales desde el circuito
sincronizador mencinado anteriormente; la anchura de impulso se determing, y es entones enviado

al siguiente repetidor (o al equipo terminal) en conformidad con las reglas de AML
’ - * . »
La energla para el repetidor se suministra por el circuito fantasma del cable par. El
circuito suministrador de energia del repetidor estd configurado desde una serie de diodos zener.

Los voltajes DC aqui generados son suministrados a cada uno de los dos regeneradores digitales.
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Casi todos los circuitos activos y pasivos de este repetidor estin compuestos de tres

ircuitos i bri : i cmplean dos circuitos integrados de
circuitos integrados hibridos de filme delgado de tantalio que cap gr

.
silicio del conductor de haz. Las bobinas, los circuitos suministradores de energa, los circuitos de

» ) -
sintonizacién, unos pocos resistores que necesitan el ajuste y los capacitores de derivacion de

suministro de la encrgin, son los componentes discretos.

——————————————— — = —m e pualador — SV
J_4"\mpliﬂ:::udm' igualador nc;-lincnl Lo
automitico o iCircuite :3 ouT
]l l% regencrador I
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- Circuito |
I sincronizador] |
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Figura 1.5 Diagrama a bloques de la unidad repetidora

2. INSTALACION DEL EQUIPO DE LINEA CON REPETIDORES PCM-24B

2.1 Instalacion del equipo terminal de repetidores

[nstalacidn del bastidor y del sub-bastidor
En la figura 2,1 se muestra el armaxén del bastidor de repetidores terminales PCM-24B

que acomoda tres equipos repetidores terminales y un equipo de supervision.

Estos equipos estdn construidos con sub-bastidores. Pueden ser instalados juntamente
con la unidad terminal de energia dentro del bastidor de repetidor terminal PCM-24B, que es un

armazén de hierro del tipo estindard y el armazén del equipo conmurtador de central usando ménsula

de soporte.

El armazén del equipo repetidor tiene las siguientes dimensiones:
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Altora 2750 mm
Anchura 520 mm
Fondo : 75 mm, similar al armazén de hierro del tipo auto-soportante, y estd
fjado 0 sujetado a la estructura horizontal mediante la armadura que va montada en el armazén.
Una vez que ¢l armazén del tipo auto-soportante se ha instalado sobre la base del armazén del
repetidor mediante los agujeros de montaje {uno a cada lado de la derecha e izquierda), inserte los
pernos de expansion o cosas semejantes a la parte frontal del armazén para que quede sujetado al

piso. Ademis sujete el armazoén a Ia base.

Los equipos reperidores sc instalan en bastidores siguiendo cl siguiente pracedimicnto:

El equipo repetidor terminal PCM-24B-3 es de construccion de sub-bastidor cuyas

dimensiones son:

Altura 798 mm

Anchura : 422 mm

Fondo 318 mm. Usando ménsulas de soporte {tipo 11}, quedan colgados en
sus posiciones mediante agujeros de montaje. El equipo repetidor terminal PCM-24B-2 también es

de construccién del tipo sub-bastidor y sus dimensiones son:

Altura 390 mm
Anchura : 442 mm
Fondo 218 mm. Laaltura es la mitad del equipo repetidor tipo 1. Aplicando

la ménsula de soporte (tipo 14), este repetidor se cuclga también en su posicidén mediante los

agujeros de montaje especificados.

Estas ménsulas de soporte se proveen con una placa ornamental; por consiguiente, I
placa ornamental del lado izquierdo se monta mediante los tornillos especificados en el lado lateral
interior y la atra placa ornamental del lado derecho va montada con tornillos aplicados a la parte
frontal, después que ha sido tedido el cable, Por otra parte, ¢l equipo supervisor PCM-24B es

también de construccion de sub-bastidor y sus dimensiones son:

Altura ¢ 248 mum

Anchura : 442 mm

Fondo : 218 mm. El equipo supervisor va instalado del mismao modo que los
equipos repetidores; usa ménsulas de soporte (tipo 12). Este cquipo supervisor va también provisto

con ménsulas de soporte.
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| —— Unidad terminal de energla

£quipo repetidor terminal PCM-24B-1

{Pata detalles, vea la figura 2-2)

Equipo repetidor terminal PCM-248-3

Equipo supervisor terminal PCM-24 8.1
(Para detalles, vea la figura 2.3)

\ Equipo repetidor terminal PCM.24B-1

Figura 2.1 Bastidor de repetidor terminal PCM-24B
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Montaje y desmontaje de las unidades
La uniades que han de ir montadas en estos equipos son de construceion del tipo ench-

. . e el .

fable. Cuando se requiera desmontar la unidad del equipo repetidor, extrigigala, usando una manilly

3

que va ajustada a la unidad. Ademas, la unidad queda cerrada al equipo repetidor mediante el
a provisto en la unidad. Sin embargo, Ia unidad repetidora terminal o a unidad

cerrojo que v
a con ¢f equipo repctidor, se monta o se desmonta con

» -’ .
aimentadora de encrgia, que ha de ir instalad

una llave de acuerdo al procedimiento que se da a continuaciarn.

Cuando se desmonta una unidad, inserte la llave extractora de unidades en el agujero
redondo que va en la parte inferior de Ia placa frontal. Una vez insertada 1a llave en su posicion,
sc levanta una wia que cierra la unidad. En este estado, tire de la llave extractora de unidades y la
unidad vended a fuera con facilidad. De un modo similar, en el caso de montar la unidad, ajuste la

unidad a Ia ranura especialmente preparada para la unidad, y empijela, dejando la llave insertada

en su agujero,

Al extraer dicha llave de la unidad, gire la manilla hacia la izquierda o hacia la derecha

mds de 459 v la Have saldrd con facilidad.
2.2 Alambrado de hilos eléctricos en el equipo repetidor terminal

En caso de tener que conectar este equipo repectidor a cada hilo de [a oficina o a hilos
individuales que se extienden desde ln unidad terminal de encrgia, hay que extraer el cable del lado
derecho de cada bastidor para que puede ser conectado al bloque de cerminales (TRM) de la parte

derecha del equipo.

A continuacién damos los detalles que conciernen a la conexion de cables aplicables a
cada equipo repetidaor,
Equipo repetidor terminal PCM-24B-]

Las siguientes normas corresponden a la conexién de cables que hay que hacer a los

tableros de terminales individuales segin su propia funcion:
{a} Conexion de sefial (Figura 2.4)

Hay dos terminales de conexidn de sefial, ¢l X1 y el X2,
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Figura 2.4 Disposicién de los terminales de conexién de sefial
y sus conexiones

En la siguiente tabla se muestran los métodos a seguir en la conexion de cables

Simbolo Conexidn

Dado que este terminal estd conectado al terminal de
MDF salida de la unidad repetidora, conecte el cable que sirve
para la transmision de seitales PCM al MDF.

No Este terminal se conecta a} terminal de enrrada de la unidad
TRANS- | hay repetidora. ' .
MISION marca | Conecte a puente este terminal al terminal TR, como se
1-6 especifica abajo,
7-12 . P
Este es un terminal con dos estrias,
Conecte ¢l cable de oficing de PCM que viene desde el
TR equipo multiplex a la estria de [a parte trasera.
Haga una conexién entre la estria de la parte frontal y el
terminal sin marcar usando una conexidn a puente.
Dado que este terminal estd conectado al terminal de entrada
MDF de la unidad repetidora, conecte el cable que sirve para
transferir las seiales PCM desde ¢l MDF, a este terminal,
REC
1-6 No Este terminal va conectado al terminal de salida del panet
1-12 hay de repetidor.
marca | Conecte a puente de este terminal y el terminal TR

{scghin se especifica abajo).
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Simbolo Conexidn

Este es un terminal con dos estrias.

Conecte ¢l cable de oficina PCM que sale al equipo multiplex
TR en la estria de la parte trasera.,

Haga la conexibn entre la estria de la parte frontal y el termi-
nal sin marcar, mediante Ia conexion a puente.

Conecte el hilo protegido del cable de la oficina como se

{Comin) | G indica abajo.

(b)  Tablero de terminales monitores de alarma

En la figura 2.5 se muestra la disposicion de los terminales de alarma.

Figura 2.5 Disposicion de los terminales de alarma

En la tabla siguiente se dan los métodos para las conexiones de los cables.

’
Simbolos Conexidn

Este rerminal estd conectado al terminal de salida monitor de la unidad

repetidora SYS 1-3.

MON1 Conecte el hilo al terminal de entrada ‘FILMON’ de la unidad de filtro
supervisor para el equipo supervisor (consultando el pdrrafo que trata

deﬁJ equipo supervisor).

Lo mismo que lo dicho en ¢l apartado precedente. Con tal que el cable
MON2 esté conectado al terminal de salida monitor de la unidad repetidora
SYS 4.6.

Lo mismo que lo dicho en ¢l apartade precedente. Con tal que el cable
MON3 vaya conectado al terminal de salida monitor de la unidad repetidora
5YS§ 7.9,

Lo mismo que lo dicho en ¢l apartado anterior. Con tal que el cable
MON4 vaya conectado al terminal de salida monitor de Ia unidad repetidora
10-12,

P-3-88



’ -7
Simbolos Conexion

Conecte a puente el cable entre P y R en conformidad con el método de

FEED alimentacion de energia, como fa alimentacién normal de energia o la
(alimen- alimentacién de energia en bucle inico.
tacion) Es posible hacer un desplazamiento o comutacién a un sistema opcional;

esto depende de la conexion a puente que se haga.

En la siguicnte figura 2.7 se muestra el mérodo de conexidn de cables.

TABLERO DE

TERMINALES Sumini 1de e . E s
— s uniinistro I'IOTI“’{! C enerpgin. i1 C5te
Ps ALIMENT AC!PN or| == " . N sistema, la energia se suministra desde la
) g _.§._._|__!+> JE& Si-1 unidad alimentadora de encegia a las hincas
P S AL tante ung i i
- “;'_'J—;- e > T i mediante una unidad repetidora
IN > I ouT

»

TABLERO DE " Alimentacién de cncrgl'n en bucle dnico.
TERMMS our 51 En este sistema, la energla es suministrad’a
ALIMENTACION desde I unidad suministradora de energia a
a P R las Jineas mediante dos pauneles repetidores,

194 o R
the < ¥ R OUT s )
s "\}"-"r ! Es pusible suministrar Ya energia deb mismo
o ‘.':- mado que ¢l arriba mencionada cuando hay
T mas de tres paneles tepetidores.
L 5
5] Sy w
R
f}f T

Figura 2.7 Ejemplo del modo de ajustar los terminales para
la alimentacién de energia
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Simbolo Conexion
Este cable es para conectar la sefial ‘RLMISQ {+)’, mediante
RMC el cual la energa es devuelta al equipo repetidor.

La sefial es controlada a control remoto desde una oficina
atendida,

‘LPMISC (+)’ se indica para este terminal al tiempo de ocurrir

una falla en el suministro de energia.
Conecee el cable al terminal ALM A del equipo supervisor.

ALM
‘RLMISC {-}' se indica para este terminal al tiempo de
quemarse un fusible.
Conecte el cable al cerminal ALM B del equipo supervisor,
El voleaje RLMISC se aplica a este terminal. Conecte el
SV cable al terminal MISC del equipo supervisor, que sirve para
el suministro de energia MISC.
(¢ Tablero de terminales para adaptar [a alimentacién de energ\':l.

En la figura 2.6 se muestra la disposicién de los terminales adaptadores de la alimenta-

’
cidn de energia. Las cifras representan los niimeros de sistema que van marcados para terminales

individuales del mismo modo que los del tablero de terminales para conexién de sefial.

ALIMENTACION

P: Lado del equipo

R: Lado de Ia hinea

10101~
i

Figura 2.6 Disposicion de los terminales adaptadores del

suministro de energla
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(d) Tablero de terminales de suministro de encrgfa

Se proveen los terminales para el suministro de energta MAIN y los terminales para el

quministro de energia MISC. (Figura 2.8),

f\] Al usar los terminales de presidn o semigjantes,
o 6 atornilla la seccién {A) y (C) al ajustador de
@

w muwl H metal,
7)) @
o * ©¥se
\/'\-I 2 + Solde los terminales en la secctén (B) a sus

propias posiciones,

Figura 2.8 Disposicidn de los terminales de suministro de
energia

Simbole Conexién

Conecte el cable de suministro de energta principal para una oficina
MAIN que estd suministrada con energia, desde el terminal de suministrador
de encrgia, como fuente de encrgia.

En ¢l caso de que hubiera alguna diferencia de voltaje entre el
suministro de energia ‘MAIN" y dicho voltaje se aplique como la
fuentc de energia para el rele, conecte el cable de suministro de
RLMISC energla miscelineo para oficina, que es alimentada con energla desde
(C) el tablero de terminales. )
En cagos en que el suministro de energta es el mismo suministro de
energia que ‘MAIN’, conecte el cable al terminal ‘MAIN’ arriba
especificado.

El terminal ‘RLMISC’ estd conectado al terminal *‘RLMISC' en la
seccion C mencionada anteriorimente.
El terminal ‘LPMISC’ esta conectado a un circuito de limpara de la

RLMISC unidad alimentadora de energa. .
LPMISC Cuando gf sutninistro de energta ‘RLMISC’ se usa como sumiqlsrro
(B) de energia *LPMISC’, conecte a puente ¢l cable entre los terminales

‘LPMISC’ y *RLMISC’, Si ‘RLMISC' es diferente del suministro de
encrgla ‘LPMISC’, conecte ¢l suministro de energia para la lzimpara
indicadora de la oficina, al terminal LPMISC.
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Equipo supervisor PCM-24B-%

Los tableros de terminales de este equipo incluyen los terminales de circuito de servicio

»
de voz, de supervisién, de alarma y de suministro de energra.

En la figura 2.9 se muestra la disposicién de los terminales

—
=/ 2
N =i = * o=
P i
é_&ar:: = =
s g =
5%453—/??—2
I g ALET AR
F o o9 ==
N
T o——
b
7T B ¢ D
(X1)

Figura 2.9 Disposicion de los terminales del equipo supervisor
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En la siguicnte tabla se muestran los métodos de concetar los cables,

Clase de
terminal

Simbolo

Conexiones

Tablero de
terminales
X1

Este terminal se conecta a estos terminales cuando son bifurcados,
en cinco derivacioncs, desde el circuito de sefial aclistica desde la
unidad telefénica. Las cifras corresponden a los n(meros que se
dan para los conjuntores de enchufes C-1 en la cara de la unidad
telefénica, Con'estos terminales se hace una conexidn al circuito

dle servicio al cual es transmitida la seqial para servicio de 2W desde
el MDF,

TRK
1,2

Las cifras corresponden a los nimeros de TRK especificados en
la cara de la unidad telefénica. Conecte la linea troncal desde [a
que se hace las conexiones de hilos al MDF a estos terminales.

AB

‘LA CONEXION A TIERRA' o ‘BATERIA’ se indica para este
terminal en el caso de que se estropea al suministro de energia o
cuando se quema un fusible. Conecte los hilos instalados para el
equipo de alarma de la oficina de modo que activen el alarma de
timbre, el equipo controlador de imonitor, ¢tc., a este terminal,

AL

‘LA CONEXION A TIERRA'’ se indica para este terminal cuando
se estropea el suministro de energla o cuando se quema un fusible.
Conecte los hilos instalados para indicaciones mediante las
limparas que van en cada bastidor a este terminal,

AC1

‘LA CONEXION A TIERRA' se indica para este terminal cuando.
ocurre alguna averia en el suministro de energla o cuando se quema
algin fusible, Conecte los hilos instalados para indicaciones
mediantes la limpara en ¢l equipo de control a este terminal,

AT241

‘LA CONEXION A TIERRA’® se indica para este teminal cuando
se interrumpe el suministro de energia, Conecte los hilos instala-
dos para el equipo de transferencia de alarma a este terminal.

AT2-2

‘LA CONEXION A TIERRA' se indica para este terminal cuando
se quema un fusible. Conecte los hilos instalados para el equipo
de transferencia de alarma a este terminal,

Dado que este terminal estd conectado a la unidad telefénica,

‘LA CONEXION A TIERRA’ se indica para este terminal cuando
sc hace una llamada desde la oficina correspondiente via el circuito
de servicio, Conecte los hilos instalados para el equipo controlador
de monitor a este terminal,

16 Hz

Este terminal estd conectado a la unidad telefonica. Conecte los
hilos instalados para el suministro de energla de 16 Hz a la ofi.cma
ue hace una llamada a la oficina correspondiente via el circuito

gc servicio, a este terminal.
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Elase de

terminal

Simbalo

Conexiones

miscelineo

.
Conecte los hilos instalados para el suministro de energia de
RLMISC al terminal SV del e?mpo repetidor que va montgdo.cn
el mismo bastidor como una fuente de energia para cada circuito
del equipo supervisor.

Tablero de
terminales
X2

monitor

1-4

——

Este terminal estd conectado al terminal de entrada de la unidad
de filtro supervisora montada en ¢l bastidor inferior del equipo
supervisor. Las cifras corresponden a los n(fmer_css de la unidad de
filtro de supervision, de 1 a 4 desde el lado izquierdo al derecho.
Conecte los hilos que estdn instalados para el terminal MON
(salida para la salida monitor de unidad) del equipo repetidor, a
este terminal.

filtro

linea
1-4

Este terminal estd conectado al terminal de salida de la unidad de
filtro de supervision.

Las cifras son las mismas que las especificadas anteriormente.
Conecte el circuito monitor al cual es transmitida Ia sefal de
monitoreo desde el MDF, a este terminal.

hinea
5 6

Conecte el circuito de monitor, al cual la sefial de monicoreo es
transmitida desde el MDF, a este terminal (terminal de salida de |a

ALM
1.2.3

unidad de filtro de supervision no est4 conectado a este terminalu

Este terminal estd conectado al circuito de relé del equipo super-
visor, Conecte los hilos instalados para el terminal ALM A del
equipo repetidor (excluyendo el equipo repetidor terminal PCM-
24B-2), a este terminal,

Las cifras corresponden a los ntmeros que se dan para los sub-
bastidores del equipo repetidor, y también corresponden a los
nimeros de ALM TST marcados en la superficic del equipo super-
visar,

Este terminal estd conectado al circuito de relé del equipo super-
visor. Conecte los hilos instalados para el terminal ALM B del
equipo repetidor {excluyendo el equipo repetidor terminal PCM-
24B-2) a este terminal. Estas cifras corresponden a los niimeros
que se dan para los sub-bastidores de los equipos repetidores.

LL

‘MISC VOLTAGE s¢ indica para este teminal cuando queda
interrumpia la energia o cuando se quema un fusible. Conecte los
hilos instalados para la limpara de alarma que va en la unidad

terminal de suministro de encrgia montada en el bastidor, a este
terminal,

{Comiin)

Conecte los hilos en el lado de la conexién a tierra para que sea
posible el refuerzo protector.
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Unidad terminal de energl'a PCM-24-B

Los tableros de terminales de esta unidad se clasifican en dos clases: un tablero de
terminales para el tendido de hilos en la oficina y un tablero de terminales para el alambrado de

hilos en el lado del equipo. Los detalles aparecen en la siguiente tabla:

Clase de . L,
terminal Simbolo Conexibn
Tablero MAIN Conecte el suministro de encrgla MAIN desde la oficina
do termi a este tablero de terminales.
nales 1 - . -
MISC Conecte el suministro de energla MISC desde la oficina
a este tablero de terminales.
Conecte ¢l suministro de energla MAIN alimentada a cada
MAIN despositivo del equipo repetidor a este tablero de
Tablero 1-3 terminales. Las cifras representan la secuencia de instala-
de termi- cion de los equipos repetidores montados en la parte
nales 2 superior,
MISC Conecte el suministro de energla MISC que es alimentada
a cada equipo, a este terminal,
Conecte este hilo de la conexion a tierra extendido desde
G esta caja de acomodacion (housing) de cada equipo, a
este terminal,
Tablero de Conecte el suministro de energta MISC para las limparas
terminales LL de alarma, que son alimentadas con energia desde e
para limparas equipo supervisor, a este terminal.

2.3 Caja (housing) para la caimara subterrdnea (man-hole)

Hay dos diferentes clases de cajas, que dependend del nimero miximo de sistemas

aplicable.

Si se usa un perno de gancho en el lado lateral de la caja levintela y luego bijela gradual-

mente, Finalmente pongala en el fondo de la camara subterrinea.

La caja pesa bastante por consiguiente, es de vital importancia poner sumo cuidado para

que no se dafien los crabajadores. También hay que tener cuidado en que no quede dafiada la caja.
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Cimara subterrinea

Cable Cable

Cable de conexibn

Figura 2.10 Instalacién de la caja para la cimara subterranea

Para conectar el cable a la caja del repetidor, conccte el cable de conexidn al cable

principal siguiendo la secuencia apropiada.

2.4 Caja de repetidor para poste

Hay dos diferentes cajas, que dependen del méximo nimero de sistemas aplicable.

Se proveen con una caja-toldo protectora contra el sol. En la parte superior de esta

€aja, se provee un perno de gancho.

Por consiguiente, la caja se puede levantar usando este perno de gancho. Ponga cuidado

en no ejercer excesiva fuerza sobre la caja.
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Para conectar ¢l cable a la caja del repetidor, conecte el cable de conexidn al cable

principal siguiendo el orden secuencial apropiado.

2.5 Ajuste del cquipo de linea con repetidores

’

Contro del suministro de energia

El suministro de cnergia a esta caja de alojamiento se puede controlar en conexion con

paso directo o de retorno usando la unidad repetidora PCM-24B-4.
Cuando se quita la cubicrta de [a unidad repetidora, el tablero de terminales marcado
con los nmeros 1~6 en la parte superior de la cubierta, se verd ficilmente. Silos hilos entre los

’
terminales estdn conectados a puente, es posible controlar el suministro de energta.

Los terminales individuales estin conectados como se muestra en la figura 2.12.
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Figura 2.12 Terminal de cambio de suministro de energia

Al hacer el ajuste del circuito de energta, si el método y la direccidn del suministro de

cnergfa se determinan en conformidad con el sitio de instalacion, basta conectar a puente los hilos

entre los terminales como se muestra en la siguiente tabla

Cambio de conexiones a puente para el circuito de encrgia

Direccion del , .
Suministro de energm_ Sumir}istro de Sumll}lstro de
energia direc- energia direc-
Método de ) cional ‘A’ cional *B*
suministra de energla
Paso directo por la
unidad 1-2, 4-6, 3-5 2-4,5.6,1-3
Retorno desde la
unidad 1'2, 5'6, 3'4 2'5' 4‘6, 1'3

Ajustes a distancia

Aungque el nivel de recepcién de la unidad repetidora tipo 4 montada en esta caja
difiere segiin la distancia del trinsito, y dado que la unidad repetidora est4 provista con circuito d
AGC (control automdtico de ganancia), los ajustes no son necesarios si la distancia de trinsito estd

dentro de la gama permitida.
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Ajuste del circuito monitor

El disefio estd hecho de modo que se pueden instalar dos unidades de filtro de super-
vision. Conectando a puente los hilos entre los terminales de cambio de circuito monitor, es posible

emplear dos diferentes circuitos monitores, un circuito para cada direccién.

En la figura 2.13 se muestra el interior de la caja del tipo 1 para cimara subterranea y

para poste.
Nota: El tablero de terminales
de camnbio de circuito
[ F,L’ F’L2 ] rnonilor s¢ muestra ¢h
la figura 2-14,
SYS
repl 2| 31 4
/
S|&iy 718
g lrolrre2 Fit ¢ LINE 7
OCOO0O00OO0OO0 0 00
HON FIL our
OCOoO0OO0O0O
(I T-6A 7-68 7124 -0 © 4 920
OCo0DO0 000D O O 00 0
FItL 2 LINE 2
Figura 2.13 Interior de la caja Figira 2,14 Tablero de terminales para cambio
tipo I del circuito monitor

En la figura 2.15 sc muestra el caso en ef que el monitoreo se hace independientemente

para los circuitos segln la direccién ‘A’ y ‘B, como un cjemplo de estas conexiones de terminal.

g
e
<1

5rs
— PN p—
Houl MON
1= 64 1-68
’f \\‘
FILt o~gon  woW~Fite
j-i2A 1-/28
Tl

frL our
o 3

|
LINE; { LINER

i Circuito de supervision No, 1

Circuito de supervision No. 2

Figura 2,15 Ejemplo de conexién
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3. CIRCUITO DEL EQUIPO DE LINEA CON REPETIDORES PCM-24B

3.1 Circuito de igualacién

La seiial AMI recibida en el repetidor varia considerablemente debido a las pérdidas del

cable apareado que se usa.

La périda de transmisién de 10 a 42 dB se halla que ocurre a 772 kHz segiin el tipo de

cable y la distancia envolvido.

Si se obtiene una salida estable en el repetidor precedente y si la ganancia del preampli-
ficador esta fijada, las caracteristicas del circuito igualader variable que controla la ganancia del

amplificador de igualacién necesitan tener caracteristicas de torsidn que compensen la variacidn del
P g

cable.

En la figura 3.1 se muestra el preamplificador y la parte de igualador automdtico, La
caracteristica de transmisién del circuito de igualacién variable es plana a pérdida de linea estandar
(unos 24 dB). Por consiguiente, las caracteristicas de frecuencia total que determinan la forma de
onda igualada se basan en las caractensticas del circuito de preigualacién. Para las caracteristicas de
frecuencia total, basadas en los requisitos del uso practico de los componentes, en la respuesta de
dentro de banda se aproximan a la curva cuadrado al coseno, y el polo de fuera de banda se coloca

en frecuencia infinica,

Preamplificador 1 Preamplificador 2
~ al circuito de sincronizacion y al

circuito de regeneracion

Amplificador
CONT

Peak
DET

PREEQ:  Circuito de pre-igualador CONT Amp: Amplificador de control
Pre-Amp:  Preamplificador N:

Circuito de igualador variable
PEAK DET: Detector de cresta ’

Figura 3.1 Diagrama a bloques del amplificador de igualacion
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El primer amplificador (Amp. 1) es el amplificador de realimentacién de desbalanceado.
L polarizacién DC no se estabiliza con precisian y se toma en cuenta ¢l bajo consumo de cnerg;a.
El segundo amplificador (Amp. 2) es un amplificador de realimentacion con salida balanceada y
entrada desbalanceada. Ahora, para obtener alta precisién en la polarizacién DC, se usa un amplifi-
cador diferencial.

Los amplificadores 1 y 2 tienen ganancias planas. Par ende, para suplir la deficiencia
del orden de frecuencia de corte superior en el circuito de pre-igualacién, la frecuencia de corte del
amplificador se regula aproximadamente a 2 MHz. La distribucion de ganancias de los amplificadores
« determina principalmente mediante la distorsion no-lineal de componente variable en el circvite
de igualacion variable. Dado que sc adoptan dos etapas del mismo circuito de igualacién variable,
la ganancia del amplificador 1 se decide para mantener mds de 25 dB del factor de distorsidn en la
segunda ctapa del circuito de igualacidn variable y la ganancia del amplificador 2, se obtiene desde

o valor de la cresta de la sefial de salida del amplificador de igualacion.

Un amplificador de contral para controlar el circuito de igualacién variable se provee
en el detector de cresta. Sealtera la corriente al componente variable en conformidad con la sefial
de salida del amplificador 2. Debido a esta pérdida de insercion para el circuito de igualacién
variable, varia y as1 el valor de cresta de sefial de salida del amplificador de igualacién, queda siempre
constante. La ganancia de corriente del amplificador de control estd sorbre 40 dB. Ademas, el

amplificador diferencial se ha usado para obtener un voltaje de referencia DC estable.

El circuito amplificador automdtico de igualacién sc compone de un circuito integrado
tibrio. El transformador de entrada, las bobinas para el circuito de pre-igualacién y el circuito de
igualacién variable, y los resistores para ajuste de ganancia del amplificador 1, ajuste de desviacién
del amplificador 2 y ajuste de ganancia de bucle de! controlador automatico de ganancia AGC, son
componentes discretos. Casi todos los circuitos del amplificador 1, del amplificador 2, y del
amplificador de contral, son circuitos integradas con hilos conductores en haz. Resistores de filme
delgado de tantatio se han usado para resistores que requicren estabilided y precisién, Los capaci-
tores de filme delgado de tantalio se han usado como capacitores. Los circuitos integrados de hilos
conductores de haz son de compresion térmica unidos a un firme conductor sobre un substrato

cerimico.
3.2 Circuito controtador de sincronizacibn
La Figura 3.2 s un diagrama a bloques del circuito de sincronizacién. Este circuito
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resenera ua seftal de sincronizacidn de (1,344 Mb/s) que controla ¢l tiempo en el que las sciiales
de salida desde ¢l ;;.mg[ificud’ur de tgralacion son muestreadas, y también controla la anchura de

fos tmpulses generados.

El circuizo rectificador de onda compreta del circuito de sincronizacion cambia el
componente de 772 kHz de la forma de onda igualada a 1.544 MHz. La seiial rectificada es
alimenrada a un Q alto {Q™~100}; el circuito de sintonizacién ultraestable (dentro de £/f =3 x 10° -3
es para dicz -.u'ms}. El circuito de sintonizacién consiste de los capacitores C1, C2 y del inductor L,

El ajuste preciso se hace mediance el capacitor variable (CV).

El componente de 1.544 MHz extraido por el circuito de sintonizacién es alimentado
al circuito desplazador de fase que consistede Ry C via el amplificador-amortiguador. Este circuito
desplazador de fase asegura que el impulso de hiperamplitud de muestreo, generado en el regenerador
de impulsos, se ha colocado conde el ojo de salida del amplificador de igualacién ha sido abierto al
miximo. Dado que la amplicud de sedal de salida del amplificador-amortiguador se altera segin el
patrén de impulso, es enviado una vez al amplificador que contiene diodo de limitacién en la
trayectoria de realimentacién, Esto facilita el que las seiiales de alimentacibén a una amplitud con-

stante pasen al circuito de regeneracion.

C2 Amp (Con limitador)

Saliddadel o Ricrificacion - . o .
EQ AMP 1de Ondar—i 1 > Sefial de sincronizacion al
>—:ompre:a ireui i0

cireuito de regeneracion

Figura 3.2 Diagrama a bloques del circuito de sincronizacién

Salida de a THRES d g
EQ AMP CRT i

- c el k
. M{ml dc — THCI:"E.ITS Retardo
sincronizacién I) — | )

Salida dcl> b THRES

EQ AMP CRT

Figura 3.3 Diagrama a bloques del circuito de regeneracion
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Los componentes discretos de este circuito son el circuito de sintonizacién, el circuito
desplazador de fase, y el resistor para ajuste de polarizacién DC del amplificador de limitacidn.
Los circuitos integrados se han usado para todas las demds partes. Los circuitos integrados de hilos
conductores de rayos estdn ligados sobre el mismo sustrado que el del circuito de regeneracion

mediante compresion térmica.

3.3 Circuito de regeneracion

La Figura 3.3 es un diagrama a bloques del circuito de regeneracibn. Este circuito se
provee cotl circuitos de muestreo y de umbral para regenerar los impulsos de salida y para reajuste
de la temporizacién del tren de impulsos. Aunque la salida del amplificador de igualacion estd
balanceada, el nivel central del ojo positivo de las seiiales respectivas es regulado en OV. La sedial
sincronizadora de polarizacion se regula también en OV. Cada una de dos sefiales desde el amplifi-
cador de igualacién, que estd balanceado en fases opucstas, y la sefial de sincronizacion, se aplicaa
circuitos de umbral idéatico. Coma el estado del civcuito umbral se altera con OV como el punto
limite, la salida de los circuitos de umbral es una anchura indeterminada del ojo de onda igualada

¢ informacién OV de sefial de sincronizacion.

&} circuito ldgico transistor se usa para ¢l circuito de muestreo y el DTL para el circuito
de umbral. Para aumentar la permisibilidad de umbral, las schiales de sincronizacidn rectangular
son estrechadas lo més posible para disparar el circuiro biestable (FLIP-FLOP) en el circuito

regencrador.

La seiial de salida desde el circuito integrado pasa al eransformador de salida mediante

transistores discretos.

El tercer bobinado del transformador de salida se provee para supervisar los repetidores
de Iinea de transmisidén, Mientras que un tren de impulsos de prueba, que contiene un componente
de energia de una frecuencia de voz especificada, es enviado al repetidor que ha de ser probado, tal
energia de frecuencia de voz es extraida mediante un filtro de pasa banda estrecho a través de este
bobinado. Esta sefial es luego devuelta a la oficina de supervision sobre un par cargado que también

sc puede usar para otros repetidores.
£l circuito de sincronizacion y el circuito de regeneracion se han implementado usando

dos circuitos integrados de hilos conductores de haz, Estos dos circuitos integrados estin unidos a

un sustrato cerdmico comiin que contiene resistores y capacitores de filme delgado de tantalio.
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3.4 Circuito de protector

El circuito de cransistor de la salida del repetidor puede quedar directamente afectado

por una corriente metélica. Los transistores discretos se usan en la etapa final para proteger el

circuito integrade de-salida 1C contra esta corriente.

De hecho, se proveen pararcayos contra rayos repentinos .
4. DISENO DE LA LINEA CON REPETIDORES PCM-24B8

4.1 Finalidad del diseiio

, . - # -
La calidad de una hinea con repetidores PCM se puede evaluar mediante el régimen de
errores numéricos causados por los ruides impulsivos desde los pares de circuito de discado, inter-

erencia de diafonia desde otros sistemas PCM, y fluctuacion de fase de temporizacién en los

repetidores regenerativos.

Por consiguicnte, la longitud maxima de un sistema PCM se limita por la finalidad de
disefio de régimen de errores en una linea con repetidores y su asignacién para cada tramo de

repetidor.

Como ya se ha descrito anceriormente, la finalidad de régimen de error total, para la
[inea con repetidores PCM-24B es 1 x 1079, porque los errores que ocurren a este régimen son muy
dificiles de detectar aclisticamente. Para satisfacer este régimen de error total, 2 x 1077 se ha asignado
a la direccién de entrante de cada tramo adyacente a una oficina de conmutacion, ylx 108 se ha
asignado a todos los demds tramos de repetidor. Basindose en esta asignacién de régimen de
error, la longitud méixima de un enlace de PCM depende de! nlimero de oficinas de conmutacion
incluidas en una linea con reperidores y en los espaciamientos de repetidor. Sin embargo, la
finalidad del disefio de un tramo adyacente a una oficina de conmutacién se debe tomar en cuenta
solamente para troncales locales de conmutacién, porque hay muchos cables pares de circuito de
discado coexistentes, y los disturbios debidos al ruido de! circuito de discado no se pueden eliminar.
Por el contrario, para los troncales interurbanos, no se necesita tal consideracion porque, debido a
la diferencia en el tipo de seiinlizacién, los circuitos troncales interurbanos de voz no generan tales
disturbios. Ademas, la mayor parte de los enlaces troncales interurbanos constan de un solo cable
en el cual el nlimero de pares es algo menor que en los cables locales de centrales de conmutacién.

Por esta razon, la reduccidn de un tramo de repetidor se hace frecuentementce con la finalidad de
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, . : . 3 - " .y .
aumentar ¢l nimero de sistemas PCM. Por consiguiente, la N'T'T' da como hipétesis dos enlaces de

referencia, como se muestra en la Figura 4,1 (a} y (b), para estos dos casos.

a ‘5'-'5‘ lo_l l.s-_.-b lol b e b ‘O

O : Oficina de conmutacidn

Repetidor regenerativo en cdmara subterrinea o en poste

a : Seccion adyacente a oficina de conmutacién, La finalidad de régimen
de error es 2 x 10-7 para la direccién de entrante a la oficina.

b:  Tramo de repetidor con un régimen de error de 1 x 10-8

o

(a) Enlace de referencia hipotética para troncales locales de
central de conmutacién.

O : Oficina de conmurtacién interurbana
o : Repetidor generativo en cimara subterrinea o en poste
b : Tramo de repetidor con un régimen de error de 1 x 10-8

(b) Enlace de referencia hipotética para troncales interurbanos
de corta distancia

Figura 4.1 Enlaces de referencia hipotética del sistema PCM-24

Este sistema se puede aplicar a varias clases de cables de voz no-cargados sin compensa-
cién de diafonta o seleccidn de par que requieren mediciones costosas de diafonia, No existe restric-
cidn para la longitud de posicion aérea del cable. Ademis, se ha puesto especial atencién en la
simplificacién del disefio de las lineas con repetidores para asegurar un rendimiento excelente de las

lineas con repetidores en un cable, con una gama de temperatura de -30°C a + 60°C.
4.2 Caracteristicas de alta frecuencia de los cables par de voz

El sistema PCM-24 sc puede aplicar a seis tipos de cables ordinarios; cables para central
de conmutaci6n aislados con papel, de 0,5 mm, 0,65 mm o 0,9 mm, y para cables interurbanos
aislados con papel de 0,9 mm o cables interurbanos aislados con poleitileno espumado de 0,65 mm,
0,9 mm. La diferencia entre los cables de central de conmutacion y los cables interurbanos proviene
de la capacidad de un par. Las especificaciones de NTT muestran que la capacidad de un cable par
de central de conmutacién es 50 n¥/Km (valor promedio), y la de cables par interurbanos es de
38,5 nF/km (valor promedio). Esta seccidn tiene relacion con las caracteristicas de alta frecuencia

de estos cables.
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Impedancia

En la Figura 4.2 se muestra la impedancia caracteristica de estos cables en una gama
de desde 50 kHz a 1.5 MHz. Las curvas de impedancia caracteristica estén entre 100 y 120 ohmios,
Sin embargo, la impedancia caracteristica de un cable de central de conmutacion tiende a ser
inferior a la de los cables interurbanos. Como resultado de estos datos, sc ha adoptado una impe-

dancia de 110 ohmios como impedancia nominal de un repetidor.

()
Mo
121
12er
100
ok #o¥ el e 03 O n " Frecuencia (Mof3)
Lz-3f Rt = S
-i0f "
~18F —
-fap
(deg — Cable de central conmutadora de 0,5 mmn (papel)

x——a Cable de central conmutadora de 0,65 mm {papel)
s—a Cable de central conmutadora de 0,9 mm {papel)
s—29 Cable interarbano de 0,% mm (papel}

&= Cable interurbano de 0,9 mm (PEF)

Figura 4.2 Ilmpedancia contra las caracteristicas de frecuencia
de cables pares ordinarios

Pérdida

La pérdida medida contra las caracteristicas de frecuencia se ilustra en la Figura 4.3.
En cuanco a la transmisién de PCM, la pérdida de linea debe ser igualada desde el punto de interferen-
cia intersimbdlica. Por consiguiente, puede ser innccesario el igualarla exactamente dentro de la
banda de frecuencia de transmisién. Esto difiere de la igualacién que se usa en los sistemas FDM-AM
convencionales. En la ingenieria prictica de lineas con repetidores, es de desear el considerar una
frecuencia donde la atenuaci6n de la sefial numérica es igual a la pérdida de cable. Esta frecuencia
se puede llamar la frecuencia de transmisién equivalente, cuando existe. El espectro de energia de
un tren de impuisos bipolares tiene un componente mimixo de unos 772 KH, que es la micad de la
frecuencia de repeticién. Por consiguiente, sc espera que la pérdida de cable a esta frecuencia sea
equivalente a la atenuacién de tal tren de impulsos. Las mediciones muestran que dicha frecuencia
era de unos 760 kHz en un cable par ordinario de voz. Por consiguiente, es conveniente definir la
frecuencia de transmisién equivalente a 772 KHz y calcular la atenuacion de las sefiales digitales

usando la pérdida de un cable a esta frecuencia.
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~Cable de 0,5 mm {Central co
. N nmutadora)
“—Cable de 0,65 mm [Central con
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2 al . Cable de 0,65 mm (Interurbano)
P Cable de 0,9 mm (Interurbano)
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R
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& . — Cable aislado con papel

2t emolf —@—Cable aislado con polictileno espumado
-
-
68 FoS 07 Brovadaiar s3f 3 4L
Frecuencia

Figura 4.3 Pérdida contra las caractenisticas de frecuencia de
un cable par ordinario

I4
Diafonia

Es muy complicado tratar las caracteristicas de frecuencia de acoplamiento de diafonia
entre cables par. Es casi imposible deducir una regla general. Sin embargo, cuando no hay circuitos
terciarios en la trayectoria de diafonia, Ia teora cs que el valor promedio de la atenuacién de
diafonia disminuye a una proporcién de 4.5 dB por octava en ¢l extremo cercano y de 6 dB por
octava en el extremo lejano. Un ejemplo de atenuacién de diafonia actual contra las caracteristicas
de frecuencia se muestra en la Figura 4.4. Es obvio que la atenuacion de diafonia entre dos pares
depende de sus posiciones relativas en el cable. Sin embargo, se puede decir que existe una tendencia
similar de disminucién gradual tedrica. Ahora, vamos a considerar la frecuencia de diafonia equiva-

lente lo mismo que la frecuencia de transmision equivalente.

