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En este numero

Sistema de conmutacién Pentaconta Af

Aprovechando las técnicas y el equipo de conmutacién del
prestigioso sistema Pentaconta, se ha desarrollado el sistema A1
con vistas a su utilizacién en la red telefonica publica de Nor-
teamérica.

En las unidades de linea se emplea el multiselector normal
Pentaconta con el muitiple vertical de los selectores dividido
en 3 partes, la superior destinada a la conexién de enlaces, la
intermedia a la de lineas y la parte inferior a la de enlaces
internos. Algunas lineas pueden conectarse a algunos enlaces
mediante un solo vertical y en todos los demas casos se precisa
la actuacion de dos verticales, efectuandose la conexién a través
de las secciones de enlaces internos de dos cuadros.

Los multiselectores de las unidades de conexién de enlaces
internos tienen el multiple vertical dividido en dos secciones y
el multiple horizontal en 4. A cada multiconmutador pueden
conectarse 192 enlaces internos de 6 unidades de linea.

Después de una pequefa instalacion experimental para pro-
bar el sistema, se elabord un programa de computador para
efectuar simulaciones de tiempo real sobre la base de la légica
completa del sistema con objeto de determinar la capacidad de
trafico. Las impresiones de salida facilitaron informacién sobre
el nimero de liamadas completadas, los tipos de conexion efec-
tuada, la utilizacion de los érganos y otros muchos datos simi-
lares. Los célculos del computador se basaron en la hipdtesis
de trafico de azar, individual y colectivamente, y con distribu-
cidén exponencial del tiempo de ocupacion, con una media de
120 segundos. La primera parte de cada caso de simulacion fué
descartada por ser una etapa transitoria previa al regimen per-
manente.

La segunda instalacion, de mayor importancia, se hizo en
Las Vegas, Nevada, basada en este amplio anélisis, y esta fun-
cionando satisfactoriamente en todos sentidos.

HERKOMAT — Un sistema de conmutacién para centrales
automaticas privadas con control electrénico y puntos de
cruce “reed”

La combinacién de elementos elecironicos y contactos her-
méticamente sellados HERKON desarrollados por SEL en las
centrales publicas de conmutacion telefénica, ha satisfecho las
previsiones en lo que respecta a seguridad de funcionamiento.

SEL ha incorporado ahora las caracteristicas de una central
electrénica HERKON a un sistema de centralitas automaticas
privadas, dado a conocer bajo el nombre HERKOMAT.

Este articulo describe los principios generales mas importan-
tes del sistema, el tratamiento de las llamadas y los servicios
ofrecidos al usuario.

Sistema de portadoras para enlace entre centrales, de
24 canales, con modulacién codificada de impulsos

Actualmente el British Post Office (B.P.0O.) ha pasado pedido
y esta instalando en la red de enlaces, sistemas de 24 circuitos
con modulacién codificada de impulsos (P.C.M.) en gran canti-
dad, para atender principalmente el tréfico entre central local
y central de conmutacion de grupo, central local y de transito,
y entre centrales locales; con frecuencia estas necesidades se
combinan en una sola ruta.

Los principios béasicos de la técnica de los sistemas P.C.M.
son muy conocidos, ya que existen muchos articulos que tratan
este tema. Fundamentalmente esta literatura se refiere a siste-
mas en desarrollo o en experimentacion, excepto una serie de
articulos describiendo el sistema T1 de Bell Telephone, que ha
estado varios afos en trabajo regular comercial. Este articulo
describe un nuevo sistema P.C.M. que esta en produccién en
gran cantidad y que ha sido el primero de su clase instalado
en gran escala en la red de telecomunicaciones del Reino Unido.

Equipo multiplex de portadoras de grupo y supergrupo
de orden superior

Los sistemas de portadoras para 2.700 canales estan encon-
trando ahora mas aplicaciones y mas extensas. De acuerdo con
el esquema n®1 recomendado por el Comité consultivo inter-
nacional telefénico y telegrafico (CCITT), los pasos de modula-
cién de orden superior, pueden comprender, grupos terciarios
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(mastergroups) de 300 canales y grupos cuaternarios (super-
mastergroups) de 900 canales.

