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C A B I T U LO I
E INTRODUCCI&Oacute;N AL S ISTEMA MAP
Sistema El&eacute;ctrico.-, Una combinaci&oacute;n de aparatos el&eacute;ctricos usada ,
para un determinado prop&oacute;sito forma un sistema el&eacute;ctrico^ Los sistemas el&eacute;ctricos pueden transferir energ&iacute;a p se&ntilde;ales.
Consideremos, por ejemplo, un sistema corriente de transmisi&oacute;n de
se&ntilde;ales, cuyo prop&oacute;sito sea. la transmisi&oacute;n de la voz o la m&uacute;sica,
desde un cierto lugar a otro lejano del primero,.
El sistema consta de dos grupos: el grupo transmisor y el grupo re
ceptor. Un micr&oacute;fono convierte la- se&ntilde;al d&eacute; ac&uacute;stica en el&eacute;ctrica a
la entrada del sistema, y, a la salida del sistema, un parlante
vuelve a convertir la se&ntilde;al, esta veis, de el&eacute;ctrica en ac&uacute;stica.
El enlace entre el transmisor y el receptor del sistema se hace a
trav&eacute;s del repaci&oacute; y la se&ntilde;al se transmite por medio de radiaci&oacute;n
electromagn&eacute;tica. Esto requiere un medio de generar y radiar la. energ&iacute;a electromagn&eacute;tica y de incorporar la se&ntilde;al dentro de la misma&raquo; Un transmisor de radiofrecuencia y una antena realizan estas
funciones&raquo;
.
En el grupo receptor, una antena recoge algunas de las radiaciones
electromagn&eacute;ticas y alimenta con ellas al radioreceptpr. La se&ntilde;al
es extra&iacute;da de la onda recibida y finalmente emana del parlante.
En cada grupo, una fuente de poder provee la potencia necesaria para alimentar los distintos elementos del sistema. (V&eacute;ase Fig. I-l)
Un sistema de Hadiotelemetr&iacute;a es similar al sistema descrito.
Estaci&oacute;n transmisora
Estaci&oacute;n Receptora
7* Radiaci&oacute;n C
TransmisoFectroma^ticSeceptor
Parlante
de.
Se&ntilde;al
Se&ntilde;ales „
_
Ac&uacute;stica
(v &deg; Z 'Mior&oacute;fonoV
Antena
Antena
oe&ntilde;al
/
Se&ntilde;al
El&eacute;ctrica
El&eacute;ctrica
Fuente de
Fuente de
Poder
Poder
Sistema de Transferencia
Fuente de ^
Salida de
Se&ntilde;ales
W
Se&ntilde;ales
(ac&uacute;sticas)
(ac&uacute;sticas)
Fig. 1-1.
Sistema de Transmisi&oacute;n de Se&ntilde;ales
Radioteleme'tr&iacute;a.- Es ,la ciencia que s&eacute; ocupa de la transmisi&oacute;n
de
informaci&oacute;n por medi&oacute; de un enlace de radiofrecuencia, J&amp;sencialm&eacute;n
te? la-palabra telenetr&iacute;a comprende la conversi&oacute;n de una magnitud
no el&eacute;ctrica en una se&ntilde;al el&eacute;ctrica, la transmisi&oacute;n de dicha se&ntilde;al
por medio de un enlace y su reconstituci&oacute;n -en forma de una canti —
dad representativa tal que pueda ser le&iacute;da-directamente..; &oacute; grabada
o utilizada .como funci&oacute;n de un proceso autom&aacute;tico de computaci&oacute;n.
Aunque la Uadiotelemetr&iacute;a fue usada por los constructores de.aeroplanos antes de la .Segunda Guerra Mundial, los anos de postguerra,
con el advenimiento de la construcci&oacute;n de los proyectiles dirigidos y los sat&eacute;lites artificiales, son los que han tra&iacute;do un incremento e'importancia enormes a esta ciencia.
Usualmente, los tipos de Sistemas Telem&eacute;tricos se clasifican seg&uacute;n
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el principio.de operaci&oacute;n 'de cada tipo. Adoptado este m&eacute;todo,
se
puede decir que se tiehe los siguientes-tipos de sistemas: (Eef. l)
1) I)e Amplitud
2) De Frecuencia:
' •
3) ^G Pulso o Impulso
4; Be Posici&oacute;n o Fase•
5) Be Modulaci&oacute;n M&uacute;ltiple
.
Como en Radiotelemetr&iacute;a hay dos o m&aacute;s conversiones en el transmisor, la. terminolog&iacute;a para clasificar estos sistemas se ha complica
do y ha sido necesario adoptar una nomenclatura dentro de la
cual
se especifica el tipo de inodulacipn para cada paso de conversi&oacute;n.
,Usando esta Asegunda terminolog&iacute;a y tomando los sistemas m&aacute;s comui. —,
nes, podemos decir que los Sistemas B&aacute;sicos usados hoy en d&iacute;a en
Radiotelemetr&iacute;a son los siguientes; (&pound;ef. l)
H&iacute;/&iacute;1^: - Sistema .de D&oacute;tale Modulaci&oacute;n de Frecuencia
MAP
- Sistema de Modulaci&oacute;n de Amplitud de Pulsos
MBP
- Sistema de Modulaci&oacute;n de Ihiracion de Pulsos
MCP
— Sistema de Modulaci&oacute;n de C&oacute;digo de Pulsos
Adem&aacute;s, cetos tipos b&aacute;sicos d&eacute; sistemas pueden acoplarse entre
s&iacute;
y normalmente lo hacen, para formar un sistema complejo.
Hemos escogido como tema de nuestro estudio el Sistema de Modula ci&oacute;n de ^Implitud de Pulsos ( P&aacute;AP ) por ser uno de los sistemas m&aacute;s
comunmente usados y porque, en cierto modo, d&eacute; &eacute;l se derivan
los
otros sistemas anotados con excepci&oacute;n del primero, Asble Modula (l) Perry A. Borden and T/ilfrid J. May o-V/ells: &quot;T&eacute;leme te ring Systems&quot;. Reinhold Puhlishing Corporation, pag. 13,&quot; 1959,,
- 4-
cion de Frecuencia ( HI/F&Iacute;.1 ), con el cual so acoplan para formar
sistemas complejos.
.
r
•
&quot;'-1
.
&quot;
•
;
. ' -
Sistema do Modulaci&oacute;n de .Amplitud de Pulsos ( I.IAP ).- F,sta t&eacute;cnica
o sistema se usa comunmente para lograr una mejor utilizaci&oacute;n
de
la capacidad de informaci&oacute;n de un sistema telem&eacute;trico de Modula cion de Frecuencia, acollado al cual puede aumentar en forma nota-^.
tale la capacidad del mismo sin necesidad de utilizar una, mayor amplitud de banda.
•;
La t&eacute;cnica de la Doble.&iacute;iodu&iacute;aoi&oacute;n de Frecuencia consiste en inodu lar un transmisor con la scilida de una o m&aacute;s subportadoras las cua
les, a su turno, han sido moduladas por las se&ntilde;ales de informaci&oacute;n
El n&uacute;mero de osciladoras subportadoras envueltas en el sistema pue_
d&eacute; variar y depende de 16sXstandard^/aceptados que gobiernan el u- . - . . .&quot; •
. . • • - • ^-~——~-^
so de especificadas frecuencias. ,
La Tabla 1-1 nos da las bandas subportadoras usadas en el sistema
EM/EM y que han sido det&eacute;rmincidas por el &quot;V/orking Group on Tele metoring of the .Guide Hissile Panel of the Hes&eacute;arch and Develop ment Board for Hilitary Systems&quot;. Estas normas fueron revisadas .
por el &quot;Inter-Uange Telemetering ^orking Group of the Inter-Ran v
ge InstruDientation Group &iquest;Steering Coraittec&quot; y s&eacute; las conoce com&uacute;n
monte como Frecuencias del IRIG. (&iacute;flef* l)
La figura 1-2 nos da un diagrama simplificado v de un sistema&quot;Ft&iacute;/SM
que contieno 10 osciladoras subportad&oacute;ras. ' Los fen&oacute;menos f&iacute;sicos
(l) Perry A. Borden and&quot;V/ilfrid J. Mayo^ells: &quot;Telemetering Systenis&quot;. P&laquo;einhold Publishing Corporation, pag. 10, 1959.
a medirse han sido convertidos primero en se&ntilde;ales el&eacute;ctricas por
medio de aparatos espec&iacute;ficos para cada tipo d&eacute; fen&oacute;meno y cada so
nal ha prove&iacute;do una fuente de modulaci&oacute;n de energ&iacute;a para una sub.—
portadora. Las salidas de las subportadoras :se mezclan y amplifi .—.•
can proveyendo una :fu&oacute;nte de modulaci&oacute;n de energ&iacute;a para &aacute;pdular al
transmisor. Este doble proceso de modulaci&oacute;n se amplifica y se i-^
transmite luego&raquo;
.
.
Tabla 1-1
.
,-'
.
.Frecuencias Suhportadoras del IRIG
Banda N- - L&iacute;mite
- Frecuencia - L&iacute;mite - Desviaci&oacute;n - Respuesta
•. .
•' ' •
•
' '
*
Superior
Central
de F en %
de F ;
Inferior
':
400
430
560
602
675
730
785
888
960
1.032
- 1
370
;2
518
3
4
•
.
5
1.202
1.300
1.398
6
1.572
1.700
1.828
• 7
2.127
8
2.775
9
3.607
3.900
: 4. 193
10
4,995
5. 400
5.805
11
6.795
7.. 350
7.901
12
9.712
10.500
13
13,412
14
2.300
•.'--.•
3. 000 -
2.473
3.225
- 7,5
..-+ 7,5 -, :- 7,5
'.- T&gt;5
,
- 7,5
' —•
+
&quot; &quot; - - +
-
6,0
8^,4
11,0
14,0
20,0
7
^
&raquo; , &laquo;J
25,0
7,5
35,0
7,5-..
'
7,5
45,0
- 7,-5
59,0
81,0
110,0
11,288
- 7,5
4*•- 7 , 5 -
14.500
15.588
- 7,5
S20,0
20,350
22,000
23,650
- 75
330,0
15
27.750
30.000
32.250
450,0
16
37.000
40.000
43.000
.- 7,5
'-f
, •'••
- 7,5
17 .
46. 560 \0
52.500
56.440
70.000
i 72.250
18 -
.'.
.' ' .; 7'5
-f
-7,5
160,0
600,0
790,0
1.050,0
.— 6 —
Nota.- En lo, tabla precedente la frecuencia F est&aacute; dada en
por^segundo.
.
Las &uacute;ltimas cinco bandas Queden usarse ppcionalraente con una desviaci&oacute;n de frecuencia de -15,0/0. Guando as&iacute; se hace, sin embargo,
ciertas otras bandas quedan prohibidas. Estas prohibiciones y los
datos sobre -las bandas los anotamos a continuaci&oacute;n como un ap&eacute;nd&iquest;
ce de la
i?abla anterior.
Banda - L&iacute;mite . Inferior
•• &lt; •
Frecuencia - L&iacute;mite - Respuesta - Bandas
Central
Superior
de F
^Prohibidas
A
18.700
22.000
25.200
66030
15 y B
B
25,500
30.000
34.000
900,0
C
34^000
40.000
46.000
1.20-0,0
15,17,By--D
B
44.620
52.500
60.380
,1.600,0
16,18,C y E
59.500
70.000
80.500
2.100,0
17 y'D
:
Fig. 1-2. Sistema de transmisi&oacute;n telem&eacute;trica
14?16,Ay.C
La figura 1-3 es un: diagrama simplificado do un receptor de un si_s_
tema radiotcleni&eacute;trico capaz de recibir, separar y grabar las se&ntilde;a-,
les proporcionales a las medidas f&iacute;sicas hechas. La se&ntilde;al de redia
frecuencia recibida se demodula para producir la se&ntilde;al m&uacute;ltiple qb
te&ntilde;id?, en el punto &quot;A&quot; del sistemo, de .transmisi&oacute;n y llevada luego
a 10 &Uuml;iscxini&ntilde;dtlores en: donde .se separan las subportad&oacute;ras y se re_
cobran Ia3 se&ntilde;ales proporcionales a las medidas f&iacute;sicas. Xa separa
ci&oacute;n de las se&ntilde;ales s&uacute;bportadoras se obtiene por medio de filtros
pasabanda en los discriminado res. Est&aacute;is se&ntilde;ales pueden recogerse — ;
en cartas especiales o en grabadoras magn&eacute;ticas se.jr&uacute;n los ca\soG.
&quot;
'
:
.
•
,
.
.
-
'
•
.
&quot;
&quot;
.
I
Ademas de los filtros^^sabanda, cada di acriminador contiene ;un/?i&iquest;
tro p^sabajos de salida.. La frecuencia de corte de estos filtros, .
es id&eacute;ntica a la respuesta de frecuencia de la respectiva subporta
dora y s u funci&oacute;n es doble; pasar las se&ntilde;ales de la frecuencia de
informaci&oacute;n y atenuar cualquier otra frecuencia m&aacute;s alta indeseable que aparezca a la salida del discriminador.
Antena
\
Discriminador
bbU W u 1
cps
Panel de
Conexiones
&Aacute; la grabador a '
'730 N &uuml; 2
magn&eacute;tica
cps
&iacute;
Se&ntilde;al
Receptor M&uacute;ltiple
&iexcl;
ii
ii
.5 4^i c!tt&deg;io
^ f-r^^j
Fig. 1-3-
I
'|
Grabadora
—o
o—
Sistema de recepci&oacute;n de una estaci&oacute;n telem&eacute;trica
Sup&oacute;nganos'ahora que necesitemos tener una capacidad de 35 canales,
Usando la t&eacute;cnica H&iacute;/HI necesitar&iacute;amos instalar 4 sistemas id&eacute;nticos para lograr los 35 canales. Con o&iacute; sistema MAP, podemos usar u
no solo do estos equipos para lograr los canales necesarios. Como
veremos.m&aacute;s adelante, tomando cierto numero de muestras por ciclo
podemos definir una se&ntilde;al de informaci&oacute;n y usando un conmutador ofo
tener un tren c&iacute;e impulsos que puede ser llevado por una cola sub portadora. La figura 1-4 ilustra c&oacute;mo el canal 10 del equipo E1I/HI
se utiliza para esto prop&oacute;sito. N&oacute;tese que este canal se mezcla
-
con los otros 9 -en la misma manera que lo.&iacute;hac&iacute;a en el sistema original iM/21.2.: •
- • - . - . .
,•.
/
&quot;.-'--.
.
'
:-
salida de
los otros
Osciladores
Subportadores J
26
se&ntilde;ales
de ,
informaci&oacute;n
Oscilador
Mezclador
Subportaddr Amplificador
conmutador de
50 -canales
Fig.
1-4-
Al transmisor
Sistema de Modulaci&oacute;n de Amplitud
de Pulsos ( MAP )
Podemos definir el -sistema Z&iacute;AP diciendo que consiste de una serie
de pulsos de informaci&oacute;n que siguen ci un pulso sincronizador. Coda &laquo;no de loa pulsos de informaci&oacute;n se modula en amplitud en proporci&oacute;n a la magnitud o medida que representa. Los pulsos se h a llan regularmente espaciados salvo el pulso sincronizante el cual
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puedo estar separado-por un intervalo m&aacute;s grande o ra&pound;s peque&ntilde;o de
los dos nuls&oacute;s adyacentes. ' ( K e f , l) Una t&iacute;pica carta de tiempo do
una se&ntilde;al de un sistema MAP puede verse en la figura 1-5,
Frecuencia
Subportadora
\
—)
Frecuenc:La
Central
M&aacute;xima *
Desviaci&oacute;n
20 a 25$ del rango de desviaci&oacute;n
reservado para la sincronizaci&oacute;n
del canal
&laquo;—
&quot;^ T •e—
H
T^
I
1
1
r
1
1
I
-- — --
11 !I
1 i
!!
\o
!
1
Pulso
Sincronizador
de Revoluci&oacute;n
Fig. 1-5-
4
t
-
Tiempo de apagado
- Se,&ntilde;al
Se&ntilde;al
_ M&iacute;nima
-&gt;
&quot;(_
Tiempo de encendido
M&aacute;xima
Tren de Pulsos MAP
B! tren de pulsos de la figura aparece tal
como se ver&iacute;a inmedia-
tarante despu&eacute;s c!e.l cliacriminador. Supongamos quo se ha utilizado
la subportadora 3 de la tabla 1-1. .Sn este caso, antes del di se ri.
minador la frecuencia
central ser&iacute;a 730 cps. ? la m&aacute;xima f r e c u e n -
cia 785 cps. y la m&iacute;nima frecuencia 675 cps. La desviaci&oacute;n total
de la frecuencia central ser&iacute;a -7_j5/&oacute; correspondiente
a 55 cps. Si
consideramos que .el 20/&pound; de la desviaci&oacute;n total se ha reservado pa,
ra la sincronizaci&oacute;n del canal en la estaci&oacute;n receptora, esto sig:
nificar&iacute;a que una banda, de 22 ciclos, de 675, cps. a 697 cps. se . 7—7——————————-.—— ^
.
, - . , . - .
(l) Perry A Borden and T/ilfrid J, Mayo-47&eacute;ll&aacute;: &quot;Telemetering Sys temd&quot; Reinhold IPublishing Co&pound;porati&oacute;n 3 pag; 103,
1959.
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r&iacute;a
utilizada para esta funci&oacute;n.
Un diagrama
.
simplificado ,de un codificador
.
MAP -y sus unidades
complementarias puede verse en la. figura 1-6. Si oscilador sinusoidal y-'el generador de pulsos producen, una serie de impulsos di^
rectores y conmutadores. Un pulso director opera el primer genera
dor disparador el cual genera a su vez un puls&oacute; disparador qu&eacute; oc_
tiva el segundo generador disparador y as&iacute; sucesivamente se van activando los otros generadores. El .pulso disparador abre una entrada al circuito codificador alimentado por una de las entradas
de inteligencia. Un pulso, modulado en amplitud y proporcional
a
la magnitud medida ya de esta mener&aacute; al transmisor. Las salidas
de todos' los -codificadores y el pulso director o sincronizador se
combinan para modular el: transmisor con una serie de se&ntilde;ales MAP.
El circuito d&eacute;codificador se .sincroniza al transmisor por medio de
los pulsos sincronizadores y la t&eacute;cnica d e c o d i f i c a d o r a u s a equipo similar,al codificador como veremos m&aacute;s adelante.
Generadores
de diaparo
Oscilador
Sinusoidal
.