1. Cable de estacion conmutadora cuadruple de 0,5 mm
NXT en cuadruple —
FXT en cuidruple = —

NXT entre cuidruples adyacentes &=
FXT entte cuadruples adyacentes & — =2
2, Cable interurbano de 0,9 mm (PEF}
NXT en cuadruple ————
FXT en cuidruple ———
~.  NXT entrc capas de cables adyacentes o—o
S~ FXT entre capas de cables adyacentes w-—o

-)

B
-
B
o

-

Atenuacidn de diafonia (d
= o~

4 % 3 8 3

—

2
7

-

1 ) N N
e.03 &1 63 o3arfZornd Frecuencia {(MHz)
r

¢ )
Figura 4.4 Atenuacion de diafonia contra las caracteristicas
de frecuencia de un cable par ordinario

P-3-107



En el sistema PCM-24 esta frecuencia de diafonia equivalente se mide del modo
siguiente:

Para paradiafonl‘a : 640 KHz
Para telediafonta : 480 kHz

Por consiguiente, se puede considerar que la interferencia de diafonia desde otro par de PCM

disminuye por la atenuacién de la diafonia a estas frecuencias.

4.3 Asignacion de pares de PCM

En esta seccibn se explican lus reglas simples para la instalacién de un sistema en varios

,
cables sin mediciones de diafont1a,

El espaciamiento del repetidor miximo permisible para el sistema es principalmente
minimizado por el ruido de multidiafonia entre otros sistemas PCM ademds de la atenuacion de
sefial debida a la pérdida de cable. Consiguientemente, se determina por el nitmero de sistemas y
por las caracteristicas de diafonia del cable. En general, los circuitos de ‘ida’ y ‘vuelta’ se instalan
dentro del mismo vaina de cable. Por consiguiente, para el disefio del espaciamiento de repetidor
es efectivo asignar los pares de PCM de modo que la atenuacién de la pamdiafon{a sea grande. Para
este fin, se usan las siguentes reglas para asignar los varios tipos de cables, Puesto que estas reglas

usan el valor promedio de diafonia de cada tipo de cable, al hacer la construccién de los mismos no

r
se necesitan mediciones de diafonma.

Se pueden considerar dos tipos de cables. Uno es el cable tipo-unidad y el otro es el
cable tipo-capa de cables, En el cable tipo-unidad, el cable consta de varias unidades de cientos de
pares en la construccién de una capa. La mayor parte de los cables de central de conmutacién con
mds de cuatrocientos pares pertenecen a este tipo, En este caso, mds o menos la mitad de los pares
interiores, hasta cincuenta y seis pares de cada unidad, se pueden usar para los pares de PCM, y el
resto de los pares exteriores de convierten en una capa de proteccién. Ademis de esto, los pares
PCM en cada direccién se instalan en unidades separadas las unas de las otras, como se muestra en
la Figura 4.5. En los cables del tipo capa, por otra parte, un cable consta de varias capas de cables pares
cuadrete en estrella o pares gemelos. Esta construccién de par se usa para cables de pequeiio de
menos de cuatrocientos pares. En este caso, los pares de capa interna se pueden emplear como
pares de PCM en una direccién, y los pares de la capa exterior se usan en la otra direccién. En
general, una capa entre los pares de PCM en cada direccién permanece como una capa de proteccion.

Sin embargo, los cables aislados con polietileno espumado contienen 54 pares o menos, que han sido
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diseiados para tener mejores caracteristicas de diafonta, de modo que se puedan aplicar al sistema

onda portadora convencional de corta distancis foui i
de p : ta distancia, Por consiguiente, a veces es preferible usar
estos pares para el sistema PCM porque no se necesican capas protectoras entre las direcciones. En

a Figura 4.5 se muestran las distribuciones de estos pares PCM,
Tipo de capa Tipo de unidad

Capa exterior; “ida” Neimero de unidad

\ 5/
Capa protectora eqoﬂ% :' : g': g': : .
e

“fda™

“yuelga”

-

Capa interior; "vuelta”

Figura 4.5 Disposicion de los pares PCM para tipo unidad y
cables ripo capa

4.4 Disefio de espaciamiiento de repetidor

ldea Eencral

Puesto que los sistemas de onda portadora convencionales emplean tramos de repetidor
predeterminados, los disefios de espaciamiento de repetidor proparcionan en {nico espaciamiento
entre sus limites permisibles. Si tal disefio se adopta en este sistema, puede resultar un espaciamiento
de repetidor antiecondmico. La razdn de esto es que los tramos de repetidor pueden ser innecesaria-
mente demasiado pequefios cuando el nlimero de sistemas es comparativamente pequefio, mientras
que algunos sistemas que deberian instalarse no pueden ir provistos cuando el niimero de sistemas
sobrepasa un cierto hmite. De este mado, en este sistema, la Jongitud maxima de tramo de repetidor
se decide de acuerdo con el ndmero instalado de sistemas. Este tramo maximo de repetidor se llama
d hax €N eSte fexto,

Como primer paso en ¢l disefio del espaciamiento de repetidor, debemos hallar el valor
de d... para cada cable. En la siguiente seccién, hallaremos este valor dpp; basindonos en el
niimero de sistemas y en las reglas de asignacion para los cables que se dieron en la seccién anterior.
Luego decidiremos el espaciamiento de repetidor de cada linea de transmisién de modo que cada

tramo de repetidor sea menor que el valor d y ¢l niimero de repetidores pasa a ser el menor

max!
. ’ . . i -
posible por razones de economia, En la Figura 4,6 se ilustra este proceso de disefio.
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Clases de cables - —-——— — - — — —  Catacteristicas de distoreion
{Asignacidn de pares de PCM}
Namero de sistemas
Diferencia de cable aéreo o de cable subterraneo

Gistancia entre las oficinas de repetidor terminal

Condiciones de tas oficinas intermedias, cimaras subterrineas y ramificaciones de cable

Los siguientes dos casos tienen diferentes valores dyy . o

Secciones de repetidor tipico

Secciones de repetidor adyacente a oficinas telefénicas

— Tosicibn fisica de cada par de PCM en el cable —~ dmax —

Disefio de
espaciamicnto

de repetidor

Figura 4.6 Disefio de espaciamiento de reperidor

Espaciamiento maximo de repetidor {d,_ )

Los procedimientos ha seguir para obtener el valor d . cen cada caso son los

siguicntes:
(a) Elvalord ., delas secciones de repetidor tipico .

(i) Elvalord,,, se obtiene desde una grifica. Por ejemplo, la figura 4.7 muestra la grafica
para un cable interurbano aislado con PEF de 0,65 mm (de didmetro) y un cable
interurbano aislado con PEF de 0,9 mm. En estas figuras el eje horizontal muestra el
nlimero de sistemas y el eje vertical muestra el valor d, ... Graficas como estas se
preparan para cada clase de cables, de modo que el valor d ., . se pueda obtener
facilmente.

(i) Base de las graficas

Primera: la linca horizontal superior de la grifica queda limitada debido a la pérdida

ideal de linea del sistema para el disefio de S/N. Se formuliza del modo siguiente:

42,0 37,2

dmax = (1+ar)(1+30) Lo ) Lo (km) (1)

(En el caso de cables subterrineos)
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pérdida maxima de linca con repetidores en dB a 772 kHz.
a ; Coeficicnte de temperatura de la pérdida de cable (2x10°3 por ©C)
t : Variacidén de temperatura (20°C)

L, : Valor medio de pérdida de cable en dB por kilémetro a 772 kHz

Desviacidn estindar de Lgs (3%), incluyendo la desviacion de fabricacion

y el error de mapa de cable.

.
El valor de dmax de la hinea aérea es

33,5

max~ Lo

d

(Km),

¢l cual se obtiene tomando 45°C de vartaciéon de temperatura y la pérdida del circuito

protector (1,8dB) en la formula (1),

Segundo: las lincas obhicuas en la Figura 4.7 se deciden mediante los siguientes factores:
paradiafonia miltiple, pérdida de linea, namero de sistema y proporcion permisible de sefial
a ruido del repetidor, La multidiafona depende de la diafonia simple y del niimero de

sistemas, se calcula por my - 10 log;o™ (dB) donde, my : atenuacion de paradiafonia a 772 kHz

n : Namero de sistemas

(a) Cable interurbano PEF de 0,65 mm (subterrineo)
d

nx {a}  Cable interurbano PEF d¢ 0,65 mm (subterranco)
Cem)
3 A5 54.74 100 450200, —r5n
2,96 . 150.2¢0-108
(2, _\Q ﬂkl \ﬁ-ff—asap LE*\\
RN L] 11 gt
e | | l ‘g*
NE ] X i
?,5 T 1 I T
! L
| | |
P vl
20pP
‘ J ' k\ 1
2 LN /7T
\T\.rav.:' dR .y
I
~
)
’l 2 3 ¢4 56 8 10 20 30 40 56 0 80 100 200

Nimera de sistemas (n)
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(b} Cable interurbano PEF de 0,9 mm (subterrineo)

d‘n(::) {b)  Cable interurbano PEF de 0,9 mm (subterrineo)
40 il
40 - <
(490) “\ 3
] LT ) ]
P 29 N
™ P",;P:I ! }
N
?J;\\ |! ! ]‘{
lesLil S
H TR
Je i 1
b I[N
{| For o
i | ‘\ [P
Y <
A
20 I
7 23 9 56 10 /5 fo 30 403000 60 100 50 foo

Nimero de sistemas (n}

Figura 4,7 Valord de las secciones tfpicas de repetidor

max

(b) Valoresd .. ¥ dmin de las secciones de repetidor adyacentes a oficinas telefonicas

En este caso, el disefio del espaciamiento de repetidor debe tener en cuenta la influencia del
ruido de impulso de discado sobre el tramo de los pares de PCM, El problema principal es la
interferencia sobre repetidores instalados en oficinas debido a componentes de alta frecuencia
de los impulsos que tienen alta atenuacién en los cables. Segin los experimentos, el nivel de
entrada de PCM al repetidor es 10 dB mds alto que el nivel de entrada ordinario, la interferencia
del ruido de discado no se tiene en cuenta para mantener el valor de régimen de error permisi-

ble (2x10'7) de esta seccion.

Consiguicntemente, los imites miximo y minimo de un tramo de repetidor adyacente a la

oficina telefénica se convierten en los valores que se muestran en la Tabla 4.1,
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Tabla 4.1 Valores dmax' dmin de las secciones de repetidores
adyacentes a oficinas telefanicas

Clase de cables Valor maximo Valor minimo
0,5 mm 1,19 km 0,44 km
Cables locales 0,65 1,41 0,52
0,9 2,06 0,76
| 0,65 PEF 2,17 0,80
Cables
interurbanos 0.9 2,96 1,09
0,9 papel 2,52 0,93
Nota Lod max = 27,2dB | Lg'd min = 10,0dB

4.5 Disefio de la alimeniacidn de energfa

La alimentacibn de energia en serie de 100 mA usando un circuito fantasma, es como
se muestra en la Figura 4.8,
Es necesario considerar los siguientes problemas al disefiar la alimentacién de energia:
(i) La fuente de energia existente en una oficina se utilizard lo més posible.

(ii) En el caso de existir solamente una oficina de alimentacién de energla, es de desear que la
oficina de mantenencia para los sistemas PCM se usan con preferencia a la oficina no atendida.
En el caso de una linea larga con repetidores, las oficinas de alimentacion de energ{a como
mejor se eligen es siguiendo este orden: oficina terminal de lado opuesto, oficina intermedia,

y caseta de alimentacidn no atendida intermedia.

Luego se explica ¢l método de determinar la longitud de alimentacién y el voltaje de

alimentacién.

Existen dos métodos de disefio de alimentacién de energia.

Uso del equipo repetidor terminal PCM-24B-|

DC -60 voltios, -48 voltios, o -21 voltios de una fuente de energla que se transforma en

. 1 ) )
DC 100 mA mediante la unidad alimentadora de energia PCM-24B-% en el equipo repetidor.
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Enconces ¢! voltaje miximo de alimentacion es 235 voltios. La seccion de alimentacion

de energia se obtiene en la Figura 4.9,

£l voltaje de alimentacién, la longitud de la seccion de alimentacion y el nlimero de
repetidores se decide de modo que la interseccion en la grifica de la longitud de alimentacion y del

niunero de repetidores queda a la izquierda de la linea de voltaje. Se expresa con la siguiente

formula:
Ejax = d.R(1 +aua)l+Vin
donde,

Eqax ¢ voltaje miximo de alimentacién (235V)
I : corriente de alimentacion (100 mA)
R : resistencia de bucle fantasma
a : cocficiente de temperatura de R
t : variacion de temperatura
V . volaje de caida del repetidor regenerative (incluyendo el pararrayos)

niimero de repetidores no atendidos

d : longitud de la seccion de alimentacién

Uso del equipo de repetidor terminal PCM-24B:3

DC .48V, DC-60V, 120V, y 180V de una fuente de energfa en el equipo repetidor se
suministra directamenre desde una bateria de oficina a través de la unidad alimentadora de cnergl'a
directa de PCM-24. Luego, la corriente de alimentacién se ajusta mediante resistores que van
acomodados en la unidad alimentadora de energl'n directa y puestos en serie en el circuito alimentador

de energia de cada sistema. La seccidn alimentadora de energia se obtiene en la Figura 4.10.
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4.6 Diseiio de supervision

En cste sistema, como se muestra en la Tabla 4.2 una frecucncia de banda de voz se
asigna a cada punto de repeticion como su frecuencia de supervision. Como se muestra en la
Figura 4.11, la salida de todos los repetidores en la misma caja de alojamiento de repetidor esta
concctada en comin.a la entrada del filtro. y las salidas de rodos los filtros estin conectadas
mediante pares de calbes (por regla gcnernl pares cargados) al equipo supervisor remoto, instalado

en los bastidores de repetidores en las estaciones terminales de ambos lados.

Tabla 4.2 Frecuencia de supervision

Nao, Frecuencia No. Frecuencia
00 3016 Hz 11 1789 Hz
01 2792 12 1723
02 2681 13 1651
03 2501 14 1579
04 2502 15 1508
05 2413 16 1424
06 2339 17 1340
07 2193 18 1273
08 2101 19 1206
09 1933 20 1151
10 1836 21 1097
22 105l
23 1005

Las longitudes maximas de las secciones de supervision se muestran en la Tabla 4.3.

El nimero deseado de pares cargados para la supervision es un par por cada veinticuatro
ubicaciones de repetidor. Si hay més de veinticuatro ubicaciones de repetidor, se necesita un par

mas.

Los n(meros de frecuencia de supervisidn se asignan a los puntos de repeticién por su

orden desde la oficina terminal de mantenencia.

Un par cargado se usa para la mantenencia de una linea de servicio. Se conecta en seric
con el terminal de mantenencia en la caja de alojamiento del repetidor. Aunque haya més de una
caja de alojamiento en una cdmara subterrdnea, solamente se necesita un solo par cargado para la

linea de servicio. En este caso, se conectan en seric los unos a los otros.
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Tabla 4.3 Longitudes mixim

as de las secciones de supervisién

Clase de cable

Cable cargado

Cable no cargado

Cable local de 0,5mm
Cable local de 0,65mm
Cable local de 0,9mm

Cable interurbana de
0,65mm

Cable interurbano de
0,9mm

28 Km
43

04

9 Km
12
17 i

13

19

Oficina de
"] supervision
H

Z SYS1

Medidor
(PFF-26B)

=1

RYAT

Repetidores montados en la cimara subterrinea o en poste

Par supervisor No.1

Figura 4.11

Par supervisor No.2

Conjuntor tipo U

Oficina de
b supervisidn

Sistema de supervision
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5. MANTENIMIENTO DEL EQUIPO DE LA LINEA CON-RE[’ETIDORES PCM-241

5.1 Circuito de alarma del equipo de la linea con repetidores

El circuito de alarma se provee para el equipo de supervision.

Para este equipo se emplean dos clases de seiiales de alarma, la alarma de corte de
cncrg{n de alimentacion y la alarma de quema de fusible. El panel de alarma de la estacién tiene
un timbre y limparas para las dos alarmas arriba mencionadas, y la unidad alimentadora de energla

* + Ly
ticne limparas indicadoras para indicar la alarma por el corte de la energia de alimentacién,

A continuacién se explica la alarma de suministro de encrgra.

Cuando ocurre una averia en el circuito alimentador de cncrgl'a ¥, cn consecuencia, se
coria la corriente de alimentacion, los contactos del relé supervisor de alimentacién de energia de
la unidad alimentadora de energia quedan corrocircuitados y la limpara que corresponde al sistema
averiado se enciende, Simultineamente, el terminal de alarma (ALM-A) es conectado a tierra, y
fa informacion de alarma es enviada al circuito de alarma del equipo supervisor. La limpara de
alarma que va en la unidad terminal de energra se enciende. Al mismo tiempo, la sefial de alarma se
transmite al exterior del bastidor mediante los terminales AB, AL, ACy, etc,, como se muestra en
la siguiente Tabla 5.1. (El timbre de alarma deja de sonar cuando se pulsa el batén ‘BELL OFF

(silenciador de timbre) que va en el equipo supervisor.)

Dado que los fusibles de alarma tipo P4 que se usan exclusivamente en los circuiros de
fusible, en caso de que se queme un fusible, aparece una marca blanca en el agujero redondo de

dicho fusible. Ast se identifica el fusible quemado.

Cuando se quema un fusible, el voltaje MISC se imprime en el terminal de alarma
(ALM-B}, y la informacidn de alarma es enviada al circuito de alarma del equipo supervisor. Las
ldmparas de alarma en la unidad terminal de energia y en el equipo supervisor, se encienden, y
simultineamente la seiial de alarma se transmite al exterior del bastidor mediante los terminales

AB, AL, ACy, etc., como se muestra en la Tabla 5.1,

En la Tabla 5.2 se da un sumario de las lamparas que se proveen en el equipo y el
resultado de las indicaciones, mientras que en la Tabla 5.3 se da un sumario de las funciones de los

conmutadores a batén.
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Tabla 5.1

Indicaciones de ajarma

Indicacién de alarma Transmisién de alarma
Clase de falla | pus- TOPE-
BLE ALM| BASTI- | AB | AL AC1 | AT241 AT2-2
DOR
Fallaen la
alimentacién de o
energta del cir- ° 0 © ° ©
cuito fantasma
Quema del fusi-
ble MAIN © © RO I °f o 0
Quema del fusi- o o
ble MISC i © °
Tabla 5.2 Clases de limparas v sus funciones
Designacion de . . i
. Color | Cantidad Funcién Observaciones
la unidad _
. . | Indica que la alimentacién de | En la unidad alimen-
ALM (alarma) Rojo | 1/sistema energla s¢ ha interrumpido tadora de energia
SE (fusible Roi 1 Indica que se ha quemado En el euipo super-
FUSE (fusible) cjo alghn fusible visor
Lampara del tope Blanca 1 Indica cualquier condicion de | En la unidad terminal

del bastidor

alarma dentro del bastidor

de energia

Tabla 5.3 Conmutadores a botdn en el equipo supervisor

Dcmanzzzg: ddc Color | Cantidad Funcion Observaciones
BELL OFF . \

o Libera el timbre de alarma de . )
s?:llfl;;zi)ador de | Blanco 1 la estacion y la limpara Tipo de no-bloqueo
?LM.IISI Roi 3 Para probar el circuiro de
_E::;,l‘; ¢ Qe alarma cuando estd en servicio
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5.2 Mantenimiento del equipo de la linea con repetidores

El mantenimiento preventivo consiste en las actividades rutinarias de mantenimiento

para mantener la operacion y el rendimiento del equipo en las mismas condiciones que las que

tema al tiempo de la instalacion.

La mantenimicnto preventivo se lleva a cabo usualmente sin interrumpir el servicio.

Los trabajos del mantenimiento preventivo se realizan a intervalos regulares como se

indica a continuacidn:

Mantenimienco preventivo

(a)
(b)
(c)
(d)

()

Voltaje de [a fuente de energia
Corriente de alimentacién
Operacién del circuito de alarma

Proporcion de error de la linea de
rransmision

Caja de alojamiento

Intervalos recomendados

cada 3~6 meses
cada 3~6 meses
cada 3~6 meses

cada 3~6 meses

(i) Limpiar el filtro del aire i anualmente
(para el poste)
(ii) Prueba de fuga de gas : anualmente
(para la cimara subterrinea)
(iii) Recambio de los paquetes deshidratadores  : siempre que se abra la tapa

{para la cimara subterrinea)

5.3 Funcionamiento de la linea con repetidores

Conmutacion de 1a linea de transmisidn

. ’ ’ [ ’
Cuando ocurre alguna falla se requerira conmutar la linea de transmisién desde la linea

de servicio a la binea auxiliar de mado que no se interrumpa el servicio, o cuando se comprueba el

funcionamiento y rendimiento de la linea de transmisidn.

La conmutacién se hace con un cordén de extensidn. El modo de hacerlo con el

cordén de extension se muestra en la Figura 5.1, Los conjuntos para cordén de extension se

proveen en la parte frontal de cada unidad repetidora terminal,
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Figura 5.1 Métado de conmutacidpn de linea

Control remoto del suministro de energia

El equipo repetidor terminal estd provisto con un circuito de relé que puede cortar
automaticamente el suministro de cncrgfa en una lnea averiada. La razén de esto es para proteger
la linea y las unidades repetidoras contra averias de alimentacion de energ;a, y para indicar la falla.
Por consiguiente, el suministro de cnergfa queda cortado aun en el caso de una interrupcion

transitoria de energia. Para reanudar el suministo de energia, es necesario operar o pulsar el botén

START (arranque) en el equipo repetidor terminal.

El equipo repetidor terminal ejerce la funcién de control remoto donde se realiza
el suministro de energla pulsando el botén desde la oficina de control. Por consiguiente, en los

casos en que este equipo vaya instalado en una estacién no atendida, es necesario qua la operadora

vaya a la estacion no atendida para reanudar el suministro de energia.

Linea de Servicio

El circuito de la linea de servicio es un tipo de repique de scfial de 16 Hz de 2-hilos y

va montado en la unidad telefénica en el equipo supervisor.

. )
A esta unidad se pueden connectar hasta cinco circuitos de linea de servicio. Se pueden

conectar cortocircuitando los conjuntores que aparecen en la superficie mediante enchufes.
Cuando una llamada llega desde la estacién opuesta, se enciende la limpara LP
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(LL. blanca), suena el timbre y simultineamente queda conectada la informacion de alarma (T.T.)
al panel de alarma de la estacion. El timbre deja de sonar cuando el conmutador (S2) se gira a la
posicién ‘BELL OFF’ (silenciador de timbre). Cuando el conmutador (81} se gira a la posicién
‘SPK’, se apaga la limpara LP {LL. blanca), deja de sonar el timbre y se enciende la limpara LP 2
(BL. verde) para indicar que el circuito estd en condicién de habla {conversando). Para llamar a la
estacion opuesta, ajuste el conmutador S1 a la posicién ‘RING’, luego, la sefial de 16 kHz es

transmitida a la estacién opuesta.
. l’ * »
5.4 Localizacion de fallas de la linea con repetidores
La linea de supervision va provista con la funcién de localizacién de fallas.

La linea de supervisién consta de los circuitos que se muestran en la figura 4.11. Cuandy
ocurre una fallas en las lineas de transmisién PCM, la prucba de bucle del equipo milciplex halla si
la falla ha ocurrido en el equipo miltiplex o en la linea con repetidores. Cuando se ha confirmado
que la falla ha ocurrido en la linea de repetidores, recambie la linea de transmisién por la linea
auxiliar, como se ha mencionado anteriormente, y luego localice el punto defectuoso. El método

para localizar la falla se describe en el otro texto.
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PARTE C. MEDICIONES DEL SISTEMA PCM-24

2, . .. .
En este voltimen se describen las mediciones telefonicas de onda portadora préctica
del sistema PCM-24.

{, Conexiones a puente de cada unidad

" Unidad de canal de 2-hilos y unidad de canal de 4-hilos

. Tanto la unidad de canal de 2-hilos (2W CH) como la unidad de canal de 4-hilos (4W CH)
. acomodan dos circuitos de canal. Los atenduadores variables de entrada y salida en cada unidad han

' ddo conectados a puente antes del embarque para proveer una pérdida residual de 2 dB para la

unidad 2W CH y -0,5 dB para la unidad 4W CH. Luego, ambas unidades de canal proporcionan las

. conexiones a puente terminales para sefializacion opcional. Este terminal ha sido conectado a

puente antes del embarque para proveer ¢l formato de diseado ‘DL'. Estas conexiones a puente se

- ilustran en la Figura 1 y cn la Figura 2.

Nota : Las pérdidas residuales fucra de las mencionadas y el formato de llamada manual
(‘ring-down’) ‘RD’, las conexiones a puente opcionales sc realizan segiin sea
requerido,

Unidad supervisora

Cuando se usa el canal No. 1 para circuito de saliente (entrante), conéctese a puente
06 (1C).
Unidad de generadora de impulsos de transmision (PG 3S)

‘INT’ ha sido conectado a puente en la fibrica antes del embarque.

~ Unidad de prueba y de alarma (ALM}

Entre los diferentes tipos de estaciones se puede usar la misma unidad ‘ALM’ haciendo
' conexiones a puente opcionales conforme al tipo de estacion (tales como estacidn atendida, no

" atendida o de diferentes voltajes de suministro de energia CD).

?
\
t
‘}
l.:
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Puntos de conexidn
a puente en la unidad ALM

48

ATT
UNATT
G.B.

Descripcion

. ’
A ser conectada a puente para voltaje de encrgia

CD de -48V

Conectada a puente cuando esta atendida
Coectada a puente cuando no estd atendida
A ‘B’ en ausencia de suministro de energla a ALARM

BELL. De otro modo, a ‘G’

o

AVZ Av)

iy 7 Xe
RSN
s o 'f:gq."‘
) !

Av4 AV3

a—

J

Figura 1. Puntos de conexién a puente en la unidad 2W CH

)

AV3 AV4

Figura 2. Puntos de conexién a puente en la unidad 4W CH
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2 Comprobacién del voltaje de 1a encrg{a principal

Equipo de prueba

Voltimetro D.C.

procedimiento

Conecte un extremo del corddn de medicién al voltimetro. Conecte el otro extremo

del corddn de medicion al conjuntor que se provee en la parte inferior del bastidor de la unidad
FUSE (de fusible). Mida el voltaje entre -48" (-60°) y ‘G’

Nota: No omita ebservar la polaridad propia al hacer las conexiones

Rendimiento estindard

D.C. -42~-53 voltios, D.C. -57~-62 voltios
(o D.C. -19~-23 voltios)

Nota: Si no da las especificaciones mencionadas, hay que ajustar el voltaje de la
bateria de la oficina.

3 Comprobacién del voltaje de salida de Ia unidad de encrgia en el
equipo maltiplex

Equipo de prucba

Voltimetro D.C.

Pracedimiento
Conecte un extremo del corddn de medicion al voltimetro.

Conecte ¢! otro extremo del cordén de medicion al conjuntor que va en la unidad de
energia ‘48 PU’, o ‘60 PU’,

Mida el voltaje entre ‘G’ y el conjuntor.
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Rendimiento estindard

Conjuntor de medicién Valor estindard
Gy+12V D.C. + 12V £ 4%
Gy- 12V D.C.- 12V 4%
Gyt 5V D.C.+ 5V + 10%

{Sc puede convertir en +30% para sin carga)

oo+ 20%
Gy-24V D.C.-24V " oo

0
Gy-48V D.C. 42~-53V

o
Gy-60V D.C.-57~-62V
(Gy 6V D.C. -6 V £4%)

4, Comprobacién de la energia de alimentacién para la linea con repetidores

Equipo de prueba

Voltimetro D.C.

Procedimiento
¢ « e ’
Conecte un extremo del cordén de medicién al voltimetro .

Conecte el otro extremo del corddn de medicidn al conjuntor de la unidad alimentadora

de energia en el equipo repetidor terminal o en el equipo miltiplex.

Mida el volraje en los conjuntores ‘V OUT' y ‘CURR".

Rendimiento estindard

Conjuntor de medicién Valor estindard
CURR D.C.1V+20% 1
vV ouT D.C. 40~235V, "2

Nota: *1 1V corresponde a 100mA de la corriente alimentadora de energia

2 Para variar segin el disefio de la linea con repetidores
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"5, Colocaci6n del circuito de prucba-bucle

El circuito de prucba a bucle se establece conectando el lado inferior del conjuntor de

eslabon-U en*PG S” y el lado inferior del conjuntor del eslabon-U en “PG R” con un cordén.,

- 6. Qbservacion de la forma de onda en el interfaz numérico

: Equipo de prueba

Sincroscopio

¢ Procedimiento

: Compruebe la forma de onda y la estructura de trama en el conjuntor de eslabon-U
" en “PG S,
¢ Rendimiento estindar

Vea la Figura 3

O Mugh 12X

o

3v

h’_!t_-'/‘” Yev

-
a,c3La05s

Figura 3. Forma de onda de salida

. 7. Prueba marginal de Ia linea con repetidores

-; El sistema PCM-24B opera con un gran niimero de repetidores en tandem. La identifi-
; tacion remota es necesario hacerla para repetidores averiados. La comprabacién marginal remota,

lo mismo que la localizacién de fallas se lleva a cabo del modo siguicente:

El método para identificar una o muchas unidades operadas en serie as asociar un tono

de frecuencia de identificacién con cada ubicacién de equipo. Luego es conveniente asociar una

I i e A TR o
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frecuencia actstica particular de comprobacion marginal y hacer el filtro en cada caja de repetidor
alo largo de la ruta de repetidores. El filero sirve para muchos repetidores y estd acoplado a la
salida de muchos repetidores en una localizacién comfn. Un patrdn de prueba especial puede ser
transmitido para medir cualquier repetidor seleccionado a lo largo de la ruta.  En la Figura 4 se

muestra el sistema de comprobacién marginal.

REPETIDOR REGENERATIVO
No. 1 No, 2 Na, 3 No. 4

[ i
MPULSO D—f_(q 4 ~ TQ— e Linea de transmisign
MG o FL_ ~—D_ Lot~ --

SEL LM
(fo—F13) EBEIENER
®.@ I-[ ») <

Par de comprobacién margina!

Figura 4. Sistema de comprobacién marginal

El parimetro de comprobacién marginal es el n(mero del impulso unipolar que esta
superpuesio a la onda de AMI,

El dispositivo de pruebas genera un patrén de impulso que consta de impulsos trios.

Nimero de impulso unipolar es lo que se llama densidad uninol
intervalos de tiempo q ‘ sidad unipolar,

I e LU |
[y R

7 Tren de impulsos trig positivos {plus)
l_ [ l En esta figura, la densidad unipolar es 176
- B Impulso trio
I ] “ ~”’ negativo {(minus}
tnpulsa Impulso
bipolar unipolar

Figura 5. Impulso trio
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Los trenes de impulsos trio se suministran desde ¢l oscilador de bloqueo.

invierte la polaridad del patrén de impulsos trio a |

El oscilador

a mitad de los periodos de frecuencias aciisticas
de identificacién. A continuacion se muestran los impulsos trio.

Frecuencia acdstica

“| | I 0 - J“ HM eHeie
0 - T T Y B .3 Tren de impulsos trio | ]
\ 'l“"‘ =7 === positivos y negativos

Patrén de corte DC

Tren de impulsos trio

Lis FIVIvIT) FPLY)
FI TR RO

I positivos (plus)

Tren de impulsos trio

VIU VP Ev !
‘1..|....1 —_  negativos {iminus)

Figura 6. Tren de impulsos trio

En la linea de transmision, el componente DC queda cortado por los transformadores
de repetidor. El valor cresta de impulso cambia debido a este efecto. En el repetidor regenerativo
PCM-24, cl valor 0,48 se adopta como proporcién entre el valor cresta y el valor umbral. El circuito
controlador automético de ganacia AGC se provee en el repetidor para regular el nivel umbral con
el fin de reducir los efectos variantes de las varjaciones de pérdida de cable, la ganancia del pre-
amplificador y la amplitud de impulso de salida de los repetidores precedentes, Pero el circuito de
control automitico de ganancia AGC no reacciona a variaciones ripidas, tales como la perioricidad
de componente de frecuencia acastica. En este caso, el nivel umbral se aplica al valor promedio de
cresta, Por consiguiente, la densidad unipolar diferencia la proporcion de error originade por el

2 . . '
ruido. En la condicién critica, el impulso de error sc muestra en la siguiente figura.
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Fan A WV B N\
~H. . ’ T Nivel umbral {(+) M. Ruido
ol - AN Nivel 0
KXot Nivel winbral (=)
) L
Porcién A Los impulsos de error causados por ruidos negativos son
eliminados.
Porcién B Los impulsos de error causados por ruidos positivos son

insertados.

Figura 7. Explicacion de bitios de error

Entonces disminuye ¢l componente de frecuencia acistica. La sefial de retorno sobre
un par de comprobacién marginal es proporcional a la densidad unipolar hasta el punto de falla del
repetidor. La operacién marginal de un repetidor se da entonces mediante el nimero de impulsos

unipolares -densidad de impulso- que pueden ser incrementados antes de que la sefial de retorno

falle en ser proporcional a la densidad unipolar.

3

2 a5t
£

Q

E

[+]

& -sot
L1

-

G

=

% 551
L1

ha =]

T

B

Z _éo .

111 1/ 1/ 1/g

Densidad unipolar

Figura 8. Ejemplo de comprobacién marginal

Equipo de prueba

Equipo localizador de fallas MS33D.
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Procedimiento

(a)

(b)

{c}

(e)

Ajuste el conmutador 1 FUNCTION a uno de los signos + , -, +, y los impulsos trio

serdn transmitidos desde el conjuntor PULSE OUTPUT (salida de impulsos).

Luego, regule el disco 2 REPEATER POSITION {posicién de repetidor) al repetidor
que ha de ser medido, y ast se puede obtener la frecuencia de medicién de falla

(componente de frecuencia baja de impulsos trio) de este punto de repeticién,

Conecte ¢l conjuntar INPUT (entrada) y el conjuntor par de comprobacién marginal
(lado superior) del bastidor de repetidor terminal, gire el conmutador de la impedancia
de entrada de sefial de monitoreo al lado de 1,600 ohmios. Usando el mando interior
del disco 2 REPEATER POSITION ({posicion de repetidor), busque la oscilacion méxima
de la aguja indicadora.

Ajuste la oscilacion de la aguja indicadora a 0 con el disco 3 LEVEL AD] {ajustador

de nivel) (el mando exterior con etapa de 10 dB, y el mando interior de color rojo con

0 - 10 dB variable continuo) manteniendo el disco 4 UNIPOLAR DENSITY (densidad
unipolar) en el punto 0. Si hay alguna falla en el repetidor, este nivel de frecuencia baja

no retornard y no se podra obtener la recepcién,

La comprobacién de margen del repetidor hay que hacerla variando el disco 4 UNIPOLAR
DENSITY de 0 a otro niimero mayor. En otras palabras, esta variacién se hace desde
una densidad unipolar menor a otra densidad mayor. La gama de variacion es de 1/11 -

1/4.

Las pruebas arriba descritas hay que hacerlas conmutando el disco 2 REPEATER

POSITION (posicién del repetidor) alternativamente en secuencia adecuada.

Rendimiento estindard

Disco UNIPOLAR DENSITY
{densidad unipolar)
Repetidores en la linea de 3
transmision
Unidades repetidoras 5
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8. Comprobacion de la proporcion de error

La prueba de proporcién de error es importante para los sistemas PCM, La medicidn

de proporcitn de error en una linea de transmisién bipolar se lleva a cabo de una manera muy simple

observando el nfimero de impulsos por tiempo de unidad que no obedecen a las reglas de polaridad

alternativa.

El detector de error bipolar MS32B se ajusta para hacer esta medicion. En la siguiente

figura se ilustra el diagrama a bloques del MS32B.

@ Limitador |’7_,

1 P A
i

wa JCompro

Entrada i ! ~bacién | I

I ! »

O] Limitador Amplificador  {Rojo)

2 y alcance

Alta  ~= 001

Figura 9. Diagrama a bloques del detector de error bipolar MS32B

La relacién de tiempo del impulso disparador que dispara el circuita generador de

sefial de puerta es como sigue:

Primeramente, la polaridad del tren de impulsos de medicion se separa en dos sistemas;
esto es, porciones positiva y negativa, En el lado de salida no aparecera ninglin impulso cuando los
impulsos que mantienen la bipolaridad correcta se aplican al terminal de entrada del detector de
error bipolar. De un modo semejante, es posible determinar la situacién, cuando los trenes de
impulso de medicion tienen errores de polaridad. Un impulso de salida que corresponde al impulse
de error puede ser obtenido. La LAMPARA se mantiene encendida con la ocurrencia de impulso de
error mds frecuente - menos de intervalos de tiempo de 65 ms. Entonces, |z proporcién de error es

peor que: = 1072

1
65 ms/0,65 us
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[mpulso
de crror

(a}  Forma de onda de I
entrada de (1) —
(b) Formade onda dc___-l H H H |
salida de {2)
{c)  Forma dc onda de H H ' l \ l k
safida de (3}
{d)  Forma de onda de ___m 1 | r_
salida desde 17 de (4)
fe}  Forma de ondade i ‘ \ 11 L.
salida desde *0° de (4)
{f)  Forma de onda de ﬂ
salida de (5)
ig) Forma de onda de H_l——l___
salida de (6}
{(h}  Formade onda de a % % 3
salida de (7}
(i) Forma de onda de _l ‘._
salida de (8} A-;‘:;)ximad:n:me
65 ms
Figura 10. Relacién de tiempo del detector de error bipolar M$32B
Equipo de prueba

Detector de error bipolar MS32B

Procedimiento

Gire el conmutador “Power SW" (conmutador de energla) y el conmutador *A.C-BATT”

{bateria A.C.) de acuerdo con la fuente de energia.

Gire ¢l conmutador “110 olims-Alta” en conformidad con la impedancia del punto de

medicion: “Alta” para el conjuntor “R MON" de la unidad repetidora terminal PCM-24B-3,

Canecte el conjuntor MS32B INPUT y un punta de medicién: conjuntor “R MON” para

la comprobacidn total de proporcién de error de linea con repetidores.
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Pulse ef botén PULSE CHECK (comprobacién de impulsos) y verifique la existencia

del tren de impulsos de medicién.