Este articulo describe los grupos terciarios y cuaternarios
para un sistema de 2.700 canales, que estd basado en la prac-
tica de equipos ISEP (International Standard Equipment Practice)
de ITT para equipos de telecomunicacion. Para cumplir las nece-
sidades de la mayor parte de usuarios, la especificacion de
equipo, no solo cumple las recomendaciones del CCITT, sino
también las de distintas administraciones y compaiiias de ope-
racion.

El VOR Doppler de SEL

En este articulo se describen el conjunto técnico, disefio y
principios basicos de funcionamiento del equipo de tierra VOR
Doppler desarrollado por SEL. Se hace una discusiéon del mismo
y por registros de vuelo se manifiesta la gran mejora de esta-
bilidad y precisién en la marcacién, incluso en el supuesto de
propagacion por multiples caminos, reteniendo al mismo tiempo
una completa compatibilidad con los receptores VOR de a bordo.
Se dan descripciones detalladas de la unidad transmisora, del
complejo de antenas de ancha base y del monitor. Finalmente
se considera la posibilidad de emplear el VOR Doppler, con su
mejorada precisién de la marcacion, en conjuncidn con esta-
ciones terrestres DME para una navegacion altamente precisa
de area.

Pantalla de presentacién de la situacién horizontal
en navegacion aérea

La complejidad y velocidad crecientes de los modernos avio-
nes comerciales y militares requieren una ayuda al piloto para
informarle sobre condiciones que cambian muy rapidamente. Un
sistema aeronadtico integrado realiza ésto combinando las sali-
das de varios sensores independientes en un informe coordinado
que pueda ser entendido inmediatamente por el piloto. Estos
informes se presentan como presentaciones visuales que pueden
cubrir modos de vuelo especificos tales como el despegue,
vuelo de crucero, aterrizaje y ataque.

El campo de visién alrededor de un avion constituye el objeto
del presentador de situacidn horizontal. Este equipo presentador
estd bajo control de un computador de navegacién. Utiliza un
tambor transparente alrededor del cual se ponen microcartas
fotograficas. Un sistema optico complejo proyecta parte de una
carta, a través del eje central de tambor, sobre la pantailla de
observacion. La carta se mueve a lo largo de su eje y gira en
cualquier direccién por medio de entradas digitales de longitud
y latitud, a fin de presentar la posicion actual del avion y el
terreno circundante. Una reticula de ruta en tierra con una
imagen del avién y una reticula de puntos cardinales estéan igual-
mente controladas por entradas independientes del computador.
Un prisma Dove gira para cambiar la orientacion de la carta
en direccion de la ruta o norte.

Un tubo de rayos catodicos de almacenamiento y de visién
directa proyecta radar, television, infrarrojos, simbolos genera-
dos localmente y otros datos, sobre la pantalla de visién por
medio de un sistema éptico que combina o alterna esta infor-
macién con la imagen de la carta.

La carta y las imagenes de rayos catédicos se proyectan
desde atras sobre una pantalla que tiene baja reflectancia. La
adicion de lentes Fresnel de pléstico concentra la luz hacia el
piloto.

Calculo numérico de la funcion de Erlang mediante un
algoritmo de fraccién continua

Hay en la literatura técnica varias aproximaciones para el
calculo de la funcién de Erlang, con valores enteros y no enteros
de los parametros. Estas aproximaciones han permitido el cal-
culo de tablas. Sin embargo, hay distintos métodos méas apro-
piados para el tratamiento en problemas especiales, como por
ejemplo la optimizacién de redes telefénicas.

Los métodos conocidos anteriormente no hacen uso de un
algoritmo continuo. Esto ultimo permitiria alcanzar la precisién
requerida seleccionando el nimero de términos adecuados de
una serie convergente, una fraccién continua, o incluso un desa-
rrollo asintdtico. El algoritmo también hace mas facil el trata-
miento del problema por medio de un ordenador.
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Calculo de redes de enlaces urbanas con ruta alternativa
por ordenador

Se describe un programa de ordenador para el célculo de
redes de enlace urbanas en ruta alternativa. Este programa esta
disefiado para ser una herramienta en las manos de los plani-
ficadores de redes. El resultado representa un éptimo econd-
mico.

