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Introduccion

En el presente tema se presenta la problematica aseciada a la transmision de
los sonides, haciendo referencia a las cualidades fisicas de ésios.

Por otra parte, se justifica el anche de banda utifizado en las lineas telefinicas
analdgicas convencionales, demostrando que es suficiente un pequeiio espectro
de frecwencia para transmitir conversaciones telefonicas con una calidad mas que
suficiente,
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BLOQUE 1. Transmisidn
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Sabias que: [

s parte mas costosa del
sistema telefonico es pre-
EiE—&TﬂEI’ItE !'-EI qLIE mMenas
equpamiento de telecomu-
mcacones implica, esto es,
la estructura fisica que
forma la red de abonado,
es decir el cableado de
pares de cobre gue une
nuestra casa con las cen-
trales de conmutacion
locales

Esto se debe a que existen
muttitud de pares de cobre
(une o vanos por dormiciba)
gque encarecen notable-
mernte la red.

K] Circuito telefénico basico

Los ¢ircuitos telefonicos s¢ componen de forma muy elemental de los elementos que
s¢ muestran en la figura 1.1, En dicho esquema se representa un simple circuito telefo-
nico unidireccional.

Energie acistica
A el il Micrafono

N
L N i

Receptor

Energia eléctrics asricular

Figura 1.1, Circuito telefnico hisico.

El circuite se compone de micrdfono, auricular, bateria, transformador v linea de
transmision; tedo ¢l conjunto hace posible la transmision de los sonidos a través del con-
junto formado.

Su funcionamiento grosso modo es el siguiente: la informacion a transmitir es con-
vertida mediante el micréfono en energia eléctrica que varia proporcionalmente a la
seflal actistica, a través del transformador (bobina de induccion), que adapta las impe-
dancias del teléfono emisor a la impedancia de la linea de transmision, se inyecta la
sefial a la linea de transmision que viaja hasta el auricular receptor, el cual convierte la
energia eléctrica en energia acdstica directamente audible.

Se puede observar que la problematica asociada a la transmision de la voz por la linea
es doble, por esto se tratard desde dos aspectos totalmente diferentes, por un lado se
atenderd a las cualidades fisicas de los sonides ¥ por oira a la transmision-propagacion
de la energia eléctrica por las lineas de transmision,

Objetivos de los sistemas telefonicos

Como es obvio, el principal ohjetivo es comunicar enire si a dos 0 mas usuarios con
una calidad suficiente independientemente del lugar donde se encuentren y con el mini-

mo coste econdmico para las partes implicadas,

El proceso de comunicacion podria dividirse grosse modo en dos grandes fases, la
fase de transmision v Ia Tase de conmutacion; la primera de ellas hace referencia a la
inteligibilidad de la comunicacion v la segunda al establecimiento y supervision de ésta.

1.2.1. Inteligibilidad de las comunicaciones telefonicas

Pary cuantificarla se utilizy los logdtomes, que son sonidos simples que carecen de
significado.

La medida de éstos se conoce como inteligibilidad de los logatomos v es otalmen-
te subjetiva. Para realizarla se sitha a dos personas en los extremos del eircuito telefGni-
co, ¢l emisor pronuncia una serie de logdtomos v el receptor debe anotar los logitomos
que recibe; de los emitidos ¥ recibidos que coinciden entre si, se calcula un porcentaje
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de calidad de la linea de transmision. Para mimmizar ¢l grado de subjetividad, esta proe-
ba es efectuada por varias personas v de los resultados se obtiene un porcentaje tolal de
calidad del circuito.

Actividad de Aplicacion 1

Se hard una prueba del sistema de medida de calidad explicado hasta ¢l
momento, para esto e cSCOgerd 4 una persona que serd la encargada de leer en
voz alta un listado logatomos, que previamente habri confeccionado con la ayuda

del profesor; dicho listado tan solo debe ser conocido por la persona encargada de
leerlo.

El grupo se alejara unos metros del encargado de repetir los logatomos y apun-
tard los que entienda. Ojo, es importanie gue no se mirén los dates que apunten el
resto de compafieros.

Una vez anotados la totalidad de los logdtomos el grupo se volvera a alcjar
unos metros mas de la fuente de sonido ¥ se volvera a repetir la operacion.

Se propone alejarse de 10 en 10 metros hasta que no se entiendan los logato-
mos leidos.

Lina vez tomados los datos, se entregara a cada uno de los alumnos el listado
con los logatomos originales para de esta forma establecer de forma individual los
porcentajes de aciertos y errores.

El objetivo de la pruecba ¢s determinar como se degrada la calidad de la comu-
nicacion a medida que nos alejamos de la fuente de sonido y hasta qué punto el
sistema es subjetivo, ya que cada uno de los alummos obiendra porcentajes de
calidad totalmente diferentes del resto de compafieros.

L.as dos caracteristicas basicas de la inteligibilidad son la senoridad (potencia con
que se escucha el mensaje) v la nitidez, en la cual influyen multitud de parametros, entre
los cuales se encuentran la banda efectivamente transmitida, el rmido ¥ la distorsion
de la seiial transmitida.

Cualidades de los sonidos

Aungue ¢n la actualidad el sistema telefonico transmite mialtiples tipos de informa-
¢ion, tales como sefiales de datos, de video, ele., basicamente es1a disefiado para la trans-
mision de somdos vocales, es decir las ondas de presion sonora que nos producen una
sensacion de aedibilidad.