Codificadores
Al Transmisor
de R&iacute;1
Generador
de Pulsos
Entrada 4
Fig. 1-6 Codificador MAP y sus unidades complementarias
- 11
Un diagrama simplificado de una unidad decodificadora se puede ver
on la&iacute;figura 1-7. La salida de un receptor de Rl s&eacute; alimenta a un
selector de pulsos el cual extrae el pulso director que activa
el
primer generador disparador. En el tiempo apropiado, una entrada
se abre en el codificador por un puls&oacute; disparador y el correspon —
diente pulso de informaci&oacute;n se convierte a voltaje, se amplifica y
pasa al sistema de grabaci&oacute;n o registro. .
Antena
Receptor
Selector
de Pulsos
Generadores
de Disparo Becodificadores
Fig. 1-7.
T&iacute;pica Decodificadora de tipo MAP
Un diagrama de un sistema t&iacute;pico MAP/HI/&iacute;M que hace uso de diez ban
dasj nos muestra la figura_&pound;-8. All&iacute; podemos ver que las subporta—
doras de frecuencias (m&aacute;s al^xs en el sistema, se usan para medic^o_
nes continuas, no muestreadas; mientras que, las subportadoras
de
frecuenciasun&aacute;s altas, en este caso las tres bandas de m&aacute;s alta
-
frecuencia, se usan para transmitir medidas muestreadas y reunidas
en cada subportadora por medio de conmutadores. Las salidas de las
subportadoras se combinan para modulas el transmisor d&eacute; RF en
un
I
- 12 -
segundo paso de I*M.
.
Xos osciladores, generadores de las ^frecuencias .subportad&oacute;ras, son
de diferentes tipos, d&eacute; acuerdo a la variable el&eacute;ctrica controlada.
f
O)
&Uuml;
(U
-O-&amp;-D
J
1
Fig. 1-8.
I grabadora
1 magn&eacute;tica
Diagrama de un Sistema MAP/M/FM
En la estaci&oacute;n receptora, la se&ntilde;al se recoge por medio de una ante_
, ,
•-. •
•
•
•
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na especial que provee un corneo .fei-rcular polarizado para minimizar
los efectos debidos a cambios de orientaci&oacute;n en la antena transmisora. Un receptor de &pound;11, comandado por las se&ntilde;ales recibidas en an_
tena, produce una salida en la forma de la mezcla de tonos
de ^las
subportadoras, cada una, modulada de acuerd&oacute; con la se&ntilde;al de inteligencia que representa. Esta salida alimenta directamente a una
grabadora magn&eacute;tica y a los circuitos de demodulaci&oacute;n. La
conver-
si&oacute;n de cada se&ntilde;al subportad&oacute;ra, a la se&ntilde;al original de inteligencia se hace por medio de tres unidades:
.
'
1;-'Un filtro pasabanda
2.- Un di acriminador de frecuencia . .
3.- Un filtro pasabajos
Para los canales rauestreados, se requiere unidades deconmutadoras.
Finalmente, las salidas de los circuitos demoduladores pueden grabarse o pasar a los instrumentos que dilucidar&aacute;n las medidas
ori-
ginales transmitidas por el sistema.
El filtro pasabanda separa las se&ntilde;ales en el rango particular
de
frecuencia para el cual ha sido sintonizado. Sus caracter&iacute;sticas,
de amplitud y frecuencia deben-ser tales qu&eacute; reduzcan .a .'un m&iacute;nirao
la posible interferencia entre canales pero adecuadas para asegurar una rtouena transmisi&oacute;n de las se&ntilde;ales de Kl. EJ discriminador
se halla precedido de un limitador de distorsi&oacute;n. El discrimina dor desarrolla una salida c&iacute;e corriente continua cuya: amplitud
es.
proporcional a la frecuencia de entrada y por lori tanto a la se&ntilde;al
de inteligencia. El filtro, pasabajos limita la respuesta de fre cuencia a la amplitud do, banda permisible y tambi&eacute;n elimina los
:-
-
. •'.
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residuos de las componentes de frecuencia de la subportadora
puedan hallarse presentes en la salida del discriminador.
que
c A^P i -T.:U L o li
- . .
LA.' TOHADE 'MUESTRAS BE LA SE&Ntilde;AL EE INFORMACI&Oacute;N
1.- Introducci&oacute;n
As&iacute; como, mediante un sistema de Amplitud Modulada, se puede l l e var una se&ntilde;al en una portadora senoidal variando su,amplitud;
con
el sistema de Modulaci&oacute;n .de Amplitud de Pulsos, una se&ntilde;al de inteligencia puede transportarse modulando con ella un tren de pulsos.
La figura II-1 nos da una idea de c&oacute;mo la misma informaci&oacute;n aparecer&iacute;a en los sistemaS: anotados.
(a) Onda de
informaci&oacute;n
(&quot;b) Modulaci&oacute;n
de Amplitud
(c) Modulaci&oacute;n
de Amplitud
de Pulsos
Fig. II-l. Comparaci&oacute;n de AM y MA.P
Con el sistema &Iacute;.1&Aacute;P, varias subportadoras, cada una a diferente
frecuencia y llevando una se&ntilde;al particular de informaci&oacute;n, pueden
combinarse dentro de una frecuencia com&uacute;n y formar un sistema m&uacute;ltiple de transmisi&oacute;n^de informaciSn.
Esto se hace interpolando en
el tiempo las subportad'oras, qu&eacute; en el sistema B&Iacute;AP se hallan for -
-mad&aacute;s por trenes de impulsos^ de tal manera que los pulsos de cada
subportadora ocurran en el instante mismo en que todas las
otras
han dejado en el tiempo un espacio en blanco. Si el promedio de du
raci&oacute;n de cada pulso es sumamente peque&ntilde;o, un gran n&uacute;mero de canales pued.en combinarse y ser transmitidos pur un solo co,nal o enlace
;
de
UF.
• ;&quot;.'• &quot; . ; : ' . &quot; ' . -: • ' &quot;
'
:
•: .
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&quot;
Es evidente, de la figura II-l(c), que ;la forma de onda MAP no es
una representaci&oacute;n continua de la informaci&oacute;n representada por
figura II-l(a). En efecto, la forma de onda MAJP es una serie
:
la
de
muestras representativas de la .forma de onda co.rrespondiente a la
informaci&oacute;n, tomadas a intervalos convenientes y que :ocurren; en
coincidencia con los pulsos individuales...
Una se&ntilde;al de IIAP se genera, a partir de un (suiche^introducido
en
serie con la se&ntilde;al continua de informaci&oacute;n.: El &quot;suiche se halla noj:
m&aacute;lmente abierto pero se cierra durante intervalos .regulares
con-
trolados. La salida del suiche es por lo tanto una sucesi&oacute;n de pul_
sos cortos cuyas amplitudes y polaridades son.id&eacute;nticos con los igualmente espaciados valores instant&aacute;neos de la se&ntilde;al continua
de
informaci&oacute;n. Naturalmente,, la infomaci&oacute;n .podr&iacute;a perderse parcialmente- o deformarse; si es que la onda de informaci&oacute;n no es muestre^,
da con la frecuencia debida; en otras palabras&iacute; se hace necesario
tomar una cojitidad tal de muestras do la se&ntilde;al de informaci&oacute;n que
la &iquest;d/sma pueda ser exactamente reconstituida.
F*r-m&iacute;&ntilde;imo promedial
permisible de muestreo se halle relacionado proporcio&ntilde;almente
con
el espectro d&eacute; frecuencia de la se&ntilde;al de informaci&oacute;n contip.ua. Esta relaci&oacute;n se conoce con el nombre de Teorema d.61 &Uacute;uestreo y
la.
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vamos a discutir en la secci&oacute;n que'sigue,
2.— Teorema del Muestfeo
:
:
Espectro de una onda es la distribuci&oacute;n ,&lt;le. la
.amplitud, &oacute; de la
fase de las componentes de la misma como funci&oacute;n de la: frecuencia;
se usa tambi&eacute;n la palabra espectro para significar una escala continua de frecuencias, usu&aacute;lmente amplia;en extensi&oacute;n,!dentro de la
cual las ondas tienen ciertas caracter&iacute;sticas espec&iacute;ficas comunes.
'Supongamos una se&ntilde;al continua cuyas propiedades no son
funci&oacute;n
del tiempo, por ejemplo, el ruido que se escucha a la salida de un
receptor de M cuando no.se halla sintonizado a estaci&oacute;n alguna,
recibida a^trav&eacute;s de un filtro pasaban da ideal y Que tenga un
an-
cho de banda de. -1 ciclo por segundo, y cuya frecuencia central pue
da, variar en pasos de 1 ciclo por &aacute;egundo dentro de. un amplio mar
gen. La potencia que aparece a la salida del filtro puede medirse,
para cada frecuencia central para la cual ha sido sintonizado
el
filtro. Si se hace una representaci&oacute;n fr&aacute;fica de esta potencia
d&eacute;
salida como una funci&oacute;n de la frecuencia central, obtenemos una aproximaci&oacute;n de lo que es el Espectro dfi ^otencia de una se&ntilde;al apli^
&quot; •
•
&quot; - •
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&quot; '
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&quot;
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&quot; &quot; • : &quot; • '
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cada a la entrada de un filtr&oacute;. En otras palabras^ el
, ' • • - .
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•
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spectro
'
de
&quot;*'&quot;
Potencia de. una onda es la representaci&oacute;n fr&aacute;fica de su densidad
de potencia en vatios por ciclo por segunqLo y como funci&oacute;n de
la
frecuencia de observaci&oacute;n. Idealmente, una se&ntilde;al es de banda limitada, si,
fuera de un cierto margen.de frecuencias, la densidad
de
su espectro de potencia es.igual a cero. La figura II-2 ilustra el
espectro d&eacute; una se&ntilde;al ideal de banda limitada..
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(a) Pasa-bajos
(b) Pasabanda
-&raquo;- frecuencia
Fig. II-2.
Espectro de banda idealmente limitada
•'1
i
i.
Sup&oacute;ngase que la se&ntilde;al en la figura 11- 3 (a) tiene un espectro (b)
que contiene energ&iacute;a despreciable fuera de cierta regi&oacute;n de baja
frecuencia. '&quot;Si la se&ntilde;al se multiplica por un tren de impulsos ( c ) j
el producto.q&iacute;ie aparece en la figura (e) se llama, mu&eacute;streada.
i iMiiiii
(o)
•*! I- T
(e)
Fig. II-3-
t
(a)
(f)
- 2f
Espectro de una se&ntilde;al rauestreada
Llamando \ e la—frecuencia l&iacute;mite del espectro; T al per&iacute;oda
o
intervalo de rauestreo; F a la -frecuencia de muestreo igual a:
Por inspecci&oacute;n del espectro en ( f ) , vemos que el margen. o e apa-
-..,.-&quot;
- ' • • ' '-
&quot;.
'
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ci&oacute; libre entre .las r&eacute;plicas reemplazadas del espectro original de
la se&ntilde;al est&aacute; dado por;
,.
.-.-'-.•
. ,
. ; margen = F - 2W ~ F~ 2f&iquest;
:
Si tal margen existe, esto es, si los pulsos espectrales &iacute;ndivi^
duales-no se sobreponen., entonces el espectro de la figura (f) con
tiene no menos informaci&oacute;n acerca ,de la seHal original que la
que
contiene el espectro original (b).
En otras palabras, la se&ntilde;al original (a) es recuperable de la''se;
Sal muestreada (e) pasando la ,senal muestreada a trav&eacute;s de un filtro pasabajos que tienda a rechazar las frecuencias arriba de
T7
pero que deje pasar aquellas componentes de frecuencias abajo
de
Y/ sin distorsi&oacute;n del espectro de baja frecuencia.
El Teorema de Muestreo'. establece que-si el valor cuadra-tico
me-
dio del espectro de potencia de una se&ntilde;al funci&oacute;n del tiempo f(t),
id&eacute;ntico a cero en todas lias frecuencias sobre ^7 ciclos por segund&oacute;, puede ser un&iacute;vocamente determinado si se tiene sus ordenadas
en una serie de puntos espaciados en 1/2V/ segundos* El Teorema fqr
maliza el hecho de que la se&ntilde;al ideal de banda-limitada,. cuya am plituet de banda es de Wcpe, no puede tener valores independientes :
que s&eacute; hallen m&aacute;s cercanos unos a otros que el promedio de 1/2 W
segundos^ As&iacute; pues, muestreando dicha se&ntilde;al a .raz&oacute;n de 2 T/ mu&eacute;s —
tras por segundo se preserva.,roda la informaci&oacute;n contenida en
la
onda original continua, y de dichas muestras se hace posible . re-,
construir la se&ntilde;al original. Enhetras palabras, la se&ntilde;al debe mue_s
trearse al menos dos veces durante cada per&iacute;odo o ciclo de su comjlonente de u&aacute;s alta frecuencia para que sea recuperable.
•
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TEOREMA: Si una funci&oacute;n del .tiempo f(t) no contiene componentes de
frecuencia mis altos que W cps, entonces la funci&oacute;n del tiempo pue_
de ser completamente determinada especificando sus ordenadas por u.,
na serie de puntos espaciados 1/2' Tf seg. o menos.
D^-IOSTItlCIONi Si una funci&oacute;n del tiempo f(t) es peri&oacute;dica y satisface ciertas condiciones puede
representarse en el
dominio
tiempo por un n&uacute;mero infinito de componentes sinusoidales3
del
cada u
na de las cuales tiene /su frecuencia relacionada en forma arm&oacute;nica
con la componente fundamental. La magnitud y relaci&oacute;n de fase de ~
cada una de estas componentes son especificadas por la llamada es-.
pansi&oacute;n de las series de Fourier. .
Una funci&oacute;n del tiempo f(t) definida en el intervalo de
donde f esi el per&iacute;odo, y que satisfaga las siguientes
si.
t
&quot;&quot; • • .
•
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O a T,
condiciones,1
' -
.
-&quot; . .
f(t) es3 peri&oacute;dica; ;pOT ejemplo f(t) = f(t f T)
f(t) tiene un n&uacute;mero finito d&eacute; discontinuidades;
&gt; &quot;7/2
*
•
.
e
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s
t
e
entonces^ f ( t ) puede especificarse usando la'expansi&oacute;n -de las s e ries de Fourier.
.
La expansi&oacute;n de las series de Fourier est&aacute; dada comunmente en la
siguiente formas
(B&eacute;f. l)
( l ) ' J o h n C. Hancock,
H An
Introducci&oacute;n to The Principies of Gommuni
cati&oacute;n Theory&quot;, McGraiTr-IUll, pag. 2 19C1
-
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Usando la forma exponencial de las series de Fourier y sustitu y&eacute;ndola por la trigonom&eacute;trica tendr&iacute;amos de la f&oacute;rmula II^l
&iquest;
o tcvmbi&eacute;n
L
/&quot;
-T
'
Llamando .a las cantidades complejas
/•&quot; • • •—-•
' _ ' (^-^
/y „ r7&iquest;Z
&iquest;O^
(^
j*r*i
\S
J
l&aacute;'e'cnaci&oacute;n IIW3-- se simplifica:
-jw&uuml;c'&iacute;
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&quot;siendo*
Sea f(t) la funci&oacute;n de una variable real, cuyo espectro de
cuencia F(jw) tiene tina banda limitada ( figura II-2b) tal
jV)'*&quot;0
para /
que$ -
. a
Entonces, f ( t ) o^ueda completamente determinado - si conocemos sus va
•• ;'• t- t- i . , • • • •
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•lores &aacute; -una secuencia de puntos cuyas abeisas 'sean iguales a Tn/v
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Adem&aacute;s, f ( t ) puede expresarse en la siguiente forma:
Consideremos el par d&eacute; integrales de Fouriers
'
' ' &quot;
'
oO
o&iquest;
W
Obteniendo la expansi&oacute;n de las series de Fpurier .de la funci&oacute;n
en su per&iacute;odo
2v
&quot; &quot; fundamental
&quot; &quot; &quot; '
en donde C
n
tendr&iacute;amos
'&quot; &quot; &quot; &quot;
'
--
Aon los coef icieiltes de Fourier
•
•
•
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La ecuaci&oacute;n (II-8) nos sugiere los siguientes valores para los cq&pound;.
ficientes de las series de Fourier en la ecuaci&oacute;n (ll-io) J
Estas ecuaciiones muestran q^ue los coeficientes de Fourier se halian completamente determinados si conocemos los valores de la fun
ci6n original f(t) a intervalos de tiempo Ar
. .,• .......... .^ .
...- -
-
. .- • • --• .- _ .
-
&quot; • _ . . . ; ' • •
. Por tonto, F(JW)
''O. . • . . . ' • •
•
se puede determinar un&iacute;vocamente si se conovej/llos valores de las
muestras. Esto a su vez garantiza T&aacute; de-fcenninaci&oacute;'n univoca de f ( t )
por medi&oacute; de la, ecuaci&oacute;n (lI-8) ;ya qiue el par de integrales de '
&iacute;jourier se determinan un&iacute;vocamente entr&eacute;, s&iacute;./ (Ref. l)
Para'probar la identidad de la ecuaci&oacute;n (11-6)*, noieraos que el
miembro derecho de, la ecuaci&oacute;n es una funci&oacute;n del tiempo que asume el valor de f(f&iacute;n/-w ) al tiempo t == Tfn/V . *
En efecto, todos
•los t&eacute;rminos del sumatorio de &quot;•(•II— 8) desaparecen para t = $
••• •• _ •
•• •••• • • • • • . • _ -
__ ' _ ; . . •' _ -,; : ;7... .' • '- -
.-
- ;-• ••?
donde k = 1,2, . • * .con-;excepci6n de k-= n para el cual
En esta forma, el miembro derecho :de la ecuaci&oacute;n (ll-ll) coincide
-: f . \ '. •
' •
• ...... '.-,
. • ' • • ••-*• •' -- .
con f(t/ en los puntos de muestreo. De acuerdo con la primera parte del teorema, probada .anteriormente, la funci&oacute;n f(t) se halla
completamente determinada a travos de sus val&oacute;res^e&ntilde; los puntos de
muestreo, por lo tonto la identidad de los dos miembros de la ecua
ci&oacute;n (lI—6) queda probada.
_
'* • '
Hugh Hildreth Skilling, &quot;Electrical Eng&iquest;n&laquo;&eacute;ring Cir&eacute;its^1, John
Viley ajad Sons Inc., pag. 503, 1957
3.- El Problema de la Contaminaci&oacute;n en el Mu&eacute;streo
'Para la mejor utilizaci&oacute;n del sistema en que se usa se&ntilde;ales mu&eacute;s
treadas, se requiere que las muestras por segundo sean el m&iacute;nimo
posible. E s . , por supuesto, posible tomar muestras con mayor fre cuencia que la establecida por el teorema del muestreo, pero esto
nos introduce informaci&oacute;n redundante y nos hace m&pound;s dif&iacute;cil acomodar canales adicionales de informaci&oacute;n.
