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PREFACTIOQ

" La 01en01a denomlnada Telemetrla puede parecer desconoc1da

"y extrana para algunas de las personas que tengan 1a oportunldad_  '

de tener este trab&Jo en sus m&nos. Mas, al hoJearlo, podran dar_
se. cuenta que es tan solo una rama de las Comunlcac1ones que se.

g ha espe01allzado ‘ent c1erto campo poco comiin’ pnra nuestro medlo.'f

He tratado de reallzar este trabnao en tal forma que, cuul——‘-’

;‘qﬁier persona 'aunque O, haya tenldo conoc1mlento previo sobre
la materla, pueda hacerse 1nmed1atamente una 1dea global de 1a
';mlsma antes de entrar a la parte tecnlca y a los desarrollos mupl'
1temat1cos. | | | 7 | o
- Espero que esta te51s pueda serv1r de alguna ayuda w los po‘
lltécnlcos que nece51ten estudlar este ‘ramo de. las comunicacio ~‘
'nes.4 | _ .> ‘
Expreso m1 gratltud o la “Escuela Polltecnlca Nmélonal" 5y
& sus profesores por 105 1nvalorab1es conoc1m1entos obtenldoé
f#en ella.: . | | | | .
-7 Agraﬁezco o losmpersoneros de la Estac16n de Hastneo de Sﬁrﬁ
télltes Art1f1c1a1es.”M1n1track"'por lu colaborac1on prestad& y
'a tod&s 1as deméds personas que han colaborado con el desarrollo

-:de esta tesls.
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CARPITULO I
'GENERALIDADES E INTRODUCCION AL SISTEMA MAP -

Slstcma Eléctrlco.— Una comblnacl6n de aparatos electrlcos usada
para un determlnado prop051to forma un slstema electrlco. Los sis~ -
| temas electrlcos pueden transferlr energ1a 0 senmles. -
Con51deremos, por eJemplo, un 51stema corrlente de transmlslon de
- senaleS,.cuyo pron031to sea . la transmlslon de la voz 0 1& mus1ca,

,desde un c1erto lugar a otro leJano del pr1mero.

: El 51Btema consta de dos grupos.'el grupo transmlsor y el grupo TE .

'_ceptor. Un mlcr6fono conv1erte 1a senal de acustlca en electrlcm a
la - entrada del 51stema, y, a la sa11da del 51stema, ‘un parlante ‘
vuelve a convertlr la” senul esta vezg de electrlca ‘en acust1ca.

poy |l enlace entre el transm1sor y el receptor del s1stema ae hace a
';traves del cSpac1o y la senal se transmlte por medlo de rad1n016n‘
. electromagnét1ca. Esto requ1ere un medlo de generar y radlar la e—
nergia electrom&gnetlcu ¥ de 1nccrporur la senul dentro de la ‘mis—
ma,_Un transm1sor de radlofrecuenc1& y un& antena reallzan estas
fun01ones. | - | ' | '

Ln el grupo receptor, una antena recoge algunas de las rad1ac1ones
electromarnétlcas ¥ a11menta con- ellas al radloreceptor._La senal
rés extraida de la onda rec1b1da y flnalmente emana del narlunte.__q
- In cadw‘grupo una fuente de poder nrovee la potenc1a necesarin pa’
ra allmentar los. dlstlntos elementos del 51stema.,(Véase rlg. I—l)

'.Un 51stcma de ﬂadlotelemetria es 51m11ar al 51stema descrlto.



& mento e 1mporthnc1a enormes o esta c1enc1a.

Estacién transmisora Estacidén Receptora
™
: - > h%dlac16 i — = \
: lectromagnétic
ol Trdnsmlsor g Receptor  Parlante

< Sefial
%eﬁales 7 Acdstica i
Voz/Micréfono//r :

Antena Antena
Sefigl

Eldctrica

Seﬁal
, Eléctrica
Fuente de Fuente de

Poder Poder

1
, Sistema de Transferencia I
y : Fuente de Salida de y
i Seflales O Seflales !
|

(acvsticas) (acdsticas)

i Fig. I-1. Sistema de Transmisién de Seflales
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,“Radib£e16ﬁétria;—‘Eé f& diéﬁéia due éé:ocupé'de-ld ﬁrdnsmisién de
1nformac1on por medio de un enlace de radlofrecuenc1u. “sencialmen ‘
te, 1a nalabra telemetr1a comprende la- conver51on de une mwgn1tud,
nb electrlca en una enal eléctrlom, la- tran mlslon de d1chﬂ senﬂl
nor medlo de un enlace ¥ su reconst1tuc1on en forma de unea cant1 -
: dmd répresentntlva tal gue pueda ser 1c1da d1rectamcnte, o rrra,ba.da,
:_o ut111zﬂda como func16n de un nroceso automitlco de- comnutac1on.

 Aunque la Radlotelemeur1a fue usada nor los constructoros de .aero—

: plauos antes de la Seeunda Guerrn 4und1a1, los afios de uost"uerra,-

con el advenlmlento de la conutrucc1on de los proyectlles d1r1g1-f

;dos N 10 smtélltes arul ale s, son los que han traldo un incre-

Usualmente, 1os_t1pos de’ Slstemas:Telemetrlcos se éiasifican segﬁn



‘ ¥e1 nr1n01p10 de 0per301on de cada tlno. Adontado este método,' se
nuede ‘decir gue- se tiene’ los slgulentes tlpos de’ 51stemas. (Ref.rl)
1) De Amplitud | o | |

7 2) De Frecuen61a

3) “e_Puléofo-Impuléq

4)‘De Posiciénro:Fasé5'

| 5) ﬁe Hodulaéién Mﬁifiple'f:

'Como en Radlotelemetrla hay dos o mas ‘conversiones en el tranaml—:'
| sor, 1a termmnOIOW1a parn claSlﬁlc&r estos s1stemas se ha compllca.
do ¥ ha 51do necesarlo ad0pt1r una, nomenclatura dentro de lao cunl
se esne01f1ca el tlpo de modulaclon para cada paso de’ conver51on.

. _Usando esta-segunda tenmlnologla y. tom&ndo los 31stemas mus-comu'~r
nes, podemos decir que los Slstemas Bas1cos u»ados hoy en dfa -en .
Radlotelemetrfa son los 51gu1entes. (Ref 1) o

IM/SQ;— Slstema de Doble Modulaclon de Precuenciﬁ;

MAP Sistema de Modulac16n de Amplitu& de PhISOS‘

CHDP - Slstema de Nodulac1on de Duracién de Pu1505~

S MCP Slstcma de Modu1a01on de Codlgo de Pulsos -

Ademas, estos tlpos b651cos de 31stemus pueden acoplarse entre sf‘
:y normalmente lo hacen, para fonmar ﬁ; slstema compleJo.r

.Hemos escogido como; tema de- nuestro estudio el Slstema de Modula--
_701on de. Amp11tud de Pulsos « MAP ) por sSer’ uno de los sistemas mﬁs

comunmente usados y porque, en clerto modo, de él se derlv&n los

otros 51stemas mnotados con excepclon del prlmero,_Doble Modula —

(1) Perry A. Borden and_Wllfrld J. Mayo—Wellss"Telemeterlng Sys -
“tems". Rclnhold Publlshlng Corporatlon, pag. 13; 1959,



c1on de Frecuencio ( IM/FN ), cen e1 cuul se aconlan para formar : . ..
31stemas comnleJos.
'\.

',S1stema de Iodu13016n de Amplltud de ?ulsos ( MAP ) - Jsta técnlca B

o 51stema se usa comunmente nara 1ograr una me1or ut111zac1on de

la capacrdad de 1nforna01on de un srstemaztelemetrlco de lodula - a

cién'de'Frecuencia, a00p1ado al cual puede aumentar en forma nota__

rble la canac1d1d del mismo sln nece31dad de utlllzmr ung. muyor Qm—

plltud de banda.

' La tecnlca de la Dohle Vodu1a01on de “recuen01a con51ste en modL -
- lar un trﬁnsmlsor con la - sﬂllda de una o nis subnortadoras las cua-_
lcs, a su turno, han_°1do modul&das nor las senales de 1nxornaclon

El numero ‘de oscllaaoras suanortadoras envueltas .en: el 51stemn pue .

de varlar y denepde de 10,.stnndarde aceptados que rvoblerna.n el ur
so de esneclf1cmdas frecuen01 28, 7 B
La, Tabla J-1 nos da las bqncas subportadoras usadms en. el s1utema'
IM/IM y que ‘han gido determln dms por cl "Worklng Groun on Tele -
‘metering of tho Guide Misaile Panel of the Hesearch and Develop -
,mcnt Board for Nllltary bystems" Estas normma fueron rev1sqdas
por el "Inter—Range Telemeterlng Worklnﬁ Groun of the Inter—Qan -
ge Instrumentatlon Group bteerlnw Comlttee" yrﬂe las conoce comun;_.
' mente como FTecuenclas del IRIG (Ref 1) o

,'La flgura 1-2 nos da un dlawrama s1mp111lcado de un 51st9ma IN/FM.

que’ contlene 10 osc1lador S subportmdoras. Los fenomenos fisicos’

'-(l)JPefny A, BOrﬁen'and‘Wilfrid J hayo-wells. "Telemeterlng Sys_f,

”‘:témé".4 elnhold Pub113h1ng Corporatlon, pag. 10, 1959.



@ medirse han sido. convertidos primero en sefinles -eléctricas por

;medlo de apmratos espec1f1cos para ‘cada. tipo de fenomeno N cada se
nal ha proveido unq fucnte de modulac16n de energ1a p&r& una sub -

>-“‘nort1dora..Las sal1das de 1as subportadoras ‘se. mezclan y hmnllfl -

Lcan nrove*endo ung fuénte - de modulac1on de’ energ1a para modler 8l

ftrmnsmlsor.‘ﬁste doble proceso de lodulaclon se amp11f1ca y 56 Lo

-transmlte luego.r—;>
| Tabla I—

Precuenclas Subnortgdorms ‘del IRIG

" Banda N2 —,L1m1te' - Frecuencla-- Lim1te - Desv1ac1on - ReSpuesta-

Infer1or Central"' Super1or de Fen% - de F
S N :

»

o w0 a0 tos e

-
P4+

518 .. . 560 ° - - 602 7,6 - 8,4

(+

615 - 730 - 185

P+

888 ..~ 960 . 1.032"

1+

1.202 . 1.300-. 1,398 .

TS

1.572° . 1.700 ©  1.828 7,5 . 25,0

T4

. BJ127 . 2.300 2.473

1+

2.775 - . 3.000. .. 3.225 - 7,6 45,0

© B =@ G oa WL
I+

3.607 . 38.900 4,193 7,5 - 59,0

I+

4,995 . 5.400 - - 5.805 7,5 . 81,0

e
= o
1+

6.795. . 7,350 7,901

9.712 - 10.500  11.288

—_
T
I+

13. 412‘7 © 14.500 . - 15,588 -

fa]
NN
“| +

20,350 . 22,000 - - 23,650

-
=
I+,

27,750 . '30.006 - 32.250 '

H.
.
1+

©37.000 - 40.000  43.000

=
-

46,560 . 52,500 = 56,440

|'_‘.
(v2)
T+ T+

84,750 . 70.000 : 7£.250 - 7,5 1.050,0

735  ) 11."0 -

7,6 . 20,0

7,5 160,0 -
7;5 -_ - 220,0

7,5 790,0

—_—

1,5 - 85,0

7;5 . ]:.10;0-‘

7,8 . 330,06
_7,5. A. ‘ ‘45Qf0;‘“
1,6 600,0
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Nota.— En 1a tabla nrecedente la frecuenc1a 108 estd duda en'g;glosh.'
por .segundo. “

'Las ultlmas c1nco bandﬁs nueden usarse opc1onnlmente con una des—.'
v1a01on de frecuenc1a de —15 Op; Cuando asl se hace, sin embﬂrgo
'c1ertas otras bandas quedan nrohlbldas. Estas prohlblclones ¥ los
-datos sobre las bmndas los anotamos a cont1nuac1on cono un upéndlvg

"ce de la tabla anterlor.

‘Banda _ Limite — - Precuencia - Limité"—?Réépﬁéstd5- .Bandds

i+ o Inferior - Central  Superior .. de I fProhibidqs‘

A - 18.700 :722.060_'ff Lzs.goq R ”§60,0-3 15y B S
B 25.50053zf 130.000 34.000 900,0 ’14 16,A 7 C
C 841000 . 40.000 . . 46.000 ' 1.200,0  15,17,B 3 D
D 44 620 © © 52.500 . 60.380  1.600;0  16,18,C y E.
T 50500 . 70.000  80.500 _ 2.100,0 17 y'D |

L
‘Antena

: - -f
: o2 ¢Ds Trans ]-_—nggpl.
B

L

Fig. 1-2. Sistema de transmisidn telemétrica
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La f1gura I—B es un dligrama SImnllflcado do un receptor de un sis
'tena radlotclcaétrlco caunz de rec1b1r, senarur ¥ @rabar las sena—;
les pr0porc1ona1es a 1°s medldas flulcas hechau.,La senal de redio

’frecuenCIa ‘recibida se demodul& para produc1r la sen&l multlple ob

ﬂ,ten1uu en el nunto an Lcl 51 Ve ‘de'traniﬂi»i ny llevada luefo

‘a 10 ﬁzscrlmlﬂmdoros en_donde se separan 1as subportadorqs y se rel

cobran las senales proporc1ona1es a. las med1das f151cas. La separa

’.c1on de las senales subportadoras se. obtlene por medlo de flltros

. pasabanda en los d1scr1m1nadores. Estas senalea nupden recogerse -

en cartas especlales o en grabadoras magnetlc&s sewun los en y305.

Aﬂemﬁs de ios flltros nﬂﬁnbanda, cada ﬂlscrlmlnndor contlene uqkil-'

tro nﬂsabagos de sallda.jLa frecuenc1a de corte de estos flltros,

es 1dent1ca a la respuesta de frecuencla de la respectlva sdbporta”

.'dora ¥ -su funclon es’ doble, pasar 1as senalcs do la frecuenc1a de
' 1nfornmc1on y utenu%r cualquler otra frccuencla mus alta 1ndesea~

',ble que aprOZCw a la sullda del d15cr1m1nador.-1

LU e —r . - - .
- P ST e -

Antena
X Panel de
Discriminador Conexiones
No
™ o
4 Ja grabadoﬂa [ ]
magnética LR8 Ne 21 ,

1 ]
! :
Sefia f [
Receptor Miltiple | |
- ' ad.
| ; Grabadora
I

el ]

Fig, I-3. Sistema de recepcidn de una estacién telemétrica
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Supongamos;dhpra gue ngcésitcmos tener una capucidad-de 35 canales.
Usando la técnica FM/EM ncécositeriamos instalar 4 sistomos idénti-

cos para lograr 105135 candles.‘Con ¢l sistema MAP, nodemos usar u
. no solo de estos equipos parﬁ lograr ‘los canﬂles neceuur1ou. Como

verenos. mis adelaﬁte;_tégandd,cierto nﬁmero‘de rmuestras por:ciplo

'pbdemés definir una seﬁdifdé informacién y'usando‘un cpﬂﬁufador ob
tener un tren‘derimpulsos que pucde ser 1levado pof'un@ sola sub -
portaddrd; La figura.I—4 i;ustra cdmo‘el canal 10 delleqﬁipo Il I
se ﬁtilizd‘para esﬁc'prdpésitd.'NBtese'que este_canu1 se nmezela  ~
con los otros 9 en. la mi sma manera que lo.hacia en el sisﬁém@_orie‘

'glnal I“/“H.

: salida de !
' los otros !
; Osciladores i
i Subportadores ;
k 26 ]
; seﬁaées
. €, Oscilador Mezclador
.i informacién Subportador Amplificador
.
| 40ke |
conimutador de
30 .canales Al transmisor

Fig. I-4. Sistema de Modulacidn de Amplitud
de Pulscs ( MAP )

l
j

Podenos definir_el»51 tena’NAP d1c1endo que cons1ste de ua serie
de pulso* de 1nform1c10n que 51wuonra pulso 51ncron1zador. Ca— -
da uno de los ﬂulsos de 1n;ormaclon se modulq en am311tud en pro-
noreidn a 1w naﬁnltud 0 med1d& que reprcsnntm. Los pulsos se ha -

llan reﬂularmentn espﬂc1 ados salvo el pulsoislncronlzante el cual



o

pucde eatar ﬂeparaﬂo por un 1ntervalo mas grande o mus 3cquono de
los dos nulsos adyacentes. (Ref. 1) Unu tlplcn carta do t1empo de

una gcnnl de un- 51stema AP vuede verse. en. la flﬁura I-5

i

Frecuencia 20 a 25% del rango de desviacidn :
Subportadora reservado para la sincronizacidn :
del canal ‘

_ﬂ k_, ._ﬂ r_. Tiempo de apagado

e - ™=

b 1 [

. o

i ]JLJi—T_I

: . Frecuencia| :|

" Central 1

> Méxima | :

' Desviacidn L

i N
: , Pulso Seflal
: Sincronizador Méxima

Tiempo de Revolucidén

Fig. I-5. Tren de Pulsos MAP

L g n

El tren de nul os de- la ;1gura anarece tnl ‘coma se verla 1nmed1°—"
tanﬂnto do *ueﬁ el <1scr1m1n dor. Supongamos,que'se ha ut111zado‘
la sub ortmdoru 3 de- la tabla I—1.;un este caso, antes’ del d1scr1
migador la frecuen01a central serla 730 cps., laumaklma frecuen -
‘c1a 78o CDS. y la minima frecuenc1a 675 cps. La desv1ac10n total
de le frecuenc1a central serin’ —7 an correspondlente a 55 CpSs. Si
;con31deramos que el 20p de 1& desv1ac1on total se ha reservado pa
T ra la- 31ncron1zac10n del canal en la estac1on receptora, esto s;g

nlflcarla que une banda de. 22 c1clos, de 675 cps. a 697 cps.'se —'f

(-1.) Perry A Borden and wi»lfrid'q-y.' MaQ;yr’q'-Wé_ll,é.":‘ "Telemetering' Sys -
temd" Reinhold Publishing Cofporation, pag: 103, 1959,
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ria ut111zada nara esta funclon.,

Uh dlagrama 51mp11flcado de un cod1f1cador MAP y sus unldades.
‘comnlementarlws puede verse en 11 flgura I- 6 “1 osc11ador sinu-
501da1 ¥- el generador de pulsos oroducen una ser1e de 1mnulsos di =

rectores Y conrutadores. Un pulso dlrector opera el prlmer genera

. dor dlsvmrador el cual genera a su vez un vulso dlsnarador que ac

tlva el segundo nenerador d1Sparador y asi suce31vamente se van -
‘ actlvando los otros generadores. Tl nulso dlsparador abre una en—
"trada al 01rcu1to codlflcador allmentado por una, de las entradas
de 1nte11gen01a. Un pulso, modulado en amp11tud y nronorclonal a
la magnltud med1da va de esta menera al. transmlsor. Las sulldas
de todos los codlflcadures y el pulso dlrector o 51ncron1zudor se
combinan para modular el: transmlsor con una ser1e de senales MAP.
- EL c1rcu1to decodlflcador se slncronmza al transmlsor por ‘medio de_
los pulsos 51ncron1zadores y la técnlca decodlflcadora usa eqnl -

‘no 31mllar al codlflcador como veremos ma.s adelante.