Como se puede observar en la figura 1.2, tenemos dos tipos de sonidos basicos, los soni-
dos complejos, formados por la adicién de multitud de seftales simsoidales de frecuencias
diferentes, la voz humana seria un ejemplo de estos, vy los sonides pures, que se componen
de una sola frecuencia basica, por ejemplo una onda senoidal de frecuencia dnica.

Las cualidades principales de los sonidos son la intensidad, el tono y el timbre, El
area representada en la figura 1.2 seria la energia o intensidad del sonide; ¢l miximo de
frecuencia seria ¢l tono del sonido v [a forma de la curva seria el timbre del sonido.
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Sabias que: f"

Es dificil determinar los mar-
genes de audibiidad supe-
ror e mfenor, ya que para
saber =i percibimos los so-
nidos se debe aumentar
tanto la potencia que llega-
mos a limites dolorosos con
nclusa rotura de timpancs,

Energia Engrgia
&

Tono Tono

| > >

Frecuencia Frecusncia
Sonido complejo Sonido puro

Figura 1.1 Espectro de un sonide complejo y puro.

Las voces humanas son sonidos complejos comprendidos en un margen de frecuen-
cias que van desde los 100 Hz a log 92.500 Hz, aungue nuestro margen de awdicion es
mucho mayor, ya gue se extiende desde los 20 Hz a los 20,000 He.

Margen de frecuencids ccupado
A por la voz humana

Margen de frecuencias audible
por &l oilo humano

ot 1

100 Hg | s s00m L
i 20000 Hz Frecuencia

Figura 1.3, Especiro de frecuencias audible por el oido humano y ocupado por la voz.

1.3.1, Energia de los sonidos y zona de audibilidad

Para gue sean audibles, los sonidos deben cumplir con dos requisitos, uno ¢s que
estén comprendidos dentro de la banda de frecuencia audible, desde los 20 Hz a los
20.000 Hz, v otro que sobrepasen una determinada energia; a mavor energia del sonido
mayor es nuestra sensacion de sonoridad,

La energia de los sonidos que emitimos al hablar es maxima en las frecuencias mds
bajas de la voz, en tomo a los 200 Hz, v suele ser del orden de los 10 pW (es por esto
que las voces graves nos producen una mavor sensacion de sonoridad ). Esta energia ostéd
contenida en mavor proporcion en las vocales gue en las consonantes, va que las voca-
les tienen una frecuencia comprendida entre los 200 v los 3.000 Hz v las consonantes
una frecuencia mavor; no obstante para la inteligibilidad de las comunicaciones las con-
sonantes tenen Imayor importancia.
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Flgura 1.4. Zona de audibilidad ded oido humano.
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El grafico de la figura 1.4 muestra la zona de audibilidad del oido humano, en ella se
aprecian dos curvas denominadas curva del umbral de andibilidad y curva de sensa-
cidn de dolor, la zona que queda fuera de las curvas representa los sonidos que no son
perceptibles por nuestro oido.

La zona de andibilidad s¢ podria descomponer en unos 300.(00 cuadrados elemen-
tales, cada uno de estos cuadrados representaria sonidos distinguibles entre si por nues-
tro pido, es decir seriamos capaces de distinguir entre 300.000 sonidos elementales dife-
rentes: si los sonidos son complejos seriamos capaces de distinguir muchos mas.

Banda transmitida por el canal vocal

En el sistema telefonico no se transmiten todas las frecuencias comprendidas entre
les 20 Hz v los 20 kHz audibles, va que esto supondria un ancho de banda excesivo
(20.000 Hz - 20 Hz = 19.980 Hz), lo cual aumentaria los problemas relativos a la trans-
mision y el coste por circuito telefonico, es decir disminuiria la eficacia de los mismos,
Ademas, las propias limitaciones de los microfonos v receptores. entre otros elementos
que componen la linea telefonica, hacen que la utilizacion de una banda muy ancha de
transmision no sea efectiva, va que se ve disminuida por dichas limitaciones.

Para determinar el ancho de banda a transmitir se utiliza ¢l pardmetro inteligibilidad
de los logdtomaos, descrito anteriormente,

La figura 1.5 muestra la inteligibilidad de éstos si aplicamos en la linca de transmi-
sion un filtro paso alto o un filtro paso bajo. En ella se puede observar que para una inte-
ligibilidad del 80%, basta con transmitir las frecuencias inferiores a 2. 100 Hz o las supe-
ricres a 1.500 Hz.

Como hemos dichoe anteriormente 1a energia contenida én 108 sonidos ¢ concenira ¢n
mavor medida en las vocales, que son de frecuencia mas baja que las consonantes, de
esta forma si transmitiésemos la banda de¢ frecuencia superior (por encima de 2. 100 Hz)
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BLOQUE L. Tranamisitn
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Frecuencia de core de los filtros
Figura 1.5, Bandla transmilida por el canal teleidnico,

v suprimi¢semos las frecuencias inferiores, disminuiriamos 1a enerzia total, lo cual haria
que la senal enviada fuese penturbada por los ruidos.

Teniendo en cuenta todas estas consideraciones en telefonia ordinaria, es suficiente
con transmitir una banda de frecuencias comprendida entre 300 Hz v 3.400 Hz, obic-
niendo asi una inteligibilidad de los logatomos del 90%.

[CICIOS

1.1 Dibuja un esquema donde sities los clementos basicos de un circuito telefonico
explicando la funcién grosso modo de cada uno de ellos.

JEue son los logatomos y para qué se utilizan?

1.2
1.3 ;Cuil es el principal problema que conlleva el uso de los logatomos para evaluar la
calidad de las lineas telefonicas?