El programa calcula el numero de enlaces entre todas las
centrales tandem basandose en una matriz de trafico, una lista
de costes (cables, tandem, etc.) y un grado de servicio medio.

El programa utiliza un proceso iterativo. Se emplea un nuevo
método de calcular las férmulas de pérdidas de Erlang ly mediante
una fraccion continua.

El programa ha sido aplicado con éxito a una serie de casos
practicos.

Normas de un sistema europeo de televisién en color.
El sistema SECAM

En un articulo publicado en el niumero anterior, se ha expli-
cado la obtencidén de las normas europeas de T.V. en color a
partir del sistema americano NTSC. Alli se daban unas breves
descripciones de los sistemas NTSC y PAL. Ambos sistemas

Distinciones

En este numero

utilizan modulacién de amplitud en una subportadora en cuadra-
tura. El presente articulo se refiere al sistema SECAM que utiliza
modulacion de frecuencia. Se llega a la conclusiéon de que la
multiplicidad de normas internacionales es inconveniente desde
un punto de vista econdmico, aunque la traduccién de una
norma a otra no supone problemas importantes.

Aspecltos econémicos operacionales y técnicos de los
sistemas modernos de comunicacién global

Se hace una exposicion histérica resumida del desarrollo de
los sistemas por cable y por satélites, seguida de una valora-
cién de sus respectivas ventajas y limitaciones.

Este analisis unido a los ultimos adelantos, indica que ambos
medios de comunicacidn internacional podran coexistir comple-
mentariamente méas bien que competir. Se hace un estudio com-
parativo de los parametros que gobiernan la utilizacion de
cables y satélites en el desarrollo de la red global, discutiendo
el estudio financiero, posibilidades técnicas, confiabilidad, cali-
dad y finalmente beneficios.

Debido a los continuos avances tecnolégicos, puede sacarse
la conclusion, de que existen las mismas posibilidades para
cables y satélites en una red global progresivamente integrada
que sea capaz de cumplir todas las demandas.

Messrs. C. P. Sandbank, R. Harcout y ). Froom recibieron el
5 de Diciembre de 1967, el “Lord Rutherford Award” concedido
por el Institute of Electrical and Electronics Engineers y la Insti-
tution of Electrical Engineers por su articulo titulado "Acoustic
Amplification in Semiconductors” publicado en The Radio and
Electronic Engineer, volumen 31, numero 3, de Marzo de 1966.

En una sesion celebrada el 14 de Febrero de 1968 por la In-
ternational Solid-State Conference, concedié una recompensa a
Mr. C. P. Sandbank por su eminente contribucién a este organis-
mo durante el afio 1967.

Dos ingenieros de ITT han sido nombrados “Fellow” del Insti-
tute of Electrical and Electronics Engineers:

Mr. Anthony M. Casabona de ITT Federal Laboratories “por
su contribucion de vanguardia sobre los planes técnicos y de
direccion, que aport6é para los sistemas de navegacién y aterri-
zaje sin visibilidad”.

Mr. Philip H. Spagnoletti, de Standard Telephones and Cables
“por su contribucién al estudio de los equipos emisores de onda
corta y los de banda lateral Unica”.

Estos ingenieros ocupan, de este modo un lugar entre el 2 %,
de los 160.000 miembros de IEEE, que poseen el envidiado titulo.