Cuente las intermisiones {relampagueo) por minuto,

Rendimiento estandard

Unidad repetidora no hay relampagueo por un minuto 1078
Linea con repetidores no hay relampaguea continuo 106
(50 relampagueos por minuto 5x1077)

Relampagueos por minuto
1,544 x 100 x 60

Nota : Proporcidn de error =

9. Medicidn de pérdida neta

Equipo de prueba

Ajuste la localizacién de fallas del MS33D o el trole de prueba de transmisidn

MTT-2538,

Frecuencia de medicidn

800 Hz u 810 Hz

Procedimiento

Envie el nivel de 0 dBmo0 desde el MS33B o el MTT-253B al conjuntor “2W" de la
unidad 2W CH o al conjuntor “4W §” de la unidad 4W CH.,

Mida el nivel en el conjuntor “2W” de la unidad 2W CH o en el conjuntor “4W R” de la
unidad 4W CH,

Rendimiento estindard

Dentro de 10,5 dB de pérdida neta normal.
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10. Medicién de distorsién de atenuacidn con frecuencia

Equipo de prueba

Trole de prueba de transmisién MTT-2538.
Frecuencia de medicién

200Hz, 300Hz, 800Hz (estandar), 2400 Hz, 3000 Hz, 3400 Hz, y 3600 Hz.
Procedimiento

Envie nivel de 0 dBm0 desde el MTT-253B al conjuntor “4W $* de la unidad 4W CH.
Mida el nivel en el conjuntor “4W R” de la unidad 4W CH con el MTT-253B.

Rendimiento estindard

Vea la Figura 11,
11. Medicion de la variacion de ganancia con nivel de entrada

Equipo de prueba

Ajuste la localizacion de fallas de MS-33D y dos atenuadores, o el trole de prueba de
wansmisian MTT-2538.

Frecuencia de medicion
800 Hz u 810 Hz
Nivel de medicién

3dBm0, 0dBmO (estindard), -10dBm0, -20dBm0, -30dBm0, -40dBm0, -50dBm0 y
-55dBmd0.

Procedimiento
Lo mismo que en ¢l niimero 9. Medicién de pérdida neta.
Rendimiento estindard

Vea la Figura 12,
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Figura 12. Variacidn de ganancia con nivel de entrada
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12. Medici6n de ruido de canal libre

Equipo de prueba

Ajuste de localizaciéon de fallas del MS-33D o del trole de prueba de transmisién
MT'T-253B, resistor de 600 ohins, red MNNW-33A.,
Procedimiento

Termine el conjuntor “2W” de la unidad 2W CH o el conjuntor “4W S de la unidad 4w

CH con un resistor de 600 ohms.

Mida el ruido en el conjuntor “2W" de la unidad 2W CH opuesta o en el conjuntor
«4W R” de la unidad 4W CH opuesta mediante ¢l MS-33D o el MTT-253B, directamente o a través
de la red MNNW-33A,

Rendimiento estindard

Ruido ponderado con la red MNNW-33A ;' menos de -65dBm0Op

Ruido no ponderado : menos de -62dBm0

Nota : Lared MNNW-33A ticne una pérdida constante de 5dB a 800 He.
13. Medicion de ruido de distorsion total incluyendo la distorsion de cuantificacién

La cuantificacion es inevitable en la conversién de andlogo-a-digital y lleva consigo un
error inherente.  En la Figura 13 se muestra una forma de onda cuantificada y su forma de onda
andloga original. La diferencia entre estas dos ondas es el error que resulta de la cuantificacién, y

se lama “ruido de cuantificaciébn”. Se puede decir que el ruido de cuantificacién se afiade a la onda

N\

original mediante la cuantificacién.

Y
Figura 13.  Explicacidn del ruido Sefal original
de cuantificacion
Ruido de cuantificacion Seiial cuantificada
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Equipo de prueba
Ajustador de localizacién de fallas del MS-33D
Filtro PEF-82A
Red MNNW-33A
Atenuador de 600 chms,

Frecuencia de medicidn

810 Hz

Nivel de medicién

0dBm0, -10dBm0, -20dBm0, -30dBm0, -40dBm0, y -45dBm0,

Procedimiento
Aplique 810 Hz al conjuntor “4W S” de la unidad 4W CH mediante el atenuador de 600
ohms desde el MS-33D.

Mida el nivel de ruido en el conjuntor “4W R” de la unidad 4W CH opuesta a través del
PEF-82A y de la red MNNW-33A, mediante el MS-33D,
Rendimiento estindard

Vea la Figura 14,

Nota: Lared MNNW-33 A y el filtro PEF-82A tienen la pérdida de 5 dB cada uno.

La proporcién de sefial-a-distorsion total (dB) se da por:

S/D = (nivel de emisién) - (ruido medido)- (pérdida neta) -5 -5 dB.
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Figura 14. Proporcion de sefial/distorsién total como funcibn
- de nivel de entrada

14, Comprobaci6én de unidad repetidora

Equipos de prueba

Ajustador de localizacién de fallas MS-33D
Detector de error bipolar MS-32B
Comprobador de repetidor MH-32E

Procedimiento

{a) Conecte el conector DC IN que va en el panel frontal al conector DC OUTPUT del.

MS33D con el cordén de energla que se provee.
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(h)

Ajuste el conmutador (S;) REPEATER  que va ubicado en el panel frontal, a la posicién
requerida para medir un repetidor. Seleccione el conmutador (S5) POWER FEED segiin

el método de alimentacién de cnergfa del repetidor. (Consulte la Figura 15).

Luego, inserte el repetidor en la ranura 0-REP (repetidor de oficina) o en la ranura

L-REP {repetidor de cimara subterrinea).

Gire el conmutador (S3) POWER ubicado en el lado derecho del panel froneal, ala

posicién ON.

Conecte el conector (J;) PCM IN al conector PULSE OUTPUT del MS33D con el

corddn de medicién que va provisto,

Cottecte el conector (Jo) PCM OUT o el conector (Jg) MON al conector FAULT LOCATE
INPUT del MS33D con el cordén de medicidn que se provee.

Cuando la impedancia de un conector que conecta el conector PCM OUT es suficiente-

mence alta con respecto a 11082, use el terminador que se provee de (1 1082).

Después de ejecurar Ias operaciones arriba mencionadas, se facilita la prueba de margen
de repetidor haciendo la combinacion con el MS33D y la prueba de error de repetidor se
facilita haciendo la combinacién con el MS32B. Entonces, se determina la calidad de.la

unidad repetidora simple.

Nota :  VeaelNo. 7. parala prueba marginal de la linea con repetidores y el

No. 8 para la comprobacién de proporcidn de error.
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Figura 15, Método de alimentacion de energia
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15. Varios circuitos de medicion

Circuito medidor de pérdida neta del circuito de prueba-bucle

®— ;F o7 Circuito \—®

(Oscilador) {Atenuador) I ;F ] ' LM
Llave ATT Llave
Nota : Este circuito de medicién se puede aplicar a mediciones de distorsién de

atenuacion con frecuencia y a mediciones de variacion de ganancia con nivel

de entrada,

Circuito medidor de ruido de canal libre

O

600 ohmios Circuito Red de pandecacion 1M

Circuito demidor del ruido de distorsién total, incluyendo la distorsion de

cuantificacién del circuito de prueba-bucle

BEF
It
Ly 24
~ ’_1

. ﬁ :F L Red de ponderacion

.
osC BPF ATT Cireuit I I
{Filtro pasa banda} ° 7 i o
MS.33D Liave ATT Llave
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Circuito medidor de intermodulacién (dos tonos)

®
X

]

OSC {f;) Bp

1
<

HY

ATT Circuito Medidor de nivel selectivo
@ (rlifm 2rlifz, EIC.)

OSC(f;)  BPF

58

’
~ircuito medidor de diafonia de intercanal

@_‘_‘ T ewa | ;P—l
oscé_ I ATT &_@

Medidor de nivel selective
600 ochmios L L

Circuitos

16, Sumario de los equipos de prueba
EQUIPO PARA LOCALIZAR FALLAS MS33D

El MS33D se emplea cuando se lleva a cabo las comprobaciones de margen de repetidor

y al localizar la posicién del repetidor averiado en la estacidn terminal de los sistemas PCM.

Este equipo tiene la capacidad de medir la pérdida de transmisién de lineas y de

facilitar las mediciones de ruido cuantificado conjuntamente con un filtro,

Los repetidores regenerativos estin ubicados en cimaras subterraneas {*man-holes") o
sobre postes debido a la utilizacién de los cables ya instalados como las lineas de transmisién de los
sistemas PCM, y por consiguiente, el mantenimiento en posiciones de mucho trifico en las grandes
ciudades resulta dificil. Este instrumenta se puede usar para la ubicacion de repetidores averiados

y pata hallar repetidores defectuosos mediante la comprobacién de margen de la operacion de
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repetidor sin necesidad de que el ingeniero se separe de la estacién terminal, Ademds, puede

facilitar las pruebas de pérdida de transmisién de las hineas.

Por otra parte, este instrumento puede facilitar el envio y la recepcién de ondas de seno

de 810 Hz comoa las que se usan en la medicion de pérdida neta de [as redes de transmision de PCM.

Impulso unipalat

Impuiso bipolar
Posicion en la que el impulso
debieria estar presente

Figura 16. Forma de onda de impulsos trio

Como forma de onda de seiial de un sistema PCM se puede emplear un impulso de
AMI, sin embargo, al localizar y al comprobar el margen de un repetidor defectuoso, se usa una
prueba especial que constituye un tren afiadiendo un “impulso trio” como se muestra en la figura
16, el cual (trio) se compone de 3 impulsos. La polaridad de este impulso trio cambia con Ia
frecuencia de modulacién como se indica en la figura 17 y cuando se envia a través de la l{nea, con
tal que el repetidor esté normal, el componente de frecuencia de modulacion es generado en la
salida del repetidor. La salida del repetidor es enviada atris al extremo de emisibn mediante una
linea de transmisién diferente, por lo que se puede hallar la falla del repetidor debido al nivel del
componente de frecuencia de modulacién. Ademds, asignando una frecuencia diferente a cada
repetidor, la ubicacién del repetidor averiado se puede hallar si el componente de frecuencia de
modulacién que ha sido devuelto, es medido selectivamente. A cada uno de los repetidores se

conecta un filtro pasa banda para devolver solamente el componente de frecuencia asignada.

Impulso trio £

Figura 17. [mpulso trio, con polaridad invertida por la
frecuencia de modulacién

Cuando la operacién del repetidor regenerativo esta en condiciones normales cambiando

el nmero de los impulsos trios dentro del per;odo de cambio, la densidad del impulso tr1o, el nivel
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’
de Ia frecuencia de madulacién varia praporcionalmente a la densidad. Consiguientemente, aumen-
r
wndo la densidad de este impulso trio, la comprobacién de margen de la operacién de repetidor se

puede facilitar conociendo el punto donde tiene lugar la relacién de proporcién,

El M833D se compone de una seccién de emisién que produce el impulso trio y la onda de
seno de 810Hz, y de una seccibn de recepcion para recibir el componente de frecuencia de modula-

cion devuelio y In onda de seno de 810Hz, y ambas secciones se contienen en una sola caja.

Dado que el nivel de la frecuencia de modulacion devuelta es sumamente bajo y que la
proporcion de S/N (sefial a ruido} es deficiente debido a la diafonia desde otra linea telefénica, se
emplea el mérodo de nivel selectivo en la seccibn de recepeidn y la mejora de la proporcion de SIN
(seiial a ruido) se facilita estrechando la anchura de la banda de paso de la frecuencia intermedia,

lo mds posible.

I I ‘,J i J‘I I . I I Densidad del impulso trio

) T 7 ] 1/4

l s l iy l l‘fs

—LIJ—k-N-nJ—]-I-»H-Ll—l— 1/6

Figura 18, Variaciones de la densidad del impulso trio
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Especificaciones del MS33D

Frecuencia de reloj

1,544MHz

de ond Onda cuadrada de AMI e impuiso-tr{o
Forma de onda (factor de trabajo 50%)
Impulso-tr;o %, -, +, y AMI (patron pseudo-
Patrén casual, 2047 bitios)

5| Salida de Voltaje de salid 6 + 0,6 Bp-p a 110 ohmios, equilibrada

8| impulso oltaje de salida ,0 Bp-p , eq ;

E Frecuencia de 1005 - 3016 Hz, 25 frecuencias, precisién de

] modulacién frecuencia: % 0,1%

'i: Densidad de impulso 1/4 - 1/11

o

g Frecuencia 810 Hz + 0,5%

& Nivel de salida 40 -+10dBm continuamente variable
Frecuencia Impedancia de 600 chmios, balanceada, pérdida de
baja salida retorno; 2 30dB

Atenuacién de 2 50 dB, segunda o tercera armonica,
distorsién respectivamente

Gama de frecuencia 300 - 3400 Hz

Respuesta de frecuencial % 0,3 dB

: Seamiiﬁe medicion 80 -+ 11dBm

81 Medidor de z

:’t} nivel Precision de etapa +0,2dB (a 2 -10 dB)

;;;} de atenuador +0,5dB (a_2 -70 dB)

o Impedancia de 600 ohmios, balanceada, pérdida de

"z entrada retorno: 2 30dB

G

G Frecuencia de La misma que la frecuencia de

3 recepcion modulacién
Sefal de Gama de nivel de 97 - -30dBm & mi G
supervisién recepcion 30dBm 6 mds, continuo

Selectividad Anchura de banda: € 20 Hz

Calibrador de nivel

Calibracién de nivel de recepcién disponible
dentro de £0,2dB a 810Hz, 0dBm

Energla requerida

**V, 50/60 Hz, 60 VA

Dimensiones y peso

Altura: 295mm Anchura: 426mm
Fondq: 250 mm Peso: & 20 kg,

Accesorios estindards

Cables de medicién: CSI-MU3 3

** Requisitos de energla opcional de entre 100V y 250V,
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DETECTOR DE ERROR BIPOLAR MS32B

En el sistema PCM-24B donde se utiliza un impulso bipolar, por lo regular se transmite

alternativamente un impulso positivo y negativo,

El MS32B, aprovechando al miximo esta regularidad puede ser usado en el mantenimi-

ento de los sistemas durante el trifico actual, Si hay mas de dos impulsos de la misma polaridad

consecutivamente generados (el impulso fallador), se hallard que el sistema no esté en condiciones

satisfactorias. Por consiguiente, en el mantenimiento de dichos sistemas, la evaluacién de circuito

sc puede facilitar mediante la deteccion de impulsa de la misma polaridad.

La prueba de inspeccion arriba mencionada se puede realizar durante el trifico actual

en curso mediante el MS32B.

2 . N . ¢ *
Los instrumentos estin provistos también de su propia fuente de energta de bateria

incorporada, cosa que los habilita para ser usados en posiciones de campo lo mismo que en cimaras

subterrineas o sobre postes,

Especificaciones
Modelos MS32B
[tem
Frecuencia de reloj 1-3MHz
Tren de Forma de onda AMI (factor de trabajo: 50%)
::ll%flslgflen Voltaje de entrada 4,8-7,2Vp-p

Indicador de error

Visual y aciistica (limpara y timbre)

[mpedancia

Medicién directa: 110 ohmios #20% balanceada
de 700 kHz a 1,1 MHz

Medicién en paralelo: 2 3 k-ochmios, balanceada
de 700 kHz a 1,1MHz

Deteceibn de enteadafausencia de
tren de impulsos bajo medicion

Disponible

Energia requerida

LA 50/60 Hz o baterfas, UM-3 x 14

Dimensiones y peso

Altura: 145mm Anchura: 210mm Fondo: 150mm
Peso: < 4 kg,

Accesorios estindards
| I

Cables de medicién CSI-MU3 1cada

** Requisitos de energia opcional de entre 100V y 250V
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COMPROBADOR DE REPETIDOR MH32E

Este instrumento se usa para la Unidad Repetidora PCM-24B comprobando mediante
la combinacién del Equipo ubicador de fallas MS33D y el Detector de Errot Bipolar MS32B.

El MH32E recibe energia de 24V desde el Equipo ubicador de fallas MS33D y la
suministra al repetidor mediante el método apropiado para el repetidor que se esti probando.
Ademds, este instrumento recibe una sefial de prueba desde el Equipo ubicador de fallas MS33D y
la suministra al repetidor mediante una linea arrificial y la seiial de salida del repetidor es extraida y

enviada al Equipo ubicador de fallas MS33D o al Detector de error bipolar MS32B.

Especificaciones

El suministro de DC 24V es recibida desde el

Corriente de suministro al Equipo ubicador de fallas MS33D y suministra
repetidor corriente al repetidor mediante un resistor de
130 ohmios
Pérdida de la linea artificial 42,0+ 0,4dB a 772 kHz
Impedancia de entrada 110 ohmios + 10% {balanceada) a 772 kHz
Resistencia de aislamiento Mis de 5M-chmios entre los terminales de entrada
* y salida y el chasis a DC 500V
Altura  : 195 mm
. . Anchura : 282 mm
Dimensiones y peso Fondo  : 200 mm
Peso : menos de 4 kg,

Cordones de medicion  1-214B 3
Cordén de suministro de energla 1
Enchufe de terminacion 1-214 2
(110 ohmios)

Accesorios
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TROLE DE PRUEBA DE TRANSMISION MTT-253B

Este trole de prueba se usa para la mantenencia del sistema de onda portadora FDM-AM,
canal de voz y grupo de base, y es apropiado para ser usado en las mediciones de ganancia, de pérdida,

’ H H H . ’ . .
de nivel, de diafona, etc., principalmente en aparatos de equipos varios y en lineas de comunicaciones.

Especificacioncs

Gama de medicidn de nivel

-60 dBm a + 20 dBm

Gama de medicidn de ganancia

0dBa75dB

Gama de medicién de pérdida

0dBa75dB

Impedancias

600 ohmios a 0,3 kHz a 30 kHz
75 ohmios a 5 kHz a2 150 kHz

Resistencia de aislamiento

La resistencia de aislamiento a tierra medida con un
probador de resistencia de aislamiento de 100 V en los
terminales de entrada y salida que van en el panel de
conjuntares es mds de 5 M-chmios

Fuente de energla

AC 100 V 50/60 Hz

Dimensiones y peso

Altura: 1.100mm Anchura: 400mm Fondo: 650mm
Peso: unos 56 Kg.

PANEL OSCILADOR MSO-251B

Especificaciones

Gama de frecuencia de oscilacién

Impedancia de salida de 600 chmios: 0,32 30 kHz
Impedancia de salida de 75 ohmios : 5 a 130 kHz

Precisidn frecuencia

+ {0,5%+ 10Hz) para la gama de frecuencia total
+ (0,2% + 5Hz) especificamente para la gama de 10 a 30kHz

Impedancia de salida

600 ohmios, 75 ohmios

Nivel de salida

Ajustable a -36 dBm, y desde -10 a +15 dBm

Caracteristica de frecuencia de
nivel salida

Menos de 1 dB sin ajuste

Atenuacibén de distorsién

Mis de 30 dB para salida de + 15 dBm para las distorsiones
de segunda y tercera armonicas
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PANEL MEDIDOR DE NIVEL MFPL-253B

Especificaciones

Gama de frecuencia

Impedancia de entrada de 600 ohmios: 0,3 a 30 kHz
Impedancia de entrada de 75 ohmios : 5a 150 kHz

Gama de medicién de nivel

-60 a+20dBm

Impedancia de entrada

600 ohmios, £ 1%, alta
75 ohmios, + 1%, alta

r . .
Caracteristicas de frecuencia de
indicacidn de nivel

Menos de + 0,3 dB

PANEL ATENUADOR MVAT-753A

Especificaciones

Gama de frecuencia de
operacion

de 0 a 30 kHz (sistema de 600 ohmios)
de 0 a 150 kHz (sistema de 75 ohmios)

Gama de atenuacién

de 0 a 81 dB en etapas de 0,1 dB

Impedancias de entrada y
salida

600 ohmios
75 ohmios
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FILTRO PFF-82A

Este filtro se usa para la medicién del ruido de distorsién total incluyenda el ruide de
distorsién de cuantificacion de un canal de voz de PCM.

Especificaciones

i

’ -
Caracteristicas de
eliminacién de banda

i 2
L~
i %
J8 I E
i { L
o ————————}—~ 'T\ 2
20 \t\ 2
30} ;
20 \ 2
ro 1
: ___ % | Vrrireen

730 &o2 B0 B® 8Yo KHE

Atenuacién de dB con respecto a la pérdida a 1500 Hz

Pérdida y desviacion

La pérdida a 500 Hz y a 1500 Hz es 5 dB con una
desviacidn menor de £ 0,2 dB

Impedancia de entrada

600 ohmios (balanceada)

Dimensiones y peso

Altura: 100mm Anchura: 250mm Fondo: 100mm
Peso unos 2,5 kg
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RED MNNW-33A

Este aparato tiene por finalidad el dar las caracteristicas sofométricas para la medicion

de ruido de canales de voz en combinacién con el equipo medidor de nivel.

Especificaciones
Frecuencia Pérdida Dlsvigc:l()n
permisible
50Hz 68,0dB + 4dB
100Hz 46,0dB + 2dB
150Hz 34,0dB + 2dB
200H2 26,04B % 2dp
300Hz 15,6dB + 1dB
400Hz 11,3dB + 1dB
S00Hz 8,6dB + 1dB
600Hz 7,0dB + 1dB
800Hz 5,0dB + 1dB
Caracterl'sticas de 1000Hz 4,0dB +1d4B
frecuencia 1200Hz 5,0dB + 1dB
1500Hz 6,3dB + 1dB
2000Hz 8,0dB +1dB
2500Hz 9,2dB * 1dB
3000Hz 10,6dB t 2dB
3500Hz 13,5dB x 3dB
4000Hz2 20,0dB + 3d4B
5000Hz 41,0dB t 3dB
Impedancia de entrada 600 ohmios (balanceada)
] ) Altura: 95mm, Anchura: 248mm, Fondo: 98mm
Dimensiones y peso Peso: unos 3,3 kg,
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1. Introduccion

El sistema PCM—24 fue adoptado en Japon en 1965. Lo ha introducido como un
miltiplex primario de PCM para dreas anchas como para las lineas de transmisién de corta dis-
rncia. La media de transmisién usada son los cables apareados existentes. EIECL en la NTT
desarrolld el sistema PCM—16M en 1968, en donde dos cables asociados con el envio de trans-
misién y recepcion, fueron utilizados. Asi ¢l sistema de doble cables pueden evitar dafio de
la sefial que se causa por la diafonia cercana (NXT), con limites de alta frecuencia de la trans-
misién de cable apareado. De cuarquier modo, los cables doblados no pudieron ser establecidos
en muchoslugares. Por lo tanto, éste fue un sistema de transmision de doble sentidos, utilizando
por un cable serd desarrollo. Después, en las técnicas basicas del sistema PCM—16M, sistema
PCM—120, éste més o menos la capacidad de transmision de 8 Mb/s para la transmision de doble

sentidos sobre un cable, fue desarrollado.

De este proceso, para realizar un sistema PCM usando el cable apareado con la alta
capacidad, fue supuesto que los pares contenidos en un cable puede ser dividido por lo menos en
dos grupos {unidades) para la diafonia cercana entre estos grupos fue suprimido. Basada en este

concepto, una idea por cable apareado nuevo tipo con las unidades protegidas fue propuesto y

extendido.

La capacidad de transmisién escogida para el sistema del nuevo cable fue de 100 Mb/s
en referencia con las etapas jerdrquicos esperadas del miltiplex de PCM de alto orden y las carac-
teristicas recalizables del cable. Por la otra parte, la consideracién en una terminal de PCM fue
dado con un concepro futuro por lo cual muchas variaciones de las sefiales del servicio nuevo

puede ser traspasadas con la suficiente flexibilidad sobre las redes de comunicacion digital.

Una linea de transmisién por PCM—100M experimental fue establecida en 1917.
Los sumarios del sistema PCM—100M y, especialmente resultan de la prueba de campo que son
dados aqui. Ademds, un cjemplo de la designacion de un sistema PCM—100M a utilizacion sobre
un cable coaxial es introducido.

’ .
2. Jerarquia numérica

Después del desarrolla del sistema de transmision numérica de la capacidad de

1,544 Mb/s y 7,876 Mbfs, otros sistemas de alta capacidad ha sido investigados per la NTT. Por
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més que, el CCITT intenta recomendar, ambos 1,544 Mb/s a 6,321 Mb/s y 2,084 Mb/s a 8,448 Mby;
como normal. Sies considerado que el maltiplex primario, 1,544 Mb/s, éste ya ha sido establecidq
sobre las dreas anchas en Japén serdn las bases originales para un plan de la red, el mltiplex secun.

dario inevitablemente convertido 6,321 6 7,876 Mb/s.
As, el plan se muestra en la Tabla 1 fue completado.

Tabla1 Jerarquia de PCM

A a2 x4 25 x3 x4
Capacidad de transmision
1,544 6,312+~ -~ “32eece 100 c-- - 400 Coax PCM
(Mblrs) 1:‘ ‘.~ .'.' ‘:“\.
WXS ey
o, 7.876" W 400) Sistema de
(Cable N {Cable apareado) '.'. *400 " onda guiada
apareado) '\ Vx2 de mm
\'7,876  (Sistema de micro
7,876 ' ondas de 2 GHz) ATTr e 200 ) {Sistema de
“+--.200° relevadores
radiocléctricos
de 2 GHz)
Numero de canal de voz 24 96 (6,3 Mb/s) 480 1.440 11.520 (BOO Mb/s)
120 (7,8 Mb/s) 5.760 (400 Mb/s)
240 (15,6 Mb/s)
Nimero de canal de TV 4 12 96 (8O0 Mb/s}
1 MHz 48 (400 Mb/s)
Nimero de canalde TV 1 3 24 (BOO Mb/s)
4 MHz 12 {400 Mb/s)
De lo visto en el miltiplex de mas alto orden, lo siguiente tenerse en cuenta.
(1) Las sefiales de voz codificadas puede ser miltiplexadas por un nivel de maltiplex
en que una sefial de video teléfono puede ser codificada.
(2) Es deseable que el nimero de méltiplex de miltiplexién sea un nfimero entre 3 y
5, éste serd resuelto de la construccién de la red y la eficiencia de la transmisién.
(3) La sefial de codificacién de television a color, aproximadamente 100 Mb/s, sera
asociada con el nivel miltiplex,
(4)  Serd una relacidn simple entre el nivel maltiplex y las capacidades de varias clases

del sistema de transmision numeérica, tal como coaxial PCM, onda milimétrica
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guiada, y el sistema de relevador de radioeléctricos de 20 GHz.

La capacidad de 100 Mb/s, aproximadamente, aparece por satisfacer todas las sobre
condiciones. Por mis que, se construya una red numérica de alta eficiencia, las funciones de
derivacién y insercién (DROP and INSERTION) por ias formas de PCM miltiplex debe ser apro-
vechable. Después, tanto como los que tienen los sistemas de 7.000 miltiplex primario que han
sdo introducidos, establecimiento de la linea de transmisién alta capacidad ha sido importante.

Este sistema es contestado por estos requerimicntos.
3, Terminal de PCM
3.1 Construccion de Ja terminal experimental

Como se muestra en la Figura 1, esta terminal experimental es campuesta de un
bastidor codificador por video teléfono (TVP), un bastidor cadificador para television a color
(CTV), y un bastidor miltiplex para PCM—100M. Sus funciones se incluyen en la cadificacidn
de voz de 4 KHz., datos de 48 Kb/s, ficsimil de 48 KHz., video teléfono de 1 MHz,, y television
a color de 4 MHz., ast como la multiplexian de las sefiales codificadas entre una velocidad de
linca bitio de 97,580 Mb/s.

El bastidor de TVP contiene 7 codificadores individuales (uno de ellos es un codifi-
eador de DPCM y los otros son codificadores de A M) a las sefiales'de video teléfono de 1 MHz,
y un codificador tipo de comin modo doble que codifican 8 canales de datos de 48 KHz. o
ficsimil de 48 KHz. El bastidor de CTV aloja un codificador de realimentacibn secuencial

para las sefiales de CTV. El bastidor de MPX es compuesto de una parte de 100M—MPX y parte

del codificador de voz,
3.2 Codificador de CTV

La técnica de PCM usualmente requiere de 100 Mb/s, para codificar la sefial de
radiodifusion de CTV, resultando de la calidad de transmision sobre un circuite de ficticio de
referencia, éste coincidird con la razén de la linea repetidora. Por consecuencia, la salida de
codificador de CTV es enviado directamente por un equipo repetidor terminal. Los tipos del
codificador considerados fueron del tipo de realimentacién secuencial, tipo plegadizo y tipo

miltinivel comparacién. Los prototipos fueron fabricados después de'1965. Eso fue finalmente
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decidido para adoptar el tipo de realimentacién secuencial por las razones incluyendo la calidad

de codificacién, las tolerancias de degradacién, posibilidad de ajustamiento, y el costo.

Los parimetros del sistema del equipo experimental son mostrados en la Tabla 2.
La codificacién de 8 bitios por muestreo, donde la tolerancia de degradacidn serd menos de 1,5 dB,
puede satisfacer la calidad de transmision requerida para el circuito de ficticio de referencia con
tres enlaces; por lo tanto, la codificacién de 8 bitios fue seleccionada aqui. Actualmente, una
palabra es compuesta de 9 bitios, en que un bitio extraordinario es usado para la transmision de
ambos programas de sonido y las sefiales de la tramacidn de la palabra. Las caracteristicas del

ruido de la sefial de cuanficacién del equipo son mostradas en la Figura 2.

Tabla 2 Parimetros del sistema codificador por CTV

Video Codificador Codificador lineal de 8 bitios con realimentacidn
de bucle secuencial
Decodificador 8 bitios de LADDER DRIVEN con la fuente de la

corriente constante

Frecuencia de muestreo 10,8422 MHz + 10 ppm (97,580 x 1/9)

Programa sonide | Método de codificacién Modulador delta con doble integracion

Frecuencia de muestreo 3,61 MHz (97,580 MHz x 1/9 x 1/3)

Frecuencia de reloj 97,580 MHz +_10 ppm

Estructura de codigo 9 bitios/palabra

8 bitios/pal. CTV

1 bitio/3 pal, Programade sonido

1 bitio/3 pal.

1 bitio/3 pal. Tramacién de palabra

Estructura de trama 3 palabras/trama

Revista de telecomunicacion de Japon, octubre 1972

3.3  Muditiplexor de 100M

Un maltiplexor tiene las funciones como la sincronizacion de muchas entradas de
la velocidad inferior con el auxilio de los rellenos técnicos de pulsos y la multiplicacién del flujo
sicronizado més bajo entre un flujo de pulso de salida mas alto. El equipo multiplexor de 100M
es instalado en la parte del 100—MPX del bastidor de MPX. Una parte de la salida de transmision

de 97,580 Mb/s de 7 canales de las sefiales de video teléfono codificados (cada uno es flujo de
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. Figura 1 Diagrama a bloques de la linea PCM—100M experimental
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pulso de 12,005 Mb/s) y dos sistemas de 1,544 Mb/s. La parte de recepcion reproduce las
entradas establecidas sobre la sefial recibida de 97,580 Mb/s.

Los parimetros del sisterna de este multiplexor son mostrados en la Tabla 3. Cada
circuito de relleno contenido en la parte de recepcion almacena una vuelta de fase entrelasada,
que puede suprimir la fluctuacion de fase (jitter) de miltiplexor fue suficientemente menor

que el limite de deteccidn a las seiiales de TV monocromo.

Tabla 3 Parimetros del sistema mltiplexor de 100M

Niimero de los grupos mitltiplexados 12,005 Mb/s x 7 y 1,544 Mb/s x 2

Frecuencia de reloj de grupo 97,58 MHz + 10 ppm

Sistemade multiplexion de grupo Relleno de impulso independiente de la sincronizacifn
de tramacidn secuencial detectada 1 bitio de cambio instantaneo

. P 4 . .
4.  Construccién de la linea con repetidores experimental
4,1  Nuevo cable apareado

Para transmisién de PCM que se usan los cables apareados el factor mds importante
* L3 - ._wr ’ - 3 ’, ’ -
limitado la capacidad de transmisién son las caracteristicas de diafonia. Las méaximas capacidades
de transmisién del sistema, que usa unos cables apareados existentes en ambos sentidos de trans-

misidén y dos cables a ambos sentidos de transmision, son considerados a ser aproximadamente
8 Mb/sy 16 Mb/s.

Un nuevo cable apareado fue propuesto para realizar un sistema PCM de mis gran
capacidad, y adopcibn de una unidad estructural escogida que indica la posibilidad de mejorar ¢l
limite de velocidad basada sobre la diafonia. Un par estructural en lugar de una estructura cuadrada
es adoptado en el nuevo cable. El cable es dividido entre varias unidades. Cada uno es compuesto
de algunos pares y escogido de otras unidades. Desde que esta estructura puede considerablemente
reducir la induccién efectiva del otro sistema en el mismo cable, todos los pares contenidos en un

cable puede ser utilizados.

Ademais, un sistema de transmisién por cable utilizado dos unidades para transmision
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en ambos sentidos puede ser realizado, después, la diafonia cercana entre unidades es negligible.
Las prucbas de manufactura de este cable se han de hecho de mando que el espacio del repetidor
serientre 1 y 1,5 km, esto es, la mixima atenuacién de linea es 90 dB en 100 MHz, que se resulta

de una consideracién del costo del sistema PCM—100M.
Los factores de designacién son como sigue:

(1) La estructura escogida de las unidades de duplicada en los orillamientos de la cinta
de cobre grueso de 0,05 mm, basado sobre las caracteristicas de diafonia y las
consideraciones de la fuerza mecanica.

(2)  El miximo niimero admisible de pares compuestos en una unidad es aproximada-
mente seis del efecto de diafonia multicrayecto (multi-path).

(3) El didmetro de conductor interno es 1,2 mm y la impedancia de la linea es 135 ohms.

Estos valores son obtenidos desde el minimo didmetro y el limite de atenuacién.
4.2  Equipo de linea con repetidores

La construccidén de la linea con repetidores por PCM—100M es también sobre una
concepcion de la designacién de sistema que se ha desarrollado en serie siguiente al sistema
PCM—24 y PCM—120. Los parimetros de sistema de la linea con repetidores experimentales
(consistente de 25 secciones de repetidores sobre 30 km) son mostrados en la Tabla 4. El
sistema PCM—24 es para la designacién que el flujo de pulso no contiene algiin cero secuencial
consectivo mis largo que 16 pulsos. La longitud de una serie cero consectivo de un flujo del
pulso de més alto orden, hace por el flujo de pulso de multiplexion del sistema PCM—24, tiene
una alta probabilidad de llegar a ser més largo considerablemente. Una larga serie de cero consec-
tivo serd el resultada en disturbio en donde la probabilidad se distingue del pulso de regulacién

s ! H
del repetidor que aumenta, y éste aumentca la razén de error de la linea repetidora.

En este sistema, que sostiene libre la operacién de regulacion del disturbio, el cédigo
bipolar uniformado es utilizado. El cédigo bipolar para una funcion de conversidn de cédigo

bipolar uniformado es llevado a cabo por un convertidar de codigo en el repetidor terminal.
El regulamento de conversién se muestra en la Tabla 5. Los circuitos del equipo

repetidor son construidos por 1C (Circuito Integrado) monolitico, los IC hibrido simple y los

circuitos discretos. La escala del hardware de cada repetidor puede ser expresada por més o
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Tabla 4 Pariametro del sistema de linea repetidora

Frecuencia de reloj

Capacidad de transmisién
Medio de transmisién

Espaciamiento de los repetidores
Codigo de transmisién

Atenuacibn del espaciamiento de
repetidares

Temporizacién

97,58 Mb/s + 10 ppm

1.440 canales de voz 6 8 canales de video teléfono (1 MHz)
41 canal de television a color

Cable apareado del tipo nuevo; impedancia caractenstica

de 135 ohms

1,5 km

Cédige bipolar o ¢ddigo bipolar uniformado
90 dB en 97,58 MHz

Retemporizacién propiz de aceidn hacia adelante

Impulsos en la salida 3 Vo-p {50% relacion de impulsos)

Alimentacién de energla Sistema del tipo doblado de corriente directa constante

por circuito fantasma
Voltaje y corriente para alimentacién Voltaje maximo: 500V y corriente maxima: 250 mA
Consumo de cnergia de repetidor 3W (12V,y 250 mA)

Localizacién de falla Comprobacidn de margen por tres impulsas

Table 5 Método para la convencion del cédigo bipolar al cédigo bipolar uniformado

Bipolar Bipolar uniformado

. +00000000 ..

' ot =0-0+00+,.
. ~ 00000000 ..

o=+t 0+ 000,

1—serie consectiva

O+t ==,
D=t -t =+,

AO+00+-00-—,,
O0—-00—-+00+..

0—serie consectiva

menos 40 transistores directos (algunos de ellos son transistores ft = 3,5 GHz) y un consumo de
energla de mds o menos 3 W. Una respuesta notable de Ia fluctuacién de fase proveniente en

transmisién sobre un repetidor cuando una sefial de CTV codificada es aplicada.

Si la sefial de CTV fue una estampa rayada dividida en blanco, gris, y negro, una
amplited de fluctuacién de fase considerable fue observada en la terminal de recepcién. Por lo
que partir el flujo de pulso de la sefial de CTV codificada con un circuito arreglador, la amplitud

de fluctuacién de fase es muy reducida. El efecto de arreglador es mostrado en la Figura 4.
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Figura 4 Distribucion del nivel de fluctuacién de fase
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5. Conclusion

El contorno del sistema PCM—100M es dado enrt conexion con la construccidn de
equipos experimentales y cables, y resultados de prucba de campo en la linea de transmisién
experimental son mastradas. Durante este desarrollo, no dificultades fueron encontradas en

respuesta de alta velocidad. Consecuentemente, los focos fueron especialmente centradas en

condiciones de sistema conjunto.

’ . .
Las caracteristicas de £ste sisteina son:

(H El desarrollo de unos nuevos cables aparcades con unidades protegidas.
(2) El desarrallo de un multiplexor que puede acomodar sefiales de nuevo servicio.
(3) El desarrollo de un codificador de CTV que combina todas las mas altas técnicas

de codificacién relativa por alta velocidad y exactitud extrema.
En la prueba de ramo de la linea de transmisién experimental por PCM—100M,

muchos problemas de caracteristicas de transmision, tal como calidad de codificacion y respuesta

de fluctuacion de fase, se han clarificado.
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Ademis, un ejemplo de disefio de otro sistema PCM—100M usando cable coaxial
normal es introducido aqui, éste ha sido incluido en una lista sufriendo la prueba comercial en

1973,
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1. Introduccion

El sistema PCM—24 fuc introducido en Japén en 1965 y ahora mas de 9.300 sistemas
14 + . * . - .
ostan instalados por todo el pats, inicialmente estos sistemas fucron principalmente para la trans-

misién de voz.

Por consiguiente, considerado la informacion del sistema PCM—FDM (transmisién
numérica sobre la linea FDM) como buena para sistema numérico de alta velocidad, en 1974 se
iniciara la construccion de una red numérica con cl sistema PCM—100M. Es muy importante que

un sistema de transmisidn de datos por PCM sea propuesto.