Puede tambi&eacute;n ocurrir que la se&ntilde;al de informaci&oacute;n contenga cora ponentes insospechadas a frecuencias m&aacute;s altas que 1/2 la frecuencia de muestreo. La figura II-4 nos da una idea de lo que puede su
ceder en tal
caso.
.
Se&ntilde;al
Original
-.
j Ij
*J Versi&oacute;n &gt;&laquo;_-J\\1
muestreada
&raquo;-_I._
1 .^^
| I
Se&ntilde;al
recobrada
(a) F &raquo; 8f
Fig. II-4.
(b)
Contaminaci&oacute;n
001556
32n la figura II-4(a), la.frecuencia de muestreo es ocho veces la
de la onda sinusoidal escogida :para servir de ejemplo. La versi&oacute;n
muestreada es una obvia reproducci&oacute;n de&quot; la se&ntilde;al original y la recuperaci&oacute;n de la misma es ,por tantoj posible. En- la figura II-4(b)
en cambio, la frecuencia de muestreo es solo 8/7 la de la frecuencia sinusoidal; la versi&oacute;n.muestreada ya no es una reproducci&oacute;n de
la se&ntilde;al original&quot;&raquo; En efecto, esta frecuencia ha sido deliberada mente escogida de tal manera que las muestras parecen haber sido
tomadas de la onda de frecuencia m&aacute;s baja que; aparece en la figura
II-4(a) . &Eacute;l fen&oacute;meno descrito se denomina contaminaci&oacute;n y se pro—
duece al no cumplirse :la condici&oacute;n establecida por el teorema del
muestreo&raquo; En gen.eral5 la contaminaci&oacute;n representa alguna p&eacute;rdida
de informaci&oacute;n &iquest;cerca de la se&ntilde;al original, aunque, en casos especiales, es po&aacute;ible separar la contaminaci&oacute;n del espectro original
de la se&ntilde;al por medio d&eacute; procedimientos de filtraci&oacute;n especiales&raquo;
La forma del espectro de una se&ntilde;al es generalmente determinada
por la acci&aacute;n de loe filtros.que tiene que atravesar dicha se&ntilde;al. ,
Puede ser-tambi&eacute;n lina propiedad inherente al fen&oacute;meno bajo obser1
'
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vaci&Oacute;n debido a las caracter&iacute;sticas f&iacute;sicas del sistema; o puede
estar determinada por; Itis caracter&iacute;sticas el&eacute;ctricas d&eacute; cualesquiji
•
^
.
•- -&quot;
ra de las partes del sistema de enlace. Be todas maneras, cualquie
ra sea la acci&oacute;n que determine la forma del espectro de la se&ntilde;al' ,
lo importante es que solo caracter&iacute;sticas reales f&iacute;sicas pueden de
terminar la forma del espectro d&eacute; la se&ntilde;al. F&iacute;sicamente, es imp&oacute;si
ble obtener de un sistema real una se&ntilde;al cuyo espectro tenga una
limitaci&oacute;n ideal de banda, o sea cuyos valores -sean cero fuera de
una goma determinada de frecuencias.
Desde el punto de vista de la ; contaminaci&oacute;n, en los-sistemas telem&eacute;tricos en los que se muestrean las se&ntilde;ales, la consideraci&oacute;n
• . - '
. . . &quot; ' &quot; • ' . •
• . ,
&gt;~
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&quot; .
. • anterior tiene una consecuencia muy importante. Como la se&ntilde;al mu&eacute;s
•|,:'.&quot;&iacute;: • - - • - •
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trea&iquest;a tiene inevitablemente un origen f&iacute;sico real, no. importa cuan
alta_sea la frecuencia de muestreo, siempre s&eacute; producir&aacute; una cierta
mag&ntilde;i'tud de error debida &aacute; contaminaci&oacute;n.
.
En la pr&aacute;ctica, sin embargo, el error debido a contaminaci&oacute;n puede reducirse a valores arbitrarios muy peg&uacute;enos y la frecuencia de
.muestreo no necesita exceder en mucho a la te&oacute;rica.'recomendable. A^
dem&aacute;s; el espectro de la se&ntilde;al a muestrearse se corta en la forma
m&aacute;s estrecha posible sobre la gama d&eacute;/frecuencias que interesa. Si
el espectro del f&eacute;n&oacute;menp observado h&oacute; tiene Caracter&iacute;sticas de corte estrecho, se hace necesario introducir un filtro antes de rmues—
trear .la se&ntilde;al. El error por contaminaci&oacute;n puede ^calcularse determinando la j&raquo;otencia existente en: la gama superior del- espectro.
El c&aacute;lculo puede hacerce como funci&oacute;n de la frecuencia de muestreoo
v de las caracter&iacute;sticas de'corte del espectro de la se&ntilde;al.
.El espectro de potencia de una se&ntilde;al puede expresarse como una fun
' -
.
.
.
•
.
.
•
'-
'&quot; &quot;.
• V
•
-
:
I
'
&quot;-'(;'•-
t
i
• ' ; . ' . . .
'
cion plana lo cual es f&iacute;sicamente razonable y matem&aacute;ticamente con —
veniente. (Ref. l)
As&iacute; pues:
x
- -~-&plusmn;—~ -
'
:.;
:
.
•
- (11-13)
•
(l) Harry L. Stiltz, Editon &quot; Aerospac&eacute; Telemetry &quot; &gt;. Prentice Hall
Inc. pag. 89, 1961
:
&quot;
..
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Este tipo de espectro de potencia,se ilustra en la figura II-5
en donde se puede apreciar f como la frecuencia de potencia media
- -•
. . • • . .
o
•'
.-7- ' . • - • - . '
• •
.- A es la densid/ad de potencia en la baja frecuencia del espectro, m
es; la tangente del &aacute;ngulo 'de cor tendel espectro, F es la frecuencia
de muestreo. La potencia del error por contaminaci&oacute;n se halla deter
minada por el &aacute;rea sombreada y limitada por m. = 1-y por encima de
1/2 la frecuencia
de muestreo F.
&Aacute; = O db
CNJ
Frecuencia '(log)
Fig. II-5.
Sspectro plano de potencia
Asumiendo que F es mucho mayor que f 0 , &eacute;l espectro de la se&ntilde;al
es aproximadamente igual ai
_ - *:
La potencia del error debida al muestreo es entonces!
.e&iquest;&gt;
(11-15)
Para comparar la magnitud del error con &iacute;aj se&ntilde;al original, calcu-&iquest;
,
• .
•
- &lt; .. .
i \- .|.. - -, .
i.
lomos la potencia total representada por el1 espectro de la se&ntilde;al*
•- ~
•
. &quot; '• • • &quot; )
,
.
&quot; &quot; &quot;'•&quot;
• &quot; •&quot;&quot;'•
.
•
•&quot;/^&deg; J ---^
vS2 &quot;V
•• - **?-. , . &quot; , - .
i ru)d&iacute;,=T-
- :.
; . /;
La/!. .,:-•-:,/•- ^ Aft.' __ 1- 7C&Iacute;&pound;g;
&oacute;
'
••'-.--.---J t &iacute; -
, V7&laquo;r/A-&quot;&gt;v:^- :
&quot;-. 2m&quot;
-
-,
( ?r^ &quot;
&deg; &quot;2m ':
•'
• &quot;:* •
(11-16)
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El error cuadr&aacute;tico medio relativo debido al mu&eacute;streo est&aacute; dado
• -
- •
•
.•
• • ( • ? •
• •-
f]^- , --.: .• ,- - • - • . ' - • -
-:
- • . - •
:
•
*
'
•
.:
.r
; por la ra&iacute;z cuadrada de la relaci&oacute;n por cuociente de los cuadrados
de. la potencia del error y la potencia de la .se&ntilde;al:
V
V e- &raquo;
/
,
, &iexcl; 'Va
sen(~-).
&iacute;
2m -
(II-1T)
Este valor aparece en la figura.(II—6) como funci&oacute;n de la relaci&oacute;n F/f0 y para diversos valores de esta relaci&oacute;n, (Bef. l)
•H
&uuml;
ioo
50
0&gt; (D
-P Q)
&Uuml; 0
0&gt; O
PH
O
rH
cd
&gt;
1
1:000
—2 --T- -J~~ ICT—20~-&gt;'--'&quot;50^~-XOO •Frecuencia normalizada de muestreo,
F/f
- * ' o.
Fig. II-6. Error de contaminaci&oacute;n vs Frecuencia de muestreo
(l) Tomada de &quot;Aerospace Telemetry&quot;, Prentice Hall Inc., 1959
•
.'••••
•
•
'.''''&quot; •'-
-'.30;.- -
',. &quot;.../.
.'••-.,
Be la figura se hace evidente 4ue a menos que la tangente H m M del
&aacute;ngulo sde corte del espectro sea lo suficientemente grande, s&eacute; ne - .
cesit&aacute;^ frecuencias que excedan en mucho a dos veces el ancho de banda del espectro d&eacute; la se&ntilde;al para mantener el error por contaminaci&oacute;n
dentro de l&iacute;mites tolerables, ifo por ejemplo* ,:
.
4.— Reconstituci&oacute;n de la 'Se&ntilde;al Muestreada .
-
En muchas de las aplicaciones de la Telemetr&iacute;a, se hace necesario
un registro continuo del; fen&oacute;meno en observaci&oacute;n. Es necesario, por
lo tanto, considerar por qu&eacute; medios las muestras: de la informaci&oacute;n
pueden reconstruir la se&ntilde;al continua original. Este proceso, denominado generalmente interpolaci&oacute;n ya que envuelve la reconstituci&oacute;n
de una curva continua a base de puntos dados de la misma, es el que
vamos a considerar a continuaci&oacute;n.
,
..
Asumiendo que solo se dispone de muestras instant&aacute;neas de la se&ntilde;al continua, a la que llamaremos g(,t);, y siendo &eacute;stas -g , g , g ,
,'
-
j
- .
.
•
1
2 _ 3
*. *,g . ocurriendo a intervalos separados por el periodo 1/F de' la
' - n
•
• - . - • - • . • - . ' • /••:•.•
•,-•.&quot;•.••....
frecuencia de muestr&eacute;o F, deseamos formular .una funci&oacute;n continua
del tiempo que no: pase por cero y que pas&eacute; por los puntos
de :g(t) .
Si introducimos una funci&oacute;n u(t). generadora de interpolaci&oacute;n tal
q/ue: •
• -. .
•.. '
.-
' =-o
X
.: . ,
&quot; -&quot;
• ' &quot; ; ' • &quot; . • &quot; , • ' • - •
(i-n/F)
.- . . ••'
':
••• . • •
'•
.'
•.'
- ' - • . '
(11-18)
- .. . . • ' .
'^?i- po •'&quot; '''.&quot; •••'.. •
-'•'.'. : - • . • - ' • • • - - - Para satisfacer la suposici&oacute;n que hab&iacute;amos establecido, se hace
necesario que&iacute; u(o) =: 1 y qu&eacute; u(n/F) - O para un valor de n / 0.
La funci&oacute;n h(t) de'-esia manera definida es la salida del proceso
de interpolaci&oacute;n, y depende de la forma de la funci&oacute;n .u(t) generadora d&eacute;' interpplaci&oacute;n;^ h(,t) puede o no resultar una reproducci&oacute;n .
casi exacta de la se&ntilde;al original. La selecci&oacute;n de la funci&oacute;n u(t)
es por lo tanto el punto b&aacute;sico de ,1a resoluci&oacute;n del problema de
interpolaci&oacute;n.
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Consideremos un el &laquo;ra&iacute;) lo simples
,• . _ _ . i• •, -. . _- - • • • . IV. • • • • -&iexcl;• . .- . -, • .- -- •-- • • +'f
&iquest;i. . , =- • . •' •••- • • .' . - • - .
-&gt;r&iacute;.'rt'r.5&iacute;&iacute;- •
&quot; ;'Supongamos cfuer ^(t)-=&iquest;^1 para O ^ t ^ 1/&iacute;1
-
-
y
. •• ' •'
'
u(t) = 0 para otro
••valor
:'-'^^''de ,;&iexcl;
tj-;^.
t . : .i ;1I --e'• • - . . - :•• ••-. -...- r-^v
.:-&iacute;&quot;.
- f••&quot;-!:/'&quot;'
. , . . ' • -.. - - .. .' . . . . •••
- • ..-•
r
: v
•-. '.
i. !' ..'. - '
; • ' ;*.*'•&quot;--'
;
' •'.: ' ••
'Est&aacute; f&uacute;rfci6n de in^terpol&aacute;cion es un pulso rectangular de duraci&oacute;n
1/F, y si las muestras de g(t) se presentan en forma de pulsos &uuml;t&iacute;i—i)arios de valor g
en el dispositivo que provee esta funci5n u(t) '9
la salida h ( t ) , nos producir&aacute;, una interpolaci&oacute;n' escalonada d'e&quot; la
'funci&oacute;n g ( t ) &raquo; &iquest;a figu&Eacute;a.IJ-7 nos clarifica la interpretaci&oacute;n anol&iacute;tica d&eacute;l^proceso de^interpolaci&oacute;n. La figura II—8 nos representa
la forma en que •podr&iacute;amos
realizar8T . dispositivo
que
nos de una
. - - . . •...•*;,..'. &quot; • .. ' -.:•'...&quot;
;• .
.
•
salida en forma de interpolaci&oacute;n:escalonada.
5/F
Pig.
II-7.
Interpolaci&oacute;n
Escalonada .
&gt;
.33 -.
Entrada
Salida
Fig. II-8.
Filtro de interpolaci&oacute;n escalonada
Sea una de las muestras de la se&ntilde;al continua&raquo; s = a o (t)
&quot;
- •'
.-.•&quot;
•- •
&deg;
&deg;
Usando la propiedad de integraci&oacute;'n en el tiempo d&eacute; las transformadas de Laplace tendr&iacute;amos! (Ref. l)
'
;
•-•
•'&quot;'• ' . ,
&quot; • . &quot; &quot; -
-
'
. f*:- t&quot;' . . • - - • ' : ' ' - , , . • '&quot;
'•- '
/ a &iquest;(t)db—* ao/s
. . ' - • O ,&deg; &quot; ; . - - - „ -&quot;-'&quot;•-
..-:.:•-.&quot;
-',
'
.' &quot;
&quot;• - - - ' : -
:
- &quot;
'
•
.
' '
&quot;
(11-21)
&quot; ' '.
.&quot; -
Tomando&quot;la transformada inversa de-Laplace de a /a obtenemoss
'• &quot;
.'''&quot;•
'•-.&quot;.
i, , • . . ' . ..&deg;.
&quot;
-- •
(Ref. 2)
: ':''&quot;'&quot; v :
. &quot;' '
--'
ao/e
—&gt;.
a u(t)
i
'
(H-22)
Pero esta expresi&oacute;n a u(t) no es m&aacute;s que una f\mci6n escalan en
- o
. &quot; .&quot;
•••
. ' .. :•.
-la cual i
O para t &lt; 0
a u(t)
a para t&gt;0
Si a la misma muestra g le damos un retraso igual a 1/F y le
. - . • - - - •. ,
_ ( , :-o-• '
. i'
.&quot;
•
;
.
integramos cambi&aacute;ndole de; signo obtendr&iacute;amos otra funci6n esca—
•
,
•'•'.!'
i •'*•
&iacute;
-v
/ |i
- ' '•
•'-..'
i
Ion en .la cuals
,
O para
a u(t - 1/JP)
-a -para
... o
Si sumamos las dos funciones escalan as&iacute; obtenidas lo.que nos
'(Re&iacute;. l) John &quot;Wiley &amp; Sons, Inc.. &quot; Sign&aacute;is,Systems and Communicati&oacute;n&quot;
pag. 181, 1967 . Autorf'B.P. Lathi.
(Ref. 2)-James G. Holbrook, MLaplace .Transforms for Electr&oacute;n!!; Engin'eers&quot;, Pergamon Press, pa-g. 314, 1959.
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da como resultado es un pulso rectangular de altura a y duraci&oacute;n
'•••.&quot;
•
•
•' - •
.
.
' . o • .
Como puede apreciarse hemos obtenido en esta forma el primer pul
so • de la interpolaci&oacute;n.
Para encontrar la funci&oacute;n de transferencia del dispositivo,
apli
caraos la transformada de Fourier para un pulso rectangular cualquie
ra de altura a
• -
n y duraci&oacute;n
• - • • • 1/3?*
-. . -. •
.
- •
. .•
La transformada de Fourier F(w) de una, funci&oacute;n del tiempo
vale i (Ref. l)
f(t)
•
(11-23)
Sea la funci&oacute;n Or(t) un pulso rectangular como el de la figura
II-9 y definido por&iexcl;
OLA
.
ig. n-9)
•t
=
donde i
a
n
O
para/t/ &lt;T/2
•
p a r a / t / &gt; T/2
T &raquo; ,1/P
La transformada de Fourier de esta funci&oacute;n se halla dada por:
(l)
B*P.Lathi, &quot;Sign&aacute;is, Systems and Commuuicati&oacute;n&quot; s John Wiley &amp;
S o n s , ' I n c . j pag. 109, 1967. .
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Pero, cada pulso tiene un corrimienio en el tiempo por lo cual si
tenemos que
f (t) &lt; ^ T?(-vr)
entoncest (Ref. l)
V f(t—nT/2) ^-^ F(w)e&quot;&quot; 3 W n _/ :
: • • : _ -.-.,'• ;, :.
;
• &quot; . - ,,
'''-'
.
•-.;-;•-•..
., •
f
.siendo
- y
'
-
.,-
n =-l,3,S,&eacute;.&iquest;
- . . • ; - • : - '(^^y
•
La formula gen&eacute;rica que nos. da la funci&aacute;n de transferencia o respuesta de frecuencia del dispositivo que nos producir&iacute;a la interpola ci6n'-escalonada es pues &iacute;
2
;
. • ..
(11-27)
Supongamos que ponemos en cascada dos de los dispositivos de la
figura IJ-8.
,
Usando la propiedad de integraci&oacute;n en el tiempo d&eacute; las transformadas de Laplace3 esta vez con la funci&oacute;n escalfii&iacute; tendr&iacute;amos!
' . ; • • : • . - . - . ' • ' - y ^ - ' . - . ^ - - . - ' ^ - . : ^ - - &quot; ' ' : - ; : ' - &quot; - ' &quot; -.'.'-,•'-'.