. ' Generadores -
i de disparo Codificadores ;
f !
A —— Al Transmisor

. de RF
! Oscilador Generader |
i Sinusoidal de Pulsos| , Entrada 1
i - E
!
! Entrads 2
N ]
Entrada 3 i
Entrada 4

Fig. I-6 Codlflcador MAP y sus unidades complementarlas

- — e B e e T AL =



- Un diw"raﬁh simﬁlifiﬁaﬁo de uha.unidnd decodificudofarse-pﬁede‘ver
‘en la : flﬂura I-7. La sallda de un recevtor de FLI ge ullmenta o un
“selector de pulsos el cual extrae el 1ulso dlrector que actlva el
prlmer gencrador dlsnarador. En el tlenpo anropiado, uno entrada

 se abre en el codlflcador por un pulso dlsnarador ¥y el corresnon -

‘dlente pulso de ;nform901on se-conv1erte a voltage, de omplifica y

pasa al sistema de grabacién o registro.

Antena

Receptor Selector
de Pulsos

L

L
L
L
_{ SN ||

Generadores —

de Disparo Decodificadores

sexopeqexg
S8BT & A s3I0pBOTITTdWY SOT V

Fig. I-7. Tipica Decodificadora de tipo MAP

- Un dlagramn de un 51stema t1p1co MAP/TN/IM que hace uso de dlez ban

das, nos muestr& la flgura I—B. A111 podemos Yer que las subportap

doras de frecuen01as mis altds en . el 81stema se usan para medicio

nes contfnuzs, no muestreadas,‘mlentras que, las subnort&dorus de

:frecuenc1as mé.s alta y en este caso 1as tres bandqs de mis alta -
:frecuencla, se usan para transmltlr medldas muestrcadus g reun1das
en cada subportadora por medio de conmutadores. Las salidas de laS'

.suhportadoras se. comblnan para modulas el trwnsmlsor de RP en’ un



. se#undo naso de IM

Los osclladores, generadores de las frecuenc1us subvortadoras, son -

.de dlferentes tipos, de acuerdo o la varluble eléctrlca controlad&.
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Fig. I-8. Disgrama de un Sistema MAP/FM/FM

En lo cstacién receptora, la sefial se recoge por medio de una onte -



na esnec1a1 ‘que provee un campo.clrcular polarlzado para m1n1m1zar
1os ofectos dobldos a cambloa de or1entac1on en la mntena transml—
80TR. Un recentor de IH comandado por las senales rec1b1das eén an
'-tena, nroduce una sallda en ln forma de la mezcla de tonos de .las -
subnortador&s,‘cuda una, moduluda de acuordo con la senal de 1nte-
rlzﬁencla gue representa._Esta sallda allmenta dlrectamenuo a una
grabadora maznética y a los c1rcu1tos de demodulac1on. La . conver—
 51on de cada senal subportadora, a 13 senal 0r1"1n&1 de 1nte11gen~
~.cia se hace por medlo de tres unldades. ' '
1;—1Un flltro nasabanda c

é.— Un dlscrlmlnador de frecuenc1a.‘
3.— Un flltro pasabaJos

- Par@ 1os canales mue s treados; se.requ1ere unldudes deconmutadoras.;
| Plnalmente, las salldas de los clrcultos demoduladores pueden gra~ -
barse 0 pasar a 1os 1nstrumentos que d11uc1daran 1as medldas ori—-
glnales transmltldas por el 51stema., -

E1 filtro pasaband& separa las- sefiales en el rango partlcular de
frecuencla pura el cual ha 51do 51nton17ado. Sus caracterlatlcas,
"de amplltud y frecuenc1a debenaser tales que reduzcan.a un minlmo '
' 1a p051b1e 1nterferen01a entre canales pero adecuadus para aseﬂu—
rar una'huena transm131on de: las senales de T, Dl dlscrlmlnador
se halla precedldo de un 11m1tador de- dlétor51on. El dlscrlmlna -
dor des&rrolla un& salida de corrlente continua cuya amplitud es.
nr0porc1ona1 a la frecuenc1a de entrada y por. lo tanto a- la senai
fde 1nte11genc1a. El flltro nasabagos 11m1ta la resnuesta de fre -

cuenc1a a la amplltud de. banda penmls1ble J tamblén elimina los



re81duos de las componentes de frecuen01a de 1& subportadora quc

nuedan hallarse presentes en la sa11da del dlscrlmlnador.



RIS -
CAPITULO IT
LA TOMA DE MUTSTRAS DE LA.SEFAL DE INFORMACION.

ffl.— Introducc16n 7
'::Asi como, mcdlante un. 51stema de Amplltud hodulada, se nuede lle- —:f
var una senal en una portadora sen01d&1 varlando su. amplltud con
: el 31stema de Modu1a01on de Amplltud de Pulsos, nna sennl de 1nte—
11genc1a Puede transportarse modulundo con- ella un tren- de pulsos.
":La flgura II-1- nos de. un& idea de como la mlsma 1nforma01on apare- -

cerla en los 31stemas anotados.

(a) Onda de
informacidén

(b) Modulacién
de Amplitud .

et " s

de Pulsos

;
i Fig. II-1. Comparacidn de AM y MAP I
? 2l

Coﬁ‘el Qisﬁqma HAf;vigfias_subportadorés;_cadg ﬁn&Y@ diferenté*;
'ffecuencia ylllevandd'uﬁa'seﬁﬁi-parﬂicﬁlar dehinformdciGn, puéden
'comblnurse dentro de una frecuencla comiin y formar un 51stema mul—
tlple de transmlslon de 1nforma016n.ﬂ usto se hace 1nterpolando en

el tlempo las sgnportador&s, qué en e}.31stema_hAP se hallan for- *,



- 16 -

fﬂmadas-pdr trenes_derimpulsos; de thl.mahera queflosﬂpuisos de cada

subportmdora ocurran en el 1nstante mi smo én-Qﬁé todas las” otras
hmn deJado en el tlempo un esp acio en blwﬁcé. 8i ei pfomédio de du
raclon de cada pung es';umamente pequeno, un grun nime ro de canu~' f
les pueden combln rseiy ser transmltldos pur un solo conal o enla—
ce de RT A- .“ - 7

Es evldente, de la flgura II l(c), que . 1a forma de ondu MAB no es

una representaclén continua de la 1nformac1on representada por la

flgura II—l(a) En efecto, la . forma de. onda MAP es una serie de

: muestras represcntatlvas de la fonma de onda corresnonulente e la

o -

1nformaclon, tomadas a 1ntervalos convenlentes y que ocurren en

‘coincidencia COn'los-nHISOS 1ndiv1duales.11

Una sefial de ﬁAP se genera a partlr de’ un ﬁiche ihffoducido Cen

serle con la senal continua de 1nforma016n. El sulche se halla nor'
malmente ablerto pero ‘se clerra durante 1ntervalos regulares con~‘"
trolados. La, sallda del- sulche es nor lo tanto una suce31on de nul:

s08s cortos cujas amplltuqes y polarldmdes son . 1déhtlcos con 1os i-

wualmente esna01ados valores 1nstuntuneos de la senal contlnuu de

r1nfon3301on.:Nnturalmente, 1& 1n10rma01on nodrla perderse p,rclal— -

~mente“o defonn rse 51 es que lu onda de 1nfonna01on no es muestrea'

da con la frecuen01a deblda, en otras nalabras: se hace nece ario
tomar una cantldad tal de muestras de la senal de 1nforna01on que

la mlsma pueda ser exactamente reconstltulda.,,ul ‘ninimo ‘promedial

Vnermlalble de muestreo se halla reluclonado provorc:onmlmente‘léoﬁ

el esPectro de frecuen01a de la senal de 1nforma01on contlnua. Ds-.

ta relacién se'conoce con‘el'nombre_desTeorema del Muestreo y 1a

v



' vamos & .discutir en la sSeccién gque sigue.
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2.~ Teorema del Muestreo

Dspectro de una onda es la dlstrlbu016n de la .mmplltud o de 1& 
fase de 1&5 componentes de 1& m1sma cono . func1on de la frecuencla,:
. se usg tamblen la palabra espectro para Sl"nlflc&r una esaala con—_)
;tlnua de frecuenc1us, ulualmente amplla en exten51on, dentro de la
“cual las ondas tlenen clertas caracterlstlcas esoeclflcas comunés.

'

Supongamos una, senal continua cuyas propledades no son - funclon

'_idel tlempo, por e;emplo, el ruldo que se. escucha a lu sallda de un,

ﬂireceptor de IM cuando o se halla 51nton1zado o estac1on alguna,

"rec1b1da a‘través de wn’ flltro pasaband& 1deal ¥ cue tenga un . an—
:,cho de bandq de 1 c1clo por segundo, y cuya frecuencla central pue:
da, vurlar en pasos de 1 c1clo por degundo dentro de un . ampllo mar:
:gen. La poten01u que anarece o, 1a sallda del flltro nuede medlrse,i
pare cada frecuenc1a oentral par& la cual - ha EldO slntonlzado el |
‘flltro. bl se hace una representuc1on fraflca de esta potenc1a‘ de
sallda como- una funclon de 1a frecuen01a central ,obtenemos una a~
pror1mac1on de 1o que es el ESpectro de Potencla de uﬁ; senﬂl apll =
'cada a la entrada de un flltro. En otras palubras,'el spectro de
Potenc1a de una cnda ed la representac1on frafléa de. su den51dad
fde poten01a en vatlos por 01c10 por segundo ¥:. como func1on de la-
‘frecuenc1a de observac1on.:Idealmeﬁte, una, senul es de banda 11m1—'
tuda si, fuera de un c1erto margen . de frecuenc1as, lu_den31dad de'

su esnectro de’ potencla es. 1gua1 a, cero. La flgura II-2 11ustra elu

'espectro de una senql 1deal‘de bagda‘¥1m1tadar
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S (a) Pasa-bajos (b) Pasabanda - —» frecuencia ;
{ Fig. II-2. [Espectro de banda idealmente limitada {
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, , N L
Supongase que la senal en’ 1& flnura II—S(a) t1ene un espectro (b)
‘,que contlene enerdla despre01ab1e fuera de nlerta reglon de baJ&'

L frecuencla. Si la senal se multlpllca por un’ tren de 1mnu1sos ( )

.el producto que aparece en la flgura (e) se 1lama muestreada.

. 7 o
: o t . _fof’fo £ L
R N TEEE RN I
o »":'ﬂ_f - (c) kT " (a) pa— v " :
A ) L m
ATer LI, % % % % 7/ 7
(e) 1/ - 2f, b
L Fig. 1I-3. Espectro de una sefal muestreada %
;,} P'

— ._,__'. J— gt B R e e - et

Llamando Ve 1a~£recuenc1a 1im1te del esnectro, T al nerloda 04

L 1ntervalo de muestreo, r a 1a*frecuenc1& de muestreo 1guml as
| F = 1/T.

. 'Por inspeccién del esvectro en (f), vemos que el margen.o espa—.



>01o 11bre entre 1as rénllcas reemplazadas deI esoectro orlglnal de’
1& sefal esta dudo por. o ;;:bii - -

'53{ -l,_'V~ ?:;i » f'ﬁmérweh %:P i) # /: -%7/

- Sl tal margen exisﬁe,'esto es, él los pulsos esnectrales 1nd1v1-"
dumles no se sohreponen, entonces el esvectro ae la flﬂura (f) con

tlene no menos 1nformac10n acerca de 1a senal orlglnal que la que.:

contlene el espectro orlglnal (b} "

1"'

“En otras nalabras, la seﬂal o ip hal (a) es recuperable de la sedx
1 J&l muestread& (e) pasando lm senal muestreada a. traves Ade un fll—i_
tro pasabagos que tlenda & rechazar las frecuenclas arrlb" de }f;.
pero que deJe nasuf aquellas componentes de frecuenc1as ab&ao..dé;
W 51n dlstor516n del es>ectro de bag& frecuencla.

‘El Teorema de Muestreo establece que si el valorbcuadratlco. me_ﬁ‘
dlo del esnectro de poten01a de una senal func1on ael tlempo f(t),
1dent1co a cero ‘en todas las frecuenclas sobre ﬁ ciclas por segun—'

‘dé; puede ser unlvocamente determlnado si se tlene sus ordenadas
én una serle de puntos espac1ados en 1/2” segundos.,El Teorema for~
mallza e1 hecho de que la senal 1dea1 de banda llmltada, cuya am — 
plltud de banda es de chs, no puede tener valores 1ndenend1entes

-que se hallen mes cercanos unos a otros que el promedlo de 1/2 w o
' -segundos. A51 pues, muestremndo dlcha senal a razon de - 2 W mies -
tras por segundo se nreserva roda la 1nlormac16n contenldu en-:iﬁ
‘onda orlnlnal contlnua, Y de dlchas muestras se hace p031b1e,-fef.'
construlr la senal original. Ln otras palabras,-l senal ‘debe mues__'
trearse al- menoa dos veces durante cada perlodo o c1c10 de su com—lﬁ

ponente de nis alta frECUenc1a para que ‘sea recuperable.,A



B S U

TROMIMA: Si unaifunbiénfdel‘tiempo £(t) no‘cbntiene componentes’ de
frecuencia més altos que‘w cps;'eﬁtOnces la‘funcién’del tiempornue
de ser comnlet mente determ1nad1 esuec1f1cando sug ordenwdws por u..

- no serie de puntos espuclados 1/2 W seg o menos.>'

DnJG““R CIDN: 51 una func1on del tlempo f(t) es ner10d1ca ¥y satls— '

face c1ertus condlclones puede representarse en’ el domlnlo -del

,tlempo nor un numero 1nf1n1to de componentes s1nu301dw1es, cada‘g o

na de las cuales tlene su frecuenc1a reluclonadu en fonma armonlca
' con la componente fundamental La magnltud ¥ relaclon de fwse ce. -
cada gy de estas comnonentes son esnec1f1cadas por la llam;da ex—
nan51on de lus serlésfde Pourler. |
Una- fun01on del tlempo f(t) delln1d1 en el 1ntervalo de O aT,
;donde T ‘es el nerlodo, ¥ que satlsfuga las 51"u1entes cond1c1ones,>
si. o 1 , ,  | _ ,
- ﬁf(t)fés;aeriadica;rnof ejem616 £(t) = f(t”+'T)

f(t) tlene un numero f1n1to de dlscontlnuldades,

o ‘ ex1steb
entonces, f(t) 3uede espec1f1carse usando la evnans1on de 1 18 se —
‘r1es de Fourlerf

- La expan51on de las serles de Fourler estd dada comunmente en 1u

siguiente forna. (Ref 1)

(1) Jolm C. -Hanéockr "An,Introducc1on to The Pr1n01n1es of Communl

cation Theory", HcGruwaﬂlll pag 2 1901
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' Usando la fonna exnonenc1&1 de las serles de Fourler ¥ sust1tu -

: J'“iyendnla por ‘1a trlmonométrlcw tendrlamos de la formulu JIi-1 - :T ' : :
| : | 5 rf,m.'.a-ZL -gzran' é D,muz‘ -qmwz‘ _
| //f)— =2 L/ (ﬁ | /f’ )] .

(_'z -2 )‘ "

- ::iro ta mblen “7 ' . o '
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- 22/-—-17——4 fv‘éve '”"if “ﬂ-«‘éﬁe“”“’)-
- L1 amando a la.s en nt1dwdes compleJ ag. . ,
[ = 62’,,7 ¢£ 01 6" :  — a, 7;/5

la ecuacidn IIv3 39 51mp11f10a :f‘



’_'Entonces, f(t) queda completamente determln&do si conocemos sus va

. ;-} P .
-lores a una secuenc1a de puntos cuy&s &belsas ‘sean 1guales a Wn/w
o

e "”“’f// /ﬂ)'f

Sea f(t) la func16n de una varlable real, cuyo espectro de fre&..‘

;buenc1a F(Jw) tlene una banda 11m1tada ( flgura II—2b) tal ques-

swnToy

"{[fﬁ”wf::tf' | Ifjw) rrpar& fw >hr‘

B IR TR ,~;~.|1- «

- .- ' s . S et e,

_ _ (n)f—(...,.-g 1012,...); _
Ademas, f(t) puede expresarse en’ 1& 51gu1ente forma: - L - ,:f'
£ W7y, AT
/(72) | 2_ 7[’/% /@wwuf“ﬁ{ M/M/‘)U) (Z[ c{)

_ Con51deremos el p&r de 1ntegra1es de Pourler:

,:/a/w) ///%)c "’2; .-_-_(27—7):.'