.4 Relne informacion acerca de como se mide el grado de calidad de las lineas tele-
fonicas en la actualidad.

1.5 Define las principales cualidades de los sonidos.

1.6 Dibuja el espectro de un sonido formado por una onda sinusoidal de frecuencia
| KHz. (CoOmo quedaria si e suman dos sinusoides de | KkHz y 2 kHz?

1.7 ;Dénde estd contenida la mayor parte de la energia de los sonidos que se emiten al
hablar ¢n una conversacion?

1.8 ;Como se denomina la curva de la zona de audibilidad que representa los sonidos
que podemos oir de menor energia? | Y la curva que representa los sonidos que
podemos oir de mayor ¢nergia?

1.9 Representa ¢l ancho de banda audible para ¢l ser humano v el ancho de banda que
¢ capaz de transmitir la linca telefonica.
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Introduccion

La palabra telefonia viene de tele (lejos) y fonia (sonidos), por lo tanto se puede
definir la telefonia como la técnica de transmision de sonidos a largas distancias.

Dentro de esta ciencia se incluyen todos los procedimientos empleados para la
transmision y recepcion de estos sonidos, gue deben ser transportados desde el
punie origen al punio desting con el minimo deteriore posible,

Aungue fa técnica ha evolucionade notablemente desde los origenes hasta la
acinalidad, fa base continiia siendo la misma, se envian sefiales eléciricas desde
in equipo emisor, a traves de un medio de fransmision, hasta un recepior gue con-
vierte estas sefiales eléciricas en sonidos.

. Conlenido SE_- = Objetivos 1
| <& f
1.1, Inicios de la telefonia <& B Emtender la evolucidn del terminal tele- |
2.2, Desarrollo téenico =) fonico v comprender gque bdsicamente ef |
2.3, Esquema de funcionamiento del teléfono B principio de funcionamiento es igual que |
Ejercicios 2:2_: el actual, a pesar de que han transcurri- I

| o o dia mas de 1N afios dexsde el desarmollo |

5 Q£ del primer dispositive relefGnico. '

B Fomiligrizarse con las sefiales empleg- |
das en el sistema telefonico analogico
actual. ,

P Ser capaces de detallar las diferentes |
partes de los terminales telefonicos. |

¥ Entender el funcionamiento de un egui-
per de telefonia analogice; para e3io se
estudiara wun esquema electrinico real y
se relacionara el funcionamienio de |
éste con las sefales eléciricas presenies |
en la finea de transmision felefonica.
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BLOQUE I, Trarsmisiin

Inicios de la telefonia

A mediados del siglo x1x los telégrafos formaban los Gnicos sistemas de comunica-
ciones a largas distancias. Para transmitir los mensajes utihzaban la codificacion en
morse, que constitula un método eficaz y simple para la transimision de informacion a
largas distancias.

No obstante v a pesar del buen funcionamiento y la aceptacion con que gozaba el sis-
tema, se sentia la necesidad de transmitir directamente la voz humana.

En el afio 1854 se comenzo a plantear la posibilidad de transmitir la voz a través de
un circuito elécirico, pero no fue hasta 1876 cuando Graham Bell (tras diputar la paten-
te del invento con otros cientificos de la época) construyd el primer teléfono capaz de
transmitir la voz humana con suficiente calidad.

Impulso eléctrico I| Impulss eléctnion

Sanido )) @ AP Sonido )) | A

) Sonido
Irrsprulen elictrico

Impudso elécirico

A s )) Sonido A

Figurz 1.1, Equivalencia entre la comunicacién humana y el sistema telefinico,

(g
| &

Sapias que: e

El conjunte telefanico inventado por Bell estaba formado concretamente por un sistema emisor, un sistema receptor
¥ un cable de conexidn, un esquema simple del conjunto puede verse en la figura 2.2,

El emisor y el receptor eran wénticos y canterian un diafragma metilico, un nicleo ferremagnético de hierro dulce den-
tro de una bebina atravesada por una corrente eléctrica y un generador de corriente continua,

Las vibraciones sonoras provenientes de la voz hacian vibrar la membrana modficando el fluje magnético de la bobina,
esto provocaba vanacwones en la cornents eléctnca circulante directaments proporcionales a las whraciones de la
membrana

Diafragma La corriente gléctrica viaja a través

~ e de los hilos de transmisidn hasta ¢l

s receptor, donde ocurre el proceso

imverso, es decir se modifica el flujo

% magnético de la bobina receptora,

> con la que vibra la membrana metali-
| I Fils ,_.r”"- ca y se reproduce el sonido onginal

|

Figura 2.2, Bsquema del primer circuito teleianica.
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El modelo propuesto imita a la comunicacion humana, es decir, en ¢l emisor s¢ gene-
ran sefales eléctricas desde el cerebro que hacen vibrar las cuerdas vocales, Estas vibra-
ciones se propagan por ¢l aire v hacen vibrar la membeana del timpano receptor que las
transforma en impulsos eléctricos, los cuales son enviados al cerebro.

En ¢l sistema telefonico las vibraciones producidas por las cuerdas vocales hacen
vibrar una membrana, la cual induce estas vibraciones en otra membrana situada en un
lugar remoto con lo que se reproduce el sonido original.

Desarrollo técnico

El modelo telefonico original expuesto anteriormente funciona aungue presenta gran-
des limitaciones; una de éstas es que no ¢cuenta con dispositivos para la recepcidn ¥ emi-
sion de lamadas, por esto se incluyo el timbre como dispositivo de recepeion y la mag-
neto como emisor de lamadas.