/ a u(t)dt •—^ a /s
t;--;,
:
(11^28)
'• ' ' . . .
v &quot;
• . - . , &quot; . &quot; &quot; ' &quot; .&quot;
&quot; • ' &quot;~ - •
2
Tomando la transformada inversa de Laplace de &aacute; o /s obtenemos!
•
'
•
'
•
• • ' - ' a • - ' '•-,
•• . &quot;
'
-:
0/2
--. •
/s ..—* a t
•'
&quot; :' ' : &quot;&quot;&quot; .. -' - . ' , , .9 . -•
'
' - &quot; . . ' - - -! ' '' &quot; ^
-- ' &quot; • ' &quot; • &quot; ,
'A
(11-29)
&quot;-'-'• .
. - • &quot; &quot; • . . - &quot; &gt; ••••
Esta expresi&oacute;n aot corresponde a la funci&aacute;n rompa y si al lle-
(l) B.P Lathi, -&quot;Sign-als, Systems- and Communicati&oacute;n&quot; , John ;Wiley &amp;
Sons, Inc., pag&iquest; 140, 1967.
-.-.;
•
.
.
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gar al tiempo 1/F = T cambiamos &eacute;l signo de la'funci&oacute;n escal&oacute;n, obtendremos un pulso triangular
'de duraci&oacute;n. 2T y que nos dar&aacute; una in
terpolacion lineal, como puede verse en la figura 11-10
0
i
F
1 1 ' 1 1
F
F
F F
Fig. 11-10
*
1 1 Tiempo
F
F
Interpolaci&oacute;n lineal
Se puede demostrar, en la misma forma que lo hicimos en el ejemplo anterior, que la funci&oacute;n ,de^transferencia del dispositivo nece
sarip para producir la interpolaci&oacute;n lineal viene dada pon
^-v^^
.
(n-30)
•
'
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5'&raquo;— Aproximaciones en el Maestreo*
El an&aacute;lisis que hacemos a continuaci&oacute;n nos demuestra que no es
posible recobrar exactamente una se&ntilde;al mu&eacute;streada con ning&uacute;n si_s
tema lineal f&iacute;sicamente realizable. E&Iacute; objeto' de un filtro ideal
ser&iacute;a eliminar todas las partes complementarias del espectro F(-HT)
de la se&ntilde;al maestreada y dejarnos la misma completamente pura.
En otras palabras, se rec[uiere que la funci&oacute;n de transferencia
del dispositivo sea la unidad dentro de la banda de muestreo
y
cero fuera de ella. La funci&oacute;n ideal generadora de interpolaci&oacute;n
puede ser calculada tomando la transformada inversa de Fourier,
de la funci&oacute;n ideal' ae transferencia como sigue: (Ref. l)
,-/.',,
T
/&iacute;
2rrJ 7T/
-
&iquest;&gt;&iquest; CU&Uuml;
f
C
- -rT
•
- &lt;f &quot; &quot;7 f
'/&deg;
L
c. - _
o&iquest;^y,. /• /
/TT
Q 1 \.
/
—
N&oacute;tese que U(t) no es cero para tiempos negativos y porllo tan
to este sistema ideal debe responder antes de ser excitado lo que
es f&iacute;sicamente imposible. En la pr&aacute;ctica ni el muestreo ideal, ni
el filtraje ideal son posibles. Usualmente la aproximaci&oacute;n al muej;
treo ideal se realiza con pulsos muy estrechos y por tanto el mue^
treo no es. instant&aacute;neo sino en un intervalo finito de tiempo.
El
muestreo no ideal de f ( t ) resulta una repetici&oacute;n del espectro
de
f ( t ) pero con amplitudes que decaenw-OEl proceso de modulaci&oacute;n (p^,
ra rauestreo n o , i d e a l ) y, el demodulaci&oacute;n son los mismos usados para muestreo ideal. El ancho de banda necesario para la transmisi&oacute;n
(l)
Alfred K. Susskind, &quot;Notes on Analog-Digital Conversi&oacute;n. Techniques 11 , The M * I &raquo; T . Press, pag. 2-20, 1963.
/—.
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LA MULTIPLICIDAD: DE CANALES POR MIDI&Oacute; DE; LA. DB'ISION. DE TIEMPOS
!.- Introducci&oacute;n,
&iquest;. .
.
Se llama sistema de tiempo m&uacute;ltiple a un sistema de comunicaciones en el cual varios canales independ&iacute; entes de inf'ormacio'n se com
binan, en una base d&eacute; no interferencia, y dentro de una banda co mun de frecuencias, para su transmisi&oacute;n sotare una portadora tam .bien com&uacute;n a todos los canales*
,
En estos sistemas de /tiempo m&uacute;ltiple, cada canal ocupa la banda
com&uacute;n ue frecuencia en su totalidad y esto lo realiza presentando
;la entrada de informaci&oacute;n en forma muestreada y transmitiendo las
se&ntilde;ales muestreadas. de los canales individuales con una determinada frecuencia y en una secuencia determinada de .tal manera que un
solo canal se halle presente en la portadora en un determinado ins_.
tant&eacute;. •
&quot;•
.
•-...•'•.:'
' •• .
•
--
'.^:'
r
&quot; • ' • ! - '
• '•
•&quot; •
'En un sistema de un solo canal, si son,pulsos cortos los que representan los valores de muestra de la, se&iacute;&iacute;al que ha d&eacute; transmitirse, podr&iacute;an separarse por intervalos de tiempo, relativamente
larf-^r
gos* Existe, por lo tanto, &quot;la posibilidad; d&eacute; intercalar pulsos q.ue
-
•
-,
''
.
• •
&quot;
-
&quot; , ' • -
-&iquest; . . - - ' . ' ; •
• •
-
,
representen se&ntilde;ales de informaci&oacute;n de otros, canales con tal de que
los pulsos puedan separar.se apropiadamente en el receptor. De este
modo., podemos usar diferentes se&ntilde;ales sobre una base de repart&iacute; ci5n de tiempo para modular una sola portadora.
Un diagrama de bloques de un' sistema MA&Iacute;* (-Modulaci.6n de Ampli-
- 39 tud d&eacute; Pulsos) de' tiempo &quot;m&uacute;ltiple se muestra en la.'figura III-l
Oscilador Regulador
de tiempo
y Generador de
pulsos
Frecuencia
de la portadora
Q
Canales
de entrada
10
Se&ntilde;al
Transmitida
no
Circuito de
muestreo
(a)
La Se&ntilde;al
r&gt;
--u-Q~
Recibida
Discriminador
de anchura de
pulsos
Fig. III-l. Sistema MAP
de tiempo nn&iacute;ltiple con n
canales
Retraso
n
Interceptor
n
f
Paso
Inferior
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Contactos o conmutadores electr&oacute;nicos ^controlados por circuitos
precisos reguladores de tiempo proporcionan la multiplicidad de
canales* En el transmisor, las entradas de se&ntilde;ales de los canales
se muestrean en serie a un ritmo suficiente para satisfacer las
limitaciones .impuestas por el teorema del muestreo. Por ejemplo,
supongamos que estamos tratand.o con comunicaci&oacute;n de voz y que deseamos transmitir frecuencias hasta 3 Kb. El ritmo necesario d&eacute;
muestreo debe exceder entonces los 6 Kc. Digamos que este ritmo ..as
sea 8 3&iquest;c. El ritmo b&aacute;sico de conmutaci&oacute;n es entonces, al menos
8n Kc. Si ha de haber n canales activos, se puede usar un ritmo
de 8(n + l) Kc. para incluir una se&ntilde;al sincronizante* La se&ntilde;al sin
cronizante puede tomar muchas formas di-ferentes. El &uacute;nico requisito real sobre la se&ntilde;al sincronizante, es que se pueda reconocer en
el receptor.
Para sencillez, consideremos que la se&ntilde;al sincronizante, en la
figuea III-1 sea un pulso de mayor duraci&oacute;n que los pulsos de informaci&oacute;n, como se puede apreciar en la figura III-2. Un discriminador de anchura de pulsos puede usarse entonces para encontrar.e&iquest;
te pulso en cada ciclo de muestreo.
:
En el diagrama de bloques del sistema transmisor, en la figura
Ill-l(a), se indica el proceso general de multiplicidad de tiempo^
&Eacute;l conmutadornconecta los canales al circuito d&eacute; muestreo en serie
al ritmo.b&aacute;sico de repetici&oacute;n estab'ledido por los circuitos de con
trol de tiempo. La posici&oacute;n &quot;s11 sobre el conmutador indica el hecho
de que un intervalo, de pulso se ha usado para la sincronizaci&oacute;n&raquo;
-
- i
.. v
,
_...
- &quot;
-
' •
•
•
••
.
,
-
....*•&gt;
En el diagrama de bloques del receptor, mostrado en la figura
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Tll-l(b), la se&ntilde;al se amplifica y luego se detecta.
Salida del
generador
e pulsos
A 1 2
3 4
Salida del
circuito de
muestreo
Al 2
3 4
Bl
2
3
4
Cl
2
3
4
n
&deg;B .1 2
JUUL
(a)
Salida del
detector
AM
3A
1 2
3 4
B 1
2
etc.
Salida del
discriminad
.de^anchura-—
de pulsos
Salida del
interceptor-i
Salida del
interceptor 2
Jl
(b)
Pig. I1I-2.
Formas ondulatorias en el sistema MAP
Como se indica por las formas ondulatorias de la figura III-2,
el discrirain&aacute;dor de pulsos debe aislar a la se&ntilde;al sincronizante.
La se&ntilde;al sincronizante inicia retrasos de tiempo correspondientes
/a las .posiciones ;de cada canal en relac&iacute;Sn con los pulsos sincroni
zo&ntilde;tes. Cada circuito interceptor recibe todos los pulsos en una
entrada. Un pulsos interceptor se &aacute;plipa en la otra entrada para
,unr canal espec&iacute;fico..
- '42-. -
La. salida de cada circuito interceptor es una secuencia de muestras para un solo canal., Un filtro pasabajos recupera la se&ntilde;al o rigin&aacute;l.
:
:•&quot;'•
f
El sistema o^ue acabamos de describir ilustra un m&eacute;todo de estable
cer canales de comunicaci&oacute;n de tiempo m&uacute;ltiple. Se usan diferentes
variaciones del m&eacute;todo en los sitemas de multiplicidad de canales
por medio de la divisi6n.de tiempos.
-
2*- Conmutaci&oacute;n
-
Es la operaci&oacute;n por la cual se pone en una secuencia determinada
•las muestras de los diversos canales de informaci&oacute;n
conmutador,
continua* El
por lo tanto, comunmente abarca la doble funci&oacute;n de ra
muestreo -y sincronizaci&oacute;n de cada canal en su respectivo tiempo*
La figura III-3 nos muestra como s&eacute; realiza la conmutaci&oacute;n de 3
: canales continuos de-informaci&oacute;n&raquo;
*
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Fig. III-3-. Conmutaci&oacute;n de tres canales
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En: la figura es sumamente f&aacute;cil obseryar la .relaci&oacute;n de secuencia
entre los instantes en los cuales s&eacute; toma las muestras de cada onda.
En III-3(g) puede apreciarse que se,ha a&ntilde;adido un canal adicional
denominado &quot;stf. Este canal Ms&quot; sirve como canal de ^sincronizaci&oacute;n
para cada ciclo en el cual se ha completado la toma de muestras~de
todos los canales.
Las especificaciones que a continuaci&oacute;n enumeramos como informaci&oacute;n han sido escogidas por el &quot;&iacute;nter-&Eacute;ange Telemetering Working,
Group of the Inter-li&iacute;ing&eacute; Instrumentation Gxo&uacute;p Steering Comittee &quot;
'
para dar la m&aacute;xima flexibilidad a Xos sistemas telem&eacute;tricos, ( Ref.
-•
a) Los. valores que aparecen en la tabla-III-l.no deben ser exce\'.
' •
. . &quot; . . - •
.
'. .
-.
didos. e n l a s subportadoras.
..&quot;/•'
&quot;-.....
b) El numero total.,de mueStraa por cada vuelta o revoluci&oacute;n completa del conmutador'y el. njSmerb d&eacute; revoluciones por segundo del
mismo,&quot; deben sujetarse a una de las combinaciones que aparecen en
la tabla III-2.&raquo; Si se requiere un valor de conmutaci&oacute;n m&aacute;s alto
, , para--determinada informaci&oacute;n,' dos o in&aacute;s muestras por revoluci&oacute;n de
conmutador .(igualmente espaciadas en &eacute;l tiempo .) deber&aacute;n tomarse
j&gt;ara representar dicha funci&oacute;n telem&eacute;trica a expendas del numero
total de canales de informaci&oacute;n. ( E s t e 'proceso suele denominarse
Superconmutaci&oacute;n&quot;).
....'•
•
c) La figura III-4 nos muestra un modelo, frecuencia versua tiem
po, de c&Oacute;mo'debe aparecer&quot; el tren de pulsos en la subportadora.
(1) Perry A. Borden and Wilfrid Mayo-Wells &iacute; '&quot; Telemetering Sys ms
M,
Reinhold Publish&iacute;ng Corporation,&quot; &iacute;ag. 194, 195.9
&quot;'
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Valor de Conmutaci&oacute;n
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•&quot;.* ValorM&aacute;ximo- . - - &lt;
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T , A B L A III-2
Especificaciones de Conmutaci&oacute;n para Deconmutaci&oacute;n Autom&aacute;tica
V .'--•.-•2-
Muestras por
y 'por segundo&quot;* &quot;Conmutaci&oacute;n
Revoluci&oacute;n
,
18
Revoluciones ..Frecuencia~de
'••': -
,
5.0
&quot;&quot;&quot;-
2,5
30
5,0
.
30
&quot;
'&quot;
•
22*000 (-
3&aacute;.boo
25,0
30
' 'Recomendadas (cps')! &quot;
90 &quot; &quot; * ' * &quot; . &quot;14.500
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10,0
18
:'&quot;'
Bandas Subportador'as
10,0
'22(.000 (&laquo; '15Jfr)
40,000 (-' 7, '556)
30
20,0
' •
;
30
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- i . &quot;;
TO:OOO (w
'..' &quot; ' 3 0 , 0
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M&aacute;xima\o
&iquest;sc^al
/
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L'm ^*
J -RJ L
40&eacute;OOO; (&iacute;'
&iacute;-4&iquest;., :-'.-., .', '&quot;-,4:
-&Iacute;F
*- Tiesapo de encendido
.* /T
f \ —*l T&iacute;&raquo;- • -*l (^ tiempo de apagado
20 a 25?* de desviaci&oacute;n ~ &quot;
~r
f
rango reservado para
i sincronizaci&oacute;n de canal
Fig. III-4 Tren de Pulsos HAP
^&raquo;
•-..
.&quot;
.
•' .- _ • ' - &quot; ;
. &quot;
' ..:_
- 4T -
.
'
. -- - - • ' -
.'
3.- Beconm&uacute;taci&oacute;n
Si conmuta'ci&Oacute;n es ; el&quot; proceso por el ,cual s&eacute; pone en una secuencia
determinada las'muestras de varias se&ntilde;ales individuales de informaci&oacute;n y s&eacute; c'ombinan para usarse 'comt&gt; un solo canal) la Becpnmutaci&oacute;'n,
revierte el proceso separando Lllos pulsos del tren conmutado de pulsos en tantos canales ,independientes c&oacute;rarp fueron originalem&eacute;nte. .
,
As&iacute;, puesj de conmutaci&oacute;n es la operaci&oacute;n complementaria inversa
de la conmutaci&oacute;n en la cual los canales individuales de informaci&oacute;n muestre a d a s e separan. ;
...... :
.;
&quot; ' ' ' : .
La se&ntilde;al compuesta de la figura IJI-3(g) se aplica a un banco p^a
ralelo de interruptores o interceptores cada uno de los cuales se
cierra por un corto per&iacute;odo. Los cierres se prp.ducen en un orden
c&iacute;clico tal.
f
que solo
un interceptor
s_e
cierra- en un instante
da- • • ' • . - . • - • . - : '
• - * - • _
..
.
• .. •
do. Si dichos cierres est&aacute;n sincronizados en el tiempo con los pul
sos aplicados a la entrada com&uacute;n, cada interceptor produce un pulso de salida que representa solo un canal de la informaci&oacute;n mu&eacute;s—
treada. La figura III—5 ilustra esquem&aacute;ticamente c&oacute;mo se realiza
la deconmutaci&oacute;n., ,
..
Como los pulsos son dif&iacute;ciles de apreciar, en la practica, gene
ra&iacute;mente se integran a alguna forma d&eacute; corriente continua. Es deseable .reproducir las caracter&iacute;sticas de cada valor original de
informaci&oacute;n tan fielmente como se&aacute;-ppsible a la salida del deconmutador&raquo; Las variaciones que 'se producen en uno de los canales no
.deben reflejarse en otro a menos que se relacionen v pertenezcan a
la misma funci&oacute;n.
'
:
Aunque la conmutaci&oacute;n y deconmuta'ci&oacute;n se usan predominantemente
con informaci&oacute;n que tenga baja respuesta de frecuencia, la import—
tancia de reproducir en .forma precisa los valores de informaci&oacute;n
no puede minimizarse.
.
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Pig. III--.5. Decoroutaci&aacute;n de tres
'
'&quot;\a
--49 -
^Cuando se hace necesario proveer en exceso la &quot;respuesta de fre —
'
*\
• .' •• ' , ' ' . .
-• .
/
. •
' '.
cuencia-para uno o. m&amp;a canales, &iquest;tala obtenible a las revoluciones
-nominales del Conmutador, se-recurre a la llamada superconmutaci&oacute;n.
La superconmutaci&aacute;n consiste en tomar dos muestras del canal*.-o canales en cuesti&oacute;n y en, una misma revoluciSn del conmutador en for— •
ma equidistante en el tiempo. El tomar dos muestras del mismo
ca-
nal duplicar&iacute;a la respuesta, de frecuencia disponible en dicho ca -,
nal. j?ara un conmutador de 30 canales, por ejemplo, el canal n&uacute;me—
ra&amp;l podr&iacute;a puentearse con el n&uacute;mero 16 o el n&uacute;idero 5 con el 20v'.
Se-puede en caso necesario tomar m&aacute;s de. dos muestras pero siempre
manteniendo la equidistancia entre las muestras; as&iacute; para, el mismo conmutador de 30 canales, la misma entrada deber&iacute;a aplicarse a
los canales 1, 11,21, o a los canales 6, 16 y 26.
'
.
El deconmutador, debe, sin embargo, presentar todos dichos canales superconmut'ados en una sola salida. Para el &uacute;ltimo c a s o , p o r e ' &quot; •. . . . '
- &quot; • ' ' • ^• . ' L. ' (i . .