A )

= - pd

’Obtenlendo la expan516n de las series de Fourler de 13 funclon F(Jw)

h,en su perfodo fundamental 2w- tendriumos

amv/wa)u}
/F@W) f @ w;z w. | (Jf 5)

A= — ¢

en donde C don 103 coef1c1entes de Fourler o
n

"ZwL a’a}

La ecua016n (II-B) nos suglere los slgulentes valores par& los coej :




f1c1entes de las series de Fourler en ln ecua01on (II—lO):

_ ﬂhﬁy&u) tf" R
?7// "(/W’) f - 4@0’5 (_/~//) |

Z//

e

‘ Est&s ecuacnones muestran que 103 coef1c1entes de Fourler se ha- - -

llan completamente determln&dos 51 conocemos los v&lores de la fun
' c16n orlglnal f(t) a 1ntervalos de tlempo /w ‘e Por tanto, F(Jw)
8e, puede determln&r univocamente 51 se- conove los valores de las

muestr&s. Esto a Su véz garant1za Ta determlnac16n univoca de f(t)“‘7

por medlo de la ecu&c16n (II—S) y& que el par de- 1ntegra1es de -
Fourler se determlnan unIvocamente entre si (Ref. l)
Para” probar la 1dent1dad,de la ecu&c16n (II-G), noﬁemos que el '
. mlembro derecho de. la ecuac16n es una fun016n del tlempo que usup'
me el valor de f«ﬁn/w ) al tlempo t Wn/w e En-efecto, todos .

los térmlnos del sumﬂtorlo de (II—S) desap&recen para t = 1(77k/w )

O"

' donde k =1, 2,... .con- excepc16n ‘de’ k ‘n para el cual st

7(/ 47. Swédogﬁﬂjz:;:gj")) _7/ 7 ) | (—7‘/2)

En estn form&, el miembro derecho de la ecu&c1on (II—ll) c01nc1de

con f(t) en los puntos de muestreo. De &cuerdo con la prlmeru par~'
te del teorem&, probada anterlormente, la: fun016n f(t) se halla

completamente determlnada ‘a través de sus valores.en los puntos de o

1"\-‘
muestreo, por lo tanto 1& 1dent1dad de los dos mlembros de la ecua’

-

>->.c16n (II-G) queda probada.
fl) Hugh - Hlldreth Skllllng, ”Dlectrlcal Engenger1ng Clrtlts"; John
g LT T S0 N

Wlley and Sons Inc., pag..503, 1957
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‘-3}—'E1 Problema de la Contﬁminﬁciéﬁ.en el Muestreo
Para la megor utlllzac16n del 51stema en que se usa ;enales mueé
‘rltreadas, se requlere que lns muestras por segundo sean el minlmo :
-p031b1e. Es s por supuesto, p051b1e tomar muestras con mayor fre -
-cuenc1a que la estab1e01da por e1 teorema del muestreo, pero esto
nos 1ntroduce 1nformac16n redundante N ‘nos - hnce mﬁs d1ffc11 acomo-'
dar canales adlClonales de 1nformac15n. - |

Puede tamblen ocurrlr que la sennl de 1nfonnac16n contenga com -
ponentes 1nsospechadas o frecuenc1as mﬁs altas que 1/2 1u frecuen— :
.013 de muestreo. La flgura II—4 nos de una 1dea de 1o que puede su'

_ceder en tal caso.;_

SN/ osam [\ /

\\\“/// recobrada \\\\4///

(a) F = (b) F = $f

Fig. II-4. Contaminacidn




de 1la “onda SlﬂﬂSOldal escoglda para serv1r de egemplo. La ver31on
muestreada es una obv1a reproduc016n de 1a senal orlglnal y la re—
'cupera016n de 1& mlsma es ,por tanto, p051b1e. Fn-'la flgura II—4(b)_ '
en- camblo, 1& frecueﬂc1a de muestreo es’ solo 8/7 1& de 1& frecuen—
Ccia 51nu501da1 1& ver516n muestreada ya no es una reproducc16n de'
la. senal orlglnal En efecto, esta frecuencla ha 51do dellberada -
 mente escoglda de tal manera quc 1as muestras parecen haber 51do
__tomadas de le onda de frecuenc1a mas baga que aparece en la flgura

'II—4(&) Bl fenomeno descrlto se denomlna contam1nac1on y se. pro—'

duece al no cumpllrse 1a condlclén estab1e01da por el teorema del
e

muestreO% En'generul 1a contamlnaclﬁn representa alcuna perdlda

de 1nforma016n acerc& de 1a senal orlglnal aunque, en casos QS'—~'
>pe01ales, es- poélble separar 1& contmnlna016n del espectro orlglnal
‘de la senal por medlo de procedlmlentos de . flltruc16n espe01u1es; 
La forma del espectro de una sen&l es generalmente determlnad&
- por la’ a0015n de 1os flltros que tlene que utr&vesar dlcha senal‘.,'
 }Puede ser- tamblén una propledad 1nherente al fenomeno bajo obser;
’vvaclﬁn deb;do a 1us cakacteristlc&s fi51cas del 51stemu° 0 puede'v
‘est&r determln&da por las car&cterlstlcas electrlcas de cu&lesqulé
‘ro de 1&5 partes del 51stema de’ enlace. De tod&s m&neras, cualqule?
':ru sea 1& ac016n que determlne 1a fonna del espectro de 1a senal ’
 10 1mportante es que solo caracterfstlcas re&les flSlcas pueden de.
termlnar la formn del espectro de - 1& sen&l.‘F151cnmente, es 1mp051

ble obtener de un 51stema re&l una senal cuyo espectro tengu una

7 11m1t&c16n 1dea1 de bandn, o sea cuyos valores sean cero- fuera de‘

v
1
i

I



una géma:detérmiﬁdda dérfrecﬂéhéiaé.

Desde el punto de v1sta de la contam1nac1on,_en los slstemws el
‘lemetrlcos en 1os que se. muestrean las Beﬁ&les, la con31dera01on
;anterlor tlene una consecuenc1a muy 1mportante. Como 1& senal mues
,tread;‘fiene 1nev1tab1emente un orlgen f151co real no. 1mporta cuan
‘ralta sea 1& frecuenc1a de muestreo, 51empre-se produc1rﬁ una c1ert&
magnltud de error. deblda & contam1nac16n. |

En la practlca, 31ﬁ-embargo el error deb1do a contam1nac16n pue—'.

— de reduc1rse a valores arbltrarloS‘muy pequenos ba la frecuenc1& de

 muestreo no nece31ta exceder en mucho o la teorlca recomendable. A

_dem&s,'el espectro de la senal o muestrearse se corta en 1& fonma. o

_mas estrecha p051b1e sobre la gama de frecuenC1as que 1nteresa. Sl
”el espectro del fenémeno observudo no tlene cur&cteristlcas de cor-
' te estrecho, ‘se hace necesarlo 1ntroduc1r un f11tro antes de” mues—
treur la senal El error por contamlna01§n puede calcularse deter— .

’mlnando 1a potenc1& ex1stente en la gam& superlor del espectro._

'“, Bl célculo puede hucerce como func1on de 1& frecuenc1a de muestreoo

LY de 1as caracteristlcas de corte del espectro de 1& senal
El espectro de potencla de una - sen&l puede expresarse como ‘una. fun -
’ 016n plana 1o cual es f151camente razonable y‘mntematlcamente con —7‘

venlente. (Ref.,l) Asi pues:

[=»]
ey
R

7}
Il
1
I
1
!
[}

B Harry L' Stlu‘z’ Edlto” v Aerosp&ce kTelemetry "y Prentiée‘ﬂai’l'

 fnc. pag. 89 1961

(11-13)
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k minada por el &rea Vombreada y 11m1tada por mo= 1 y por enc1ma de

.1/2 la frecuencia de muestreo F.‘

es,uprox1madumente71gua1 as’

Este tlpo de espectro de potenc1a se- 11ustr& en l& flgura II—5

en donde se puede aprec1ar f ~como 1& frecuenc1a de poten01& medla L

A es 1& den31dad de poten01u en la baJa frecuenc1a del espectro, m_ ‘”

es 1& tangente del angulo de corte del espectro, F es la frecuenc1a

- de muestreo. La potencla del error por contam1n&c16n se. hall& deter .
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fo F/2 Frchen01a‘(log)
Fig. II-5., Espectro plano de potencia ;

Asumlendo que P es mucho mayor que fo, el espectro de 1la aenal

Lo, T
La,potencia;de1 §rr6f debid¢ al muesﬁrep‘es entonéésx
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Para comparar. la magn1tud del error con 1m senal or1g1na1 calcﬁ—v

|
1 1

lamos 1& potenc1a total representad& por el‘espectro 'de 1a senalsv'
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“.YE_fU{'G (f}?f J/' = e goseq(iigl\ B (II;JQ)T'_
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El error cua.dr{\,t.ico’médio "rela.tivo ‘debido" a,rl‘muestr'eo estd dado

7 o por la. ra.:{z cundra.da. de la, relﬂ.c16n por cuoc1ente de los cua.dra.doa b,

: X . ‘ .

Fig. II-6. Error de contaminaéién " vs Frecuencia de muestreo

r

-

Frecuencia normalizada de muestreo, Ii‘/f0

D e T T TP

..ﬁ‘,.;.l' L
de la potenc1a. del error ¥ 1a. potenc1a. de la senal. o
Ve (11-17)
Este va.lor a.pa.rece en la, flgura. (II-G) como func16n de 1a. rela.—
o c16n F/fo y para. dJ.versos valores de ;_esta. rella.016n. (Ref. 1)
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:_.(1) Tomada de ".}Aei‘ospa‘.g'e «Tel_lemet;.‘y.", Prentice'ﬂall Inc., 1958
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De 1& flgura se hace ev1dente que a menos que 1a tangente "m" del
'T”angulo de corte del espectro sea To suflclentemente gr&nde, se ne -
'ch51ta frecuen01as que excedan en’ mucho a dos veces el ancho de han

da del espectro de 1& sen&l parn mantener e1 error por contamlnaclﬁn

 '_,:ldentro de 1Im1tes tolerables, 1% por eJemplo. 
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774.~ Recohstitdci6n de-ld“Séﬁul MueSﬁreadar;
En muchas de 1as apllcac1ones de la’ Telemetrla, se hace necesarlo

un reglstro continuo del fen6meno en obServa01on. Ds necesarlo, por

':10 tanto, con51dernr por qué medlos las muestras de 1& 1nforma01on

pueden reconstru1r la senal contlnua orlglnal. Este proceso, deno -

'mlnado generalmente 1nterpola016n ya que envuelve la reconst1tuc16n
) de unu curva contlnua a base de puntos dados de 1a mlsma, es. e1 que
’ vamos a conslderar a cont1nuac1on.‘*

Asumlendo que solo se dlspone de muestras 1nstantane&s de 1a se o
 nn1 continu&, o la que llam;remos g(t), y siendo éstas gl g ;Jg

o' 837

{..,g . ocurrlendo a 1ntervalos separados por el periodo 1/F de da . -

. ‘frecuenc1u de muestreo-F, deseamos formular una func16n contlnua '

1de1 tlempo que no puse por cero y que pase por los puntos de g(t)
Sl 1ntrodu01mos una func16n u(t) generndora de 1nterpolac1on tal
. vque.v7 ‘ » S , : :. | :A ' _=‘ : ,7 ] ’, o
n(e) =T e, u(t—n/r) e (11-18) |
L . 0?"—00" e oD

' Para satlsfacer 1a sup051c16n que habiamos establec1do, se hace
‘necesnrlo ques. u(O)’n 1. y que; u(n/Fﬁ 0 para un ‘valor de n 4 0.

‘ La func16n h(t) e esﬁa manera deflnldn es 1a S&lld& del proceso ~
"de 1nterpolac1on, ¥y dependc de 1& forma de la func1on u(t) genera~
"doru de 1nterpoluc16n- h(t) puede o no resultur una reproducc16n
*'casl ELRCt& de 1u senal or1g1n¢1 La selecc1on de 1a‘func16n u(t)
es por 1o tanto el punto ba31co de la resoluc1on del problema de

' 1nterpoluc16n..

e



,fSupongamos quet :'Q7ﬂi ?1 para 0 5 t 1/F y u(t) O pur& otro:
et ‘ PRI ; . R | AR TS T o [ .

. Vﬂ;lor de t i e J,.7.|1'7: ,._7." V;’ e S .‘ . ‘- .... [

‘1A N

Esta fun016n de 1n&erpolaclon es un pulso rectangular de dura016n

:"1/F, y si las muestras de g(t) se presentan en forma de pulsos i

‘tarlos de valor g -en el dlsposltlvo que provee enta func16n u(t),

tla salldu h(t),—nos produc1ra una 1nterpolac16n esculonada de- 1&

funchn g(t) La flﬂuna II—T nos clarlflc& la 1nterpretac16n ana-; :

5

Mi*T711t1ca del proceso devruterpoluc16n. La flgura II—B nos representa

: la forma en gue podrlamos renllzar &1 d1sp051t1vo que nos de un& )

allda en forma de Interpolacl6n escalon&dah

SRS LN

() B
i
|
| |
0 TF t
}
u(t M
1
I‘ | L = t
) o 1/F 3/F 5/F
! n(t) (b)
)
) *;L‘j
[ -
I N 1
. l ! 1 ™ [ I
., 1 i I | | S t
’ \ 0o /F 3/F 5/F
i .’ Fig. II-7. Interpolacién
:j ! ‘ Escalonada .



o

— 38 =

Entrada

Integrador -§E;lda

Fig. IT-8. Piltro de interpcolacidn escalonada

we e WL LS e LI -
— AR P . ey e e g e

Sea una de las muestras de laksenal contfnuas g =a cg(t
Usando ta pr0p1ednd de 1ntegrac16n en’el tlempo de las transfor_

madas de Laplace tendriamoss (Ref l) ‘
S : a -, . .- , :

S J[aécJ(t)dt——A : o/s o 0 (IT=21)

. 6 O B _ y _

Tomnndo la transformada 1nvérsu de Lupl&ce de a /s obtenemos:.f'
[P

(mee. 2) o Tmn

' SRS — 7a u(ﬁ)” " f' o (11_22)

Pero esta expre316n aou(t) no es mﬁs que una. - func16n,esca16n en

" la cqal;i' ‘ - |

| (0 para t<q
o a pa.ra. 70

-Si a la mlsma muestra g le damos un retraso 1gua1 a L/F Y le

jlntegramos cumb1&ndole de 81gno obtendrfamos otra fun016n esca—

Vi ,"L ) , T K U n ‘ . ",,'

et am -

16n en la cual:' : e
0 'para t<‘1/F
‘~—para't>Q/F

‘Si sumamos las dos fun01ones escalén asf obtenldas 10 que nos

-

“(Ref 1) John.W11ey & Sons, Inc.‘“ Slcnals Systems and Communlcatlon”
‘pag. 181, 1967 - Autort 'B. P. Lathi - . : e
(Ref. 2)-James G Holbrook ‘”Laplnce Transfonns for Electrpnxb Eng1— i

,flqgers“ Pergamon Press, pag. 314, 19s9. -~ - ;,-:?1..gffuuy -

k213
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~ da como resu?tado es-uﬁAﬁulso”rectanguldr,dé.alturﬁ'ao ¥ duracidn
-'.'1/F. T T '
Como puede apreciarse hemos obtenldo en esta formn el-prlmer pul
so de la 1nterpoluc16n.

Para encontrar 1& func16n de transferenc1a delrdlsp051t1vo, apll‘
camos 1u transformada de Fourler par& un pulso rectangular cualqule
- ra de altura. a Y duru.clén 1/1". ' . o | v
" La transformada de _Fourler F(w) de una.fun016n ‘del - tiempo - f(t)
,vglel (Ref; 1) | V 7 | :- o ' a ‘
F/w):.f ’f/zf)e‘“’f‘.’az-‘ )
Sea la. i‘\mclon C—('b) un pulso rectﬂ.ngula.r como e1 de la fléura

1I1-9 y deflnldo porz

RS

ar;_ pa.ra, ‘t’ <-'1‘/2 :

14 .‘(‘Fig.;'il-‘g). , ‘ G(t) =
| | el T : ' _0 _ pa.ru.l'bl':'T/Q
- 7_,7./-27:“ | 7/2. 7?:: o : o 'dg_)_ndez ‘ T = 1/F

" La transfdmada de 'Fourie‘rj de esta funcién se ha.lla. dade por:

B At
’F/w) _Z/T Q”f'dﬂ/f S (i1-24)

(1) B.P.Lathi, "Signals, Systems and Communication", John Wiley &

* Sons, Inc.; pag. 109, 1967,
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L A w) o Ry T fE ﬂw/ﬁ/ S (frees) -
. Péro,-cada pulso tlene un’ corrlmlento en el tlempo por 1o cual si
“tepemdélque f(t)-é—a— F(w) entoncess (Ref. 1) :

'f(t@-—nT/2) c—> F( ) an /2 .-siegdo‘ _n = 1,8,8y00s

S . S (11-268) .
'Laifoﬁuld generlca que nos da la func16n de transferenc1a o res—q‘

puesta de frecuenc1a del dlgPOultlvo que nos produ01ria la 1nterpo—
- la c16n escalon&da es puess

F(w-) aq?‘/—mﬁ'ﬁW/z)/ ‘JW//Z

Lw 2 T (11_27)

Supongamod que ponemos cn cascada dos de 1os dlsposltlvos ‘de la
. flgura II—8.
Usando la propledad de 1ntegrac10n en el tlempo de l&s transfornv

l mad&s de Laplace, esta vez ‘con 1u fun016n esca16n tendrlmmos,'
/ aou(t)dt — %'-/5 e ‘:(II_-{;BV)'
PR T T R SR S

.:; Tbﬁ&ﬁ@q 1a'tr&n5fdnmada’iﬁVefsa de'Laplabe;de:dq/s?'bbtenemﬁs:

/ 2;'.:. "a " = ;' | ”(:n'_g‘g")

_ Esta expreglon aot correaponde a. lu func16n rampa y 51 al. 1le~-t

7(1) B. P Lathi, - "Slgnuls, Systems and Communlcatlon"- Johaniléy &_"‘
‘ Sons, Inc.,p&g. 140, 1967, : L L -
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‘gar al tiempo 'l/F =T cambiamos. 'e'lrjsigno de la.~;func'ic'>n esca.lén, ob—

tehdréfnds unlpulsb‘tri‘-a.-nguidr‘ de dura.016n 2T y que nos da,ré. una in

‘terpola.c:Lon llnea.l como puede vex:se en. la. flo‘ura. II—10

" &5 1 >
3 4 5 Tiempo
F P F

] u(t) u(t—}/F)

gt |1
W
rof pot

4 ;
F F - . F“:

Fig. II-10 Interpolacién lineal

I
ol
|

—ne e r h e ae e m e o

Se puede demostra.r, en la. mlsma forma que lo ]11c1mos en . el egem—-

5 6 1 Tiem;o f:t:,,__._.._..
P F

plo a.nterlor, que la i‘unclén de tra.nsi‘erencla. del d:.sposrﬁlvo nece.f -

' sario pa.ra, producn‘ la. 1nterpoluc16n 11nea.1 viene da,da. por:

/w) a,, / .sw'*/w#z)' 'é—aw”ff o (;1_3(?) |

(W//?)z - )
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5.- Aproximaciones'éﬁ}el Muestreo.

