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FACULTAD DE INGENIERiA - U.N.AM.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

PRACTICA #1 ,
CARACTERIZACION DE UNA LINEA TELEFONICA

CUESTIONARIO PREVIO

Definir:

LINEA DE TRANSMISION
GANANCIA
ATENUACION

RUIDO

INTERFERENCIA
OCTAVA

1, OCTAVA

DECIBEL

Investigar :

LOS DIFERENTES TIPOS DE LINEAS DE TRANSMISION.

INTRODUCCION

¢Cuando se dice que un par de alambres son una linea de transmisién?

Dependiendo de la diferencia entre los dos voltajes y las dos corrientes se considerara
la existencia de una linea de transmisién.

Si la diferencia es despreciable No hay una linea de transmisién; consideramos que los
conductores son ideales.

Si la diferencia de los voltajes es mayor de un 10% podremos considerar que Si existe
una linea de transmisién. Este criterio puede expresarse de la siguiente forma :
Si nuestros véltmetros y amperimetros nos dan lecturas diferentes en dos puntos del cable,
entonces entre esos puntos hay una linea de transmisién. Es decir, la existencia de una linea
dependeré de la precisién de los instrumentos de medicién y de lo que se considere como
“diferente” en sus lecturas.
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

¢ Por qué Vi # Vi V lTx #* IRx?
Porque existen elementos resistivos, inductivos y capacitivos que se presentan en cada
diferencial de longitud del conductor.

TR

L -
. 7

longitud

Linea Infinita
Linea cuya Zi, = Zcarga = Zo independientemente de la longitud de dicha linea.
Si la linea es de una longitud infinita Z;, = Z, independientemente de la Z,ga-
Impedancia caracteristica Z,
Se puede definir desde alguno de los siguientes puntos de vista :
1) La impedancia vista desde el extremo emisor de una linea infinitamente larga.
2) Es la impedancia de carga cuyo valor se puede medir a la entrada de la linea.
Si Zearga=Zin entonces la carga es Zy

SiZeaga=Zin entonces la linea es “infinita” (por definicién)

Si Zin = Zy, aunque Z g, = cualquier valor
entonces la linea es muy larga, su longitud tiende a « y se dice que es linea infinita.

3) La impedancia vista hacia la carga desde cualquier punto de una linea adaptada, el
desplazamiento a lo largo de dicha linea no produce ningtin cambio en el valor de la

impedancia vista hacia la carga.

Su valor a cualquier frecuencia esta determinada por los parémetros R, L, Gy Cde lalinea :

Z - \/(R + jw% + ja)

Modelo eléctrico de una linea de transmisién por unidad de longitud
(Caso General)

L R R L
RHen [Q/Km]
C _L. S G L en [WKI[I]
T Cen [F/Km]
L R R L Gen [G/Km]
| |
unidad de longitud
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LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

Los parametros que describen la linea son:

RESISTENCIA (R) se presenta porque los conductores ofrecen cierta resistencia al
paso de la corriente eléctrica, por lo tanto depende del calibre y material de los conductores,
de la temperatura y de la frecuencia. '

INDUCTANCIA (L) se presenta por la geometria de la seccién transversal de los
conductores, por lo que depende de la corriente alterna y de la separacién entre hilos.

CAPACITANCIA (C) se presenta porque los conductores al estar separados por un
dieléctrico forman un capacitor, por lo tanto depende del material dieléctrico, del calibre y de
la separacién entre hilos conductores.

CONDUCTANCIA (G) se presenta porque la separaciéon entre los conductores es
mantenida con un dieléctrico, el cual al no ser un aislante perfecto permite el paso de una
pequena corriente de fuga, por lo que depende de las imperfecciones en el material dieléctrico.

Una linea de n unidades de longitud se forma con n secciones unitarias en cascada.

Este modelo es preciso, los célculos son exactos, pero el anélisis puede resultar muy
tardado o tedioso dependiendo del niimero de secciones en la que se divida la linea de
transmisién. Por lo que existe otro modelo simplificado en el cual los célculos son mas burdos,
pero se obtiene rapidamente un resultado muy aproximado, dicho modelo se muestra a
continuacién:

Modelo eléctrico simplificado de una linea de transmisién por unidad de longitud
(Caso General)

L2 R R2 L2
N R/2en [Q/Km]

c lg Lizen |y K]
T Cen [F/Km]
Gen [G/Km]

unidad de longitud

Los parémetros R, L, C y G estan referidos a una unidad de longitud de la linea
(generalmente por Kilémetro). En consecuencia, estos valores por unidad de longitud deben
multiplicarse por la longitud que tenga dicha linea de transmisién para encontrar asi la
resistencia, inductancia, conductancia y capacitancia total de la linea. De esta forma el modelo
de n unidades de longitud es una sola seccién “T” con los valores unitarios multiplicados por
n.

Los elementos de éste modelo se simplifican o reducen dependiendo de la frecuencia a
la que se utilice la linea, asi como de la construccién fisica de los conductores, es decir, del tipo
de cable (telefénico, coaxial, de microcinta, etc.)

PRACTICA # 1 CARACTERIZACION DE UNA LINEA TELEFONICA
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
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Simplificaremos el modelo general para analizar el caso particular de un cable
telefénico al considerar que L=0 y G=0; es decir , L=0 porque los efectos magnéticos se
contrarrestan al analizar el canal de transmisién como un par trenzado y G=0 porque el
dieléctrico es casi perfecto, entonces ambos conductores estdn completamente aislados para
evitar fugas de corriente, entonces el modelo se reduce a:

Modelo eléctrico de un cable telefénico (o linea telefénica) por unidad de longitud
R2 R2

1800 I 1800
C T 0. 1pF

.

1 Km
unidad de longitud

OBJETIVOS

e Observar las caracteristicas de una linea telefénica (par de alambres de cobre) con la ayuda
de su modelo eléctrico.

e Entender los cambios que sufren de las sefales de voz al viajar por la linea telefénica.

¢ Conocer el funcionamiento del equipo con que se dispone en el laboratorio a fin de
obtener las lecturas necesarias.

EXPERIMENTOS

1.- Obtener la respuesta a la frecuencia de la linea telefénica

2.- Obtener las pérdidas en funcién de la longitud de la linea telefénica.

3.- Medir la impedancia de entrada para una linea telefénica corta (1 Km).
4.- Medir la impedancia de entrada para una linea telefénica larga (10 Km).

EQUIPO

1 Osciloscopio de doble trazo HITACHI MODELO: V-1060 100 MHz.

1 Generador de funciones HEWLETT PACKARD MODELO: 3310A.

1 Convertidor de Corriente a Voltaje (Relacién 1:1) HEWLETT PACKARD MODELO: 456A

MATERIAL

1 protoboard.

Adaptadores BNC - banana.

Cables con conectores banana - banana, banana - caiméan y caimén - caiméan.

Modelo eléctrico de una linea telefénica
2 Resistencias de 180 Q (para cada Km. de linea telefénica)
1 Capacitor de 0.1 pF (para cada Km. de linea telefénica)
1 Resistencia de 560 Q2 (para la carga)
1 Capacitor de 0.33 pF (para la carga)

PRACTICA # 1 CARACTERIZACION DE UNA LINEA TELEFONICA
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

DESARROLLO

EXPERIMENTO 1

Obtener la respuesta a la frecuencia de la linea infinita de 3 Km de longitud

Armar en protoboard el siguiente circuito:

1880 1890 1880 1800 1880 1880 1800 180N 1800 1800 1880 188Q 188Q 188 p========= )

AAA AN

1880 1880 1880 1880 1880 1880

GAMF BiMF 0.1pF BAMF BIMF GAMF | BAMF O1MF GAMF | BimF

P CEE T EEPTE B

L l I l I 1 l I l l I
I ] 1 1 ] 1 1 1 1 1 | carga

OKm 1Km 2Km 3Km 4Km 5Km 6Km 7Km 8Km 9Km 10Km
3 Km a la entrada de linea telefénica

DIAGRAMA DE CONEXIONES

ik

v 10 Vpp Vin g Vout
100 Hz a linea telefonica
12800 Hz
PROCEDIMIENTO

Obtener del generador de funciones una onda senoidal:

- amplitud de 10 Vpp.

- frecuencia de 100 Hz.

Vin es el voltaje a la entrada de la linea.

Vout es el voltaje que existe a 3 Km de la entrada de la linea.

Variar la frecuencia de la sefial en el generador cada %2 octava hasta llegar a 12 800 Hz , es
decir, 7 octavas.

f octava — ¥ f f 1/2 octava — \/5 * f
Medir en el osciloscopio las amplitudes de las sefiales : Vin en el canal A y Vout en el canal B,
asi como el defasamiento (o retardo) entre las senales.
Dibujar y acotar los oscilogramas para frecuencias de 100 Hz y 12 800 Hz.
Utilizar las escalas més adecuadas en el osciloscopio, para que las senales se observen con
buen tamano.

PRACTICA # 1 CARACTERIZACION DE UNA LINEA TELEFONICA
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Anotar los datos en la tabla y calcular:

f=100H=z

G= Vout / Vin

Gag= 20 log Vout / Vin

f=12800 Hz

0 = 360*f*tretardo = 360*tretardo /T

e

o

tretardo =

0

_0*T

360* f

360

longitud = 3 [Km] (longitud constante)

frecuencia

[Hz]

Vin
[Vpp]

Vout
[Vpp]

retardo
[us]

Ganancia defasamiento
[adim] [dB] [°]

100

141

200

283

400

566

1131

1600

2263

3200

4525

6400

9051

12800
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
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Graficar con los datos obtenidos
Ganancia vs. frecuencia
Defasamiento vs. frecuencia
Retardo vs. frecuencia

G Gpap)
100 12800 fI[Hzl

?

100 12800 f[H=z]

6 [°] 1 tetardn [p8]

N

100 12800 f[Hzl 100 12800 f[Hzl

Escala horizontal : logaritmica, frecuencia cada media octava.
Escala vertical : lineal, Ganancia adimensional y en dB, Fase en grados, retardo en ps.

CONCLUSIONES
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FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.A.M.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

DESARROLLO

EXPERIMENTO 2

Obtener las pérdidas en funcién de la longitud de la linea telefénica

Armar en protoboard el siguiente circuito

’ BAMF B1pF BIMF BipMF B1MF

OKm 1Km 2Km 3Km 4Km 5Km 6Km 7Km

10 Km de linea telefénica

DIAGRAMA DE CONEXIONES

I

9Km 10Km

o

Vv*10Vpp  Vin

0 Km ——10Km

f=1hKH=z

PROCEDIMIENTO

linea telefénica

Obtener del generador de funciones una onda senoidal:

- amplitud de 10 Vpp.

- frecuencia de 1 KHz.

Vin es el voltaje a la entrada de la linea.
Vout es el voltaje en cada Km.

VYout

Variar la longitud de la linea telefénica cada Km, desde 0 hasta 10 Km.

Medir en el osciloscopio las amplitudes de la sefiales : Vin en el canal A y Vout en el canal B,
asi como el defasamiento (o retardo) entre las sefiales, para cada Km.

Dibujar y acotar los oscilogramas para longitudes de 1 Km y 10 Km.

Utilizar las escalas més adecuadas en el osciloscopio, para que las sefales se observen con

buen tamano.

PRACTICA # 1 CARACTERIZACION DE UNA LINEA TELEFONICA
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FACULTAD DE INGENIERiA - U.N.AM.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
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longitud =1 Km longiind =10 Km

Anotar los datos en la tabla y calcular:
o = Vin / Vout

ogg= 20 log Vin / Vout

b= 360*f*tretardo = 360*ttetardo /T

P t _ g 0*T
etarde ™ 360* £ 360
frecuencia = 1 [KHz] (frecuencia constante)
longitud Vin Vout Atenuacién | defasamiento retardo
[Km] [Vpp] [Vpp] [dB] [°] [us]
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Graficar con los datos obtenidos
Atenuacién vs. longitud
Defasamiento vs. longitud
Retardo vs. longitud

Calcular la velocidad de propagacién (v , ) para la sefial que viaja por la linea.

PRACTICA # 1 CARACTERIZACION DE UNA LINEA TELEFONICA
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Voul [Vppl : +%1ap]
0 10[Kml
[
0 10[Km]
[ 6 [*] + bretardo [p8]
| > ’
0 10[Km] O 10[Kml

Escala horizontal : lineal, distancia cada Kilémetro.
Escala vertical : lineal, Vout en Vpp, Atenuacién en dB, Fase en grados, retardo en ps.

CONCLUSIONES

PRACTICA # 1 CARACTERIZACION DE UNA LINEA TELEFONICA
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DESARROLLO

EXPERIMENTO 3

Medir la impedancia de entrada de una linea telefénica corta.

Armar en protoboard el siguiente circuito

1800 1880 p====== 1 1800 1880 p======1 1
: H T A——— ) H
} ; ; ; : :
e.mri E ==a.uari i E
: i I : :
—  Lemmem- : | SR N : :
corto circuito
circuito abierto
OKm 1Km OKm 1Km

1 Km de linea telefénica terminada con diferentes cargas.

DIAGRAMA DE CONEXIONES

«~1Km—
linea telefdnica

PROCEDIMIENTO

Obtener del generador de funciones una onda senoidal:

- amplitud de 10 Vpp.

- frecuencia de 1 KHz.

V es el voltaje a la entrada de la linea.

| es la corriente a la entrada de la linea.

Medir en el osciloscopio las amplitudes de la sefiales : V en el canal A e I en el canal B, asi
como el defasamiento entre las sefiales. Considerar la sefial de voltaje como referencia.
Dibujar y acotar el oscilograma para cada tipo de carga :Corto circuito, circuito abierto e
impedancia caracteristica.

Utilizar las escalas méas adecuadas en el osciloscopio, para que las senales se observen con
buen tamano.

PRACTICA # 1 CARACTERIZACION DE UNA LINEA TELEFONICA
pagina 11
ING. MARIO A. IBARRA PEREYRA ING. LETICIA C. ROJAS ANZALDO




FACULTAD DE INGENIERiA - U.N.A.M.
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corto circuito

circuito abierio

impedancia caracieristica

Anotar los datos en la tabla.
Calcular la impedancia de entrada :

710- V10
1160
recordar que la impedancia es una magnitud compleja Z|6 = R+ j X

PRACTICA # 1 CARACTERIZACION DE UNA LINEA TELEFONICA
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frecuencia = 1 [KHz] y longitud = 1 [Km]

LINEA CORTA

CARGA Vv I defasamiento Impedancia de Entrada
[Vpp] | [mApp] | (con signo) Polar Rectangular
[°] Zle R+ jX
corto ZC c= ZC C=
circuito
circuito Zea= Zepa=
abierto
impedancia Zo = Zo =
caracteristica

Calcular /Z. ® Z., y comparar con Zj.

Ver OBSERVACION IMPORTANTE al final de la practica.

CONCLUSIONES
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FACULTAD DE INGENIERiA - U.N.AM.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

DESARROLLO

EXPERIMENTO 4

Medir la impedancia de entrada para una linea telefénica larga

Armar en protoboard el siguiente circuito

IBBQ 1800 1800 1880 1880 1860 1860 186N 188N 1800 1880 1880 1800 188N 1880 1800 1880 1800 1800 188() p========= 1

AAM A ANA ANA ANA AN ANA AN A AN AN A AN AN A A ANA A ANA :

BAMF BAMF BAMF B1MF BAMF BAMF BAMF BIMF  |BIMF | BauF!
- —Faapr
i
1

l l l l I l l l l l l
[ ] ] 1 1 ] 1 ] 1 1 ] carga

OKm 1Km 2Km 3Km 4Km O5Km 6Km 7Km 8Km 9Km 10Km

1
]
1
! 560102
]
L]

i

10 Km de linea telefénica terminada en una carga igual a su impedancia caracteristica

1800 1880 1880 1880O 1880 1860 IBBQ 1880 1880 1880 1800 1880 1880 1880 1880 188Q 1880 1800 1880 1800 '-------!
AN AN AN AN AN AN A ATV AN AWV AN A A A— '
! H
! :
1
— —— ——] — — H :
B.imMF BAMF BiMF BiMF BAMF BiMF BiMF BiMF BAMF 8.1MF: :
L]
' :
' '
L] '
il .
l l ] ] l l ] l l l | corto
I | | I | | I | | I | circuito
OKm 1Km 2Km 3Km 4Km 5Km 6Km 7Km 8Km SKm 10Km
10 Km de linea telefénica terminada en corto circuito
1800 1800 1800 1890 1880 1880 186Q 1880 1880 188Q 1880 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1880 1800 180Q p======1
A ANA AN AN AR AN A A AN AN AAA. AMA A AN AN AN AN AN A : :
. :
' ;
g L]
- - - o — - - - - e . - — 1 H
B1pF BipF BipF 01pF -AVL S B1pF 01pF Q1pF B1pMF B1MF} :
N .
: :
! '
1 L]
——— [ e —"]
l | | | | | | | | | | circuito
| 1 1 | | I | I | | 1 abierio

OKm 1Km 2Km 3Km 4Km O5Km 6Km 7Km 8Km O9Km 10Km

10 Km de linea telefénica terminada en circuito abierto

PRACTICA # 1 CARACTERIZACION DE UNA LINEA TELEFONICA
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FACULTAD DE INGENIERiA - U.N.AM.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

DIAGRAMA DE CONEXIONES
0
HE
/10 Vpp —10Km——>
f=1KHz linea telefdnica
1 MV nns
1

INPUT OUTPUT

PROCEDIMIENTO

Obtener del generador de funciones una onda senoidal:

- amplitud de 10 Vpp.

- frecuencia de 1 KHz.

V es el voltaje a la entrada de la linea.

| es la corriente a la entrada de la linea.

Medir en el osciloscopio las amplitudes de la sefales : V en el canal A e ] en el canal B, asi
como el defasamiento entre las sefales. Considerar la sefial de voltaje como referencia.
Dibujar y acotar el oscilograma para cada tipo de carga :Corto circuito, circuito abierto e
impedancia caracteristica.

Utilizar las escalas méas adecuadas en el osciloscopio, para que las senales se observen con
buen tamarno.

Anotar los datos en la tabla.

frecuencia = 1 [KHz] y longitud = 10 [Km] LINEA LARGA
CARGA \Y I defasamiento Impedancia de Entrada
[Vpp] | [mApp] | (con signo) Polar Rectangular
[°] Zlo R+ jX
corto ZC c= ZC c=
circuito
circuito ZC A= ZC A=
abierto
impedancia Zo = Zo =
caracteristica

PRACTICA # 1 CARACTERIZACION DE UNA LINEA TELEFONICA
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corto circuito

circuito abierio

impedancia caracteristica

V10°

116
recordar que la impedancia es una magnitud compleja Z[6 = R+ j X
Comparar los tres valores Zcc, Zcay Zo.