1&iexcl;
.
. . .
Jemplo, el canal 26 podr&iacute;a contener toda la informaci&oacute;n. de los ca
nales 6, 16 y 26.
'
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Fig. III-5(a) Tren de 'pulsos MAP
.
La figura III-5(a) representa una onda t&iacute;pica-para el sistema
MAP definiendo caracter&iacute;sticas y-condiciones q.u&eacute; deben estar presentes en la entrada del deconmutadbr para permitir su uso genera
lizado.
- '
•' •&quot;•-•: .
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(a) Ruido
(b) Filtrada (baja respuesta)
(c) Pulsos omitidos
(e) Variacidn de anchura
(f) Picoa de ruido
Fig. III-5(b) Se&ntilde;ales MAP con
Anormalidades
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Son requerimientos indispensables para el conmutador y el de , conmutador la precisi&oacute;n y estabilidad*
El deconmutador debe ser insensible o autom&aacute;ticamente .compensa
do parar (Bef.. l) ^
.
.A
'^
1) Variaciones en la velocidad de conmutaci&oacute;n de los pulsos
2) Variaciones de ruido en la se&ntilde;al de entrada.
S) Variaciones en el. ancho&quot;• de las se&ntilde;ales moduladas de entrada.
• 4) :Variaciones en la amplitud relativa del nivel de no se&ntilde;al re— . 'servado para sincronizaci&oacute;n (V&eacute;ase figura III-4)
5) Omis'i&Oacute;&gt;n de pulsos
..'.&quot;&quot;
6) Uni&oacute;n de pulsos*'
Para las condiciones de omisi&oacute;n y uni&oacute;n, el principal problema
&quot;es la sincronizaci&oacute;n ya que ,1a .transmisi&oacute;n de informaci&oacute;n que se
&quot;•• •
',--'.--
•&quot;
,
••
.,-.-;•;&quot;.•';-•.
-. &quot; .
v f \ • ..._ • - -
'....,-
. -
,-
.
. : ..
-
. -
pierde no puede recuperarse. La figura III-5(b; presenta algunas
/condiciones de ; se&ntilde;al q.ue son :anormales pero que deben ser acepta
:
bles par.a el deconmutador, a pesar de .su anormalidad. &quot;
(l) Harry- L. iS^&gt;i&iacute;tz, editorr &quot;Aerosp&aacute;ce Telemetry&quot;, &iacute;rentice Hall,
&quot;' &iacute;ncl /Pag. 294, 1961. — V
&quot;&quot; : ; '&quot;.&quot;,'. ;.' r7rt:. : - &quot; • '• ' ' • &quot; &quot; - &quot; &quot; ' - ' ' ' • • •
..
•-. •
;
' •
•
' &quot; ;.
••
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4.— Conmutadores Mec&aacute;nicos
Es com&uacute;n en Telemetr&iacute;a qu&eacute; se requiera , acoplar algunos canales
de informaci&oacute;n, cuya , variaci&oacute;n es lenta.
. . . . - '
•
'
-
,'.'...
~
____
En este caso se usa con.
' .. .
.-;-•&quot; •
•
. . „ &quot; , . -
mutadores mec&aacute;nicos. En escencia, estos dispositivos son interrujp_rotatorios controlados por motores el&eacute;ctricos.
Las entradas^ de informac ( i&Oacute;n se conectan a Tirios contactos esta
.,j_. ..
' . . ' - , - • ' -','••
•. .•' i - ' &iexcl;
-'.
• •;
'
-
'.' ' • -i •''•' '
'
,&quot;..-•''
&quot;i ' - '
&quot;•-&quot;&quot;&quot;,
• ' &quot;&quot;.'• •• - j,'. . ' ' • * ;
• . ..... '
••.••-
cionarios y, un contacto m&oacute;vil .toma ias muestras en forma se cuen' 4&quot;
.&quot;cial. Los conmutadores de este ,tipo, sin embargo,, sufren' de una
1
serie &aacute;e defecto.s q,ue les nace in&uacute;tiles para determinados casos.
As&iacute; por
ejemplo.;
peque&ntilde;as,•.'-•--.*.-variaciones
debido
a ; varia
&quot;.
c t&quot;-n-. • •• :-- -.
- . , . , ' en velocidad
•- -. •
.
•—
' . . ' . - . ' ',- •
'. i • ?• - . - ' &quot; . t , - &iexcl;
i. '-• ' • '&quot;''; • : _ ' ' • ' - • &lt;-.'cion&eacute;s d&eacute; voltaje &oacute; frecuencia en la/ &aacute;'limentaci&oacute;n d&eacute;los .motores
. que los controlan, combios { de. velocidad' dentro de una misma revo-^
— i-^ij; _ _ ' . - &quot; . . . • . - - . - . . . , • • &quot; ' ._. ;:. . .'.'. ;•'- &iacute; . , &quot; _ - . • ' • • . &quot; . &quot; . • .
-. - ;. &quot;
V.
. luci&oacute;n debido a presi&oacute;n no uniforme con todos los contactos. Es, tas y otratS—
imperfecciones mec&aacute;nicas .producen
una' *superposici&oacute;n
. . - • / / - r -.'.-/
\ • . - - . . . - - . . - ,..' - • - i • - . • . / - . • * • , • . . . - ?
•*•-..,.
,;.,!;.•', • . ; - , . , . • , . - ' &quot; - ... ' . .- • • - . &quot; . , - . f.-- { ........ - . ' , ' : • &gt; . . . : - . ' - - ; . ' ' - &quot;&quot; •• -: • - . - , '
&quot; de ruidos en los pulsos. &quot; '
•';•*.
.
Las yariaciones en velocidad complican el problema de mantener
el deconmutador en sincronismo y por lo tanto complifcan el proce-r;
so de interpolaci&oacute;n. El ruido producido por imperfecci&oacute;n de c o n tactos 'hacen que^ la informaci&oacute;n sufra una seri^. distorsi&oacute;n.
La vida &uacute;til d&eacute; la mayor&iacute;a,'.. de los conmutadores mec&aacute;nicos es sol&oacute; de algunos cientos 'de&quot; horas , y este factor -limita su uso en apa
ratos 'qu&eacute; yon 'a quedar o no van a estar 'al alcance del manteni -.
miento hecho por la mat&iacute;,&oacute; del hombre.
Adem&aacute;s, los conmutadores mec&aacute;nicos convencionales requieren a—
proximadomente 15 vatios de^ potencia para su funcionamiento lo
cual no solo resulta demasiado costoso de proveer en un dispositi
*
• -
.- '
• •
.-.-53 - .-;:&gt;.&gt;
..-.-•
-
,
vo espacial, por ejemplo, sino que excede en mucho a lo necesario
para el funcionamiento de un dispositivo no rotativo o sea un con
imitador electr&oacute;nico&raquo;
'
.
'
Finalmente, las limitaciones en velocidad de los dispositivos
-'-v - . &quot; -'
- -\• •'• ' -...- : • • -•-. . -- - -&quot;•&quot;- ' ...-'• • .
&quot;'
. • &quot; . - ; - '.-•..
mec&aacute;nicos y la necesidad de sobrepasar, en ciertos casos, en al —
gunos cientos de veces, por segundo la velocidad de mu&eacute; si re o ha he
cho que'se interisific&iacute;ue el desarrollo de conmutadores electr&oacute;ni eos! de alta velocidad.&quot;
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5.—
Conmutadores Electr&oacute;nicos
Presentamos.a continuaci&oacute;n los sistemas electr&oacute;nicos b&aacute;sicos u sados en .la de conmutaci&oacute;n- de los sistemas ,de modulaci&oacute;n de ampli -:
t u d d e pulsos.
.&quot;•.
=
'•..-•-
La figura I&Iacute;I-6'nos muestra un t&iacute;pico, sistema electr&oacute;nico MAP pji
ra conmutaci&oacute;n de ocho canales. La informa.ci&oacute;n continua se muestrea
por medio de interceptores individuales. Estos son cerrados secuen^
oralmente bajo el control de Una, cadena de divisi&oacute;n binaria y una
matriz &quot;l&oacute;gica regidos por un, re,lpj maestro&raquo;
?
Multi vibradores
Bi estables
M&Aacute;P
m&uacute;ltipl&iacute;
Control matris
Control
de intercepci&oacute;n
r
Informaci&oacute;n
continua
Informaci&oacute;n
maestreada
Fig. III-6. (Conmutador electr&oacute;nico de ocho canale3
Las muestras as&iacute;'tomadas
y ' son
'
' se&quot; combinan
'
' &quot; 'sometidas
&quot;
' a procesos
'
'
': .
.:. -' &quot;55:-
•'
;•'
. -.
:.:&quot;..
auxiliares bajo el control de sincronizaci&oacute;n del reloj maestro hasta formar una se&ntilde;al final de salida que constituye la se&ntilde;al de pulsos modulada en amplitud o se&ntilde;al MAP.
En todos los sistemas/ digitales, tales como&iacute; computadoras, sistemas de procesamiento de datos o sistemas digitales de oomunicaci&Oacute;^nes, hay solamente unas cuantas operaciones b&aacute;sicas a realizarse.
Estas operaciones pueden ser repetidas una -y otra vez muchas veces.
Los cuatro .circuitos m&aacute;s comsinmente &quot;empleados en tales sistemas se
conocen con los nombres^de AKD, OR, NOT, &quot;FLIP - FLOP&quot; &oacute; multivi brador&quot;biestable. Estos circuitos s&eacute; denominan circuitos l&oacute;gicos ya
que se usan para transformar en operaciones f&iacute;sicas las ecuaciones .
del Algebra de Boole. Esta &aacute;lgebra fue inventada por G. Bople en la
mitad del siglo diecinueve para el an&aacute;lisis matem&aacute;tico de la l&oacute;gica
Un sistema digital funciona de una manera binaria. Emplea dispositivos que pueden existir en solamente dos estados.
En el sistema binario de representaci&oacute;n la base es el 2 (en el
sistema decimal la base es 10)y y solamente s,&eacute; requiere dos n&uacute;me ros el cero y el uno* Estos n&uacute;meros tienen el.mismo significado que
en el sistema decimal, pero se les da una diferente interpretaci&oacute;n
seg&uacute;n la posici&oacute;n.que ocupen.
En el sistema binario cada d&iacute;gito representa los coeficientes de
las potencias de 2, en vez de 10 como en el sitema decimal.
Por ejemplo el n&uacute;mero decimal 19 s&eacute; escribe como 10Ol&iacute; en el sistema binario.
.
10011 3B 1X2
asss
' 16
+4QX23 + OX22 -&iacute;- 1X21&gt; 1&gt;&lt;2&deg;
. +
' -O
-f
O
+
2
+
1 - .*
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Un d&iacute;gito binario (un O o un l)
-.
. '..: ' '
se denomina &quot;bit&quot;
&quot; •
;
Sistemas L&oacute;gicos.- En un sistema l&oacute;gico q.ue usa corriente continua,
un bit
se halla caracterizado por uno de dos niveles&quot; de tensi&oacute;n. Si
&quot;el voltaje-.mis positivo e s . e l nivel 1 y &eacute;l otro es el nivel O, s&eacute; ^
dice que el sistema emplea la l&oacute;gica positiva&raquo; Si los niveles se de/
nominan a l c o n t r a r i o , o sea, si el voltaje m&aacute;s negativo se denomina
.como 1 y el m&aacute;s'positivo como O se dice que el sistema emplea la Ij&oacute;
gica negativa. Debe enfatizarse .|que &eacute;l valor absoluto de los dos
voltajes no tiene significaci&oacute;n en estas definiciones. En p a r t i c u lar, el estado O (cero) no representa, un nivel &Uuml;iero de voltaje necesariamente* ( R e f . : l )
.
En un sistema l&oacute;gico c&iacute;e pulsos o sistema din&aacute;mico, un bit
se re'co.
noce c&oacute;mo la presencia o ausencia; de un pulso- Un 1 significa la
e-
xiste&ntilde;c&iacute;a de un pulso positivo en un.sistema din&aacute;mico^l&oacute;gico positi^
vo; ; un pulso negativo significa un 1 en un sistema din&aacute;mico - l &oacute; g i co negativo.
La mayor&iacute;a de los sistemas digitales operan como &quot;sistemas sin -
-
cr&oacute;nicos&quot; ya q.ue todas las operaciones se realizan durante interva
los constantes y definidos de tiempo. Para llevar a cabo este sincronismo debe existir una secuencia continua d&eacute; pulsos, cuya f r e ^ ~
cuencia se establece usualmente por medio de un oscilador de cristal.
Este oscilador estable se denqmina usualmente como MReloj Ma-
.estro&quot;, -
:&quot;'&quot;'
.''••&quot;.•&quot;
•
:
•: -
'. • • : .
-
• '
&quot; • . -' : •
- . '
El Interceptor AND.- Un interceptor AND tiene dos o m&aacute;s entradas
y una sola salida, y opera de acuerdo a la.siguiente definici&oacute;ni
la salida d&eacute; un; interceptor, AND asume el estado 1 si todas las en(l) Jacob. Millman 8c Herbert Taub, &quot;Pulse,Digital and Svitching'Wave^
forms&quot;, McGrav-HillBook Companyj-pag.:307, 1965.
:
.
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iradas asumen, el estado 1. La expresi&oacute;n d;e Boole para/ el interceptor .AtfD es* Y = AB. ..N.'La ecuaci&oacute;n debe leerse; Y es igual a A y
B... y N. Se puede utilizar la llamada &quot;Tabla de verdad&quot; para veri
ficar la definici&oacute;n de la operaci&oacute;n AND,
'
.
'.'.
. &quot;
.
/ •:
:
.
•-
:
ENTJUDA
-. :
'A , &quot;
••'. - •*.''&quot;
&quot;'
B
'.&quot;!
.' • &quot; . &quot; : ' - ' - :
SALIDA
&quot;
• .
:-. Y&quot; -' '
&oacute; .,' --o&quot;&quot; &quot;. ' ; ..' . -- &quot;-::; 'o&quot;'&quot;.-/ '•'• •
-.' '
• &quot;. &quot; - • ' : ' •
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.'
- &quot;-o • l ' •.
&quot; . - ! . - .0 :v,. . &quot; ' ;. :
- ' ,-. . - &quot; '-.•-&quot;&quot; &quot;-1'-':.
-1
,
'. :
.&quot;&quot;•&quot;.. •.
Q:
' •. - •&quot;•'&quot;'-.
• &quot; &Oacute;&quot;&quot;- • . V ; ' •'• ';
- .&quot; ''':'• &Iacute;
•' &quot;*. •
'•• • : &quot; &quot; . '
•
Una configuraci&oacute;n de l&oacute;gica: negativa con diodos para un interce^
tor AND puede verse en la .figura III-7(k) ,
n
-rV$\
^
-,
n
vr =
(a)
Fig. III-7 Interceptor jVND (a) l&oacute;gica positiva (b) l&oacute;gica
negativa
Para hacer m&aacute;s clara la operaci&oacute;n del circuito, asumamos inicial—
mente que todas las fuentes de resistencia Rs son cero y q^ue los d&iacute;
odos son ideales* Si cualesquiera de las entradas est&aacute; a O, nivel
V(o)Jel diodo conectado a dicha entrada conduce y la&gt;alida es lie—
l- voltaje ^ -
.- '•&quot;•;, ...
.
'&quot;•''..&quot;&quot;.-&quot;'•.
.
.
•
•'-&quot;&quot; -
- -.
-
5S
- • .. &quot;• ;&quot;&quot; - ' . •••
•
-,
vada al voltaje V.(p)&gt; 6 sea Y=0. Sin embargo, si todas las entradas •
est&aacute;n .al nivel 1 de V(l), entonces todos los diodos se hallan blo queados y V
&laquo;.V(l) o sea Y=l.
o
•
- • ' - . . - - .
• • • • ' ' . &quot;
&quot;
'
•
Un interceptor &Aacute;t&iacute;D de l&oacute;gica positiva usa la misma configuraci&oacute;n
de la figura III-7(a) pero con los diodos inyertidos. Este circuito
se puede ver
en III-7(b),
.
_
Si tomamos en cuenta en II&Iacute;-7(b) la resistencia R,
'
•
•
''
de los diodos R
&quot; • &quot; • &quot; &quot; : •
-
-. '••&quot;
:
'
&quot; - • • ' ' &quot;
la resistencia
: ' 's :
'
y el voltaje de ruptura de los diodos V
*
'..'
-
'•
-
-.
- ' . - . - . ' : ' ' • /
• . ' . - : -
&quot; • . '
y asumien-
.
d
do que m entradas est&aacute;n al voltaje V(l) y por lo tanto m diodos in versaraente polarizados. El resto (n - m) diodos conducir&aacute;n
y por lo
tanto el circuito efectivo de dichos diodos en paralelo ser&aacute; (R
.;
&quot; ;&quot; .
. . ' . ' • •
'
..
-
' &quot; ,
• ..,..-;-,..... -
-
-
'
;'
-.
.
v
.-' •'
- . •
.
\.. - - ' . • _ s
- '
. - ' . - •
en serie con el voltaje Y _ .
'.
•
&quot; • '. . . ' •
• &quot;' ' ' &quot; • . ' •
•
•'•-&quot;.'
Para esta excitaci&oacute;n el voltaje de. salida esi :
•
'
-*- R V
f'
- n —. m - -
. -.
III-l
N&oacute;tese que si .todas las entradas est&aacute;n excitadas i&ntilde; = n
Si despreciamos R + R
-•
. &iacute;. • &quot; . • - • . &quot;
'
-.
-.
S
•
-: *.
comparados con R, entonces si
. -
.
V .? V(0).&quot;+ V^;
- - &quot;O-.- •. - ,
- o.
• ' '•' • --
'
'
y
V &laquo; Y(*l)
m / ni
.
'&quot;•'• . - . ~
••
* ;••
&quot; - . . . - . .
y la salida es, llevada al valor.V, sobre el nivel V(o)&raquo; Sin embargo,
-si tomamos en cuenta R '+ R entonces por la ecuaci&oacute;n &Iacute;II-1 vemos que
'&quot; - - . ' '
' s'
f
&quot;. • .
.