El andlisis que hacemos a continuacién nos demuestra que no es
posible recobrar exactamente una sefial iuestreada con ningin sis
tema lineal fisicamente realizable. i objeto“de.ﬁn filtro ideal
seria eliminar todas las partes’ complementarlas del espectro F(w)
de la sefal muestreada y deJarnos 1& wisma completamente purn.
En otras p&labrus,-se-red@%ere qde la funcién de transferencia
del dispositivo sea ia ﬁhidﬁd dentro- de larbanda'de ﬁuestreo ¥
cerc fuera de ella. La funcién sdeal generadora de interpolacién
puede ser calculada tomdando la transformoda inversa de Yourier,
de la funcién ideal 'de transferencia cdmo sigue: {Ref. 1)

| ‘-:rr R 7
Aé/f) ‘[‘U- € O _ser 7T (g
/ LT gt _

Nétese que U(t) no-es cero para-tiempos negativos y’porilo.tqg
to este sistemd ideal debe respoﬁ&éi ﬁntes de ser exciiado lo que
es flSlcamente 1mp051b1e. En la pr&ctlca ni el .muestreo ideal, ni
el filtraje ideal son p031b1es. psualmente la aprox1ma01on al mues
treo ideal se reallza con pulsos muy estrechos .Y por tanto el muqé
treo no es‘lnst&ntaneé sino en un intervalo finito de tiempo. El
muestreo no 1dea1 de f(t)'resulta una repeticién del espectro de
f(t) pero con amplitudes que decaen.:El proceso .de modulacién (pa
ra muestreo no.ideal) iy, el demodulacién .son los mismos usados pa—

ro. muestreo ideal. El anche de banda necesario para la tran smisién

'

(1) Alfred K. Susskind, "Notes on Analog-Digital Conversion Techni-
ques", The M.I.T. Press, pag. 2-20, 1963.
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 CAPITULO .XIT
LA MULTIPLICIDAD' DE CANALES POR MEDIO DE LA DIVISION. JE TIEMPOS

'1.— Introducci&n

Se llam& 31stemu de tlempo multlple a un- 51stema de comun1cac1o—r'

-nes en el cual varlos canales 1ndepend1entes de 1nformac15n se’ com

blnan, en una base de no Jnterferenc1a, ¥ dentro de ‘una. bnnd& co -

E mun de- frecuenc1as, p&ra su’ transmlslon sobre una portadora tam -
,blen comdn a todos los c&nules. . | 7- -

. En estos 51stemas de tlempo multlple, cudarcanul ocupa la,bundax
“-comun de frecuenc1a en su. totnlldud ¥ esto lo re&llza presentando
la entrada de 1nforma016n en’ forma muestreada y'transmltlendo las

senales muestreadas de los canales 1nd1v1dua1es ;on una determlna—
ida frecuenc1a Y en una.secuencla detenmxnuda de tal manera que un -

solo c&nal se hmlle presente en la portudora en un determlnado 1nsrl
-;tante.- - | ‘ | |
“En un 51stema de un solo éanal, 8i- son pulsos cortoé lés que - re;
| presentan los valores de muestra de la senal que ha de- transmltlr- 
lse, podrfan sep&rarse por 1ntervalos de tlempo relatlvamente lur T
ngB. Ex1ste, por 1o tanto, la p031b111dad de 1ntercalar pulsos que
representen senales de 1nformac16n de otros canales con. tal de que
';los pulsos puedan separarse apropladamente en el receptor. De este
modo, podemos usar dlferentes senules sobre un& base de repartl -

" cidn de tlempo pora’ modulur una sola port&dora.

Un dlagrmma de bloques de un 31stema MAP ( Modulacl&n de Ampll—
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-7 -tud'de-Pulsos)'de'tiempo'mﬁltiplé sé:muéétfd en le Tigura IiI;lf o

Oscilador Regulador o
de tiempo

y Generador de
pulsos

Frecuencia
de la portadora

Canales

de entrada 1 2 n
16— & .
N R e
— Sefial
0o0—--~ —2 ° Transmitida
.
nO————  (Conmutador Circuito de
muestreo
(a)
j La Sefial Detector . IDiscriminador
Recibida " de AM "ge anghura de
Oscilador Retraso Interceptor Paso .
Local 1 1 Inferior , :
T
Retraso Interceptor ;7 Paso 52
Fig. III-1. Sistema MAP A 2 Inferior '
de tiempo miltiple con n LA - !
canales : !
: :__m*{Retraso Interceptor Paso on
! n n Inferior ‘
! f l'- -
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"Cpqtactos ) conﬁutadores'eIéctrSnicosJQbhffolados;Hpr circuitos
pfecisés féguiﬁdbrqs de tiémbo.pfoporéion&n 1a'mu1ﬁiplicidad de
canéleé;'En,el transmiéﬁr; las éntraddswdé seﬁdles:dé°los cahaleé
se muestrean en.sefie a uh.riﬁmo:suficiente pdra satisfacer las |
11m1tac1ones 1mpuest&s por el teoremn del muestreo. Por egemplo,
supongumos que estamos trntqndo con comun1cac16n de voz y que de—
semmos tranamitir frecuencias hasta_s Kh,nEl ritmo necesario de
muestreo debe exceder enﬁénceéilos-ﬁ Kér;Digmmqs‘qug'eﬁte'riﬁﬁq.q‘
sea 8 Ké;'El ritmo bsico de 6onmutdpi§n es_enténcés, al menos
8n Kc. Si ha de heber n canales activoé,_ge puede usnr-unsrifmo'
'de?B(n-+_l)'Kc.'paraiincihir uﬂa séﬁal sincronizante., DLa seﬁai sin
crdnizante puede tomar muchas fgﬁmas‘difereniés.:ﬁi ﬁnico-reéﬁisi—
,fo real sobre le ;ehal sincronizante,‘es Que se pueda recohoéé}‘éﬁ
el recéptor. ) | .

' _Para“$e£ci11ez, consideremos que la éeﬁal singrpniz&nﬁe; en la
figuzahIII;lrsea ﬁp pﬁlso'de'mayor durabiSn'querlos puléoé de in-
fbnhééi6ﬁ;:como'sé puéde apréc{af en le figufa iII—2; Un discrimi—
n&dor de anchura de pulsos puede usarse entonces para encontrar es,
te pulso en " cada 01c10 de - muestreo. | ”
~ En el dlngrama de bloques del slstema transmlsor, en 1a figura
III—l(a), se 1ndlca el proceso generel de mult1p11c1dad de tlempotﬁr
‘El conmutadorﬂconecta los canales al c1rcu1to ‘dé muestreo en serle
al rltmo ba31co de repetlclon establedldo por 1os c1rcu1£os de con
_trol de tiempo. La poslc16n,ﬁsﬁ sobre‘elrcpnmuﬁadpr ;ndlqa el_hecho'
:udé:que un intefvalo.de*puisolée ha-usado‘pafa.la sinc;bnizaciSh;'m
L . > , _ E :.

- v , L e s . - : - . ) . "
En el diagrama de bloques del receptor, mostrado en le figur;



III—l(b),-la sefial se ampiific& y'lﬁego.sefdetéc#@;f_"

Salida del .

: enerador -
HHHHL A .

Salida del 3
circuito de Al 2

muestreo n H______Jl__

| JiLn_uL___L |
Cl 2 3 4
ﬂJLLJ_ ﬂ_

detector tc.
| am I | T A
: Salida del [7
! discriminad —

1~ . deanchura  ——— —— ——— e -

i
i Salida del A 12 3 4 n Bl 2
|
i

. de pulsos 1
A Salida del 1 A
r interceptor -+ a
Y Salida del HZ ” 2
: interceptor 2

(v)

Pig. 1I1I-2. Formas ondulatorias en el sistema MAP

Como 'se indica’ por 1as formas ondulator1ns de la f1gura ITI-~.2

el dlscrlmlnador de pulsos debe a1sl&r a la senal s1ncronlzante.'

La senal 31ncronlzante 1n101a retrasos de tlempo correspondlentes
o’ las p051c10nes de cada canal en re1a018n con los. pulsos s1ncron1
zantes.VCada c1rcu1to 1nterceptor rec1be todos los pulSOS en un&'
entruda. Un pulsos 1nterceptor se apllca en: la otra entrada para

\un,canalgespec;flco,h

T
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La sallda de cada c1rcu1to 1nterceptor es una secuenc1& de mues—

"tras para ‘un solo c&nal. Un flltro pasabaaos recupera la senal o.;

- Jo S S e

:rlglnal. . 1? ff{;ff75€‘3. , ' .

El 51stem& que acabamos de descrlblr 1lustra un metodo de estable

—cer canales de comun1cac16n ‘de tlempo multlple.‘Se usan dlferentes"_g- -

h,var1&01ones del método en los 51temas de mult1p11c1dad de c&nales ,~,*;

4‘fpor medlo de la d1v1516n de tlempos. 

". .‘"‘ S ' K S - [ )
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2.- Conmutac16n

RN

Es 1& operac1on por. la cual se pone en una secuencla detenmlnada
1as muestras de los dlversos canules de 1nformac1on continua. El

conmutador, por 10 tanto,‘comunmente abarca la doble func1on de 3

muestreo y slncronlz&016n de c&da candl en su respectlvo tlempo.

La flgura III—3 nos muestra como se réallza 1a conmuta016n de 3 )

can&les continuos de 1nform&c16n.‘“-r”

N i . S - . . -
o i

| L
. - o
. ot ' -
7 : L/_T/J‘\ J J (a) Canal ‘
.
. ; 1

1 T J | (b) Canal # 1

muestreado

| ‘ /j\\?\i , (e) canal
N | N #2

1 44} . (a) Qanai # e
l l l muestreado

1
P—
.__

e A (e) Canal

P S #3 |
&A.

\

(f) Canal # 3

; T
' l i [ muestreado !
I J 1 l F—rev—ﬁlLL T J | ;
I‘ RTT?S 112;slffsrf‘[12l%1%3s:&l2 (g) ;lairl‘ﬁiple x |

Fig. ITI-3. Conmutacidén de tres canales
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En la flgura es sumamente f&011 observar la relaclon de secuenc1a .

['entre los 1nstantes en los cuales se toma las muestras de cada onda.

- Pn III—B(g) puede apre01arse que se ha anadldo un canal ad1c1onu1 -

denomlnado " ". Este canal W s" slrve como canal de 31ncron17a016n

parﬁ ;a&a 01c10 en e1 cuul se ha completado lu toma de muestral “de
 _todos los’ canales. e Toea T T

Las espec1f1cac16nes que ‘& contlnua016n enumeramos éomo 1nforma~
'016n han 51do escongas por. el " Inter—Range Telemeterlng Worklng
'Group of the Inter—Range Instrumentatlon Group Steerlng Comlttee "

’V-pura dar 1la’ méxlma flex1b111dad a los sistemas telemétrlcos. ( Ref

‘B

a) Los. valores que aparecen en la tnbla III-1 no deben ser exce-—

A

.‘didos en las subportadoras.

i

: b) El nﬁmero total de muebtras por cada vuelta o revoluc16n com—

:'plet& del conmutador y'el nﬁmero de revolu01ones por segundo del
'imlamo, deben queturse a una de 1as comb1nac1ones que aparecen ‘en
'1& tabla III-2. Sl se requlere un v&lor de conmutacl6n mid s alto

"'paru determlnada 1nform&c10n, dos o m&l muestras por revolu016n de
IR ~ % i - | i .
conmutador (1gua1mente espa01adas ‘en e1 tlempo ) deber&n tomarse

) para representar dlcha fun01on telemétrlca a expenéas del néme ro

'total de canales de 1nforma016n. ( Este proceso luele denomlnarse

L e e ,':- . . B JRREE - oo . -

1”Superconmutac16n )

c) La flgura III-4 noés muestra un modelo, frecuen01a versus txem i

“po, de c6mo debe aparecer el tren de pulsos en 1a subportadora.

| R B

i

(1) Perry A. Borden and W11fr1d Mayo-Wells :." Telemeterlng Sys -

'_'tems V' Relnhold Pub11sh1ng Corporat1on Pag. 194, 1989 ﬁm"‘ “*

e . d - R T e ety
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3.~ Deconmutﬁci6n' P f,.LZ—,'” ;'f ;h
Sl conmutuc16n es’ el proceso por el cuul se pone ‘en una secuencla :

iy o
detenmlnad& 1&5 muestr&s de varlns senales 1nd1v1dua1 3 de 1nfonnw_“'

- c16n y se comblnan parn usarse como un solo cnnal, 1a ﬁeconmut&016n,

rev1erte el proceso separando“los pulsos del tren conmutado de pul—fﬁ

sos en tantos cannles 1ndepend1entes COMb fueron orlglnalemente.

AsI pues, deconmutac1on es 1& 0perac1on complementarla 1nversa

e

’ :de la conmutaclén en 1& cual los canales 1nd1v1duales de 1nforma~

c16n muestreada se separan.

La senal compuesta de la flgur& III—S(g) se &pllca a un banco p& '

'ralelo de’ 1n€erruptores o 1nterceptores cad& uno de 10- cuales se

'c1erra por un corto periodo. Los’ clerres se’ producen en ‘un- orden

cicllco tal, que. solo un . 1nterceptor se c1erra en un 1nstante dﬁr
do; Sl dlchos c1erres estén 51ncron1zados en el tlempo con 1os pulﬁ’
sos: apllcados a la entr&d& comun, cad& 1nterceptor produce un pul—i
'_so de - S&lld& que representa solo un canul de 1& 1nformac16n mues—::

treada. La- flguna 111—5 11ustr& esquemétlcamente c6mo se reallz&'

“la deconmut&c1on.,_ﬂf - ':,wn . _f ='_ 'ﬁ:'“: ' L ‘1_' .

Como 1os pulsos son d1fic1les de aprec1ar, ‘en’ 1& practlca, gene'n‘

ralmente se 1ntegran a alguna forma de corrlente contfnu&. Es de-

se&ble reprodu01r las caracterist1cas de cada valor or&glnal de

1nfonna01on tan flelmente como “sea- p031b1e a 1a sallda del decon-

mutudor. Las varlac1ones que se producen en uno. de los canales 1o,

deben refle;&rse en, otro a menos que se relacaonen y pertenezcan a .

“1a mi sma fhnc16n.'?'

Aunque 1& conmutac1on ¥ deconmutac16n se ‘usan. predom1nantemente'
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"< con’ 1nfoma016n que tenga. ba.;ja. respues‘ba. de frecuenc:w., 1a, 1mporv—,'
ta.nc:.a. de reproduc1r en forma. preclsa. 105 va.lores de 1nformac16n S

rno,puede mlnlmlza.r.se. o

 (a)camal 113 [or |23 s 11'T 1 2
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\ . { ¢
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l |
(b) Canal # 1}, i | R e
, Intercepcidn | .
' () Canal # 1] T \_’ ] :
Salida ~ I_,J” |
h o L.
!
[
(a) Canad # 2 4, L) [ |1 | |
Intercepcién ‘ '
\ _ r—- v J:
(e) Canal # 2 T\ -t v, T ’“T\‘\. __‘ o
Salida \\\ L ’L/ \J
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Intercepcidn |
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O Salida x S ! L N
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L Pig. III-6. Decommtacidn de tres cenalan [1
! i
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Cuando se hace’ necesarlo proveer en exceso ‘la respuesta de fre -
-w

cuen01a paru uno o m&s canales, &ﬂl& obtenlble a las reV01u01ones

LI

-fnomlnales del conmutador, se - recurre a la 11amada superconmutaclén.

