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1.0 Senales Eléctricas

1.1 Introduccion

Una sefial es un simbolo, ademan o gesto, u otro tipo de manifestaciéon que contiene informacion.
Una sefial es utilizada para representar lo que se dice por medio de la palabra escrita o el lenguaje.

Cuando se trata de simbolos, las sefales estan colocadas en lugares visibles y estan realizadas
normalmente en diversos colores y formas. En el caso de ademanes o gestos, son hechos por las
personas utilizando cara, manos y brazos. También se utilizan banderas, semaforos u otros
dispositivos para el envio de mensajes, control de tréafico, etc.

Una sefial obedece reglas o convenciones preestablecidas, por lo que deben ser facilimente
interpretadas.

Asi mismo, una sefal puede ser consistir también en una variaciéon de corriente eléctrica, de voltaje
u otra magnitud fisica utilizada para transmitir informacion.

Una sefial obedece reglas o convenciones preestablecidas, por lo que deben ser facilmente
interpretadas.

Una sefal eléctrica es una funcion voltaje V(t), o una funcion intensidad de corriente i(t), variables
en el tiempo. Estas variaciones son utilizadas para transmitir informacion.

Las senales eléctricas pueden ser:
Analdgicas

Discretas

1.2 SefRales Analdgicas

Una sefial analbgica es una sefal eléctrica continua en el tiempo, esto es, una funciéon V(t), en la
que, a cada valor de t, dentro del intervalo.

0O<t<
le corresponde un valor definido V(t), en el intervalo.
Vo S V() <V,

La variacion maxima de V(t) por arriba o por debajo de una referencia de 0 volts, se le llama
Amplitud de la Senal.
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Por la definicién anterior, el valor
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representa la amplitud de la sefal.

Las sefiales eléctricas analdgicas son idoneas para la representacion y transmision de sefiales de
audio y video.

1.2.1 Seinales Analégicas Periddicas

Una de las formas mas comunes de senal analégica es la funcidon senoidal arménica simple. Esto
es, si en una sefial eléctrica continua, las variaciones de V(f) se repiten regularmente cada
intervalo de tiempo T, la sefial es llamada Periddica, a T se le denomina Periodo de la Sefal y a
las variaciones repetidas se les denomina Ciclos u Oscilaciones.
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La unidad de T es el Segundo, y la unidad de medida es el Segundo
[T] = Segundo
En telecomunicaciones, el segundo es una cantidad de tiempo grande para medir el periodo de las

sefales, por esta razoén, se utilizan submultiplos del segundo tales como:
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1 milisegundo = Tms
1 microsegundo = Tus
1 nanosegundo = 1ns
1 picosegundo = 1ps
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segundos
segundos
segundos
segundos
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La Frecuencia F, de una sefnal eléctrica se define como el numero de veces que se repite una

oscilacion (ciclo) en la unidad de tiempo.

De la definicion de frecuencia se deduce que, si un ciclo de sefal tiene una duracién de T

segundos, entonces

Las unidades en que se mide la frecuencia son

B M _ciclo 1
1 e

seg

= =seg ' = Hertz

El Hertz es una medida demasiado pequeina para las frecuencias que actualmente se utilizan en
telecomunicaciones, de aqui que se sugiera el uso de algunos multiplos, como:

1 Kilohertz = 1 KHz
1 MegaHertz = 1 MHz
1 GigaHertz = 1 GHz
1 TeraHertz = 1THz

10° Hertz
10° Hertz
10° Hertz
10" Hertz

Una sefial eléctrica continua periddica tiene la forma

V)=V sen(¢+0)

donde:

V, = Amplitud de la Sefial
@ = Angulo de Fase de la Sefial
6@ = Angulo de Fase Inicial
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Esta sefial se puede considerar generada por el movimiento circular desplazado de un radio vector
Vp. Considerando que el movimiento del radio vector V, es uniforme, su velocidad angular @ es
constante, por lo que se puede expresar como

W= (2)

donde:

o = Velocidad Angular del Radio Vector V,
t = Tiempo requerido para generar el angulo ¢

Si el angulo ¢ esta dado en radianes y t en segundos, entonces, las unidades de @ son:

[a)] _ M _ Radianes _ rad
[(] Segundo  seg

En un giro completo del radio vector Vp, se habra completado un ciclo de sefal, generando el radio
vector un angulo de 2z radianes (360°), en un tiempo t =T segundos (en un periodo), esto es,

t T
o bien
@ 1
:—:2 —_
w X 7z(T)
w=f=27zF (3)

La ecuacion (2) se puede escribir como
o=t

Sustituyendo el valor de ¢ en la ecuacion (1), se obtiene
V(t)=V  sen(wt +0) (4)

o también es llamada Frecuencia Angular de la sefal.
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Considérese la ecuacion (4) en un tiempo inicial t = 0,

Sit=0
ot =0
y
ot+60=460
Por lo que
V(t)=V,sen6 (5)

Esto quiere decir que, el valor de la funcion en t = 0 dependera del valor del angulo de fase inicial.