•'
• - . : - .
la salida responder&aacute; al ntimero m de entradas J excitadas. La salida ere
cera en peque&ntilde;os incrementos mientras m aumente de O a n-1. Esta v a riaci&oacute;n en nivel se denomina &quot;Ruido LSgico&quot;. Como en un circuito AND,
a&uacute;n la peque&ntilde;a respuesta producida por el ruido l&oacute;gico sin que haya
c &iquest;Incidencia
es indeseable, se puede utilizar un diodo en paralelo
a la salida para llevar la. misma a un nivel fijo de voltaje V 1 .antes gue todas las entradas sean excitadas,
El Interceptor OR.- Un interceptor OR tiene dos o m&aacute;s entradas y una sola salida. -Opera de acuerdo a la siguiente definici&oacute;n&raquo; la sal&iacute;
da de un interceptor OR asume el estado;!, si una o m&aacute;s entradas a-^
: sumen 'el estado 1. La ecuaci&oacute;n que nos dice el funcionamiento de es
te interceptor viene dada as&iacute; t ;
Y * A + B +....N
y se lee &quot;Y igual a A o&quot;=33 O....N&quot;
La &quot;tabla de verdad&quot; que contiene la tabulaci&oacute;n: de todas las posi
bles entradas y sus correspondientes /salidas esi
-'....,-•'&quot;;
. . ENTRADAS
Un interceptor OR
:;:; '
';&quot;
:
SALIDA -' ' .
para l&oacute;gica negativa se muestra en la figura
Consideremos primero el caso en. el cual el voltaje de la fuente
Y
r
tiene un valor igual al voltaje V(o).
'..&quot;_.-,
' •
&quot;
-
_
•
-
•
'
, - ; -
Si todas las entradas est&aacute;n en e&iacute; estado Qy entonces el voltaje
a trav&eacute;s de cada d&iacute;odo es V(o) \ V(o) = 0. Como para que un 'diodo
conduzca debe estar polarizado directamente por lo menos con el v
voltaje de ruptura V , entonces ninguno de los diodos conduce.
d
;• • , •. •' • • .
•. .
'•-•- &quot; • • _ • '
--.--.' .. .,. -- •— 60 -
;•;.'•= &quot;. .-.
Por lo tanto la salida es.igual a Y = V(&Oacute;)^ y
estado 0.
Y
se halla en el
&quot;
Si ahora la entrada A cambia al estado 1, el cual para l&oacute;gica ne
g&aacute;tiva se halla al potencial;Y(l), menos positivo que el estado ce
ro, entonces D
conducir&aacute;*
.;
v(o)
•1 Fig. III-8 Interceptor OR de diodos para l&oacute;gica negativa
La salida sera entonces:
o -—
donde R
III-2
es la resistencia del diodo polarizado directamente. U
sualnio&aacute;te, R s&eacute; escoge mucho mds grande que R &lt;f- R . Ba&ntilde;o esta
-. - •
:
.
. - ' • - - '
. ;.S
f
restricci&oacute;ni
vo -^ y'(-i). + Yd
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El Circuito Inversor o Circuito NOT.- El circuito NOT tiene una sola salida y realiza la operaci&oacute;n de &quot;negaci&oacute;n l&oacute;gica11 de acuerdo a
la siguiente definici&oacute;n* Mla salida de un circuito NQT.tiene el estado 1 si la entrada no tiene el estado .1.&quot;
La expresi&oacute;n de Boole para negaci&oacute;n ess
gual a NOT* A&quot;
6
,
Y = A
y se lee; &quot;Y es _i
&quot;Y es el complemento de A&quot;.
Un circuito NOT se llama tambi&eacute;n circuito inversor en .el sentido
de que invierte la salida con respecto a la entrada. .La salida de
un inversor es relativamente m&aacute;s positiva si, y solamente si la entrada es relativamente menos
positiva. En un sistema verdaderamen-
te binario se permite solo dos niveless
V(o) y ~V(l) . y la salida y
entrada del inversor deben operar-entre estos,dos voltajes* Cuando
la entrada estr&aacute; en V(p) , la salida debejestar en 3&iacute;(l) y viceversa.
V - V(l)
CC
x;
&laquo;V(0)
V ;
Fig. III-9
Inversor o circuito NOT para l&oacute;gica positiva
•
..;.. &quot;
• ' :-.
- •'• &quot; - ' - - • • ' ' • , . - . ' - . &quot; . -
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•
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El circuito de la figura III—9 funciona como un inversor para
gica positiva teniendo un estado O de
V(l)
'f= &quot;V
- ..&quot; '
- CC
•••
Si la entrada es baja,
.
&quot;
&quot;-..'..:'
los par&aacute;metros de tal manera que
v. ..v- = v(i).- .
-
O
.
:
V(o) = &quot;VL_
. - ,,
•.
.....
-...••
escogen de tal manera que
' , ' ' _ •
est&aacute; apagado y por lo tanto;
. - ' . • • ; • • ;':.'. : , : -
'Si la entrada es- alta, en cambio,
-
'i:
Q
.y el estado I d&eacute;
-V. - V ( o ) , entonces se escoge
' ' .&quot; ^- &quot; ' . -
Q
v&gt;w
l&oacute;-
';. ;
•
' ..
-
V. = V(l). Los par&aacute;metros se
.
, .,.. - . . . . . &quot; :
,
' -
entra en saturaci&oacute;n y entonces
V
==
•V •'.= V('Q), despreciando el voltaje .colector-emisor&raquo;
EE
. •'
.. •. • : ,; .
&quot; • • ' • .
- ' . . ' &quot; ; . _ . &quot; • '
El Circuito Biestable,- Un circuito bi&eacute;stable es aquel que puede existir indefinidamente en uno de dos estados, estables y que adem&aacute;s
puede ser inducido a rea&iacute;izar una abrupta transici&oacute;n del un estado
al otro por medio de &quot;una excitaci&oacute;n externa.
Un multi^ribrador biestable se usa para realizar muohas&iacute;operaciones digitales^ tales como conteo y retenci&oacute;n de informaci&oacute;n binaria.
El circuito tambi&eacute;n tieiie una aplicaci&oacute;n extensiva en generaci&oacute;n y
procesamiento de ondas pulsantes.
El diagrama &quot;de un biestable aparece en la, figura III-10. Los dispositivos activos son Al y A2 y pueden ser tuboc oo'transistores de .
tal manera que la entrada X es ya sea la grilla del tubo o la base
del transistor, la salida Y es ya sea la placa del tubo o el colee
tor del transistor, y Z estya sea el' c&aacute;todo o el emisor. Las polaridades indicadas son propias para un transistor N-^'P/N o un tubo y
deben invertirse si se usa un transistor P-N—P.
.
Debido a la simetr&iacute;a del circuito, podr&iacute;a esperarse que las c&oacute; -
rrientes en el; circuito, una vez estabilizado, sean iguales en ca-
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da amplificador. -Partamos pues de que IT sea igual a 12.:
•
Flg. 11 &iquest;-.10
Circuito .&iexcl;iestable o ''Flip-Flop&raquo;
Supongamos que hay una; peque&ntilde;a fluctuaci&oacute;n en 11* Si'.Il aumenta,
el voltaje a la salida. Y
decrece. Esto a suvez hace disminuir el
voltaje a la entrada X. Este cambio en el voltaje X s&eacute;r&amp; amplifiy
,'
'
&quot; • • • &quot; , - ' &quot;
.
*&iquest;
. &quot;7&quot;
cado e invertido por A_ y, la salida Y- aumentara su&iacute;voltaje. De he
.&quot;.
.. &quot;.-2 •
;;. . . . -2 • • - ;
';'-.•,••'/''•••
~~
cho, el voltaje en X se har&aacute; m&aacute;s positivo y en consecuencia II.
Este ciclo de eventos se repetir&aacute;,- la corriente II-continuar&aacute; au mentando e 12 decreciendo. Esto sucede debido a la realimentaci&oacute;n
regenerativa incorporada al circuito y ocurrir&aacute; solamente si la ga
nancia es mayor Q.u&eacute; Id unidad.
;
,
:
Refiri&eacute;ndonos otra vez alia figura III-6t la cadena de divisi&oacute;n
binaria y la matriz l&oacute;gica son el coraz&oacute;n del sistema de multiplicidad de tiempos. La matriz l&oacute;gica/ espec&iacute;ficamente, es .una combinaci&oacute;n de interceptores AfJD. Las entradas de. control a la ; matr&iacute;z
l&oacute;gica se derivan comunmente de ;m&uuml;ltivibradores biest.ables en cas-
cada que forman una cadena de divisi&oacute;n binaria.
:
La figura III-11) &ntilde;os muestra un ordenador l&oacute;gico de secuencia o
matriz l&oacute;gica.
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Pig. III—11 Ordenador l&oacute;gico de secuencia de 8 canales
La figura Ill-ll(a), un ordenador l&oacute;gico de secuencia para un si_s
tema MAP de 8 canales, es controlado por una cadena de divisi&oacute;n binaria formada por biestables t&iacute;picos. (Ref. -l).s&Iacute;
Cada uno de los ocho canales se halla conectado por medio de diodos a la cadena binaria en tal
forma que cada canal se halla unido
a cada uno de los bieatables de la cadena binaria. Como al ocurrir
un pulso activador, por lo menos uno de los estados de la cadena bi
narra cambia, se produc&eacute; el estado-correcto en la cadena binaria pa
ra permitir un pulso a la salida del ordenador y dicho estado
pro-
(l) Alfred K. Susskind, &quot;Notes onAnalog-Digital Conversi&oacute;n Techni—
ques'S The M.I.T. Press., pag. 4-29, 1963.
gresa en forma secuencial a trav&eacute;s de Xas l&iacute;neas que salen de la
matriz l&oacute;gica. Las ecuaciones l&oacute;gicas escritas en la figura IIIll(c) formalizan lo dicho anteriormente, y la comparaci&oacute;n de lo
establecido con las formas de onda de los respectivos biestables
facilitan la comprensi&oacute;n del proceso. Por ejemplo, cuando una con_
dici&oacute;n de voltaje bajo existe simult&aacute;neamente en las l&iacute;neas A,B y
C, una salida de voltaje aparece en la l&iacute;nea n&uacute;mero 1 de la Katrsrls:
triz.
Como el resto de l&iacute;neas,. 2 a 8, tienen por lo menos una de
las conexiones de los diodos a un punto de alto voltaje, estas l&iacute;
neas permanecen a su potencial elevado. Cuando el siguiente pulso
activador es aplicado, el biestable n&uacute;mero 1 cambia de estado pero los dem&aacute;s permenecen tal como estaban. Las condiciones de bajo
voltaje existen ahora tan solo en las l&iacute;neas ,:&amp;*, B y C .representan
do respectivamente los vOltajes de placa del tubo V
del biesto-
, ble n&uacute;mero 1 y los V_ de los biestables 2 y'3. Por lo tanto, un
.valor de bajo voltaje aparece en ,1a l&iacute;nea n&uacute;mero 2. de la matriz.
-' La l&iacute;nea n&uacute;mero 1 retorna a su potencial de valor alto debido a
su l&iacute;nea de control A y- las l&iacute;neas 3 a 8 permanecen tal c&oacute;mo estaban. En esta forma, pulsos negativos van apareciendo en for &quot; ma secuencial en cada una d&eacute; las l&iacute;neas de la matriz cada vez que
un pulso activador se aplica a la entrada de la cadena de divi si&oacute;n binaria.
;
• &quot; • • - • &quot;
'
'
' . ' • ''
&quot; ' : •&quot;'-&quot; ! - . &quot; - •
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6.- Sincronizaci&oacute;n
Es imperativo, en telemetr&iacute;a, mantener el sincronismo entre el
dispositivo conmutador vy el dispositivo deconmutador, de tal
ma-
nera de tener .simult&aacute;neamente conectados los circuitos .correspon
.-'/•':&quot;•'
• --
:
- .•;' • - - , . &quot; t-&iexcl;*r/.. • . - ; .
.'/,.'''-
•-
•'
. . . ..
,
.'..
&quot;&quot;&quot;-
dientes que se hallan en'una l&iacute;nea com&uacute;n&raquo;
En los conmutadores mec&aacute;nicos, son dos los problemas principal
&quot;
;.
• . .
:&quot;
•&quot; .
• '
. ....:.. i- .V • .• &quot; &quot; • • : '
'
•'•,.&quot;&quot;•'•-
'
. - . &quot; &quot; &quot; --'
• - • • •-••••&gt;
les&raquo; &eacute;l primero5 mantener el conmutador y el deconmutador girando a la misma, velocidad, y el segundo; restaurar el sincronismo^
en ;el caso de una interrupci&oacute;n temporal del circuito.
Una soluci&oacute;n com&uacute;n a los dos problemas consiste en proveer un
pulso de sincronizaci&oacute;n que se diferencie de los pulsos normales
ya sea en duraci&oacute;n, polaridad o frecuencia. Si este pulso no en-e
'• •-• n • ' • - - - -- - . ' • .
';. . * - - •
- • ; ' - • - . - &quot; • '
cuentra a ' los .correspondientes contactos en sincronismo , inicia
inmediatamente una acci&oacute;n correctiva. Comunmeite, uno de. los conmutadores se dise&ntilde;a de tal manera que normalmente tienda a sa&iacute;i_r
se de sincronismo. Antes de que la diferencia entre los dos con• &quot; &quot; , ' &gt; &raquo; ' •
.,
t &quot;
.
• •
'
•
.
* • &quot; &quot; . • -
•
mutadores sea suficiente para interferir con- la se&ntilde;al, el conmutador n&iacute;as r&aacute;pido s&eacute; retarda moment&aacute;neamente hasta que el m&aacute;s len
to lo alcance. De est&aacute; manera, se efect&uacute;a una correcci&oacute;n casi con
t&iacute;nua y el sincronismo se mantiene eii forma substancial.
B&aacute;sicamente, el &quot;problema de la sincronizaci&oacute;n, en los sistemas
de multiplicidad de tiempos, en general, consiste en mantener en
sincronismo de fase y de frecuencia : &aacute;l reloj maestro de la termi
nal de-recepci&oacute;n con la repeti&eacute;sl&oacute;n de los pulsos de la se&ntilde;al MAP
recibida. Osciladores de cristal con regulaci&oacute;n de temperatura y
aun los llamados relojes at&oacute;micos que son sumamente estables, no
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son suficientes para este prop&oacute;sito. Aun asumiendo que se logre _u
na perfecta identidad-entre la frecuencia recibida y ^a generada
localmente, todav&iacute;a seguir&iacute;a en pie el problema de la sincronizaci&oacute;n de fase&raquo; Adem&aacute;s, en muchas de las 'aplicaciones telem&eacute;tricas,
la terminal: transmisora se &iexcl;halla en movimiento, muchas veces muy
r&aacute;pido, y debido a las variaciones causadas por el Efecto Dopp&amp;er
se tiene una variaci&oacute;n permanente de la frecuencia. Por estas razones, el reloj maestro del sistema deconmutador debe generalmente incluirse en un sistema de anillo cerrado que sea sensitivo y
pueda efectuar las correcciones para las diferencias en fase en tr&eacute; 51 mismo y la secuencia de muestras de informaci&oacute;n* Tambi&eacute;n,
,. - . - .
'
• • ' &quot; _ ( .
&quot; • ..
.
'
•
la se&ntilde;al recibida puede ser transformada de tal- manera de produ cir un equivalente ;de la misma qu&eacute; se encuentre en sincronismo
con 'el rlejo^maestro &quot;que controla el deconmutador.
Ya sea que la sincronizaci&oacute;n de los canales se &quot;cLeriv&eacute; del con trol de un anillo cerrado que controla el reloj maestro, o de un
... '-
.
..,,'.&quot;•:
. &quot; . &quot; . &quot; • ' . ' • &quot; • : • •&quot;
! . . ,- ' . •'. ...&quot;•'' . . . &quot; - •
anillo abierto qu&eacute; transforme y prepare la se&ntilde;al de entrada, una
componente de frecuencia de las que se.hallan formando parte de-1
la frecuencia de repetici&oacute;n de pulsos debe &iquest;hallarse presente en
el espectro de la se&ntilde;al MAP a ^ser deconmutada&raquo; Debido a este
re-
querimiento se hace necesario hacer una clara distinci&oacute;n entre
informaci&oacute;n muestreada y MAP que han sido, hasta aqu&iacute;, usados ca
si-: sin distinci&oacute;n uno del otro. Espec&iacute;ficemente, informaci&oacute;n mu&eacute;s
treada, derivada de cerrar peri&oacute;dicamente un interruptor pasivo
en serie con una onda continua, .es an&aacute;loga a lo que se llama modulaci&oacute;n de amplitud^ con supresi&oacute;n de portadora y ni las compo; -
•-.. •
'-•'•'.-•
. &quot;'•&quot; &quot; ' • ' . - •'.-- '. - -..-
nentes de frecuencia
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' &quot;&quot;
'&quot; •'•''.
-.: '
del maestreo ni sus arm&oacute;nicas aparecen en
el espectro de salida, del interruptor o conmutador. En cambio,
en el sistema MAP, an&aacute;logo a 3,&quot;o que se llama ordinariamente mo-&eacute;d&uacute;ladaci&oacute;n de amplitud, existe una portadora aun cuando n&iacute;mguna
onda continua de informaci&oacute;n se halle presentera su entrada&raquo; La '
entrada de informaci&oacute;n es pues la que modula la amplitud de esta portadora de pulsos&gt; y. componentes de frecuencia y; sus arm&oacute;nicas existen en este caso. Ya' ojie en -el sistema MAP. de m u l t i plicidad de tiempos,: un cierto,:nl5mero de portadoras de pulsos
es evidente que las componentes del .espectro de frecuencia
co -
rresponden a la frecuencia de repetici&oacute;n de pulsos de la se&ntilde;al •
m&uacute;ltiple. Finalmente un requerimiento, m&aacute;s debe imponerse! la d&uacute;
raci&oacute;n de los pulsos—muestras debe: ser menor que el tiempo asi&iquest;
nado para un -canal dentro de una misma; revoluci&oacute;n
La figura 111-12 es un diagrama de bloques de un dispositivo
t&iacute;pico de anillo cerrado para la obtenci&oacute;n de la sincronizaci&oacute;n
de canal. La se&ntilde;a;l AtAP que entra se ^aplica primero a un limita—
-...'• • - . ' • ' • '
• -&quot;-•-&quot;
&quot;.-:: .- '., - •: ;&quot;; -'/ ' -' •(•- , -.. •;.' .... • &quot; , / &quot; - :-.. ••-.&quot;..'•
dor de banda el cual genera una onda sinusoidal a la frecuencia.
fundamental de repetici&oacute;n de las muestras de informaci&oacute;n. La
componente de frecuencia as&iacute; seleccionada dentro del espectro
de se&ntilde;al m&uacute;ltiple M&Aacute;P se aplica a un detector de fase el cual a
su vez ha sido excitado por la salida de un oscilador local cuya, frecuencia puede variarse por medio de un control de. voltaje.