‘La superconmutac16n con31ste en tomar dos muestras del canal ‘0 c&-

nales en cuestlﬁn y en un& mlsma(revolu016n del'ponmut&dor en‘forAJ

".ma“éqﬁidistanté‘en el tiempo; Ei‘tbm&r doé ﬁuéstras dé1 ﬁi§m0 éa;

* nal dupllcuria la resPuesta de frecuen01a dlsponlble en dlcho ca -.

n.nalel 6, 16 y 26, _"' 'f,f'*'“

nal.‘Para un conmutador ‘de 30 canales, por eaemplo, el canal nume-'

rosl podria puentearse con e1 ndmero. 160 el nuMero 5 con el 20.

o Se puede en caso necesarlo tomar mas de ‘dos muestras pero 51empre_‘

mantenlendo la equ1d15t&nc1& entre las muestrus, &si para e1 mls—
mo conmutador de 30 c&nales, 1& mlsma entrada deberia apllcarse a
los cunales 1, 11 21, o a los canales 6, 16 y 26.

El deconmutador, debe,'51n embargo, presentar todos dlChOS cana~-

_les superconmutados en una solu sallda.‘Para el ultlmo caso,por e~

'-Jemplo, el cunal 26 podria contener toda la- 1nforma016n de los ca

{

Desviacidn
= Mexima Sefial méxima -
Tiempo Pulso sincronizador Seflal mfnima |
—_ de / revoluc16n

Frecuencia
- Central

20 a 25% de desviacidn _4 }— _4 F‘tlempo de- apagado

rango reservado para
sincronizacidn de canal

Fig. III-S( ) Tren de’ pulsos MAP z



L& flgur& III—S(a) represent& una onda tiplca para el 51stema

'f;MAP deflnlendo caracteristlcas y condlclones gue. deben estar Pre-r

~sentes en la’ entrada del deconmutador para permltlr su uso genera

 11zado.""

= ! I

; -
i |
i .
: ’A.V .
B A
B i 4
1

0

- b

o i
i
j

Jﬂﬂ{a - ‘f

(c) Pulsés omltld?s i | E_ 3
;.. 1_-. ? . (4) Pulsos unidos ~1~ f i&; i- ‘V
o (e) Variacién de anchura f |
{
§ (f) Picos de ruido l E:?
Eff

Fig. TII-5(b) Sefiales MAP con ,
Anormalidades ' v
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Son requerlmlentos 1ndlspensables para el conmutador ¥ el de -

,‘conmutador la prec1516n y establlldad.

D™

‘E1 deconmutador debe ser 1nsen31ble o autométlcamente compensa

éb}paras (Ref.i
’:l)iVarlac;onesg

,]'Q)Nquiaqiones,

'3) Variaciones

*.4)'Vafiaci6nes'

Zn la ve10c1d&d de conmut&c16n de los pulsos _r"t

-de,ru1do en la senal de entrada.'ﬂxu

éﬁ el ancho de las senales moduladas de entrada. -

en la amplltud relatlv& del n1ve1 de no senal re—kl

Htlservado p&ra 81ncron1za016n (Véase flgura III-4)

15).0m1516n de pulsos ‘l'

6) Unxon de pulsos

Para las condlclones de omlslén ¥ un16n, el prlnc1pal problema“

,,_,,—-a-a—

o8 la 31ncronlzac10n ya que la trunsmlslon de 1nformac16n que se-'

i

' plerde no puede recuperarse. La figura III—S(b) presenta algunasf ,“

- /
. 'cond1c1ones de .

senal que Fon anonmales pero que deben ser: acepta“'

-

bles para el deconmutador, a pesar de su anormalldad.

‘n“

(1) Harry L Stlltz, edltora "Aerospace Telemetry" Pféutiéﬁ;ﬁallg 1 

el

e Inc. Pag._294, 1961 N \FTi-;:i:T?T"ﬁh
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-'4.- Conmutadores Mecénlcos

Es comun en Telemetria que se requlera ac0plar algunos canales
IR
de 1nformac16n,'cuya var13016n es lenta.: En este caso se usa con

mutadores mecénlcos. En escenc1a, estos d13p031t1vos son 1nterrqE

e oo

toras rot&torlos controlados por motores eléctrlcos.”"

Las entradas de 1nfonnnc16n se conectan a’varlos contactos esta

:"" 1 .J' - f v e e
c1onarlos y ‘un contacto m6v11 tomu‘las’muesbrus en forma secuen =T

'01a1 Los conmutadores de este tlpo, s8in embargo, sufren de una_'

. . . i i
‘ Berle &e defectos que les hnce 1nut11es parn determlnados casos.

PR AR -

Asi por eJemplo pequehas tarlaclones en ve10c1d&d 6eb1do a varla o

L sy

a?c1ones de voltaJe ° frecuenc1& en la allmentac16n delos motores

- > A

e . l .
que los controlan, camblos de velocldad dentro de una m1sma revo—

‘1

1uc16n debldo a preslon no unlforme con todos los cont&ctos. Es—

otrn§—amperfe0010nes mec&nlcas producen una superp031c16n

de ruidos’ en 1os pulsos.:ﬁ?v;“'J-ZC L
Las vur1a01ones en’ velocldad compllc&n el problema de mantener .

el deconmutador en slncronlsmo y por lo tanto compllcan el proce

.

tactos hucen que—la 1nformac16n sufra unu serra dlstor516n._

La v1da ut11 de la mayoria de los conmutadores mecénlcos es so—.
lo de algunos c1entos de horas y este factor 11m1ta su uso en apa' N
ratos que-#&n-a quedar o no van “a estar &1 alcunce del mantenl

mlento hecho por la mano del hombre.;‘

b - -

Adem&s, los conmutadores mec&n1cos conven01onales requleren a~

proxlmadamente 15 vatlos de poten01a para su funclonamlento 10

cual no solo resulta dema51ado costoso de proveer en un d1$p031t1

‘,._. T - .. - ,-:._.._'., s e me s . . . . . P L . .
- g ey ST e . . L R ,‘ N P e e
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vo espnc1a1, por eJemplo, sino que excede ‘en mucho a lo necesarlo

“para el func1onam1ento de un d15p051t1vo no rotatlvo o ‘sea un con )
v -

"mutador electrénlco.‘

RN EE Sowree aT o - JEpu. e

Flnalmente, 1as llmltac10nes en’ velocldad de los dlsposltlvos
. 4 ' -
mecﬁnlcos ¥ 1& nece31dad de sobrepasur, en c1ertos casos, en al -

gunos 01entos de veceSxQOr'segundo laIVe1001dad de-muestreo h& he

. -

flcho que se 1nten51f1que él desarrollo de conmutudores electrbﬂil—:

S : . T ' b : .
[P ES P ._y‘;‘ . E L N . e e Y

 ;cos.de‘a1t& velocldad;'

. .3 . HENERPEEE T
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‘Bew — Conmutadores Electr6n1cos -

& Presentamos a. contlnuaclén 1os 51stemas electrénlcos béslcos u -

'sudos en 1; deconmutac16n de los 51stemas de modu1a016n de ampll -

 tud de pulsos.w

La flgura III—6 nos muestra un: tlplco 51stema electrénlco MAP pa -
5‘ra conmutac16n ‘de “6cho canales. La 1nformac1on continua se muestrea 7

por medlo de 1nterceptores 1nd1v1dua1es. Estos son cerrados secuen'
:» : Vel e

c1a1mente baJo el control de una cadenu de drv151on blnarla y una . B

- \

, matrlz 16g1ca regldos por un reIOJ-maeQ%ro.

o e e e B '?'—-:',LJ‘;” e T L3
S Multivibradores o SR
S Biestables ~ e T
'_ i Reloj___ Func. MAP 0
IR maest, | auxil] mdiltiplg
N q- — —D—Control matriL E"
o . r 1
' Matriz légica f
— __Control L
de intercefpcién f
| 7 -~ ;i
A= | |
3 | N _ | H
g | \;,EH ;
| ~ PrJLﬂ :
| Interceptores2 — V¥ | |
| S | ?
| N~ |
N 4 ‘
Informacién Informacidn Ol
cont{nus miestreada i
B Fig. III-6, @onmutador eléctrdnico de ocho canales e
. e 8
Las muestras asi tomadas se comblnan y ‘son. sometldas a procesos
: C T T T T S '
aguxiliares . . . LT
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'auxlllares ano el control de 51ncronizuc10n del relog mueatro has-
ta formar una - senal flnal de é&lida que constltuye 1& senul de pul-
lsos modulada en amplltud o senal MAP |

' En todos los slstem&s dlgltales, tales comos computudoras, 8iste-
>mas de proces&mlento de datos o 51stemas dlgltales de oomun1cac16'
.nes, hay solamente: unes. cuantas operaclones bé51cas a. reallzarse. 
V‘Estus operaclonesvpueden ser repet;&&s una. . y otra vez muchas veces.
'Los cuatro c1rcu1tos mﬁs comnnmente empleados en’ tales sistemas se
,;conocen con los nombres de AND, OR, NOT,'"FLIP ~ FLOP' b multivi -
‘gbrador blestable. Estos clrcu1tos ‘se. denomlnan c1rcu1tos loglcos ya
que se usan pnra transfonmar en operaclones fislcas las ecuaclones L'
~del Algebru de Boole. Dsta élgebr& fue 1nventada por G, Boole en ‘la
'fmltad del 51glo d1e01nueve pura el anéllsls matemétlco de 1o loglcaf
Un 51stema dlgltal funclonu dé una . manera blnarla. Emplea dlspo—'

1t1vos que pueden exlstlr en solamente dos estados.f

"En el 51stemn blnarlo de representac16n la base es el 2 (en e1

51stema dec1ma1 la base es 10), y solamente se requiere dos nime - o

‘ros el cero y el uno. Estos niimeros tlenen el mismo 51gn1f1cado que
en el slstem& dec1ma1, pero se les d& una dlferente 1nterpretac1on
: segun 1a p051016n que ocupen. 7 '

En el 51stemu blnarlo cada diglto representa 1os coef1c1entes de
‘1as potenclas de 2 en vez de’ 10 ‘como en. el sltema declmal.,
’ Por eJemplo el numero de01ma1 19 se escr1be como 10011 en el 513—_
-tema blnarlo.'ﬁ . ,  _ _ ‘ B

10011— 1X24v+40>(23 + 0><22 -+ 1X21 + 1><2

19

= 16 +0 + 0. + 24 '1;
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Un dlglto blnarlo (un 0 o un 1) se denomlna "b1t" ’
Slstem&s Léglcos.- En .un 51stema léglco que usa corrlente continua,
'ﬁun blt se halla caracterlzado por uno de dos nlveles de ten316n; Si

7e1 voltaae,més posltlvo es el nlvel 1 y el otro es. el nlvel 0 sé .ﬁ:VJ

' d1ce que el 31stemu emplea la 16g10a p051t1vn. Sl Jos nlveles se de:

.ﬁnomlnan al contr&rlo, o sea, sl el voltaae m&s negatlvo se denomlna ;

_como 1 y el mis pos1t1vo como 0 se d1ce que el 31stema emplea lu 10  s

W'glca negatlva. Debe enf&tlzarse que el vnlor absoluto de los dos -

5volta3es no tlene 51gn1flcuc10n en est&s deflnlclones. En partlcu =

yvylar, el estado 0 (cero) no representa, ‘un nlvel cero de voltage ne-

' fcesarlamente. (Ref. 1) | 77 _: | : .4

En un. 31stema 1og1co de pﬁlsos o sistema dlﬁémlco,Jun b1t se recof'
>fnoce como 1& presen01a o ausencla de un pulso. Un: 1 s1gn1flca 1& e—i;‘
ijixlstenclu de un pulso p051t1vo en un 51stem& dlndmlco—loglco pos1t1 _-'
o. “un pulso negatlvo slgnlflca un 1 en un 51stema dlnﬁmlco - 16g1 ;

f'co negatlvo.

La ma; orla de los 51stemus dig t&les o reran. como "31stemas 51n -
y

'icrnnlcos" ya que todas 1as operac1ones se reallz&n durante 1nterva
Jlos constantes ¥ deflnldos de tlempo. Para 11evar ‘a’ cabo este 81n—}'[
'cronlsmo debe exlstlr una’ secuenc1a continﬁa de pulsos,'cuya fre -
-fcuenc1a se: establece usualmente por medlo de un 05011ad0r de crls—'
tal. Dste‘oso}ludpr estqble'se'denqm}n&_usqalmente como “33103,qu'
,estro"-v. _ 7 | _ | | 7 : h
- El Interceptor AND - Un 1nterceptor AND tlene dos o mis entradaS'
.Vy una- sola sallda, y opera de acuerdo a 1a slgulente def1n1c16n: o

.la sallda de un lnterceptor AND asume el estado 1 31 todas 1us en—-

(1) Jucob'Millhdﬁ & Herbéff Tdub' "Pulse Dlgltal and” Sw1tch1ng Wawe— -
forms", McGraw—Hlll Book Company,pag.VBOT 1965. ' :
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ERR 5

“tradas asumen el estado 1 La expre51on de Boole pura el 1ntercep—
 t0r AND ess Y. = AB...N. La ecuacion debe 1eerse~ Y es 1gua1 'a’A ¥y

,B... y N  Se puede uﬁlllzar lu llamada‘"T&bla de verdad" para verl.

 f1car la def1n1c16n de la operac16n AND.

 ENTRADA ':5 43f:: SALIDA
B ‘_.‘0 | .1 0
H¥11; :1‘“ 1

Una conflgurac16n de 16g1ca negatlvu con diodos para un 1ntercqg

tor AND puede verse ‘en la flgura III—7(P)

Fig. I1I-7 Interceptor AND (a) 1gica positive (b) 1légica
negativa

T = — T T T T T TR it S I e e

Pard hacer'més ciura la operacién'dEI'cirCuito, asumamos inicial-

mente que todas las fuentes de resrstencla ‘Rs son cero ¥ que los di

- odos son ideales. Si cualesqu1era de las entradas esté a0, n1ve1

. V(O)}el diodo conectado a dlcha entrada conduce y 1& sallda es 11e—

vadn al vulzaje W
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vada a1'§ditdje V(O); d'seélYQO.:Siﬁ'eﬁb;réd si?fod&é las entrndasY-

'estén al n1ve1 1 de V(l), entonces todos los diodos se . hallan blo —.
que&dos y‘V V(l) o sea Y;l. | : o s ' B

» Un 1nterceptor AND de 16g1ca posltlva usa la mlsma conflguraclon -
'ide 1a flgura III—T(a) pero con los diodos 1nvert1dos. Este: c1rcu1t071

-"se puede ver en III- (b) | o . .

| Si tomamos ‘en cuenta en III-T(b) 1& reslstencla R la reSistencia'

'.de los diodos R Yy el voltaJe de ruptura de los diodos Vd y asumlen—
_do qne ‘m entradas estén al voltage V(l) y por 10 tanto m, diodos in —,'7

,versamente polarlzados. El resto (n - m) dIodos condu01r£n y por 10 .

tanto el c1rcu1to efect1vo de . dlchos dfodos en. p&ralelo seré (R + R Y

e — it e e e ot bt

n-m:-
" en serie con el volta;e Vd.

ﬁj Parn esta ex01tac16n el voltage de. sallda eslmﬂaf  

/ V/) WON IR
/@/é—ﬂ?/)/ﬁ A |

Nétese que 8i. todas las entradas estin e101tad&s o= n ks V = Vﬁl):

Sl despreclamos R + Rf comparados ‘con R, entonces 51 m # ni
8 ;

&

v;’“v(o) +v

ﬁfy lﬁ leida gssiléyQQa al Yalor Vd sobre el n1ve1 V(O) Sln embargo,
.si'tomamﬁs‘en cuentaJRs + . Rf entonces por la ecua016n ITI-1 vemos que‘
- la salida responderﬁ al numero m de entradas exc1tadas..L& salida cre
Trcera en pequenos 1ncrementos mlentras m aumente de 0 a n-1. Esta va -i
fr1a016n en nivel se- denomlnd "Ruido- Lﬁglco" Como en un’ c1rcu1to AND

aun 1la pequena respuesta produclda por el ruldo léglco sin que haya



f colnc1denclal és 1ndeéeab1e, se. puede utlllzar un diodo en. para}elo o
' a la sallda para llevar la mlsma a ‘un nlvel flJO de voltaJe'V' an -
. tes gue todas las entradaa sean exc1tadas.- - * 4' | 7

"El Interceptor OR.— Un 1nterceptor OR tlene.dos o mﬁs entradas y uq

’nu sola salldu. Opera de acuerdo a 1& 81gu1ente deflnlcléns 1a salr
da de un 1ntercép%;r OR asume el estado 1 51 una o- més entradas-u— .

-sumen el estado 1.7La ecuac1on que nos " dice el func1onnm1ento de es

;te 1nteroeptor vlene dada asisz?m"; :}  ; “1' ﬁt'ﬂf;-;7f_f' e':

Y= A+ 3B +....N 'y se lee Y igual a-d 'J'c;i'fié o.'.'.'.N'"- '

,ﬁa'"tabla de verdad" Que contlene la tabulaclon de todas las p051

-bles entrndas y sus correspondlentes salld&s es:

_ ' ENTRADAS I SALIDA_
1 -{Qi, ) e

ﬁUh‘inté£dép£dr OR; pra Iagicg neéativa:ée mﬁésﬁrd‘énfid figura'r
Con51déremos prlmero el caso- en el cual el voltage de 1& fuente['

V’ tlene ‘un. valor 1gua1 al voltage V(O) |

' SI todas 1&3 entrad&s estdn en el estado 0, entonces el voltaJe'

a través de cada d{odo es V(O) - V(O) = 0. Como para que un diodo _l

‘conduzea debe est&r polarlzado dlrectumente por lo- menos con el .

voltage de ruptura V’, entonces nlnguno de 1os ledOS conduce.u”
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Por lo tanto la sallda es 1guul o V iV(Q)~‘§ﬁ{Y: Se:hallé‘en éi" ‘
: estado 0 R v e

© 81 ahora la entr&da A cambla al est&do l, el cuul p;ré loglc& né
gatlva se’ halla &l poten01&1 V(l), menos posltlvo que el est&do ce-‘x

" ro, entonces Dl conduclr&

;'11 M i

- Q ve=V(0)
P - v
'f Fig. III-8 Interceptor OR de dfodos para 1l4gica nepativa .