Considérese ahora el caso en el que
0=0
t=0
v(t)

se tendra que

ot=0

<

ot+60=0

A 4

sen(wt +6)=0 \
V(t) en
por lo que =01¢r=0
V(t)=V ,sen(wt + 0)

toma el valor

V(0)=0

Esto significa que si se parte de esta condicion se tendra una sefial generada como la siguiente

———t———

cmp— o=
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Considérese ahora el caso en el que

0=90"="
2
y
t=0
se tendra que
ot =0
wt+0="
2

Vi)

sen(wt + 0) = S@I’l% =1

por lo que \ t
V)=V sen(wt +0)

toma el valor =— t=0
Voy=r,

Esto significa que si se parte de esta condicion se tendra una sefial generada como la siguiente

e 1

En telecomunicaciones, las sefiales eléctricas continuas periédicas de frecuencias
predeterminadas, son utilizadas como sefiales portadoras.

Como las senales continuas definen un rango infinito de valores para V/(t), estas son utilizadas para
transmitir sefiales de audio y video.

Por lo anterior, las sefiales que utilizan una forma continua de voltaje V(t) para representarse, son
llamadas Sefales Analdgicas.
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1.3 Senales Discretas

1.3.1 Definicion y Clasificacion de las Seinales Discretas

Una Sefial Eléctrica Discreta es una funcién V(f) continua en el tiempo que puede tomar sélo un
conjunto finito de valores: V;, Vo, V3, V,,....... ,V,

V(t)
V(t) = Vy -q-mmme emmee Hooeooe i oo denones
V(t) = Vy -{--= === e s SEEREES| ERPERERS —i--
vy =0 i —
Vi) = Vs i R o oesoees foeneees
V() = Vy-q---mmo | boeeeees eennees eeenees foomnees
H_J

Cuando la funcién V(t) cambia de un valor a otro se dice que tiene una Transicion.

Los niveles de voltaje V,, las transiciones, o combinacién de ellos, se utlizan para la
representacion eléctrica de bits.

Senales Multinivel

Cuando una senal discreta V(t), toma mas de dos valores, se le llama sefal multinivel.

La figura anterior representa un ejemplo de sefal discreta multinivel.

Seiales Digital

Cuando una sefial discreta V(t), toma solo dos valores, se le llama sefial digital.

V(t)
V(t) = V7 -------- ' F------- booooe-- ' -~
| 't
vy =0 3 L
H_J
T

En las sefiales digitales, se le llama Periodo, a la duracién de la representacion eléctrica de un bit.
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En sistemas digitales, se utiliza una légica de dos estados representados por dos niveles de
tension, uno alto, H (High) y otro bajo, L (Low) .Por abstraccion, dichos estados se sustituyen por
ceros y unos, lo que facilita la aplicacion de la logica y la aritmética binaria.

Si el nivel alto se representa por 1y el bajo por 0, se habla de légica positiva y en caso contrario de
l6gica negativa.

Cabe mencionar que ademas de los niveles, en una sefal digital, estan las transiciones de un nivel
alto a un nivel bajo o viceversa. En algunos sistemas se utilizan ambos recursos para la
representacion de bits, dando lugar a formas de onda mas complejas. En la siguiente figura se
muestra una sefal digital donde se identifican los niveles y las transiciones en un mismo periodo
de bit.

vI(t)
V(t) = Vy - == - i = - R S
bt
V(t)=0 . i
H_}
T

Si en este tipo particular de forma de onda, los ciclos se repiten, se tendra una senal digital
periddica, como la mostrada en la figura (abajo).