La salida del detector de fase es un voltaje proporcional al co
seno de la diferencia en .fase entre las dos ondas sinusoidales
aplicadas al mismo, y despu&eacute;s de haber pasado por un filtro pa-
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sabajos, este error transformado en voltaje se utiliza para; controlar la frecuencia del oscilador local controlado a voltaje.
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Fig. 111-12.
Circuitos t&iacute;picos para la sicronizaci&oacute;n de canal
Cuando este sistema de anillo cerrado se halla en equilibrio,
la frecuencia del oscilador local ser&aacute; id&eacute;ntica a la frecuencia
aparente de repetici&oacute;n de pulsos de la se&ntilde;al MAP de entrada y ejs
tara en fase con la componente fundamental de esta secuencia de
pulsos de informaci&oacute;n. La salida del oscilador local se aplica a
un generador de pulso.s el cual produce un pulso de salida cada
vez que la onda senoidal cruza el eje cero en direcci&oacute;n positiva.
Estos pulsos son de la fase y frecuencia adecuada para.accionar
;
i
r- TO ,
el sistema de deconmutaci&oacute;'n en sincronismo con la se&ntilde;al m&uacute;ltiple
de entrada a de conmutar sed;
r
;:
'
La figura II1-12(.b) nos muestra el m&eacute;todo de anillo abierto pjt
ra la transformaci&oacute;n y preparaci&oacute;n de la se&ntilde;al m&uacute;ltiple MA3? de &quot;•.
entrada para obtener la generaci&oacute;n .de los pulsos maestros de fase y frecuencia .correctos para la operaci&oacute;n de sincronizaci&oacute;n,
del deconmutador. En esencia, el sistema consiste fin sustituir el anillo cerrado de la Figura III—12(a) por un amplificador y
un cambiador d&eacute; fase. La operaci&oacute;n es id&eacute;ntica. El circuito de
sincronizaci&oacute;n de circuito abierto posee obviamente la ventaja .,
de ser m&aacute;s simple. La configuraci&oacute;n de anillo cerrado, en cambio,
puede mantener el sincronismo toajocondiciones m&aacute;s adversas*
:
Aunque se pueda lograr una sincronizaci&oacute;n perfecta de los canales, esto no e-s suficiente para asegurar la correcta de conmutaci&oacute;n en los sistemas de divisi&oacute;n de tiempos.: Por ejemplo, si
se
proveyese solamente d&eacute; sincronizaci&oacute;n a los.canales, un solo pul
so activador falso en &eacute;l deconmutador podr&iacute;a haber que todas las
muestras subsecuentes de laiinformaci&oacute;n aparezcan en terminales
de l&iacute;nea err&oacute;neas; los pulsos del ca&ntilde;al 1 ser&iacute;an enviados al canal 2 y&quot; los pulsos .del canal 2 &quot;ser&iacute;an enviados al canal 3, etc.
P.ara evitar esto los sistemas de tiempo m&uacute;ltiple deben tener un .
sistema para sincronizar &eacute;l orden de los canales dentro de una -.
misma revoluci&oacute;n.
;
•
.
Un pulso especial, localizado, en un determinado punto de la re
voluci&oacute;n (o sea el paso de todos los canales del sistema), se ha
lia libre d&eacute; modulaci&oacute;n y tiene una diferencia en duraci&oacute;n o am—
plitud que le diferencia f&aacute;cilmente de los dem&aacute;s pulsos de infor
maci&oacute;n. Solamente &eacute;ste pulso especial pasa por un circuito separador, la salida del cual act&uacute;a sobre la cadena de divisi&oacute;n bina_
r&iacute;a del deconmutador fij&aacute;ndola de tal manera que env&iacute;e el primer
pulso de informaci&oacute;n, que sigue al pulso de sincronizaci&oacute;n, a la
l&iacute;nea correcta d e salida*
:
. - , _ . _
En los sistemas MAP la identificaci&oacute;n normal de los pulsos de
sincronizaci&oacute;n se hace por amplitud. De esta manera, puede utill
zarse un pulso ;cuya amplitud sea mayor que aquella del pulso mayor de • informaci&oacute;n, b tambi&eacute;n, una brecha en el tren de pulsos e
liminando tanto el pedestal c&oacute;mo la modulaci&oacute;n. La separaci&oacute;n
o
identificaci&oacute;n del pulso de sincronizaci&oacute;n se lleva a cabo por medio de un discriininador de amplitud. La -figura 111-13, nos mues
tra, por ejemplo, como se puede recobrar el. pulso de sincronizaci&oacute;n en el tren de pulsos.
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El pulso de sincronizaci&oacute;n, es una brecha en este caso. La se&ntilde;al
MAP se limita justamente b'aj o la amplitud de la se&ntilde;al m&iacute;nima. L&uacute;e
go,- se amplifica est&aacute; se&ntilde;al limitada y se invierte en polaridad
mezcl&aacute;ndola o Combin&aacute;ndola luego con pulsos de tiempo proveniente
del circuito sincronizador de canal. Los pulsos de tiempo se han :,
retrasado en 1/2 el per&iacute;odo de repetici&oacute;n de pulsos. La salida
combinada d&eacute; los -dos trenes de pulsos s&eacute; aplica a un diodo. Este
diodo solo permite pasar el pulso de tiempo que ocurre durante la
brecha de la secuencia de pulsos en cada revoluci&oacute;n. Este pulso
es el que se usa para fijar la cadena de divisi&oacute;ii binaria del de
conmutador*
.
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1.—, Ventajas de Desventajas del Sistema de Modulaci&oacute;n de Amplitud.
Los diferentes
sistemas de mo.aulaci'&oacute;h pueden, compararse en va-^- .
r&iacute;as formas, pero&eacute;el criterio que hemos escogido es el de la relaci&oacute;n senal-ruido &aacute; la -salida del receptor. Esto como veremos
comprende varios par&aacute;metros de los sistemas* Este an&aacute;lisis
.
nos
'. pr.oveer&aacute; una base con la cual comparar los varios .sistemas entre
, s&iacute;.
-
Como en las
': '
&quot;'.. ' ' . . ' : • • ' - • '
'
:
.
&quot; '.
•&quot;
'•&quot; - •'••-• •
&quot; &quot;
• ' • ' • •
discuciones qu&eacute; ;siguen vamos a hablar a menudo de
la relaci&oacute;n s.e&ntilde;al—ruido, es ne.cesario aclarar que nos referir&eacute; —
-mos siempre a la relaci&oacute;n de la potencia promedio de se&ntilde;al
con
relaci&oacute;n a la potencia promeidio de ruido.. Por conveniencia s&eacute; es
tandariza todas las medidas d&eacute; potencia en la base de .l* f ohmio*
.
Por lo tanto, -la relaci&oacute;n ruido es simplemente la relaci&oacute;n de va
lor medio del cuadrado de los voltajes.
Ya q^ue nuestra discusi&oacute;n de relaci&oacute;n se&iacute;&iacute;al-ruido (S/N) siempre
tendr&aacute; que ver con potencias, medias^, es conveniente introducir
el concepto de la:funci&oacute;n densidad de potencia o espectro de.potencia. Esta funci&oacute;n que denominamos G ( f ) expresa potencia o valor medio del cuadrado de los' voltajes eji funci&oacute;n &iquest;e la frecuenc i a y p o r unidad d e ancho d e banda.
. ' . - . • • ' &quot; •
Una portadora modulada en amplitud, a la entrada de un d&eacute;tec tor tiene la f o r m a &raquo; . ( R e f . l)
(l) Mischa Schwartz, &quot;Information Transmisi&oacute;n, M&oacute;dulation,/ and
Book Compony Inc. pag. 293, 1959.
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considerando que hay ausencia de ruido. A
es lar.amplitud de la
portadora sin modular medida en &eacute;l mismo .punto*
Si la se&ntilde;al f ( t ) tiene una limitaci&oacute;n de banda- de f cps, el
. .
.
m
amplificador intermedio que prende a la se&ntilde;al debe tener una amplitud de banda de ;por lo menos 2-f . cps centrados al rededor de
&quot;
m
&iacute; . Se asume que el amplificador tiene las caracter&iacute;sticas de un
filtro a de al rectangular,
•
Esta se&ntilde;al modulada en amplitud es ahora detectada y pasada
a
trav&eacute;s de un filtro ideal con un ancho f ~cps^ La salida del fil
tro
ser&aacute; proporcional a f ( t )
o seaJ
-
•
a A *&raquo;
donde a es la constante de proporcionalidad del filtro&raquo;
La potencia media de la se&ntilde;al de salida ser&aacute;.&iacute;; (Ref. l)
&quot;
'
'•
•
T
' •'
'
Si f(t) es una se&ntilde;al.&raquo;sin&uuml;aoidal
• . — •'--U
••
(l) Mischa ScJrwartz^ &quot;Information Transmission, Modulation, and
Noise&quot;,. McGrav-Hill Book Company Inc. p.ag. 293, 1959.
•
.
,
.-•-
.•- ,
. • &quot; • . • &quot; ; &quot; ' -' &quot;'.'- 75 - • - • '
,
' '
&quot;: '-
&quot; •
La potencia real de la se&ntilde;al a l'a entrada del detector se ha
lia. contenida solamente en las bandas laterales y por lo tanto
serial
;
&quot;&quot;..••'-'&quot;&quot;.&quot;.'-.':•&quot;•'.,
'•''•.
/
•-
- - •
En t&eacute;rminos d&eacute; la potencia media de la portadora, la potencia
media de la se&ntilde;al de salida ser&iacute;a*
.
Ahora consideremos ruido sumado a la portadora sin modular (ca
so en c^ue la se&ntilde;al es cero) .Este ruido puede haber sido introdu
cido en el camino del transmisor al receptor&raquo; en los primeros pa
sos del .receptor, o en la etapa mezcladora del mismo.
Asumamos que este ruido es ruido de fluctuaci&oacute;n. A la entrada
del detector el ruido tiene una potencia de densidad espectral
de
n
-watios/cps. Debido a las caracter&iacute;sticas de filtro retan-
gular pas&aacute;banla q.ue, asumimos para el amplificador de frecuencia
intermedia, la potencia total a la entrada. 'del detector ser&aacute;t
\)
El valor real de la densidad de potencia
n depende del ruido
total .del receptor meclido hasta el idetector^ Este ruido perturba
r&aacute; la portadora al azar y &quot;aparecer&aacute;, efectivamente como la se&ntilde;al
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modulada en amplitud que ser&aacute; detectada y saldr&aacute; en forma de chas
quidos a la salida del sistema&raquo;
Esto podemos demostrarlo en la siguiente formas el ruido tiene
un espedtro continua de potencia distribuido uniformemente con u
na magnitud de n vatios/cps sobr&eacute; el rango' f - f cps. Podemos
c.
m
hacer una aproximaci&oacute;n a dicho espectro transform&aacute;ndolo en mu chos intervalos muy estrechos de ancho df cps ( d f &laquo; f ) .
El ruido que aparece a la frecuencia f 4- f y cubre un ancho
•
•
c •
df cps puede aproximarse por medio de una sinusoide de la misma
frecuencia y de igual densidad de potencia. Tal sinusoide ser&iacute;a:
ii(t) &pound; A cos&iacute;w + V)t con ; un valor A2/2 = ndf de potencia media
n .
c
n
::
de la sinusoide. Hemos reemplazado pues un espectro continuo de
densidad de potencia por un espectro d&eacute; potencia discreto equ'iva
lente* Adem&aacute;s hemos asumido que podemos aproximar: el ruido
p'or
una suma de sinusoides de igual potencia que el ruido. .
La componente de ruido en cualquier banda de ancho df cps es in
dependiente del ruido en otra banda del mismo ancho. Todas tie
-
nen la misma potencia media sin embargo y las poten.cias se suman
directamente.
Cualquier componente de ruido se sumar&iacute;a a la portadora directamente para dari
= &quot;V/?
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if7
i&iquest;&gt;
La suma de esta componente de ruido a la frecuencia
T + f
y
la portadora a la frecuencia f dan lugar a una portadora modula
c •
.
.
da en fase y amplitud por el ruido.
Como la amplitud es la que va a ser detectada y si la potencia
media de ruido se asome muy peque&ntilde;a comparada con la potencia me
dia de la portadora, o sea
.
N &lt;^ S , la componente de amplitud
s
s
del ruido ser&aacute; muy peque&ntilde;a comparada con la amplitud de la porta
dora
n
c
. -
• ; - . - '
Podemos pues aproximar el t&eacute;rmino de envoltura ai
Pero esta es justamente la forma de la envolvente de una onda
modulada en amplitud&raquo;
T a que
eos irb cae dentro del paso de tanda del filtro que si—
' • &quot; ' • &quot;
&quot;
L
'.
gue al detector, el t&eacute;rmino del ruido aparecer&aacute; a la salida del
receptor* Gomo en el caso de la se&ntilde;al, el ruido despu&eacute;s del de tector ser&aacute; de la florma: aA coswt
1
daaal detector,
.
•
.„
n
'
donde a es la constante debi
-
~
.
. - - • . ' • - .
—
'&quot;•'
-
&lt;
'-. • ' - • ' • ' : • • - &quot;
7S
- - &quot;&quot;'.&quot;. ' &quot; . ' . &quot; • •
La potencia media dada por este t&eacute;rmino a la salida ser&aacute;:
,2
', _ '
''&quot;- ' - • - ' • '
' . '
(xv-io)
Cada componente de ruido dentro del pas&oacute; de banda del ampli ficador de frecuencia intermedia nos.dar&aacute; lugar al mismo valor
de potencia. Ya que1 estos t&eacute;rminos se asumen independientes, las
potencias se suman y la potencia total media debido al ruido
la salida del det'ector ser&aacute;, asumiendo que
N&quot;•&lt;*&lt; S
a
el
= &amp;2'(2^11}=. a*
Usando las ecuaciones (lV-^4) y (IV-10)
do a la
salida del
detector ser&aacute;* .
'.'
la relaci&oacute;n se&ntilde;al-rui
,
_ 2&iquest;W* „
7
'
(IV-12)
En forma similar a -la anterior, puede demostrarse q^ue para
Frecuencia Modulada: (Ref. l)
(iy-i3)
:.
donde
S /N
e
e
corresponde a la relaci&oacute;n se&ntilde;al-ruido de la portado
•;
• .
.
•_ •
—
ra del sistema de modulaci&oacute;n de amplitud considerando que se tiene la misma potencia de portadora' y la misma densidad espectral
(l) Mischa Sch-nrartz, &quot;Information Transmissioin, Modulation, and
Noise&quot;, l&iacute;cGravliill Book, Inc., pag. 303, -1959.
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de ruido
n
para ambos sistemas* . (ni-;,&laquo; &iacute;ndice de. modulaci&oacute;n)
Para &iacute;ndices de modulaci&oacute;n grandes (correspondientes a transmji
si&oacute;n de &Iacute;M da banda ancha) se puede incrementar en buena
forma
la relaci&oacute;n S /N de FM con relaci&oacute;n a SM. Por e.iemplo si m = 5
s s
• ' . ' • • r •
f
'
-7
r
^ -75&quot; '
En otra forma esto significa que para la ihisma relaci&oacute;n seSalruido la potencia de la portadora de 5M puede ser 75 veces menor.
Pero este requiere un incremento en la amplitud de banda de la
transmisi&oacute;n&iacute; (Ref. l) de 2f
m
(caso de Al&aacute;) a 16f
m
(caso de &iacute;i&iacute;) .
La /modulaci&oacute;n de frecuencia pues provee un aumento substancial de
la relaci&oacute;n se&ntilde;al- ruido pero a expensas de la amplitud de banda.
(l) Mischa Schwartz, &quot;Information Transmission, Modulation, and
Noise&quot;, McGralfhill Book, Inc., pag. 130, 1959.
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2.- Ventajas y Desventajas, de la Se&ntilde;al MAP.
La se&ntilde;al MAP puede transmitirse directamentetpor medio de un
par de conductores. Pero no puede transmitirse directamente por
medio de ondas electromagn&eacute;ticas en el espacio, ya que su espec:tro s&eacute; halla concentrado en .las frecuencias bajas las cuales requieren antenas poco pr&aacute;cticas por su.gran tama&ntilde;o. Por tal raz&oacute;n
el espectro se traslada a frecuencias m&aacute;s altas por medio de
un
sistema diferente- d&eacute; modulaci&oacute;n que puede ser Modulaci&oacute;n d&eacute;
am-
plitud de fase o de frecuencia.
'
Para poder comparar el sistema MAP con otros'sistemas es impo_r
t&aacute;nte conocer la amplitud de banda requerida-para la transmisi&oacute;n
de la se&ntilde;al MAP*
.
'
. ,
Si se desea utilizar un.sistema de tiempo m&uacute;ltiple para
n
se
. nales continuas limitadas en una banda de f cps cada una nece —
• . - ' ,
. . •.
. . _ _ - • ' . .
m
• ;
sitaremos transmitir 2f
muestras por segundo por se&ntilde;al. Por
lo tanto para
do.
&quot;
•
n
se&ntilde;ales necesitaremos
•'.' • ; • - . '
&quot;
2r&iacute;f
• • ' - - &quot; ' / . . ' ' &quot; •
pulsos por seg&uacute;n -
•-
•
&quot;
A primera vista parece que necesitamos una banda infinita para
transmitir una se&ntilde;al MAP ya que vamos a transmitir pulsos rectan
guiares que tienen un espectro que ocupa todo el rango
de
fre-
cuencias. Debe recordarse, sin embargoj qu&eacute; no nos interesa
la
forma de los pulsos sino solamente su altura.
Del teorema del mu&eacute;streo sabemos que una se&ntilde;al continua de ban
da limitada a W cps
necesita ser transmitida a 2W muestras por
segundo. Inversamente, podemos decir que
'-
'.'
-
• &quot; . ' &quot; .
&gt;
- . .&quot;•' : '-'
•'
.
2nf
'.
muestras por
m.. ; . . ' _ ;
gundo definen una se&ntilde;al continua de banda limitada a
. &quot;
. . - • ' ' .
. •
•
•
-
nf
m&quot;
s&eacute;
*-
• .. • &quot; : - - • '
•
&quot;'-.. ' ' - -' - 8i -
. • • &quot; ; • • • ...-:
Es interesante notar qu&eacute; esta amplitud de banda nf
-
.
... ,
•
.....