L& s&llda ser& entonces.

/ m T ) ///p
,(O%,CO 7’“@/ T

‘donde R_° ‘es la re31stenc1& del diodo polarlz&do d1rectamente. U -

su&lmante, R se escoge mucho mds grande que R * Rf‘ B&JO esta—

restrlcCJOn:

Lo 'f(n)'f Yd 
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.‘f;El Blrculto Inversor o Clrculto NOT.— El c1rcu1to NOT tlene una so—:.*

la salldu ¥ reallzu la opera01on de "negac16n 1001ca“ de acuerdo a

la 51gu1ente def1n1c1ons "1& sallda de un c1rcu1to NOT tlene el es—:,‘4'

_  tado 1 gi ia entrada no tlene el estado l._
La,gxpreslon de Boole p&ra neg5016n_es:':¥ué E"j{sé 1eé; "Y“§§'i;L
.i:gualfa NOT*A“  6 ‘"Y es el complemento de A" ﬂ | 7

: Uh c1rcu1to NOT se. llama tamblén c1rcu1to 1nversor’en el seﬁt1do

- de” que 1nv1erte la sallda con respecto a 1& entrada. La salldu de

un 1nversor es relatlvamente mas p051t1va Sl, Y. solamente si 1& en—' '

trada es relutlvamente menos p051t1vu. En - un 51stema verd&deramen-'
te blnarlo se permlte solo dos nlveles., V(O) . V(l) y la sallda y

entrada del 1nversor deben oper&r entre'estos dos voltajes. Cuando'

8

Cla entr&da esta en V(O), 1& sallda debe estar en: N(l) y cheve;s&.

—— e e =2

v(o) Van Vee=v(0)

'; Fig., III-9 Inversor o circuito NOT para l6gica positiva

C e e e - e R,
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El c1rcu1to de la flgura III—9 funclonn ‘como un inversor. para 10—;

o glc& p031t1va tenlendo un estado 0 ae’ V(O) = E' y el estado 1 de

E
_'V(l) CC;' Sl la entrada es baga, -Yi = V(O), entonces se. escoge
‘ ‘los. parametros ‘de tal munera que  Q' esta apagado y por 10 tanto,,

_fSijla‘entrada=e§.altaf en camb%og‘ Vi‘=‘V(1Y. ?qs parﬁme@fosrse
‘eécogén dé‘ﬁdl-mA@erg_éue  Q enéf@lén_Sa{;raéiﬁnfjléntbhcesr'Va.é
-VEEJ= V(O);'&éépfééiaqdb'gl'{o1£aje>¢olector—émi§6ff
El C?rculto Blestnble.— Un c1rcu1to blest&ble ea aquel que ﬁuede e~
xistir 1ndef1n1damente en’ uno -de dos estados estables y que adem&s‘
puede ser 1nduc1do o reailzar una abrupta tran51c16n del un estado
'-al otro por. med1o de una exclt&016n externu. | -

Uh multlvlbrador blestable ‘se usa paru reallzar mpehasiopesaclo—‘
ﬁes dlgltules tales .como conte&ry retenc1on de 1nformac16n bln&rla.'
';_El c1rcu1to tamblen tlene una &pllcaclon exten51vu en: generuclén y
-procesamlento de ondas pulsantes. _ - 7 ’

El dlagram& de un blestable aparece en 1& flgura III—lO Los dls;-ﬂ
‘jp051t1vos actlvos son Al y A2 y pueden ser tuboc«xtr&nsistores de . |
tal manera que la entrnda X es ya ‘sea la grllla del tubo o la'base
~ del tran51stor, la S&lld& Y es ya sea la placa del tubo 0 el colecl
tor del tran51stor, Y. Z es; ya sea - el c&todo o el emisor. L&s pola~

rldades 1nd1cud&s son proplas p&ra un tran51stor NiP”N 0 un tubo Y.
‘deben 1nvert1rse 51 se usa un, transxstor P-N-P. l

Debldo a la 51metrfa del c1rcu1to, podrla esperarse que 1as co ; s

rrlentes en’ el c1rcu1to, una’ vez, establllzado, senn 1guales en ca-



‘r,;blnarla y 1& matrlz loglca son el corazon del 51stema de multlpll—

_ da umplificador;VPﬁrtamostpués de‘qge.Il-sed igqg@ a I2.

e ————t—t ot

; Mg, 1110 Circuito .iestable o "Flip-Flop" iRy

t
i ——. o —— B T T s e R e T s

Supongamos que hay una pequena fluctuac1on en Il. Si Il aumenta,;

e1 voltaJe a 1& sallda Yl decrece. Bsto a suvez hace dlsmlnulr el.

voltage a la entrada X Este camblo en el voltaJe X

- cado e 1nvert1do por Ag Y. la sallda Y2 &unentara '8\ volta;e. De’ he ’

cho, el voltage en Xl se hara mas p051t1vo y‘en consecuencla Il.

serd, &mpllflf

: ,Este c1clo de eventos se. repetlra, 1a corrlente Il contlnuarﬁ au -

mentando e I2 decreclendo. Bsto sucede debldo a, la reallmenta01on
, regeneratlva 1ncorporada al 01rcu1to y ocurrlra solamente si lﬂ ga

- nancia es mayor que la unldad.;‘

Reflrléndonos otra vez- aila flgura III-Gt 1& caden& de dlvlslon

01dad de tlempos. Lu matrlz 1og1cu, especiflcaménte, es una combl—
-nacién de 1nterceptores AND Las entrudas de. control a la. matriz

:loglca se derlvan comunmente de-multlvlbrudores blestables en cas—



— 64 —

-

 cada que forman una cadena’ de d1v1316n blnarla.

La figura III—llJnos muestra un ordenador légico de secuenc1a )

matriz 16glca.'

T

i

{  Fig. III=-1] Ordenador 16gico de secuencia de 8 canales

®
3 .f “adann e d.visidn hi- § ANNANANAN Dispro
o : LA A
| &= F 3 - S f] UL
| 2 Pifp{ Pt WF57 g‘ T ,‘
& 4) j5 B B el B &L L L3, !
| N [ T I N B~
|- jg )( _ N 5 B } r
P, p g L LG g
N ' ol AT L% ‘
‘ o
Y : ]{W X >3 s (v) Pbru;;ide onda en los f
)‘ j( — P - flop '
A « '4>§U L TABC !
A, 5 R — -
L @ C u )
Ay —— HEE
i X #| L TBC 48 |
7 © ABC 3
A A A 43F i
j ==q 2 . LBoO éﬁﬂ i,
(a) Matrie légica (¢) Pulsos disponibles - B
L

A ————— e - . e e ———— e ——— - e

La flguru III—ll(a)' un ordenador 16gico de ﬁecuénciﬁ pera un sis
tema MAP de 8 canales,.es controlado por una cudena de d1v1516n bi-
naria fonnada por blestables tiplcos. (Ref. 1)si

Cada uno de los ocho canules se halla conectado por medio de dIo—:
dos a la cadena bln&rla en tal forma que cada canal se halla unldo‘

T a cada uno de los. blestables de la cadena blnurla. Como al ocurrir
un pulso actlvador, por lo nénos uno de los estados ‘de 1a cadena hi
narla cambla, se produce el estado correcto en la cadena bznarla pa

ra. permltlr un pulso o 1& salldu del ordenador Y dicho estado pro— :

(1) Alfred_K Sussklnd,_"Notes on Analog-Dlgltal Conversion Technl—
ques" The‘M T.T. Press., p&g.'4—29 1963. : -
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7g;es& en fonmu secuenclal a traves de las’ 1ineas que salen de la
matrlz 1og1cu. Las ecuac1ones loglcas escrltas en la flgur& III—:
11(c) fonmallz&n 10 dlcho anterlormente, y 1& comparac16n de lo
:establec1do con las formas de onda de los respectlvos blestables
fac111tan la compren516n‘del proceso. Por'eJemplo,.cuando uné con
d1016n de voltaae bajo- ex1ste 51mu1téneamente en las 1ine&s A, B y
- C ‘une sallda de’ voltaJe aparece en 1a.11nea,nﬁmero 1 de 1& mat
trlz. Como e1 resto de lineas, 2 a. 8 tlenen por lo menos una de-

'

1as conex1ones de los diodos a un punto de alto voltage, estas 11
neas1bermunecen a su.potenclal elevado. Cuundo el. 51gu1ente pulso, 
!

,actlvador es apllcado, el blestable némero 1 camhla de estado pe-,
iro los demés penmenecen tal como estaban. Las cond1c10nes de b&JO‘
'voltage ex1sten ahora tan solo en 1&3 lineas ﬂ' By C represent&n _
‘fdo respectlvamente 1os voltaJes de pl&ca del tubo’Vé“del blesta_

V.ble numero ly 1os Vl de los blestables 2 y 3 Por lo tanto, un

.valor de bago voltage aparece en la linea numero 2 de la m&trlz.'

1 - ! o

‘ 'La linea numero 1 retorna a su,poten01al de valor &1to debldo a

fsu 1inea de control A y 1as line&s 3 a8 permunecen tal como - es—
—~ ) t

taban. En esta formu, pulsos neg&tlvos van apare01enio en Ior -

':Qma secuenc1a1 en cad& una de las lineas de 1& matrlz cada vez que

un pulso actlvador se apllca a 1& entrada de 1& cadena de d1v1 -

s;on blnarla.'



6;; Sinérﬂnizaci6n .
v—hh<Es 1mﬁé£ét1vo; en telemetria; mantener e1‘51ncron13mo entre e1
tidlsp031t1vo conmutador‘y el dlspos1t1vo deconmutudor, de tal ‘ma~-
:nera de tener 51multéneamente conectados 1os 01rcu1tos cérrespon
-d1entes que se haflanl;ﬁkﬁna linea comﬁm

En los conmutudores mecénlcos, son dos los problemaa pr1nc1pad
Lo ™
S 1eg: €l primero- mantener el conmutador y el deconmutador glran—,

;'do a: 1a m1sma veloc1dad, ha e1 segundo, restaurar el 31ncronilmo

'en el caso “de’ una 1nterrupc16n temporal del clrculto.

Una solu016n comun a los dos problemas cons1ste en proveer un
f_ B

'pulso de 51ncron1zac16n que se. d1ferenc1e de los pulsos normales

‘Ya sea en durac16n, polar1dad o frecuen01a. Sl este pulso no enﬂ'h

C _ :
,cuentra a 1os correspondlentes contactos en 81ncron1smo inicia

[

f1nmed1atamente una ac016n correct1va. Comunmeme, uno de 108 con—-

mutadores se dlsena de tal manera que nonmalmente tlenda a s'i

se de 31ncronlsmo. Antes de que la dlferencla entre los dos con—:
' 1
"mutadores sea suflclente pura 1nterfer1r con 1& senal el conmu—

. tudor m&s r&pido se retnrda momenténeamente hasta que el més 1en A

I |
L

to lo alcance. De esta munera, se efectua una correcc16n ca51 con
tinua ¥ el 51ncronlsmo ‘se mant1ene en forma substanc1al.

| 3551camente,.e1 problema de 1a sxncronlzac16n en 1os slsteﬁas
de mu1t1p1101dad de tlempos, én general, cons1ste en mantener en
131ncron18mo de fase y de frecuen01a al reloJ maestro de 1& term1
nal de recepc1on con la repetlclén de los pulsos de la senal MAP
rec1b1da. Osc11ad§res de crlstal con reguluc16n de temperatura y

“aun los 11amados reloaes atomlcos que son sumamente estables, no

-
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- BOn suf1c1entes paru este prop631to. Aun asumlendo que ‘8e 1ogre u -1“'

na. perfecta 1dent1dad entre 1d frecuenc1n rec1b1da ¥ la generada
localmente, todavia segu1ria en p1e el problema de la sincroniza<
"c1on de fase. Ademﬁs, en muchaa de las apllcnc1ones telemétrlcas,
la tenmlnal transmlsora se” halla en m0v1m1ento, muchas veces muy_
Nr&p;do, ¥ debldo a las~vqr1ac;ones cqusadas por;el’Efecto Dopplpr}
 §e tiene una f&figci6n péfﬁanenté‘de la ffeéuen¢i€:¥Poffeétaé re—
“zones, e1 reloJ maestro del slstema deconmutador debe generalmen—_
te 1nc1u1rse en wm slstemu de an1110 cerrado que seﬁ sen51t1vo y
’pueda efectuar 1&5 corfeéc1ones fara las dzferencrns en'faée en -

;tre él mi smo y la secuencla de muestrns de 1nforma016n. Tamblén,»‘
la sennl rec1b1da puede ser” tfunéformada de tal manera de produ -

B c1r'un-equ1vu1enteude»1a mlsmavquefse encuentre en-sindronismo
con el we}ojomaestro ‘que controla el deconmutador.

Ya sea que la slncronlzac1on de los cnnales se’ derive del con ;‘
trol de un anlllo cerrado que control& el relo; maestro, 6”de un
anillo ablerto que transforme y pfép;ré 1& senal de entrada,“una'

.componente de frecuenc1a de 1as que se’ hallan formando parte defiril
da” frecuenc1u de repet1016n de pulsos debe h&llarse presenteienﬂ

- el espectro de la senal MAP a .ser deconmut&da. Debldo a esterre;
'querlmlento se hace necesarloyhacer una clar& dlst1n016n ent?e

-1nforma01on muestreada y'MAP que han 51do, husta aqul, usados cé'
81 51n d13t1nc16n uno del otro. Especiflcamente,'1nfonmac16n muesf,

vtreada, derlvada de. cerr&r per16d1camente un 1nterruptor pa51vo |

‘en- serle con una - onda contlnua, es an&log& a lo que se 1lama mo—

dnlaclénvdejamplltud;con supres;én,de portador& yrni-las Compoke-

4 : o N ) : N B T



e

_nentes de frecuen01a del muestreo n1 ‘sus arm6n1c&s aparecen en.

:‘f:el espectro de sallda del 1nterruptor o conmutador. En cumblo,'

en el slstema MAP analogo a 10 que 36 llama ordlnarlumente mo-w
ﬁdulada016n de ﬁmplltud, exlate una portadora aun cuando nﬁnguna‘
'ond& continua de 1nform3016n se hulle presente a su entrad&. La‘
: ntrada de 1nformu016n es: pues 1& que modula lu &mplltud de es-:;
ta portadora de pulsos, y co;bonentes de” frecuencla y sus: armo—,'
:'-DIC&S ex1sten en este c&so. Y& que én’. el 51stema MAP. de multl -
,p1101dad de tlempos, un. . c1erto ‘nfimero de portadoras de pulsosr
és ev1dente que 1as componentes del espectro de’ frecuencla co —-i
r;e3ponden a . la frecuen01a de repetlclon de pulsos de la senal
multlple. Flnalmente un reiﬁerlmlento mas debe 1mponerse: 1& dul
r&c16n de 1os pulsos;muestras debe ser menor que el tlempo a51g:
nado para. un vanal dentro de una mlsma revoluc16n f

. La flgura III—12 es un dlagramu de bloques de un dlsp051t1vo_‘;

'tiplco de anlllo cerrado para 1a obten016n de la 51ncron1zacl6n.

';iﬁ'de canal La senal MAP que entra se apllca prlmero ‘a un 11m1ta~ ;:'"

Tdor de banda- el cual genera una onda 31nu501du1 ‘a 1& frecuenc1a

'?V.Iundamental ‘de repet1c16n de las muestrus de 1nformac16n La C

lcomponente de frecuenc1a as1 sele001onud& dentro del esPectrO'
::_de senal multlple MAP se apllca a un detector de fase el cual a. o
su vez ha - 51do ex01tado por 1& sallda de un osc1lador local cu—‘
'ya frecuenc1a puede varlarse por medlo de un control de voltage.-
 3La salida del detector de fase es un voltage.proporc1onal al co
'seno de la d1ferenc1a en fase entre 1&5 dos ondas slnu301dales‘

apllcadas al mlsmo, y despues de huber pasado por un flltro pap-v
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sabaJOS, este error transformado en. volt&ae ‘se utlllza para con-

trolar la’ frecuenc1a del osc1lador local controlado o voltaJe.