V(t)
V(t): V1_ L 1 - 1 ___I ___I ___| ____i__
Dt
Vit) = 0 i
H_J
T

Si el periodo de la sefial es T, entonces, su frecuencia es:

F=lt
T

Para este tipo de sefales, los conceptos de amplitud, frecuencia y periodo, tienen el mismo
significado.
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1.3.2 Senales Discretas Periodicas

Un caso mas general de senal digital periddica, es el de la forma de onda conocida como funcién
de onda cuadrada, mostrada en la figura siguiente:

V(t)
Vity=1 - - B S SN
't
Vity=0 ;
Vity=-1-1---
1 1 1 1 1
T

Como se puede ver de la figura, la sefal cumple con las siguientes proposiciones:

1 para:0<t<T/2
V)= (6)

-1 para:T/2<t<T

Ademas de la definicién por medio de proposiciones, como la anterior, una funcion discreta V(t), no
tiene una forma matematica simple, normalmente son desarrollos en Series.

Esta funcién puede definirse por medio de una representacion en Serie de Fourier si cumple con
las condiciones: (Condiciones de Dirichlet)

La funcion V(t) debe ser periddica de periodo T.
La funcion V(t) debe ser de valor simple.
La funcion V(t) debe estar definida en el intervalo de integracion.

La funcion V(t) y sus derivadas deben ser seccionalmente continuas en el intervalo de
integracion.

Toda funcion que cumpla con las condiciones anteriores admite ser representada por una serie de

la forma:

V() = %0 + 'f[an cos(nat) + b, sen(not)] (7)
n=l1

donde, n es un entero positivo, y

r
2 2
a, =~ jV(t)dt n=0 8)
T T
2
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T

53
a,= jV(z)(cosna)t)dz n=1,23..., 9)

T

2

T

532
- jV(r)(sena)t)dt n=1,23..., (10)

T

2

Donde los coeficientes a,,, a,y b, son llamados coeficientes de la serie.

Para representar la seial digital periédica en términos de una Serie de Fourier, se calculan primero
los coeficientes de la serie.

Para calcular el coeficiente a, se emplea la ecuacion (8),

T T
2 2
= J;V(t)dt == jV(t)dz + = _[V(t)dz
2 2
V(t) -T2\ T/2
1 1 1 1 1
vit)y=1 - --- -- --- --- --- ---do-
ot
V(t) = :
Vit)=-1-2--- - - --- --- --- --- E——
H_J
T
T T
o) 2
= jT V(tydt == j (~1)dt + = j (1)dt
2 2
a, =0
Similarmente, para calcular el coeficiente a, se emplea la ecuacion (9),
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2 H 2 1 2§
a,= jT V(1) cos(mut)dr = — jT(-l)cos( nwt)dt + ?'([(l)cos(nwt)dt
2 )
T T
23 29 2%
a =— |V(t)cos(nwt)dt = —— | cos(nwt)dt + — | cos(nwt)dt
,,TJTU()TJT()T{()
=) =)
a =0 Yn=1,23,..... ,

Finalmente, para calcular el coeficiente b, se emplea la ecuacion (10),

b 2 zV d 2 O 1 d 22 1 d

= t t)dt = - t)dat + t)dt

"= J; (t)sen(nwt) P J.T( )sen(nwt) P .([( )sen(nwt)
2 2
T T

b 2 EI/ d 21 d. 21 d

== |V tydt =—— t)dt +— t)dt
., I (t)sen(nwt) _[Tsen(nw ) .([sen(nw )

0N

2

Integrando, se obtiene:

b, = l(l —COSNT)
niw

Para b, par, se tiene que

Sustituyendo el valor de los coeficientes a, =0 y a, =0 en la ecuacion

V()= %0 4 f [a, cos(nar) + b, sen(nat))

n=1
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la ecuacion se reduce a
V(t)=".[b,sen(nar)]
n=1

sustituyendo el valor de b,

V(t)= fﬂi [sen(n a)t)]

o bien,

V)= in:ool[selft(na)t)]

n=1
Desarrollando la serie se tiene

Vt)= 4{sen(wt) + ;Sen(?)wt) + ;sen(Swt) 4+t 1 sen(nwt)}
T n

El resultado anterior establece que la sefial periddica de onda cuadrada se puede expresar como
la suma infinita de funciones senoidales, todas de diferente frecuencia. A cada una de estas
funciones senoidales se les denomina Arménica.

Se observa graficamente en la figura, donde se ha representado la forma de onda obtenida a partir
de la siguiente funcion:

Vt)= 4{sen(wt) + ;sen(?)wt) + ;sen(Swt) + ’17sen(7wt)}
V4

que corresponde a soélo 4 términos de la serie que aproxima una onda cuadrada.