La magneto no ¢s mas que una espira (unida a una manivela) dentro de un campo mag-
nético generado por un iman permanente. Al girar la manivela se genera upa corriente
allerna que hace sonar el timbre del aparatoe distante con ¢l que sc desca comunicar.

2\

Espira

"(_J{

Manivels

NY% ks
l‘l\ E"'-
Piezas polares
Figura 2.5. Componentes de una magneto.

Par otro lado, a medida que el nimero de usuvarios iba en aumento, se necesitaban sis-
temas para indicar con qué abonado se deseaba comunicar, Por esto se doto a los teléfo-
nos de un sistema conmutador que permitia seleccionar uno ¢ varios circuitos hacia
OLros USUATIoS,

Esto se hacia de forma manual insertando la clavija en la posicion comespondiente v
estableciendo un circuito con el destino. Acto seguido se giraba la manivela, con lo que
se actuaba sobre la magneto generando una corriente alterna de llamada gue hacia sonar
el timbre del receptor seleccionado.

El problema de este sistema era que todos los usuarios estaban unidos con todos, lo
cual era caro ¥ poco pracrico.

Para evitar este inconveniente, se instalaron las primeras centrales de conmutacion,
manuales en un principio, pasando posteriormente a ser automdticas; de esta forma solo
S¢ necesita tener una linea que una a cada teléfono-con su central,

2.2.1. Descripcion del equipo telefonico actual

Los teléfonos son dispositivos que han sufrido grandes avances, por lo que ¢n la
actualidad estan formados cast exclusivamente por sistemas electronicos, pero se pucde

o ITES-ParasaoFm
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Y
Sabias gue: €.
En la actuahdad casi la
totalidad de las senales
zléctricas gque intervienen
en las diferentes fases de
una comunicacion telefdni-
ca son generadas por las
centrales de canmutacién.

Alguras de estas sefales
son los tones de lnea dispo-
nible, inea ocupada, sefal de
lamada, ete.

El resto de senales presen-
tes en las lineas son gene-
radas en el terminal telefa-
R,

Al aparecer las priméras
centrales de conmutacién
telefbnica surgid el concep-
to de compadia de explota-
cion del servicio telefénico:
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afirmar que todos los terminales disponen de los siguientes elementos: microfono y
receplor, elementos de produccion y recepciin de llamadas v otros elementos auxiliares
que pueden variar,

Antes de proseguir es conveniente conocer las sefales presentes en la linea telefini-
ca analdgica, pues esto nos ayudard a comprender posteriormente &l pongué de los dife-
rentes compoenentes del teléfono.

2.2.2. Senales presentes en la linea

En la linea esta presente una corriente continua de 48 V gue se utiliza para alimentar
al aparato telefonico, para modular la sefial proveniente de la voz v para la deteccidn
{por parte de la central telefonica) del descuclgue del auricular del telefono de usuaro.

Algunas de las senales presentes en la linea

Tono de Hamada. Al descolgar el aparato, sc super- - Impulsos de marcacion, Fstin presentes cuando ¢l
. pone a la corriente continua de 48 V una frecuencia de ' usuario marca €l nimero destino. Estas sefiales pueden |
. 400 Hz que es el tono de invitacion a marcar. - ser pulsos o tonos, los primeros corresponden a los |

. teclados decadicos {enviande | a 10 pulsos), los tonos .
- corresponden a teclados multifrecuencia (envian com-
" binaciones de dos frecuencias diferentes).

Flgura 2.4. Tono de invitacian 2 marcar,

Figura L5. Tono equivalente al n” 3.

La figura 2.6 nos muestra los pulsos emitidos por  Transmision de la voz. Por la linea viaja la |
i el sistema decadico. . corriente proporcional a la voz superpuesia a la ¢
: | corriente continua.

Figera 2.6, Impulses decidicos. Figura 1.7. Corriente comespondiente a la vaz.
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Estas senales en unos ¢asos son generadas por ¢l propio telétono v én otros s¢ gene-
ran en la propia central de conmutacion.

En este ejercicio se pretende visualizar las diferentes seflales que recorren la
linea telefonica.

Actividad de Aplicacion 1 \,j,....,

Para obtener las sefiales wilizaremos como central de conmutacion una de las
centralitas telefonicas analdgicas del laboratorio de telefonia.

Para extraer las sefales utihizaremos un latiguilio RY 45 con uno de sus e¢xtre-
mos libres, que conectaremos a una de las extensiones de la central.

De wodos los cables conectados al conector RJ 45 (mediante la correspondien-
te grimpadora), tan s6lo tendrdn sefal los que estén conexionados a los pines cen-
trales @ v b, va que se trata de un sistema analdgico,

8 b 8 b
o
000 o0
AEERE |11
Copactar RJ 11 de & vias Conector RJ 11 de 4 vias

El latiguille se conectard por ¢l extremo de RJ 45 a una de las extensiones de
la central ¥ por ¢l otro extremo a los tormillos de una roseta, marcados como L1
y L2 en el dibujo siguiente.

L1 /-@ L2
TS —D 1

En el conector RJ de la roseta se conectard un terminal telefénico (marcacion
decadica ¥ multifrecuencial y a los tornillos indicados anteriormente se conecta-
ra un osciloscopio.