N . ’ . .. »
La terminal de datos del cquipo hibrido PCM—24B suministrado la transmision de
datos en forma asincrénica. Este equipo terminal, primero se aplica para la instalacién de un
circuito de datos arrendado y después como canal de datos en la red de comunicacidn numérica,

La construccion de este equipo terminal cs como sigue:

El equipo terminal PCM—24B es usado para la parte de voz y para la parte de datos,
con el tiempo viene a ser nuevamente desarrollo que se usa principalmente circuitos integrados,
para reducir el tamafio de los modulos y dar mds seguridad. {La NTT estd ahora planeando intro-
ducir otro tipo de equipo terminal digital.) Este equipo terminal numérico puede ocupar todo
ol intervalo de tiempo de 1,544 Mb/s para la transmisién de datos y ademds usar lo combinado

con voz; acoplando las terminales.

2. ‘Transmisién numérica de datos por BCM
2.1 Método de codificacion asincronica

Varios métodos de codificacién de datos asineronicos para el tren de pulsos del PCM
se han investigado. Esta seccidn concierne al método de codificacion por muestreo y al método

de codificacién doble modo.
{1)  Método de codificacién por muestreo

Este método se muestra en la Figura 1. La sefial es simplemente muestreada por
pulsas de la terminal de datos PCM. El equipo {software) es muy simple, porque un codificador
factible hacerlo con una compuerta AND, La distorsidn de la sefial de datos es mostrada por la
diferencia de fase “x” ¢ “y” en la Figura 1 entre la sefial original de datos y la decodificada. La
maxima distorsién por el método de codificacién de muestreo es Tg/Td, donde Tges el periodo de

repeticion del impulso de muestreo y T es el periodo de repeticion del impulso de datos.
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Figura 1 Método de codificacién por muestreo

L]

{a} [mpulsos de sefializacion

—

{b} Entrada de datos |
{
]
AN
¥ ]

{c) Salida muestreada i

I .
_4‘|[.__'__. ;ll:

(d) Datos restaurados td

donde:  Tses el pertodo de muestreo.
Td es el periodo de repeticidn de datos.

(2) Método de codificacién de doble modo

Este método de codificacion se muestra en la Figura 2. “Doble modo” significa que
el modo de un impulso ¢l PCM o modelo, tal como 111 .....1, tiene la misma significacién con
el nivel “1” de la scfial de datos y el medo del modelo de impulso, tal como 000. ... .0 tiene el
mismo significado del nivel 0 de la sefial de datos. Por lo tanto, los dos modos del modelo de
impulso PCM corresponden a dos estados (marca y espacio) de los impulsos de datos. El método
de codificacidén por muestreo es considerado una parte del método de codificacién de doble modo.

-

No es grande la diferencia entre el método sencillo de codificaciéon por muestreo y
el de doble modo, dependiendo que si o no sean insertados a tiempo los impulsos de cuantificacion
de dos bitios. Una vez que la sefial de datos de entrada es muestreada, los instantes de transmision
son indicados por la salida de los impulsos mostrados (I) y (5) . El tiempo de dos impulsos de
cuantificacion, sera efectuado inmediatamente después de esos impulsos. Cuando la transmisién
de la sefial de datos ocurie en la primera de la regién de T {regién denominada como E), el tiempo
del impulso de cuantificacién “1” es insertado, y cuando la transmisién de la sefial de datos ocurre
en la regién posterior a la mitad de T (regién denominada como L), el tiempo de cuantificacién

del impulso “0” es insertado.

En el caso de la Figura 2, la transicidn naciente de datos ocurre en la regién de L,
cuando tiempo de cuantificacién del impulso es insertado dentro del intervalo de tiempo, (2) st

hace “0” y la transicidn fallante de datos ocurre en la regién de E, cuando el tiempo del impulso
b4 8 P P
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Figura 2 Método de codificaciéon de doble modo

(a} Pulso de muestreo

I
e

{(b) Entradadedatos D @ @ @O0
iy ¥ ! t
—, L -l L =J H J |! A 1 | -
{c} Salida codificada | ;2 Ts }
f T
—x i
e T

donde : Ts : Periedo de muestreo.
Td : Pertodo de repeticidn de datos,

* : Impulso de cuantificacién del tiempo, E: E: temprano (Early)

1
L:0 L:retardo (Later)

de cuantificacion es insertado dentro del intervalo de tiempo, @ se hace “1”. En los otros
intervalos de tiempo, excepto en la que los tiempos de impulsos de cuantificacién e indicacion

de transmisidn de transicion, los impulsos de PCM correspondientes al estado de datos se transmiten
{tal como @ , @ y @ ). En la parte de recepcion el decodificador de la terminal PCM

de datos, defecta los impulsos @ y @ y después se reconoce el impulso @ , significa de
cjemplo de datos como 0,5 x Ts luego el impulso @ , y cayente naciente de datos como @ .

reconoce los impulsos @ y @ .

Este método es equivalente a la codificacion por muestreo, siendo codificado un
impulso por muestreo el periodo de muestreo Ts/2 en el caso de transicién de datos; por lo tanto,

la méxima distorsién serd justamente a la mitad del método de codificacién por muestreo, esto
es Ts/2T(.

2.2 Distorsion de la seiial de datos

El pardmetro mas importante que se considera en el disefio del equipo terminal de
datos PCM es el valor de la distorsion de la seiial de datos. En la Tabla 1, se indica la distorsion
permisible en la transmisian de datos, para 200 b/s, 1.200 b/s y 2.400 b/s. En el caso de trans-
mision a 200 b/s por ejemplo para satisfacer el margen de 35% de distorsion en la recepcién, la
lnca de transmision debera tener sbajo del 25%. La distorsion permitida en la linea de trans-

misidén para un enlace, es calculada en la Tabla 2.

P-5-3



Tabla 1 Distorsiébn permisible para transmisién de datos

T ——"
Equipo terminal de datos
Velocidad de datas X .Y . Linea de transmisién Observacidn
o Distorsién del impulso
Margen de recepcitn .,
de transmisién

200 b/s 35% 5% 25% 5% es el margen

1.200 b/s 42,5% 2,5% : 35%

2.400 b/s 42,5% 2,5% 35%

Tabla 2 Distorsibn permisible de la sefial de datos por enlace

Distorsién permisible de la sefial de datos por transmision de PCM sobre Ia linea
Velocidad de datos 200 b/s 1.200 y 2,400 b/s
Seccidn local 1,5% 2,5%
Seccién interurbana 4,4% 6,0%

Figura 3 Frecuencia relativa de muestreo y maxima distorcion

50 \\
401'
e N\
E 30
.é ,
0
5 {2\ (1)
g 10—
w ——]
i
1

(1) Codificacién por muestreo,
(2) Codificacién de doble modo 2 bitios.
(3) Codificacién de doble modo 3 bitios.

En este cilculo, cinco enlaces son considerados y la distorsién debido a la conversion

numérica a digitales sumada para ser linealmente acumulada. La Figura 3 muestra similitud entre
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fa mixima distorsidn de la sefial de datos y la frecuencia de muestreo para varios de codificacion.
De esta figura, una frecuencia de muestreo se puede seleccionar facilmente para varios mérodos de

codificacién, cuando se conoce el valor permisible de la distorsion y gama de datos.

2.3  Ejemplo del diseiio del equipo terminal de datos por PCM

En esta seccion se da un ejemplo del diseiio del equipo terminal de datos por PCM
para 200 b/s. Cuando es usada codificacién por muestreo, de la Figura 3, la frecuencia de muestreo
sf" viene a ser 4,55 kHz para satisfacer la méxima distorsion de 4,4%. Considerado el mulciplaje
y la estructura de In crama del sistema PCM—24, la frecuencia de muestreo seleccionada es 8 kHz,
y la maxima distorsién a 200 b/s viene a ser 2,5%. La gama de informacién de un canal de voz en
o sistema PCM—24 ¢s de 64 kb/s, y por lo tanto, 8 canales de datos pucden ser transmitidos sobre

un canal de voz.
2.4 Tipos de equipo terminal PCM—24 para datos

Hay dos tipos de equipo terminal PCM~24 para datos. Uno cs el equipo terminal
hibrido para voz y datos, el cual transmirte sefial de datos y voz. Este tipo de equipo terminal
serd usado para muleiplexar canales de dacos de baja capacidad dentro de seiial de 64 kb/s.
Adetnds este tipo de terminal deberd ser separado en dos partes, como se muestra en las Figuras
4 {a) y {b). En el tipo (a), la interconexién entre la terminal de voz y la de datos es un tren de

impulsos bipolares con una gama de 1,544 Mb/s.

Es la terminal de datos, primero detecta ¢l impulso de trama de la llegada de un tren
de impulsos de PCM y reconoce los tiempos de trama de los canales de datos. En la insercion
de sefiales en I terminal de datos, ambas sefiales de voz y datos son acopladas conjuntamente y
forman un tren de impulsos bipolares de 1,544 Mb/s, después se envian por la linea de transmision
por el sistema PCM—24,

4 + L] L] . -
Las caracteristicas de este equipo terminal son los siguientes:
No se necesita cambiar el disefio de la presente terminal de voz, debido a la simple.
Como los bastidores terminales de voz y datos estin separados no es necesario considerar la dia-

+ - ’ .
fonfa entre la voz y datos. El tipo (b}, muestra que ambas terminales de datos y voz estdn juntas

en un mismo bastidor estindar. En la parte de terminal de datos, todos los impulsos necesarios
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Figura 4 Tipo del equipo terminal por PCM para datos

(a) Configuracién del equipo terminal hibrido por PCM voz y datos {1)

Salida de voz De la linea de uransmisidn

0-.——\.—"
Entrada de voz o—1 PCM cquipo PeM A la linea de wransmisidn
i Jrerminal de voz equipo
o ' terminal .
PPN

de datos

Il

Entrada  Salida
de datos de datos

Interfaz de bipolar (1,544 Mb/s}

(b)  Configuracion del equipo terminal hibrido por PCM voz y datos (2)

M— 1
1 ’
Entrada d O—in L A s linea de transmision
rada de voz o—.:- Equipo terminal :
Salida de voz °°_“__J:"‘_ devozdePCM L . Dela linca de transmisibn
i t
|
i
e mmini
! |
En . , e
trada de datos o1 Equipo terminal : Ambas voz y terminales son
ok o-iq] dedatosdePeMm |1 montadas en ¢l mismo bastidor
Salida de datos 4. |
t 1
i i
e rm ey = ——— - -
(c) Configuracibn del equipo terminal por PCM para datos

o——-

Entrada de daros o Equipa A la linea de teansmision
§ terminal
Salida de dates ] 9¢ d;é:j de De la linea de transmisién
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para codificar y multiplexar las sefiales de datos, son generados por el tiempo receptor de

1,544 MHz y por el tiempo de impulsos tramados de 8 kHz de la terminal de voz.

En la salida de la terminal de voz, un impulso NRZ {No Return to Zero) es aplicado
a la terminal de datos juntos con la sefial de datos, como tipo (), y luego alimenta otravez ala
rerminal de voz, por medio del convertidor U—B de datos y voz acoplados que son transmitidos

por impulsos de PCM. Este sistema mis bien es conveniente, para transmision de canales a pequefia
escala. La terminal hibrida PCM—24B es de tipo (b).

El segundo tipo de terminal de PCM para datos es ilustrado por (c).

Este tipo serd aplicable para transmisién de canales y datos a gran escala entre
grandes cindades, debido a que los impulsos de corriente usada para la transmisién de datos
inicamente son 1,544 Mb/s.
3. Terminal hibrida PCM—24B

3.1  Descripcion general

Esta terminal se compone de una terminal de voz y una terminal de datos, cuatro

canales de voz siendo aplicable para los datos de los canales.

La razén en que los datos pueden ser manejados por esta terminal y el método de

codificacidn son enlistados en la Tabla 3.

Tabla 3 Método de codificacién para varias razones de datos

Velocidad de los datos | Métado de codificacién | Frecuencia de muestreo Nﬁm::: S:nf;r:;: :l:zdatos
200 b/s .Muestreo 8 kHz 7
1.200 b/s Dcoble modo de 2 bitios B kHz 7
2.400b/s Doble modo de 3 bitios 8 kHz 7
4.800 b/s Muestreo 56 kHz 1
9.600 bfs Doble modo de 2 bitios 56 kHz 1
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La terminal de voz es la terminal PCM—24B. En la parte de transmision de la terming|

de datos, las seiiales de datos de entrada de 200 b/s son muestreadas por el pulso de muestreo de

8 kHz. Estos siete canales de datos son multiplexados por los datos, El bitio octavo es siempre

fijado por “1” suprimiendo la cuerda de ceros y supervisado en la terminal de datos,

3.2

3.3

(1)

(2)

(3)

Estructura del bastidor

Este bastidor es posible montando dos sistemas en el bastidor normal de 2,750 mm,
Funcién de la terminal

Velocidad de datos

La maxima velocidad de datos repartida por esta terminal es 9.600 b/s.

El canal de voz para transportar la seiial de datos

Los canales de voz No.21 a No.24 son previstos para la transmisién de datos.

La interfaz entre la linea de abonado y la unidad de canal de los datos

La interfaz entre la linea de abanado y la unidad de canal de los datos es mostrada

en la Tabla 3. Las sefiales de datos de las premisas del cliente son terminadas en una unidad de

canal de datos de la terminal hibrida de PCM—24 sobre la linea de abonado.

En el lado de entrada de la unidad de canal de datos para 200 b/s datos, por ejemplo,

las sefiales recibidas de los datos de + 5 V son convertidas por el nivel légico de transistores a

transistores (TTL), 0 y 5 V, y entonces transformado por un flujo de impulsos de PCM por la

conversidén numérica a numérica.

En el lado de salida de la unidad de canal de datos, el nivel de salida de TTL decodi-

L] . « 4 ’
ficado es convertido para la interfaz de abonado, y asi transmitido por la linea de abenado.
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4, Principio de operacion

El diagrama a bloques de la terminal hibrida de PCM—24 se muestra en la Figura 5.
Esta muestra un ejemplo de siete canales de la multiplexion de los datos entre 24 canales de voz.
La interfaz entre la voz y las terminales de datos es formada por el impulso de tiempo de trama
Je 8 kHz, un impulso de tiempo de 1,544 MHz y impulso PCM de voz de NRZ (No Return to
Zero) de la terminal de voz. Un diagrama del tiempo de la parte de transmision se muestra en la

Figura 6,

Particularmente, en la parte de transmisién de la terminal de datos, la operacién del
impulso de tiempo de bitic (1,544 MHz) @ y el impulso de tiempo de trama (8 kHz) @ dela

werminal de voz serd generado por los impulsos del canal @ correspondiente a canales de voz
No.21 a No.24.

El ancho de estos impulsos de canal es 5,2 ps. Las impulsos de los digitos (G1 " G8)
son también generados. Cuando los siete canales de la multiplexion de los datos entre el canal de
voz No.24, siete seiial de datos {en la Figura 7, son ilustradas dos sefiales ¥ @ de los datos)
son mostrados por los pilatos de muestreo de 8 kHz. @ estos son generados por los impulsos
del canal No.24 y los impulsos digitos G1 aG7. La salida de las sicte compuertas de AND(Y)
¢s combinada por la compuerta OR(0), (1) y la compuerta OR(2) juntados el bitio No.8, siete
canales de datos y el bitio de supervisién son multiplexados bitio por bitio a los intervalos del

tiempo de los ocho bitios de canal de voz No.24.

Este ejemplo, el primer bitio del intervalo del tiempo del canal No.24, es “1" porque
la snlida muestreada de salida de los datos de la sefial de los datos es “1" y el segundo

bitio hace “0%, porque la salida muestreada de la sefial @ de los datos es “0".

Este tren de impulsos es acoplado a la salida de la terminal de voz por la compuerta
OR(2).

Por supuesto, esta salida del codificador de la terminal de voz es impedida en avance,
entonces es acoplada a la salida de la terminal de datos. Los impulsos de PCM reconstruidos
portando la voz y los datos son aplicados al convertidor de unipolar-bipolar de la terminal de

. . ’ )
voz, entonces transmitidos por la linea con repetidor.
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Figura 5 Diagrama de bloques del equipo terminal hibrido
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Figura 6 Diagrama del tiempo del equipo terminal hibrido (lado de transmisidn)
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Figura 7 Diagrama del tiempo del equipo terminal hibrido (lado de recepcidn)
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Tabla 4 Interfaz entre la linea de abonado y la unidad de canal de datos

.Vclocidad de datos

Impedancia en la entrada

Interfaz de entrada

Interfaz de salida

50 b/s

1 kL2 + 20% desbalance

+20V/1kQ + 20 mA + 5%
desbalance { 1,5 kS2 des-
balance
100 b/s 500 £ + 10% balance +5V /5000 + 10 mA + 8%
balance /3 k2 balance
200 b/s
1.200 b/s 100 £2 + 10% balance + 20 mVvV /10082 + 250 mV + 10%
balanee /100 22 balance
9.600 b/s

La Figura 7 muestra un diagrama de tiempo de la parte de recepeidn de la terminal
hibrida PCM—24B. Los trenes de impulsos PCM del convertidor de bipolar-unipolar son aplicados

ala terminal de datos. De estos trenes de impulsos NRZ, @ aplicando en dos por el circuito
de amortiguador.
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Una salida del circuito tope es aplicada a la terminal de voz después insertando el
bitio “1” en cada intervalo del tiempo que son sefiales de transmisién de datos a obtener el modelo

de canal @ desocupado. Otra salida del circuito tope @ es aplicada a los FLIP-FLOP que

genera la seiial de datos originales.

Por ejemplo, para generar sicte canales de datos insertados en el canal de voz No.24,
cada seiial de datos es leida por ¢l impulso de remuestreo @ generado por el impulso de canal
No.24 y los impulsos numéricos de G v G7. También, el bitio de No.8 del canal de voz portado
las sefiales de datos es siempre fijado en “1” para suprimir la cuerda de ceros, y ademas el bitio de
No.8 del canal de voz No.24 es usado para supervisar la terminal de datos. Supervisando este
bitio en la terminal de recepcidn por el circuito DVS, si la cuerda de ceros ocurre en este intervalo

de tiempo, entonces una sefial de alarma en enviada.
5. Conclusion

La transmisién de datos por PCM es muestreo de conexion con la construccion de la

terminal hibrida PCM—24B.
Las caracteristicas de esta terminal son:
(1) La voz y los datos son transmitidos sobre una linea de PCM,

{2) Varias velocidades de sefiales de datos {50 b/s v 9,6 kb/s) pueden ser transmitidas

con la relacién de error baja.

Enla prueba comercial, este terminal muestra buena caracteristica para transmision

de datos sin degradacién de la cantidad de transmisién de voz.
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1, Introduccion

El equipo traductor PCM-FDM-1.5M se ha desarrollado lo suficiente como para
hacer frente al aumento de demanda de tréfico en un lapso de tiempo relativamente corto. Este
equipo transmite un grupo primario PCM a las lineas de transmision analégicas existentes. Una

seital numeérica 1,544 Mb/s se transmite conectando un equipo traductor PCM-FDM-1.5M a un
equipo traductor SG y ocupa dos bandas SG.

Al pricnipio se empez6 la investigacion sobre el sistema PCM-FDM para usarlo como
ull sistema provisional o tem poral antes que la red numérica, compucsta de sistemas de trans-
mision numérica, fuese completada, Sin embargo, no es meramente un sistema provisional o tem-
poral, sino que tiene una importancia positiva como se indica a continuacién:

(1) El proceso de sefial PCM puede transmitir a una linea de transmision FDM una seial que es

dificil transmitir en su forma original con relacién al espectro, distribucién de nivel, margen de

ruido, margen de distorsion etc.

(2) Hablando en general, cuando una nueva red ha de construirse, rara vez ambas redes se desarrollan
independientemente. Generalmente hay una tendencia de mutua substitucion entre ambas redes,

y entonces el intercambio de redes progresa gradualmente incluyendo una red a la otra. Cuando

redes analdgicas quedan cambiadas a redes numéricas, ¢l sistema PCM-FDM se usard como una de

las téenicas de cambio.
2. Seleccion de NGmero de Niveles

,
Impulsos de 2-niveles son eficaces contra ruido, distorsién e interferencia entre simbolos

en una linea de transmisién pero necesitan una banda ancha de cransmision. Por otro lado, impulsos
de multinivel son inferiores a los impulsos de 2-niveles con relacidn a la tolerancia de ruido pero

no requicren una banda de transmision tan ancha como los impulsos de 2-niveles. Dado que las
lineas de transmisién FDM producen varias distorsiones desde el punto de vista de la transmision

de la forma de onda, la caracteristica de ruido de las fincas FDM es muy satisfactoria. Por lo tanto,
ccondmicamente hablando, es deseable el aumentar ¢l nimero de niveles cuando la transmision

ro . . e ’ ')
numérica se obtiene a través de una porcidn de una linea de transmision FDM.
2.1 Numero de Niveles y Anchura de Banda

La figura 1 (a) muestra la respuesta de impulso de un filtro ideal, cuya frecuencia de

corte es fc Hz, mostrada en la figura 1 (b) (@ = 0) y la interferencia entre simbolos de los valares
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Figura 1
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mdximos de impulsos receptores pueden excluirse enviando impulsos con intervales Nyquist a través
de este filtro ideal. Por lo tanto, el miximo de informacién que puede transmitirse es 2fg logam

bitio/segundo donde m es el nmero de niveles.

Sin embargo, la realizacién de un filtro ideal es imposible y generalmente la forma de
onda que no tiene interferencia entre simbolos en los puntos de muestreo se obtiene a través de
un filtro que tiene una caracteristica de suave pendiente o caracteristica de atenuacién gradual (roll
off) y mantiene a cero los puntos de cruce de la respuesta de impulse de un filtro ideal. Como cjem-
plo bien conocido, caracteristicas de coseno completo y sus respuestas de impulso quedan mostradas

en la figura 1 en el caso de = 0,5 y =1 dande « es la proporcién de atenuacién gradual.
2.2 Relacibn sefial/ruido y Propocién de error

$i una linea de transmisién FDM tiene la caracteristica de un filtro ideal y el ruido que
se produce en una linea de transmisién es un ruido blanco, la proporcién de error depende finica-
mente de la relacién entre la potencia promediada de sefial y potencia promediada de ruido como
se muestra en la figura 2. Una gran relacion sefial/ruido es necesaria segiin el aumento de nimero
de niveles. En Japén es posible una transmisién de impulso de casi 8 niveles en las lineas de trans-

misiébn FDM.
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Figura 2. Sefal/Ruido contra Proporecion de error
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3. Configuracion
3.1  Sistemas dc Aplicacién

El equipo traductor PCM-FDM-1.5M convierte un grupo primario PCM (1,544 Mb/s) en

una seiial analdgica que es transmitida a través de SG5 y SG6. La configuracién del sistema se muestra

en la figura 3.

Los sistemas FDM aplicables son:
Sistema de cable coaxial: sistema C-12M, sistema CP-12MT, sistema C-60M.

Sistema de microonda: sistema SF-Eq (5GHy), sistema SF-Uz, sistema SFU3 (6GHz}, sistema SF-T3
(11GHg) etc.

Figura 3. Estructura de sistema PCM-FDM para grupo primario PCM

Linea de transmision FDM

1
L' [.._i Ly ' i

e - o= -Un enlace PCM-FDM —— - -——=

P/F: Equipo traductor PCM-FDM-1.5M (recientemente desarrollado)
DG: Equipo Grupo Primario PCM

SG TR: Equipo de modulacién de grupo secundario (SG)

MG TR: Equipo de modulacién grupo terciario (MG)
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3.2  Condiciones de Aplicacién

El objetivo del disefio para la proporcién de error de transmision en un enlace PCM.
FDM cs menos de 10-8, Para aplicacién de circuitos, la longitud maxima de seccién de un enlace

PCM-FDM es 560km y el nimero mdximo de enlaces es 5 enlaces MG.

Sin embarga, MG 1 debe tener menos de dos enlaces porque la distorsién de retardo
de grupo queda limitado por el filtro de separacién de potencia (PSF). Por la misma razén,
seiiales de PCM-FDM no deben acomodarse en un MG cuya banda de frecuencia es la mis baja en

el sistema C-60M. Con respecto al suministro de onda portadora comin (CCS) en Ia [inea de
transmisién FDM, la fluctuacién de fase queda limitada por el cransiscor tipo CCS,

3.3 Parametros de sistema

El equipo traductor PCM-FDM-1,5M adopta una transmisiéon de impulso de 8-niveles

y un sumario de pardmetros significativos y los objetivos de diseiio son como sigue:

) velocidad de informacion: 1,544Mb/s

forma de onda de impulso: impulso de 8 niveles

——
b
Nt

(3)  estructura de trama (Véase figura 4): una trama se compone de 32 simbolos de
informacién y 1 simbolo de trama

(4) frecuencia de repeticion de impulso de 8 niveles: 530,75kHz

(5) mezclador (scrambler): mezclador autosincronizador con registros de desplazamiento
de 22 pasos,

(6) conversién entre impulsos de 2 niveles y 8 niveles: conversién del cédigo de Gray

{codigos binarios reflejados) (Véase Tabla 1)

Tabla 1. Conversién entre 2 niveles y 8 niveles

Combinacién de impulso de 3 bitios Néimero de nivel Amplitud relativa

1 oo 7 + 7

o1 [ + 5
111 5 + 3
110 4 + 1
010 3 -1
011 2 -3
0491 1 -5
000 0 - 7
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Figura 4. Estructura de trama
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Nimero de nivel

(7)  control de polaridad de impulso de 8 niveles: método de cédigo balanceado por
realimentacion
(8) modulacién: modulacién VSB-AM y modulacién SSB
{9} banda de seiial PCM-FDM: 1.188kH,, - 1.532kH
(10) anchura de banda de sefial PCM-FDM: 344kH,
(11)  bandaen uso: SG 5y SG 6 en banda MG
(12) nimero de derivaciones de igualador automdtico: 41 (centro * 20) derivaciones
(13) conexién del lado PCM: impulso bipolar con 3 Vop
{14) conexidn del lado FIDM: el nivel de sefial PCM-FDM es +4,5dBm. Nivel de piloto de
onda portadora y nivel de piloto de sincronizacién son -10dBm.
34 Equipo

El equipo traductor PCM-FDM-1,5M se muestra en la figura 5. Este equipo se compone
de 2 unidades de tipo enchufable completa en un bastidor precableado de 2.750 x 520 x 225 mm.
Tiene también una alarma tipo enchufable y una unidad de prueba y una unidad de jack fijo. La

fuente de encrg;a cs -48V DC {corriente directa) 0 -21V DC, Los cables entrebastidores son cables
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Figura 5. Equipo traductor PCM-FDM-1.5M
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PCM de intraoficina para el lado PCM y cable coaxiales 3C - 2V para el lado FDM, donde la longitud
de cada cable es menos de 200m,

4, Nuevas Técnicas

El equipo traductor PCM-FDM-1.5M adopta algunas nuevas técnicas para hacer posible
¢l transmitir el impulso de multinivel antes mencionado por medio de una banda estrecha y para

tratar de reducir el costo del sistema.

4.1 Igualador automitico

Distorsion de amplitud, distorsién de retardo de grupo, etc., praducen interferencia
entre simbolos, y por lo tanto las distorsiones deben ser eliminadas para transmitir tales sciales de
multinivel. Dado que la distorsién depende ¢n gran parte de la linea de transmision y de la estacién

del afio, se adopta la técnica de igualador automitico.

El principio del igualador automitico se muestra en la figura 6. La seiial de entrada con
interferencia entre simbolos es pasada a través de la linea de retardo con derivaciones en los intervalos
de segundo Ts, en donde Ts cs el intervalo de impulso de 8 niveles. Cada derivacién queda automdti-
camente ajustada para eliminar la interferencia entre simbolos que aparece en un punto correspon-

diente a la distancia desde la derivacion central, y la salida de cada derivacién queda afiadida conjun-

tamente.

El algoritmo de ajuste de la ganancia de derivacion es el método de forzar a cero que

minimiza el valor absoluta de interferencia entre stmbolos.

La direccidén de ajuste de cada derivacion se obciene por la correlacion entre la polaridad

de senal y la polaridad de error para mostrar una separacion desde el nivel de decision.

Dado que la informaciéon de control se obticne generalmente desde todas las seiiales
{control adaptative), tal informacién se obtiene por el método de Error de Nivel Miximo que es
¢l que se usa para una informacién absolutamente correcta {es decir, bien sea que la sefial exceda

el nivel mdximao o no) cuando la proporcién de error es menos que 10-2,

4.2 Codigo Equilibrado por Realimentacion (FBC)
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Como se dird después, la portadora VSB y la onda sincronizadora deben ser insertadas
en la sefial PCM-FDM. El método FBC es el método de control de polaridad que suprime el com.
ponente de frecuencia cerca del piloto de portadora y del piloto de sincronizacion para reducir Iy

fluctuacion desde la sefial PCM-FDM al extraer ambos pilotos.

Un tren de impulsos paralelos de 3 bitios queda separado en dos trenes: uno de
paridad (F, $2, S4, ..., 30, S32 en la figura 4) y otro de imparidad (S1, §3, S5, .., $29,S31 enla
figura 4) y cada amplitud de sefial queda integrada en una trama en la que la polaridad de cada
impulso de 8 nivel es controlada. Cada valor integrado es comparado con relacién a cada valor

integrado de ambos trenes.

En cada tren, si el resultado de esta comparacién muestra la misma polaridad, cada
impulso en la trama es enviado después que la polaridad de cada impulso es invertida y si no es
la misma polaridad, cada impulso es enviado tal como estd. El nivel de impulso de trama se decide

segiin la tabla 2 basindose en ambes conceptos de informacion.

En el lado receptor, ¢l nivel de impulso de trama es supervisado y la polaridad de cada
impulso retorna a la forma ariginal por medio de una operacién inversa,

a8

Tabla 2, Decisién del Nivel de Impulso de Trama

Polaridad de Impulsos de 8 niveles Sedal de Trama
Tren par Tren impar Nimero de nivel Amplitud relativa
No cambiada No cambiada 7 + 7
No cambiada Cambiada 5 + 3
Cambiada No cambiada 2 -3
Cambiada Cambiada 0 -7

Nota: El nimero de nivel y la amplitud relativa se basan en la Tabla 1..
4.3  Control de fase Automitico (APC)

Las fases del piloto de portadora y del piloto sincronizador generalmente se desvian
de cada punto éptimo por la caracteristica de fase de la linea de transmisién; por lo tanto es

necesario un ajuste de fase,
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Cuando la fase del piloto de sincronizacidn extraida de ta sefial PCt-FPM queda
retrasada de la fase dptima, se produce interferencia entre simbolos en los puntos de & primeras
(las.} derivaciones y los coeficientes de peso Cx1 de +1as. derivaciones son C.1 <0 yC+1>0.

Por el contrario, cuando la fase de sincronizacién queda avanzada, C1 son C.1 > 0 y C+1 <0.

Cuando la fase del piloto de sincronizacién estd en punto dptimo y la fase del
piloto de portadora extraida queda avanzada con relacidn al punto dptimo, los cocficientes

de peso Cx2 de # segundas (2as.) derivaciones son C.2 > 0y C42 < 0. Cuando se retrasa la fase,
C+2son C2<0y C422>0,

Por lo tanto, se puede efectuar un control de fase automdtico detectando las
polaridades de los coeficientes de peso de 1as. y +2as. derivaciones y controlando las fases de
piloto de sincronizacion y del piloto de portadora por medio de cada circuito APC como

sigue:

SiC41 — C.1 > 0, el cireuito APC de sincronizacién se adelanta a la fase del

pilota de sincronizacion.

SiC+1 — C.1 <0, el circuito APC de sincronizacidn se retrasa de la fase del piloto de

sincronizacion,

SiC+2 — C.2 > 0, el circuito APC de portadora se adelanta a la fase de piloto de

portadora,

SiCt+12 — C+2 <0, el circuito APC de portadora se retrasa de la fase del piloto de

portadora.

5. Configuracién de sistema

La configuracion fundamental y asignacién de frecuencia analégica quedan mostradas

en las figuras 7 y 8,
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Figura 7, Configuracién fundamental
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Figura 8, Asignacién de frecuencia
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5.1 Terminal emisor

En la parte numérica, un tren de impulso bipolar 1,544 Mb/s ¢s recibido y convertido en
un tren de impulso unipolar, Este tren de impulse queda convertido en un tren de impulso 1,59225
Mb/s por medio de un convertidor de velocidad 33/32 para una posterior introduccion de impulsos
de trama. Todos los tipos de impulsos de sincronizacion en el terminal emisor se obtienen del tren
de impulso de entrada y se usa un oscilador de sincronizacion de fase (PLO) para obtener los impulsos
de sincronizacion necesarios después de la conversion de velocidad. Un mezclador se ocupa del
cbdigo de estos impulsos cambiados de velocidad. Es decir, ¢l mezclador registra en una direccién
calculada una combinacién de impulso de entrada y elimina periodicidad en el tren de impulso
unipolar para suprimir ¢l espectro de linea, que puede aparecer como pardsito o zumbido dnico en
un canal telefénico transmitido simultdneamente. E! registro en direccion calculada es también
necesario el algoritmo del igualador automético actiia bajo el supuesto de que no hay correlacién

ni componente periddico entre impulsos de 8-niveles que vienen uno por uno.

La conversidn serie / paralelo y conversién de cadigo de Gray se realizan cada 3
bitios. La razén de usar el cédigo de Gray es que hay siempre un bitio de diferencia entre niveles
adyacentes (Véase Tabla 1). El cédigo de Gray es por lo tanto el que tiene la menor propagacion
de error considerando que la probabilidad de error en los niveles adyacentes es la mayor en la
linca de transmisién FDM, Después del control de polaridad por medio del método de codigo
equilibrado por retorno, el generador de impulso de multinivel genera impulsos de 8-niveles cuya

frecuencia de repetician es de 530,75kH;. Una onda rectangular con una frecuencia de repeticion
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de 265,375kH,, es introducida ya que es dificil extraer la sefial de sincronizacién de una forma de

onda analégica en el lado receptor,

En la parte analdgica, un Filtro Nyquist limita la banda de impulsos de 8 niveles y los
transforma en una forma de onda analégica de 8 niveles que no tiene interferencia entre simbolos y

puntos adyacentes de muestreo.

Esta sciial se llama sefial de banda de base y la banda de sefial es desde casi CD a 292kH,,
La onda rectangular introducida cambia a onda sinusoide de 265,375kHy y se llama piloto de
sincronizacién. Dado que el espectro de la sefial de banda de base tiene un componente de
frecuencia cerca de DC, esta sefial puede variar de 328kHz hasta 672kH; por medio de modulacion
de amplitud de banda lateral residual (VSB-AM). La frecuencia y base de la portadora de demodu-
lacidn tiene que ser la misma que las de una portadora de modulacién con modulacion VSB-AM,
y asi una portadora de modulacién VSB para demodulacién en el lado receptor y se llama piloto
de portadora. La sefial es asignada otra vez desde 1.188kH;z a 1.532kHz por modulacién de banda

lateral inica después esta sefial PCM-FDM se transmite a la linea de transmision FDM,
5.2  Terminal Receptor

En la parte analégica, la distorsidn de retardo de grupo de una sefial PCM-FDM recibida
queda igualada invariablemente, después retorna a la sefial de banda de base por modulacion SSB-
AM y desmodulacién VSB-AM, La portadora de demodulacién VSB se obtiene extrayendo el
piloto de portadora introducido en el terminal emisor. El igualador automdtico iguala la forma
de onda de la seial de banda de base que sufre varias distorsiones de forma de onda a través de la
linea de transmisibn FDM y reaparece como una forma de onda que tiene poca interferencia entre
simbolos. El circuito de decisién de multinivel discrimina el nivel de sefial y se obtienen combina-

ciones de impulsos paralelos de 3 bitios a causa del nivel discriminado.

En la parte numérica, después del control de polaridad por medio del método FBCy
conversién de cédigo de Gray en el terminal receptor, se obtiene un tren de impulso de 1,59222
Mb/s por medio de conversién paralelofserie. El ‘descrambler” restaura el codigo que es entonces
cambiado al tren de impulso original de 1,544 Mb/s por conversién de velocidad 32/33. El tren
de impulso 1,544 Mb/s se transforma en tren de impulso bipolar y es enviado al equipo PCM.
Después de extraer el piloto de sincronizacién de la sefial de banda de base se producen varios

impulsos de sincronizacién necesitados en el terminal receptor.
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6. Supervision

El equipo traslador PCM-FDM-1.5M tiene cinco funciones supervisorias con ¢l fin de

simplificar el mantenencia.
(1) Interrupcion de impulso de entrada y deteccién de violacién bipolar

Siel tren de impulso bipolar de entrada 1,544 Mb/s queda interrumpido o la
proporcion de error excede un nivel dado (10'4 ~ ]0‘6), el detector envia esta informacion a la alarma
yala unidad de prueba, e indica degradacion de sistema por la conduccién de LED (Light Emission

Diode}), con el fin de asegurar si el tren de impulso de entrada es normal.
(2) Falla de sincronizacién de trama de impulsos de 8 niveles

En el terminal receptor, los impulsos de trama son constantemente supervisados y se
. f . ‘s . N . v ’ .
mantiene sincronizacién de trama. Si la sincronizacién de trama falla, el detector envia esta informa-
cion a la alarma y a la unidad de prueba y lo indica por conduccién de LED, cuando se lleva a cabo
una accién de retramado (Reframing). Dado que los impulsos de trama ccupan solamente 4 niveles
(Nimeros de nivel son 0,2,5,7 en la figura 4}, la decisién de sincronizacién de trama se hace asegu-

rando si los impulsos de trama toman 4 niveles.o no.

Se prepara un circuito de guarda de sincronizacibén para que la aceion de retramado no
empiece con algunos errores de impulso de trama causados por perturbaciones ocasionales en la
linea de transmision a horas normales. Esto se Hama guarda hacia adelante, La accién de retramado
es ¢l método de desplazamiento de 1 simbolo. El tiempo de la guarda hacia adelante queda puesto
a 3ms cuando cada impulso de trama yerra, puesto que la mayorta de las interrupciones en las lineas

de transmision estan por debajo de 2 ms.

También es necesario que el circuito de retramado esté listo para volver al proceso de
retramado por un tiempo dado durante el cual el detector confirma si la sincronizacion de trama
ha sido restaurada a estado normal o no. Esto se lama guarda hacia atrds. El tiempo de guarda
hacia atrds es también puesto a 3 ms. Esto supervisa la linca de transmision FDM o la parte

analdgica de este cquipo.

(3) Inferioridad de proporcion de error de impulsos de 8 niveles
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Si la proporcién de error de impulsos de 8 niveles excede un nivel dado (1 04 ~ 106,
el detector envia esta informacién a la alarma y a la unidad de prueba. La visualizacién sc indica
por conduccién de LED. Esta supervision tiene por objeto el descubrir pronto la inferioridad

parcial que no conduce a una falla de sincronizacién de trama.
(4) Falla de sincronizacién de trama de grupo primario PCM

Si la sincronizacién de trama de un grupo primario PCM (tanto la combinacién de
trama de sistema PCM 24 como la del sistema PCM-24B pueden supervisarse por cambio de
conexién a puente en la unidad de la SV) ocurre cuando el tren de impulso 1,544 Mb/s es regenerado
en el lado receptor, el detector envia esta informacién a la alarma y a la unidad de prueba, y cuando
solamente esta alarma ocurre, se puede deducir que hay un impedimento en la parte numérica. Los
tiempos de guarda hacia adelante y hacia atrds se pueden aplicar correspondientemente a los del

sisterna PCM-24B.
(5) Fallas de Electricidad

Si un fusible se quema, el detector envia esta informacion a la alarma y a la unidad de

prueba y lo indica por la conducciébn de LED.
7. Conclusién

Se ha planeado una prueba comercial del equipo traslador para el afio 1974. Ademis
de este sistema estamos desarrollando otro tipo de sistema PCM-FDM que transmite el grupo
primario PCM (1,544 Mb/s) a través de una banda inferior a la banda de voz de un sistema de
microonda. Un sistema de mayor capacidad que transmite un grupo secundario PCM (6,312 Mb/s)
a través de la banda MG estd en investigacién. También estamos investigando sistemas PCM-FDM

de mucho mas capacidad.
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1. Introduccion

Sistema de Modulacién Por Impulsos Codificados {PCM) fue inventado por el
Dr. Reeves en 1937, y se prevé como un nucvo sistema de transmision ya que satisface los requisitos
de expansion tanta cualitativos como cuantitativos de servicios futuros de telecomunicaciones. El
sistema PCM por cable que puede tlevar 24 canales telefonicos por formar un tren de impulsos de
PCM sobre un cable de par sinmétrico ya se encuentra en uso para el servicio pablico de comunica-

ciones en varios paises. Actualmente, se estd adelantando vigorosamente mayor investigacion en

sistemas PCM de gran capacidad.