Esta aproximacion sera mas precisa entre mas términos de la serie se consideren.
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Como ya se comentd, en comunicacion de datos se utiliza un sistema binario de simbolos (ceros y
unos), entonces las sefales discretas que definen dos o mas estados eléctricos de V(t), son
adecuadas para representar niveles logicos digitales (Ceros y Unos). El estudio de esta
representacion se estudia en Cédigos de Linea.

1.3.3 Ventajas de la senal discreta

La sefal digital es menos sensible que la analdgica a las interferencias electromagnéticas.

Ante la pérdida de cierta cantidad de informacién, la sefial digital puede ser reconstruida gracias a
los sistemas de regeneracion de sefiales (usados también para amplificarla, sin introducir
distorsion).

También se pueden implementar, sistemas de deteccién y correccién de errores que, por ejemplo,
permiten introducir el valor de una muestra dafiada, obteniendo el valor medio de las muestras
adyacentes (interpolacion).

Facilidad el procesamiento de la sefial.

La sefial digital permite la multigeneracion infinita sin pérdidas de calidad. Esta ventaja solo es
aplicable a los formatos de disco 6ptico, la cinta magnética digital, aunque en menor medida que la
analdgica (que solo soporta 4 o 5 generaciones).

1.3.4 Desventajas de la senal discreta

La sefal digital requiere mayor ancho de banda para ser transmitida que la analdgica.

Se necesita una conversién analégica-digital previa y una decodificacion posterior, en el momento
de la recepcion. Este tema se estudia en Técnicas de Modulacién Digital

La transmision de sefales digitales requiere una sincronizacion precisa entre los tiempos del reloj
de transmisor, con respecto a los del receptor. Un desfase, por minimo que sea, cambia por
completo la sefial. Este tema se estudia en Tipos de Transmision.

1.4 Digitalizacion

La digitalizacion es una conversién analégica-digital (conversion A/D) de sefales que consiste
basicamente en realizar de forma periddica medidas de la amplitud de la sefial y traducirlas a un
lenguaje numérico. La conversion A/D también es conocida por el acronimo inglés ADC (analogic
to digital conversion).

Una conversidén analdgica-digital consiste en la trascripcién de sefiales analdgicas en sefiales
digitales, con el propésito de facilitar su procesamiento (encriptacion, compresion, etc.) y hacer la
sefal resultante (la digital) mas inmune al ruido y otras interferencias a las que son mas sensibles
las sefales analdgicas.

En esta definicion estan patentes los cuatro procesos que intervienen en la conversion analégica-
digital:
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Muestreo: El muestreo (Sampling) consiste en tomar muestras periodicas de la amplitud de onda.
La velocidad con que se toman esta muestra, es decir, el nUmero de muestras por segundo, es lo
que se conoce como frecuencia de muestreo.

Retencion: (Hold): Las muestras tomadas han de ser retenidas (retencion) por un circuito de
retencion (Hold), el tiempo suficiente para permitir evaluar su nivel (cuantificacion).

Cuantificacién: En el proceso de cuantificacion se mide el nivel de voltaje de cada una de las
muestras. Consiste en asignar un margen de valor de una sefial analizada a un unico nivel de
salida.

Codificacion: La codificacidn consiste en traducir los valores obtenidos durante la cuantificacion al
cédigo binario. Hay que tener presente que el codigo binario es el mas utilizado, pero también
existen otros tipos de cédigos que también son utilizados.

Durante el muestreo y la retencion, la sefial aun es analégica puesto que aun puede tomar
cualquier valor. No obstante, a partir de la cuantificacidon, cuando la sefial ya toma valores finitos, la
sefal ya es digital. Los cuatro procesos tienen lugar en un conversor analdgico-digital.

Estos procesos se estudian en Técnicas de Modulacion Digital.

1.5 Compresién

La compresion consiste en la reduccién de la cantidad de datos a transmitir o grabar, pues hay que
tener en cuenta que la capacidad de almacenamiento de los soportes es finita, de igual modo, que
los equipos de transmisiéon pueden manejar sélo una determinada tasa de datos.

Para realizar la compresion de las sefales, se usan complejos algoritmos de compresion (formulas
matematicas).

Hay dos tipos de compresion:

Compresion sin pérdidas: En esencia se transmite toda la informacion, pero eliminando la
informacion repetida, agrupandola para que ocupe menos...etc.

Compresion con pérdidas: Se desprecia cierta informacion considerada irrelevante. Este tipo de
compresion puede producir pérdida de calidad en el resultado final.
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