- . =5 — N 1.

omp [ R Filtro etactor Filtro
mﬁltiple‘lelta or pasabanda e fase pasabajosi

£ |

i _ 3 cerrado -

.; ‘i ] Oscilador !
i : de voltaiq
e controladﬂ

o (a) Circuito de anillo cerrado |I [

\

¥

T | Generador | Pulsos de tiempo

de pulsos | a1 deconmutador

MAP Filt Cambjiador _+Generador 208

: ro Cos Pul
mfltiple Limitador[|pasabanda _+ Amplific.["|qe fase de pulsos | de _
T tiempo '

(b) Circuito de anillo abierto

oo Pig. III-12. Circuitos tfpicos para la sicronizacién de canal

- Cudﬁdo este siétémahdé dﬁillo céfrddo.sefhalia en eéuilibrib,-.
1& frecuencla del osc11ador local sera 1dént1ca a lu frecuen01a
-ap&rente de repetlclon de pulsos de la senul MAP de entradu y'es
“"taru ‘en fase con’ la componente fundamental de esta secuenc1a de .
.pulsos de 1nformac10n. La sallda del oscllador local. se apllca a
Cun generador de pulsoa el cual produce un pulso de sallda cada
vez que la onda sen01dn1 cruza el eJe cero en d1recc1on p051t1va._'

‘Dstos pulsos son de la fase y frecuencla &decuada para acc1onar



el 51stema de. deconmutnc16n en 51ncron13mo con la sefial mﬁltlple

' de entrada a deconmutarseé

L& flgura III—12(b) nos muestr& e1 método de anlllo ablerto pa

7'-ra la transforma016n y preparac16n de’ la sen&l mﬁltlple MAP de

L]

entrada para obtener ‘1la generac1on de 1os pulsos maestros de fa-
‘se y freCuen01a corr;ctos para la operac1on -de s1ncron1za016n‘
“,del deconmutudor.;En esenc1&, el 51stema conslste gn sustltulr -
=e1 anlllo cerrudo ‘de . la Flgura III 12(&) por un ampllflcador ¥ .
un’ camblador de fuse. La 0perac10n es 1dent1ca. El c1rcu1to de'~;
'731ncron1zac16n de c1rcu1to ablerto posee obv1amente la ventuaa'
de ser més s1mp1e. La conf1gurac1on de anlllo cerrado, en camblo,
~ puede mantener el élncronlsmo baao cond1c1ones mis adversaé;

| Aunque se puedu lograr unu 51ncr0n1za01on perfecta de los 6ana‘
“;,les, esto no es suf101ente para usegurar 1& correcta deconmuta -
'010n en los 51stemas de d1v131éﬁrde tlempos. Por eJemplo, 517:53“
 proveyese solamente de 31ncron1zacl6n a. los canales, un solo pult
‘,so act1vador falso en el deconmutudor podrla h&cer que todas las
,muestras subsecuentes de lallnformaclon ap&reicun en term1nale5: T5
fde llneu erréneas- los pulsos del canul 1 serlan env1ados al ca~
'nal 2 ¥:los pulsos del cannl 2 serlan env1ados al canal 3, etc.: 
jPara ev1tur esto los 31stemas de tlempo mult1p1e deben tener un
:51stema para 51noronlzar el orden de los canales dentro de una —f

mlsma revoluc1on; 'g: )
Un pulso esPec1a1 1ocallzado en un determlnudo punto de la re
'voluc1on (o sea el paso de todos los canales del s1stema), se ha

11& llbre de modulac16n y'tlene una d1ferenc1a en durac1on 0 -am-



{ plltud que le d1ferenc1a‘f&c11mente de 1os demas pulsoé de 1hfof
’muclén. Solamente este pulso espe01u1 pusa por un c1rcu1to Sep&—
rador; la salldu del cual actua-sobre la c&dena de’ dlvlslén blna
lrla del. deconmutador flgﬁndola de tal maneru que envie el prlmer
pulso de 1nfonma016n, que slgue al. pulso de 51ncron1za016n, a la;
-_linea correcta de Sﬂlld&._:. » |
En los sistemas MAP la_ 1dent1f1§;c1on normal &e 153 pulsos de
: élncron1zac1on se hace por amplltud. De esta manern, puede utllll
zarse un pulso cuya amplltud sea mayor que aquella del pulso ma~
: yor de - Jnformaclén, o tamblén, una brecha en el tren de pulsos é
'11m1nando tnnto el pedestal como la modulac16n. La separacién o
1dent1f1c&01on del pulso de 51ncronlz&c1on se lleva a cabo porVJ
Amedlo de un dlscrlmlnador de amplltud La flgura III~13, nos mues-
tra, por egemplo,rcomo se puede recabrar el pulso de 51ncr0n1zaF

B 016n en el tren de pulsosq:h

I . !A

| L 0o hopo U0 -
e A PR N W IR .

Tmm] [T | {-

7 : lmn,t]_ple tador Invr. | 1 .

: o - Pulso |-+

— - mtegmﬂo{f)—H —t ~Sinc. :!

Pulsos de [Retard Pulsos
Tempo | 40 | retardados

T /’2 . +v

Fig. 11I-13. (Circuito separador del pulso sincronizador
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El pulso de . 51ncronlz&016n es wna brecha en este ceso. La sefial
MAP se llmlta Justamente b&JO la amplltud de la senal mlnlma. Lue’
£0,: SC ﬂmpllflc& esta, senal llmltad& Y se 1nv1erte en polarldad

3mezclandola o comblnundola luego con pulsos de tlempo provenlente

‘.del c1rcu1to s1ncron1zador de cmnal Los pulsos de tlempo se han L

retras&do ‘en 1/2 el periodo de repetlc1on de pulsos. La sullda.”
:comblnada ‘de 1os dms trenes de pulsos se apllca a un diodo. Bsté‘”
diodo solo permlte pasar el pulso de tlempo que ocurre durante 1a y
-brecha de la secuenala de pulsos en: cada revoluc1on. Este pulso
‘ﬂes el que se usa p&ra flgar 1& cadena de d1v151on blnarla del de

conmutador.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES, .

'ﬁl.— VéntaJns de Desventagas del Slstema de MOdulac16n de Amplltud.-
Loa dlferentes 31stemas de modulaclén pueden compararse en va~ il
'[“rlas fonmas; pero&el crlterlo que hemos escogldo es el de la ‘re-
;1&016n senal—ru1do a 1a sallda del receptor. Bsto como veremos

',comprende varlos parumetros de los - alstemaa. Este an&llsls nos-

L.-jproveera una base con la cual compnrur 109 varios 51stemas entre o

-

RN}

Como en 1as dlscuc1ones que 51guen vumos ‘a hablar a menudo de'./
:gyla re1a01on senal—ruldo, es necesnrlo nclurar que nos refer1re ;_
 )mos.s1empre a 1& relacxon de 1& potenc1a promedlo de senal cbn'uQ”
=1re1ac16n a la potenc1u promedlo de ruldo.,Por conven1enc1& sé" eé
 'tandur1za todas las medldas de potencla en lu base de 1 ohmxo;r

.rPor 10 tanto, 1& re1a016n ru1do es 31mp1emente 1& relac16n de va o

" lor: medlo de1 cuadrado de los VoltaJes.{’

Ya que nuestra dlscuglon de re1301on sennl-ruldo (S/N 51empre;.

f tendrﬂ que ver con poten01és medlns, es convenlente 1ntroduc1r.
.iel concepto de 1& func16n den51dad de poten01a 0 espectro de po—r 

tenc1a. Esta func16n que denomlnamos G(f) expresu potenc1a o va-—

1or medlo del cuadrado de 1os voltaaes en fun016n de la frecuen-:flv

"013 0 por unldad de ancho de’ b&nda.r | |

- Uha portadora modulada ‘en umplltud, o 1& entrad& de un &etec -

tor tlene 1& formai (Ref. l)

_:(1) Mlscha Schwartz, "Informatlon Transm181on,‘Modu1at10n, and
_ N01se" McGraw—Hlll Book Comp&ny Inc. rag. 293, 1959.‘-" :
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con51derando que hay ausencl& de ruido. Aé'es lafamplltud de la

“': portadora sin modular medlda en el mismo punto.

Sl la senal f(t) tlene una 11m1tac16n de banda-de f cps;‘ el

. ampllflc&dor 1ntenmed10 que prende a la senal debe tener'ﬁn& am-—

plltud de banda de por lo menos 2 f cps centrados al.rededor de"* ‘

fc. Se asume que el ampllflcador tiene las c&racteristlcas de un
" £iltro adenl rectangular.
- Esta senal modulada en amplltud es ahora detectada Y pasada a_f

._ tr&vés de un flltro 1dea1 con un ancho f cpa. L& sallda del f11;'

W

tro seré proporc1ona1 a f(t) o seas - e T .
dondé a es la constunte de proporc1ona11d&d del flltro.

La potencia medla de-la senal de- salida serﬁ: (Ref. 1)

PETIFRE

'hf;§'=? /;z-(4%r7w2> = <5f17;}?9'cf%f R e
Sl.f(t) es una senalwsmnﬁso1d41 

Se = 7 az/ C waries)  (1vea)

(1) Mischa Schwartz; "Information Transmission, Mbduldfion, and
‘Noise", McGraw-Hill Book Company Inc. pag. 293, 1959.



La poten01a real de 1a senal a la entrada del detector se ha -

"'11a contenlda solamente en 1as bandas 1atera1es ¥ por lo tanto

 ser1az

f;fif' 17}”%4@

En térmlnos de la potenc1a medla de la portador&,rla potenc1a

.medla de 1& senal de sallda seria:1 i
« === T .QS:‘ o o _— .

Ahora considefemos ruldo-sumédé a la portédora sin modular (ca3
.so en que la-senal es- cero) Este ru1do puede haber 51do 1ntrodu‘
:‘c1do en el camlno del transmlsor al receptor, en 1os prlmeros pa'
 sos del. receptor o en lu etapa mezcladOra del mlsmo.h

Asumamos que este ruldo es ruldo de fluctua016n. A 1la entr&da
‘del detector el ruldo tlene una potenc1a de den31d&d espectral
;;dé"ﬁ' watloq/cps. Debldo a las caracteristlcus de flltro retanu

o gular pasabanda que asumlmos para el ampllflcador de frecuen01a W

 i1ntenmed1a, la potencla total a la entrada del detector seréz“
(209¢//AJ “ S L § s
7577 ”7 | ) S (e

. E1 valor real de la densldad de potenc1a' n depende del ruzdo‘

 !tota1 del receptor me&ldo hasta el detector. Este ruldo perturba .

Té la portadora al azar y‘aparecer& efectlvumente como la senul

-
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modulada en amplltud que serﬁ detectadu Yy saldra en forma de chas
quldos a la salida del slstema.

Esto podemos demostrarlo en la 51gu1ente formas‘el ru1do tlene
‘un espedtro continua de poten01a dlstrlbuldo unlformemente con u
 n& magn1tud‘de n wntlos/cps sobre el rango’ f Ty ;cps. Podemos-
hacer una aprox1mac1on a dlcho espectro tr&nsformandolo en mu -
chos 1ntervnlos muy estrechos de ancho df cps (df<@:f)

El ruldo que aparece a la frecuenc1a fc + f ¥ cubre un ancho
af cps puede aprox1marse por medlo de unag, 51nn301de de la mlsm&.
:freéﬁencia y'de'igﬁni‘densidqd_de‘potehcid; Tal sinusoide sefin?r
n(t) € A cos(w + w)t _cdﬁfﬁn-valor Ag/é'; naf de: potencia medi&fﬁ

de la 51nu301de. Hemos reemplazado pues un espectro continuo . de

o den51dad -de potenc1a por ‘un espectro de potencla d1screto equlva_; )

. lente. Ademis hemos asum;do ‘que podemos[aprox1mar.e1 ruido - pgr
'ﬁpa suma de siﬁhsoidgs_dé'fguui poténciavqﬁé él rﬁido;. |
L# cdhpsnenfe dé’fﬁido en cﬁdlduier baﬁdn de &ncho;df:cps es iﬁ
dependlente del ru1do en. otra band& del mlsmo wncho. Todas tie .~
nen la mi sma potenc1a medla 51n embargo y las potencias ée suﬁani
'dlrectamente. . ' §

Cualquler componente de ru1do se sumaria u lu portadora dlrec— e

-(tamente p&ru dars

e 7% cof&a‘?é # 74,,7 cof /0%-744,,)? o
.-,‘:'_" /4c conLZL-;‘/ éoJ w‘cfmnd7 147@7,?& w/)(IV-B)
\//4’ 27*87" [(0.&’ /w(zi A gx)‘/
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i’modulad& en amplltud.

.’._‘ 77'.

/4 e ,%/9,,7 €03 w?L
E 1447 Seel w’f
7L "t /441 MW#
| 7%’ 7" 74/17 cos w7L

La . suma de esta componente de ruido a 1a frecuencia f + £y

1a portadora a la frecuen01a f dan 1ugar a una portadora modula

jd . - . . -

‘da en fase ¥ amplltud por el ruldo.

Como la nmp11tud es 1u que ve a ser detectadn ¥y =i la potenc1a

' medlu de ruldo se anume muy pequen& comparada “con 1& potenc1n me3'

dia de la portadora, o sea N::?ZS §? la componente de amp11tud

del ru1do serd muy pequena comparada con la amplltud de la porta'
e - 7 e

dora. A.<< A

rPodemos pues aprdximar’el término de envbituratal
V A (/ + /907 ms*wf) (Iv_g)

Pero esta es’ gustamente 1& fonma de la envolvenme de una onda

- . = . -

Ya que cos wt cue dentro del paso de bundu del flltro que  si-

'gue al detector,.el térm1no del . ruldo aparecer& a lu salida del
vreceptor.vGomo en el caso de la senal, el ruldo desPués del de'-l

-tcctor serid de la ﬂorma: aA coswt donde a es la- constaﬁte deb1

b e — -

" daaal detector.-fﬂm._ifl v*ﬁpjf T -



T
'_La'pétencia medié‘dﬁdh-por este téfﬁﬁho a la salida éérérf
Cé %}W _.: @ 47 C/ /W/ﬁ?"/dd"_) (1Iv-10)

Cada componente de. ruido dentro del puso de banda del &mpll -
-jflcador de frecuenc1a 1ntermed1a nos. dara lugar al mlsmo valor .
“de potenc1a. Ya que estos termlnos se asumen andependlentes, las-

potencias se suman,y la potenc1a total medla debldo al ruldo—“a.

- la salida del detEctor sera, asumlendo que N <*:se‘

A, - 2/271 P)=a Mo o)

Usando las ecuaciones (IV;4) 7‘(IV410) 1alr913915n'seﬁa15rﬁi+':
: d0 a 1& sallda del detector ser&,' S o
..TS_S,__-ZCZ/W 5@ 2447 S;

/i/s", _&.1{/\/& T _Nf (Iv-,lz)-__ :

" Fn fonma 51m11ar a’ la anterlor, puede demostrarse que para

Frecuencla Moduladus (Ref._l)

(@)

‘donde S /N corresponde a la re1a01on senal—ruldo de: 1a portado
re del 51stema de modulac16n de mnplltud con31derando que se t1e~':

.. ne 1a misma potencla de portudora y la mlsma den31dad espectral

'(l) Mischa Schwurtz, "Informatlon Transmlssmnn, Modulatlon, and

'-N01se" <McGrawh111 Book, Inc., pag. 303 1939.=.
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. dé rﬁido n para ambos 31stemast (m = indice defmbdplaci6n)

(5 //3/5)/‘“/’7 SM/
/5 //1/5)6’/47

P&ra indlces de modulac1on grandes (correspondlentes a tr&nsml

(-4

316n de ™M de band& ancha) se puede 1ncrementar en buena fofmg

‘1u relac1on SS/N de’ FM con’ relac1on &.ﬁM Por eJemplo si mf =5 .

(::S /4h/§,)/vw i:r 3 A%gz ;fk*ﬁ _/75; :
(S W) e R

' En otra fonma esto 51gn1f1ca;qﬁe para 1& i sma reluclon sefial-

ruido la potenc1a de la. portadora de FM puede ser 75 veces menor. 

Pero este requlere un 1ncremento en la amplltud de banda de 1a

' transmlslént (Ref. 1) de 2f (caso de AM) a 16f (caso de FM).

La modulac16n de frecuencla pues provee un aumento substan01a1 del-'

la - relac16n senul—ruldo pero a expensas de ‘la amplltud de banda.

(1) Mlscha Schwartz, "Informatlon Transm1551on, Mbdulatlon, and l,

Noi se" s McGrawhlll Book, Inc., pag. 130, 1959._
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—'Ventajgs N ﬁéﬁveﬁtqj§s de:inVSeﬁ%i‘MAP.

La:seﬁal MAP pﬁeae franémitirse'difeétamehte’pofrmeﬂio4de uﬁ
par de conductores. Peéro no puede transmltlrse dlrectamente por
-medlo de ondas electromagnétlcas en el espaclo, yn que su espec—

-tro se halla concentrado en las frecuenclas buJas las cuales re—

quleren antenas poco practlcas por su grun t&mnno. Por tul razén"

el espectro se traslada a frecuenc1as m&s altas por medlo de ~ﬁn
s8istema- dlferente de modulaclon que puede ser Modulac1on de‘ h¢—
:plltud de” fase o de frecuen01a.f 4 |
Para poder comparar e1 31stemn MAP con otros 31stemns es 1mpor
tante conocer la ﬂmplltud de banda requerlda para la transm151on
" de 1& sefial MAP.
_ Si se desea utlllzar un. slstemn.de tleﬁpo multiple para ‘n qg

rnnles continuas 11m1tadus en una bnnda de’ f cps cada una nece -

L 31taremos trnnsmltlr 2f muestras por segundo por senal. Por

flo tanto puru n- sengles nece51taremosf-2nfmkpulsog porwgegun~;
do. ' | | | | o
A prlmera vista pﬁrece que neces1tamos una banda 1nf1n1ta p@rai.
”transmltlr una sefial’ MAP yu que v&mos a. transmltlr pulsos rectan 
. gulares que tlenen un espectro que ocupa todo el rango de fre-
'cuenc1as. Debe recordarse, sin embargo que no nos 1nteresa 1d’”
fOnmn de los pulsos 51no sol&mente su altura..