Calcular la impedancia de entrada: Z16=

PRACTICA # 1 CARACTERIZACION DE UNA LINEA TELEFONICA
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LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

CONCLUSIONES

OBSERVACION IMPORTANTE :

Si la amplitud de la sefial de corriente graficada en el osciloscopio es muy
pequefia, se puede aumentar dicha amplitud n veces haciendo pasar el cable n veces por el
ojo de la pinza de prueba; entonces la magnitud real de la corriente se obtiene_dividiendo la
lectura del osciloscopio entre n. Este procedimiento no altera la Fase.

A

-

linea telefdnica

n veces

1 W/

INFUT OUTPUT
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NOTAS
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_ PRACTICA # 2 )
SENALES DIGITALES A TRAVES
DE UNA LINEA TELEFONICA

CUESTIONARIO PREVIO

Definir:

DISTORSION LINEAL
ECUALIZADOR
REGENERADOR
REPETIDOR

Investigar
¢Qué es el diagrama de ojo?
¢Cuél es la utilidad del diagrama de ojo?

INTRODUCCION

La distorsién se puede clasificar de la siguiente manera:

. [ Ganancia
Lineal
L Retardo
Distorsion
Distorsién arménica
Alineal
- | Distorsién por Intermodulacién
DISTORSION LINEAL
Ganancia

N
rd

Frecuencia

Respuesta a la frecuencia de una linea de transmisién

PRACTICA # 2 SENALES DIGITALES A TRAVES DE UNA LINEA TELEFONICA
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La ganancia (Vout / Vin)a través de una linea de transmisién disminuye conforme
aumenta la longitud de la linea; podemos entonces observar que la respuesta a la frecuencia
es igual a la de un filtro paso bajas.

V., L, Py

desoreciable
o imperceptible : N

: longitud= o

longitud finita
Voltaje, Corriente o Potencia en funcién de la longitud de la linea de transmisién

Cuando se aplica una senoide a la entrada de una linea de cualquier longitud cargada
con su impedancia caracteristica, su voltaje va a disminuir exponencialmente en funcién de la
distancia recorrida por la onda, de modo que el voltaje seré cero si se mide al extremo final de
una linea de longitud infinita.

Si la linea es sumamente larga, puede ocurrir que el instrumento de medicién ya no
mida el voltaje de la sefial sino el voltaje del ruido, el cual siempre esta presente.

Gap=201log Vx/ Vin

e
=
.
4

Ganancia de la linea en funcién de la distancia (o longitud)

Como se puede observar, la curva es exponencial decreciente, al utilizar los logaritmos
se vuelve una recta. Por lo tanto podemos decir que la ganancia (en dB) es directamente
proporcional a la longitud de la linea de transmisién.

El signo negativo en la ganancia implica que en realidad existen pérdidas , es
decir, existe atenuacion
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OBJETIVOS

e Observar los cambios que sufren de las sefiales digitales al viajar por la linea telefénica.
e Entender la funcién que realizan los ecualizadores en el proceso de regeneracién.

e Generar una senal digital seudoaleatoria con ayuda de circuitos légicos.

e Entender la utilidad del diagrama de ojo.

EXPERIMENTOS

1.- Transmitir pulsos a través de la linea telefénica.

2.- Ecualizar la linea telefénica.

3.- Obtener la respuesta a la frecuencia del Ecualizador.

4 - Generar datos (palabra seudoaleatoria de 15 bits).

5.- Obtener el comportamiento de la linea telefénica al transmitir datos.
6.- Observar el diagrama de ojo.

EQUIPO

1 Osciloscopio de doble trazo HITACHI MODELO:V-1060 100MHz
1 Generador de funciones HEWLETT PACKARD MODELO: 3310A
1 Fuente de directa de 5V

1 Multimetro digital

MATERIAL
1 Protoboard
Adaptadores BNC - banana

Cables con conectores banana - banana, banana - caimén, caiman - caiman

Modelo eléctrico de una linea telefénica con longitud de 3 Km.:
2 Resistencias de 180 Q (para cada Km de linea telefénica)
1 Capacitor de 0.1 pF (para cada Km de linea telefénica)
1 Resistencia de 560 Q (para la carga)
1 Capacitor de 0.33 pF (para la carga)

Ecualizador
3 potenciometros 10 KQ

3 capacitores 0.1 pF

Palabra seudoaleatoria
Timer 555
(Calcular previamente valores de resistencias y capacitores para que el temporizador trabaje a 4000 Hz)
74164 Registro de Corrimiento
74136 EX-OR (4 compuertas de 2 entradas)
74128 NOR (4 compuertas de 2 entradas)
74140 NAND (2 compuertas de 4 entradas)
1 switch/interruptor
NOTA: se necesita tinicamente alguno de los siguientes :74128 6 74140.
Ver APENDICE A
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DESARROLLO

EXPERIMENTO 1

Transmitir pulsos a través de la linea telefénica

Armar en protoboard el siguiente circuito:

1880 1860 1880 1800 1860 188Q 1880 1800 186N 1880 188N 1880 1800 1800 180 1880 180N 1800 1800 1880 pr=========

& AA AAA AAA.

T T T T LT -

BAMF

OAMF | @dmF | BamF Q1MF QMF O1pF ’ QpF ’ O1MF

—]

.||_

I I I I I I I I I I
OKm 1Km 2Km 3Km 4Km 5Km 6Km 7Km 8Km 9Km

3 Km a la entrada de linea telefénica

DIAGRAMA DE CONEXIONES

i

I10Vpp  Vin L SEm—— | voui
100 Hz linea telefdnica
1000 Hz
10000 Hz
PROCEDIMIENTO

Obtener del generador de funciones una senal cuadrada:

- amplitud de 10 Vpp.

- frecuencia de 100 Hz.

Vin es el voltaje a la entrada de la linea.

Vout es el voltaje que existe a 3 Km de la entrada de la linea.

Medir en el osciloscopio las amplitudes de las sefales : Vin en el canal A y Vout en el canal B,

Variar la frecuencia de la sefal en el generador a 1 KHz , después a 10 KHz.
Dibujar y acotar los oscilogramas para cada frecuencia.

IMPORTANTE :

Considerar la senal cuadrada como una serie de bits ‘1’s y ‘O’s, es decir, en cada periodo se
envian 2 bits (cada bit tiene una duracién igual a la mitad del periodo), por lo tanto, la
velocidad de transmisién en “bits/seg.” es equivalente al doble de la frecuencia de la senal.

PRACTICA # 2 SENALES DIGITALES A TRAVES DE UNA LINEA TELEFONICA

pagina 22
ING. MARIO A. IBARRA PEREYRA

ING. LETICIA C. ROJAS ANZALDO



FACULTAD DE lNGI;NIERiA - U.N.AM.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

f=100Hz v.t.=200 bps f=1000 Hz v.t.=2 Kbps

f=10000 Hz v.t.=20 Kbps
CONCLUSIONES
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DESARROLLO

EXPERIMENTO 2

Ecualizar la linea telefénica

Armar en protoboard el siguiente circuito:

BAMF

BApMF

QIMF  BUMF
|| IL
] ]
1800 1800 1800 1890 1800 1800 Py P,
A A A A A A Wdlvd
g
— = — e
BAMF B.1pF BAMF N
A P3
||— } I { ecualizador

OKm 1Km 2Km 3Km

1
4Km 5Km 6Km 7Km 8Km

10 Km de linea telefénica y ecualizador

DIAGRAMA DE CONEXIONES

i

I"10Vpp  Vin

1000H=

PROCEDIMIENTO

Obtener del generador de funciones una sefal cuadrada:

- amplitud de 10 Vpp.
- frecuencia de 1 KHz.

Vin es el voltaje a la entrada de la linea.

Vout es el voltaje que existe a la salida del ecualizador.

Note que los 3 Km de linea y el ecualizador estan conectados en cascada.

Medir en el osciloscopio las siguientes sefiales : Vin en el canal A y Vout en el canal B.
Ajustar los potenciometros, uno a la vez, hasta que la senal de salida Vout sea lo més similar a
la sefial de entrada Vin, es decir, ecualizar los primeros 3 Km de la linea telefénica.

Dibujar y acotar el oscilograma.

¢—3Km—

linea telefdnica
con ecualizador
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v.t.=2 Kbps linea ecualizada

BiMF  BIMF

B

P P
1Al 22
Vd 7

B1pMF

/:'/ P3

ecualizador

Medir con el multimetro el valor de cada potenciometro (desconectdndolo de la protoboard)
Pl =
p2 =
P3

NOTA: No mover las perillas de los potenciometrosdespués de haberlos ajustado.

CONCLUSIONES
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DESARROLLO

EXPERIMENTO 3

Obtener la respuesta a la frecuencia del Ecualizador

Armar en protoboard el siguiente circuito:

QIMF  BUMF
pfi‘ }’2 ‘ 1800 1800 1890 1890 1800 1880 1800 1800 1890 1890 1800 1800 180Q) 180Q) ========= '
H '
el D P P Y G S U P PV O S P O | :
.

‘ : seon |
— ' .
BAMF — .- ! 1 . - ! H
I B1pF O1pF B1MF aUMF a1pMF QpMF 01} i
.
A P3 i [essur:
. [
e L] '
—— + T ]
—_— L a

ecualizador } } } } } = = { carpe

4Km OS5Km 6Km 7Km 8Km O9Km 10Km

Ecualizador

NOTA: Los valores de resistencia en cada potenciometro son los del experimento anterior.

DIAGRAMA DE CONEXIONES

e

v* 10 Vpp

100 Hza
12300 Hz

Vin Vout

PROCEDIMIENTO

Obtener del generador de funciones una onda senoidal:

- amplitud de 10 Vpp.

- frecuencia de 100 Hz.

Vin es el voltaje a la entrada del ecualizador.

Vout es el voltaje que existe a la salida del ecualizador.

Variar la frecuencia de la sefal en el generador cada Y2 octava hasta llegar
decir, 7 octavas.

l:«':ctava = 2* f f 1/2 octava — \/5 * f

Medir en el osciloscopio las amplitudes de la sefiales : Vin en el canal A y Vout en el canal B,

asi como el defasamiento (o retardo) entre las senales.
Dibujar y acotar los oscilogramas para =100 Hz y para f =12 800 Hz.

a 12 800 Hz , es
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f=100H=z f=12800 Hz

Anotar los datos en la tabla y calcular:

G= Vout / Vin
G4s= 20 log Vout / Vin
g = 360*f*tretardo = 360*ttetardo /T

] 6 6*T

(0) =
tretardo 360* £ 360

longitud = 3 [Km] (longitud constante) ECUALIZADOR
frecuencia Vin Vout Ganancia defasamiento retardo

[Hz] [Vpp] [Vpp] [adim]  [dB] [°] [ns]
100
141
200
283
400
566

1131
1600
2263
3200
4525
6400
9051
12800
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Graficar con los datos obtenidos
Ganancia vs. frecuencia
Defasamiento vs. frecuencia
Retardo vs. frecuencia

1 100 12800 f[Hzl

I
100 12800 f[H=zl

] o tretards [p8]

N

I >
100 12800 f[Hzl 100 12800 f[Hzl

Escala horizontal : logaritmica, frecuencia cada media octava.
Escala vertical : lineal, Ganancia adimensional y en dB, Fase en grados, retardo en ps.

CONCLUSIONES
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DESARROLLO

EXPERIMENTO 4
Generar datos (palabra seudoaleatoria de 15 bits a 4 Kbps)

Armar en protoboard el siguiente circuito:

&
frecuencia del reloj
f o~ __]'L
7 Ra 8 (R4 +2Rg)C
--- 7 4
diodo tRs _ |o 555 3
o ,_ 6 CK : i —
1 5 T an Togo
1 r

alto ” 0'7(RA * RB)C

C =
;[ —{O'OIPF Tygo ® 0.7R5C

Timer a una frecuencia acorde a la velocidad de transmisién

PROCEDIMIENTO

Calcular los valores de Ry , Rg y C para que el timer tenga una frecuencia de 4 KHz.

Colocar el diodo para que la sefal se salida CK cumpla con : T, = Teajo , s decir, sea una
sefial completamente cuadrada (Ciclo de Trabajo = 1/2).

Armar en protoboard el siguiente circuito : (con el 74128 6 el 74140)
]@] 74164
2 .g Sy
555 (8 ofiemo 74128
1 56 NAND datos
datos I | ILE'ﬂ
74136 | e >
EOR 74140
3 > | NOR datos
o
k switch

®

Generador de datos o sefal digital (palabra seudoaleatoria)
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La sefial digital generada es una palabra seudoaleatoria con las siguientes caracteristicas:

- longitud de palabra de 15 bits,

- velocidad de transmisién de 4 Kbps,

- amplitud de 5 Vpp aproximadamente.

A la palabra se llama seudoaleatoria porque en los 15 bits no parece haber una secuencia de
bits reconocible o predecible sin embargo, la palabra de 15 bits es repetitiva..

DIAGRAMA DE CONEXIONES

vy
555 — 8
datos
datos
ng switch
PROCEDIMIENTO

Con el switch , introducir un pulso de corta duracién para iniciar la secuencia.

V; es la senal cuadrada del reloj.(555)

V;, es la senal digital o datos.

Medir en el osciloscopio las siguientes sefales : V; en el canal Ay V, en el canal B.
Dibujar y acotar el oscilograma.

Comparando las dos sefales obtener los 15 bits de la palabra.

Verificar longitud de palabra y velocidad de transmisién, asi como la duracién del bit.
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v.t.=4Kbps palabra de 15 biis

CONCLUSIONES

RECOMENDACION :
Soldar en tarjeta perforada o en circuito impreso :
1) el generador de senal digital seudoaleatoria, una vez probado su funcionamiento.

2) la linea de 10 Km de longitud v el ecualizador
IMPORTANTE :No mover las perillas de los potenciometros, porque los valores de las
resistencias de dichos potenciémetros se ajustaron anteriormente para ecualizar la linea.
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DESARROLLO

EXPERIMENTO 5

Obtener el comportamiento de la linea telefénica al transmitir datos

Utilizar los circuitos armados anteriormente en protoboard:
10 Km de linea telefénica y ecualizador (experimento 2)
Generador de senal digital (experimento 4)

BIMF  BIMF
1} Il
] L]
1890 1890 1800 1890 1800 1800 P![ ‘}’2 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1890 1880 1800 1800 1800 1800 1890 1800 [========-= 1
-E :
== ! gseen
= — = and = = = = == == = . :
e1puF @1uF e ¥ B1pMF Q1pF B1pMF B1MF B1pF 01pF eawrt |
= .
A Ps : 8.33F |
o i
—= H '
—— bensssnnnn .
| | | | i | | | | ] | | |
I 1 1 i ecualizador | 1 1 1 1 1 t | carga
OKm 1Km 2Km 3Km 4Km GS5Km 6Km 7Km 8Km O9Km 10Km

Linea ecualizada

DIAGRAMA DE CONEXIONES
15 bits Vin o fm, Vout
v=1 Kbps linea telefénica
palabra con ecualizador
seudoaleatoria
PROCEDIMIENTO

Utilizar la palabra seudoaleatoria generada en el experimento anterior
- longitud de palabra de 15 bits

- velocidad de transmisién de 4 Kbps

- amplitud de 5 Vpp.

Vin es el voltaje de los datos a la entrada de la linea.

Vout es el voltaje que existe a la salida del ecualizador.

Recordar : Los 3 Km de linea y el ecualizador estdn conectados en cascada.
No mover las perillas de los potenciometros, porque los valores de las resistencias de
dichos potenciémetros se ajustaron anteriormente para ecualizar la linea.
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Medir en el osciloscopio las siguientes senales : Vin en el canal A y Vout en el canal B.

Dibujar y acotar el oscilograma.

v.t.=4Kbps palabra de 19 bits

CONCLUSIONES

linea ecualizada
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DESARROLLO

EXPERIMENTO 6

Observar el diagrama de ojo

Utilizar los circuitos armados anteriormente en protoboard:
10 Km de linea telefénica (experimento 1)
Generador de senal digital (experimento 4)

1800 1800 1880 1880 1880 1860 1880 1800 188N 1800 1880 1880 1880 1800 1880 1800 1800 1880 1880 180 pe========
AAA AN A A AA AAA. AA A AAA. .

AN AN AN AN — AN AN AN M AN AN AR A AAA

VAT —— VAT MA WA AN AT AA—— MM MA—— A A AA—
.

'

LIV S T 1M 0AMF QAMF QA BAMF 01pF BAMF | BAnF!

.

H

1

1

* - o
|

l l ] l l l L l l |
[ ] 1 ] 1 T T 1 T 1 | carga

OKm 1Km 2Km 3Km 4Km 5Km 6Km 7Km 8Km 9Km 10Km

3 Km a la entrada de la linea telefénica.

DIAGRAMA DE CONEXIONES

n

15bits Y Le___ SRM ™ | o ot

v=4 Kbps linea telefénica

palabra
seudoaleatoria

PROCEDIMIENTO

Utilizar la palabra seudoaleatoria generada en el experimento anterior

- longitud de palabra de 15 bits

- velocidad de transmisién de 4 Kbps

- amplitud de 5 Vpp.

Vin es el voltaje de los datos a la entrada de la linea.

Vout es el voltaje que existe a 3 km de la entrada de la linea.

El diagrama de ojo se puede observar en cualquier punto de la linea

Ajustar la escala del barrido de tiempo en el osciloscopio de manera que se pueda observar el
diagrama de ojo.

Observar en el osciloscopio las siguientes seniales : Vin en el canal A y Vout en el canal B.
Dibujar y acotar el oscilograma.
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v.t.=4Kbps palabra de 15 bits
diagrama de cjo

CONCLUSIONES
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NOTAS
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) PRACTICA #3
SIMULACION DE LA RESPUESTA A LA FRECUENCIA
DE UNA LINEA TELEFONICA

CUESTIONARIO PREVIO

Definir:

SIMULACION
RESPUESTA A LA FRECUENCIA

Investigar

INTRODUCCION

El paquete de computacién que se requiere para esta practica es el siguiente:

Micro-Cap II Student Version 5.0 (March 1988)
Spectrum Software Copyright 1984-88.