•
... -
• -
:'
.. •
requerida
m •'-.,-..
para la transmisi&oacute;n directa de un ase&ntilde;al MAP es exactamente equivalente a la amplitud d&eacute; banda req.uerida para transmitir las mi_s
mas n se&ntilde;ales usando un sistema de multiplicidad de frecuencia
modulada en amplitud y de banda lateral &uacute;nica. (Eef. l)
Sin embargo, hab&iacute;amos dicho que. la transmisi&oacute;n directa de serm
les i&pound;AP por radiaci&oacute;n es impracticable. Por esta raz&oacute;n la se&ntilde;al
'&quot;
• • '•'•• ' • ' . • ' • • ' ' \
MAP se.traslada a una frecuencia ; ra&aacute;s : elevada por medio de la modulaci&oacute;n de amplitud por ejemplo. La se&ntilde;a.l resultante (MAP/AM)
-
da como resultado bandas laterales y la amplitud de banda requerida se duplica. Por lo tanto 9 f la amplitud de banda necesaria pji
ra transmitir n se&ntilde;ales por medio de un sistema X&Iacute;AP/AH ser&aacute; 2nf
cps siendo las
se&ntilde;ales continuas de banda limitadas a f
cps&raquo; ~De_
bemos hacer notar que esta amplitud de banda es la misma requeri
da por el- sistema d&eacute; modulaci&oacute;n de amplitud y doble banda lateral
para transmitir n se&ntilde;ales.
.
.
, La relaci&oacute;n senal-rraido que aparecer&aacute; a la salida de cada canal
ser&aacute; simplemente dos veces la .relaci&oacute;n se&ntilde;al-ruidb a la en trada
como lo es en el sistema de Modulaci&oacute;n de Amplitud y dos bandas;
laterales.
:
Si utilizamos -la modulaci&oacute;n de frecuencia para trasladar la se_
\*'™*s-
1
-
'
-&Iacute;TSK^
ll I/''4
/^
do MAP/&Iacute;M
:
'
•
L /
\\^\ •
&yen;
&quot;
'
_
.
-
'
• '.&quot; - . - • • • &quot;
-
'
•
. ' ' ' • ' '
nal. MAP a una frecuencia m&aacute;s alta 'obtenemos el sistema den omina—
,
. .
;
'
V
.
, &quot;
La relaci&oacute;n se&ntilde;al-ruido en este tipo de sistema de la salida
__;
^
••:-.
••..••&quot;..;-,&quot;•-;..;••.,.••- ;•
' . ' - . -
,
C1) See for -example; B* .P. . Lathi &quot;Sign&aacute;is, Systems and Communica
tion&quot;, John Wiley &amp; Sons, Ins. pag&eacute; 457, 1965.
&quot;
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con relaci&oacute;n a la entrada esi (Ref. l)
&iquest;
M
siendo f
f
la frecuencia pico de desviaci&oacute;n de la portadora y
la frecuencia de repetici&oacute;n de pulsos.
K&oacute;tese que f
es un factor fundamental en el rendimiento del
sistema y siendo f
funci&oacute;n directa del n&uacute;mero de mensaje y sus
amplitudes de banda individ&uacute;ales.
El sistema MAP es idealmente flexible. Por ejemplo, si se desea proveer un canal de una amplitud de banda .que doble la disponible, es suficiente conectar dos canales en paralelo. Los ca
nales escogidos para este paralelo deben estar sim&eacute;tricamente
separados en el tiempo* Esta capacidad'del sistema MAP se denomina superconmutaci&oacute;n* Quiz&aacute;s m&aacute;s importante tadav&iacute;a es la llamada subconmutaci&oacute;n que se refiere a la capacidad del' sistema
&quot; &quot; • • ' • • - . •
-i'.'-
u
.
-
MAP para dividir un canal de gran amplitud de banda en varios
.
canales de amplitudes de banda menores- As&iacute; un solo canal posee_
dor de una amplitud de banda de
2lCc puede transformarse ,en 15
subcanales independientes :con 125 cps de amplitud de banda &eacute;ada
uno. &pound;1 d&eacute;cimo sexto canal en este caso, ser&iacute;a reservado
para
sincronizar la subconmutaci&oacute;n.
(l) John J. Downing, &quot;Modulation Systems and Noise&quot;, PrenticeHall, Inc., pag. 158, 1964.
.
.- •
,
:.'
-
'- .
—- . *j(j
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3*— Conclusiones de Utilizaci&oacute;n de los Dos Sistemas
Todos sabemos la utilizaci&oacute;n que tiene el sistema de modulaci&oacute;n
de amplitud en los sistemas .comerciales de radiodifusi&oacute;n, aparatos para radioafici&oacute;n y sistemas comunes d&eacute; comunicaciones,
ya
que la modulaci&oacute;n de amplitud es muy familiar y una de las
antiguas.
.
mas
..
Cuando se utiliza en la forma debida, su eficiencia puede igua
lar &oacute;.exceder-a cualquier otro, sistema de modulaci&oacute;n. Adem&aacute;s, la
modulaci&oacute;n de amplitud se encuentra comunmente como uno de
los
pasos preliminares en muchos sistemas complejos de modulaci&oacute;n,
La Modulaci&oacute;n de Amplitud de Pulsos es tambi&eacute;n muy antigua. Sin
embargo, el an&aacute;lisis completo y exacto de este tipo de modulaci&oacute;n
es comparativamente nuevo. Su aplicaci&oacute;n cae en el campo de los
sistemas de tiempo m&uacute;ltiple, instrumentaci&oacute;n, telemetr&iacute;a y
otros
campos de las comunicaciones electr&oacute;nicas.
Como vimos ya en el punt&oacute; anterior, el sistema MAP no puede uti
lizarse en radiotelemetr&iacute;a sin recurrir a otros sistemas de modula-ci&oacute;n para trasladar su espectro a frecuencias m&aacute;s altas.
Los
pulsos modulados en amplitud son introducidos a un sistema mu&iacute; —
tiple de divisi&oacute;n de tiempos. Una vez que los rangos espec&iacute;ficos
de frecuencias de las se&ntilde;ales simult&aacute;neas e independientes
que
constituyen las moduladoras, se especifican, se requiere te&oacute;rica
mente un ancho d&eacute; banda m&iacute;nimo igual a la suma de los'Wichos
de
banda de los mensajes si no- exrst&eacute; interferencia entre canales.
La relaci&oacute;n se&ntilde;al-ruido a la salida de cada canal puede hacerse indepenciente del ancho de .banda de la se&ntilde;al de iridormaci&oacute;n&raquo;
.
._
•
&quot;'.;.;•&quot;:•
. '
•_. • - -
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:
•
' ./ ' - •
Esta relaci&oacute;n, adem&aacute;s, iguala te&oacute;ricamente a la relaci&oacute;n se&ntilde;al—
ruido de Un sistema de modulaci&oacute;n de amplitud y doble banda late_
ral. ,
' .
. .
,-
• - -:
_
•-.-'.
La experiencia ha demostrado q u e • e n . telemetr&iacute;a,
'&quot; ••
del total de
canales de informaci&oacute;n requeridos, aproximadamente el 90$ se ha
lia representado por medidas de banda estrecha o cantidades
de
lenta variaci&oacute;n. En la pr&aacute;ctica, sin embargo, hay una gran va —
riaci&oacute;n alrededor&quot;de estos valores medios.
;
.
Por lo tanto, un sistema de telemetr&iacute;a que jio pueda acomodar
sus m&uacute;ltiples recursos de capacidad para canales de banda estrecha para acomodar canales adicionales de bandas m&aacute;s anchas, o,
inversamente un sistema ojie1 no pueda dividir econ&oacute;micamente
su
capacidad de banda ancha para acomodar medidas no usuales de ban^
das m&aacute;s estrechas, falla .^j&eacute;n satisfacer los requerimientos de
flexibilidad. La versatilidad por supuesto significa que los, mi_s_
mos elementos que constipen un .sistema puedan acomodarse conve nientemente para cambiar^ los rangos de los cal&iacute;ales para recibir
las se&ntilde;ales de informaci&oacute;n o transmitirlas y no solamente que
-
puedan aplicarse los mismos principios de dise&ntilde;o para la cons trucci&oacute;n de un nuevo sistema.
El sistema MAJ? es idealmente apto para reunir las condiciones
de versatilidad y flexibilidad necesarias en un sistema t&eacute;leme —
trico.
En general, mientras m&aacute;s capacidad de informaci&oacute;n se requiere,
en un sistema de telemetr&iacute;a,
se necesita un incremento correspon
diwente de anch&oacute; de banda para acomodar ^satisfact or&iacute; ament&eacute; la s&eacute;—
. •• -
,
.
.
;
.
•
.
&quot;
_ • •.
.-
'
•
. - ' ' • - ' - •
.
—
. |
QfS
'
.
OO , * * - , - .
.
•
'
.
.
.
-
-
• - &quot; • . &quot; , .
.
.
'
-
.
•
nal m&uacute;ltiple. Sin embargo de que el ancho de banda de la transmisi&oacute;n, la potencia de transmisi&oacute;n ,y la sensibilidad del recep tor
son determinantes fundamentales de la relaci&oacute;n se&ntilde;al-ruido
en un sistema y para un rango determinado de transmisi&oacute;n,- se hace necesario reducir el ancho de banda del.sistema a un m&iacute;nimo
para poder llegar a la m&aacute;xima distancia con ^&aacute; adecuada detectibilidad de la se&ntilde;al para una potencia dada de transmisi&oacute;n. Uno
de los objetivos primordiales de unesistema telem&eacute;trico-es adqu&iquest;
rir la capacidad m&aacute;xima con el menor ancho de banda, sin perjuicio naturalmente de la exactitud ded sistema yr la ausencia de
ruido.
•
El sistema MAP es el mejor sistema m&uacute;ltiple y formato de modulaci&oacute;n desde el punto de vista de su capacidad para contener la
m&aacute;xima informaci&oacute;n en la menor banda posible. Esta conclusi&oacute;n es
sumamente clara ya que la modulaci&oacute;n de amplitud de pulsos es b&aacute;
sicamente un proceso d&eacute; modulaci&oacute;n de amplitud y posee las p r o piedades de banda estrecha de la modulaci&oacute;n de amplitud, compara
do con las t&eacute;cnicas de gran ancho de banda tales como la frecuen
c&iacute;a modulada
•
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4.- Recomendaciones Generales
=&quot;•/.
En primer lugar queremos hac.er un peque&ntilde;o an&aacute;lisis comparativo
de la diferencia de .costos que puede existir, por canal, entre un
sistema de modulaci&oacute;n de amplitud y uno de modulaci&oacute;n de amplitud
d&eacute;
pulsos. .
'•;•
.'•' '',- - .
:
Para hacer una comparaci&oacute;'n aceptable, hemos escogido Un sistema
M&iacute; .que puede transformarse
en MAP/AM por .medio de la adici&oacute;n de
un codificador &Iacute;&Iacute;AP que va a modular el transmisor de Ai&iacute;&raquo; En lado
de recepcifin, igualmente, :se acopla un decbdificador para separar
los canales HAP de ;informacii$n.
&quot;
Sea un sistema de un transmisor\ un receptor parai-transmitir
el uno y recibir el otro cuatro canales simult&aacute;neamente, tres de
teletipo y uno de;,voz. 'Cada canal de teletipo1 esf capaz de transmitir o recibir 100 palabras por minuto.
:
&quot;
El sistema codificador MAP:es capaz de codificar hasta 90 mu&eacute;s
tras por segundo.
Sean;35 los canales independientes a transmitirse suponiendo
. r^ •-•(^•^-•';---
, .--
•
- -
- - . - . • ' - . . &quot; .
r
•&quot; -
que existan algunos canales superconmutados.
-
.
&quot;
•
-
&quot;
&quot;
El ^decodificador es: capaz de .separar los 35 canales de infor —
.maci&aacute;n. '
••&quot;-..'• - • . &quot; . • ' , ; •
;
•; &quot;•
.,•• .
-..:••-.'•
Hagamos una peque&ntilde;a -fcabl.a de costos de los equipos&raquo; No vamos a
tomar en cuenta los costos de operaci&oacute;n y mantenimiento ya que
van. a ser casi iguales para los dos sistemas. (-Ref&laquo; l)
(l) El si-stenia, descrito se halla actualmente en funcionamiento en
la .Estaci&oacute;n Minitr&aacute;ele* Los costos han sido gentilmente proporcionados por la misma y son costos :CIF.
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TABLA DE COSTOS, BE LOS E&uuml;UIPOS
.Sistema AM
Equipo
.
. Pre.cio ^sucres)
Transmisor
,
Recept-or
Codificador
Equipo
Precio (sucres)
700.000,oo
Transmisor
700.000,oo
500.000,00 '
Receptor
500*000,00 ,
Cpdificador
950.000,op
—- ,
Decod&aacute;&iacute;ficador
TOTAL
Sistema MAP/AM
Decodificador l ' g O O . O O O y O O
v—•-'_
l'200.0&Oacute;O,oo.
Precio por, ca&ntilde;&aacute;is
TOTAL,
,
:
3*350.000,00
.
Para el sistema Ai&iacute; ( cuatro canales, tres de teletipo y uno de voz)
Son l-f-20.0'.0&quot;00',oo/4 = 3QO.OOO,oo sucres por canal
Para el sistema MAP/AM ( 38 canales, 35 muestreados.y tres cana les que restan del sistema;AM'.ya que usamos un canal de teletipo
para reemplazarlo con el sistema m&uacute;ltiple)
Son .3'350.000,, 00/38 ~
88.158,oo sucres por canal.'.'-.
;--.&quot;•
Esto significa que el costo de cada canil en el sistema ItAJP/AA&Iacute;
es menos que 1/3 el costo, de cada canal en el sistema AM. M&aacute;s si^
nificativa a&uacute;n se liace la diferencia si ^consideramos qu&eacute; en caso
de.no disponer de un sistema m&uacute;ltiple hubi&eacute;ramos necesitado por •
lo menos 9 equipos transmisor-receptor Mi similares al utilizado
para la comparaci&oacute;n para:transmitir los 35 canales. &Eacute;sto hubiese
significado un costo adicional de lOfiSOO.000,oo sucres.
Hay que tomar en cuenta que el equipo-utilizado para la compa&quot;
''
'
&quot; . - - -i &quot;
raci&oacute;n es uno de lo.s m&aacute;s &quot;lentos1* ( v&eacute;ase tabla &Iacute;II-2jpag, 46)
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Las pruebas de un veh&iacute;culo a&eacute;reo o un veh&iacute;culo espacial se ha
cen en forma definitiva cuando dicho veh&iacute;culo est&aacute; en pleno vuelo. Es por eso q.ue la calidad de la instrumentaci&oacute;n que se utili
za para realizar las mediciones durante dichas pruebas, es
muy
importante ya q,ue, despu&eacute;s que se inicia una prueba, la informa&iexcl;ci&oacute;n telem&eacute;trica provee &eacute;l &uacute;nico me di o .al -dise&ntilde;ador para saber
c&oacute;mo trabajan realmente los diversos sistemas a bordo. El di se Hador espera mejorar sus dise&ntilde;os mientras las pruebas mismas
llevan a cabo, pero .estos cambios solamente pueden basarse
.conclusiones l&oacute;gicg-s a las que &eacute;l puede llegar despu&eacute;s de
zar la informaci&oacute;n*
se
en
'
anali^
•
Es por esto q.ue los sistemas telem&eacute;tricos, en el veh&iacute;culo, deben ser los de mayor precisi&oacute;n y sumamente confiables gra que,el
costo de este tipo de pruebas es sumamente; elevado&raquo;
Hay un sistema de filosof&iacute;a d&eacute; dise&ntilde;o que selecciona las mediciones a ser hechas precisamente entre aquellas que tienen
la
probabilidad de salirse de las especificaciones .adoptadas como
normas. Esta filosof&iacute;a podr&iacute;a denominarse filosof&iacute;a de las
llas. Es de acuerdo con esta, que se necesita un alto grado
fade ,
flexibilidad en los sistemas telem&eacute;tricos. No necesita &eacute;nfatizar
se que mientras progresan las pruebas y las fallas ocurren, la
habilidad para cambiar el tipo de par&aacute;metros a medirse tendr&aacute; u
na gran influencia en el ahorro de tiempo y en la. econom&iacute;a .del
programa de pruebas.
El disenador de un sistema telem&eacute;trico debe,considerar el uso
para el&quot; cual el sistema est&aacute; dise&ntilde;&aacute;ndose. Ning&uacute;n sistema puede
- 89 -
ser &oacute;ptimo para toda clase de veh&iacute;culos debido a la gran variaci&oacute;n, de posibles necesidades. Un sistema puede necesitarse para
probar aeroplanos, para un proyectil teleguiado o un sat&eacute;lite ajr
tificial; adem&aacute;s; puede necesitarse^ hacer las pruebas, a corta- dis
tancia o a una distancia sumamente-larga o para que duren
las
mismas semanas o a&ntilde;os&raquo; As&iacute; pues, hay qu&eacute; tomar suficientes consi
deraciones de todos 'los par&aacute;metros aplicables a la prueba del ve
h&iacute;culo y sus objetivos.
^s pr&aacute;cticamente axiom&aacute;tico que el pro'ducto del n&uacute;mero de cana
les en ,un sistema por la respuesta de frecuencia es una constante para un sistema dado* Esto es, naturalmente, una funci&oacute;n
del
ancho.de banda del sistema* Una v&eacute;z que se ha decidido el m&eacute;todo
de modulaci&oacute;n, este producto es escencialmente. f i j &oacute; y la capacidad en cuanto a n&uacute;mero de canales debe barajarse tomando en cuen
ta la respuesta de frecuencia necesaria para cada canal. Hay medidas como soni temperaturas, presiones, f&amp;ujos, curtida
des que no son capaces de-cambios r&aacute;pidos o bruscos. Estas canti
dades deben asignarse a canales que pueden sostener frecuencias
:de cero a cinco ciclos por segundo.
'En contraste con esta medida hay otro grupo de medidas de cantidades que var&iacute;an mucho m&aacute;s r&aacute;pidamente, pudiendo ir a'veces
hasta m&aacute;s de 3000 ciclos por segund&oacute;. Algunos ejemplos de medi clones caracterizadas por estas altas frecuencias sont vibraci&oacute;n
V ruido ac&uacute;stico, .r&aacute;pidas oscilaciones de presi&oacute;n, etc.
T?
necesario, cuando se decide usar instrumentos de alta' cali—
A
-tomar en cuenta el aspecto econ&oacute;mico. Hay que buscar un e -
&quot;-
••
- ' .&quot;•;' ..
.
'
:--;/-
-: • -
90
-- &quot;
;•
-
.. ' '•-
•-' .
.
quilibrio entre la reducci&oacute;n de costos y &eacute;l costo de. un error .que
pueda tolerarse.
Es .obvio que el futuro de la telemetr&iacute;a es muy brillante. Mientras haya experimentos llevados a cabo por control remoto y que
envuelvan cualquier tipo de mediciones la telemetr&iacute;a estar&aacute; siempre en demanda.
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