Comunicaciones Eléctricas - No 43/2 - 1968
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Sistema de conmutacion Pentaconta A 1

R. Y. SIMS

ITT Caribbean Manufacturing, Inc., Rio Piedras, Puerto Rico

1. Introduccién

El sistema de conmutacion Pentaconta* A1 fué dise-
fiado principalmente para su utilizacidon en Norteamérica
y posee la variedad de facilidades y la flexibilidad de
ampliacion tan necesarias en un mercado que, como
aquél, cambia constantemente. Su coste total es bajo,
debido al empleo de los eficaces relés y multiconmuta-
dores Pentaconta, asi como a la utilizacion de una matriz
de moderna concepcidn. Las facilidades de interconexién
se aproximan a las maximas tedricas, permitiendo la
accesibilidad total a los enlaces y registradores, con
independencia del tamafo de los grupos. El manteni-
miento se reduce al minimo mediante el empleo de un
marcador centralizado autocontrolado que supervisa el
establecimiento de cada comunicacion.

L.a matriz de multiconmutadores Pentaconta proporcio-
na las vias de conversacion y de sefalizacién interna,
asi como permite la conexién a registradores y emisores.
Los marcadores controlan la traduccion de cédigos, la
eleccién de rutas alternativas y la seleccion de rutas. Si
un marcador o un 6rgano comun no puede completar una
llamada, el equipo detector de faltas producira una tar-
jeta perforada.

El servicio Centrex para varios grupos y el marcaje
con teclado en los aparatos de abonado son facilidades
standard. Una de las caracteristicas mas importantes del
sistema es la utilizacion de la técnica que permite selec-
cionar el camino fisicamente méas corto a través de los
multiselectores, con el consiguiente ahorro de equipo en
la red de conversacion.

2. Antecedentes

En 1965 se instald en el pueblo de Rio Grande en
Puerto Rico, una pequefia central experimental, que de-
mostré que era posible utilizar la técnica de seleccién
del camino mas corto. Se decidié entonces emprender el
disefio de una amplia variedad de centrales. En vista de
la complejidad de la matriz y de que no era posible deter-
minar con seguridad la capacidad de trafico empleando
métodos matematicos convencionales, se llevé a cabo
una simulacién completa de trafico con computador. Esta
simulacién, del tipo de tiempo real, se efectué en 1965
en Paramus, New Jersey, en la Division de sistemas de
informacion y datos. En este articulo se exponen los re-
sultados de la simulacion, que permitieron establecer la
capacidad del sistema.

A continuaciéon se hizo una segunda instalacién, la
central North 3 de la Central Telephone Company de las
Vegas, Nevada, que esta funcionando satisfactoriamente
en todos los aspectos. En la figura 1 se muestra una vista
parcial del equipo.

3. Constitucion genéral del sistema
En la figura 2 se muestra un diagrama de bloques del
sistema. El bloque basico constitutivo del mismo es la

* Marca registrada de International Telephone and Telegraph Corporation y
sus comparias asociadas.
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unidad de linea, que puede verse en la figura 3. Una uni-
dad de linea se compone de 8 cuadros equipados con
multiconmutadores Pentaconta cada uno con 16 selecto-
res verticales. En centrales cuya capacidad requiere mas
de 7 unidades de linea se afaden unidades de conexién
de enlaces internos. Cada una de estas unidades estd
constituida por 3 cuadros, equipados también con multi-
conmutadores Pentaconta de 16 selectores verticales.
Todos los enlaces se conectan siempre a las unidades
de linea, independientemente del tamafio de la central.
Cualquier marcador puede gobernar el establecimiento
completo de la comunicacién en centrales de cualquier
capacidad. En centrales muy grandes puede dividirse el
marcador comun en dos partes: una controla la conexién
de lineas y enlaces a los registradores y la otra, las cone-
xiones linea-enlace, enlace-linea y linea-linea. En estos
casos, los marcadores se denominan marcador de tono
de marcar y marcador terminal.

Las caracteristicas de llamada son flexibles y estén
determinadas por el marcador. La aplicacién de corriente
de llamada a los enlaces puede hacerse mediante multi-
conmutadores de 10 & 20 selectores verticales y 7 barras
horizontales a 6, 8 4 10 hilos o bien mediante unidades
de seleccion de relés cuando las exigencias del sistema
de llamada son simples.

El sistema dispone de grupos de traduccion de nume-
racion que permiten asignar cualquier nimero a cualquier
linea de la central. Cada uno de estos grupos es capaz

Fig. 1 Bastidores tipicos en la central de Las Vegas.