Mediante este montaje es posible extraer las sefales telefonicas, aungue estas
no se corresponderdn exactamente a las presentes en la red de welefonia piblica,
va que nuestra central es privada v generard niveles de tension algo diferenies,

2.2.3. Componentes del teléfono

El terminal telefinico que utilizamos en la actualidad se compone grosso modo de los
COmMponentes que se exponen a continuacion.
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Membrana impermaabla

Eleciredo de carbon
4 Aaranalfa de carbon
S
o
Cu -

Sabias que: €,

Aungue el micréfone de
carbdn descrito ofrece una
muy baj cabidad de somdo
ancho de banda es
total
mente apto para la trans-
mision de la voz, ya que tan
stlo s pecesaria wun ancho
de banda de 3.100 Hz para
la transmisibn de conver-
saciones telefonicas

}' =L
muy estrecho, es

ﬁ'xr.'-.'—]r‘r.:—r de pstos: mcrifo-
nos los telégfonos pueden
equipar otros con un fun-
cionamiento  totalmente
diferente

2.2.3.1. Elemento transmisor: microfono

El micrdfono tiene 13 funcidn de convertir los sonidos en variaciones de corriente,

Esta conversion s¢ puede realizar de diversas formas v por ¢sto tenemos diferentes
tipos de microfono, por gjemplo exislen microfonos de cinta, de enistal, de condensador,
de carbdn, ete. Pero por su amplia wilizacion en los sistemas welefonicos tan sdlo se
veran en detalle los microfonos de carbon;

Micréfono de carboén: estd constituido por un recipiente gue contiene granos de car-
ban (granalla de carbdn); este conjunto estd tapado por una membrana. El sonido hace
vibrar la membrana ¥ estas variaciones producen deformaciones en la granalla que al
cambiar su forma, modifica su resistencia electrica, vaniando de esta manera la comrien-
2 que la atraviesa.

Este tipo de micrdfono es menos fiel que los citados anteriormente, pero para el mar-
gen de frecuencias en el cual se transmite la voz (300 a 3.400 Hz) la fidelidad es mis
que suficiente. Su gran ventaja es que produce unas sefiales eléctricas lo suficientemen-
te grandes como para no ser necesaria una amplificacion posterior.

El microfono que tienen los weléfonos se constituye de tres partes fundamentales: la
membrana, la granalla v los electrodos. Un electrodo s¢ apova en la granalla v el otro en
la membrana. Figura 2.8,

La granalla va metida en una pequefia cavidad en cuyo fondo se encuentra el otro
electrodo. Esta granalla estd sin comprimir, por [0 que salo mantiene entre si pequefios
puntos de contacto, Figula 249

Cuando la granalla se¢ comprime por el efecto de las vibraciones de la voz, la super-
ficie de contacto aumenta y la resistencia disminuye al tener la corriente eléctrica mas
puntos por donde circular. Figura 2.10.

Cofrignte eléctica

Corrmnle slecirica

Figura 19, Gramalla sin comprimir. Mantiene
petquedios puntos de conlaclo,

Figura 110, Granalla comprimida. Tiene mayor
superficie de conlacto.

Cuando cesa la presion, la granalla veelve a quedar mas soelta, disminuvendo los
puntos de contacto, de esta forma se produce una corriente eléctrica variable dependien-
te de las variaciones de la voz.
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Actividad de Aplicacidn 2 -

Rusca informacion acerca de los diferentes tipos de micréfono que podrian uti-
lizarse en los wrminales telefdnicos.

Elabora un informe con las caracteristicas mas relevantes de cada uno de ellos
y establece una comparativa de precios.

Por dltimo, justifica la eleccion de un modelo u ofre para un uso telefonico
teniendo en cuenta los mngos de frecuencias a los que van a trabajar.

2.2.3.2, Hlemenlo receplor de voz: auricular

Su mision es la de convertir la energia eléctrica del emisor en energia sonora; esto
debe hacerse lo mas fielmente posible, Obviamente, el objetivo de los auniculares tele-
lonicos es reproducir con la méxima calidad los margenes de frecuencia en los cuales se
encuentra comprendida la voz humana, por lo tanto con que se reproduzcan fielmente
frecuencias hasta 3.400 Hz es suficiente,

El esquema del receptor es el siguiente:

Iman

_ ArroBamienios

 Membrana supsta

o
" Capsula
Sedfial corespondisnis
& la voz

Frgura .11, Receplor,

Se compone de los siguientes elementos:

a) Iman cuyos extremos sirven de ndcleos a un arrollamiento. Cada uno de ellos se
arrolla en un sentido diferente de forma que al pasar por ellos una corriente eléc-
trica refuerza o debilita el campo magnético del iman,

b) Membrana magndtica cercana & los poles del imdn pero sin tocarlos; esta membra-
na por efecto del iman esta forzada hacia dentro. Al llegar una corriente eléctrica
vanable, el campo magnético del conjunto variard proporcionalmente a la corrién-
te recibida, de esta formia unas veces afracra o soltara a la membrana cuyos movi-
mientos reproduciran la voz original.

¢) Cdpsula que contiene a todo el conjunte (imdn, arrollamientos v membrana).

2.2.3.3. Flemento receptor de llamada: timbre

Es ¢l elemeno que permite a los usuarios advertir gue reciben una llamada; el ele-
mento mas sencillo es ¢l tmbre,
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Figura 2.12. Clisico timbre teleidnico.

Z
. ¢
Savias que: €,

En la actualidad no es
hecesario emplear timbres
como los descritos en pun
tas anteriores

Mediante sistemas detec-
tores de senal de llamada
ncorparades al terminal
tetefanico, se puede acti-
var un crcuto generador
de tonos mediante el cual
es posible disponer de
cualguier tipo de sefal de
aviso de llamada que no
tiene necesaramente por
que ser el clasico RING
tetefanico

Consta de dos bobinas gue s¢ atormillan sobre uno de los polos de un iman permanente
gue proporciona un flujo magnético que se cierra a traves de la armadura y los nicleos de
las bobinas.