Una transmisidén PCM de ensayo sobre un circuito de radio fue iniciada por Labora-
torios de Bell Telephone en Estados Unidos en 1947, en un sistema PCM experimental de 12
canales. No obstante, ¢l hecho de que este sistema se mantuvo cubierto resultd en la prosperidad
de sistema de microonda de FDM-FM en el mundo entero. De aquel momento, investigacion
y desarrollo sobre un sistema PCM de microonda se ha Hevado a cabo activamente con el adelanto

de técnica de PCM que toma forma en el sistema préctico.

En el Japon, la investigacion de sistema y desarrollo de circuito se han llevado a
cabo por Gltimos varios aiios, en que se desarrollaron equipos de repeticion. Como resultado,
un sistema PCM microonda para comunicacién phblica ahora se encuentra en uso. Este papel
describe problemas fundamentales de impulsos de portadora, constituciones de sistema repetidor
y una generalidad del sistema PCM de 2 GHz.

1.1 Caracteristicas de sistema PCM de microonda

Ventajas del sistema PCM de microonda en comparacion con el sistema FM son

las sipuientes:

(1)  La primera es de aspecto econémico. El equipo terminal de PCM realizd una reduccion
considerable de costo gracias a la innecesidad de filtros costosos que se necesitan para
el equipo terminal de FDM. Reduccidn de costo del equipo terminal contribuyé mucho
a economia de sistema global, ya que el costo por canal para un enlace se redujo reciente:
mente, con excepcion de equipo terminal, gracias a la técnica de estado solido. Ademas,
el sistema PCM requiere menor potencia de transmision al compararse con el sistema
FM, y por lo tanto, la economizacién del equipo es alcanzable, inclusive el efecto

indirecto del tamafio compacto y menor consumo de energia.
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{2}  La repeticién regenerador F;crmitc transmision de alta calidad. En un sistema de
FM, ruido térmico, ruido de diafonfa y ruido de interferencia generados en el circuito
de transmisién entero afectan el ruido de canal vocal en forma compuesta. Mientras,
en un sistema de PCM en que errores de bitio generados por la degradacion de
circuito dan un ruido clic al canal vocal, la regeneracion de codigo en la estacion
repetidora intermedia elimina ruido y distorsién generados en cada seccion de
repeticion, resultando en ninguna acumulacién de ruido para el enlace global,

excepto el efecto de errores ligeros de bitio causados en regeneradores.

(3}  Esapropiado para transmisién de diferentes tipos de informacién, inclusive trans-

mision de datos, y se logra flexibilidad de red por simple derivacion e insercion,

(4)  Es favorable desde el punto de vista de interferencia de radio. Un sistema PCM de
microonda tiene poco efecto sobre otros circuitos de radio, debida a la baja potencia
de transmisidn, mientras es relativamente inmune a interferencia de radio en si mismo.
Como resultado, es ficil establecer rutas maltiples en diferentes direcciones desde una

localidad, y se obtiene alta flexibilidad en la planeacibn de circuito.

Al contrario, PCM necesita un ancho de banda de frecuencia amplio, lo cual pondra
un problema dificil en caso de limitarse definidamente la frecuencia. Microonda se utiliza para
numerosos servicios, y por eso, el factor importante que afecta la aplicacion del nuevo sistema
consiste en qué cantidad de informacién de mensaje puede tratarse en una cierta banda de frecuencia,
A fin de resolver este punto, fueron estudiadas varias medidas, inclusive el uso de un sistema de
modulacién de multi-nivel, uso méltiple de la misma frecuencia de radio, y limitacién de banda
del espectro de radiacién. La modulacién de fase de multi-nivel es aplicable para la modulacién
de multi-nivel de sistema PCM de microonda. Por ejemplo, la modulacion de fase de 4 niveles fo
hace posible transmitir la cantidad doble de informacién en la misma banda de frecuencia al
compararse con la modulacién de fase de 2 niveles, que se necesita para la transmision de cédigo
binario. Uso miltiple de la misma frecuencia de radio significa el uso de ambas de ondas polarizadas
vertical y horizontalmente de la misma frecuencia para formar los canales de radio independientes.
Esto también se basa sobre la caracteristica de PCM de inmunidad a interferencia, Aunque la
limitacion de espectro depende de las caracteristicas de filtros, la separacién de canal de radio
considerablemente angosta es posible en un sistema de PCM en comparacién con un sistema de
FM. Se descubri6 que, por adoptar esas medidas, un sistema PCM pudo realizar utilizacién de

frecuencia mucho més eficiente que el sistema de FM. Ademds, se puede esperar ¢l aumento

P-7-2



de la capacidad de transmision por utilizar la habilidad de plancacién de ruras miltiples.

2, Principio de sistema de PCM

Se muestra una configuracion bisica de PCM en Fig. 2.1, Como se ensefia en la figura,
ol sistema se compone de tres partes principales, un terminal de transmisibn, repetidores regenerativos,
y un terminal de recepcidn. Primero, se aplica una onda continua x(t} al terminal de transmisién y
se muestrea en un intervalo de cierto tiempo para dar una onda de muestra xg(t). Este proceso
s¢ denomina muestrco. Los valores muestreados luego se redondean al valor discreto predetermi-
nado mds cercano. Este proceso sc denomina cuantificacion, y los valores discretos se denominan
niveles cuénticos. La onda muestreada y cuantificada xgq(t) es discrera en ambos de tiempo

y amplitud.

Si hay un niimero finito de niveles cudnticos, por ej. q, cada nivel puede representarse
por un codigo digital de longitud finica; xsq{t) luego se numeriza y se codifica. El codificador
convierte muestras cuantificadas a grupos apropiados de cédigo, un grupo para cada muestra,

y genera la onda pulsada digital correspondiente formando la sefial PCM de banda base. En practica,
se agrega un compresor a fin de mejorar relacién de sefial a ruido cuando el valor absoluto de onda

de entrada x(t) es pequeifio.

‘ 1
= I ,
\ i
e e —— e Terminal de Transmisién = — —~ == o —m— = = — —— _._.._:
\
i {
x(t) r { Cuantifi- {
Muestreador Lstt) ! h cador I_sg ) Codifi- PM
voz > '-—"—-—-PliC()mpmsmr———-—J {niveles q) cador —"0-——‘
(22 w) 1 )
[ IR |
Repecidares
regenerativos
s t) (t
..";."I(‘t) i( Decodifi~ PCM +n )
Voz (':;L Filtro -o—-——-{ Expansor | rapere cador - ﬁ?
! R |
| |
l ——————————————— Terminal de Recepein - - — = = == —— = —memm = — —1'
[
' ;
'

Figura 2.1 Diagrama en Bloque de Sistemas de PCM
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Para multiplexacién, cada mensaje se muestrea en un tiempo diferente, y todos log
valores muestreados se combinan para dar valores de muestras multiplexadas. Alternativamente,
la salida de multiplexor es una forma de onda PAM que contienc las muestras de mensaje individuales
peribdicamente entrelazadas en tiempo. Si hay N entradas, el espaciamiento de impulso a impulso

es de T/N, mientras cl espaciamiento entre muestras sucesivas de una cualquiera es T.

Cuando la sefial de PCM se envia a la ruta de transmisibén, se convierte a una forma
de onda adccuada para la ruta. La onda convertida se distorsiona bajo la influencia de carac-
teristicas de transmisién de la ruta y ¢l ruido. Los repetidores regenerativos, al recibir Ia onda

distorsionada, producen una onda regenerada y no distorsionada, y la envian,

El terminal de recepcion invierte las acciones del terminal de transmision. Es decir,
la onda PCM se decodifica en el decodificador para dar una onda comprimida PAM que corres-
ponde a la onda PAM aplicada al codificador. La onda PAM codificada y comprimida se extiende
en el expansor para dar ]a onda PAM original, que luego se convierte a una onda continua similar
a la original por pasar a través del filtro de reconstruccion. Cuando se multiplexan, los impulsos
expandidos se distribuyen a los canales de mensaje respectivos por medio de un circuito de puerta,
Por lo tanto, se necesitan sincronizaciones de ambos de canales de mensaje y de bitios en un sistema

PCM multiplexadeo.
2.1 Muestreo

Como se menciona arriba, el proceso usado para obtener impulsos periddicos muestreados
de una onda continua se denomina muestreo. Si una onda continua tiene contenido espectral des-
p
preciable para If| 2 W, se describe adecuadamente para mayoria de propésitos por valores de muestra,
1

en duracién instantianea o finita, uniformemente espaciados en tiempo con pcriodo T S W

Esta situacion se denomina teorema de muestreo de Shannon, y se demuestra tedricamente.

A continuacidn, demostramos este teorema. La forma de onda x(t) es una funcidn de

tiempo t, y tiene un componente de frecuencia O ~ W (Hz).
El integral Fourier se describe abajo.

x(t) = [ X(f)elTt df N A}
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donde. X{f} es una densidad espectral de x(t), y

X(f) = [ x{)ci Tt

......... (2.2)
X{f) puede describirse con la Serie Fourier.
" LS " 4 amne
X(f) = 5 C“C iw = x C_ne Two L, (23)
n=.oe n=.09
donde,
1 i 20nf
Co = SoUUX®E (2.4)
Comparando las ecuaciones {2.3) y {2.4), obtencmos la relacién siguiente:
C IR 2.5
= —x(=) e .
" 2w 2w (2:3)
Por substituir (2.5) por (2.3),
1 o0 noo 2anf
X(f) = — 2 x(— w ol 2.6
(£) e S © (2.6)
y luego se substituye {2.6) por (2.1)
1 oo 3 27nf{ ¢
t = (% % — ¢ 2w pgj2wfr J;
x(t) w w2 Yoy
1 e n j2mfr- 5}
= — I —) ¥ 2wl df
2w he.o K(ZW) j:w ©
s F gy snm@wen) 27)

n=-e0 2w’ 7 (2wt-n)
De esta manera, si podemos abtener x(%,) que es un valor de muestra de x(t} en el
tiempo discreto No. n, podemos determinar C , que es coeficiente integral Fourier. Empleando

este C_,,, pademos determinar X(f}, y luego podemos obtener sefial original x(t).

La funcidn en la parte derecha de la ecuacion (2.7)
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sin 7 (2wt-n}
7 {2wt-n)

sin x

es un tipo de Af

X
En caso de n = 0, la ecuacion citada es:

sin 2wt
vy = e (2.8)
2rwt -
Esta funcién se denomina la funcién de muestreo, y representa la respuesta de impulso

de un filtro de paso pajo ideal con un ancho de banda w.

Canales telefonicos practicos tienen un ancho de banda de 300 a 3 400 Hz. Por lo
tanto, CCITT recomienda un periodo de muestrea de 125 segundos, o, en otras palabras, una
frecuencia de muestreo de 8 KHz a fin de cvitar ‘aliasing’ efectivamente. Naturalmente, una
seiial de mensaje pasa por un filtro de paso bajo antes de muestrearse, pero el filtro no es un

filtro ideal de ninguna manera. La pérdida del filtro prictico en 4.6 KHz es por encima de 36.6 dB.

Frecuencias de muestreo para otras sciiales tales como una sefial de television en color,
una sefal de videoteléfono, y supergrupos, grupos maestros y grupos supermaestros de mensajes
telefénicos aun no se han determinado internacionalmente. Estas frecuencias de muestreo dependen
de los anchos de banda y disposiciones de frecuencia de las sefiales. Se puede decir que aquéllas ahora
se encuentran bajo estudio. Como un ejemplo, se ensefian en Tabla 2.1 las frecuencias de muestreo

que se estin estudiando en el Japén,

Tabla 2.1 Frecuencias posibles de muestreo de varias sefiales de mensaje

Sefal Rango de frecuencia Frecuencia fie muestreo Un ejemplo de frecuencia

pozible de muestreo
Televisién en color 0-  4,5MHz f;> 9 MHz 10,501 MHz
Videdfono 1 0- 500 KHz f,> 1 MHz 875 KHz
Videdfone Il 0- 1 MHz fe> 2 MHz 1 750 KHz
Supergrupo basico 312—- 552 KHz f> 616 KHz 875 KHz
Grupo maestro bisico 812 — 2044 KHz fc> 3 096 KHz 35 MHz
Grupo supermaestro bisico 8516 —12 388 KHz f;> 8 376 KHz 10,501 MHz
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2.2 Cuantificacién

Aunque una onda PAM obtenida por muestreo puede usarse en sistemas de comuni-
cacidn, queda sujeto a procesos posteriores, o sea, cuantificacién y codificacibn, en el sistema
e ey . .
de PCM. Cuantificacién es, como se menciona previamente, el proceso para redondear los valores

muestreados al valor discreto predeterminado mds cercano.
g

Aunque la cuantificacion se efecta usualmente en el mismo tiempo que la codificacién,

es conveniente extraer la funciéon de cuantificacidn a fin de considerar ruido de cuantificacién.

En el sistema de PCM, no hay mancra de obtener valores originales precisos en el
receptor; aquella informacidn se abandond en el transmisor en el proceso de cuantificacion.
Como resultado, este efecto de cuantificacién es una limitacidn basica de sistemas codificados. La
forma de onda de salida del cuantificador puede decomponerse en la onda muestreada original y el
error de cuantificacion o el ruido de cuantificacién. Para analisis, el ruido de cuantificacion de

la onda continua se calcula primero, porque el orden de muestreo y cuantificacién es intercam-

biable.

Si el ancho dc una ctapa de cuantificacion es Eo, el ruido de cuantificacion puede

caleularse como sigue:

Plv)
1/Eo
0 0 |
-Eoj2 0 Bo/2 -Eof2 0 Eof2
(a) Funcion de densidad de probabilidad (b) Funcién de distribucién

Figura 2.2 Funcion de probabilidad de ruido de cuantificacion
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Eo

. T Eo .
El ruido de cuantificacién esta distribuido de - - a5 en forma uniforme.

Por lo tanto, el valor cuadrado medio del ruido Ng se da por

L Eo?
- 2 = Eo/2 __V_. = o e e (2,9
N = E[V'] I-Eo,fz Eo dv 12 (22

Si el rango total del nivel de sefial se limita dentro del rango de voltaje de +V a -V,

el nimero de niveles cuanticos q es

2V

N oo (2.10)
Eo E

Ademis, la potencia media de la seiial se da por

vZ
2,

v, por lo tanto, la relacién de ruido de seiial a cuantificacion se da por

v2

s 2 V2 3

= 5 - w =@ (2.11)
12 q*

a condicion de que el nivel de sefial se distribuya uniformemente por encima de V a-V.

De la ecuacién (2.11), es claro que la calidad de transmisién se mejora por q. En prictica,

q = 128 es stindard para teléfono. Varias otras propiedades de PCM estan contenidas en la ecuacion
(2.11), es decir,

(1)

(2)

(3)

E) resultado es independiente de modulacion de portadora, potencia transmitida, o

ruido aleatorio, reflejando el hecho de que se ignoran errores de codificacién.

La relacion de sefial a ruido es constante y fija en el transmisor por el ntimero de

niveles cuidnticos.

PCM tiene las caracteristicas de reduccién de ruido de banda ancha en el sentido de
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que el ruido de cuantificacién se disiminuye con q aumentando, y el ancho de
banda depende de q.

P : o
Hay una relacién siguiente entre los niveles cuinticos q y ¢l nimero de digitos

u en el grupo de codigo binario;
q = 2u

El ancho de banda base B es casi igual a uW cuando la frecuencia de muestreo es cerca
Bt
de la rata Nyquist. Es decir, fg = 2W. Por lo tanto, g = 2V | y la ecuacion (2.11) puede escribirse

en la forma

S 2Bt
No T a, w U
NQ 3,2

S/Nq sc mejora en 6 dB por el aumento de un digito, aunque aumentar el nimero de

impulsos significa ampliar el ancho de banda necesario.

2.3 Codificacién

Como se menciona previamente, codificacion es el proceso usado para cuantificar los
valores de muestra y para numerizar los valores cuantificades. Este proceso es la parte esencial de
PCM. Generalmente, la sefial analdgica o digital de entrada se convierte a impulsos binarios, porque la
transmisiéon de impulsos binarios simplifica el circuito del terminal de recepcion e impone requisitos
mids comprometedores sobre ¢l medio de transmision con respecto a la relacién de sefial a ruido,

amplitud y desviaciones de fase sobre ¢l ancho de banda de PCM, y variaciones de nivel de transmision.

La relacién entre los niveles cudnticos y los grupos de cédigo binario se ensefia en Fig, 2.3.

Los anteriores pueden expresarse matematicamente en la formula de
0= oAy x 2T ha,x 29 e kqux 20 v (212
donde x": indica un nivel cudntico arbitrario, y

I: cuando existe un impulso No. i, y

aj=0 cuando no existe un impulsa No. i
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El cbdigo binario hecho en esta manera se llama el cédigo binario natural. El otro
codigo, llamado cédiga Grey, se ha inventado a fin de asegurar el buen funcionamiento de

codificadores de tubo de haz.

Se ensefian varias formas de onda de cadigo en Tabla 2.2, cuyo tipo de corriente
doble y de ‘non-return-to-zero’ con la relacién de trabajo de impulso de 100% sc usa en el sistema
actual de PCM de microonda del Japon debido a sus ventajas, como se ensefian en [a tabla, y

a fin de obtener mejor relacién de portadora a ruido.

Expresion binaria Impulsos de digito binario

1 0000001
0 H— Nivel minimo
2 0000010

M
3 0000011 |’|_ﬂ_
M

0000100
]

——— e —

6 1000000
4 —-n Nivel mediano

)
|
{
{

1 M sinnns
7 1111111 Nivel maximo

Figura 2.3 Correspondencia de Niveles Cuanticos a un Grupo de Cédigo Binario

El codificador puede considerarse que es una red que convierte una amplitud x’

en un juego de caeficientes (aj). Los principios de conversion podrian dividirse en las categorfas siguientes:

(1)  Laamplitud de un impulso se compara secuencialmente con cada nivel cugntico hasta

que se determine el nivel correspondiente.
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Amplificado
diferencial

Salida

| Impulso de reposicion |

| S Comparador =~ ——— - g

S ~~ Circuito de control | 5

lg r i &
—ba—1 M. 1 s

il H ] 'g | l -z
?—Wl\r-—-—_m = 3 T e "8

B, ] & ] ] 1

—WW—-o ¢ 1 § 11 =2 l 2

ok § (] = < H £

g R

[ e | i 2
'—W__ a 27 E ) ©
X uzR z 1] 2 v | &=
)—-—W{-—-—-— = :

er 2 : S ] |
b—W——] O f- — —,—I-- Impulsos de digito

] I ——— -
g L . — Decodificador local - N

Voltaje de refetencia

Figura 2.4 Diagrama en Bloque de Codificador

{2) Cada digito binario se determina secuencialmente.
(3) Todos los digitos binarios se determinan de una vez.
(4)  Una combinacién de cualquiera de los tres principios arriba citados.
La primera necesita operacion de comparacién de 27°! por impulso de muestra
en valor maximo, mientras la segunda basta con operacion de comparacién de ¥ por impuiso de

muestra. La tercera se representa por el codificador de tubo de haz,

De los 4 principios, el segundo se usa mis ampliamente, y se han propuesto muchos

codificadores para realizar el segundo principio.

B-7-11



Tabla 2.2 Varias Formas de Onda de Cédigo

Nomenclatura

Formas de onda

Notas

1. Tipe de corriente sencilla
(NRZ)
n = 100%

Con componente de frecuencia baja,
Temporizacion es dificil,

Ancho de banda es angosto,

2

Tipo de carriente doble
(NRZ)
7=100%

pbl1retrtoog o

M .

Con componente de frecuencia baja. T
Temporizacion es facil,

Ancho de banda es angosto.

3. Tipo de corriente sencilla y RZ
7 =100%

¢ 11010010

Con componente de frecuencia baja,
Temporizacién es facil.

Ancho de banda es amplio.

4. Tipo de corricnte doble y RZ
7= 50%

eryofoo0 7o

Con componente de frecuencia baja,
Temporizacién es ficil.

Ancho de banda cs angosto.

5. Tipo bipolar
(RZ)
n= 50%

011010010

Sin componente de corriente directa.

Ancho de banda es angosto,

6. Tipo diferente
7 =30%

crirerz
-0 0]
U o

L2

Con componente de frecuencia baja.

Ancho de banda es angosto,

7. ‘Tipe dicodo

011010010
3 o Y

Sin componente de corriente directa.

7= 100% ] v Ancho de banda es angosta,
RZ: Valver a cero
NRZ: No volver acero
m Relacién de trabajo de impulsos

¥ H * - + . » * e
Aqui, como un ejemplo tipico, se ensefiard el codificador de tipo de realimentacién,

ya que se usa ampliamente debido a su simplicidad en configuracién de circuito y su comporta-

miento preciso.
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2.4  Compresion y Expansién

Se han explicado cuantificacién y codificacién lineales hasta aqui, que usan los niveles
cudnticos linealmente divididos. Esto es ventajoso cuando el nivel de amplitud de la onda de
entrada esté distribuido uniformemente sobre ¢l rango de -V a V. De hecho, sin embargo, la distri-
bucién de nivel de amplitud no es uniforme. Por ejemplo, la distribucién de amplitud de ruido
térmico es de distribuciébn normal, pero niveles de voz ordinarios toman una distribucién exponen-
cial. Generalmente, la probabilidad de ocurrencia de amplitud muy alta es pequefia para casi todas

las ondas de entrada, y por eso, es desventajoso dividir el rango entero de cuantificacidn en anchos

iguales,

En contrario, el ancho de las etapas correspondientes a los niveles de amplitud
baja que acurren més frecuentemente deberd ser mis angosto desde el punto de vista de trans-
misién de informacidn. A fin de evitar esta dificultad, se introduce un compresor, que comprime
fa parte de nivel alto y extiende la parte de nivel bajo de la seial de entrada. La onda de salida
del compresor toma una distribucion de amplitud diferente desde la entrada, y se cuantifica
uniformemente. Por lo tanto, con respecto a la entrada, el ancho de etapa de cuantificacion se
convierte fino en puntos de nivel bajo, y grueso en puntos de nivel alto. En el terminal de recep-

cibn, se efectla una operacidn inversa en el expansar.

Se han propuesto una cantidad de compresores y expansores con curvas caracteris-
ticas de entrada-a-salida tales como logaritmicas, hiperbélicas, hiperbolicas ponderadas, etc.,
de las cuales, la mis comdn tiene la curva caracteristica logarimica, y da relacidn de sefial-a-

ruido relativamente plana sobre un rango vocal dindmico amplio. La curva se expresa por

h 1 X y X
- = log ¢ {1 — <L < , O <1 <
v l]ogﬂ(uml oge{l+p—) 0 ” 1 5 1
1 (2.13)
X ’ X
2 e Ylegefl s p— a1 < )_ < g <<
llogc{l't-p)} o8 ¢ { 'uV)' ! v 0, -1 v !
donde y: significa el voltaje de salida
x: el volwaje de entrada,

V: ¢l punto de sobrecarga,

la relacidn de compresion

E
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Las caracteristicas de compresion logaritmicas se enseiian en Fig. 2.5 con respecto

a varios ft's.

Disminucién del ruido de cuantificacién debido a la compresién puede definirse
como la relacién del valor cuadrado medio del voltaje de error sin compresion a aquél sin compre-
sion, y se ensefia en Fig, 2.6 para varias relaciones de compresion. Es obvio, desde la figura,
que el factor de mejora para una entrada de nivel bajo reside en 26 dB a 32 dB para un p de
entre 100 y 250. Como se menciond anteriormente, el aumento de un impulso de cédigo resulta
en una mejora de relacién S/N de 6 dB. En esta conexion, la cuantificacién no lineal por medio
de la compresién logaritmica es equivalente a una adicién de 4 a 6 digitos binarios a los originales
{una adicién de 16 a 64 niveles cuinticos). Este hecho explica la eficacia de compresion y

expansion.

hLO
0.9
0,8
0,7

0,6

v 0,5
0,4
0,3
0,2

0.1

1 | 1 | 1 | | |
¢ 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0

Xiv

Figura 2.5 Caracteristicas de Compresiébn Logaritmicas
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Figura 2.7 Codificador (a) Diagrama en bloque
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Impulso de corrimiento

Figura 2.7 Codificador  (b) Formas de onda

2.5 Decodificacion

La configuracion mas tipica de un decodificador y las formas de onda en cada una

de sus unidades se ensefia en Figura 2.7,

Después de codificacion, se obticne el Tren de Impulsos de PAM, correspondiendo
a la entrada de PCM.

Este tren de impulsos PAM se interpola a través del filtro y se convierte en una
onda continua.

2.6 Multiplexacién por divisidn de tiempo

Lo esencial de la multiplexacién por divisién de tiempo es muy simple, como se
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ilustra en Figura 2,9. Las sefiales de entrada, todas limitadas en banda en W, se muestrean secuen-
cialmente en el terminal de transmision por un conmutador rotatorio. El conmutader hace una

.. _ 1 ) , )
revolucién completa en T = T extrayendo una muestra de cada entrada. De aqui, la salida
de conmutador es una forma de onda PAM que contiene las muestras de mensaje individuales
periédicamente entrelazadas en tiempo. Si existen k entradas, ¢l espaciamiento de impulso a
. T 1 . . .
impulso es——= - mientras el espaciamiento entre muestras sucesivas de cada entrada es

5

T. Un juego de impulsos consistente de una muestra de cada entrada se lama una trama.

En el terminal de recepcién, un conmutador rotatorio similar separa las muestras
y las distribuye a un banco de filtros de paso bajo, que, a su vez, reconstruye los mensajes origi-
nales. La accidn de conmutacidn es usualmente electronica, y se proveen las sefiales de sincroni-
sacién para mantener ¢l conmutador en el terminal de recepcion en etapa con una en el terminal

de transmision.

Constitucién de multiplexacion para el sistema de PCM-24 se ilustra en Figura 2.9,

Los ptocesos principales de multiplexacion son como siguen:

(1}  Ya que la frecuencia de muestreo es de 8 kHz, una muestra de PAM de cada mensaje se

. R
extrae en un periodo de T = o= 12545,

X1(1) ._—>——r——7 fs LPF f—b X1(1)
3

%a(1) 'i Sistema de }‘_» LPE Xa(1)
- ~

transiision 4

\ /s
Xk(1) _—>——:l N i L——h LPF | Xk(1)

Sincronizacian (a)

Figura 2.8 Sistema TDM  (a) Diagrama en Bloque
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T~ ~ -
Onda PAM multiplexada B ﬂ 1 H Tn ‘--l...._n___ﬁ_..-‘;- H ]
e —
(b) W,

Figura 2.8 Sistema TDM  (b) Formas de onda

(2)  El mensaje individual deberd muestrearse en tiempos retardados 1—%‘:’5‘-‘—5- = 5,21us

entre uno a otro a fin de insertar impulsos PAM para 24 mensajes dentro del periodo

cuando T = 125us.

{3) Elintervalo de tiempo asignado a un digito binario debe ser menor de —S'%lﬁ

0,65us {1,536 MHz) para la conversién de impulsos PAM multiplexados de 24

canales en digitos binarios de 8 bitios.

Como se explico arriba, terminales de PCM necesitan generadores de impulsos de
control que regulan y determinan los tiempos respectivos de unidades. Los tres impulsos de

control necesarios son:
(A)  Un impulso de reloj, que se explica en 3), es la base para controlar temporizacién,

y controla las acciones del codificador, decodificador y generador de impulso de

digito.
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(B) Un impulso de digito, que corresponde a 2) controla las operaciones del codificador

y decodificador y se utiliza para la generacién de un impulso de canal.

(C)  Unimpulso de trama que pertenece a 1) se usa para la insercién y separacién de

mensajes de maltiplex.

El mérodo de multiplexacién del sistema de PCM-24 se ha explicado hasta aquien
consideracion a la simplicidad. Sin embargo, los equipos terminales actuales para sistemas PCM
de microonda son un poco mas complicados. El equipo terminal para sistemas de microonda
se llama el sistema PCM-120 que puede multiplexar 120 canales telefonicos directamente y

pueden multiplexar 5 sefiales digitales de diferentes sistemas de PCM-24.

3. Modulacién y Demodulacién

A fin de transmitir los trenes de impulsos a través de enlaces de microonda, una
portadora de microonda deberd modularse en amplitud, fase o frecuencia en el terminal de trans.
mision, porque la caracteristica de transmision de enlace de microonda es de un tipo de pasa-
banda. La sefial transmitida primero se demodula desde los impulsos en banda de frecuencia de
portadora en el terminal de recepcién para dar los impulsos de PCM de banda base. Luego,
se regeneran los impulsos de digito binario, sin distorsién de transmisidn en sus formas de onda,

desde los impulsos demodulados a través del decodificador.
Modulacién y demadulacién de portadora de microonda son esenciales en el
sistema relevador de radio de PCM. Los impulsos binarios antes de modulacién y después de

demodulacién se denominan impulsos de banda base, y aquélios en la banda de portadora se

denominan impulsos de portadora,
3.1 Medulacién
Modulacion por el tren de impulsos de digito binario se llama modulacién digital.
Como se menciona anteriormente, hay tres tipos de modulacién digital; modulaciones de amplitud,

fase y de frecuencia.

Aqui, la expresién matematica del tren de impulsos, xp(t), se indica por
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o0

xp{t) = I My = Ew an - g{t-nT)

ne=.-o2

Lz encg(t-nT) (3.1)

donde, T denota el periodo del tren de impulsos de digito binario que tiene una relacién de servicio de

impulsos de 100%, siendo An(t) el impulso No. n del tren, Ademis, An(t)

de la polaridad de impulso ap y la forma de onda de impulso g(t-nT)

se expresa por el producto

» €N que ap toma -1 o +1, las

probabilidades de ocurrencia de lo cual son iguales entre uno y otro. Cuando los impulsos son

rectangulares con la amplitud normalizada a unidad, g(t - nT) puede indicarse por

(2)

p(t-nT) = 1, .T2—+ nT <t < —§+ nT
S (3.2)
La onda modulada en amplitud
La onda modulada en amplitud, e(t), generalmente se expresa por
o) = E-[atbxp(t)cos(weet8) . (3.3)

donde, a es un coeficiente para indicar el componente de portadora, y b esel indice de

modulaciéon. a = b = 1 con respecto a la onda sefialada en Figura 3.1 {¢}, y por lo

tanto, e(t) en este caso se reduce a

1]

e(t)

+1

-1

B

E-cos(wet+ 8), cuando ap "
(3.

1)
i

Q cuando ap

Esta modulacién se llama a veces modulacién de amplicud ON-OFF, Puede realizarse
ficilmente debido a su circuito sencillo, pero se usa raramente en sistemas relevadores
de microonda debido a su vulnerabilidad a variacién de amplitud y su inadaptabilidad

para Ja transmisidn de una sefial de multi-nivel.
Modulacién en amplitud de portadora suprimida
La forma de onda de la modulacion de amplitud de portadora suprimida se ensefia

en Figura 3.1 {d), y e(t) en este caso se indica por
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+1

It
I

E - cos {wet+ ), cuando ap

e(t)
0

(3.5)
-E - cos (wet + 8), cuando ap = -1

]

que correspondea a = 0 y b = 1.

Esta modulacién se denomina modulacidn de banda lateral doble.

Modulacién en frecuencia

En la modulacién de frecuencia, la onda aplicada a la linea de transmision es de la forma

general

e{t) = sin [wet+y + $i(8)] ool (3.6)
donde, ¥i(t) se relaciona al tren de impulsos de modulacién xp(t) por

vile) = Wi [ xp(t)dt = Wjant L (3.7)
con la desviacion de frecuencia, wi. En caso de transmisién de impulso binario
bipolar, el tren de impulsos de PCM de banda base xp(t) se encuentra ordinariamente

en la forma de impulsos rectangulares de amplitud unitaria y duracién T, de polaridad

positiva o negativa,

(@) 2n 14 1 1 a1 1 1 1 1

{b) S()

(c) ON-OFF AM AUA_A A AN

a oo — A A AR R A AP —

Figura 3.1 Formas de onda relacionadas a Modulacién de Amplitud
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Por lo tanto, la onda en este caso es

C(t) = sin [(wc+anwi)t+<pl e, (3.8)
donde, ap representa -1 o +1, dependiendo de las polaridades de impulsos., Podria
obtcnerse, en consecuencia, comportamiento equivalente si las salidas de dos
osciladores de frecuencia we + Wiy we - Wi fueran conectadas mediante puerta por
el tren de impulsos xp(t) de tal manera que los impulsos de etapa de portadora de

duraciéon T y una o la otra de las dos frecuencias arriba citadas se aplique direcea-
mente al canal de pasa-banda,

Aungque la modulacién de frecuencia tiene algunas ventajas, generalmente no se usa
en la transmisién de impulso binario a través de un sistema relevador de radio de

microonda, porque necesita la banda de frecuencia mas amplia de todas para trans-

mision.
(4) Modulacién en fase
La onda de portadora modulada en fase en el nivel-q se indica por
e{t) = E-cos{wct+8+08q) ceeeeves {39)

donde, 8q denota ¢l tren de impulsos de modulacion, xp(t), multiplicada por corrimiento
de fase por voltaje de entrada unitario. En ¢l caso de modulacién de fase de nivel-g, es
mis sencillo seleccionar 0q tal como
0q = g—{-xg cee e (310)

q
donde, q = 27, y modular la portadora. 8q corresponde a un nimero indicador de
cuantificacién g, xq, derivado de la combinacién de impulsos binarios a'q, ...y
aTq. La onda portadora de stindard sincranizada en fase absoluta con aquélla procedente
del transmisor se regenera en cf terminal de recepeion. La sefal de nivel -q, xq, se
reconstruye por la deteccion coherente de la onda modulada de fase utilizando la
portadora de standard regenerada. En el sistema actual de transmision, no obstante,

es generalmente dificil regenerar la onda portadora de stindard sincronizada en fase
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absoluta con la de transmisién. La modulacion de fase diferencial, en que la diferencia
de fase Afq de un impulso de portadora desde una adyacente corresponde a xq, se
adopta mas usualmente a fin de arreglar la dificultad. En este método de modulacién,
Xq se cambia a otro nimero indicador de cuantificacion q, yqr constituido de 7

impulsos binarios b'q, Ciae e ¥ qu comao sigue:

q
yq = Xq+yq_ 1 = JEU xj .........
donde yq - ¢ indica el valor antes de yq por un digito binario. Si la onda portadora se

modula en fase con respecto a este yq de tal manera que

2n
f =
q g 9
la diferencia de fase A0 de la forma de onda portadora procedente de la seial
adyacente se indica por

2n 27
——(yq-yq-1) =——x ceeee. (312)
q Yq-¥q-u q q

Aaq = Bq - eq - 1 =
De aqui, la modulacién de fase diferencial lo hace posible reconstruir xq por la
deteccion de Afg en el terminal de recepcion y necesita ninguna onda portadora de

standard con un TCqUiSitO severo sobre la.,‘sincronizacién en fase,

La modulacién en fase de multi-nivel hace pasible la transmision simultinea de
trenes de impulsos plurales. Por ejempla, la modulacion en fase de cuatro-niveles
puede transmitir dos trenes de impulsos binarias, y la modulacién en fase de ocho-
niveles puede transmitir tres trenes. La correspondencia de estos impulsos binarios

a los impulsos de portadora se ensefia en Figura 3.2.

804 [Xq| 2
w{-1j o(1) o | ol
a1l

{(a) PM de 2 niveles

Figura 3.2 Diagramas de Vector de Modulacion en Fase de Multi-nivel
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M1, -1}

L
804| xq|a'q| 2

M1, 1) =t ——— (1, 1}

I 2(-1, 1)

(b} PM de 4 niveles

112(1,-1.1) Ayl Xglalq|aTg|a’y
amfaql, -1, -1) AL, -1) o ot |11
IR | 1 [-1

n(.lllll) 0(l|1v1)
w221 ||
5Ti4{-1, 1, -1) AT, 41, 1) 3af4l 3|1 |1 |-
nf2(-1, -1, 1} a4l

34 5 |1 1 |1

am2y e [-1 [ 1

a7 (-1 1-1 |-
L.l' 1 4-1 -1

{(c) PM de 8 niveles

Figura 3.2 Diagramas de Vector de Modulacién en Fase de Multi-nivel

cos {wet + 0)

MOD
Entrada Je onda portadora | l} Salida modulada en fase
o Entrada de H ——
tren de impulsos 1
@ —1 MOD MOD:  Modulador en anitld
sin (wet + 0} l H: Circuito de hibrido

Entrada de tren de impulsos 2

Figura 3.3 Modulador de Fase de 4 Niveles  (a)
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Circulador
Salida modulada en fase

Entrada de onda portadora
Diodos

T T

xaql4 xqf8
Flecha corta Flecha corta
Entrada de tren de impulsos 1 Entrada de tren de impulsos 2

Figura 3.3 Modulador de Fase de 4 Niveles  (b)

Impulso de reloj

l

A 1
— PDI }+—{DEC “;1‘
Entrada de PM F! + a 2
— Z
de 4 niveles o q
EX
Delay
e ED— PDII_|—DEC}—
lmpulso de reloj
A a|A] B A i PD: Detector de Fase
R 1 DEC:  Circuito de Decisién
iz |+ | - N 1 -1 8),2:  Cambiador de Fase
EXOR: Circuito OR Exclusivo
T + 1 1
3fz2 (- + . -1 -1

Figura 3.4 Diagrama en Bloque de un Detector Diferencialmente Coherente
Figura 3.3 (a) ensefia un modulador de fase de cuatro niveles que utiliza un modulad

en anillo. Y, Figura 3.3 (b) ensefia un modulador de fase de cuatro niveles para siste

relevadores de radio de microonda.
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Este modulador, Hamado un modulador de fase directo porque una salida de un oscilador
de frecuencia de radio se modula dircctamente, tienc las ventajas de que puede reducir

pérdida en potencia de portadora de microonda y que puede aumentar velocidad de
modulacién.

3.2 Demodulacion

Detectores de envoltura convencionales usados en sistemas de comunicacién analégicos
pueden emplearse para la demodulacién de AM de ON-OFF, DSB AM (PM de 2 niveles), sin
embargo, no contiene cualquier informacién en la envoltura de la portadora. Demoduladores de
producto se usan en tal caso. En otras palabras, la onda de DSB AM entrante primero se
multiplica con la sinusoide localmente generada y luego se pasa por filtro de paso bajo. Se
presume que el oscilador local se sincroniza exactamente con la portadora tanto en fase como en
frecuencia. En prictica, sin embargo, la sincronizacién es tan dificil que los impulsos de madula-

cibn del DSB AM (PM de 2 niveles) primero se sujetan a conversion diferencial y luego modulan

la portadora a demodularse,

Los métodos de demodulacidn de la onda PM diferencial se categorizan en deteccion
coherente y deteccién diferencialmente coherente. La anterior es la demodulacién de producto
ordinaria, como lo arriba mencionado, y la posterior es la deteccidn de producto de las ondas de

PM entrantes, una de las cuales se demora aproximadamente en ancho de un impulso.