La versién para estudiante difiere de la versién completa profesional en lo siguiente:
La versién para estudiante no es una copia protegida.
El nimero méaximo de NODOS es de 25.
Los modulos PEP y PLOTTER no se proporcionan.
La versién profesional requiere un coprocesador y corre de 2 a 4 veces mas rapido que la
versién para estudiante

El artchivo INSTALL.BAT se utiliza tanto en instalaciénes para sistemas con 2 drives
como para los de disco duro. También es posible la instalcién, creando el subdirectorio MC2 y
después copiando todos los archivos que contiene el diskette.

El monitor puede ser monocromatico, VGA o SVGA.

En sistemas de un drive, si el espacio en disco es limitado pueden ser borrados los
siguientes archivos:

Circuit files......... * NET

User waveform file...USER.O
README.DOC
INSTALL.BAT

Los archivos en los que se guarden los circuitos creados por el usuario tendran la
extension .NET
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Archivos que debe contener:

Directorio de A:\MC2 Directorio de A:\MC2\DATA
<DIR> . <DIR>

. <DIR> - <DIR>
DATA <DIR> LIBRARY STD 60,168
INSTALL BAT 2,977 PRLC NET 723
README DOC 994 MACROEX NET 561
START BAT 69 RLC NET 535
INT10 COM 6,040 DIFFAMP NET 1,142
MC2 EXE 159,545 FILTER NET 1,140
BRUN30 EXE 70,680 COLPITTS NET 706
BUFFER MC2 219 MOSDIFF NET 1,272
RESOURCE MC2 20,354 HARMONIC NET 565
BTEST EXE 4,032 TTLINV NET 975
WAVEGEN BAS 2,840 USER 0 3,897
10 archivo(s) 267,748 bytes 11 archivo(s) 72,738 bytes
OBJETIVOS

e Obtener las caracteristicas de una linea telefénica (par de almbres de cobre) mediante un
paquete de simulacién.

e Comparar el funcionamiento teérico de la linea con su funcionamiento real (préctica 1)

e Comparar el funcionamiento teérico del ecualizador con su funcionamiento real (practica 2)

e Comparar el funcionamiento teérico de la linea ecualizada con su funcionamiento real
(préactica 2)

¢ Familiarizarse con el manejo de paquetes para computadora, asi como con sus resultados.

EXPERIMENTOS

Mediante el uso del paquete Microcap Il para PC.

1.- Obtener la grafica de la respuesta a la frecuencia de la linea telefénica.

2.- Obtener la gréfica de fase vs. frecuencia de la linea telefénica.

3.- Obtener la gréfica de la respuesta a la frecuencia del ecualizador.

4 - Obtener la gréfica de fase vs. frecuencia del ecualizador.

5.- Obtener la gréfica de la respuesta a la frecuencia de la linea telefénica ecualizada.

6.- Obtener la gréfica de fase vs. frecuencia de la linea telefénica ecualizada.

7.- Variar los valores de las resistencias en los potenciometros para obtener una respuesta a la
frecuencia lo més aproximada a la ideal para la linea ecualizada.

EQUIPO
Computadora Personal
Impresora

Paquete MICROCAP 11
Electronic Circuit
Analysys Program
Students Version 5.0

Nota: El paquete MICROCAP II funciona bajo Sistema Operativo MS-DOS.
Es necesario copiar el paquete en un diskette de 3 !/, pulgadas HD/DS 6 DD/DS.
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DESARROLLO

Bajo el sistema Operativo MS-DOS
C>A:

A:> cd MC2

A:\MC2> MC2 J

El cursor debe aparecer en alguna parte de la pantalla para proceder a dibujar el
circuito que después se analizara. La posicién inicial donde se encuentre el cursor para dibujar
el circuito es importante, porque una vez dibujado dicho circuito no seré posible moverlo.

En el caso de los monitores a color, cuando no se observe el cursor se deben modificar
los colores. De igual manera se deben elegir colores que permitan distinguir las diferentes
gréficas, tanto en pantalla como impresas.
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e Para activar el comando Lib (Library), teclear L y obtenemos el siguiente mend:

Standard Components
Library STD

0: Opamps

1: Diodes

2: Bipolar transistors

3: MOS Transistors

4: Programmable waveforms

5: Sinusoidal sources

6: Transformers

7: Polynomial sources

8: Printer copy of library

9: Passive component labels

10:Retrieve a library

11:Save a library

12:Rename current library

13:Quit

14:Change colors

Your choice ? 14.1
Colores: Texto... T4 Fondo... —» « Select...+ — Q:Quit

Al oprimir las flechas observamos los cambios de color, hasta encontrar la
combinacién més conveniente, después teclear Q y finalmente  Your choice ? 13/

A continuacién solamente se describen los comandos utilizados para esta préactica,
basta con teclear la letra en negrita para activarlo.

COMANDOS FUNCION

Help Mostrar esta lista de comandos y la lista de componentes

T Up Arrow Mover el cursor hacia arriba dentro de la ventana

<« Left Arrow Mover el cursor a la izquierda dentro de la ventana

— Right Arrow Mover el cursor a la derecha dentro de la ventana

! Down Arrow Mover el cursor hacia abajo dentro de la ventana

Enter Dibujar un nuevo componente o elemento
Zap Borrar o cambiar el valor de un componente

Short Dibujar cortos o lineas

Begin

End

Clr Borrar la pantalla

Files Salvar, Recuperar o Borrar archivos

Page

Draw Dibujar o redibujar el circuito cuando ha sufrido modificaciones
Analyze Elegir uno de los cuatro tipos de anélisis del circuito ( 2: A.C. )
Nodes Asignar niimeros a los nodos del circuito

Library Cambiar los colores de la pantalla, entre otros
Width

Utility

Quit (or ESC) Salir de Micro-cap Il a MS-DOS
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A continuacién se marcan con negritas las abreviaturas de los componentes (tres
caracteres) utilizados para esta practica

ABREVIATURA |NOMBRE DEL COMPONENTE VALOR (parametro)

BAT Bateria

RES Resistencia por default son Q
MEG = Megaohms = MQ =1E6
K = Kilo ohms = KQ =1E3

CAP Capacitor UF = microFarad =pF =1E-6
NF = nanoFarad =nF=1E-9
PF = picoFarad =pF=1E-12

IND Inductor MH = miliHenry = mH=1E-3

DIO Diodo

VSI Fuente de voltaje Sinusiodal

V(T Fuente de voltaje Programable PULSE

USE Forma de onda utilizada

NPN Transistor NPN

PNP Transistor PNP

NMO Transistor NMOS

PMO Transistor PMOS

OPA Amplificador Operacional

POL Fuente Polinomial

TRA Transformador

SWI Switch/ Interruptor

GND Tierra Nno es necesario---------=-======-

SHO Corto Nno es necesario-------------=-==-

TIE Coneccién TIE

PIN Definicién Macro Pin

LIN Linea de transmisién

Name Macros usar los tres primeros caracteres de el nombre del archivo

empleado

Para indicar el valor de los componentes o elementos utilizar nimeros para las
cantidades v letras maytsculas para las unidades, porque este paquete no acepta letras griegas
ni mindsculas ( MH significa miliHenry y no MegaHenry, ya que estas tltimas no son practicas
en circuitos o lineas reales).

o Enter.(Teclear E).- Para dibujar los componentes o elementos del circuito.

Consultar la tabla anterior para conocer las abreviaturas de los componentes (3 caracteres).

Indicar con una letra la direccién hacia la cual se necesita dibujar el elemento, dicha direccién
dependeré de la posicién donde se encuentre el cursor.

R(Right)=Derecha / L (Left)=Izquierda / U(Up)=Arriba / D (Down)=Abajo

Siempre elegir N (None)=Ninguna

Consultar la tabla anterior para indicar los valores de cada componente cuando sea necesario.
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Para dibujar una Fuente:

Dar el valor de la resistencia. No es necesario indicar que son ohms Q, se asume por default.

Para dibujar un Capacitor:

Para dibujar la Tierra:
_ o
R/LJU/D
NOTA: No olwdat la tierra, en ese caso apareceria el s:gmente mensaje al hacer
analisis en AC

Para dibujar un corto como elemento:

2 R/L/UD

Para dibujar un corto mediante el comando :

e Short (Teclear S)
tissstiBRRTIE T rEaae R/1 /U/D

. Zap.(Teclear Z).- Para borrar o cambiar el valor de los componentes o elementos del
circuito. Sobre todo en los nodos del circuito se debe distinguir el elemento a
cambiar/borrar.

En los monitores monocrométicos el elemento elegido se dibuja en forma
intermitente,pero en los monitores a color no podemos distinguirlo. Teclear .1 (RETURN) para
cambiar de elemento,asi la secuencia sigue el orden en el cual se dibujo el circuito. El
problema es diferenciar los elementos iguales que convergan en un nodo.

Por ejemplo, si para el siguente circuito deseamos cambiar el valor del capacitor a

0.1uF y borrar el corto:
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no es necesario cambiar el valor de la resistencia, entonces teclear J

es necesario eliminar el corto, entonces teclear Z nuevamente

regresar con las flechas («T>4) el cursor al nodo.

—
o
o,
®©
Q
=~
N

no es necesario cambiar el valor de la resistencia, entonces teclear «J

es necesario cambiar el valor del capacitor, entonces teclear C

dar el nuevo valor del elemento, 0.1pF para este caso, después teclear

Draw.(Teclear D).- Para dibujar o redibujar los componentes o elementos del circuito, es
atil cuando se han hecho modificaciones al circuito y le sobran o faltan lineas.

O

=

e Files (Teclear F).- Para Salvar, Recuperar o Borrar archivos que contienen los circuitos.

1 Entewnane oEIFiTEi%0 B vatrioved. . IPFess BSC 6 abortsii (CIRCUTTONIZ THITT |

por default aparece entre perentesis el nombre del ltimo archivo utilizado en esa sesién,
debemos dar el nombre del archivo a recuperar.
2
dar un nombre al archivo o circuito para guardarlo (méaximo 8 caracteres)
3
dar el nombre del archivo o circuito a borrar.
4 muestra el directorio de archivos con extensién NET dentro de A:\\MC2\DATA
PRACTICA # 3 SIMULACION DE LA RESPUESTA LA FRECUENCIA DE UNA LINEA TELEFONICA
pagina 43
ING. MARIO A. IBARRA PEREYRA ING. LETICIA C. ROJAS ANZALDO




FACULTAD DE INGENIERiA -U.N.AM.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

e Clr (Clear)(Teclear C)- Para borrar o limpiar la pantalla y dibujar un nuevo circuito.
Si el circuito no se ha guardado en un archivo saldré el siguiente mensaje:

para guardarlo ,elegir Y

dar el nombre del archivo (8 caracteres como méximo)

cigsr e cirrent etk (TR T e
e Quit (Teclear Q)- Para salir de Microcap Il a MS-DOS. .

PR G e e e
o Nodes (Teclear N)- Para asignar ntimeros a los nodos del circuito.

Poner mucha atencién en el nimero del nodo de entrada y el de salida que asigna el paquete,
porque de ellos dependera el resultado del anélisis que se realizara.

° Analyze (Teclear A)- Para analizar el circuito

elegir 2 : AC, teclear 2

Un anélisis en AC gréfica el diagrama de Bode (ganancia de voltaje en decibeles
contra frecuencia). Si el circuito contiene cualquier elemento no lineal, el programa calculara
el punto de operacién en DC, asi que las caracteristicas en sefial pequeiia de cada elemento
no lineal puede ser determinado, y entonces cada elemento no lineal es reemplazado por un
elemento lineal basado en estas caracteristicas de sefial pequena. si el circuito no contiene
elementos no lineales, el valore del pardmetro de relajamiento no seré requerido.

Antes del andlisis en AC, el sistema reemplaza todas las baterias y fuentes de voltaje variables
en el tiempo con resistencias de 0.001 Q y conecta a fuentes de voltaje de onda senoidal con
frecuencia variable 1 V entre el nodo de entrada especificado por el usuario y la tierra.

El programa despliega tres variables de salida contra la frecuencia:

e Gain / Ganancia ( en decibeles) La relacién del voltaje de salida al voltaje de entrada,
graficada como funcién de la frecuencia.

¢ Phase Shift / Cambio de Fase (en grados) La diferencia de fase entre la forma de onda de
salida y la forma de onda de entrada, graficada en funcién de la frecuencia.

¢ Group Delay / Grupo de Retardo (en segundos) La pendiente de la curva del cambio de
fase respecto a la frecuencia, graficada en funcién de la frecuencia.
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DESARROLLO

Dibujar cada elemento o componente de circuito, no olvidar la tierra.

N (Nodes) Numerar los nodos. Fijarse en los nlimeros de nodos de entrada y de salida.
para este ejemplo el nodo de entrada es 1 y el nodo de salida es 5

A (Analyze) Analizar el circuito
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2 (2: A.C.) Analisis en Corriente Alterna.

A continuacién se explican tinicamente los que se deben modificar para esta préctica :

Frecuencia (en Hz) minima y méxima

e Lowest Frecuency .-Especifica el limite inferior del rango de frecuencia en el eje
horizontal de la gréfica. ( no es valido el valor de 0 Hz)

e Highest Frecuency .-Especifica el limite superior del rango de frecuencia en el eje
horizontal de la gréfica.

Ganancia (en dB) minima y méxima

¢ Lowest Gain (dB).-Especifica el limite inferior de la ganancia en el eje vertical de la
gréfica.

¢ Highest Frecuency .-Especifica el limite superior de la ganancia en el eje vertical de la
gréfica.

Cambio de fase (en grados) minimo y méximo

¢ Lowest Phase Shift .-Especifica el limite inferior de la fase (o defasamiento) en el eje
vertical de la gréfica.

¢ Highest Phase Shift .-Especifica el limite superior de la fase (o defasamiento) en el eje
vertical de la gréfica.

Ndmero del nodo de entrada (generalmente 1) y nimero del nodo de salida

¢ Input Node Number.- Especifica el nodo en el cual la fuente de voltaje de sefial senoidal
es aplicada al circuito.

® Output Node Number.- Especifica el nodo en el cual la salida de voltaje sinusoidal es
medida en el circuito. Para observar Ganancia y/o Fase

Datos que no se recomienda cambiar

e Minimum accuracy(%)(Exactitud Minima).- Determina el nimero de puntos de
frecuencia a analizar para evaluar su ganancia y fase (grupo de retardo no utiliza este
criterio) Valores tipicos entre 1% Y 5% son utilizados. 5% por default

¢ Auto or Fixed frecuency step(A,F) .- Cuando se selecciona F proporciona la capacidad
de controlar el nimero de puntos de frecuencia a calcular. Para A los pasos se ajustan en
base a la exactitud minima fijada anteriormente. A por default

e Temperature .- Especificando los valores de temperatura minima, méaxima y el paso, el
sistema desarrollard muiltiples anélisis para los diferentes valores de temperatura hasta
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alcanzar la méaxima. Si cualquiera de los componentes tiene coeficientes de temperatura,
entonces es posible observar una familia de curvas. Especificando una sola temperatura se
producira Gnicamente un andlisis. La unidades son °C 27 por default

¢ Number of cases .- Cuando el niimero es mayor a uno, la simulacién se repetira el
nimero de veces especificado y los pardmetros de los componentes del circuito seran
cambiados antes de cada corrida, basdndose en la tolerancia especificada para cada
parametro. El resultado serd una familia de curvas, basada en el peor de los casos en un
conjunto de valores al azar. Cuando el niimero de casos es uno, los valores nominales son
utilizados como pardmetros de los componentes. 1 por default

e Output: Disk, Printer, None (D,P,N) .- Permite imprimir los voltajes en los nodo en el
disco o en la impresora. (Envia solo los valores para los puntos de frecuencia)
N por default

e Save, Retrieve, Normal run (S,R,N) .- Permite salvar el andlisis para la dltima
modificacién. La opcién save guarda todos los voltajes en los nodos y las corrientes en los
inductores en cada punto calculado, esto requiere una gran cantidad de espacio en disco.
N por default

¢ Default plotting parameters (Y,N) .- Especificando N se puede omitir cualquiera de las
tres gréficas (ganancia vs. frecuencia, fase vs. frecuencia y grupo de retardo vs. frecuencia)
cambiar el ancho y los colores de la gréfica, incluir rejillas en las gréficas para localizar
valores especificos, desplegar en la pantalla los datos valuados para los puntos de
frecuencia durante el anélisis.

Teclear N para modificar rangos y los niimeros de nodos

- Es posible desplazarse con las flechas (T {)en la lista sin modificar los valores.
- Para cambiar algiin valor teclear la nueva cantidad después del signo ? y a continuacién
teclear .| para que acepte el nuevo valor.

Especificando N se puede observar individualmente cada una de las tres gréficas (ganancia vs.
frecuencia, fase vs. frecuencia y grupo de retardo vs. frecuencia) y asi elegir la escala y el color
més conveniente para cada una.
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Teclear Y

Se despliega en la pantalla otro meni donde se pueden modificar los parametros de
graficacién podemos para distinguir cada grafica

-Es psible desplazarse con las flechas (T {)en la lista sin modificar los valores.

- Elegir Y/N después del signo ? , a continuacién teclear . para que acepte el nuevo dato y asi
activar/desactivar las siguientes opciones respecto a las gréficas que proporciona el paquete.

Plot gain .- Para observar gréfica de ganancia vs. frecuencia.

Plot phase .- Para observar gréfica de fase vs. frecuencia.

Plot group delay .- Para observar gréfica de grupo de retardo vs. frecuencia.

Plot tokens .- Para observar gréafica con marcas en los puntos de frecuencia calculados.

Plot Y-axis minor grids .- Para observar gréfica con rejilla o divisiones en el eje vertical.

Plot frecuency minor grids .- Para observar gréafica con rejilla o divisiones en el eje

horizontal.

¢ Print numbers on screen .-Para observan en la pantalla los valores que se van
calculando y graficando segtn la exactitud minima y los pasos de frecuencia prefijados.

¢ Double width plot .-Para obtener la gréfica con doble de ancho. N por default

Una vez elegidas las opciones anteriores se despliegan en la pantalla los nimeros
asociados a los colores que podemos observar, para asi distinguir cada gréfica (elegir los
colores para identificarlas tanto en pantalla como al imprimir)
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- Es posible desplazarse con las flechas (T {)en la lista sin modificar los valores.
- Para cambiar algtin valor teclear la nueva cantidad después del signo ? y a continuacién
teclear .J para que acepte el nuevo valor.