N Armadura
N N | &
T T = T2
! - Nicleo de la bobi
- = ticleo de la hohina
" -4 lman permanents
5
®

= Campana

Figura 113, Esquema de fimbre de comiente altema.

Al llegar la corriente alierna de llamada (sefial de 25 Hz), se crea un [ujo opuesio ¢n
cada una de las bobinas, con semiciclo positivo; el flujo generado en una de las bobinas
atraerd a la armadura, en consecuencia, ¢l Nujo magnético contrario generado en la otra
bobina la repelera, esto originara el basculamicnto y por lo tanto un golpe del martillo,
que estd unido a esta armadura en la campana correspondiente,

Senal de Hamada Timbee

Sonido por
Un ciclo de la T ciclo

corriante de lamada

TIN - TIN

i 50 golpes por
T sagundo

TIM - THN - TIM - TIM ..,

Figura 1.14. Secuencia de un timbre,

Cuando esta corriente se invieria, en el semiciclo siguiente, ocurrird lo contrario, es
decir, cambiard el flujo magnético en las bobinas y la armadura basculard en sentido
contrario, golpeando el martillo en la otra campana.

2.2.3.4. Elemento separador del circuito microfonico:
bobina de induccion o transformador de linea

Basicamente es un transformador con un arrollamiento primario ¥ otro secundario, v
en esencia tiene tres cometidos:

* Adaptar las impedancias del teléfono a la linea.
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» Madificar la tension que sale del auricular.

* Aijslar la corriente continua presente de la corriente alierna que transporta la infor-
Macion.
La linea telefonica se puede esquematizar en la siguiente figura;

Auricular Auricular
Micrdtona Linea Micrafono
o o o o—|
Babina induccitn Bobing induccidn

Figura 115, Esquema de comunicaciin lelefdnica,

La parte 1zquierda corresponderia al equipo telefonico del abonado emisor v la parte
derecha al abonado receptor; el emisor v receptor estarian unidos por la linea, que puede
tencr una gran longitud.

En cada equipo, como podemos apreciar, existe una bobina de induccion; el primario
esta conectado en serie con el microfono v ¢l secundario se conecta a la linea.

Como ya sabemos, al hablar se produce una corniente proporcional a la voz que reco-
me el circuito primario ¥ se induce en el secundario, ocwrriendo el proceso contrario en
el circuito receptor.

De esta manera la bobina de induccion realiza las siguientes funciones:

a) Adaptador de impedancias

Existe una regla que nos dice que la condicion para tener el miximo rendimiento de
transferencia de energia entre dos circuitos, une suministrador de energia eléctrica y otro
receptor, es gue la impedancia entre ambos sea igual.

La impedancia del circuito microfonico ¢s de unos 24 £2 v la de 1a linea de unos 600 £2;
para conseguir el optime acoplamiento necesitamos la bobina de induccidn,

La refacién de transformacion adecuada ¢s dada por la ecuacion de las impedancias:

e LNg

Siendo Ep la impedancia del primario y Z_ la impedancia del secundario. 51 se susti-
tuyen sus valores en ambas v despejando tenemos:

. e
2_4= & H—Fz -ﬂ:l Il\ilq;=5“HF
600\ N, N, Ye00 5

Por lo tanto, ¢l nimeroe de espiras del secundario debe ser 5 veces superior a las del
primario.

b) Modificador de tensitn

Para llevar a cabo ¢l transporte de la energia eléctrica correspondiente a la voz se uli-
lizan los conductores de las lineas telefonicas. Estos conductores presentan una resisten-
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cia proporcional a su fongitud, que por el efecto Joule produce unas pérdidas en forma
de calor que se expresan:

O=024xRRPx1

1 Julio = 0,24 calorias

Comao se aprecia en la anterior expresion fas péndidas aumentan con el coadrado de
la intensidad, por lo tanto la manera de reducirlas es aumentando la wension, de esta
forma s¢ produce una disminucion de la intensidad necesaria para producir la misma
potencia; asi s¢ mejora ¢l rendimiento del transporte.

Para conseguir este aumento de tension nos basamos en la ecuacion de las ensiones:

rale
Foo Ne

¥ segun la relacion de transformacion calculada anteriormente, tendremos en el secun-
dario 5 veces mas tensidn que en el primario.

|
- ¥V, =5x¥
(B J

i
F|-g"'

Maturalmente, por el primario circula una intensidad 5 veces menor que por ¢l secun-
dario.

¢} Aislador de la componente continua

Como va sabemos la informacion Otil la tenemos en forma de corriente alterna. Fsta
va modulada sobre una componente continua gque debe ser elimmada del ¢ircuito micro-
fénico.

Para esto se utiliza también la bobina de induccion, ya que como sabemos no ¢s mds
que un transformador, el cual se satura para componentes continuas y no las transfiere a
sy bobinado secundario.

2.2.3.5. Conmutador de gravedad

Cualguier teléfono necesita alimentarse de corriente continua cuando estd funcionan-
do, esta corriente generalmente la suministra la central de conmutacion.

Cuando no se utiliza el eléfono se debe evitar ¢l Mujo de cormiente, para esio se dis-
pone de un interruptor denominado de gravedad.