El detector diferencialmente coherente est esquematizado en Figura 3.4. Cuando

las ondas ¢, {t) y e, (t) entrantes al detector de fase se expresan por

e {t) = E, cos(wet+8)
(3.12)
ea{t) = E, - cos{wct+8,)
la onda de slida ey procedente del detector se expresa por
Cq = El . Ez COSs (0‘ - 02) (3-13)

a condicién de que los procesos de multiplicacion de e, (t) por ¢ (t) y de filtracion de paso bajo

se efectien en el detector.
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Cuando ¢l cambiador de fase 8, se selecciona de tal manera que cambie la fase de
la portadora por-—f{— y el cambiador de fase 8, por% , difercncias de fase ®, y &y, entre las dos

ondas de entrada a detectores de fase | y 11, respectivamente, s¢ obtienen por

i

&, = Al

T

Por lo tanto, ondas de salida A y B desde los detectores toman las polaridades
ensefiadas cn Figura 3.4, Como es obvio de la figura, ¢l impulso binario transmirido, nzq, no
corresponde a la polaridad de B, mientras a'q corresponde a aquélla de A. OR exclusivode Ay

B, no obstante, corresponde a B. De aquj, azq puede reconstruirse correctainente por pasar A

y B a través del circuito logico de OR-exclusivo después de la discriminacién. El detector coherente.

diferencial no necesita extraccidn de una onda portadora de stindard, sino solamente necesita un

circuito de retardo; este hecho significa que el circuito del detector es muy sencillo.

Una configuracion del dector coherente se ensefia en Figura 3.5. La onda portadora
de stindard se extrae en el circuito de sincronizacidn de portadora, y se multiplica por las ondas
moduladas y se filtra por paso bajo en los detectores de fase para dar las salidas demoduladas.

Ya que las salidas del detector son impulsos b'g y bzq, las salidas de impulso binario correcto
a‘q y azq se obtienen después de la operacion de sustraccidn, que es una inversién de Ecuacién

(3.11).

Impulsas de reloj

Onda PM de 4 niveles . L
~1 b [ pEC [}blq |
Sustractor ﬂzq
Jmcrantzay | 1 b L_: pgc L] b2 T
porcadora

!

Onda portadora de stindard
Impuisos de refoj

Figura 3.5 Detector Coherente
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La fase de la onda portadora de stindard extraida en el circuito de sincronizacién

de portadora sincroniza no a onda portadora transmitida sino a cualquiera de cuatro fases de la

4
(N =0, 1, 2, 3) en misma probabilidad. De aqui, la polaridad de la salida demodulada varia seplin

las fases arbitrarias que la portadora toma, aunque fa polaridad de la salida procedente del circuito

sustractor coincide con el impulso binario transmitido independientemente de la fase arbitraria.

onda de modulacién. En otras palabras, la fase puede tomar cualquiera de los valores2X

El detector coherente necesita el circuito de sincronizacién de portadora y, por lo
tanto, es complicado en circuito. Sin embargo, 2 entradas a un detector de fase para deteccién
coherente diferencial son ondas moduladas en fase; este hecho resulta en mucho ruido y distor-
sibn que contamina la salida demodulada, En contrario, la deteccién coherente tiene mejor

calidad de transmisién porque una de las 2 entradas es una sinusoide,

Los impulsos demodulados se deciden y se regeneran. Hay dos tipos de mérodos de
decision; uno es el método de decisién instantdnea y el otro es el uno integrante. El anterior es
un método para decidir la salida demodulada sin cualquier tratamiento. El circuito es, por lo
tanto, sencillo y adecuado para operacion de alta velocidad. El posterior integra la salida demodu-
lada sabre un intervalo de simbolo, y decide la polaridad de la sefial integrada. Su circuito, aunque

complicado, tiene el efecto de que componentes de ruido se reducen por integracion.

Se necesita un impulso de reloj a fin de establecer el instante de decision. El impulso
se genera del impulso de reloj de transmision en la onda recibida. El circuito se denomina

sincronizador de relaj.
4.  Anilisis de ruido y tasa de error
Ruidos generados en un sistema PCM de microonda difieren de aquéllos en un
sistema de FM para sefiales multiplexadas por divisién en frecuencia, y tienen influencias completa-
mente diferentes sobre la calidad de transmisién. Las fuentes de ruidos que afectan la calidad se

clasifican en 2 categorias;

1) el equipo terminal de PCM

2} lalinea de transmisién

Ruidos procedentes del equipo terminal se enumeran a continuacién:
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1) ‘Aljasing'

2)  Ruido de cuantificacion

3)  Ruido de sobrecarga

4)  Ruido de temporizacion erronea

5)  Ruido de interpolacion

El ruido de cuantificacion cs el mds dominante entre todos, y ocurre continuamente

micntras que existan sefiales de conversacién, dando el mismo sentido que ruido blanco.

En la otra parte, el ruido generado en la linea de transmision causa errores de codigo
de impulso o errores de bitio, y ocurre aun en el tiempo desocupado. Es ruido impulsive, y da
un sentido de ruido clic. Un sonido clic por segundo se dice que se oye en la rata de error o la
probabilidad de ocurrencia de errores de bitio de 10-5. Ademis, puede decirse aproximadamente
que, si la rata de error es menor de 106, el ruido apenas puede percibirse por nuestros sentidos,

¥, i la rata de error es mayor de 10-3, la conversacién es apenas comprensible.

De esta manera, la calidad de transmisién de radio podria decidirse por la rata de
error de bitio, aunque la relacidn entre rata de error de bitio y relacion de seiial-a-ruide en
un canal telefénico no se ha aclarado completamente todavia, Factores que degradan la rata de

error de bitio en un sistema PCM de microonda se ensefian en Tabla 4.1.
4,1 Ruido Térmico

La rata de error de bitio debido al ruido térmico difiere segin los métodos de
modulacién y demodulacién. Como se menciond anteriormente, métodos de modulacibn de
una sefial PCM pueden ser de AM, FM y de PM. Su seleccion se basa sobre economia de frecu-
encia, potencia de transmisién requerida, simplicidad de circuito, etc. En principio, sin embargo,
Ia rara de error de bitio en la condicion de la misma potencia de ruido por banda de frecuencia

y la misma potencia recibida es uno de los factores mis esenciales de la seleccién.
(1) AM de ON-.OFF
En la AM de ON-OFF, la rata de error de bitio depende del método de deteccidn.

La deteccion de producto tiene superioridad en rata de error de bitio a la deteccidn

de envoltura. Cuando se efectla una decisidn sobre los estados de impulsos binarios
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en el nivel de S = aRy, donde Ry denota el nivel de scfial recibida, y a es un constante

arbitrario, la probabilidad que el nivel de ruido recibido excede S durante el periodo
de interrupeion se da por

1

1
Ryp(S) = = [1 -q)(%)] = - ;—-(I) @VvF), ... (4.1)

done N?,, es el valor cuadrado medio de la envoltura del ruido y & (x) es funcion de
2

u 2

. =5 . R .
error Gaussian (¢ (x) = \/2— fXe 2 du), siendor Nig ° relacion de portadora-
7r

a-ruido. La probabilidad de juicio errado de periodo “ON" a periodo “OFF” se obtiene en

una manera similar. Asi, rata de error de bitio global p se indica por

1 1 1
P =E-T‘I’(a\/r)-z-‘l’((l-a)\/r) ......... (4.2)
a condicion de que las frecuencias de “ON” y “OFF” sean las mismas.

El nivel recibido R ya no puede ser un nivel constante Rg en un sistema de microonda,
y la probabilidad dPy que toma un valor entre R y R + dR, en mayoria de los casos,
se expresa en la formula
2
R 3

dPR= —;e]
o

°dR (4.3)

En tal caso, la rata de error de bitio, dp, en el intervalo de dR se indica por

dp = p'dPr
donde,
1 R
! = - - P {—1),
P 2 (1 (?.No)) Y
- 1
A 2
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(2)

que corresponde aa = '}T en la ecuacion (4.2).

total se caleula como sigue:

Por lo tanto, rata de error de bitio

R=c0
I
R=0

SR |
p'dPr = —(1- nyrrll RN €. X3

FM

En FM, la frecuencia de una onda portadora aun no modulada se toma como un
staindard. La frecuencia se manipula a fg (< f¢) o f, (>f¢), correspondiendo a

estado de “OFF” y “ON"de impulsos binarios. Un diagrama de vector estd ilus-
trado en Figura 4.1., concerniente al vector stindard S, el vector de seial recibida

R, el vector de ruido N y el vector de sefial y ruido D.

La frecuencia instantanea definida por el vector resultante D se indica por-zl—w-
%9?, donde & denota el angulo entre vectores D y S. Cuando el ancho de banda
es suficientemente pequefio en comparacion con la frecuencia de portadora, dni-
camente el valor medio de la frecuencia instantdnea sobre pocos ciclos de la onda
portadora se convierte en el problema esencial. Si el dngulo 8 se aumenta con t
durante el intervalo de tiempo T de la decision, luego la diferencia en frecuencia

de la portadora es positiva y el impulso binario se decide que sea en el estado de
uONn o uln.

Generalmente, vector N gira alrededor de vector R y, de aqui, el punto de vector

D es un circulo con radio N centrado en la punta de vector R. La variacién de la
fase de vector D causada por vector N no puede exceder % radians en maximo, a
condicién de que el vector N sea menor que vector R. Por lo tanto, si la variacion de
fase de vector R es mayor de —E— radians, la variacién de fase resultante es constante-
mente mayor de 0. Asi, no se causa ningln error porque la variacion de fase

resultante toma la misma polaridad que aquélla de vector R.

La relacion entre vectores N y R sc invierte cuando N es mayor que R. La variacion
de fase resultante toma la misma polaridad que vector N, a condicién de que la
rotacién de vector N sea mayor que una media frecuencia de los impulsos binarios.
En este caso, ya que la rotacién de N toma la polaridad deseada durante una mitad

del tiempo total, la rata de error se convierte en 1/2.
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Cuando la rotacién de N es menor que una media frecuencia de los impulsos
binarios, y N es mayor que R, la rata de error depende de las ratas de amplitud de
Ry N. Rotaciones positiva y negativa ocurren igualmente, y por eso la rata de
error converge a 1/2. Por lo tanto, cuando N es mayor que R, la rata de error s
convierte en 1/2 en ambos casos, y toma la forma indicada por

rR?,

gz 1
P = %CN‘):._E&.I- ...... P (4-5)

Variacion del nivel de sefial recibida cambia la ecuacién arriba citada en la siguiente:

1
T A )

La tasa de error para un sistema modulado en fase se indica por
1

-2V )y

1 / T

Z(1- ,

2 ( r+1 )

donde P y b tienen los mismos sentidos que ecuaciones (4.5} y (4.6).

ja~]
1

e (A7)

ja~]
I

N

/
N / Vector de ruido \
DF R i
Vector de onda partadora recibida

i
1 S i
R — Vector de standard

Figura 4.1 Diagrama de Vector de Onda Portadora Recibida y Ruido en un Sistema de FM
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Tasa de error de bitio
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Relacion de portadora-a-ruido

Figura 4.2 (a) Tasas de Error de Bitio de Varios Sistemas

Las relaciones entre tasa de error de bitio y relacidn de portadora a ruido se ensefian
en Figura 4.2 para varios sistemas de modulacion. Es obvio segiin esta figura que la

modulacion de fase es [a mejor, con respecto a caracteristicas de tasa de error.

4,2 Foarma de onda y espectro de impulso de portadora

En general, un tren de impulsos de portadora ocupa una banda de frecuencia ancha
centrada en la frecuencia de portadora. Lineas de transmision, sin embargo, tienen caracteristicas
de pasabanda, y por eso impulsos transmitidos a través de las lineas se distorsionan en sus formas
de onda. La envoltura de la respuesta de un impulso de portadora a un filtro limitado en banda
es igual que la respuesta de un impulso de banda base a un filtro de paso bajo de un tipo similar.
Adcmas, las caracterfsticas de transmision del impulso de portadora puede decidirse inicamente
por la envoltura. Por lo tanto, la respuesta del impulso de portadora puede reemplazarse por

aquélla del impulso de banda base.

P-7-35



Tasa de error

1
107!
1072
Deteccidn de retardo de 4 fases
10-‘3 |
Deteccidn de retardo de 2 fases
Deteccion
colicrente
de 4 fases
W
1075 =
Deteccion coherente de 2 fases
1078 —
1077
) I DU N N T N T S S U . W A
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 i6 17
CIN (dB)
Figura 4.2 (b) Tasa de error de bitio en sistemas de madulacion de fase

diferencial con traslacién de codigo Gray
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Figura 4.3 muestra un impulso rectangular y su respuesta f{t). La forma de onda de
la respuesta se extiende sobre tiempo debido a la limitacion de banda a través de un filtro

Gaussian. La onda demodulada pucde considerarse que es una respuesta a un filtro, como se
. [ LA v
menciona arriba. La expansién de forma de onda de un impulso resulta en que tiene un valor

finito sobre los dominios de tiempo de impulsos adyacentes y su interferencia con la decision

concerniente a los impulsos adyacentes.

Esta interferencia se denomina interferencia entre simbolos. Figura 4.4 ensefia

un espectro de frecuencia de un tren de impulsos de banda base,

Amplitad 1.2/ Impalso rectangular

a2 oz o T2 T 32 (riempo)

Figura 4.3 Respuestas de impulso rectangular a Filtros Gaussian
4.3 Interferencia entre simbolos

Caracteristicas de pasabanda de una linea de transmision causa inter-
ferencias entre simbolos. Esta interferencia se denomina interferencia entre simbolos. Su
cantidad es la suma de voltajes de interferencia generados en el punto de decision de un impulso
por las formas de onda distorsionadas de los impulsos adyacentes. Es obvio del proceso de
cilculo que la cantidad se influye por el proceso estocéstico, dependiendo de patrones de trenes
de impulso. La cantidad de promedio de interferencia entre simbolos en un punto de decision
fijo deberd evaluarse por aquélla del patrdn (patron aleatorio) compuesto de impulsos que

ocurren :lICﬂtOI'iill'llCH te.
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El patrén de ojo es una medida para evaluar la cantidad de promedio de interferencia,
Un ejemplo de un patrén de ojo estd ilustrado en Figura 4.5, La abertura del patrén de ojo, o
abertura de ojo, es una parte sin ninguna interferencia. Su altura en el punto de decision esta
relacionada con el margen de nivel para decisién contra ruidos, y su ancho en el nivel de decisién
tiene relacidn con el margen de intervalo de tiempo para decision. Limitacion de banda y dimen-
siones de la abertura de ojo estdn incimamente relacionadas entre una a otras. Cuanto mas es

angosta la banda de frecuencia, tanto menos es la abertura de ojo.

{x 8fT)

Nivel relativo

Pr

Figura 4.4 Espectro de potencia de tren de impulso modulado en fase
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Interferencia entre simbolos

0,1

0,09
0,08
0,07

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

Abertura de ojo

Punto de decision

Figura 4.5 Una ilustracién de patron de ojo

Nivel de decision

3 ———— ——— e e ]
T T N T e —_
-
o N
E
3 *2T)
.

i ) . Il i 1 1 i 1. i
03 04 05 06 0,7 0.8 0,9 1.0 11 1,2

Ancho de bandz de 3 dB, fg

Frecuencia de reloj, £

Figura 4.6 Interferencia entre simbolos contra banda de frecuencia
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Como se explicé arriba, la interferencia debido 2 distorsién de forma de onda depende
de la banda de frecuencia de transmision. El grado de dependencia se calcula con respecto a un
filtro Gaussian ordinatio y esti trazado en Figura 4.6, Se concluye de la figura que la interferencia
debido a impulsos en instante 2T puede descuidarse generalmente en comparacion con aquélla

debido a impulsos en T.

En otras palabras, [a cantidad de interferencia entre simbolos con un impulso es
aproximadamente igual a aquélla de la interferencia debido al impulso sucesivo de un impulso,
Por lo tanto, cuatro casos de la interferencia que pueden ocurrir se obtienen por dejar la cantidad de

interferencia debido a un impulso sencillo sea de A, coma se ensefia en Tabla 4.2.

Se concluye de la rabla que las probabilidades de ocutrencia de las cantidades
+24, 0, y -24 son respectivamente de 1/4, 1/2, y 1/4, De aqui, la funcidn de densidad de

probabilidad de cantidad total de interferencia se indica por

P,(x) = -—1—5(x+ 20) + a(x)+3-a(x-2A) e enee. (4.8)
4 2 4

donde o (x) denota funcién deita. Ordinariamente, la cantidad de interferencia

entre simbolos no excede la amplitud de sefial, y por lo tanto, apenas se causa error de bitio

por simisma. Sin embargo, cuando se contamina un impulso por la interferencia ademis de

ruido térmico, es necesario aumentar la potencia de portadora a fin de lograr una tasa de error

dada, La funcién de distribucibén de la suma de la onda de interferencia y el ruido Gaussian puede

obtenerse por usar el teorema de convolucién. De aqui, por dejar @' {x) = 1-®(x) para conveniencia,

la tasa de error de bitio Pg en este caso se expresa por

1 1 1
Pe = 4@ (p+ 20+ @' (p)+ &' (p-20)

4,
A A (*9)

P=\/20' * v 2o

donde, p y @ denotan, respectivamente, las amplitudes del impulso de seial y la onda de
interferencia, y o significa potencia de ruido térmico. Vaiores calculados se ensefian en

Figura 4.7.
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Tabla 4.2 Cantidad de Interferencia entre Simbolos

Polaridad de un Polarided de un Cantidad de
impulso precedente impulso subsiguicnte interferencia
+ + +24
+ - 0
- + 0
- - =24
1

107 .

%\\\\ o

1072 Y

5.l
7
o
/CZ

N AN
'3 \0.25 N sds
o 0,20 \
e =] 2
§ \ N
51079 \0 n
(3] ] \9 dB
o 0,05
o . \ 10,5 dB
1078 12 dB

107 \ \204dB |\ \

\ 1}dn

B
00 26 d
1077
5 10 15 20 25
2
Relacion de schal a ruido (p* = ;;;) dB
A: Amplitud de un impulso de sefal
DY = 20iog (AlD)
& Amplitud de onda de interferencia entre simbolos
o': Potencia de ruido térmico

Figura 4.7 Tasa de error de bitio con interferencia entre simbolos
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4.4  Distorsién de propagacion

Distorsion de forma de onda debido a propagacién de multitrayecto se denomina
distorsién de propagacidn. Aun cuando una onda reflejada es despreciable, ocasionalmente una
onda directa se divide en muchas ondas directas que se propagan en trayectos diferentes debido
ala aparicién de ducto sobre el trayecto. Las ondas diversificadas interfieren entre una a otra en
el punto de recepcién y causa desvanecimiento selectivo de potencia recibida. Tales casos, sin
embargo, pueden tratarse mateméticamente como un problema de interferencia de dos ondas
fuertes mas que aquélla de tres o mas ondas fuertes. Aqui, la influencia de la propagacién de multi-
trayecto sobre la distorsién de forma de onda se explica por usar el modelo de interferencia de

dos ondas.

Caracteristicas de transmisién del trayecto en que dos ondas se estin interfiriendo
entre una a otra puede describirse generalmente por una funcién de transferencia lineal
{1+reivr}, donde, r denota la relaciébn de amplitud de la onda de interferencia a la onda
principal, y 7 indica el tiempo retardado de la onda interferente de la onda principal, siendo
w la frecuencia angular de las ondas de radio. Ordinariamente, 7 es sumamente pequeiia, en
comparacién con el ancho de impulso, y por lo tanto, la distorsion de forma de onda durante
desvanecimicntos selectivos de frecuencia de menor profundidad es parecida a desvanecimientos

no interferentes.

El desvanecimiento selectivo de frecuencia profunda causa el componente de sefial
que se atende profundamente, mientras el componente de distorsién queda como un componente
proporcional a la diferencia de tiempo 7 de las dos ondas y obstruye deteccién de senial. Para

la sefial cransmitida Gy(t) indicada por

Gelt) = golt) cos fuer + ) e (4.10)
donde,
go(t) = 1,cuando lef S .’.g_
0, cuando |t > —';; .Y
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T denote el ancha de impulso, La onda interferente y los componentes de seiial y de distorsién pueden

diagramarse como se ensefian en Figuras 4.8 (b), (c) y (d}. En estado firme de sin desvanecimiento, se
¥

recibe solamente (a). Pero, durante desvanccimiento, se reciben ondas (b} y (a) simultineamente

¢ interficren entre una y otra. La onda in terferida se considera como consistente de componente
de seiial (¢) y componente de distorsion (d).

%
} B!
t
I
1 -
| }
| A
@) r
T»_..- | T
{b) — ] SEEE|
| o
| r
1
5
| 1
(c) : R
o !
"=
‘l I
@) - |
U
|
l
|
|

Figura 4.8 Explicacién de interferencia de dos ondas
La relacién del componente de seial al componente de distorsion se indica por

RT . RT
M = — 3 — ' N C B 3
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que expresa ¢l grado de distorsion. En la ecuacion citada, R es el nivel de recepcibn relativo,
que es la relacion de nivel de recepcién en desvanecimiento a aquél en estado firme, y 7 ¢s la
diferencia de tiempo de llegada entre las dos ondas. La condicién, M = 1, puede considerarse
aproximadamente como una condicién interrumpida debido a distorsion de forma de onda. La

relacién entre R y frecuencia de repeticién de impulso cuando M = 1 se ensefia en Figura 4.9.
4.5  Errores de bitio debido a interferencia de frecuencia

Interferencia de frecuencia en sistemas PCM de microonda puede clasificarse en
dos categorias; interferencia dentro de un sistema de PCM, e interferencia entre un sistema de
FM y un sistema de PCM. La anterior incluye interferencia entre canales debido a superposicion
del espectro de los canales de radio adyacentes ¢ interferencia entre polarizaciones causada por
el uso de discriminacién de polarizacion de canales de radio, ademas de la interferencia ardinaria

debido a ecos de alimentadares, varios acoplamientos de antenas y otras rutas de derivacion.

La causa principal de interferencia entre sistemas de PCM y FM es ciertamente
sistemas relevadores de radio de microonda terrestres, aunque la interferencia desde sistemas
de comunicaciones por satélite no puede descuidarse en algunos casos. Esta interferencia deteriora

las tasas de error de bitios.

Voltaje interferente x en el punto de decision de impulsos demodulados, que se
genera por la onda interferente en el punto de recepcidn, es un variable aleatorio que tiene
una funcién de densidad de probabilidad P; (x). En la otra parte, ¢l ruido térmico en el punto
de decision tiene una funcién de densidad de probabilidad P, {x} que es una funcién de densidad

Gaussian bien conocida del promedio 0. Luego, P, (x) puede escribirse como

2

1 .20"1
v/ 2no

Py(x) = e . (4.12)
donde, o? significa la potencia de ruido térmico.
Voltaje resultante del voltaje interferente y el ruido térmico tiene la funcién de

densidad de probabilidad p(x) que se indica por la integral de convolucibn pf P (x) y P, (x),

como sigue:

P(x) = [Py (E)Py{x-E)dE, | e, (413)
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porque la interferencia y el ruido térmico son independientes entre una y otro

. De aqui, ia
probabilidad de ocusrencia P de errores de bitio toma la forma de
1 A 1 o
Pe = Y j:m P(x}dx +-"é* IA P(x)dx

donde, A denota la amplitud de impulsos de portadora,

R (48)

1
100

Frecuencia de repeticidn de impuiso (MHz)

Figura 4.9 Interrupcién debido a distorsion de forma de onda
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Las tasas de error de bitio que pertenecen a la interferencia que tiene distribuciones de probabilidad
simples se calculan como se ensefian en Figuras 4,10, 4,11, 4.12 y 4.13. Los resultados arriba
obtenidos indican que, cuando la relacién de sefial a potencia de interferencia $/1 es constante, Ia
interferencia de onda rectangular causa la degradacién minima de tasa de error y la interferencia
por la onda con distribucién de potencia Gaussian [a médxima degradacién, como se ilustra en
Figura 4.14. Ademas, Figura 4,15 ensefia la relacidn de sefial a potencia de interferencia a fin

de obtener la tasa de error de bitio de 10™® para una relacién dada de sefial a ruido.

~1
10 \

R NS
TN

1074

L

1077

7,

Tasa de error de bitio

v? = — Relacidn de onda deseada a interferente
a

A Amplitud de sefial

a: Amplitud de onda interferente

Figura 4.10 Tasa de error de bitio con interferencia de onda rectangualr
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107%

1077

5 10 25

Relacién de seiial a ruido térmico (A% /6?) dB

A?
? o= : Relacion de onda deseada a interferente
a?y2
Al Amplitud de sehal
ai Amplitud de cresta de onda interferente

Figura 4.11 Tasa de error de bitio con interferencia de onda sinusoaidal
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Figura 4.12 Tasa de error de bitio con interferencia por una onda que tiene

una potencia triangularmente distribuida
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Figura 4.13 Tasa de error de bitio con interferencia por una onda que tiene

potencia normalmente distribuida
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Figura 4.14 Relacion entre S/1 y S/N en la tasa de error de bitio de 1076

30

Pe = 1076

S/1 dada por interferencia de potencia normalmente distribuida

0 5 10 15 20 25 30

8/1 permisible (dB)

Figura 4.15 Comparacion de cada S/I permisible en la tasa de error de bitio

de 10°% basada sobre un S/N constante
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Es claro, segin Figura 4.15, que ¢l error de calculo en §/1 bajo la condicibén de una
onda interferente Guassian se convierte més pequeiio cuando la §/1 crece mayor. Por lo tanto, a
fin de estimar la tasa de error debido a la suma de varias ondas interferentes, es conveniente
aproximar todas las distribuciones de amplitud de ondas interferentes a una distribucion Gaussian
y calcular la tasa de error como se define por una distribucién de probabilidad conjunta de las
variables aleatorias. En otras palabras, la tasa de error de bitio Pe, cuando n andas interferentes

superponen el ruido térmico, se arroja por

A
@’
( V 2ot + Z 0t}

Pe

i

) (4.15)
& ( )
v IN/S| + 2 [in/fS] "’

"

donde, la potencia de cada onda interferente se denota por 6%y . Cuando la distribucién de
amplitud de la onda interferente se aproxima por una distribucién Gaussian, el grado a que

l2 onda interferente degrada la tasa de error de bitio sc obricne por calcular su potencia.

4.6 Intecferencia entre canales

Desde el punto de vista de eficiencia de utilizacion de frecuencia, la separacion de
canales de radio debera ser lo mas angosta posible. En este caso, interferencia entre canales
debera tomarse en cuenta. En el sistema PCM de microonda, lo que determina ei efecto de la
interferencia es su probabilidad de amplitud antes que su potencia, pero usualmente es muy
dificil descubrir esta probabilidad. Sin embargo, bastard, con margen suficiente, presumir que
1 influencia de interferencia encre canales es equivalente a la influencia de ruido Gaussian que

tiene la misma potencia. Este hecho sc ha comprobado segin experiencias.

Interferencia entre canales depende de la relacion de ancho de banda entre filtro

de transmisién y filtro de recepcion, Esta se expresa por usar el pardmetro a.

o« = ceeee . (A16)
1+ (%‘—“‘)1
B

donde, fup s la banda de frecuencia por debajo de 3 dB en el receptor y frp es aquélia en el

transmisor.
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La potencia de interferencia cambia seghn o como se ensefa en Figura 4,16, La
figura ensefia que la interferencia entre canales se disminuye por estrechar la banda de frecuencia
del receptor mds que aquélla del transmisor. El resultado de cilculo para potencia de inter-
ferencia entre canales desde un canal adyacente sencillo se ensefia en Figura 4,17, donde fyg

tiene un valor en que la interferencia entre canales es la minima.
4,7 Interferencia entre sistemas
(1) Interferencia de sistema de FM a sistema de PCM

Interferencia debido a una onda de FM modulada o ligeramente modulada puede
considerarse como una interferencia de una onda portadora sencilla, es decir, una
interferencia sinusoidal. Interferencia debido a una onda de FM modulada por una
sefial de FDM puede considerarse como una interferencia con distribucién Gaussian
lo mismo que ¢l caso de interferencia entre canales, porque la onda es equivalente a

la onda cargada por ruido aleatorio.
(2) Interferencia de sistema de PCM a sistema de FM

Suponiendo una onda de FM no medulada, y usando el espectro de potencia de
onda de PCM, la relacién de sefial a ruido de interferencia S/1 en la salida de detector
puede expresarse como se ensefia en Figura 4.18, por tomar cuenta de la relacién de
potencia D/U de onda de FM a onda de PCM en microonda. El pardmetro en esta

figura es la frecuencia de banda base incerferida en el sistema de FM.
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4.8 Interferencia entre rutas

Esta es la interferencia procedente de circuitos de derivacién, y serd un problema
solamente cuando el canal de radio interferido sc desvanece. Fig, 4,19 puede obtenerse calculando
ef dngulo de derivacién requerido en sistema FM de 600 canales en {a banda de 2 GHz y aquél en
sistema PCM de 240 canales en la banda de 2 GHz. En el cilculo de dngulo de derivacién en un
sistema de FM, requisito para ruido de interferencia se presume ser de -66 dBm en la condicion
de espacio libre. Como puede observarse de Fig, 4.19, ¢l dngulo de derivacidn requerido en sistema

PCM de microonda es aproximadamente una mirad del aquél en un sistema de FM.

4.9 Imperfecciones de equipo

Ademis de las perturbaciones fundamentales arriba mencionadas, que ocasionan
los errores de bitios, malfuncionamiento de equipo rambién causa que se aumente el ercor de

bitio. Imperfecciones principales son como siguen:

(1)  Diferencia en fase entre ondas transmitidas y de portadora local.
Cuando la fase de la onda portadora local en el punto de recepeién no coincide
exactamente con aguélla de 1a onda portadora transmitida, los errores de bitio se

aumentan en la manera siguiente. En otras palabras, ya que la onda modulada de

fase de 4 niveles se expresa por
r{t) = g (t) - cos{wet+0) + g (1) sin {wet + 0), N LB )
la salida de detector se calcula por
e (0) * cos (A0) + gy (6] sin (A0),

e (4.18)

a condicidn de que la deteccian coherente se efectifie por usar la onda portadora tocal
2 cos (wet + 0 + AB) con diferencia de fase AB. La diferencia de fase AD agrega el
componente de distorsién.

A = {1-cosAB) g (1) - gg(t)sin (AO) A 5 )

ala seial original g, (£). Cuando g (1) es suficientemente pequefia en comparacion
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(3)

con la unidad, ¢l segundo término domina y el componente de sefial varfa por la
cantidad de g (t) sin A0. La amplitud de gs (1) se considera gencralmente ser igual
a aquélla de g, (1), y sus polaridades cambian entre positiva y negativa con igual
probabilidad. Por lo tanto, la tasa de ervor de bitio P se da por

1

) ' }
Pc = —2- il {p(l_s]nAO)] + E ‘[”{p(l.'{'SiﬂAG)}.

Variacion de nivel de corte

Cuando un nivel de decisién se desvia del stindard por la cantidad de A, el cambio

corresponde a la variacidn de * A en la amplitud de sefial recibida. Por lo tanto, las

tasas de error de bitio pueden calcularse por

1 1
Pe = E ‘D’{p(l—ﬂ)} -{-—2. i [p(]+A)} L e (4.21)

Desviacién de punto de temporizacibn

La desviacion de punto de temporizacion de impulsos de reloj en el detector de
impulso causa una disminucion en amplitud de sefial leida, porque la forma de onda
recibida es gencralmente brusca debido a la limitacion de banda de la linea de trans-

misién, Para desviacidn de punto de temporizacion AT, la disminucidn Aen la

. amplitud se indica por

A

u

glo) - g(AT)
por lo tanto, la tasa de error de bitio P se expresa por
Pe = ¥ {p(1-4)}

Estas imperfecciones de equipo se causan no solamente por errores de ajuste en la

fase de fabricacién, sino también por variaciones en temperatura y voltaje de fuente,
etc. El deterioro debido a las deficiencias se estima por la cantidad de degradacion

de relacién de portadora a ruido, que, a su vez, depende del nivel técnico., Por ejempla,
una cantidad de degradacién total de aproximadamente 2 dB deberd tomarse en cuenta

al disefiar un sistema.
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5.  Fundamentos de diséiio de sistema
5.1 Asignacién normal

Los factores de aumentar tasa de error, que se relaciona con el régimen, son im-
perfecciones de equipo, ruido térmico, varias interferencias y distorsiones de transmisién,
Comportamientos imperfectos de cada circuito en equipo repetidor y su variacién con temperatura
v envejectmiento causa empeoramiento de error de impulso, necesitando mayor margen de C/N.
La interferencia entre simbolos que surge de la limitacién de banda de frecuencia a través del
circuito de transmisién y caracteristicas asinmétricas de muchos circuitos concernientes con
caracteristicas de amplitud y de retardo degrada compartamiento de tasa de error contra C/N.

Para esas degradaciones, es necesario aumentar valor C/N més que el valor tedrico hasta que se

satisfaga la tasa de error nominal.

Otros factores de degradaciones podrian dividirse en factores variantes con desvaneci-
miento y los factores no variantes. Los anteriores incluyen ruido térmico, interferencia con otras
rutas y con otros sisternas, tales como sistemas de satélite, y distorsién de propagacién, y perturban
la accién regenerativa de polaridades de impulso solamente cuando ocurre desvanecimiento. Los
posteriores incluyen interferencia entre canales y de propia ruta, y siempre perturban la accién.
Para asignacién de ruido, potencia de ruido permitido total se divide en los factores variantes y no

variantes, asigndndose en cada uno de los factores de degradacibn arriba mencionados.
5.2 Decisidn sobre distancia de tramo de radio

La distancia en promedio de trama de radio de sistemas de microonda convencional
de FDM-FM es de aproximadamente 50 km. El motivo para esto es que una larga distancia de
tramo aumenta la frecuencia de ocurrencia de desvanecimiento y hace la calidad de trasmisidn
inestable, mientras una distancia de tramo demasiadamente corta resulta en aumento del nimero
de estaciones relevadoras, aumentando el ruido de promedio y deteriorando las caracteristicas de
transmision. La relacion entre relacién de portadora a ruido en el punto de recepcién y relacién
de séfial a ruido de salida detectada de un sistema de PCM se diferencia mucho de aquélla de un
sistema de FM. Por lo tanto, la 6ptima distancia de tramo podria tener un valor diferente en el
sistema de PCM,

Ya que objetivos de transmisién son necesarios para el disefio de cualquier sistema
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relevador, se presumen las condiciones siguicntes como un ejemplo.

(1) Elsistema de PCM deber4 satisfacer los régimenes de ruido de tiempo libre como
el sistema de FDM-FM,

(2)  Unicamente el ruido debido a errotes de bitio se considera ¢ ruido de tiempo libre.

{3)  Larelacion entre los errores de bitio y el ruido se presume ser

[relacién de sefial a ruido]dB = -10log ;o (tasa de error de bitio),
y factor de ponderacién sofométrico del ruido de error de bitio se presume ser de
2.5 dB.

(4)  El circuito de referencia hipotética del sistema de PCM es similar a aquél del sistema

de FM, incluyendo nueve secciones homogéneas o secciones repetidoras regenerativas.

Los régimenes para una seccibn repetidora regenerativa se calculan como siguen:

. . 7.500
potencia media de ruido ... en cualquierhora ... ——— pW (ponderada)

9

... tasade error de bitio 1,32 x 107

para menor de % de cualquier mes

... 47.500 pW (ponderado)
tasa de error de bitic 8,5 x 1075

0,001 _
para menor de e % de cualguier mes

ruido explosivo

.. 1.000.000 pW (no ponderado}

... tasade error de birio 1 x 1073

Relacién de portadora a ruido necesaria para lograr una tasa de error de bitio deter-
minada puede obtenerse de Fig. 4.2, Las relaciones de portadora a ruido correspondientes a las
tasas de error de bitio arriba citadas son de aproximadamente 10,2 dB, 8,2dB y 6,4 dB, respec-

tivamente, para un sistema de modulacién en fase.
Si desvanccimientos Rayleigh se consideran que ocurren independientemente de

* LA -
algunos tramos de radio en cada seccidn homogénea en cualquier hora, la relacién requerida de

portadora a ruido para un tramo de radio se expresa como
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de régimen de potencia media  10,2dB + 10log { 10+ (n-1) }

de régimen de ruido explosivo concerniente a 0,1 % de cualquier mes.

9 x nx p(%)
0,1 {5.1)

8,2dB + 10 log

de régimen de ruido explosivo concerniente a 0,001 % de cualquier mes.

9 x n x p{%})
0,001

6,4 dB + 10log

donde, n denora el ntmero total de tramos de radio, y £ indica la probabilidad de ocurtencia

de desvanecimiento Rayleigh, porque la potencia media por hora de onda recibida durante el

periodo de desvanecimiento Rayleigh es de 10 dB por debajo de aquélla en condiciones firmes.
Figura 5.1 se obriene de la ecuacidn (5.1). Es obvio de la figura que el requisito basado sobre el
régimen de potencia media de ruido se iguala a la aquélla basada sobre el régimen de ruido explo-
sivo de 0,001% cuando la distancia de tramo de radio es de aproximadamente 6 km. Relacion de
portadora a ruido necesaria para un tramo de radio sobre una distancia de mis de 6 km, se determina

solamente por el requisito basado sobre el valor de 0,001% .

Como se explicd hasta aqui, la potencia de transmisién requerida de un sistema de
PCM se disminuve precipitadamente cuando la distancia de rramo de radio es corta, De aqui,
técnicamente, cuanto més corta la distancia de tramo de radio, tanto es mejor. En practica, sin
embargo, la 6ptima distancia de tramo de radio se determina par comparar el costa de construir

estaciones repetidoras con el costo de aumentar la potencia de transmisién.
5.3  Determinacién de capacidad de canal
Multiplexacién de division de tiempo significa, eu principio, disminucién de intervalo
de tiempo ocupado por un mensaje e insercion de otro mensaje en el periodo desocupado. Las
esencias de técnica de multiplexacién consiste en localizacion precisa de un canal de mensaje v

generacidn de impulsos angostas en el dominio de tientpo.

Uno de los factores mis fundamentales que deciden el limite superior de capacidad

de canal de un sistema de PCM es la frecueancia de repeticién de un tren de impulsos. Aunque la
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frecuencia de corte de un transistor ha mejorado al orden de 1 GHz en la actualidad, el rango de
frecuencia estable para un circuito de impulso todavia queda por debajo de 1 GHz. Equipos
terminales de PCM que se encuentran actualmente en uso comercial en el Japdn son de unidades
de 24 y 120 canales.

Otro factor importante para determinar la capacidad de canal es la demanda de

trifico conducida por el sistema.
54  Asignacién de frecuencia

La asignacién de frecuencias de microonda que transmiten varias sefiales de PCM en
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la banda de frecuencia especificada significa la determinacién de espaciamiento de frecuencia
entre canales de radio en la misma direccién y también el espaciamiento de frecuencia entre

canales de transmision y de recepcion.