Una vez elegidas las opciones anteriores se despliegan en la pantalla el mensaje

Teclear Y para observar la(s) grafica(s) elegidas asi como sus correspondientes escalas.
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e Observar tnicamente la grafica de Ganancia vs. frecuencia.

Gréfica de Ganancia vs. frecuencia (frecuencia en escala lineal).

e Observar Gnicamente la gréafica de Fase vs. frecuencia.

Gréfica de Fase vs. frecuencia (frecuencia en escala lineal).

e Observar simultdneamente las gréficas de Ganancia vs. frecuencia y Fase vs. frecuencia.
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Gréficas de Ganacia y Fase vs. frecuencia (frecuencia en escala lineal).

Si se requiere de escala logaritmica en el eje horizontal de la gréfica, entonces se
deben elegir valores de frecuencia, de manera tal que la relacién o cociente entre el limite
superior y el limite inferior del rango de frecuencia debe ser igual una potencia de diez.
por ejemplo.

Lowest Frecuency 100 Hz
Highest Frecuency 10 KHz

10 100 =1E2
100

e Observar simultineamente las icas de Ganancia vs. frecuencia y Fase vs. frecuencia.

Gréaficas de Ganacia y Fase vs. frecuencia (frecuencia en escala logaritmica).
PHASE

DEG
96.6
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Sin rejillas o divisiones en los ejes horizontal y vertical, mostrando los datos en pantalla

PHASE
DEG
39.80

89.999

En el menu inferior tenemos 4 opciones

1: Another run Permite cambiar los limites para graficar nuevamente
2: Analysis Limits

3: Quit Salir hacia la pantalla de dibujo

4: Dump Para imprimir las gréficas elegir la opcién

e Para imprimir las gréficas
Teclear 4

Large(L) or Small(8) scale
Elegir el tamano de la gréfica

L Large=grande (1 pégina tamafio carta) o S Small=pequerio (1/4 pagina tamano carta)
Enter aptional t4¥Ye® TR R e

Proporcionar el nombre de la gréfica.

NOTA: Cuando la impresora no esta conectada o encendida envia el siguiente mensaje:

Teclear ESC , revisar la impresora este en linea, asi como el puerto al cual esta conectada.
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DESARROLLO

EXPERIMENTO 1y 2

Obtener la grafica de la respuesta a la frecuencia de la linea telefénica
Obtener la gréafica de fase vs. frecuencia de la linea telefénica

Dibujar en Microcap Il el siguiente circuito:

B

A 1800 1800 1800 1800 1800 180N 188N 1800 1800 180N 1800 188N 1800 1800 188N 1880 188N 180N 180N 188N p==<======= 1
AN A AW e AW AN AN AT WA M AN AN WA A A AN AT A AN —WA— '
] ' H
| : seon |
Ll
o = - = 2l . L - - e ! :
a1 a1, 81, a1 01, a1 el el a1 Q1MF ) :
PULSE W W W wF W W W W wF o '
: P [esawr
. i :
v - ) '
becnncnnnn L

l l l l l l l l l | | carga

I ] T ] 1 ] T ] 1
OKm 1Km 2Km 3Km 4Km 5Km 6Km 7Km 8Km 9Km 10Km

3 Km a la entrada de linea telefénica

Nodo de entrada en el punto A, a la entrada de la linea.
Nodo de salida en el punto B, a 3 Km de la entrada de la linea.
Obtener las gréficas de Ganacia vs. frecuencia y Fase( o Defasamiento) vs. frecuencia para los
primeros 3 Km de linea.
Gap) 8 [
Il 00 12800 f[Hzl [

—_—

I >
100 12800 f[Hzl

Comparar el resultado del funcionamiento teérico para los 3 Km de linea, obtenido por medio
del paquete, con las gréficas del experimento 1 de la préctica #1.

CONCLUSIONES
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DESARROLLO

EXPERIMENTO 3y 4

Obtener la grafica de la respuesta a la frecuencia del ecualizador
Obtener la gréfica de fase vs. frecuencia del ecualizador

Dibujar en Microcap Il el siguiente circuito:

BiMF  BUpF
A p}[ ‘;2 B 1800 1800 1800 1880 180N 180N 1800 1800 1880 1800 188N 1880 1880 1880 pe======== :
o Y adun ol W T M AW AV A WA AW AW MA—— AT AN AT i :
| ' :
{ —3 e 5600 ,
i == — == == == - = :
' BipF BApF O1pF Q1pF 01pF BipF aipF! .
PULSE. | ¥ py " : :
| ' 0.33pF :
‘ . i :
v — — - L] .
—— MRevonnnnne -
| | | | | | | ]
ecualizador I 1 1 T T 1 t | carga
4Km 5S5Km 6Km 7Km 8Km OSKm 10Km
Ecualizador

NOTA:los valores de los potenciometros deben ser iguales a la practica 2

Nodo de entrada en el punto A, a la entrada del ecualizador.

Nodo de salida en el punto B, a la salida del ecualizador.

Obtener las gréficas de Ganacia vs. frecuencia y Fase( o Defasamiento) vs. frecuencia para el
ecualizador.

G[dB] o [°]
Loo 12800 f [Hzl [

|
100 12800 fI[Hzl

Comparar el resultado del funcionamiento teérico para el ecualizador, obtenido por medio del
paquete, con las gréficas del experimento 3 de la préctica #2.

CONCLUSIONES
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DESARROLLO

EXPERIMENTO 5y 6

Obtener la grafica de la respuesta a la frecuencia de la linea telefénica ecualizada
Obtener la grafica de fase vs. frecuencia de la linea telefénica ecualizada

Dibujar en Microcap Il el siguiente circuito:

BIpF  QIMF
Il Il
L L B
A 1890 1800 1880 1890 1800 1880 Py, _}’2 1880 1800 1890 1800 1890 1890 180N 189N 1800 1880 1880 1880 1800 1800 p========= '
o 4 . o AT A" T H
. :
== ! 5600
== == = ol == == == = == = = .
PULSE aF QuF a1pF I el B1pF [iv Q1pF apF Q1pF CT I
/i P3 H —;33}‘0'
e L)
= - - | I
| | | | | l ] | | | ] ]
f T T |  ecualizador | 1 1 1 T T 1 | carga
OKm 1Km 2Km 3Km 4Km 5Km 6Km 7Km 8Km OSKm 10Km

3 Km de linea telefénica ecualizada
NOTA:los valores de los potenciometros deben ser iguales a la practica 2

Nodo de entrada en el punto A , a la entrada de la linea.

Nodo de salida en el punto B, a la salida del ecualizador.

Obtener las gréficas de Ganacia vs. frecuencia y Fase( o Defasamiento) vs. frecuencia de la
linea ecualizada.

Gap) e [
[100 12800 fl[Hz] I

|
100 12800 f[Hz]

3
?

Comparar el resultado del funcionamiento teérico para la linea ecualizada obtenido por medio
del paquete con el funcionamiento observado al transmitir los datos en los experimentos 2 y 5
de la practica #2.

CONCLUSIONES
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DESARROLLO
EXPERIMENTO 7

Obtener la grafica de la respuesta a la frecuencia ideal de la linea telefénica
ecualizada

Cambiar los valores de los potenciometos y los capacitores uno a la vez hasta obtener que la
respuesta sea lo més plana posible.

Cc, C,
-
=0C;
/3')l P3
ecualizador

P, =

P, =

P3 =

C =

Cz =

C3 =

CONCLUSIONES
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NOTAS
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PRACTICA #4
ONDA ESTACIONARIA EN UN CABLE COAXIAL RANURADO

CUESTIONARIO PREVIO

Definir:

SWR

CORTO CIRCUITO

CIRCUITO ABIERTO
IMPEDANCIA CARACTERISTICA

Investigar :

LA NOMENCLATURA Y LAS CARACTERISTICAS DE LOS CABLES COAXIALES
¢Porqué existe cable coaxial de 50 Q y de 75 Q?

INTRODUCCION

La relacién de onda estacionaria S W R se calcula para cada tipo de carga.
En particular los parametros de voltaje son de mayor interés, entonces se le llama relacién de
onda estacionaria de voltaje (VSWR).

CARGA RELACION DE ONDA
ESTACIONARIA

Circuito abierto = VSRW =
Corto circuito 2, =0 VSRW = o
Carga igual a la impedancia Z, =2, VSWR =1
caracteristica

Carga diferente a la impedancia Z; # Z, VSWR # 1
caracteristica

Si conectamos un generador a una linea y ésta no esta terminada en el otro extremo,
sino que se deja abierta, la senal proveniente del generador llega al extremo final de la linea y
en ausencia de una carga que absorba la energia, dicha senal es reflejada.

Asi que a lo largo de la linea se encuentran una onda directa (o incidente) y una onda
que retrocede hacia el generador (o reflejada). Conforme la senal reflejada regresa hacia el
generador, en cada punto a lo largo de la linea se superponen la onda incidente y la reflejada.
En algunos puntos se suman las ondas y en otros se restan debido a sus fases relativas. Este
efecto de adicién y cancelacién forman la onda estacionaria de las gréficas siguientes.

De aqui en adelante se considerara que la linea no tiene pérdidas.
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Como se observa en la gréfica, la sefial en el extremo abierto es un punto de corriente
cero con voltaje maximo.

—— Valtaje

— Corriente

Carga en circuito abierto

Un linea terminada en corto circuito representa también una carga que no consume
energia. Como en el caso anterior, la senal proveniente del generador llega al extremo final de
la linea y en ausencia de una carga que absorba la energia, dicha senal es reflejada.

Como se observa en la gréfica, la sefal en el extremo en corto es un punto de voltaje
cero con corriente maxima.

— Voltaje
— Corriente

YYY

Carga en corto circuito

En las ambas gréficas, carga en circuito abierto y carga en corto circuito, se debe
observar que los méximos (o antinodos) de voltaje coinciden con los minimos (o nodos) de
corriente y viceversa.

Para el caso de una linea terminada en una carga igual a la impedancia caracteristica,
se tendrd la méxima transferencia de potencia de la linea hacia la carga; es decir, las
impedancias estan acopladas.

Asi, la senal proveniente del generador llega al extremo final de la linea y la carga
absorbe toda la energia; entonces no existe onda reflejada; por lo tanto no habra onda
estacionara ni pérdidas por radiacién.
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— Vodltaje
— Corriente

Ocm
Carga igual a la impedancia caracteristica

Para el caso de una linea terminada en una carga cualquiera, que no sea nula ni
infinita ni Z ¢, la sefal proveniente del generador llega al extremo final de la linea y la carga
absorbe parte de la energia, entonces otra parte de la sefial es reflejada; por lo tanto habréa
onda estacionaria v la transferencia de energia no sera méaxima.

Como se observa en la gréfica, la senal en el extremo de la carga no es un voltaje (o
corriente) minimo ni maximo. Ademas es importante hacer notar que los minimos (o nodos)
no llegan a tener una amplitud nula.

0O cm

Carga diferente de la impedancia caracteristica

En el mundo real existen lineas de transmisién de longitud finita con pérdidas. Para
esta préactica las pérdidas se consideraréan despreciables.

OBJETIVOS

e Entender el concepto de onda estacionaria.

e Comprender el comportamiento de la onda estacionaria a través de la linea, para diferentes
tipos de carga.

e Conocer el cuidado y funcionamiento del equipo con que se dispone en el laboratorio a fin
de hacer un uso adecuado y obtener las lecturas necesarias, como por ejemplo con el
osciloscopio de 2 GHz.
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EXPERIMENTOS

1.- Obtener experimentalmente la onda estacionaria para un cable coaxial terminado en corto
circuito.

2.- Obtener experimentalmente la onda estacionaria para un cable coaxial terminado en
circuito abierto.

3.- Obtener experimentalmente la onda estacionaria para un cable coaxial terminado en su
impedancia caracteristica.

4.- Obtener experiementalmente la onda estacionaria para un cable coaxial terminado en una
carga diferente a su impedancia caracteristica.

EQUIPO VER ESQUEMAS

1 Osciloscopio Digital de doble trazo PHILLIPS MODELO: PM 3340 2 GHz.

1 Punta de prueba (o de atenuacién) PHILLIPS MODELO: PM 88943A 550ps risetime.
Relacién  1:1 MAX + 42V 1MQ// 3.5pF
Relacién 10:1 MAX + 200V 1MQY// 2.4pF
Relacién 100:1 MAX + 200V 1MQ// 1.4pF

EQUIPO GENERAL RADIO COMPANY (GR CO.)

1 Fuente de Poder Regulada GR CO. MODELO: 1267-B.

1 Oscilador UHF GR CO. MODELO: 1362 220-920 MHz.

1 Cable coaxial ranurado con detector GR CO. MODELO: 874-LBB 300 MHz - 9 GHz.
1 Montaje para componentes GR CO. MODELO: 874 ML

Cargas :

e Corto Circuito GR CO. MODELO: 874 WN3.

e Circuito Abierto GR CO. MODELO: 874 WO3.
e Carga de 50 Q GR CO. MODELO: Gs 1602 P4.
[ ]

Carga desconocida (dentro del montaje para componentes)

Cables :
GR CO. MODELO: 8267 RG-213/U 70903 FR-1.
GR CO. MODELO: 874 R22L A.

Adaptadores :
General Radio a BNC-hembra GR CO. MODELO: 874 QBJA
(a la salida del detector del cable coaxial ranurado)
N-macho a BNC-hembra
(entre el osciloscopio y la punta de prueba)
Punta de prueba a BNC-macho
(entre la punta de prueba y el adaptador General Radio a BNC-hembra)
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— — Adaptadores
2 GHz DIGITIZING OSCILLOSCOPE
©0:: 009
il =
o] o o™ General Radio a BNC-hembra
- N N GR CO. MODELO: 874 QBJA
= @ - O oER = = (a la salida del detector del coaxial ranurado)
. = [ ] o)
"eT@® - @@ Eib
- PP - N-macho a BNC-hembra
=o o0 e ° ® O °© & (entre el osciloscopio y la punta de prueba)
Osciloscopio Digital de doble trazo PHILLIPS ws
MODELQ: PM 3340 2 GHz Punta de prueba a BNC-macho

(entre la punta de prueba y
eladaptador General Radio a BNC-hembra)

UHF OSCILLATOR

PULL TO
SET OUTPUT.

HV ON POWER

Relacién  1:1 MAX + 42V 1MQ//3.5pF
= cemmem  Relacién 10:1 MAX + 200V 1MQ //2.4pF STAND BY _OFF .
= cammm  Relacién 100:1 MAX + 200V 1MQ //1 4pF Fuentede Oscilador UHF GR CO.
. Poder Regulada MODELO: 1362
Punta de prueba (o de atenuacién) PHILLIPS MODELO: 1267-B 990.920 MHz
MODELQO: PM 88943A 550ps risetime ’

LOCK

Cable coaxial ranurado con detector GR CO. MODELQ: 874-LBB 300 MHz - 9 GHz

Cargas

==

® Corto Circuito

GR CO. MODELO: 874 WN3

Montaj e Circuito Abierto
g M e = ¥ GR CO. MODELO: 874 WO3
e Carga desconocida ® Carga de 50Q

GR CO. MODELO: Gs 1602 P4

Cables

GR CO. MODELQ: 874 R22LA

GR CO. MODELQ: 8267 RG-213/U 70903 FR-1
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DESARROLLO
Conexion de adaptadores y punta de prueba.
Sintonizacién del oscilador UHF.
DIAGRAMA DE CONEXIONES
2 GHz DIGITIZING OSCILLOSCOPE e . =
Q0 =0 @
@ 8 %@ = UHF OSCILLATOR

. 220820 MH2z

SET OUTPUT

o O HY ON POWER

—a
O
O
= @°@°@ oo %

STAND BY OFF

120V
50.400 Hz
10 VA

PROCEDIMIENTO
CONECTAR ADAPTADORES Y PUNTA DE PRUEBA :
1) Colocar en el canal A del osciloscopio el adaptador N-macho a BNC-hembra.

DE B =
. ® ===
@@ - 00
o O

2) Conectar en el adaptador la punta de prueba y sujetarla con el seguro LOCK(no soltar
hasta que este fija).

. LOCK
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3) Conectar a la linea de 120 V la fuente que alimentaré a la punta de prueba.

- LOCK
120V
50.400 Hx
10VA

4) Conectar el adaptador de la punta de prueba a BNC-macho con el adaptador BNC-hembra
a General Radio, y después al cable General Radio que conecta al oscilador.

w (3 =3

(ADAPTADORES : punta de prueba a BNC-macho y BNC-hembra a General Radio)

4) Conectar cuidadosamente la punta de prueba de relacién 1:1con el adaptador de la
punta de pueba.

e i~

CONECTAR Y SINTONIZAR EL OSCILADOR UHF :
- La Fuente de Poder Regulada que alimenta al oscilador debe permanecer un minimo de
5 minutos en STAND BY y POWER en ON.

Encender el oscilador cambiando el switch de STAND BY a HV ON ( HIGH VOLTAGE).
Obtener del oscilador una sefal senoidal a 900 MHz.

Medir en el osciloscopio el periédo de la sefal (para verificar la frecuencia).

De ser necesario ajuste la frecuencia del oscilador (perilla de fino).

NOTA :

Si la amplitud de la serial que proporciona el generador es demasiado grande
atn para la méxima escala de amplitud con que cuenta del osciloscopio, conecte la
punta de atenuacion de relacién 10:1, en cascada con la punta de prueba que tiene
relacion 1:1.

Si no es suficiente, cambie la punta de atenuacién de relacion 10:1 por la de
100-1, recuerde conectar en cascada.
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Otra opcion es atenuando la salida del oscilador, primero girando a contra reloj
el sequro LOCK v después atenuar la salida
(desde O hasta 80 dB, graduado cada 5 dB).

UHF OSCILLATOR
220-920 MHz

MEGAHERTZ

PULL TO PULL TO
SET OUTPUT SET OUTPUT

©,

LOCK

HVY ON POWER

STAND BY OFF

IMPORTANTE :
La amplitud de la senal que proporciona el oscilador solamente se atenua para medir
correctamente la frecuencia de dicha senal, por lo tanto una vez sontonizado

NO CAMBIAR LA FRECUENCIA durante todos los experimentos de la practica.