Con el weléfono en la posicion de colgado ON-HOOK el interrupior de gravedad se
mantiene abierto, por lo que no existe circulacidn de corriente entre la central v el ter-
minal telefdnico, al descolgar ¢l terminal el interruptor se cierra existiendo consumo de
corriente ¢léctrica; este consumo de corriente ¢s detectado por la central de conmutacion
lo cual se utiliza para ¢l envio de sefales de linéa v tanficacion.
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Cantral chs Tosafoires o -I:_;.:_m.'. (Cn-Hoak)
conmutacidn

'\ |l g de

gravecan ablario

| TolEtano

| descolgada [LH-Hook

Tel&fono colgado

ChrTutarsds Oe Conisnts
m_r.l'ur'm o e swains Eerruptor de

pravedad carrado

Figurz 1,16, Conmutador de gravedad.

2.2.3.6. Elemento de marcacion

Un elemento indispensable en un telefono es el sistema de marcacion, que como ya
hemos adelantado puede ser decadica o multifrecuencia; de este modo podemos distin-
guir los siguientes sistemas de marcacion: discos v teclados multifrecuencia.

# Disco de marcaciom: este sistema (actualmente en desuso) consta de un disco rota-

torio en el cual se seleccionan los nlimeros v se le hace girar hasta su tope.

En su retorno provoca aperturas y cierres ¢n un bucle electrico provocando de este
modo unos impulsos proporcionales al nimero marcado.

Placa de manipulacidn

Figura 217, Disco de marcaciin,

Los impulsos son contados por la central amomatica de conmutacion v memorniza el
numero para posteriormente conectar al abonado gue llama con ¢l abonado llamado.
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Los impulsas eléctricos
son producidos por la
apertura y cerre de un
interruptor, en concreto
por el conmutador de gra-
vedad u otro dispositvo
similar De esta forma si
colgdsemos vy descolgase-
mias un terminal telefonico
decidica con la frecuencia
adecuada, provocariamos
aperturas y cierres én ¢l
bucle de alimentacian tele-
fénico que serian contados
por la central e interpreta-
dos come la marcacion de
un namera telefénico,

Este sistema, aungue amphamente utilizado, no se usa en la aclualidad por diversas
razones, una de las cuales es su lentitud. 51 por ejemplo se desea marcar el cero se
debe esperar hasta que se producen 1) pulsos, lo cual se traduce en excesivos tiem-
pos de espera a ta hora de establecer la comunicacion.

Oira desventaja importante es que al abrir y cerrar el circuito se producen chasgui-
dos, por lo gue se debe dotar al teléfono de elementos que cortocircuten el micrd-
fono ¥ el auricular cuando sucede esto,

s Teclado multifrecuencia: este sistema, denominado también DTMF (Dwal Tone
MultiFrecuency), consiste en la emision de tonos desde el teclado (como se ha visto
en la figura anterior).

Estos tonos son combinaciones de 12 frecuencias simples cada una de ellas asigna-
da a una tecla. Cuando se pulsa una de las teclas se genera una combinacion de dos
tonos que coresponden a la composicion del eje vertical con la del gje horizontal.

1.200Hz | 1.336Hz | 1.477Hz

o || (2] 3
| [ ] [
s | L2 18] LS.
wie | |L2¢]| (Lo]| [(#

Figura 2.18. Teclado mullifrecuencia.

En la figura 2.5 s¢ aprecia ¢l oscilograma para la marcacion del nimero 3.

La ventaja de este sistema es que ¢l numero se genera instantaneamente, por lo que
la conmutacion es mucho mas rapida.

PE] Esquema de funcionamiento del teléfono

Hasta ahora se han visto en detalle v por separado cada una de las paries que forman
los equipos telefonicos actuales, en este punto se estudiara el funcionamiento del con-
junto.

En la figura siguiente se presenta ¢l esquema electronico basico correspondiente a un
eléfono, no obstante ¥ como se ha comentado en puntos anteriores, la 1éenica esta en
conlinuo avance, por lo que pueden existir otros modelos con diferentes prestaciones,

De cualguier forma el esquema telelftnico funciona a la perfeccion en la actual red
telefdnica analogica.
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2.3.1. Circuito de timbre

El interruptor de gravedad 1G, formado por un interruptor doble, 1G 1 ¢ 1G 2 esta en
las siguientes posiciones cuando el microteléfono estd colgado (ON HOOK ):

16 1 abierto, desconectando al circuito principal de la red telefonica y sin consumo
de corriente.

1G 2 cerrado, por lo que la corriente allerna proveniente de la central pasa a través de
la linea 11, 1G 2, condensador de | pF, timbre y sale por la borna 12,

La mision del condensador es la de bloguear la corriente cominua para que no actie
sobre el timbre

2.3.2. Circuito de marcacion

Cuando se descuelga el microtelefono (OFF HOOK), 1G 2 se abre desactivando el
cireuito de timbre, ¥ se cierra 1G 1.

La central detecta ¢l descuelgue del abonado v le envia la sefal de disposicion de
linea {oscilograma visto anteriormente), de esta forma se dispone de una tension conti-
nua entre los bornes 11 @ 12 de unos 48 V v sobre ésta un tono de unos 400 Hz,

Esta corriente tieng dos caminos, bobina L1 de 1a bobina de induccion, DIAC 2, bobi-
na L3 en paralelo con el microlono v la resistencia R3, bobina L2, resistencia R2, con-
densador C2, 1G | que actia como contacie del disco de marcacion v homa 12,

El otro camine estd formado por borna 11, DIAC |, condensador C2, contactos del
disco 1G 1 v borna 12,

Al marcar, s¢ abren v cierran los contactos 16 | con una frecuencia de 10 impulsos
por segundo. La red formada por R2 y €2 se dispone para proteger los contactos del
disco de las posibles chispas.