(nterferencia desde canales de radio adyacentes afecta la salida detectada en la forma

de errores de bitio cn sistemas de PCM.

Por lo tanto, como se explicd anteriormente, la interferencia debera tratarse junto

I r - . N} 4
con el ruido térmico e interferencia entre simbolos.

La cantidad de interferencia entre canales correspondientes a un espaciamiento de
‘recuencia de radio dada se calcula y se enseiia en Figura 4.17. El espaciamiento de frecuencia de
radia se determina por referirse a un régimen de circuito preasignado y por usar Figuras 5.2 y
4.17. Si se requieren la abertura de ojo de 70% y la relacidn de la onda deseada a la onda ne
deseada desde un canal adyacente sencillo de 20 dB, luego la relacion de espaciamiento de
frecuencia de canal a frecuencia de reloj deberd ser de aproximadamente 1,8, y la relacién de
ancho de banda de 3 dB a frecuencia de reloj debe ser de aproximadamente 0,9. Este hecho
significa que un sistema que usa una frecuencia de 7,87 MHz requiere filtros de banda de 7 MHz

y una separacion de frecuencia de canal de 14 MHz.

En general, la relacién de espaciamiento de canal en la misma direccién, d, podrd
arrojarse brevemente por el valor adecuado en el rango de 1 < d/fy <2, donde f; es la relacién
de impulso de sefializacién en un canal o frecuencia de reloj. El espaciamiento deberd determinarse
en consideracién de las caracteristicas de filtros en un transmisor y receptor para satisfacer los
requisitos cuantitativos de interferencias entre canales y entre simbolos indicados por la asignacién
de ruido. El espaciamiento de canal de transmisién y recepcién también se da por asignacion de
ruido, y requiere caracteristicas de corte brusco de filtros de derivacién de canal para obtener alto
rendimiento de aislamiento para evitar que la potencia de transmision invade el receptor. Cuando
se usan cominmente ondas polarizadas vertical y horizontal, es necesario tomar en cuenta sus

caracteristicas de acoplamiento sobre la determinacién de asignacianes,
5.5  Sistema de derivacion de frecuencia

Los filtros para derivacién de frecuencia deberin tener caracteristicas que satisfacen

las interferencias de entre canales, entre simbolos, y de transmisién-recepcion dadas por asignacién
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de ruido. Ademais, es importante que la pérdida de calor en filtros sea lo mas pequeda posible,

desde el punto de vista eccondmica, para fuentes de energla de microonda.

Sobre sistemas de PCM, la forma de onda transmitida de impulsos es mas importante
que energias de sefial en la banda de transmision, que es lo contratio al caso para sistemas de FDM.
De esta manera, es preferible que las caracteristicas de transmisién principalmente dadas por
filtros no tengan ningiin retardo ni distorsiones de amplitud que ocasionan a tales problemas como
sobrealcance en respuesta de impulso. Para este propésito, se usa un método de diseiio de filtro
realizable, a fin de producir caracteristicas de transmisién globales de filtros planos de retardo

(tipo Thomson). En este método, cuando se usa un filtro plano de retardo de seis etapas, seis

P-7-63



polos de la funcién de transferencia de este filero pueden separarse en tres grupos, cuyas caracte-
risticas de transmision se distribuyen individualmente a un filtro de derivacién de transmisidn, un

filtro de derivacién de recepeién y un filtro de recepcion para rechazo de ruido,

5.6 Sistema repetidor

E! tipo bésico de repetidor en un sistema PCM de microoonda es uno regenerativo,
porque cl sistema repetidor regenerarivo en PCM causa poca degradacion a sefal transmicida
aunque a través de muchas repetidores, El repetidor regenerativo representacivo usa regeneracién
de banda base, que demodula las sefales recibidas diferencialmente moduladas en fase, regenera
totalmente por impulso de reloj de muestreo, y modula portadora por los impulsos de sedial
cegenerados para transmisién. Otro tipo de mérodo regenerador estd directamente regenerando
la fase de portadora. Un ejemplo es el método que aprovecha un principio de parametrén, que

engancha un oscilador paramétrico a la portadora modulada en fase de incidencia en cada instante

de temporizacion,

Un repetidor no regenerarivo es atractivo debido a su simplicidad y economia. Es
también dtil, por ejemplo, cuando un intervalo repetidor corto no tiene vista direcra, Para esos
casos, el repetidor de paso que sencillamente aumenta la potencia de salida por amplificadores

tendrd un valor de consideracién con el uso de mécado amplificador comén para varios canales.

5.7 Estabilidad de sincronizacion

En sistemas PCM de microonda, la tasa de error sube por encima de un cierto umbral,
por cjemplo, par encima de 107, cuando ocurre desvanecimicnto profundo. Usualmente, la dura-
cion de tales fendmenos continfian de unos 100 mis. a varios segundos. Esta sicuacién requiere
estabilidad de sistemas de sincronizacién de trama de méleiplex/demultiplex bajo la condicién
de alta tasa de error. Es decir, el estado de sincronizucion de trama no deberé juzgarse mal como
asincrénico por menos de un impulse de error en mil impulsos, y deber recuperar sincronizacién

lo més pronto posible en un tiempo de varios cientos milisegundos del estado asincrénico,

Es digno de notarse que el circuito de deteccidn de marco en un terminal de PCM
producird impulsos detectados de error con una probabilidad de aproximadamente una mitad en
estados asincrénicos. Con el objeto de proteger el circuito sincronizador que entre en un estado

de blisqueda con un mal juicio como asincrénico por errores de impulso de desvanecimiento,
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! H : s . . .
seria deseable un circuito de proteccion, Este circuito distingue la tasa de error de aproximada-

mente una mitad en un estado asincrénico que aquél de aproximadamente uno cn mil en des-
vanecimiento,

6. Un ¢jemplo de sistema PCM de microonda

Como un ¢jemplo de un sistema PCM de microonda, se explica en lus secciones
siguientes un sistema PCM de 2 GHz desarrollado en el japon.

6.1 Circuito de referencia hipotético y calidad de transmision

El sistema PCM de 2 GHz estd disefiado para circuitos telefonicos interurbanos de
corta distancia, pero hay varios sistemas de radio para tales circuitos de corta distancia, y por eso,
este sistema principalmente se aplica al area en que el requisito final para canales es por debajo

de 2.160 canales, porque el sistema de PCM es el mds ventajoso en tal drea desde el punto de
vista econdémico.

El circuito de referencia hipotético de este sistema se ensefia en Figura 6.1, Su dis-
tancia total presumida es de 200 km la cual se divide en 8 tramos de 25 km cada uno. En este

circuito, un miximo de dos circuitos de derivacién desde una estacion intermedia de derivacién

son disponibles.

En el caso del sistema PCM de microonda de corta distancia, la calidad requerida

para el circuito de referencia hipotético arriba indicado se representa por la tasa de error de bitio

comao sigue:

a) La tasa de error de bitio no deberd exceder de 5 x 1077 en cualquier hora,
b) La probabilidad de ocurrencia de que la tasa de ecror de bitio exceda de 10 es

menor de 0,005% de cualquier mes, tomando el desvanecimiento en la cuenta.
Cuando una distancia de tramo es mayor de aproximadamente 15 km, el requisito

(b) cubre el requisito (a). Por lo tanto, el requisito (b) es cl objetivo principal en disefiar parimetros

de sistema.
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6.2  Disposicién de frecuencia y capacidad de canal

En el Japén, la banda de 2 GHz tiene un ancho de banda de 180 MHz {2.110 -
2.290 MHz), y se enseiia en Figura 6.2 la disposicion de frecuencia para ¢l sistema PCM de 2 GHz.
Las caracteristicas de la disposicidn son como siguen:

a)  Disposiciones normales de 12 frecuencias de radio se usan en principio, pero dis-
posiciones de ranura, incluyendo otras frecuencias de radio, son disponibles cuando
sc desean diferentes frecuencias para reducir interferencia de radio.

b) 6 pares de frecuencias de ida y vuelta, acomodados en una antena, se acreglan alter-
nadamente con polarizaciones vertical y horizontal. Cuando se requieren mis de 6
canales, se proveen dos antenas y cada par de portadoras de la misma frecuencia y
polarizacién cruzada se usa para transmision simulednea de dos seiales independientes.

¢)  Labanda de frecuencia de 180 MHz se divide en las bandas superior e inferior. Cada
una de estas bandas se usa para frecuencias de transmision y de recepcidn. La frecu-

encia de corrimiento es de 91 MHz.

Ya que este sistema puede transmitir un par de 192 sefiales de PCM por canal de radio,
5 pares de canales de radio entre 6 pueden transmitir 960 canales telefonicos, y un par de canal de
radio se usa como canales de reserva, cuando se instala solamente una antena en una direccibén.
Cuando dos antenas son disponibles, 11 pares de canales de radio se usan como canales de opera-

cibn y la capacidad total de canales del sistema serd de 2.212 canales telefénicos.
6.3  Asignacion normal de transmision

En transmisian de radio, perturbaciones que producen errores de bitio se clasifican
en tres categorias: factores de degradacion fundamentales, facrores de degradacién no variables

y factores de degradacion variables,

Errores de bitio debido a los facotres de degradacidn fundamentales se causan
principalmente por las imperfecciones o deficiencias de equipo actual, la interferencia entre

simbolos por limitaciones de banda, agitacion y deterioro debido a las variaciones en temperatura

ambiental,

Los factares na variables, que degradan la tasa de error de bitio independientemente
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de desvanecimiento, incluyen interferencia cocanal, ruido local, etc.

Los factores variables, que dependen de desvanecimiento, son los mas im portantes.
Cualquier desvanecimicnto de la sefial recibida deteriora la relacién de pottadora a ruido, reduciendo

la relacién de potencia de sefial deseada a no dese 5 i ido térmi
p a no deseada, Estos factores incluyen ruido térmico,
interferencia de frecuencia, etc,

La relacibn entre estos factores y la tasa de error de bitio es la siguicnte:

(1)  Factores fundamentales tienen cfectos similares a la disminucién en la potencia
recibida.

(2)  Los otros dos tipos de factores se superponen sobre el ruido térmico para aumentar
la potencia de ruido.

Por lo tanto, pueden agregarse los efectos de los factores variables y no variables,

como una suma de potencia.

Asignacién de las normas de transmisién a los factores se efectda por asignar la
relacidn de portadora a ruide, C/N, que corresponde a la tasa de error de bitio 10, a los factores

individuales. La asignacion se ensefia en Tabla 6.1.

En esta tabla, la relacién fundamental de portadora a ruido de 14 dB indica la tasa
de error de bitio de 10°® bajo modulacion diferencial de 4 niveles y dereccion coherente. Degrada-

cion de C/N de 4 dB se asigna a los factores fundamentales:

(1) Degradacién debido a interferencia entre simbolos por limitacién

de banda 1,2dB
(2) Degradacién debido a corrimiento de fase de subportadora,

variacion de nivel de corte y agitacion 0,8dB
(3) Degradacidn debido a variacién de temperatura ambiental,

etc. 2,0 dB
El filtro que causa interferencia entre simbolos que corresponde a degradacion de

1,2dB en C/N tiene un ancho de banda de 3 dB de 12 MHz con una respuesta de frecuencia

Gaussian.
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Tabla 6.1 Asignacion requerida de relacion de C/N

CfN =14 dB* C/N = 19 dB ~——-Factores no
{0,005%) {0,005%) variables
(24,1 dB)
Degradacién
fundamental
(5 dB)
| Incecferencia 2,0 dB ] LFactores
entre simbolos variahles
(20,2 dB)

Agitacién,
deslizamiento de

nivel de corte

Degradacion por
temperatura
ambiental y

envejecimiento

1,5dB

1,5 dB

de 4 niveles y de deteccion coherente.

Interferencia —Eco

en la misma

ruta

Ruido térmico

-Entre polarizaci

-Entre canales (1

t— Ruido local

[nterferencia »—"- Interferencia —

(22,2 dB)

en la misma

ruta

(25 dB)

. Frente-espalda (transmision)

ones

4 MHz)

— Frente-
espalda

L. Sobre-
alcance

. Interferencia
de otras rutas
(PCM - PCM)

Interferencia
de otro sistema
{FDM -~ PCM)

L Frente-
fado

Las caracteristicas requeridas para equipos de radio se determinan del valor C/N asignado a

cada factor. Nivel de sefial requerido de stindard se determina de tal manera que satisfaga un

C/N de 25 dB aun cuando ocurre desvanecimiento fuerte.
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40 dB

39dB

28 dB

27 dB

40dB

24,5dB

27 dB

40dB

23 dB

29 dB

29 dB

C/N = 14 dB da la tasa de error de bitio de 10" en el sistema de modulacidn en fase diferencial



Otro elemento a considerarse es el margen de desvanecimiento. Ondas de radio de
banda de 2 GHz propagan con atenuacion despreciable debido a nieve, lluvia y atmésfera, y con
1
influencia considerable debida a desvanecimiento. De todos los tipos de desvanecimiento, el
L]

desvanecimiento Rayleigh afecta més la calidad de transmision. Su probabilidad de ocusrencia

se arroja por

{
P = . — 1,2 3,5
Q- { a ) d-2> {6.1)
donde, Q: coéficiente de trayecto
Montafia 2,1 x 107
Llano 51 x 107
1/n
Mar o Playa 1,9 x 107 x
0,05

f: frecuencia de radio (GHz), y

d: distancia de tramo de radio (km)

Ya que la tasa de error puede exceder de 107 solamente dentro de 0,005% de
cualquier mes sobre el circuito entero, el periodo de interrupcion permisible total de cualquier

mes sobre un tramo de radio se calcula por

d
200

0,005% x

donde, d denota la distancia de tramo de radio. La relacibn de la potencia recibida desvanecida
a la potencia de recepcion normal es proporcional linealmente 2 la relacién del periodo de inter-
rupcion permisible para un tramo de radio a la probabilidad de ocurrencia de desvanecimiento
Rayleigh. Por la tanto, la patencia de transmisibn solamente debe aumentarse por la cantidad
de margen de desvanecimiento calculado por
Q-fL2.4 3,5
Fd = 10log — e e (6.2)

0,005(%) x ——
200

El margen de desvanacimiento para la distancia normal de tramo de radio del

sistema PCM de 2 GHz es de aproximadamente 14 dB.
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6.4

Paramentros de equipos principales

Como un resultado de diseiio de sistema, pardmetros principales de equipos de

transmisién y de recepcion del sistema se obtienen como se ensefian en Tabla 6.2.

Los requisitos de C/N asignados cstdn relacionados con los parimetros de equipos

actunlcs en la manera siguicnte.

(1

(2)

Potencia de transmisidn y potencia de recepcidn bajo condicién de espacio libre.
Ya que el ancho de banda equivalente para cilculo de ruido de un sistema de detec-
cibn integral es de 6,213 MHz, y la figura de ruido del receptor es de 9 dB, la potencia

recibida de standard, Prs, se indica por

C
Py = —— + Fd - 97,7 (dBm) . (6.3)
De la ecuacién (6.3), la potencia recibida de stindard ha de ser de -59,2 dBm.

La potencia de transmisién, Py, se calcula por
Pt = Prs + (Ls + Lf+ Lb) - 2(3;1 (dBm) ........ (6.4)

donde, Lg, Lf y L denotan pérdida de espacio libre, pérdida de alimentador y
pérdida de filtro de derivacién, respectivamente, y G, indica la ganancia de una

antena. En el caso del sistema PCM de 2 GHz, los valores de promedio de L, Lf,

Lp y Gy se presumen ser de 127 dB, 4 dB, 8 dB y 30 dB, en aquel orden, donde se
usa una antena de didmetro de 2 m. Por lo tanto, la potencia de transmisibén requerida
deberd ser de 20 dBm (100 mW), incluyendo el margen de desvanecimiento. La
potencia de salida de! oscilador local en un transmisor esti ajustado entre 20 y 23 dBm,

inclusive pérdida de modulador y margen de mantenimienta.

Impedancia

Impedancias de entrada y salida de antenas, filtros de derivacion, ete., se determinan
por ecos. Los ecas se generan principalmente en entrada o salida de las antenas y
filtros de derivacién. Suponiendo que el coeficiente de reflexion en dB en cada

extremo es p , la relacién de portadora a ruido se calcula por
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Tabla 6.2 Factores principales de comportamiento de equipos
de transmision y recepcian, cte.

Item

Comportamiento

Modulacion

Modulacién en fase deferencial de 4-PM,
modulacién directa de microonda

Potencia de transmision

20 dB (100 mw)

Sistema repetidor

Sistema relevador regenerativo de deteccidn

Potencia de recepcién normal

-58,3 dB

Potencia de recepcion permisible

-45 dB

Demodulacién

Deteccidn eoherente ¢ instantinea

Nivel de conmutacién

-73dBm

Nivel de silenciamiento

-83 dBm

Figura de ruido

Menor de 9 dB

Ancho de banda de ruido equivalente

6,312 MHz

Canal de RF en banda de 2 GHz

5+1 0 11+ 1 (Propone 2+ 1)

Capacidad 192 canales telefénicos {1 RF)
Distancia de tramo de standard 25 km
Orros factores

Ganancia de antena

Parabélica de D. de 2 m 30dB
Parabdlicade D.de 3,3 m 35dB

Pérdida de sistema de alimentador

11 dB/1 tramo
(detalles)
Pérdida de alimentador (30 m)
0,06dB x 30m x 2 = 1,4 dB
pérdida de filiro circular
07dB x 2= 14 dB
Filtro de derivacidn
2,0dB x 2 = 4,0dB
O,SdB x 2x 2= 2,0dB

bajada

paso
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(4)

L
£

2

C/N = DU = 2(p + Yy (6.5)

donde, Lf denota pérdida de alimentador.

Dos sistemas de antena y alimentador por tramo de radio se asignan en C/N de 40 dB.

Por lo tanto, el voltaje normal de ondas estacionarias de voltaje puede calcularse como

sigue:
antena: p=21dB VSWR = 1,20
file divisor de banda F p=24dB  VSWR = 1,13
ilcro
4 canal BF = 27dB VSWR = 1,09
e
. ., | receptor o trans-
derivacién p=27dB VSWR = 1,09

misor

Interferencia entre canales y ancho de banda de filtro
Canales de radio interferentes principales tienen la misma polaridad que aquélla del

canal considerado, y se separan en frecuencia por

a) 14 MHz, cuando existen no menor de 5 canales de radio en operacion.
b} 28 MHz, cuando no mayor de cinco.
¢) 35 MHz, cuando interferencia se causa por acoplamiento de la potencia de

transmision al receptor.

Las interferencias de la potencia de transmisor con el recepror se causan por reflexién

en la antena y acoplamiento de fuga en el circulador, como se ensefia en Figura 6.3.

Directividad de pacrdn de antena
Rutas de interferencia entre varias antenas usadas para el sistema se ensefian en

Figura 6.4, v se clasifican en interferencias debido a
a) acoplamiento de frente a espalda sobre el mismo trayecto,

b} acoplamiento de frente a espalda entre diferentes trayectos,

c) acoplamiento de frente a espalda de la ruta de derivacién,
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d) sobrealcance, y

e) interferencias de otros sisternas de FDM-FM.

Estas interferencias deberdn atenuarse suficientemente por el uso de la directividad
de patrdn de antena.

6.5 Equipos

Figura 6.5 ensedia un diagrama en bloque simplificado del sistema PCM de 2 GHe,

y Figura 6.6 ilustra un diagrama en bloque de los equipos de transmision y recepcion.
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- PRACTICA DEL SISTEMA PCM—24
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1. Observaciones sobre la forma de la onda

El mejor medio disponible para entender el Sistema PCM—24 es el hacer Observaciones

sobre la Forma de la Onda, Las funciones del Sistema PCM—24 se indican a continuacién:

(1) Muestreo

(2) Compresion

{3) Codificacion (Cuantificaciéon compuesta)
(4) Repeticion regenerativa

(5) Decodificacién
(6) Expansion
(7)

Divisién

Un diagrama a bloques del Sistema PCM—24 queda ilustrado en la figura 1, incluyendo
las formas de onda de puntos prominentes.
Figura 1 Diagrama a bloques del Sistema PCM—24

,  Schalizacibn de llamada
Seftalizacién de llamada  Digitos de canal Digitos de canal

pr———n e,
I”ll (IR I B B I
‘1 ]l
CH

comn |~ e T B o4 e
4

Transmisiin {Comptesor) 1‘ Codificador oM
ICONN TEHM, REP
I PIL i Sefalizacién de Hamada Digitosdecanal
’ Alimen1acion
/\N\/\, de cnergh]
I o T T T TR T
Lunea Repraidor A
(0,65mm 1H) regenerativo (0,650m 1K)

by 1,

% Repetidor B—0 LS e J
reRenerativo conv [ SEP *'I COMPAND cH
TEMM, HREP Decodificador . {Expansor) {Recepeibn)
PIL
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(1}

(a)

(b)

{e)

(d)

(3}

(a)

Observe diferentes formas de la onda por medio de un sincroscopio de doble haz.

Muestreo y compresion

Aplique la seiial de oscilador 0,8 kHz (MTT—253B) al jack de entrada del lado
emisor de una unidad de canal.

Compruebe la forma de onda en los terminales de entrada (12~14) de la unidad

de COMPAND (compresor-expansor). Esta es la forma de onda después de muestreo.
Compruebe la forma de onda en los terminales de salida (44—G) de la unidad de
COMPAND.

Esta es la forma de onda después de compresion.

Compare (b} y (c).
Codificacion

Compruebe la forma de onda a la salida {23~G, punto de observacién especial) de
lz unidad CODIFICADOR.

Esta es la forma de onda de un tren de impulsos unipolares. En el sincroscopio,
disparadores sincronizadores externos necesarios para una completa exploracion
estin provistos de cerminales {29~31) de impulso digital #193 de la unidad de
CODIFICADOR.

Aplique contacto de tierra al hilo conductor emisor de sefial en el jack 8S de unidad
C1. En este momento, se puede hallar el digito de sefializacién de Hlamada y digitos
de codigofvoz. Los digitos de codigo/voz deberan ser 0111111(63). En este caso
no hay voz ni sefial de piloto en el canal.

Introduzca el enchufe del piloto en la posicion NOR (normal) del jack PIL. Los
digitos de codigofvoz cambian a 1010111(87), permisible 86 u 88. Esto representa
los digitos de codigo/piloto.

Compruebe la forma de onda en los terminales de salida (18—20) de la unidad de
CODIFICADOR. Esta es la forma de onda de un tren de impulso bipolar.

Repetidor regenerativo

Compruebe la forma de onda en los terminales de entrada {1—-2) del REPETIDOR
TERMINAL.
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(b)  Compruebe la forma de onda en los terminales de salida (9—10) del REPETIDOR
TERMINAL.

Esta es la misma forma de onda que (2)—(d).
(4) Decodificacién, expansién y divisién

(a)  Aplique la seial de oscilador 0,8 kHz (MTT~253B) al jack de entrada de! lado

emisor de una unidad C.

(b) Compruebe la forma de onda en los terminales de salida (48—G) de la unidad de
DECODIFICADOR.

Esta es la forma de onda después de decodificacion.

(c)  Comprucbe la forma de onda en los terminales de salida (18—-20) del tablero
COMPAND,

Esta es la forma de onda después de expansion y es la misma forma de onda que
(1)=(b).
{d) Comprucbe la forma de onda en el jack receptor de una unidad C.

Esta ¢s la misma forma de onda que la onda sinusoidal emisora.

2. Varias mediciones
() Ruta del Sistema PCM—24

Hay dos rutas del Sistema PCM—-24 cn la experimentacion practica. Una se muestra

en la figura 2 y la otra se muestra en la figura 3.
(2) Comprobacion marginal y ubicacion de falla
El Sistema PCM—24 opera con gran nimero de repetidores en tandem. Es una
) . .t . .2 . ’
necesidad el poder identificar un repetidor defectuoso. La comprobacion marginal remoto ast

como la ubicacion de la falla se realiza como sigue:

El método para identificacion de una de las muchas unidades operadas en seric

asocia un tono de frecuencia de identificacion con la ubicacién de cada equipo.

Entonces es conveniente ¢l asociar una audio-frecuencia de comprobacién marginal
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particular y filtro con cada casilla de repetidor a lo largo de la ruta de repetidores.

El filtro sirve muchos repetidores y estk acoplado a las salidas de muchos repetidores
en una ubicacién comtn. Un modelo especial de prucba de PCM puede transmitirse para excitar
cualquier repetidor seleccionado a lo largo de una ruta. La potencia de salida del filtro retorna

a la estacién por el par de comprobacién marginal.
El sistema de comprobacién marginal se muestra a continuacion,
Figura 4 Sistema de comprobacion marginal

Repetidor regenerativo
Aparato [de} prucba PFF—26B Yo.1 ¥o.2 Ho.3

No.4
i) beo—J = -
PLS TRIO ~ ~ —_ﬂ— T Linea de wansmisidn
L sl
O-—ﬁ‘ /] —ﬂ_ .
4 Y Y
r— po— —
1
o
E(‘;EL M ) =|1, = 5, |E] 0 5] 15
fo-L11
-/ - -
—Cr- + Par de comprobacidn margittal

El pardmetro de comprobacién marginal es el némero del impulso unipolar que

queda superimpuesto en una onda bipalar.

La combinacién de un impulso bipolar equilibrado y un impulso unipolar se llama
IMPULSQ TRIO {TRES IMPULSOS).

El aparata de prueba (PFF—~26B) genera la combinacién de impulso compuesta

de un tren de impulso trio.

nitmero de impulsos unipolar

es la ast lamada densidad de unipolar
intelvalo de tiempo
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Figura 5 Impulso trio

J_L + _ﬂ_ — lmpulso trio _ _ﬂ_
J- positive {+) -

.
Tren de itnpulso 1o positivo

"— En esta figura, densidad unipolar es 16
+ = lmpulso tria
l | l I negativo (—)

Impulso bipolar  Impulso unipolar

Los trenes de impulso trio estan suministrados por el oscilador de bloqueo de
PFF—268. Ello invierte la polaridad de la combinacién de impulso trio en la micad de los

’ . N “ i Y] . ’ . .
periodos de audio frecuencias de identificacion. Elimpulso trio se muestra a continuacion,

Figura 6 Tren de impulso trio

\/ Audio frecuencia I |

(=]
]
- —
R
A
-
|
[=]
1
‘\
]

- W 3 Tren de impulso trio
—l \1—1---‘»-*-—-- pusitivernegativo
l-‘Lu.:J“"\-Au\ -\ PP Tren de impulso

Y ki L . -
l triy positivo

Modelo de corte DC

L Tren de impulso
5 ol [EPIoY [ e N

T T
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En la linea de transmisién, cl componente de DC es cortado por los transformadores
de repetidor, El valor miximo de impulso cambia a causa de este efecto. En el repetidor regenera-
tivo de PCM—24, se adopta 0,48 comu la relacién entre valor miximo y nivel de umbral (threshold
level). Se provee un circuito ATC en el repetidor para regular el nivel de umbral con el fin de
reducir los diferentes efectos de variaciones en pérdida a causa del cable, ganancia de preamplifi-
cador y amplitud de impulso de salida del repetidor previo. Pero el ATC no reacciona a varia-
ciones ripidas, tal como periodicidad del componente de audio frecuencia. En este caso, el nivel

de umbral es aplicado al promedio de valores méiximos.

Por lo tanto, la densidad de unipolar diferencia la proporcidn de error causada por

el ruido. En una condicién critica, ¢l impulso de error se muestra en [a siguiente ilustracién.

Figura 7 Explicacién de los bitios de error

Ve A~ 2 B AY
x M
= = — > e rarva (+) Nivel de umbral A_ Ruido
3 { Niv

M _"(l\ 1 .l!l

= g = {—)} Nivel de umbral
Poreién A : Impulsos de error causados por ruidos hegativos son descartados
Porcion Bt Impulsos de error causados por ruidas positivos son insectados

Entonces el componente de audio frecuencia disminuye. La seiial de retarno en el
par de camprobacion marginal es proporcional a la densidad de unipolar hasta ef punto de falla
del repetidor. La operacion marginal del repetidor es entonces dada por el nimero de impulsos
unipolar — densidad de impulsos ~ que puede aumentarse antes que la sefial de retorno deje

de ser proporcional a la densidad unipolar.

En la prictica se transmite una densidad de unipolar esparcida y la amplitud de
sefial de recorno ajustada a una marca de referencia en el medidor. A medida que la densidad
de unipolar aumenta, el medidor debe alcanzar marcas calibradas. Cuando el medidor falla en
 alcanzar la marca, la densidad de unipolar es una medida del margen en el repetidor bajo prucba
o en cualquier repetidor que lo procede. La indicacién que e! medidor da bajo la condicibn

marginal es una indicacion del tipo de falla,
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(B)

Figura 8 Ejemplo de control marginal

P 1
o
g
g
& =501
B
g -551
3
£
Z .60

A11/9 16 /4

Densidad de unipolar

Instrumento de medicion

Aparato de prucba PFF-26B

Comprobacién del aparato mismao

Comprucbe cl aparato mismo por medio del procedimiento siguiente.

Figura 9 Aparato de prueba PFF—-26B

b Salida Q
Entrada Aj. MON 810 Hz
@ o Q ry nivel o @
(@) © ©
2 ©
Aj. salida

Locacion falla
Entrada sig. mnan,

Funcidn

(o

Densidad de Posicidn de « Salida de impulso

Aj, : o -, F d
. QW {vcl unipolar  repetidor L. %7 f’u{:entc cchL :
© . AR o) Salida
© R
\ é \ ©
\ _J
W ) © J g 2 2 =
i J k 1 m
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(a)

(b)

Procedimientos

{a) Conecte ¢} eable eléctrico a la fuente de encrgia AC.

(b) Ponga el interruptor “CORRIENTE" a [a posicién de “CON CORRIENTE" (ON).

{c) Posicione ¢l interruptor 1 “FUNCION” auno delos +, —, +.

(d) Ponga el disco (marcador) 2 “POSICION DE REPETIDOR" a 0.

{e) Ponga cl disco 4 “DENSIDAD UNIPOLAR" 2 0.

) Ponga el disco 3 “AJ. (ajuste) de NIVEL™ (botén exterior) a-40 dB y vuelva ¢l
botdn interior a la izquierda.

{g) Conecte “SALIDA DE IMPULSO" y “ENTRADA S1G. MON." por medio del
cordén U-U.

(h} Cambie al lada 110,

3) Ponga la aguja del indicador a Ia méxima excitacién por medio del botédn interior
del disco 2 de POSICION DE REPETIDOR,

() Ponga la activacidn de la aguja del indicador a 0 por medio del disco 3 A]. NIVEL
{botdn exterior o interior).

(k) Repita la operacidn (i).

) Repita la operacién (j}.

() Cambie el disco 4 DENSIDAD UNIPOLAR a 7.

{n) Si el indicadar del medidor se ladea dentro de la linea negra del monitor, el aparato

se considera normal.
Método de medicién

Posicione el interruptor 1 FUNCION a uno de los #, —, +, y el impulso trio sera
transmitido desde el jack SALIDA DE IMPULSO.

Después, ponga el disco 2 POSICION DE REPETIDOR al repetidor que se va a medir,
y se puede obtener la frecuencia (componente de frecuencia baja de impulso trio) de
medicién de falla de este punio que se repite.

Conecte el jack ENTRADA y el jack de comprobacidn marginal (parte superior) del
bastidor de repetidor terminal, cambie el interruptor de la impedancia de entrada de
sefial monitor al lado de 1.600 chmios. Usando el botén interior del disco 2 de
POSICION DE REPETIDOR, procure la mixima excitacién de la aguja del indicador.
Ponga [a excitacién de la aguja de indicador a 0 por medio de disco 3 AJ. de NIVEL
(botén exterior a 10 dB, botdn interior rojo a 0 - 10 dB continuamente variable;

haciendo esto, mantenga el disco 4 de DENSIDAD UNIPOLAR en el punto 0). Si
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hay falla en el repetidor, este nivel de baja frecuencia no retornara y asi no se puede
obtener recepcion.

(d}  La comprobacién marginal del repetidor sc realizard variando el disco 4 DENSIDAD
UNIPOLAR de 0 a un nlimero mayor. En otras palabras, esta variacion se realiza

desde una densidad unipolar més pequefia a otra més grande. La gama de variacion
esde 1/11 ~ 1/4,

{e)  Las pruebas arriba descritas deben efectuarse conmutando el disco 2 POSICION DE
REPETIDOR alternativamente ¢n secuencia apropiada.

(D}  Valor normal

Tabla 1
DISCO DENSIDAD UNIPOLAR

Repetidor en la linca de transmision 3

Unidad de repetidor 5
(E) Registro de datos

A No. 1 Rep. B

A -+ B

A - B
{3) Comprobacion de proporcién de error (errores de polaridad de impulso de medicion)

La prueba de proporcion de error es importante para los sistemas PCM. La medicién
de proporcién de error en una linea de transmisién bipolar se consigue simplemente observanda
el ntimero de impulsos por tiempo unitario que no siguen la regla de polaridad alternada. El
APARATO de PRUEBA PEB—26B esta preparado para esta medicion.

A continuacién se ilustra un diagrama de bloque del APARATO de PRUEBA
PEB-26B.
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Figura 10 Diagrama a bloque de APARATO de PRUEBA PEB—26B

CIRCUITO Y-1 [AND-1)

a) LIITR: @ \6)

| oR 1 " CIRCUITO O {OR)
i F.F ~ (7

ENTRADA ' £ ! = SeM sy L
I i Ry
! ) AMP. y (ROjA)
| LIMITA- .

ALTA+110Q {3) CIRCUITO Y-2 [AND-2)

La relacién de riempo del impulso del disparador que dispara el circuito de generacion

de sefial de puerta es como sigue:

Primero, la polaridad de los trenes de impulso de medicion quedan separados en dos
sistemas; esto es, porcidn positiva y porcidn negativa. No aparecer ningin impulso en el lado de
salida cuando se apliquen impulsos que mantengan bipolaridad correcta al terminal de entrada del

detector de error bipolar. Semejantemente, es posible determinar la situacion cuando los trenes de
impulso de medicién tienen errores de polaridad. Se puede obtener un impulso de salida corres-
pondiente al impulso de error. Cuando ocurre impulso de error mds frecuentemente — en un
intervalo de menos de 65 ms. — la LAMPARA se mantiene encendida, En este momento, la
proporcion de error es peor que

! 5
— = 10
65 ms./0,65 us

(A}  Instrumento de medicibn
APARATO DE PRUEBA PEB—26B

CRONOMETRO
{APARATO DE PRUEBA PFF—26B)
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Figura 11 Relacién de tiempo

_@_lmpulﬂ) de
orror

{a} Forma de ondade
cntrada de (1) -

{b) Forma de ondade _] -—] ﬂ H
salida de (2} — , , ‘ L
{c) Forma dc onda de ﬂ MJ_UL__
salida de (3)
(dj Forma de onda d . ‘ ’
l salida desde “Ia" dcz: (4) __I L"_l ‘L——J
{¢) Forma de onda de
e 1) L I | i
{f} Forma dec onda de | !
salida de (5) !
{g) Forma de ondy de ‘ l ’ l
salida de {6) J
(h) Forma dt onda de a %
salida de (7} ;

(i) Forma de ondade
salida de (8)

-

—

—
— —
Aproxim.»
65 ms.

(B)]  Método de medicion

Figura 12 Circvito de medicion

Equipo terminal | Equipo rerminal receptor
emisor ' PCM R {Unidad CONN}

—Q 2]
ENTRADA LP:

Limpara

PEB-26B
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() Ponga el CONMUTADOR 110-ALTA a posicion ALTA.

(b) Conecte ENTRADA DE PEB—26 y Equipo terminal PCM R como se muestra en la
figura 12,

(c}) Presione el boton CONTROL de IMPULSO y verifique ln existencia de los trenes de
impulso de medicion.

{d) Cuente los centelleos (dc la lampara) por un minuto.

(e)  Repita la operacién (d}).

(C)  Valor normal
Unidad de repetidor 10-8 (no centelleo por minuto)
Linca de transmisién 5 x 10-7 (50 centelleos por minuto)

Centelleos por minuto
1,544 x 106 x 60

I

Nota: Proporcidn de error

(4) Medicidn caractenstica de Nivel de pérdida neta
Pérdida neta quiere decir Ia pérdida entre dos cuadros conmutadores interurbanos.

Variacién de pérdida neta en un canal PCM es muy pequeiia, y es causada por diferentes

caracteristicas cntre COMPANDORES  (Compresores-cxpansores).
{A)  Instrumento de medicion

APARATO DE PRUEBA PFF—-26 o MTT-253B
MVAT-25A ATT

(B) Frecuencia de medicién
310 Hez

() Método de medicién
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Figura 13 Circuito de medicién

4WR ]

I AWS Linea de transmisidn Z ®
oo pPb—————- O or
2w line W
0SsC ATT 1 CH CH ATT2
810Hz

(a)  Conecte el circuito de medicién como se indica en la figura 13.

(Nota) Salida de OSC

ATT
ATT

(b)  Ajuste la pérdida neta de circuito al valor especificado.

1
2

+ 3 dBm

3 dB
0 dB

4W — 4w 0 dB
2W — 2W 5,5 dB
Tabla 2
Lado emisor Lado receptar
Nivel S-AV R-AV Nivel
0 dBm 6 dB 4,5 dB ~5,5 dBm
(2W jack) (2W jack)
0 dBm 9,5 dB 2,5 dB 0 dBm
(4W jack) (AW jack)

(c) Inserte 30 dB (ATT 2),y mida el nivel de recepcion.

(d)  Ajuste ATT Ly ATT 2 segiin la Tabla 3 y mida cada nivel de recepeion.

Pérdida neta =

Nivel de recepcion  + 30 dB.
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Tabla 3

Lade emisor

Lado receptor

Salida de OSC ATT 1 Nivel emisor ATT 2
0 dB + 3 dBm 33 dB
13 —-10 20
+3 dBm
23 -20 ‘10
33 -30 (]

(D)  Valor normal

Las diferencias de nivel de la pérdida neta especificada estan dentro de + 1,3 dB.

(E}  Registro de datos

Registre los resultados de las medidas en la siguiente tabla,

Pérdida Neta (A -r B)

Pérdida Neta (B —+ A)

No.de C,
Especificada

Nivel Emisor

+3dBm |—10

-20

Especificada
-30

Nivel Emisor

+3dBm| —10|—~20 [-30

{5} Mediciéon de Ruido de Cuantificacion

Cuantificacidn es inevitable en una conversién analégica a numérica y va acompanada

de error inherente. Una forma de onda cuantificada y su forma de onda analégica original se muestra

en la figura 14,

La diferencia entre estas dos ondas es un error ocasionado por la cuantificacion, y se

P-8-16



llama “ruido de cuantificacion”, Se puede decir que el ruido de cuantificacidn se afiade a la onda
ariginal por medio de la cuantificacion.

Figura 14 Explicacion del ruido de cuantificacion

AN LN

Sefal original

A0 N
Vr V"_“'sl\]\!\l

Ruido de cuantificacion Seciial cuantificada

(A}  Instrumento de medicion

APARATO DE PRUEBA PFF—-26B
PEF-28A BEF

MVAT-25A ATT

MNNW-33A NW

(B) Frecuencia de medicion
810 Hz
(C) Método de medicion

Figura 15 Circuitos de medicion

1) Para 4W
81.0Hz (~_ - E' s [ — COD s
® MYAT-254 CH COMH CONN
(4w)
™ oy DEC o
e — % I
~ R L _._._:R ]
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G

(D)

2) Para 2W

MVAT-254 ——

PEF-82A «——40 O

(&)

’@w-_—-—.