Del teorema del muestreo sabemos que una senal continua de’ ban:
da 11m1tada a W cpa nece81ta ser transmltlda a oW muestras por.
_ segundo; Inversamente, podemos dec1r que 2nf ?‘muestras por qu‘

gundo deflnen una senal contlnua de banda 11m1tada a nf np§£=
m




R Rt

Es 1nteresante n;t&r que esta amplltud de bnnda nf requerlda
“‘para la trnnsmlslén dlrecta de unfsenal MAP es exactamente equl—:
'Ivalente a la nmplltud dé banda requerlda para transmltlr las mis »
mas n sefiales usando un 51stema de multlpllcld&d de frecuenc1&-”"
‘modulada en amplltud y de»banda lateral Gnica. (Ref. 1)
'3‘Sin,embarg6;}haﬁi&ﬁ§s dichb qﬁéilaffr&néﬁisi6h,dirécté de seﬁg
les MAP por raaiadi6n es iﬁpra;ﬂicab1e} PdrAégﬂamféiéﬁ la seﬁal
.'-MAP se. traslada a una frecuen01a mas: éiév&&a pér medlo de la mo-
.'dulac1on de amplltud por eJemplo. La senal resultante (MAP/AM)
da como resultado bandas laterales y’ln amplltud de b&nda reque—-f
rida se, dupllca. Por lo tanto, la amplltud de banda . neces&rlu pa.
k:‘ra transm1t1r n senales por medio de un 31stema MAP/AM seré 2nf
‘ cps_31endo las senales contlnuas de bunda limltad&s a f 'cPs. -De
‘ “Qrbemos hacer notar que esta amplltud de banda es lé mlsm: requerl-
ﬂf(ﬁﬁ? ‘,d& por el slstema de. modulac1on de amplltud y doble band& lateral
\ | para transmltlr n,senales. B o | S - ‘
La relac1on sena1~ru1do que-@parecerd a la sallda de c&da cmﬁ&l
}seré s1mp1emente dos veces la rel&c1on senal-ru1do.; la en tradu

.:como lo es en el s1stema de Modulac1on de 4mp11tud Y dos bandas

'luterales.

-Si utlllzamos ln modulaCJOn de frecuenc1a para tr&sl&dnr la se

gy
~"J o

Wl
¥y

do MA.'P/IM

"L&‘relacién seﬁal—fuido;ényeéte'tipdidélSiéﬁémq dé.Id salida

w:::‘;j_'_"" ;

(1) See for example, B P. Lathl "Slgnals, Systems and Communlca'
tlon ; John Wlley & Sons, Ins. pug. 457, 1965. o

ey

nal MAP & una frecuencla m&s alta obtenemos el s1stema denom1na~‘f'5
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‘con reiaci6n e la entrada esi (Ref; 1)
( o - _ 7/-‘27[1; .‘ 5@)
. T 2 .
N Mo Jugap-pm 247 e

(Iv/ls)

siéndo fD la frécuencia pico de desviacidén de la portndora 'y'

#P la frecuencla de repet1c16n de pulsos.

. Nétese que fP es un f&ctor fundamental en el rendlmlento del
' s1stema ¥ siendo fP func16n dlrecta del nimero de mensaJe ¥ sus
&mplltudes de banda 1nd1v1duales. :

El-siStema MAP es'idealmenteﬁflexible. Por ejemﬁio, si se de-

séa proveér w canai,dé uha amplitgd.de banda que &oble la dis~-
‘poﬁible, éé suficienté cdnéctar ddé c&nwlés en paralelo. Los cé
nales escogldos para este paralelo deben estar s1métr1camente
separados en el tlempo. Estu cnpacldad del slstema MAP se deno—
‘mina superCOnmutnc16n. Quizds mé s 1mportante tadav1a es la 1la~
mada subconmutac16n que se refiere a la capa01dad del 51stema
MAP pnru d1v1d1r un canal de- é;an amplltud de banda en varios
canales de amplltudes de banda menores. A51 un solo canal posee

dor de una amplltud de banda de 2Kc puede tr&nsformarse en 15

subcanales independientes-con 125 cps de nmplltud de banda éada

.o ke

‘uno. El décimo sexto canal en este caso, serfa reservado. para

sincronizar la subconmutacidn., .

“(1) John J. Downlng, "Modnlat1on Systems and Noise", Prentice~
' Hall, Inc., pag. 158, 1964." ' '
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3.- Coﬁclu31oneavde Ut111za910n de los Dos Slstemas

Todos sabemos la utlllzaclon que tlene el élstem& de moduluc16n
de amplltud en los 31stemus comerc1&les de rad10d1fu31on, apara-
'tos para radlo&flclon y slstemas comunes de comunlcaclones, yo-
'lque la. modulaclon de amplltud es muy famlllar y una de las ﬁas7
antlguas.' ' | ‘

Cuando se ut111za en la forma deblda, su ef1c1enc1& puede 1gun:
‘lar o exceder a cualquler otro s1stema de modulac1on. Adem&s,'lﬁ
_moduluclon ‘de amplltud'se encuentra comunmente como uno de - los

‘pusos prellmlnures en muchos 31stemas compleJoa de modulaclon.,

La Modulac:on de- Amplltud de Pulsos es tamblén muy antlgua. Sln

.embargo, el an§1151s completo y exacto de este tlpo de moduluc16n-'

es comp&rntlvamente nuevo.VSu apllcaclon ‘cae en el campo de los
151stemas de tlempo multlple, 1nstrumentu01on, telemetria Y otrqﬁ'
'campos de las comun1cuc1ones electronlcas.: -

Como v1mos ya en el punto &nterlor, el 51stema MAP no puede utl-
V'11zarse en’ rudlotelemetria 51n recurrlr a. otros 51stemas de” modu—i
.1a016n p&ra trasladar su e5pectro a frecuenc1as més altus. Los
pulsos modulados en ump11tud son 1ntroduc1dos a un s1stema mul -

tlple de - d1v151on de tlempos. Uha vez que los rangos especiflcos

‘de frecuenc1us de 1&5 senales 31mu1tdneas e 1ndepend1entes que

.constltuyen las moduladoras,'se espec1f1can, se requlere teorlca_
,mente un ancho de banda minlmo 1gua1 a la suma de los anchos de
b&nda de los mensaJes si no: ex1ste 1nterferenc1a entre canales.

Ln relacidn’ senal—ru1do a 1a sallda de cada canal puede hacer-

. se 1ndepenc1ente del &ncho de b&nda de 1a senal de 1ndorm&c1on.



T e

Esta re1a016n, udem&s, 1gua1a teorlcamente a la relnc16n senal—

ruldo de un 51stema de modulaclén de’ amplltud Y doble banda late
fal.‘ - | .
Li-éxpériencia hﬁldémdstrﬁddrqué-eﬁ'teleﬁetria;idél tofai de
canules de 1nformn01on requerldos, aproxlmadumente el 90% se ha -
lla representado por medldas de banda estrecha o cantldades- de
lenta varlaclon. En la practlca, 'sin embargo, hay una gran va —
r1ac1on alrededor de estos valorés medlos. ' |
Por 10 tanto, un 31stema de telemetrla qde.ﬁo pueda acomodar
‘sus multlples recursos de capac1dad parn canales de banda estre—
cha para acomodar canales adlclonales de bandas mis: anchas, 0,
-:1nversaménte un 51stema que'no pueda d1v1d1r economlcamente .spt—
capﬂc1dad de banda ancha par& acomodar medldas no. usuules de.baﬁr
das mﬁs estrechas, falla wen satlsfacer los requerlmlentos de
flex1b111dad. La versatllldad por supuesto 51gn1f1ca que los mis. .
mos elementos que constlyen un s1stema puedan acomodarse conve -
n1entemente para camblar 1os rangos de los canales para rec1b1r
1as senales de. 1nformaé16n 0 tm&nsmltlrlas y no solnmente que 'f '
puedan apllcarse los mlsmos pr1nc1plos de dlseno para la- cons -“
tru001on de un nuevo’ slstema. ’  f‘_ -'a - Jf- ”',}f' -
E1 51stem& MAP es 1dea1mente apto para reunlr las condlclones
de versatllldad Y- flexlbllldad necesarlas en un 31stema telemé =

Pt

trlco.

En general mlentr&s m&s cupa01dad de 1nformac16n se requlere
en un s1stema de. telemetria, se nece51ta un 1ncremento correspon

dyente_de ancho de banda para acomodarjsqt;sf&ctoriamqnte,la se—




a5
.
. fal mﬁitiplé; Sin;épbaféﬁ‘dé-qﬁéxél nného'&e,bdnda de la trans -
'ﬁisiGn, la béfénéia dé;trdnémisiéh;jylgfsehsibilida&wdél reéep'— '
“tor son determlnuntes fund&mentales “de . 1a relac1on senal—ru1do “
 en’ un- 51stemu y para un rango detenmlnndo de transmlsaén,-se hap
. ce. necesarlo reduc1r e1 ancho de banda del 31stema a un m1n1mo
-:paru poder 1legar a la méxlma d1stanc1a'con 1& adecu&da-detect1— :
bilidad de la . senal para una’ poten01a dada de transmlslén. Uno
de los obgetlvos pr1mord1a1es de uncanstema telemétrlco es adqul‘
rir la cupac1dnd maxima con el menor ‘ancho de banda, sin per3u1~
' c1o naturalmente de la exactltud del s1stemu y la ausenc1a de
'ruldo.i | | |

' Ei'sistema MAP.eéyei ﬁejof sistema mﬁltiblé'y-férmdté de modu-'
lacién desde. e1 punto de v1sta de su’ capac1dad para contener la ;
mAxima 1nformac16n en la menor banda pos1b1e. Estﬂ conclus1on es.
‘sumamente clara ye que la modulaclén de amp11tud de pulsos es b&,n-
;'31camente un proceso de. modu1a01on de amplltud y‘posee 1as pro -

'pledades de banda estrecha de la modulnc16n de amplltud compara.

7_‘do con las tecnlcas de gran ancho de banda tales como la frecuen‘

cia modulada'u
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"4.— Recomendac1ones Generales
En prlmer lugar queremos hacer un pequeno anél;sls comparatlvo
' de 1& d1ferenc1a de costos que puede etlstlr, por canal, entre un

'”31stema de modulac15n de amplltud y uno de modu1301on de amplltudﬁ

i-]*de pulsos.

 Para hacer una compara016n aceptable, hemos escogldo un 51stema\"

. :'_AM .que puede transformarse en MAE/AM por medlo de la adlclﬁn de

un codlflcador MAP que va a modular el transmldor de AM} En 1ado

“de recepc16n, 1gua1mente, ‘se. acoﬁla an decodlflcador para sepurarif‘

’.-103 canales MA? de 1nfonmac16n.

Sen un 51stema de un trunsmlsor'f un feceptor para*transmltlr‘fld
"fel uno ¥ re01b1r el otro cuatro canales 51mu1t&neamente, tres de;
nteletlpo ¥ uno de voz.VCada canal de teletlpo es cupaz de trmns—‘
:mltlr o re01b1r 100 pal&brns por mlnuto.: - .
El 31stema codlflcudor MAP es capaz de codlflcar husta QO‘muas-
':.tras por segundo; . |
| Sean 35 los cunalesrlndependlentes 1) transmltlrse suponlendo 1;
: que exlstan algunos canales superconmutados.“ ' .
El decodlflcador es. capaz de separar los 35lcanales de 1nfor'—
mac16n. ' . | ‘ |
Hagamo$ una.pequeﬁa tabla de costos dellos equlpos. No vamosidx
3 tomar en cuenta los costos de: opera016n y'mantenlmlento ya qué
 ‘.van a ser casi 1gua1es p&ra 103 dos 31stemas.u(Ref 1)'

o

‘_(l) El 31stema descrlto se. halla uctualmente en - funclonamlento.en,
‘la Estac16n Mlnltrack. Los costos han sldo gentllmente proporclo—‘

: n&dos por la mlsma y son costos CIF.



o Prec1o por c&nal:

':VSon 3 350 000,00/38 88 158,00 sucres por. canal

8T

. TABLA DE COSTOS DE LOS EJUIPOS: -

_Sl stema. .AM | : _ ‘;‘ 7‘ - - "_:.: . o Si s*tienia.,MA;P/AM
( Equlpo o i fyPrec1o (sucres) ;¥f ;  quﬁiﬁ5”' <_ jPrecio (sué?gs)::
' ,Transmlsor'.;.[ 700,000, 0o _f'1 ’";,fmfansmisqr'='7l'%oo;obo;¢g. 
" Receptor hr;‘ 5oo.ooq,oq*f”_ - i,;Reéépﬁof l,]' :'5oo.odd'o3 B
Codificador | == ',ﬁ};COdlflcador 950,000, 00
‘gDééodéfidﬁdérfa :::';—:ir_'.f::f' .f 7Decod1f1cador 1'200. 000,00 -
CTOTAL 1'200.000,00. . TOTAL . . 3Y350.000)00

'Para el 51stema AM ( cuatro canales, tres de” teletlpo Y uno de. voz)

Son 1‘200 000,00/4 = 300 000,00 sucres por can&l

' Para el 51stema MAP/AM ( 38 canales, 35 muestreados y'tres cana -

L

les que restan del 51stema AM ya que usamos un can&l de teletlpo

--par& reempl&zarlo con el 51stem& mﬁltlple)

Esto Slgnlflc& que el costo de cada can@l en. el 81stema MAP/AM

ﬂes menos que 1/3 el costo de cada canal en el 51stema AM. Mﬁs s;g
o n1f10at1Va afn se hace la d1ferenc1a si- con51deramﬁs que en casor7 
'de no dlsponer de un s1stemn multlple hublérwmos nece51tado porf
'10 menos 9- equlpos transmlsor—receptor AM s1m11ares al utlllzado
'par& la comparac1on p&ra transmltlr los 35 canales. Esto hublese-, 

_ 51gn1f1cado un - costo adlClonal de 104 800 000 00 sucres.,'

Hay que tomar en cuenta que el equ1po utlllzado para 1a compa-'*s

racién es uno - de los mds "lentos" ( véase t&bla III— ,pag. 46)

!
Y L



';; 38‘—

Las pruebas de un vehiculo aéreo o un=vehicu10 espacial se ha

a

cen en forma def1n1t1va cuando dlcho vehiculo esta en pleno vue—h

10; Es por eso que la’ calldud de la 1nstrumentuc16n que se utili o

za para reallzar las medlclones durante dlchas pruebas, es muy
1mp0rtante ya que, después que se- 1n1cia una- pruebu, 1& 1nform&—
icidn telemétrlcu:provee el unlco medlo al dlsenador para saber

cémo trnbagan realmente los dlversos 51stemas a bordo. El dlse -

fiador espera megorar sus dlsenos mlentras 1us pruebns mlsmas se- -

llevan a cabo, pero estos camblos solamente pueden bnsarse en
l,conclusaones loglc&s a las que él puede llegnr después de annli
‘zar la 1nforma016n.,r '

Es por esto que ‘los 31stemas telemétrlcos, en el vehlculo, de—
_ben ser los de mayor preclslon y sumamente conflables yn que el
,costo de este tlpo de pruebas es sumamente elevado.

Hay un s1stema de fllosofia de dlseno que selecc1ona las medl—
c1ones a ser hechas preclsamente entre aquellus que tlenen la
probabllldad de sa11rse de las espec1f1cac1ones adoptadus como-’
normas, Esta fllosofia podria denomlnarse fllosofia de 1us. fa-"'

"-11us.,Es de acuerdo con estu, que se neceslta un alto grado dé:

-flexibilidad en los 51stemus telemétrlcos. No nece51tu enfatlzar

se que m1entras progresan las pruebas g las fallas ocurren, l& o

' hubllldud par& camblar el tlpo ‘de parﬁmetros azmedlrse tendra u /
-na gran. 1nf1uenc1a en- el &horro de- tlempo y'en la economfa del
E programu de pruebas._'. _ t o
CEl dlsenudor de un 31stema telemétrlco ‘debe.. 00531derar el uso.

" para el cual el sistema estﬁ dlsenﬁndose. Nlngun 51stema puede:'
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_ser optlmo para toda clase de vehlculos debldo a 1& grun varia—
‘_01on de p081b1es nece51dades. Un' 31stema puede nece31tarse para
ﬁprobar aeroplanos, para un proyectll telegulado o un satéllte ar
tlflclal- ademﬁs puede necesitarse. hncer las pruebas a. corta-dis
;tanc1a 0 a una d1stanc1u sumamente largu o para que duren -1@5 _:
mismas semanas 0 unos. Asi pues, hay que tomar suf1c1entes consi
derac1ones de todos los parémetros apllcables a 1& prueba del ve
'lhiculo y’sus obaetlvos. ‘ '

'Es practlcumente nx1omét1co que el producto del ntmero de cana'

'i 1es en un 31stema por 1& respuest& de frecuenc1a es una. constan—.”
te p&ra un 51stema dado.‘Esto es, nuturalmente, un& func16n del
1 ancho de bnnda del 51stemu. Una vez que se ha deoxdldo el método'
de modulac16n, este producto es escenc1a1mente flJO i 1& capac1—

e

'dad en cuanto a . nimero de cnnales debe bar&aarse tomando en cuegv
V'ta la respuesta de frecuen01a necesarla para cuda canal.r:“
Hay medldas como son temper&turas, pre31ones, fluaos, cantld&
des que no son- capaces de camblos rﬁpldos ] bruscos. Est&s cantl
Adades deben u51gnarse a canales que pueden sostener frecuenc1ns |

‘de cero a cinco c1clos-por segundo.

“En contruste con estu medldn hay otro grupo de medldas de ~can—

tldades que varian mucho m&s r&pld&mente, pudiendo ir a veces

._hasta més de 8000 c1clos por segundo. Algunos eJemplos de medi -

CIOnes caracterlzndas por estus altus frecuencxus son s v1brac16n

- ",f ruido acustlco, r&pldas osc11301ones ‘de prealén,‘etc.
' Es. necesarlo,'cuando se declde usur 1nstrumentos de alta call—

“dad, tomar en cuenta el aspecto economlco. Hay que buscar un e -
ad, )
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‘qﬁiiibfioientre Ia7réddcdi6ﬂiAe~cq§ﬁgé'jyéT:costb @élhn érrorfgue
_:pueda tolerarse;A.J.” - ’ ] . | 7 o
Es obv1o que el futufo de la telemetria es muy brlllante. Mlen— o
tras haya experlmentos 11evados a cabo por control remoto y que
'enyuelyan cualquler-t1po'd%_medlp%onesllq tqlemetria estaré 51eﬁ—‘

"prg_eﬁ demande.
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