Por otra parte, cuando s¢ mMAarca un NUMero se cierran los interruptores SW 2 v §W 3,
quedando cortocircuitadas las bornas del micrdfono v auricular para evitar la audicion
de dichos impulsos de marcacion en ¢l propio teléfono.
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2.3.3. Circuito de emision

El circuito resultante para la transmision es €l mismo que ¢l descnto anteriormente
para la marcacion, con la diferencia de que los interruptores SW 2 y SW 3 quedan ahora
abiertos,

La cornente continua circula ahora por el microfono v se modula al varar la resisten-
cia de carbon de éste ante los cambios de presion a que es sometido.

|.a resistencia K3 se coloca en serie con el microfono para minimizar lo maximo posible
la alteracion de la sefial de salida debido a las constantes modificaciones de su resisiencia.

2.3.4. Circuito de recepcion

El primario de la bobina de induceion, a través de los arrollamientos L1 v L2, indu-
ce tension en el secundario L4. La capsula receptora queda de este modoe aislada de la
componente continua que actia como portadora de la informacion,

La corriente alterna inducida en el secundario L4 a través de la resisiencia R1 circu-
la por el receptor.

2.3.5. Dispositivo antiefecto local

Al hablar delante del micrdfono, las sefiales presentes en ¢l primario aparecen en el
secundario, ovéndose en ¢l aunicular. Este efecto de recibir la sefial que se envia s¢ cono-
g como “efecro focal™, Para reducirio a un limite que no sea molesto, uno de los arrolla-
mientos (L3} ¢crea un campo magnético que provoca un efecto que, debido al sentido de
sus espiras, se opone al del primario (L1), reduciendo la sefial inducida en ¢l secundario.

2.3.6. Sistema de ecualizacion

El esquema descrito hasta ahora dispone de un sistema de ecualizacion necesano por
la siguiente razdn: la longitud de la linea de abonado es diferente segdn el receptor con
el gque conectemos, por este modo habra desequilibrio entre las impedancias a ambos
lados del microfono v acusadas variaciones en el nivel emitido y recibido, de forma que
este nivel sera grande para lincas cortas ¥ pequefio para lineas largas.

Eslas variaciones son especialmente acusadas en emision, yva que el microfono tiene
una sensibilidad dependiente de la corriente gue le atraviesa; para reducir al minimo
estas variaciones se incluye un dispositivo que regula antomaticamente el nivel de seilal:
el varistor. Este elemento presenia una resistencia variable que es funcion no lineal de
la tension aplicada; la mayor parte de la regulacion la soporta el varisior de entrada
DIAC 1.

Si s¢ conecta paralelo con el microfono un elemento que a la maxima distancia no
consuma mucha corriente, pero gue a la minima desviara mucha corriente por él, por el
microfono circularia una corriente que estaria comprendida entre valores muy proximos,
de esta forma se logra que la corriente microfonica no sufra grandes variaciones, con lo
que su respuesta se mantiene casi constante.

Para evitar el aumento del efecto local, se debe modificar la impedancia de la red
antiefecio local L3, proporcionalmente a lo que varia la de entrada;, para esto se colo-
ca &l segundo vanstor U4, cuva resistencia cambia en la misma proporcion gue la de
DIAC 1.
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Sistema teleddmion

Actividad de Aplicacién 3

Monta en ¢l laboratorio de electronica un sistema de comunicacion basado en
el desarrollado por Bell.

Una vez en funcionamiento incluye el sistema de aviso de llamada v visualiza
los oscilogramas correspondientes a la transmision de la voz v sefial de llamada.

Intenta sacar 1as siguientes conclusiones:
= ; Por qué es necesaria una corriente continua para la transmisidn de la voz?

* ;Es necesario eliminar esta componente continua de la alterna o por el con-
trario €1 sistema funcionaria?

Ll ¥ L]
2,1 Realiza un ésquema conceptual en ¢l cual recojas cada uno de los elementos de la E ercl
comunicacion telefonica relacionindoles con la comunicacién humana. J

2.1 Busca informacion acerca del proceso de creacidn del primer sistema telefonico.

2.3 En los teléfonos iniciales ;por qué elemento era generada la corriente de llamada”
. 5e te ocurre alguna otra forma para sefializar la llamada telefonica?

2.4 La corriente de llamada por la linea es de 25 Hz con una componente continua de
48 V, Sabiendo esto, ;funcionaria el timbre de la figura 2.13 con este tipo de sefial?
; Qué le afadirias al circuito para que funcionase? Justifica la respuesta.

2.5 Busca informacion sobre otros micrifones que se pudiesen utilizar en sistemas tele-
fonicos v estudia la posibilidad de sustituir éstos por el micréfono de carbon. ;Cual
crees que €5 la ventaja de esta posible sustitucion?

1.6 En el esquema telefonico visto anteriormente, jcrees que falta algin elemento para
comunicarnos con ofro teléfono similar sin necesidad de la intervencion de una cen-
tral telefonica?

1.7 ;Cuiles son los elementos que eliminarias o incluirias para hacer posible una
comumicacion de este tipa?

18 ;Qué ventajas crees que tiene el hecho de que las sefiales existentes en las lineas
telefdnicas sean estandar”?

=9 Busca informacion acerca de los organismos que regulan la estandanzacion de estas
sefales.
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