DESARROLLO

EXPERIMENTO 1
Obtener la onda estacionaria para un cable coaxial
terminado en CORTO CIRCUITO

PROCEDIMIENTO

Todo el equipo debe APAGARSE, mientra se cambia la conexién para cada experimento:
el Osciloscopio y la Fuente de Poder Regulada (STAND BY y POWER en OFF)

1) Desconectar los adaptadores unidos al cable General Radio y conectarlos a la salida del
detector del cable coaxial ranurado.
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2) A fin de evitar que la punta de prueba se dafie conviene dejarla unida al adaptador de la
punta de prueba a BNC-macho. Y asi medir en el osciloscopio la senal que viaja por el cable

coaxial ranurado.
T (355

3) Conectar el oscilador al cable coaxial ranurado, por medio del cable General Radio (8267).

UHF OSCILLATOR
220-820 MHz

MEG, RTZ

HY ON POWER

STAND BY OFF

4) Colocar la carga de corto circuito en el otro extremo del cable coaxial ranurado.

-

IMPORTANTE :Para medir las distancias no se utilizard la cinta métrica que viene con el cable coaxial
ranurado sino que se utilizard una cinta cuyo cero se haré coincidir con la posicion del corfo circuito.
La REFERENCIA de 0 cm NO SE CAMBIARA referencia durante toda la practica.

Ocm es Ta REFERENCIA respecio al corto circuit
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DIAGRAMA DE CONEXIONES

2 GHz DIGITIZING OSCILLOSCOPE

_- — UHF OSCILLATOR
- 220-820 MHz
- MEGAHERTZ

1
@)
@
= @°@°@ oo %

HY ON POWER

STAND BY OFF

Revisar todas las conexiones.

Encender el osciloscopio.
Encender la fuente de poder regulada (HV ON y POWER ON).

Las distancias se mediran con respecto a la referencia de 0 cm

Colocar el detector hasta el extremo izquierdo del cable coaxial ranurado.

Tomar la primera lectura de voltaje y anotarla en la Tabla 1.

Deslizar el detector del cable coaxial de izquierda a derecha hasta encontrar la distancia a la
cual esta el primer minimo de voltaje.

Localizar a qué distancias se encuentran los demés minimos de voltaje.

Localizar de una manera aproximada a qué distancias se encuentran los méximos de voltaje.
Anotar los datos en la Tabla 1.

Colocar el detector hasta la derecha del cable coaxial ranurado.

Tomar la dltima lectura de voltaje y anotarla en la Tabla 1.

Calcular la distancia entre dos minimos.

Calcular la distancia entre dos méximos.
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TABLA 1 CARGA EN CORTO CIRCUITO

RELACION DE ONDA ESTACIONARIA DE VOLTAJE (VSWR)

LECTURA VOLTAJE [Vpp] DISTANCIA d [cm]

primera lectura

primer minimo de voltaje

segundo minimo de voltaje

tercer minimo de voltaje

cuarto minimo de voltaje

primer méximo de voltaje

segundo méaximo de voltaje

tercer méaximo de voltaje

cuarto méximo de voltaje

ultima lectura

Graficar la onda estacionaria para una frecuencia de 900 MHz y el cable coaxial ranurado
terminado en corto circuito.

S PRDMERA LECTURA distancia desde la carga

de REFERENCIAres pecio al CORTO CIRCUITO

CONCLUSIONES
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DESARROLLO
EXPERIMENTO 2

Obtener la onda estacionaria para un cable coaxial
terminado en CIRCUITO ABIERTO.
PROCEDIMIENTO

Todo el equipo debe APAGARSE, mientra se cambia la conexién para cada experimento:
el Osciloscopio y la Fuente de Poder Regulada (STAND BY y POWER en OFF)

1) Cambiar la carga de corto circuito por la de circuito abierto.
i
1

—= QIL |
0 cm es la REFERENCIA respecio al corto circuito

Recordar : /Ja REFERENCIA de 0 cm se considereré para el CORTO CIRCUITO.
NO SE CAMBIARA dicha referencia aiin cuando la carga cambie

DIAGRAMA DE CONEXIONES
2 GHz DIGITIZING OSCILLOSCOPE ~— ===
00 =0 @
M= = Z&8 M”. =
b
- L UHF OSCILLATOR
= QT @ == = 220-820 MHz
i - - MEGAHERTZ
@ @ - 0:=0 1
=5 @°@°@ °° % © ° O
HY ON POWER
STAND BY OFF
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Revisar todas las conexiones.

Encender el osciloscopio.

Encender la fuente de poder regulada (HV ON y POWER ON).
Colocar el detector hasta la izquierda del cable coaxial ranurado.

Las distancias se mediran con respecto a la referencia de 0 cm

Tomar la primera lectura de voltaje y anotarla en la Tabla 2.

Deslizar el detector del cable coaxial de izquierda a derecha hasta encontrar la distancia a la
cual esta el primer minimo de voltaje.

Localizar a qué distancias se encuentran los demés minimos de voltaje.

Localizar de una manera aproximada a qué distancias se encuentran los maximos de voltaje.
Anotar los datos en la Tabla 2.

Colocar el detector hasta la derecha del cable coaxial ranurado.

Tomar la tltima lectura de voltaje y anotarla en la Tabla 2.

Calcular la distancia entre dos minimos.

Calcular la distancia entre dos méximos.

TABLA 2 CARGA EN CIRCUITO ABIERTO

RELACION DE ONDA ESTACIONARIA DE VOLTAJE (VSWR)

LECTURA VOLTAJE [Vpp] DISTANCIA d [cm]

primera lectura

primer minimo de voltaje

segundo minimo de voltaje

tercer minimo de voltaje

cuarto minimo de voltaje

primer méaximo de voltaje

segundo méaximo de voltaje

tercer maximo de voltaje

cuarto méaximo de voltaje

ultima lectura

Graficar la onda estacionaria para una frecuencia de 900 MHz y el cable coaxial ranurado
terminado en circuito abierto.

I
| >
(l) \m]m distancia desde la carga

de REFERENCIAres pecto al CORTO CIRCUITO
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CONCLUSIONES

DESARROLLO

EXPERIMENTO 3
Obtener la onda estacionaria para un cable coaxial
terminado en una carga igual a su IMPEDANCIA CARACTERISTICA.

PROCEDIMIENTO

Todo el equipo debe APAGARSE, mientra se cambia la conexién para cada experimento:
el Osciloscopio y la Fuente de Poder Regulada (STAND BY y POWER en OFF)

1) Cambiar la carga de circuito abierto por la carga de 50 Q.

r(lenl es Ia REFERENCIA respecio al corto circuito

Recordar : Ja REFERENCIA de 0 cm se considererd para el CORTO CIRCUITO.
NO SE CAMBIARA dicha referencia aiin cuando la carga cambie.
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DIAGRAMA DE CONEXIONES
2 GHz DIGITIZING OSCILLOSCOPE
ooo0 gm
o ©@ 52 D00
= ooo =
s
el L R E R i UHF OSCILLATOR
= Q_.u-- = 220-820 MHz
= = = MEGAHERTZ
@ ©® °©-0
m & o’o"e oo G o &
HYON POWER
STAND BY OFF

Revisar todas las conexiones.

Encender el osciloscopio.

Encender la fuente de poder regulada (HV ON y POWER ON).
Colocar el detector hasta la izquierda del cable coaxial ranurado.

Las distancias se mediran con respecto a la referencia de 0 cm

Tomar la primera lectura de voltaje y anotarla en la Tabla 3.

Deslizar el detector del cable coaxial de izquierda a derecha hasta encontrar la distancia a la
cual esta el primer minimo de voltaje.

Localizar a qué distancias se encuentran los deméas minimos de voltaje.

Localizar de una manera aproximada a quée distancias se encuentran los méaximos de voltaje.
Anotar los datos en la Tabla 3.

Colocar el detector hasta la derecha del cable coaxial ranurado.

Tomar la dltima lectura de voltaje y anotarla en la Tabla 3.

Calcular la distancia entre dos minimos.

Calcular la distancia entre dos méaximos.
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TABLA 3 CARGA IGUAL A LA IMPEDANCIA CARACTERISTICA

RELACION DE ONDA ESTACIONARIA DE VOLTAJE (VSWR)

LECTURA

VOLTAJE [Vpp]

DISTANCIA d [cm]

primera lectura

primer minimo de voltaje

segundo minimo de voltaje

primer méaximo de voltaje

segundo méaximo de voltaje

ultima lectura

Graficar la onda estacionaria para una frecuencia de 900 MHz y el cable coaxial ranurado con
una carga igual a la de su impedacia caracteristica

de REFERENCIAres pecto al CORTO CIRCUITO

CONCLUSIONES

> d
distancia desde la carga
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DESARROLLO
EXPERIMENTO 4

Obtener la onda estacionaria para un cable coaxial
terminado en una carga diferente a su IMPEDANCIA CARACTERISTICA.

PROCEDIMIENTO

Todo el equipo debe APAGARSE, mientra se cambia la conexién para cada experimento:
el Osciloscopio vy la Fuente de Poder Regulada (STAND BY y POWER en OFF)

1) Cambiar la carga de 50 Q por una carga desconocida.

O cm es Ia REFERENCIA respecto al corio circuito

Recordar : /Ja REFERENCIA de 0 cm se considereréd para el CORTO CIRCUITO.
NO SE CAMBIARA dicha referencia aiin cuando la carga cambie.

DIAGRAMA DE CONEXIONES
2 GHz DIGITIZING OSCILLOSCOPE  — —
000 mm
- @052 D0 O
= ooo o=
BAZ
- --- n_-_—_ UHF OSCILLATOR
= @ = @ T 220-820 MHz
vz
@ @ - 00
HYON POWER
STAND BY OFF
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Revisar todas las conexiones.

Encender el osciloscopio.

Encender la fuente de poder regulada (HV ON y POWER ON).
Colocar el detector hasta la izquierda del cable coaxial ranurado.

Las distancias se mediran con respecto a la referencia de 0 cm

Tomar la primera lectura de voltaje y anotarla en la Tabla 4.

Deslizar el detector del cable coaxial de izquierda a derecha hasta encontrar la distancia a la
cual esta el primer minimo de voltaje.

Localizar a qué distancias se encuentran los demés minimos de voltaje.

Localizar de una manera aproximada a qué distancias se encuentran los méaximos de voltaje.
Anotar los datos en la Tabla 4.

Colocar el detector hasta la derecha del cable coaxial ranurado.

Tomar la dltima lectura de voltaje y anotarla en la Tabla 4.

Calcular la distancia entre dos minimos.

Calcular la distancia entre dos méaximos.

TABLA 4 CARGA DESCONOCIDA

RELACION DE ONDA ESTACIONARIA DE VOLTAJE (VSWR)

LECTURA VOLTAJE [Vpp] DISTANCIA d [cm]

primera lectura

primer minimo de voltaje

segundo minimo de voltaje

tercer minimo de voltaje

cuarto minimo de voltaje

primer méaximo de voltaje

segundo méximo de voltaje

tercer maximo de voltaje

cuarto méximo de voltaje

ultima lectura

Graficar la onda estacionaria para una frecuencia de 900 MHz y el cable coaxial ranurado con
una carga desconocida, por lo tanto diferente a su impedancia caracteristica.

Y

§

> d
r\mm distancia desde la Ccarga

o-_.__

an

de REFERENCIAres pecto al CORTO CIRCUITO
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CONCLUSIONES

NOTA :

Es muy importante que las lecturas medidas en el experimento anterior estén
completamente identificadas para gréficarlas adecuadamente, si existen dudas se debe de
consultar la practica #5.

A partir de dicha gréfica se obtendran los datos para calcular la carga utilizando la
carta de Smith.
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NOTAS
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PRACTICA #5
CARTA DE SMITH

CUESTIONARIO PREVIO

Definir:

ACOPLAMIENTO DE IMPEDANCIAS
COEFICIENTE DE REFLEXION
ADMITANCIA

REACTANCIA

SUCEPTANCIA

Investigar :

Ademas de la carta de Smith, ¢Qué otras gréficas existen para resolver problemas de lineas de
transmisién?

INTRODUCCION

Los problemas sobre lineas de transmisién se pueden resolver utilizando ecuaciones,
pero en muchas ocasiones éstas exigen una gran cantidad de célculos algebraicos, y entonces
encontrar la solucién resulta laborioso y lento. Para simplificar el nimero de célculos se han
desarrollado diversos métodos gréficos, el mas utilizado y difundido es la Carta de Smith,
llamada asi en honor a P.H. Smith.

En el Apéndice B existe una descripcion de la Carta de Smith.

Cuando la carga conectada a una linea es diferente a su impedancia caracteristica,
observamos que la onda estacionaria no permanece constante, ademas los minimos no son
iguales a cero (como en los casos de circuito abierto o corto circuito), entonces dicha
impedancia de carga puede tener valor : real, imaginario o complejo.

A partir de la grafica de onda estacionaria podemos obtener algunos datos como son :
- El VSWR (Voltage Standing Wave Ratio = Relacién de onda estacionaria de voltaje),
- La longitud de onda de manera experimental,
y asi determinar con ayuda de la Carta de Smith el valor de la impedancia en en cualquier
punto de la linea, inclusive en la carga.

Para cualquier linea, una misma carga puede representar diferentes valores de
impedancia; es decir, los valores de su resistencia y su reactancia (inductiva o capacitiva)
dependen de la frecuencia que tenga la senal que viaja por dicha linea, y por lo tanto, /a curva
de onda estacionaria es diferente para cada frecuencia.
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La presencia de una onda estacionaria, es producto de una desadaptacién entre la
linea v la carga. Esto puede tener efectos indeseables sobre la propia linea o interferir en el
funcionamiento del generador, incluso llegar a danarlo. Por lo tanto se deben tomar medidas
para que el SWR sea lo mas cercano a la unidad , evitando o reduciendo la onda reflejada
hacia el generador.

Una solucién consiste en utilizar un STUB, el cual estad formado por un tramo de linea
terminado en un corto circuito conectado en paralelo a un punto cercano al extremo de la
linea donde se encuentra la carga, con la finalidad de acopiar impedancias.

En el método de acoplamiento con un STUB, se deben determinar 2 distancias:
e aesla distancia del STUB a la carga,
e b es lalongitud del STUB.

OBJETIVOS

e Utilizar la grafica de onda estacionaria para determinar el valor de la carga conectada a una
linea.

e Conocer la utilidad de la Carta de Smith para calcular parametros.

¢ Entender el manejo de la Carta de Smith.

EXPERIMENTOS
1.- Calcular el valor de la impedancia conectada a la linea.
2 - Calcular el acoplamiento de impedancias mediante adaptacién de una seccién de linea

(Stub).

MATERIAL
Cartas de Smith.
1 Calculadora.

1 Compés.

1 Regla.

1 Goma.

Lapices de colores.
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DESARROLLO

EXPERIMENTO 1
Calcular el valor de la impedancia desconocida )
(linea terminada en una carga diferente a su IMPEDANCIA CARACTERISTICA.)

PROCEDIMIENTO

Con los datos obtenidos en la tabla 4 (practica #4 experimento 4) trazar la gréfica de onda
estacionaria de un cable coaxial ranurado terminado con carga desconocida para una
frecuencia de 900 MHz, considerando que el cable tiene una Zg = 50 Q.

Colocar el detector hasta el extremo izquierdo del cable coaxial ranurado (hacia la carga).

Tomar la primera lectura de voltaje, asi como su distancia con respecto a la referencia.
Recordar que la referencia de 0 cm. se consideré respecto al corto.

Primera lectura

0O cm es la REFERENCIA respecto al corto circuito
Deslizar el detector del cable coaxial de izquierda a derecha hasta encontrar la distancia con

respecto a la referencia en la cual esta el primer punto de inflexién (minimo o méximo de
voltaje)

Primer punto de inflexién

0Ocm es ka REFERENCIA respecio al corto circuito
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Colocar el detector hasta el extremo derecho del cable coaxial ranurado (hacia el generador).
Tomar la dltima lectura de voltaje, asi como su distancia con respecto a la referencia

Ultima lectura

N

Ocm es h REFERENCIA respecie al corto circuito

Graficar la onda estacionaria para una sefal con una frecuencia de 900 MHz en un cable
coaxial ranurado con una carga desconocida y diferente a su impedancia caracteristica.

Los puntos mas importantes a graficar son: la primera lectura de voltaje, asi como el primer
punto de inflexién (minimo o méaximo de voltaje).

TABLA CARGA DESCONOCIDA

RELACION DE ONDA ESTACIONARIA DE VOLTAJE (VSWR)

LECTURA VOLTAJE [Vpp] DISTANCIA d [cm]

primera lectura

primer maximo de voltaje

primer minimo de voltaje

segundo méximo de voltaje

segundo minimo de voltaje

tercer maximo de voltaje

tercer minimo de voltaje

cuarto méaximo de voltaje

cuarto minimo de voltaje

ultima lectura

Calcular la distancia entre dos minimos.
Calcular la distancia entre dos maximos.
Calcular la distancia entre un minimo y un méaximo.
Calcular la distancia entre un maximo y un minimo.
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De acuerdo con los datos de la tabla anterior, se obtendria una gréfica similar a la siguiente :

Primera lectura

Vi
Ultima lectura
(cerca del generador)
I I |
I I I
I I 1
| I 1
I | |
I I |
| :
car
= : : Primer punto de inflexién :
| | |
P !
l L1 l ~ d [cm]
| | I -
— U — distancia
desde la carga

hacia la carga hacia el generado:;\
7

0 cm es la REFERENCIA con respecto al corto circuito

De la gréfica podemos obtener de manera experimental A = 2 D, la longitud de onda.

c

A
Verificar que la distancia entre minimoses D = — = —
2 2f
donde :
¢ = velocidad de la luz , aproximadamente 3x10 8 [m/s],

f = frecuencia de la sefial que viaja a través de la linea [Hz]

Completar la curva extrapolandola hasta la carga.

¢ Si la distancia de la carga hasta el primer minimo consignado es mayor que la distancia
entre minimos, significa que la parte de la linea (cercana a la carga) en la cual no se
exploré la onda estacionaria , existe un minimo que debe ser graficado.

Medir en la gréfica de la onda estacionaria la distancia (en cm) desde la carga hasta el minimo
més cercano , que llamaremos “U”.

Normalizar la U dividiéntolaentre L. = 2D : U,= %
Calcular :
vswR =%
Vmin
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Sobre la carta de Smith realiza los siguientes pasos :

1.- Trazar una circunferencia con radio igual al VSWR.
Cabe hacer notar que la circunferencia trazada es el lugar geométrico de todos los valores

de impedancia de la linea, inclusive la carga.

| | I—

® /1

VSWR

El VSWR se puede medir en :
e la escala radial de onda estacionaria ubicada abajo de la Carta en la esquina inferior

izquierda. Utilizar la escala inferior Razon de voltaje (desde 1 a ), no emplear la escala

superior en dB (de 0 a ).
e la parte derecha de la linea de resistencia pura (desde 1 a =), la cual coincide con el

VSWR.
2 -Recorrer a partir de Z= 0 en direccién hacia la carga (a contra-reloj) la distancia U, .
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3.-Trazar un radio que cruce la circunferencia del VSWR hasta localizar el punto U,, .