Cap

VA OVT

Aplique 810 Hz al jack 4WS del canal y ajuste el nivel que usa ATT.

Haga un circuito cerrado en el jack CONN, entonces mida el nivel de ruido de cuanti-

ficacién en el jack 4WR de canal. Esto es

Sin PEF—82A, mida el nivel de tono de prueba. Esto es 8.

Ng.

La relacion de seiial / ruido de cuantificacidn es dado por la formula:

S/Ng =8 ~ (Ng + 5) dB

5: significa pérdida de BEF

{Nota)  En caso de 2W, use el convertidor 2W en el tablerc ALM.

Registro de datos

CH Nivel de tono de prueba (dB)

—-20

~10

Especificacion $/Ng (dB)

29

29

kj |

31
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Instrumentos para Sistema PCM—24

(1)
(A)

Vista de frente de PFF—.263

Aparato de prueba PFF—268 {aparato localizador de falla)

Figura 16 Vista de frence de PFF—26B

Engrada
U *’ 9% mvcl
©

Locacitn falla

Entrada sig. mon,

Aj. nived

Densidad
unipolar

Posicidn
repetidora

Salida
MON 810 Hz
" ©
©

©

Aj, salida
ADJ

Funcibn bipolar

Salida impulso

e
HEOE

!IRJI.AI

@on L’(}H’JLNIBD S.L[ld CDl
@ )

(B)

Entrada de se
monitoria

Entrada
810 Hz

Diagrama de construccién PFF-26B

Figura 17 Diagrama de construccion de PFF—26B
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I
|
f
!
1
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|
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!
i

Seccidn receptora

| Generador de Circvito de; Salida de
X-tafQ5C >, . — —+—1::) 4 "
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h
S;;iida
810 Hz
_ ;7 .
Circuim/ Generador de
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_______ 7 7
I Sececifn emisora
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|
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|
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{C) Funciones
Este APARATO DE PRUEBA esta preparado para
(a)  Detectar un repetidor en falla,
(b}  Probar el margen de repetidor.
{(¢)  Medir la pérdida neta del circuito de transmision de PCM.
(d)  Medir el ruido de cuantificacién y el circuito de transmisién con un filtro de elimina-
cién de banda.
(D)  Especificaciones
Tabla 4
Frecuencia del reloj 1,544 MH,

Onda cuadrada bipolar equilibrada alineal e impulso trio
{factor de servicio 50%)

Seceidn emisora Salida de impulo | Forma de lz onda

Modelo de combinacién | [mpulso wrio £, —, bipolar {proparcién de marcacibn 'A)

Baja frecuencia

Votaje de salida
Frecuencia de localiza.
cion de repetidor, Baja
frecuencia de impulso
trio

Densidad de impulso trio
Frecuencia

Nivel de salida
Impedaneia de salida

Atenuacibn de distorsibn

6% 0, 6Vp.p a 110 equilibrado
1.005 a 3.016 Hz £ 0,5%, 12 frecuencias *1

11421411 *2

810 Hg + 0,5%

—40 a +10 dBm continuamente variable

600 equilibrada, pérdida de equilibrado: 30 dB

50 dN, segunda o tercera armdnica respectivamente

Seccibn receptora

Medidor de nivel

Sefial supervisoria

Calibrador de nivel

Gama de frecuencia
Respuesea de frecuencia

Gama de medicion de
nivel

Exactitud del atenuador
Impedancia de entrada
Frecuencia receptora
Gama ge nivel receprar

Selectividad

300 a 3.400 Hz
+0,3dB
~70 a +10 dBm

+0,2dB {a —-104dB). £0,5dB {(a 70 dB)

600 equilibrada, pérdida de equilibrada: 30 dB
Companente de baja frecuencia de impulso trio
—92 a --30 dBm o mas, continuo

Anchura de banda: 20 Hz

Calibracidn de nivel receptor disponible dentro de
+ 0,2dB a 810 Hz, 0 dBm

Energia requerida

100V, 50/60 Hz, 35 VA

Dimensiones y peso

270 H, 520W, 213D mm. 20%kg

Accesorios normales

Cable medidor; [~214B 1 mde 1-2148 Ci-MU3 3de 3m

* 1 Baja frecuencia de impulso 1rio

* 2 Densidad de impulso trio
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Tabla 5

No. Frecuencia {Hz)
¢ 3.016
1 2,681
2 2413
3 2.193
4 2.010
5 1.856

1.723

7 1.568
8 1.340
9 1.206
10 1.097
1 1,005

(2)

(A)

Tabla 6
No, Densidad Nivel
] 1411 0
1 1/10 0,8
2 1/9 1,7
3 1/3 2,8
4 1/7 3,9
5 1/6 5.3
6 1/5 6,9
7 1/4 8,8

Aparato de prueba PEB—26A (Detector de error bipolar)

Vista de frente de PEB—26A

Figura 18 Vista de frente de PEB—26A

o

Error
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Ale 11002

@ Control
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{B)  Diagrama de construccién de PEB—26A

Figura 19 Diagrama de construccion de PEB—26A

LIMITA-

CIRCUITO Y (AND 1)

DOR 1

CIRCUITO O {OR}

Tow-

= PRO-

= BA.
cloN RO

1o

LIMITA-
| DOR 2

(C) Funciones

AMP Y
EXTENSION

CIRCUITO Y (AND 2}

Este APARATO de PRUEBA esti preparado para medir errores de polaridad de im-

-’ -
ulso en una linea de repetidores,
P

(D}  Especificaciones

Tabla 7

Frecuencia de reloj

1,544 MHz

Tren de impulso en medicién | Forma de onda

Bipolar equilibrada alineal {factor de servicio: 50%)

Voltaje de entrada

48a7,2 VP"P

Indicador de error

Limpara

Gama de medicién de error

Error de polaridad: 0 a 16/seg,

Impedancia de entrada Medida directa: 110 equilibrada a 772 kHz
Medida paralela:  Impedancia suficiente alta para 110
Deteccién de llegada/ausencia de tren de impulsos Disponible

en medicidn

4 *
Energia requerida

100 V, 50/60 Hz o baterias, UM—3 x 14

Dimensiones y peso

145H, 210W, 150 Dmm, 4 kg

Accesorios normales

Cable de medicidn; CSI—MU3 cable conector protegido
1dedm
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(3) Aparato de prueba PRC—26A

Este aparato estd preparado para medir unidades de repetidor regenerativo.

(4) Filtro PEF—-82A

Este filtro estd preparado para medir ruido de cuantificacién en un circuito tele-
fonico PCM.

Figura 20 Caracteristica de frecuencia de PEF—82A

50 d B

Pérdida en dB

5dB

B10 H
(5)  Oscilador PSO-16A
Aparato de prucba PSL—16A:

Un oscilador y un medidor de nivel sclectivo miden la pérdida de linea a 800 kHz

y la clase de BON en el repetidor regenerativo queda decidido por el valor medido.
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1, Idea General

La medicién significa un proceso para expresar cuantitativamente el valor de las
* 4 " Il 3 L] I3
varias caracteristicas de equipo y de circuitos. Esta es una de las técnicas fundamentales. Por
referir a los datos obtenidos, podemos observar las condiciones de operacion y estimular el

. ) 4 *
mejoramiento ast como también nuevos desarrollos.

a ’ I3 Ll . . ey
En los sistemas de telefonia de corrientes portadoras, los objetivos de medicion se
clasifican como sigue:

i) La medicibdn de valores que indican transmisién: atenuacidn (pérdida), ganancia
ii)  La medicién de valores indescados que perturban la transmision: ruido, diafonia, etc.

Estos objetivos de medicion son las mediciones de extremos cercanos y lejanos. La

primera se concentra en una posicién meditora y la segunda queda separada en dos lados que estin

en lugares lejanos de unos y otros.

En los sistemas de corrientes portadoras, las varias sefiales, que incluyen las sefiales de
Y] 4 . ’ . . -
telégrafo, de television, y de telefonia, se transmiten. Pero aqui, los sujetos han de ser limitados a

la medicion de la transmision de sefial de telefonia solamente,
2. Abreviacion

Las siguicntes abreviaciones se usan para las unidades de transmision que indican la

relacion de dos diferentes potencias:

dB:  Esta unidad expresa la relacién de potencia como lo siguiente:
10 log (P, /P, )
Si las dos impedancias son iguales, entonces
10 log (P4 /Py ) = 20 log (V2 /V1)
Cuando 10 log (P5/P,) > 0, s¢ indica la ganancia.
Cuando 10 log (P2/Py) < 0, sc indica la atenuacion.

dBr:  Esta unidad expresa ¢l nivel absoluto de potencia en decibelios (en neperios) o nivel
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dBmoO:

relativo, y expresa la relacién de la potencia en un punto opcional en el circuito a la
potencia de salida desde el cuadro conmutador interurbano o cuadro de prueba de
de troncal interurbanae, tal como lo hace la unidad dBm, pero expresa la relacion de
potencia como la unidad dB. En 10 log (P, /P,) arriba mencionado, P, representa la
potencia de salida desde el cuadro conmutador interurbano. Brevemente, esta
unidad expresa la atenuacién (pérdida) o la ganancia desde el punto de salida del
cuadro conmutador interurbano a un punto opcional del circuito. Esta relacién de
potencia queda medida por una onda sinuseidal de 800 Hz o una frecuencia corres-

pondiente. Un ejemplo se muestra en la Figura 1.

Esta unidad expresa el nivel absoluto de potencia en decibelios (en neperios) referida
al punto de nivel relativo de cero, o decibelios (neperios) relativos a 1 mw cuando

se miden, en un punto de nivel relativo de cero o se refieren a dicho punto.

En otras palabras, representa el valor del nivel absoluto de potencia (dBm) en un
punto opcional convertido a dBm en el cuadro conmutador interurbano {(punto de 0
dBr). No es necesario decir que el punto dande se pone la potencia no necesita ser
el cuadro conmutador interurbano en un sistema actual.

I.a siguiente explicacion facilitard para comprender esta unidad. Se supone que la
potencia actual p' dBm es introducida en un punto opcional en un cierto sistema y,
si la potencia es enviada fuera en el cuadro conmutador interurbano, la potencia
requerida para obtener cl mismo nivel (P’dBm) en el mismo punto opcional es

P dBm. En este caso, el nivel abscluto de potencia se llama P dBmO. Para los dos

ejemplos en la Figura 2, ambos niveles absolutos de potencia son -15 dBmO.
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Figura 1. Nivel Relativo

Atenuacion Atenuacidén  Atenuacion
5dB 6dB 1dB

| ATT [—o—| MOD {—o— BPF |}—0—-vm-
Atenuacion
Cuadro interurbano 3 dB /’ |

o«
—O———0— HYRB

4} Corriente
portadora
3dpr | Az dpy’ HHE -19 die
{800 Hz) (800 Hz) (12,8 kHz)
0dbr -7 dBr -18 dBr
(800 Hz) (800 Hz) {12,8 kHz)

Figura 2, Nivel Absoluto Referido al Punto de Nivel Relativo de Cero

3. Atenuacion y Ganancia
La atenuacion de una red general de dos pares de terminales se define como sigue: *(1)
{1) Atenuacion de insercidn

Como se muestra en la Figura 3, [a atenuacién de insercién de una red de dos pares de

terminales insertada entre impedancia emisora Zg ¢ impedancia receprora Zy, es la expresion en
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unidades de transmisién de la proporeién P, /P,, donde P, y P; representa la potencia aparente en
la impedancia receptora ZR antes y después de la insercién de la red de dos pares de terminales.

Esta atenuacién queda indicada por la siguiente expresion:

| Vy
10log, -?; = 20log;, —\-}—z dB (1)
*(1) Véase el Libro Blanco de CCITT Vol. I}, Recomendacién (G131}

Por la ecuacién anterior se puede ver claramente que la atenuacién de insercion se
obtiene generalmente de la proporcion de voltaje., Si el resultado anterior tiene una sefial negativa,
segin ¢l Libro Rojo de CCITT Vol. P, 171-Parte 111 Suplemento No. 1, se indica una ganancia por

insercion.
(2) Atenuacion efectiva o Atenuacién compuesta

Como se muestra en la Figura 4, la atenuacion efectiva {atenuacion compuesta) de una
red de dos pares de terminales insertada entre impedancia emisora Zg e impedancia receptora ZR,
es la expresion en las unidades de transmision de la proporcién Py /Py, donde Py es la potencia
aparente al cable conductor cuando las impedancias Zg y ZR tienen el mismo valor que el circuito
de referencia. P, esla potencia aparente que provee el mismo generador al través de la red de dos

pares de terminales en prueba al cable conductor ZR como en el circuito de medicién.

La atenuacién efectiva queda expresada por la siguiente expresion:

Py
10 10810 —P';'— (2)

La idea de una “atenuacion efectiva® es tedrica, porque el circuita de referencia es
dado por una condicion ideal y el circuito medidor es expresado por todas las combinaciones

posibles de las condiciones relacionadas.

Sin embargo, cuando las impedancias Zg y ZR tienen los mismos valores, “atenuacién

efectiva” y atenuacion de insercion llegan a ser la misma,
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Figura 3. Atenuacibn de insercion

Zg
t
V2 2z
Un Medidor para medicion
Zg
APV O—T‘
1 (7]
\Fae ¥
Referencia

Figura 4. Atcnuacion Efectiva o Compuesta

Referencia
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(3) Equivalente

Este término sc usa generalmente para expresar la atenuacién en los circuitos de
4 . * - . .
telefonia entre los extremos terminales de dos hilos y el equivalente es una atenuacion de inser-
cién de un circuito en el caso particular donde las impedancias emisora y receptora son iguales a

una resistencia de 600 olimios.

Al medir la atenuacién o la ganancia, se usan las mediciones de lectura directa y las

mediciones por comparacion.
i) Medicién de Lectura Directa

Para estas mediciones,la red N de dos pares de terminales a ser medida es insertada
entre un dispositivo emisor “G” y un aparato de medicién “M" que son similares al

medidor como se muestra en la Figura 5,

La diferencia entre los niveles de potencia transmitidos y recibidos muestra la
atenvacidn de insercién o la ganancia de N. Cuando las impedancias de G y M tienen
los mismos valores como se muestra en la Figura 5, este valor muestra la atenuacion

efectiva antes mencionada.

Figura 5. Medicién de Lectura Directa

En esta medicidn, la desviacién del valor absoluta del nivel de potenciade G y M
llega a ser un error tal como ésta. Por lo tanto debe efectuarse una calibracién con un
generador normal compuesto de una pila termo-eléctrica que tenga una impedancia

exacta.

ii)  Medicion usando el Método de Comparacion
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Este método se usa muchisimo para la medici6n de atenuacién y ganancia. En la Figura

6, (a) muestra la atenuacién y (b) muestra la ganancia. ATT muestra un atenuador de
resistencia variable calibrada.

Figura 6, Método de Comparacion

ins

{a) Mediciones de Atenuacibn

Comp Comp

c - \ ] "
S S arT N \"*g
ADJ E o) ADJ

(b} Mediciones de Ganancia

El procedimiento medidor es como sigue:

Primero, la clavija ticne que ser pasada a “COMP” (Comparar) y la sefial receptora a
través de la red en prucba debe medirse en M, Después, la clavija debe cambiarse a
“AD]J" (ajustar) y la atenuacion del atenuador ajustado hasta el mismo nivel queda
indicado en ¢! medidor cuando es cambiado a “COMP” o “ADJ”; entonces la

atenuacion de la red viene expresada por el valor indicado en el atenuador calibrado.
En estos métodos de medicién debe tenerse cuidado de lo siguientes

{a) Debe insertarse un filtro de paso bajo, que tenga la misma impedancia
caracteristica que la del dispositive emisor G con el fin de suprimir el error
causado por las arménicas en el circuito de salida de G. Sin embargo, si el factor
de distorsion de la arménica es suficientemente bueno, sc puede prescindir de

esta consideracion.
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(b)  El nivel de salida de G o el nivel de entrada de M debe ser igual a un valor
especial. Sino queda especificado de otra manera, el nivel de entrada de M

debe ser 0 dBm.

(c) Todo el equipo usado en la medicién como G, M y ATT deben tener la
misma impedancia caracteristica. Si la impedancia de cada equipo no es

igual en Ia medicién, entonces debe ser corregida.

{(d)  Segiin la condicién de! circuito que va a ser probado, cada equipo ha de

emplear los circuitos equilibrados o desequilibrados al contacto de tierra.

Para mediciones relacionadas con los circuitos, se adopta la medicion de extremo
lejano y los objetivos medidos se dividen en la atenuacién total, que muestran las caracteristicas
de canal de voz, y las caracteristicas equalizadoras, que indican la caracteristica de I banda de
frecuencia de la linea en la que se hace la transmision miltiple telefonica.

i) Atenuacion Total
Segiin el Libro Blanco de CCITT, {2} la atenuacidn total nominal *es la atenuacibn
de insercion en Ja 800 Hz entre los terminales de dos hilos (o los terminales de

cuatro hilas} que quedan terminados por una resistencia de 600 ohmios.

Los limites permisibles para variacién, con frecuencias desde 300 a 3.400 Hz de la

atenuacion total estdn especificados con respecto a su valor medido en la 800 Hz.

El circuito medidor de la atenuacién total se muestra en la Figura 7 y el procedimiento

medidor es como sigue:

* Libro Blanco de CCITT Vol. 4 - Parte [[f suplemento No. 2
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Figura 7. Circuito de Medicién de Atenuacidn Total

(2} Dos hilos

G Lt
,_;;j

{b) Cuatro hilas (se muestea la transmision en una direccién)

Primero, la clavija s¢ pone al medidor (M) en el terminal emisor y el nivel emisor
debe ser ajustado al nivel especificado. Despuds, la clavija se cambia a laLinea (L)
y el nivel se mide leyendo M en el extremo receptor. La atenuacidn total se obriene

de la diferencia entre los niveles en el extremo receptor y el nivel emisor,

Cuando la atenuacién total entre los dos hilos es comparativamente pequeiia, la
transmisién en la direccion inversa en la porcién de cuatro hilas debe ser bloqueada
con ¢l fin de cortar la corriente normal {circuito bifilar) debido al desequilibrio de
una bobina hibrida (transformador diferencial), Se debe usar 600 ohmios para la

impedancia de salida de G y la impedancia de entrada de M.
., . ‘ . .
Caracteristicas de Frecuencia de Linea para los sistemas de corrientes portadoras

En general, las mediciones de carnctensticas de frecuencia de varias lineas de corrientes
portadoras se obtienen por el mismo método que en la medicion de un extremo de

cuatro hilos,

En un sistema de corrientes portadoras de cable coaxial, se proveen varios pilotos

para efectuar las mediciones de mantenimiento rurinario. Por ejemplo, en el caso de

los sistemas de corrientes portadoras de 4 MHz usando los cables coaxiales normales

de 2,6/9,5 mum., la distribucién de piloto en un espectro de frecuencia de la hinea,
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recomendado por CCITT, esta indicada en la Figura 8%, Todas estas frecuencias de
piloto estin colocadas en el espacio entre supergrupos; por lo tanto las mediciones
pueden hacerse opcionalmente sin mutua interferencia. En este caso, G es un oscilador
de frecuencia fijada con un oscilador de cristal, y M es un dispositivo medidor selectivo

de frecuencia usando un filtro de cristal.

En la practica, |2 medicién se hace mediante una bobina hibrida llamada la bobina
hibrida oblicua. Esta bobina tiene la atenuacidén baja en la direccion de 1a transmision
de sefial y la atenuacién alta en la direccién de la medicién. Por lo que la interferencia

debido a la medicion cs insignificante.

Figura 8. Espectro de frecuencia de linea del Sistema de Cable Coaxial de 4 MHz
Supergrupo
No.l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

60 4092

08 555 sos 1056 1304 1552 1B0O 2040 2296 2544 2792 2040 3286 35ME 3786

B12 1060 | 1308 |1556 |1804 | 2052 |2300 |2549 |2796 | 3044 |3292 3540 (3798

2 12 8 & 8 &8 8 8 B8 8 B8 8 8 B8 8 XxHz

Figura 9. Circuito Hibrido Oblicuo

> OUT
'

E E PIL
MES

4, Nivel

- - ’ . - » L
Para el alineamiento de linea y de equipo, y para mantenimiento, se hacen las mediciones

para determinar el nivel de una sefial de prueba en los puntos diferentes. Las mediciones de nivel

*

Libro Blanco de CCITT Vol 4 - Parte [11 suplemento No. 2
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se dividen en:*
(1) Mediciones puenteadas (mediante el Nivel)

Como se muestra en la figura 10, el instrumento de alta impedancia es puenteado a
través de un circuito en condicién operada, Los valores de las altas impedancias son mas de 10

kilo-ohmios en un circuito de 600 ohmiocs y mds de 1 kilo-ohmia en un circuito de 75 ohmios.

Segin este método medidor, los niveles son afectados por la impedancia terminal para
la diveccién de transmisién. Cuando la impedancia terminal del circuito medido se aleja de la
impedancia caracteristica, existe un error, Por lo tanto, este métado es solamente utilizable

para comprobar un circuito sin interferir con el servicio.

Figura 10. Medicién mediante el Nivel

(2)  Mediciones Terminadas (Nivel Terminal)
Como se muestra en ha ligura 11, ¢l circuito se desconeeta en el punto de medicion
y queda terminado con una resistencia no-reactiva que generalmente estd provista dentro del

instrumento para usarla cuando se requicra. Las mediciones se hacen a través de los terminales de esa

resistencia. Este es el método normal de medicién de nivel, que es muy usado.

* Libro Blanco de CCITT Val 1V - Parte 1Il, Suplemento No. 2
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Figura 11, Medicién de Nivel Terminal

-
jii

5. Diafonia

. 4 r . - o
Se produce la diafonia cuando hay algiin acoplamiento eléctrico o magnético entre dos

circuitos o equipos.
. ’ 3 . 3 ] .
La diafonia y la atenuacién diafénica se definen como sigue:

En la figura 12, AC es el circuito perturbador con las fuentes perturbadoras G en el
A,y es terminado en C por Zg, que es igual a la impedancia caracteristica del circuito perturbador.
BD es el circuito perturbador con dispositivo medidor M1 y la impedancia terminadora Zenel By
M2 con Z en el D, la impedancia terminadora es igual a la impedancia caracteristica de la linea pet-
turbada “Z”, Entonces el ruido medido en el M1 es la diafonia de extremo cercano y el ruido

medido en el M7 es la diafonia de extremo lejano.

as 3 ’ .y - - . .
La atenuaci6n de diafonia es la proporcién logaritmica de potencia dada al dispositivo

medidor M1 o M2.

Figura 12, Diagrama mostrando el Principio de medicién de Diafona

G § A Zg ¢ {2
MO 3% B /. n@ Mo
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El circuito medidor prdctico se muestra en laFigura 13, donde (a) es la diafonta
de extremo cercano y (b) es la diafonia de extremo lejano.

Cuando la clavija sc cambia a M o L alternativamente, la ATT se ajusta de modo que
la lectura del dispositivo medidor M indique el mismo nivel. La atenuacién de diafonia se obticne
de [a atenuacién del ATT indicado.

Figura 13. Circuito medidor de diafonia

O,

Lado perturbador

WA A

Lado perturbado

. .
(a) Diafonia de extremo cercano

G __ Lado perturbador ATT
@ T M
s L h —
* Lado perturbado ‘ l

(b) Diafonta de extremo lejano

6. Ruido

El ruido es la cualquier perturbacibn indeseada dentro de una banda de frecuencia

utilizable y s genera dentro y fuera de los circuitos y los dispositivos de transmision.

Los principales ruidos originadores son:

(1). Ruido bisico; ruido de resistencia, ruido de tubo etc.
(2)  Ruido de intermodulacién debida a la distorsion no-lineal (véase Fig. 7}
(3) Ruidodebidoala diafonia lineal; la diafonta debida a los cables exteriores, a los

cables interiores etc.

{4) Ruido inducido; perturbacion inducida de lincas dec energla, lineas de alimentacién
inducida de lineas de encrgia, lineas de alimentacion de energla usadas para los
ferrocarriles, las ondas de radiodifusian, impulsos de dial en el cable etc..e
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El grado de perturbacién producida por estos ruidos es diferente de uno a otro segin
la forma de onda, la duracién de tiempo, la inteligibilidad etc. Y finalmence, la medicion de ruido
para transmisién telefonica debe hacerse con una red de referencia que iguale las caracteristicas del

oido humano y del aparato telefdnico.,

Para este propésito, el CCITT especifica la norma del sofémetro de circuito telefénico

como sigue:(3)

{a} La caracteristica de frecuencia de una red ponderadora se muestra en la
figura 14 y la Tabla 1.

(b) Cuando 1 mW de potencia se aplica al circuito de 600 ohmios en la 800 Hz, la

lectura en el instrumento indicadar es 0,775V

{c) Cuando el voltaje aplicado se compone de un niimero de los componentes
diferentes de frecuencia, la lectura en el instrumento indicador debe ser igual
a ra1z cuadrada del la suma de la lectura cuadrada correspondiente a los com-

ponentes individuales aplicados separadamente.
(d) Cuando la seiial de entrada es un ruido plano, el valor ponderado es -2,6 dB.

(e) La caracteristica dindmica del sofdmetro debe ser tal que un ruido de una
duracién de 0,15 a 0,25 segundos producird la misma deflexién que un ruido

continuo,

Tabla 1. Pesos para un sofémetro de circuito telefénico

Frecuencia Peso Frecuencia Peso

{Ha}) Decibelios Neperios (Hz) Decibelios Neperios
50 — 63,0 - 7,25 1.0600 + 1,0 + D115
100 — 410 = 4,12 1,200 0,0 0,000
150 — 290 - 334 1.500 - 1,30 — 0,150
200 - 21,0 - 242 2.000 — 3,00 ~— 0,345
300 — 10,6 - 1,22 2.500 — 4,20 — 0,484
400 - 63 - 0,73 3.000 — 5,60 — 0,645
500 — 36 — 041 3.500 - 85 - 0,979
600 - 20 - 0,23 4.000 — 150 - L,73

800 0,0 0,000 5.000 — 360 — 4,4
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Mientras el medidor normal de ruido usado en el Bell system sea el medidor de
ruido 2 B, las especificaciones son como siguen: (4)

(a)

(b)

(c)

’ * * 3 . [l
La caracteristica de frecuencia del medidor con circuitos ponderadores

FIA se muestra en la Figura 15.

Una potencia de 1 mW en el tono @inico 1.000 Hz queda mostrada en el instru-
mento indicador como + 82 dBa

Un ruido plano que tenga una potencia de 1 mW en una banda de 3.000 Hz es
igual a + 82 dBa

En NTT, s¢ usa el sofémetro recomendado por CCITT.

Figura 14, Curva caracteristica de la Red de Filiro de sofémetro usada para las mediciones

en Terminales de un Circuito Telefénico
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Figura 15, Frecuencia en Ciclos por Ponderar la linea segunda para los aparatos FIA-101
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7. Distorsién no lineal

El sistema de corrientes portadoras del equipo que genera la distorsién no-lineal tal
r +
como los amplificadores, los transformadores, los moduladores, los demoduladores, etc. Y asi las
. . . k) - 4
arménicas debidas a este tipo de equipo causa la diafonia en otros canales; un ndimera de canales

combinados también causa el ruido de intermodulacién,

Un factor de distorsién se usa para indicar el estada de distorsién no-lineal y queda
expresada por la proporcion de la potencia total arménica expresada en el valor promedio de
ratz cuadrada (en las arménicas) que aparece en la salida del equipo o el circuito bajo prueba
cuando una pura onda sinusoidal se aplica al equipe o al circuito a la potencia de onda funda-

mental.

La atenuacion de distorsion se expresa en las unidades de transmisién del factor de

distorsidbn mencionado arriba.

La relacién entre el ruido de intermodulacion y la distorsién arménica medidas por

una {inica frecuencia es como sigue: {5)

Una segunda y una tercera potencias distorsionadas, D2 y D3 generadas en el punto

de nivel relativo 0 en una banda de transmisidn df, se obtienen de las siguientes expresiones:

df
Dz = 4t'zP2_"B;' yK = kztzK (3)

Dy = 24 3P —— yK = k33K | (4)

B

donde t; y t; son la segunda y la tercera potencias arménicas y

P:  potencia de carga
B:  Anchura de banda de transmisién en un sistema de corrientes portadoras,
(f; - f;) He.

Y: Valor indicado en las figuras 16 y 17

K:  coeficiente sofométrico (normalmente 0,5)

P-9-16



Figura 16. Distribucién de Potencia de Distorsidn de segundo orden

en un sistema funcionando entre las frecuencias f1yfo
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Figura 17. Distribucién de Potencia de Distorsién de tercer orden

en un sistema funcionando entre frecuencias 1 y f3
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8. Mdétodo por Carga de Ruido

En los circuitos de transmision de banda ancha, los repetidores generan los ruidos

bisicos {tal como el ruido de resistencia, el ruido de tubo etc.) y ¢l ruido de intermodulacién.
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Dado que estos ruidos no se puedan medir cuando una carga con la potencia de voz
real es impuesta en el circuito de transmisién, un método posible de hacerlo es medir el ruido por

usar el ruido blanco aproximado a la potencia de voz.

Puesto que se use ¢l ruido blanco para el objeto medidor en vez de la potencia de voz

real, este método se llama método cargador de ruido, que puede explicarse ast:

El ruido en la banda de frecuencia necesaria (f1 - f2) es apartado como el ruido blanco
por el filtro de paso de banda y es suministrado al circuito de transmisién. En el lado receptor, el
ruido dentro de la banda de frecuencia medida (f3 - £4) es apartado por el filtro de paso de banda,
y su potencia {S) es medida. Esta potencia (S) corresponde a la potencia de voz enla banda de
frecucncia medida {f3 - f4). Después, el ruido en la banda de frecuencia (£3 - f4) es eliminado del
espectro de ruido antes mencionado que tiene una ranura silenciosa y es suministrado al circuito

de transmisién.

En el lado recepeor, el ruido en la ranura silenciosa es apartado por el filtro de paso
de banda y su potencia (N} es medida. Esta potencia {N) es la suma del ruido bésico y del ruido
de intermodulacidn generada en el circuito de transmisién. Asl, se obtiene §/N. Un cjemplo se

muestra en la figura 21.

Cuando S es pequefia, el ruido de intermodu.lacién se considera ser muy pequeiio
en comparacién con otros ruidos. Por lo tanto, N se consiste de casi todos los ruidos bisicos,
y es casi constante, Por lo que es claro que el aumento de § incrementa S/N. Segtin el aumento
de S, el ruido de intermodulacién y N aumentan. Por lo tanto, la proporcién de S/N se hace
poco a poco pequefia y finalmente el aumento de S/N cesa. Cuando S aumenta mis y mis, el
ruido de intermodulacion se hace més grande que el ruido basico y S/N empieza a decrecer,
debido al ruido de intermodulacién que aumenta en la proporcién de la potencia S segunda o

tercera. Es de desear que el circuito de transmision sea disefiado con el minimo S/N posible.

Este método ha sido desarrollado para las pruebas de cualificacién de los sistemas de

transmision y para las pruebas de aceptacién del equipo.

También, este método probador para los sistemas de repetidoras radio elécericas miltiples

de divisién de frecuencia estd recomendado por el CCITT como lo siguiente:
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Figura 20, Diagrama a hloque del método por Carga de Ruido
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Figura 21. Un ejemplo del método por Carga de Ruido
para el sistema P-4MTr
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(1) Que el funcionamiento de los sistemas de repetidoras radio eléctricas multiples de
divisién de frecuencia sea medido por medio de una sefal de espectro continuo

uniforme en la banda de frequencia usada para los canales telefonicos;

(2)  Que la potencia de nivel de la seal con el espectro continuo uniforme (para canales
radioeléctricos con 240 canales telefénicos por lo menos) debe ser igual a (-15 + 10

log10N) dB, con relacién a un miliwatio, en un punto de nivel relativo cero, siendo
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(3}

(4)

(3)

(6)

(7)

N el niimero total de canales en el circuito.

Que la potencia de esta seial con un espectro continuo uniforme para canales radio-
eléctricos con una capacidad a lo menos de 12, pero no mayor de 240, los canales
telefonicos deben ser iguales a (-1 + 4 logygN) dB, con relacién a un miliwatio en el
punto de nivel relativo cero, donde N es el nimero total de canales en el circuito.

Este valor es provisional para un sistema de menos de 60 canales,

Que las mediciones de ruido de intermodulacion deben hacerse bien en el canal
medidor de ruido usado durante el trifico actual (Recomendacién No. 293) ... o en los
canales medidores de ruido usados en conjuncién con un espectro de ruido blanco.

Se parece preferible que el uso de estos canales medidores para las pruebas especiales,
v.g. la calibracidén de prueba de aceptancia o las pruebas en los sistemas de banda muy

ancha. Pueden posicionarse dentro de la banda de sefial de milticanal o fuera de ella.
Que las frecuencias de los canales medidores deben ser las mostradas en la Tabla 2;

Que la atenuacién de ruido en cada banda eliminadora en la salida del equipo emisor
debe exceder 80 dB sobre una banda de anchura a lo menos de 3 KHz, y debe

exceder 3 dB en frecuencias de # (0,02 + 4} kHz con respecto a la frequencia central,
siendo f en kHz. La forma de las caracteristicas de filtro debe ser tal que, cuando los
tres filtros eliminadores de banda son introducidos simultineamente en el circuito,

los errores en medicidn, como se compara con una medicidn efectuada con una manera
perfectamente uniforme, y una banda de atenuvacién indefinidamente estrecha no debe

exceder aj dB;

Que la anchura de banda efectiva de los filtros en el equipo receptor debe ser lo sufici-
entemente pequefia para el uso con una banda de atenuacién del transmisor que tiene
una atenuacidén de 3 dB en las frecuencias + (0,02 ¢ 4) kHz con respecto a la frequencia

central “+* de la banda de atenuacién.

9.  Atenuacion reflejada

Cuando una linea o un equipo no se termina con la impedancia caracteristica, o queda

. ’ . . . . . s
1nterconectado con una lihea o un equipo que tiene una d:ferente lmpedancm caracteristica, este

desequilibrio causa el deterioro de la caracteristica de transmisién o el deterioro de la condicién
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[y ) . . . .
de transmisién. La relacién de potencia retro reflejada hacia el extremo transmisor, por causa del
desequilibrio de impedancia, en contra de la potencia transmisora es medida y es llamada una

atenuacidn por reflexion, que indica el deterioro,

Hagamos que la impedancia Z sea la impedancia correspondiente a la impedancia

fundamental Ro. La relacién entre las dos queda expresada por:

'+ R

b = 20[0g10 m

dB (5)

Cuando la impedancia de linea no es igual a la impedancia de la red de equilibrio
simulado, donde la babina hibrida conccta entre una linea de dos hilos y una linea de cuatro
hilos, esta condicién desequilibrada causa *silbido”. Para este objeto, ¢l concepto de atenuacion
de reflexion se introduce para explicar la condicion de equilibrio, Hagamos que la impedancia
de linea y la impedancia de la red equilibrada sean Zy y Z, respectivamente; entonces la relacién

queda expresada por:

Z'n+Z
Znhn-7Z

b = 20 logm dB (6)

El circuito medidor de la atenuacion por reflexién se muestra en las figuras 22 y 23,
X en el circuito corresponde a Z en este caso. La Figura 22 muestra el circuito medidor donde la
impedancia en prueba no tiene ningiin componente capacitivo a contacto de tierra, Cuando la

indicacion de ATT sc pone a by, entonces b = b,y - 6 dB,

Figura 22. Circuito Medidor de Atenuacion por Reflexion-A

M(hi-inp)
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La figura 23 muestra el caso cuando el circuito medidor se compone de una impedan-
cia equilibrada, y b se obtiene de la ecuacién, b = by -2by donde bH es la atenuacion debido a la

bobina hibrida, La G, bobina hibrida, M y ATT deben tener la misma impedancia caracteristica

que la de Ro.

Figura 23. Circuito Medidor de Atenuacién por Reflexion-B

¢ ’:é M

ATT o

10. Frecuencia

Dato que la anchura de banda de frecuencia para los sistemas de corrientes portadoras
haya sido extendida, es necesario mantener las desviaciones de frecuencias de corrientes portadoras
al minimo, ya que debe minimizarse la variacién de frecuencia entre la voz transmitida y la voz
recibida. El CCITT recomienda que dicha variacién de frecuencia sea menos de 2 Hz, y la exac-
titud de frecuencia del oscilador principal, de donde son suministradas todas las frequencias de
corrientes portadoras, debe mantenerse en el orden de 10-7 2 10-%. Por lo tanto, cuando la frecuencia
de corrientes portadoras es medida, se requiere una medicién muy exacta. Generalmente, para esta
medicibn, se efectiia una comparacién con la frecuencia fundamental. Para la frecuencia fundamen-

tal, se utiliza una sefial normal que tiene una exactitud en el orden de 10-°,

Como se muestra en la figura 24, se usa el Método de Trazado de rueda luminosa
(spot-wheel pattern) para el circuito medidor, que adopta la modulacién de intensidad,
Este método puede resumirse en [o siguiente: La frecuencia fundamental se suministra al cje
vertical del osciloscopio y se suministra una frecuencia fundamental con una fase cambiada por
90° al eje horizontal del osciloscopio. Una sencilla forma de rueda queda trazada a causa de
estas entradas, Entonces, la frecuencia a ser calibrada es puesta en el terminal de modulacién

de intensidad hasta que aparezca el trazado de rueda luminosa, como se muestra en la figura 24.
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En este caso, la frecuencia a ser calibrada debe ser més alta que la frecuencia fundamental. Todos
los puntos brillantes cn el trazado de rueda se mueven alrededor despacio, y se cruzan en la abscisa

{0 - x) sucesivamente. La exactitud de frecuencia se obtienc de su intervalo de tiempo por la sigui-
ente fodrmula:

& E _ 1
f f'xt
Donde f° :  Frecuencia a ser calibrada {Hz)
t : Intervalo de tiempo (seg.)

Por cjemplo, en caso de un sistema de 4 MHz, después que 60 kHz en el equipo sumini-
strador de corrientes portadoras del canal ha sido calibrado por la frecuencia fundamental 1 kHz,

entonces la 1,860 kHz en el equipo suministrador de corrientes portadoras de supergrupo queda
sincronizado por esta 60 Hz.

Figura 24, Diagrama de Circuito para producir un Trazado de Rueda Luminosa y Trazado Tipico
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Tabla 4.2 Frecuencias de Canal para la Medicién por Carga de Ruido

Capacidad Anchura de banda Frecuencias centrales o Canales Medidos
de sistema de Espectro Canal 1 Canal Canal 2
{Canal) de Ruido Blanco infetior central superior
60 60. 300 50 70 270 33
120 60- 552 50 70 270 534 607
3o¢ 60 . 1,300 50 70 534 1.248 1,499
600 60 . 2.660 S50 70 1,248 2,438 3,200
60 - 4.038 50 70 2,438 . 3.886 4715
960 316 - 4,188 270 534 2,438 3,886 4.715
1.800 316 - 8,204 270 534 3.886 8,002 9,023
Notas: 1. Dentro de esta banda, los niveles de voltaje de ruido eficaz (r.m.s.) medidos con una anchura de

banda estrecha de unos 2 kHz no deberdn variar mis de 1 dB. Fuera de esta banda, la potencia
debe bajar bruscamente y debe ser menos de 25 dB en todas las frecuencias que excedan el 10%

sobre la banda o el 20% por debajo de la banda.

Se pueda usar cualquicra de las dos frecuencias usadas en esta columna,
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