U,

4.- Localizar el punto de interseccién entre la circunferencia de VSWR y el radio que pasa por
U, , el cual es igual a la impedancia de carga de la linea. Su valor hasta ahora desconocido se
puede leer facilmente de la carta :

en la circunferencia = el valor de la resistencia o parte real
que cruza la linea de resistencia pura

en los arcos = el valor de la reactancia o parte imaginaria.
que cruzan el perimetro exterior

Resistencia ( R ) Reactancia Inductiva ( + j X )
Recordar que:
En la mitad superior de la carta se representan valores positivos de reactancia, es decir,
Reactancias Inductivas. (+ j X )
Los valores de impedancia estdn normalizados
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Impedancia Normalizada (R + j X),

5.- La impedancia leida en la carta estd normalizada, entonces se debe multiplicar por la
impedancia caracteristica de la linea para obtener su valor.

Z,=(RxjX),*Zy

El + del valor imaginario se debe a que existe otro caso :

Resistencia ( R ) Reactancia Capacitiva ( - j X )
Recordar que:
En la mitad inferior de la carta se representan valores negativos de reactancia, es decir,
Reactancias Capacitivas. (- j X))
Los valores de impedancia estdn normalizados
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Impedancia Normalizada (R -j X),

CONCLUSIONES

Montaje para componentes
GR CO. MODELQO: 874 ML
* Carga desconocida

Al abrir el montaje para componentes descubriras que la carga desconocida es una resistencia a
Y, Watt, que para la frecuencia de 900 MHz tiene una rectancia parésita diferente de cero.
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DESARROLLQO
EXPERIMENTO 2
Calcular el acoplamiento de impedancias mediante una seccién de linea
(STUB simple)
PROCEDIMIENTO

1.- Conociendo el valor de la impedancia de carga, es sencillo localizar en la carta la
admitancia de carga. Esto es, sobre la circunferencia de radio igual a VSWR recorrer 180°, es
decir, Y| esta en direccién diametralmente opuesta a donde se encuentra Z; .

NOTA : Puesto que se utiliza una seccion de linea en corto circuito
conectada en paralelo, es mas conveniente realizar los calculos en admitancias.

2 .- Trazar un radio que pase por Y| , y prolongar la linea hasta salir de la carta.

PRACTICA # 5 CARTA DE SMITH
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3.- Localizar la circunferencia de Conductancia G = 1 (o Resistencia = 1).

1
Porque R=— ;
e G

SiG =1entoncesR =1

4 .- Sobre la circunferencia de radio igual al VSWR desplazarse, desde Y} y en direccién hacia -
el generador (a reloj) hasta encontrar la interseccién con la circunferencia de G=1.

PRACTICA # 5 CARTA DE SMITH
pagina 89
ING. MARIO A. IBARRA PEREYRA ING. LETICIA C. ROJAS ANZALDO




FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.A.M.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

5.- Trazar un radio que pase por el punto de interseccién entre las circunferencias de VSWR y
G=1, y prolongar la linea hasta salir de la carta.

6.- Medir en la escala de longitudes de onda la distancia entre Y; y el radio anteriormente
trazado, encontrando asf a_: la distancia entre el STUB y la carga.

7 .- Se desnormaliza la longitud de a multiplicando por A , para obtener @ en [cm].
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8.- En el cruce de las dos circunferencias, medir el valor del arco correspondiente a la
Suceptancia B.

9 .- Localizar el conjugado de dicha suceptancia, sobre perimetro de la carta.

X

X

e Si lasuceptancia es + j B, entonces localizar - j B.
¢ Si lasuceptanciaes - j B, entonces localizar + j B.

Recordar que:
En la mitad superior de la carta se representan valores positivos de suceptancia (+ j B )
En la mitad inferior de la carta se representan valores negativos de suceptancia (- j B)
Los valores de admitancia estan normalizados

PRACTICA # 5 CARTA DE SMITH
pagina 91
ING. MARIO A. IBARRA PEREYRA ING. LETICIA C. ROJAS ANZALDO



FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.A.M.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

10.- Trazar un didmetro que cruce por la suceptancia anteriormente localizada, a fin de
encontrar su correspondiente Reactancia, es decir, X esta en direccién diametralmente opuesta
a donde se encuentra B. Prolongar la linea hasta salir de la carta.

reactancia (X) ’

-~

suceptancia (B)

NOTA : Ahora es mas conveniente realizar los calculos en impedancias.

11 .- Recorrer en direccién hacia el generador (a reloj) la distancia desde Z=0 ( 6 Y=w=) hasta
la X localizada anteriormente, encontrando asi b : la longitud del STUB.

12.- Se desnormaliza la longitud de b multiplicando por A , para obtener b en [cm].
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CONCLUSIONES
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NOTAS
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PRACTICA #6
ACOPLAMIENTO CON UN STUB PARA CABLE COAXIAL

CUESTIONARIO PREVIO

Definir:

NORMALIZAR
ACOPLAMIENTO DE IMPEDANCIAS
STUB

Investigar :
El método de acoplamiento de impedancias mediante dos STUBs.

INTRODUCCION

La condicién ideal de acoplamiento de impedancias, es cuando la impedancia de
carga Z; es puramente resistiva y ademaés igual a la impedancia caracteristica Z; de la linea.
Tal condicién no se cumple en la realidad, debido a que es imposible fabricar un conductor
que no tenga Resistencia.

El método de acoplamiento con un STUB, empleado en la préactica anterior, se
describira a continuacién para implementarse experimentalmente.

Ix
En una linea cargada con Z; # Zg , el cociente Ve = Zx va a tomar muy diversos
x

valores en funcién de la distancia respecto a la carga, pero ninguno de ellos sera Z, tal como
se puede apreciar al trazar la circunferencia con radio igual al VSWR en la carta de Smith.

(Generador K X 3 Carga

El acoplamiento de impedancias ( Z, = Zy ) se puede lograr en la parte de la linea que
se encuentra a la izquierda de un punto situado a a unidades de longitud medidas a partir de
la carga.

¢Qué caracteristica debe tener éste punto?
Que su admitancia normalizadasea Y = 1 + jB
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hacia el generador
6_—_

ml.

(enerador i Carga
Y,=1%jB

En dicho punto debemos conectar en paralelo una susceptancia F jB, a fin de que la
nueva admitancia normalizada sea Y, = 1 £ jB ¥jB =1.

hacia el generador

Zn= l

Esta susceptancia de valor F jB se puede construir como se observa en la figura
anterior, con una seccién de linea terminada en corto circuito (llamada STUB) cuya longitud b
se debe calcular de la siguiente forma:

Como el STUB es una linea terminada en corto, se busca en la carta de Smith el punto
R=0, X=0y se recorre sobre la circunferencia correspondiente (en longitudes de onda hacia

1
el generador) hasta encontrar el punto de impedancia eyt entonces la distancia recorrida es
+J

la longitud b del STUB.

Asi, la susceptancia necesaria para el acoplamiento es proporcionada por la longitud b
del segmento de linea en corto circuito, conectado en paralelo en el punto ubicado a una
distancia a de la carga.
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OBJETIVOS

e Entender el concepto de Acoplamiento de Impedancias.

e Comprobar experimentalmente el acoplamiento de impedancias para una linea de
transmisién conectada a una carga diferente a su impedancia caracteristica.

e Conocer el cuidado y funcionamiento del equipo que existe en el laboratorio a fin de usarlo
adecuadamente y obtener los resultados satisfactorios.

EXPERIMENTOS
1.- Obtener el acoplamiento de impedancias para un cable coaxial terminado en una carga
diferente a su impedancia caracteristica.
2.- Comprobar si los valores teéricos obtenidos en la practica #5
a = distancia de la carga al STUB.
b = longitud del STUB.
coinciden con las longitudes A y B experimentales.

EQUIPO

EQUIPO PHILIPS

1 Osciloscopio Digital de doble trazo MODELO: PM 3340 2 GHz.
1 Punta de prueba (activa) MODELO: PM 88943A

EQUIPO GENERAL RADIO COMPANY (GR CO.)

1 Fuente de Poder Regulada GR CO. MODELO: 1267-B.

1 Oscilador UHF GR CO. MODELO: 1362 220-920 MHez.

1 Cable coaxial ranurado con detector GR CO. MODELO: 874-LBB 300 MHz - 9 GHz.
1 Linea ajustable con Impedancia Constante GR CO. MODELO: 874-LK20L

1 STUB ajustable (20 cm) GR CO. MODELO: 874-D20L.

1 Montaje para componentes GR CO. MODELO: 874 ML

1 T GR CO. MODELO: 874 TPD.

Cargas :
e Corto Circuito GR CO. MODELO: 874 WN3.
e Carga desconocida (dentro del montaje para componentes)

Cables :
GR CO. MODELO: 8267 RG-213/U 70903 FR-1.
GR CO. MODELO: 874 R22LA.

Adaptadores :
General Radio a BNC-hembra GR CO. MODELO: 874 QBJA
(a la salida del detector del cable coaxial ranurado)
N-macho a BNC-hembra
(entre el osciloscopio y la punta de prueba)
Punta de prueba a BNC-macho
(entre la punta de prueba y el adaptador General Radio a BNC-hembra)

MATERIAL

1 Carta de Smith, con los célculos de la préactica anterior.
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Osciloscopio Digital de doble trazo PHILLIPS

MODELO: PM 3340 2 GHz

Relacién

1:1 MAX £ 42V 1MQ//3.5pF

= cammem  Relacion 10:1 MAX = 200V 1MQ //2.4pF
= cammm  Relacién 100:1 MAX + 200V 1MQ //1 4pF

Punta de prueba (o de atenuacién) PHILLIPS
MODELOQO: PM 88943A 550ps risetime

Adaptadores

General Radio a BNC-hembra

GR CO. MODELO: 874 QBJA
(a la salida del detector del coaxial ranurado)

Bl

N-macho a BNC-hembra
{entre el osciloscopio y la punta de prueba)

=
Punta de prueba a BNC-macho
(entre la punta de prueba y
eladaptador General Radio a BNC-hembra)

HVY ON POWER

STAND BY OFF

UHF OSCILLATOR

LOCK

Fuente de
Poder Regulada

MODELO: 1267-B

Oscilador UHF GR CO.

MODELQ: 1362
220-920 MHz

]

Linea ajustable con Impedancia Constante (20 cm) GR CO. MODELO: 874-LK20L

@ i

Montaje para componentes

GR CO. MODELQO: 874 ML

® Carga desconocida

ST e

T GR CO.

Cables

Il

STUB ajustable (20 cm)
GR CO. MODELOQ: 874-D20L.

M=

e Corto Circuito

GR CO. MODELO: 874 R22LA

MODELO: 874 TPD. GR CO. MODELQO: 874 WN3

oL

GR CO. MODELO: 8267 RG-213/U 70903 FR-1
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DESARROLLO

Conexién de adaptadores y punta de prueba.
Sintonizacién del oscilador UHF

Realizar el procedimiento de la practica #4 ( pagina 63-65)

DESARROLLO

EXPERIMENTO 1

Obtener experimentalmente el acoplamiento de impedancias
para un cable coaxial terminado en una carga
diferente a su impedancia caracteristica.

PROCEDIMIENTO

1)Conectar la carga desconocida a la linea ajustable con impedancia constante

Gmm B

&l B—F

2) Conectar el STUB ajustable al extremo superior de la T.

3) Conectar un extremo de la T al cable coaxial ranurado con detector.
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4) Conectar el otro extremo de la T a la linea ajustable con impedancia constante.

|

E
E'

E
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PROCEDIMIENTO

La distancia a del STUB a la carga fue calculada previamente en la carta de Smith
(préctica #5), y seguramente la linea ajustable no se podréa adaptar a tal longitud, por lo tanto
la distancia A del cento de la T a la carga tendré que ser igual a a més un multiplo de 2/2 :

A=a+n)
2
y el rango de variacién de la longitud A es : 65.7 <A <88 [cm]
Entonces : Paran=1, 2, 3,...
Encontrar el valor adecuado de n , tal que permita : 65.7< a+n) <88 [cm]
2
Fijar la longitud de la linea ajustable A al valor encontrado : a + n A /2 [cm]
2
Bl B—

l |
' 65.7<Alcm]< 88 '
Hacer que la longitud B del STUB sea igual al valor de b, calculado previamente en la carta

de Smith (préactica #5).

6<B[cm]< 26
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Deslizar el detector del cable coaxial ranurado para verificar si atin existe onda estacionaria.
e En caso afirmativo, hacer pequenos ajustes al tanteo a las longitudes A y B verificando
continuamente si la onda estacionaria disminuye de amplitud.

Anotar los valores finales para los cuales se obtiene un VSWR aceptable :

A= [em]
B = [ecm]
CONCLUSIONES
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NOTAS
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TTL LOGIC
Standard TTL, Schottky, Low- Power Schottky

DATA BOOK Texas Instruments

74128 NOR (4 compuertas de 2 entradas)
74136 EX-OR (4 compuertas de 2 entradas)
74140 NAND (2 compuertas de 4 entradas)
74164 Registro de Corrimiento
NOTA: se necesita inicamente alguno de los siguientes :74128 6 74140.

APENDICE A TTL LOGIC DATA BOOK
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74128

SN54128, SN74128
LINE DRIVERS

DFCFVBER 1983 - AEVISED MAnCH 1988

* Package Options Include Piastic and SN54128 J OR W PACKAGE
Ceramic DIPs and Ceramic Flat Packages SN74128 .. N PACKAGE
(TOP VIEW)
¢ Dependable Texas Instruments Quality and
Reliability
.
description

These devices contain four independent 2-input-NOR
line drivers. They perfcrm the Boolean function
Y = A+ BorY = A - B. The SN54128 is designed
(0 drive 75 ohm lines. The SN74128 is designed 1o drive
50 ohm hines

The SN54 128 1s characterized for operation over the full ¢ vee
miltary temperature range of - 55°C to 125°C. The
SN74128 is charsctenzed for operation from G°C 10
70°C

axn on

INPUTS
logic diagram (each driver) A—T—f
QUTPUT
A 3 Y [72]
Y 8 — Y
8 1 =
3200 8250 1 ;
logic symbol! 0
(2) N -l
1A —— bl " -
) w - ° —— GND =
18 — 7
51 "
24 6) 1 ‘a) 2y Resi3107 values shown sre nominal
28
(8)
JA et 10)
(91 [ (10) 3y
3B i
(11
A — 13)
112) v
‘. —_— —
'Ius symbol 18 n accordance with ANSI/IEEE Sta 91 1984
and 1EC Pubhcation 617 12
absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)
Supply voltage, Vc( (see Note 1). eSSl 3 G 6 % 9 o 55 B 6§ AT o e 89 @ SRR v
Input voltage ... . ....... s e e o eEe e b & o e 6 F 8 S S B E BB Y § 6 8  w e wisepmie @ 0 § 8§ § 8§ E ey g 5.5°V
Operating free-air temperature range: SN54" ... ....... & x tose onoier o s 8 § 55 BOGIIEE Gessa e -55C10125 C
a7 P AP MNNNRE TP LR 0°C 10 70°C
SUOrAQE TEMPEIATUIE FANYE . . . o v v on oo e cn oo n s e et a s e L o %6 o wane - 65°C 1o 150°C
NOTE 1. Voitage values are with reipact 10 Network @rouna terminal
PRODUCTION DATA documents contain information »
cuno'n ol nlluc:.ml sate. 'h'o“n:. conform to T M
specifications per the terms of Texas nsiruments
Illl'.l" waltanty. Praduction precessing does aot EXAS 2-393
necassanily include tasting of all parameters. INS TRUM EN l S

POST OFFICE BOX 655012 + DALLAS, TEXAS 75265
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SN54128, SN74128
LINE DRIVERS

recommended operating conditions

SN54128 SN74128 UNIT
MIN NOM MAX MIN NOM MAX
Vee  Supely voliage 45 5 55 | 475 S 828 v
Vi High-level input voltage 2 2 v
ViL Low-level input voliage 08 08 \4
10H High-level output current - 29 - 424 mA
oL Low-level output current “8 48 mA
Ta Onerating lreewir temperature - 55 128 0 70 *C

electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS ! MIN TYP! MAX UNIT
Vik Ve *MIN, 1= - 12mA -15 | v
Veg "MIN, V) 0BV, Igy*-24mA 24 34
Von Ve © MIN, Vi *04V, I1gn < -132mA 24 v
: Ve * MIN, Vi, =04V IgH * MAX 2
2 Vo Vee - MIN. Vg2V, 1oL - 48 mA 026 04| Vv
. I Ve MAX, V55V V| mA
™ Vee CMAX, V24V 40 | wA
- m VeC - MAX. vV, 04V 16 ] mA
: 054 Vee * MAX -0 - 140 _'\;A._
Iccu vee © MAX 12 Pl mA
‘C‘? TcoL Vee - MAX 33 57 | naA
s_ 1 FOI cONGIIoNs SNOwN 85 MIN O MA X ute INe 3001001318 value 1peci/1ed UNTE! (ECOMMENUWT OPErBLING CONUILIONS
0 1Al typical values sre st V- =5V, T4 = 25°C
Q SNOt mure than one output shoulJ e shorted 4t a 'me
7]

switching characteristics, Vo = 5 V, TA = 25°C (see note 2)

FROM 10
PARAMETER T ITION! MIN TYP MAX UNI
(INPUT) OUTPUT) EST CONDITIONS
' 6 9 0
-y AL - 1334, CL + 50 0F S
PHL "
PLH Aoag v 10 15 ns
R =133 0 CL - 1500fF
IPHL 12 18 "y

NOTE 2 Load cucuwis and voitage waveloims are shown in Section |

i
TEXAS ‘V
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655012 + DALLAS TEXAS 7526%

2-394
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74136

SN54136, SN54LS136, SN74136, SN74LS136
QUADRUPLE 2-INPUT EXCLUSIVE-OR GATES
WITH OPEN-COLLECTOR OUTPUTS

UECEMBIR 1322 ~ REVISED MARCH™ 1548

SN54136 SN54LS136 ... J OR W PACKAGE

FUNCTION TABLE
SN74136 N PACKAGE

INPUTS | QUTPUT
A 8 v SN74LS136 .. D OR N PACKAGE
(TOP VIEW)
L L L
L H H 1A WY Ua vee
WooL H 18 [j? 13,48
H H L 1y 2 120044
Hoshigh level L - 10w level 2A QA "jay
28 > i) 3s
logic symbol T 2y (s 9l 3A
(n GNOo O 833y
1A -1 ()
18 12 Q w
24 (4) (6 SN54LS136 . . . FK PACKAGE
w9 2y (TOP VIEW)
a2 ®
3p 10 3y Frer
aa 2 an ”o‘- .
13 —— Y ;
as
(%2}
"Thus symbol 13 i accordance with ANSIZEEE Sig 91-1984 o
ana 1EC Pubiication 61712 o
Pin numbers shown are for D J. N, and W packages >
D
logic diagram (each gate) (@]
-d
1A
1Y =
18 -
NC - No wiwnal connection
2A
2y
28
3A
3y
kl:}
qA
qay
" D—
positive logic
Y = A n:v) B = A B + A E
schematics of inputs and outputs
EQUIVALENT OF EACH INPUT TYPICAL OF ALL OUTPUTS EQUIVALENT OF EACH INPUT TYPICAL OF ALL OUTPUTS
OF 136 OF "136 OF "LS136 OF "LS136
vee -- vee -
& 51 NON ST 12581, NOM
= J ouTeuUT
INPUT - INPUT =% - e ..,js
® b 4 P
. 4
”
Reswi0r values 310wn pe Homene
PRODUCTION DATA documents contain infermation .
current as of publication date. Praducts conform 1o 1,
spacifications per the terms of Texas Instruments TEXAS
standard .""ML Production processing does aet 2-417
necessarily incivde tesung of all pecameters INSTRUM EN.PS
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FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.A.M.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

SN54LS136, SN74LS136
QUADRUPLE 2-INPUT EXCLUSIVE-OR GATES
WITH OPEN-COLLECTOR OUTPUTS

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

Supply volteye. Ve (see Note 1) v

Input voltage . 55V

Operating free an temperature range SN54136 -55°C125C

SN74136 0Cw?C

Storage temperature range -6 Co150°C
NOTE | VOllage vaiuds e e wilh (espct 10 nelworh giOund twrmenal

recommended operating conditions

SNS54136 | SN74136
MIN_ NOM  mAx | min_ nom  max | M7
Supply voltage. Ve 45 5 55 | 475 5 525 v
High-level nput voltage, V 2 2 v
Low level nput voitage. Vy 08 08 \%
High-level output voltage. Vou 55 55 v
’ 2 Low level oulput current, Ig 16 16 mA
Operating lree air temperature, Ty Z - 55 12% 0 70 C
- - ) ] :
—{ electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range {unless otherwise noted)
S
o PARAMETER TEST CONDITIONS ! - SNS"‘JG sm“,“ UNIT
® N TYP! MAX | MIN TYP! MAX
< Vi Ve = MIN. | = -8 mA -15 = 1.8 v
o o VEC = MIN. Vi = 2V vy = 0BV. Vou = 55V 0 2% ik
@ Veg = MIN._ Vi = 2V. vy = 07V, Vou = 55V 025
Ly Voo VeC * MIN. Vi =2V, vy = 0BV i = 16 mA 02 04 02 04 v
Iy Vee = MAX. vy = 55V 1 1 mA
™ Ve = MAX, V) = 24V 40 40 »A
iy Vee = MAX. V= 04V -16 -16 mA
Icc Vce = MAX. See Note 2 30 43 30 50 mA
! Fur conamions showi a8 MIN or MAX use the spwrupiiete value specilied under rec o Ny
LA typicel vaiues are ot Ve ~ B V. Ty - 26%C
NOTE 2 icC 10 Muasurad with 0ne wipul of vach yato wl 4 6 V. 1he 0l wipuls groundud. wal T aotpuits o
switching characteristics, Vcc =5V, TAo =25 C
rROM o
PARAMETER" TEST CONDITIONS MIN  TYP MAX [UNIT
(INPUT)
Py 12 "
PP A s Qs amat b :(‘L :L;:t P - --:‘6 —-T "
:::'L. Ao B Other it gl Ser Nowe J ‘I; :: "

1P L PIOpaQaon delay ume low 10 high level vutpul
1P L PIOPAQeLION Jelay Lime Migh 10 low level Dutpul
NOTE 3 Loao cucuis and voltage wavelorms are shown i Section |

2 B EXAS {')
INSTRUMENTS
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FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.A.M.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

SN54136, SN74136

QUADRUPLE 2-INPUT EXCLUSIVE-OR GATES
WITH OPEN-COLLECTOR OUYPUTS

absolute maximum ratings over operating free air temperature range (unless otherwise noled)

Supply voltage, Vi (see Note 1) Y

Input voltage o o o e & e G a o " y 5o v

Operating free-air termperature range. SN54LS136 -55“C10125°C

SN74LS136 0°C 10 70°C

Storage lenperature range -65°C t0 150°C
NOTE 1 voliaye veluws are with resuect 10 NEIWOrk yround ternunal

recommended operating conditions

[ snsausize SN76LS136 umrﬁ'
IMIN_ NOM Max [MIN NOM MaXx

Supply voltage, Voc [ a5 5 55 [ars 5 835 v

High-level outout voltage, Vo 55 5% v

Low-leve! output current, 1o 4 8| mA

Opersting Iree-air temperature, T4 -55 125 0 | °C .

electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range (unless otherwise noted) AR
SN54L5136 SN7aLS136 | R
PARAMETER TEST CONDITIONS' T UNIT
° MIN' TYP! MAX | MIN TYP! MAX d

Vipe  High level inpuit voltage ? 2 v 8

ViL  Low-ievel input voltage 07 1 ogl| v ';

ViK  Input clamp voltage vVee * MIN 1, ~18mA -15 -15[ Vv Q
Vee * MIN Vin *

IoH  High level output current cc ’ M2V 100 100 | wA =
ViL* Vie mas, Vo s 58V J
vee * MIN, oL * 4 mA a -

VL Lowlevel output voltage ViMe2V, O°°m 025 ‘o 0,25 04 v -
Vi ® ViL max | 'OL =@ mA 035 05

Iy 10pUt Current 31 Maximum input voﬂm Vee « MAX Vi* 7V 0.2 02| ma

T High leve! input current Vee = MAX Vi*21v 40 40| wA

e Low-leve! input current Vee « MAX, Vi*=04vV -08 -08| mA

lcc  Supely current Vee * MAX, See MNote 2 61 0 61 |01 mA

'00 cONTIIGI NOwn a8 MIN Ofr MAX ute 'he epDORrIate value suocilied unoe 1eCONIMENndud Operating CONG: T ANy 10f the auniCanle type

Lo ivonat vatues sre ai Vee 5V T4 425 C
NOTE 2 1ce 8 Measuiad with Oie 1nNput G €3ch gate a1 4 5V 1he other inputy §/OuNUED and the Ouibuls VoEN

switching characteristics, VCc =5V, Ta = 25°C

FROM
PARAMETERS TEST CONDIT MIN  TYP MA NIT
(INPUT) EST CONDITIONS x| v
PLH
. Aor8B Other irput 1ow CL * 15 pF, '8 b ns
PHL R 572 k61 18 30
LM S 8,
= AorB O1ner input high (Ses Note 3) L W ns
PHL '8 30

‘IPLN propagation deldy ime. low-10-Migh-level outputl
1PL 4 DrOpeganion delay time. high 10-low level oulput
NOTE 3 Load cicuits and vollage wavelorms are shown in Section |

‘Q’ | 2-419
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FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.A.M.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

74140

SN545140, SN745140
DUAL 4.INPUT POSITIVE-NAND 50-0HM LINE DRIVERS

CFCIMBER 1983 - RE/ISED MARCH 1988

SN54S140C ... J OR W PACKAGE

® Package Options Include Ceramic Chip
SN745140 ... D OR N PACKAGE

Carriers and Flat Packages in Addition 10

Plastic and Ceramic DIPs (TOP VIEW)
® Dependable Texas Instruments Quality and 'Aa‘ ) “b vee
Reliability 1802 1020
ncOs  12pa2c
description 1cQe  mpNC
. . . 100s 6] 28
These devices contain two independent 4-input 1v(ls o[ 2A
positive-NAND 50-ohm line drivers. They eneHr sn 2y
perform the Boolean function Y = ABCD.
The SN54S5140 is characterized for operation SN545140 . . . FK PACKAGE
over the full military temperature range of (TOP VIEW)
-55°C to 125°C. The SN74S140 is [3)
characterized for operation from 0°C to 70°C. =99
logic diagram (each driver) [ 3% m 4
NC 4 18 = 2C .ﬁ-
1A NCl)s 17 NC L
18— - 1CJs 16 NC )
1C ——— NC[)? s[INC Q
10 | 108 1428 L
9 1011 121] ;
2A z25 %% (@]
28 2y 9 -
2C
20 NT=No 1nLernal connection t
logic symbolt
1a—1 & D
(2)
18 —— (6)
1) LA
10—t
10 18!
2A 9)
28 119! w
2 12)
20 (13)
"This symbol s in sccordunca with ANSIZIEEE St 911984 ung
1EC Puuhcaton 61712
Fin numbers snown are for D J. N ang W packuges
’
PRODUCTION DATA documaats contaia inlormation <
current a3 of publication date. Products conlorm 1o /]
uo:;ht:uon po: l:l.l:'Ill of Tozas l;:nuu TEXAS a
stondard warranty. Production precess o ne' L
necassanly nnhL tasting of n'll parameters INS'TRUMENTS 2:435
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FACULTAD DE INGENIERiA - U.N.A.M.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

SN745140, SN74S140
DUAL 4-INPUT POSITIVE-NAND 50-0HM LINE DRIVERS

r--matic (each driver)

¢ vVee

INPUTS

A —4¢
OUTPUT
c Y
TLTL
7 N ¥ N
GND

Resistor values shown are nominal

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

B . 7 '
—
-
-
@)
3]
=
(2]
®
w

Supply voltage, VG (s NOTE 1) ... ..o uuiit e SPp—— v
LT T R LT 7 T L A AR EE L P 55V
Operating free-air temperature range. SNSA" ... ... i - 55°C 10 125°C

: 0°C 10 70°C

SNT4’ .. vcveisnssasasssssisnnnnsacan Reodl oo §E 55640 FEY
S10rage LEMPEralUIe TANGE . . . o .. oo ot ot s e e e e e st a s

NOTE 1 Voliage values are wilh respect 10 network ground terminal.

j
2-436 TeExAS J"
INSTRUMENTS
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FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.A.M.
DEPARTAMENTO DE INGENIER[A EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

SN54S140, SN74514C
DUAL 4-INPUT POSITIVE-NAND 50-0HM LINE DRIVERS

recommended operating conditions

SN545140 SN745140 uNIT
MIN NOM MAX MIN NOM MAX
Ve Supply voltage 4.5 H S.5 475 5 5.25 \
Vi High-level input voltage 2 2 v
ViL Low-level input voltage 0.8 0.8 v
IoH  High-level output current - 40 - 40 mA
IoL Lowlevel output current 60 60 mA
Ta  Operating Iree-air temperature - 55 125 0 70 °C

electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

SN545140 SN74S140
PARAMETER TEST CONDITIONS? UNIT
MIN TYP? MAX | MIN TYP} MAX
VK Vece=MIN,  |j=-18mA -1.2 -1.2 v
Vee = MIN, V=08V, Ion = = 3mA 2.5 3.4 2.7 3.4
Vo v
Vcc=MIN. V) =05V, Rg =500 10 GND 2 m"

VoL Vee s MIN,  Vip =2V, 1oL = 60 mA 0.5 95 v _t{s.j

n Vee =" MAX, V=55V 1 1 mA m

I Vee = MAX, Vih= 2.7V 0.1 0.1 mA n

Iy Vee = MAX, Vi =05V -4 -4 mA Q

los § Veg= MAX - 50 - 225 | -50 -225 | ma ©

lccH Voe = MAX, V=0V 10 18 10 18] ma >

TeoL Vee = MAX, V) -45V 25 a4 25 44 | mA 8
t For conaitions shown as MIN or MA X, use the sppropriate value spesified under recommended Operating conditions. |
1 All typical values areat Ve =5V, T = 2s°c. }_
§ Not more then one output should Le shortad at 8 time, and the duration of the short circuit should not exceed 100 miliiseconas. ’_
switching characteristics, Vcc = 5V, Ta = 25°C (see note 2)

FROM T0
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT
(INPUT) {QUTPUT)

t 4 6.5 ny

fin R =930, C »S00F

1PHL 4 6.5 ns

Any Y 5 -

' s

PLH R_=93Q, Cy = 150 pF

PHL 6 ns
NOTE 2: Load circuits and voltage waveforms are shown in Section 1

ey
Texas %2
EXAS 2-437
INSTRUMENTS
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FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.AM.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

47164

SN54164, SN54LS164, SN74164, SN74LS164
8-BIT PARALLEL-OUT SERIAL SHIFT REGISTERS

MARCH 1974 - SEVISED MARCH 1989

e Gated Serial Inputs
SN54164. SI\33LS164 . . . J OR W PACKAGE
¢ Fully Buffered Clock and Serial Inputs SN74184 ... N PACKAGE
SN74LS164 . .. D OR N PACKAGE
¢ Asynchronous Clear (TOP VIEW)

TYPICAL
TYPE MAXIMUM TYPICAL Ag Ty
POWER DISSIPATION : 5 pvec

CLOCK FREQUENCY 2 30 Qy
164 36 MHz 21 mW per bit aa 03! ‘2EQG .
‘LS164 36 MHz 10 mW per bit ag Q¢ Qe
Qc s 10| QE
description Qo 95 9JCLR
GNO T 8 JCL
These 8-bit shitt registers feature gated serial inputs and
an asynchronous clear. The gated serial inputs (A and
B) permit complete control over incoming data as a low SN54LS164 . . . FK PACKAGE
at either input inhibits entry of the new data and resets (TOP VIEW)
the tirst flip-flop to the low level at the next clock pulse.
A high-level input enables the other input which will . cz) ;) 01'

then determine the state of the first flip-flop. Data at the
3 2 12019

serial inputs may be changed while the clock is high or »
low, but only information meeting the setup-time re- Qa Qg o
quirements will be entered. Clocking occurs on the low- NC NC 0
to-high-level transition of the clock input. All inputs are Qs QF >
diode-clamped to minimize transmission-line effects. NC NC 8
The SN54164 and SN54LS164 are characterized for 0c 9 16111 1293 Qe -
operation over the full military temperature range of }_
-55°C 1o 125°C. The SN74164 and SN74LS164 are NG ¥ -
characterized for operauon from 0°C 1o 70°C. o ©we

NC - No internal connection

FUNCTION TABLE

INPUTS QUTPUTS
CLEAR |CLOCK | A ] Qa Qg ... Qy H = high leve! (stesdy state) L = low lwvel (steady state)
L X X X L L L X = irrelevant (any input, including transitions)
1 = transition from low 10 high level.
H L X X
Qap Ogo Q4o QaQ. Qgo. Qnp “ the level ot Qa4 Qg of Qp. res00ctively, DOtOre INe indicated
H J H H H Qan QGn $168dy 31810 INPUL CONTILIONS were e3labiisned
H ' L X L Qanp QGn | Qan. QGn = the level of Qa o Qg vefore the mastrecent ! tranution of the
H g X L | L Qan QG clock; indicates 8 one-LIt shifl. .
schematics of inputs and outputs -
‘164 L5164
EQUIVALENT OF EACH INPUT TYPICAL OF ALL QUTPUTS EQUIVALENT OF EACH INPUT TYPICAL OF ALL QUTPUTS
Vee — -- -- —y—Vcc Vee— Sk - —————e—V¢e
' R=2 s
Req = 4 ki 333 3 Req , 720 1 NOM$
NOM | _ _ | s
INPUT s INPUT ——F¢ .
% OQUTPUT © 4 OUTPUT
o y S—
Vegd
4
Clear, clock: 17 kil NOM p
Serial in: 25 k2 NOM

j
TEXAS ‘b r 2.515
INSTRUMENTS
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FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.AM.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

SN54164, SN54LS164, SN74164, SN74LS164
8-BIT PARALLEL-OUT SERIAL SHIFT REGISTERS

typical clear, shift, and clear sequences

CLEAR | l__l
'
A L L :
| 1
SERIAL ' 0
INPUTS { | :
N TP — .
[ |
cLock - | |||||||||||||I||||||1||l|| |||||
- : :
Qa ---11 [ u 1 :
J— ]
oa___1 uE L1 !
|
- |
oc___1 ] L Ll '
|
L —_——— ‘
| e B e W
2 ou"ursé o )
Qg ___1 . J l__r_-l'
- |
:(‘ oF___1 J | !
— '
o a___1 ] !
® o .
< on___1 11
g ,
» | .
CLEAR CLEAR
logic symbolt
5 SHGS
TR 2 iR
CLK -"’—1gc1/—>
A L & 3
g 2 0 Qa
w o
TN
{6) c
o 29
Q¢
[TETR.
2 0;
TETRN

"Trus symbol is in accordance with ANSIIEEE Std. 91 1984 and IEC Publhication 617-12
Pin numbers shown are for D, J, N, and W pachages.

i
EXAS ‘U
INSTRUMENTS
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FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.A.M.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

SN54164, SN54LS164, SN74164, SN74LS164
8-BIT PARALLEL-OUT SERIAL SHIFT REGISTERS

logic diagram (paositive logic)

;F—
Z 2z
L 3°
o
—d -
x O wn
L= ~ =
[ ¥ 0 z 2o
g [ 32
3
-4
9“5 w
- e - =
N S 2.
g T 5°
<
q = -
L) _
c9 2 5 -
T = D Py
s
o &
q = -
T v - g
©® 2
,__dl._?}—_;gg 3
(1 >
[+¥]
(-4
=5 e e
- -
ITY1 e 2o =
g T- 59 -
3 -
“=Cy
T3] 5
+ Pe a2
Q [ 5°
<)
n
T 3 5
=l
! g 3
f
a

(9)
8)

CLEAR
CcLOCK

Pin numbers shown are for D J, M. and W packages

Texas {? PR
INSTRUMENTS )
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FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.A.M.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

SN54164, SN74164
8-BIT PARALLEL-OUT SERIAL SHIFT REGISTERS

absolute maximum ratings over oprating free-air temperature range (unless otherwise noted)

Supply voltage, VCC (see NOtE 1) . ..t vttt e e e e 7V
INPUY VONBOE v svvviis ss ssmamemanimess O R G E DS R E R G0 e R e e e E O § 8 5.5V
Operating free-air temperature range: SN54164. . ... .. ... ................ -55°C to 125°C

SN7R164 .......ccomuems®o®aghsioneiniiaeiss 0°C to 70°C
Storage temperature raNge . .. .. ... ......ououunennnennanns o Ve B 6 -65°C to 150°C

NOTE 1: Voltage values are with respect to network ground terminal.

recommended operating conditions

SN54164 SN74164 UNIT
MIN NOM MAX MIN NOM MAX
Supply voltage, Ve 4.5 5 55 | 4.75 5 5.25 \%
High-level output current. lon -400 -400 »A
Low-level output current. gL 8 8 mA
Clock frequency, feiock 0 25 0 25 MHz
Width of clock or clear input pulse, ty, 20 20 ns
Data setup time. tg, (see Figure 1) 15 15 ns
Data setup time, Ly, (Clear Inactive) (see Figure 1) 20 20 ns
- Data hold time, tp Isae Figure 1) 5 5 ns
: Operating (ree-air temperature, T -5% 125 o} 70 °C
O electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range (unless otherwise noted)
()
s, PARAMETER TEST CONDITIONS! Sho164 Shitles UNIT
0 MIN TYP$} MAX |MIN TYP! MAaX
@ ViH  Hign-level input voliage 2 ' 2 v
@ ViL Low-level input voliage 0R 08| Vv
YIK  Input ciamp voltage Voo *MIN, 1= --12mA -1.5 -15| V
VoH High-level output voliage Voo™ MIN., Vi = 2V, 24 32 24 32 v
Vi =08V, Ign = -400 A
VoL Low-level output voitage vVee ® MIN. Vi =2V, 02 04 02 04|V
ViL* 08V, IgL="8mA
M Input current 3t Maximum 19put vollage Vee " MAX, V|55V, 1 1| mA
Ly Hign-level input current Vee = MAX, V=24V 40 40 | wA
L Low-Irvel input current Vee " MAX, Vir04vV -16 -16 | mA
10§ Short circuit output current ¥ Vee = MAX -10 =215 -9 -215| mA
Icc  Suenly current vVee T MAX. [ Vitciock) = 0.4 V 39 39 mA
Sec Note 2 Vilcloek) 24V kb 54 7 54
1 For conditions shown st MIN ar MA X, use 1ha appropniate value spacliied under racommanded operating conditions
1Al typical values sre st Ve =5V, T4 = 25°C.
§ Not more than 1wo outputs should ba shorted at @ ime
NOTE 2: icc 's measured wilh OulDuls Open, verial irpuls grounded, and a momentary ground, then 4.5 V, applied 10 clesr.
switching characteristics, Vcc =5V, Ta = 25°C
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX |UNIT
Imax Maximum ciock Ireguency CL = 15pF 25 6 MH2
Propagaticn delay time, high-10-low-level CL = 15pF 24 36
'PHL Q outputs frecm clear input C_ = 50 pF 28 42 "
Propagation delay time, low-10-high-ievel AL =800 L. CL = 15pF 8 17 27
PLH See Figqure 1 ng
Q outputs lrom clock 1nput CL = S0 pF- 10 20 30
Propagation delay 1ime. high-10-low-level CL = 15pF 10 21 32
'PHL Q outputs from the clock input CL ~ S0 nF H 10 25 37 n
TEXAS +i3
2518 INSTRUMENTS
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FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.A.M.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

SN54LS164, SN74LS164
8-BIT PARALLEL-OUT SERIAL SHIFT REGISTERS

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

Supply voltage, VCC (see Note 1) .. .................... ... . . . o 7V
Input voltage . ... L 7V
Operating free-air temperature range: SN54LS164. . . ... .. . .. ... ... ... ... -55°C to 125°C

SN74LS164 .. ... ... .. .. ... ... 0°C to 70°C
Storage temperature FANGE . . -65°C to 150°C

NOTE 1: Voltage values are with respect to network ground terminal.

recommended operating conditions

- SNS4LS164 SN74LS164 o
MIN NOM MAX MIN NOM MAX

vee Sapnly voltage - a5 5 55| 475 5 525 v
ViH High-level input vollage 2 2 v
ViL Low-evel input voltage 0.7 08 v
OH Hgh-level outpul current - 0.4 -04 mA
oL Low:-level output current 4 8 mA
leiock  Clock frequency 0 25 0 25 | MHz
w Widih of clock or clear input pulse 20 i 20 ns
sy Data s2tup time (Sae Figure 1) 15 15 ng
Isy Clear inactive setup time (See Figure 1) 20 20 ns
h Data hold tune (See Figure 1) 5 5 ns
Ta Operating free-an teinperature - 55 125 o 70 *c

elactrical characteristics over recommended operating free-air temperature range (unless otherwise
noted)

SN54LS164 : SN74LS164
PARAMETER TEST CONDITIONS! MIN TVPT  MAX .MIN TVPT WMAX UNIT
ViK VCC = MIN, 1) =« -18 mA ¥ -1.5 -1.5 v
e Vee ~ MIN, vy = 2V, ViL = MAX, 2% A% 39 as v
IoH = -0.4 mA
VoL Vee = MIN, vy = 2V, loL = 4 mA 025 0.4 025 04 "
ViL = MAX oL ~ 8 mA 0.35 0.5
Iy Vee = MAX, Vi =7V 0.1 0.1 | maA
Iy Veg = MAX, V= 25V 20 ° 20 uA
e Vee = MAX,  Vi'= 0.4 V -04 |~ -04 [ mA
os Vee = MAX -20 -100 | -20 - 100 mA
Icc Vgc = MAX,  See Note 3 16 27 | 16 27 mA
'For conditions shown as MIN or MAX, use the appropriate value specilied under r ended operating ditions.

VAN typical values are st Vee = 5 V. Tp = 25°C.
SNot more than one output should be shorted at a time, and duration of the short-circuit should not exceed one second.

NOTE 3: Icc is measured with outputs open, serial Inputs grounded, the clock input at 2.4 V, and a momentary ground, then 4.5 V applied
to clear.

switching characteristics, Vo =5 V, Ta = 25°C

PARAMETER - TEST CONDITIONS MIN TYP MAX | UNIT
'max Maximum clock traquency 25 36 MH2z
Prepagation delay trne, high-todow-lewel Q outputs Irom clear
PHL RL*2ki2, Ci =15pF, 24 36 n
nput
Propagation delay time, low-10-high-level Q outputs from clock
PLH P See Figurs 1 17 27 ns
l

Propagation delay time, hiah-10-low-leve! Q outputs lrom clock
PHL kil 32 ns

TEXAs “i‘

INSTRUMENTS 2-519
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FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.A.M.
DEPARTAMENTO DE INGENIER[A EN TELECOMUNICACIONES
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SN54164, SN54LS164, SN74164, SN74LS164
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

CARTA DE SMITH

La carta de Smith tiene muchas aplicaciones como las siguientes: el disefio de
secciones de linea de transmisién y célculos de atenuacién, la determinacién del grado de
desacoplamiento de secciones de linea de transmisién para frecuencias cercanas a la
frecuencia de diseno, el célculo de secciones de linea para conseguir un acoplamiento de
impedancias, y el célculo de la admitancia correspondiente para cualquier impedancia o
viceversa.

Algunas caracteristicas de la carta de Smith son :

1. Sus escalas de resistencia (o conductancia) y reactancia (o susceptancia) estan
normalizadas con respecto a la impedancia (o admitancia) caracteristica.

2. Las escalas exteriores en longitudes de onda estan normalizadas con respecto a la longitud
de onda (frecuencia) de la sefial.

3. Debido a que los valores en la carta estan normalizados, también se le conoce como Carta
de Impedancia Universal. Esto permite utilizar la misma carta para cualquier
impedancia caracteristica de la linea de transmisién y/o cualquier frecuencia de operacién.

4. Existen cartas sin normalizar, pero su uso de éstas se restringe a lineas con una impedancia
caracteristica especifica.

Se debe tener esto muy presente, ya que los verdaderos valores de impedancia (o admitancia)
y longitudes de onda no se leen directamente de la carta, sino que lo ubicado en ella es un
valor normalizado, por lo que para obtener el verdadero valor se debe desnormalizar
multiplicando por la impedancia (o admitancia) caracteristica o longitud de onda segtin sea el
pardmetro leido en la carta.

La Carta o diagrama esta disefiado para que pueda representarse cualquier valor de
impedancias, asi como admitancia que se determina directamente de la carta con un minimo
de célculos.

Impedancias Z=R+jX
Admitancias Y=GtjB

Existen varias escalas de interés en la Carta de Smith, las cuales se describiran a continuacién :

La /inea de resistencia (6 conductancia) pura.

El conjunto de circulos de resistencia constante (6 conductancia constante).

El conjunto de arcos de reactancia constante (6 susceptancia constante) positiva.
El conjunto de arcos de reactancia constante (6 susceptancia constante) negativa.

Escala para el dngulo del coeficiente de reflexién.
e Escala para longitudes de onda hacia el generador.
Escala para longitudes de onda hacia /a carga.
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Parametros radialmente escalados :

REFLEXION (localizado en la parte inferior derecha de la carta)
e Escala para la magnitud del coeficiente de reflexién.
e Escala para pérdidas en Decibeles

TRANSMISION (localizado en la parte inferior izquierda de la carta)
e Escala para pérdidas por transmision.
e Escala para onda estacionaria.

La linea de RESISTENCIA O CONDUCTANCIA PURA

El eje horizontal que divide a la carta en 2 semicirculos, se denomina :
Linea de resistencia pura Z = R+j 0, es decir, la reactancia es cero,
6 linea de conductancia puraY = G +j 0, es decir, susceptancia es cero.

IMPEDANCIAS IMPEDANCIAS
R]_ = 0 R]_ = o0
Zrm’m Zméx;
me. Vméx
ADMITANCIAS ADMITANCIAS
GL=wo G.=0
Yméuo Y'mim
vmin Vméx

En el caso de impedancias :

e El extremo izquierdo de la linea coincide con la circunferencia exterior o perimetro de la
carta, que representa el valor de R = 0 (Ry de cero o corto circuito), y por lo tanto Zp,,
Vinin-

e FEl extremo derecho de la linea coincide con la circunferencia de valor infinito la cual se
reduce a un punto, que representa el valor de R = o (R; de infinito o circuito abierto), y

por lo tanto Z 4, Vinax-
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En el caso de admitancias :

e El extremo izquierdo de la linea coincide con la circunferencia exterior o perimetro de la
carta, que representa el valor de G = « (G de infinito o corto circuito), y por lo tanto Y sy,
Vmin-

e El extremo derecho de la linea coincide con la circunferencia de valor infinitesimal la cual
se reduce a un punto, que representa el valor de G = 0 (G de cero o circuito abierto), y
por lo tanto Y, Vinax-

El conjunto de circulos de
RESISTENCIA CONSTANTE (R)
6 CONDUCTANCIA CONSTANTE (G)

Un parametro importante es el valor real :

La resistencia R en el caso de la impedancia y la conductancia G para el caso de la
admitancia, estos valores reales corresponden al conjunto de circunferencias que son
tangentes al extremo derecho del perimetro de la carta.

Las circunferencias de menor didmetro son de mayor valor, y las circunferencias de
mayor didmetro son de menorvalor.

La circunferencia unidad (de didmetro unitario R = 1 6 G = 1) incluye el centro de la
carta, es decir, las circunferencias ubicadas a la derecha de centro son mayores que la unidad
y las ubicadas a la izquierda de centro son menores que la unidad.

APENDICE B CARTA DE SMITH
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Otro parametro significativo es el elemento imaginario :

La reactanciaX | 6 X ¢ en el caso de la impedancia y la susceptanciaB c 6 B | para el
caso de la admitancia, estos valores imaginarios corresponden al conjunto de arcos que son

tangentes al extremo derecho de la carta

e Los arcos en la mitad superior de la carta representan valores imaginarios POSITIVOS, es decir,
cargas con Reactancia Inductiva ( +jX ) 6 con Susceptancia Capacitiva ( +jB ).

e Los arcos en la mitad inferior de la carta representan valores imaginarios NEGATIVOS, es decir,
cargas con Reactancia Capacitiva ( -jX ) 6 con Susceptancia Inductiva ( -jB ).

De manera analoga a las circunferencias de Resistencia o Conductancia, los arcos de
menorradio son de mavorvalor, y los arcos de mayor radio son de menorvalor.

Dos conjuntos de circulos de reactancia :

El conjunto de arcos de REACTANCIA CONSTANTE (+jX)
6 SUSCEPTANCIA CONSTANTE (+jB) POSITIVA.

APENDICE B CARTA DE SMITH
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El conjunto de arcos de RECATANCIA CONSTANTE (-jX)
6 SUSCEPTANCIA CONSTANTE (-jB) NEGATIVA.

Existen 3 parametros que rodean el perimetro de la carta, uno en grados (360°) y los otros 2
estan en longitudes de onda (desde 0*\ hasta 0.5*A) :

e Escala de longitudes de onda hacia e/ Generador.
Se mide a partir del extremo izquierdo de la carta y en direccién a reloj. Una vuelta
representa media longitud de onda (A/2).

e Escala de longitudes de onda hacia /a Carga.
Se mide a partir del extremo izquierdo de la carta y en direccién a contra-reloj. Una
vuelta representa media longitud de onda (A/2).

e Escala de dngulo del coeficiente de reflexién.
Se mide a partir del extremo derecho, donde la mitad superior es para valores de 0° a

+180°y mitad inferior es para valores de 0 °a -180°)
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hacia el generado:
(a reloj) 5

hacia la carga
(a contra-reloj)
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Existen 4 pardmetros que se localizan abajo de la carta, los cuales estan en escalas radiales ,
las cuales se miden del centro de la carta hacia alguno de sus extremos:

Del centro de la carta a su extremo derecho para medir REFLEXION

e En la parte superior para medir magnitud del coeficiente de reflexién.
(en base a voltajes y en base a potencias)

e En la parte inferior para medir pérdidas en Decibeles [dB].
(retorno v reflexién)

Del centro de la carta a su extremo izquierdo
e En la parte superior para medir pérdidas por transmision.
e En la parte inferior para medir onda estacionaria.

(en relacién de voltaje VSWR y en [dB])

De estés tltimas 4 escalas, las que se emplean con mayor frecuencia son :
e VSWR, Relacion de onda estacionaria de voltaje
e magnitud del coeficiente de reflexion
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COEFICIENTE DE REFLEXION

P PERDIDAS POR TRANSMISION o VOLTAJE 1 E
B o POTENCIA 1 !
® ONDA ESTACIONARIA O] PERDIDAS EN dB - E
™ $

@ V.S WRH. 1

CARTA DE PHILLIP H. SMITH

APENDICE B CARTA DE SMITH
paginaB - 8



	ILineasdTransmision000.pdf
	LineasdTransmision000
	LineasdTransmision001
	LineasdTransmision002
	LineasdTransmision003
	LineasdTransmision004
	LineasdTransmision005
	LineasdTransmision006
	LineasdTransmision007
	LineasdTransmision008
	LineasdTransmision009
	LineasdTransmision010
	LineasdTransmision011
	LineasdTransmision012
	LineasdTransmision013
	LineasdTransmision014
	LineasdTransmision015
	LineasdTransmision016
	LineasdTransmision017
	LineasdTransmision018
	LineasdTransmision019
	LineasdTransmision020
	LineasdTransmision021
	LineasdTransmision022
	LineasdTransmision023
	LineasdTransmision024
	LineasdTransmision025
	LineasdTransmision026
	LineasdTransmision027
	LineasdTransmision028
	LineasdTransmision029
	LineasdTransmision030
	LineasdTransmision031
	LineasdTransmision032
	LineasdTransmision033
	LineasdTransmision034
	LineasdTransmision035
	LineasdTransmision036
	LineasdTransmision037
	LineasdTransmision038
	LineasdTransmision039
	LineasdTransmision040
	LineasdTransmision041
	LineasdTransmision042
	LineasdTransmision043
	LineasdTransmision044
	LineasdTransmision045
	LineasdTransmision046
	LineasdTransmision047
	LineasdTransmision048
	LineasdTransmision049
	LineasdTransmision050
	LineasdTransmision051
	LineasdTransmision052
	LineasdTransmision053
	LineasdTransmision054
	LineasdTransmision055
	LineasdTransmision056
	LineasdTransmision057
	LineasdTransmision058
	LineasdTransmision059
	LineasdTransmision060
	LineasdTransmision061
	LineasdTransmision062
	LineasdTransmision063
	LineasdTransmision064
	LineasdTransmision065
	LineasdTransmision066
	LineasdTransmision067
	LineasdTransmision068
	LineasdTransmision069
	LineasdTransmision070
	LineasdTransmision071
	LineasdTransmision072
	LineasdTransmision073
	LineasdTransmision074
	LineasdTransmision075
	LineasdTransmision076
	LineasdTransmision077
	LineasdTransmision078
	LineasdTransmision079
	LineasdTransmision080
	LineasdTransmision081
	LineasdTransmision082
	LineasdTransmision083
	LineasdTransmision084
	LineasdTransmision085
	LineasdTransmision086
	LineasdTransmision087
	LineasdTransmision088
	LineasdTransmision089
	LineasdTransmision090
	LineasdTransmision091
	LineasdTransmision092
	LineasdTransmision093
	LineasdTransmision094
	LineasdTransmision095
	LineasdTransmision096
	LineasdTransmision097
	LineasdTransmision098
	LineasdTransmision099
	LineasdTransmision100
	LineasdTransmision101
	LineasdTransmision102
	LineasdTransmision103
	LineasdTransmision104
	LineasdTransmision105
	LineasdTransmision106
	LineasdTransmision107
	LineasdTransmision108
	LineasdTransmision109
	LineasdTransmision110
	LineasdTransmision111
	LineasdTransmision112
	LineasdTransmision113
	LineasdTransmision114
	LineasdTransmision115
	LineasdTransmision116
	LineasdTransmision117
	LineasdTransmision118
	LineasdTransmision119
	LineasdTransmision120
	LineasdTransmision121
	LineasdTransmision122
	LineasdTransmision123
	LineasdTransmision124
	LineasdTransmision125
	LineasdTransmision126
	LineasdTransmision127
	LineasdTransmision128
	LineasdTransmision129