Comunicaciones Eléctricas - No 43/2 - 1968



Fig. 2 Diagrama de bloques del

sistema Al.
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Fig. 3 Unidad de linea.

para mil nimeros de guia. Cada registrador puede discri-
minar 4 cédigos de centrales locales, permitiendo que la
capacidad teorica de los grupos sea de 40.000 numeros.

Los registradores y los emisores son convencionales
pero pueden prepararse para permitir simultaneamente el
envio y la recepcidn de cifras. Si se emplea sefalizacion
multifrecuencia o si no se desea comenzar el envio hasta
que no haya terminado la recepcién, pueden pasarse to-
das las cifras del registrador al marcador y de aqui al
emisor. Si los registradores estan preparados para tra-
bajar con aparatos de teclado, pueden recibir cifras en
codigos de disco o de teclado desde una misma linea de
abonado.
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4. Descripcion de los componentes

Para el disefio del sistema se han utilizado bésica-
mente los aparatos Pentaconta normales, pero se han
hecho algunas pequefias modificaciones y adiciones en
casi todos los aparatos, excepto el relé. La figura 4 mues-
tra algunos componentes tipicos.

Se emplea un cuadro de nuevo disefio para equipar
los selectores, que son siempre 16 por cuadro. Los selec-
tores son del tipo Pentaconta normal, con la diferencia
de que el multiple vertical esta dividido en 3 partes en
las unidades de linea y en 2 en las de conexion de en-
laces internos. :

Cada soporte de platina tiene capacidad para 12 relés,
en lugar de 11, y el nimero de terminales por cuadro ha
aumentado a 756 en cada lado. También se utilizan en.
algunos casos, cuadros con regletas de terminales en un
solo lado.

El nimero de cuadros por bastidor es 8 y se equipa
un panel de supervision y fusibles encima del tercer
cuadro, a partir del suelo. La estructura metélica es la
normal Pentaconta con algUnas variantes, como una nueva
barra de proteccidn y nuevos conductos de cables.

Se emplean relés de mercurio exclusivamente para la
recepcion y el envio de cifras, pero para el almacena-
miento se utiliza un aparato nuevo, patentado con el
nombre de relé “Penta Reed”. La bobina es del tipo oval
Pentaconta normal y puede llevar uno o dos contactos
de lamina sellados. Los apagachispas son del tipo de re-
sistencia y condensador y se montan generalmente por
detras.

5. Matriz de conmutacion

A cada unidad de linea pueden conectarse 288 lineas,
8 registradores, 8 emisores y 80 enlaces y puede cursar
un trafico de 36 erlangs. Si el trafico por linea lo permite,
pueden ampliarse las unidades de linea mediante la adi-
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Sistema Pentaconta A1

Fig. 4 Algunos componentes tipicos.

cion de 8 cuadros multiconmutadores complementarios
para llegar a 576 lineas o con 3 unidades adicionales
(24 cuadros multiconmutadores complementarios), para
alcanzar una capacidad de 1152 lineas. En este ultimo
caso la capacidad de trafico por linea sera de 0,03 er-
langs (originado mas terminal). Como la unidad de linea
basica puede agruparse con otras 6 sin necesidad de
etapa de conexion de enlaces internos, la capacidad
puede variar de 2016 lineas sin cuadros complementarios
a 8064, con el maximo numero de cuadros complemen-
tarios, y el tréfico total por linea, de 0,12 & 0,03 erlangs,
respectivamente.

En centrales mayores o de més alto trafico se com-
binan las unidades de lineas en grupos de 6, que se de-
nominan “grupos de cuadros”. El grupo de cuadros cons-
tituye entonces el bloque basico. Se interconectan entre
si mediante unidades de conexidn de enlaces internos,
hasta un maximo de 15 grupos de cuadros que requieren
120 unidades de conexion.

8. Asignacion de conexiones en los multiconmutadores
de linea

El cuadro conmutador de la unidad de linea esta cons-
tituido por un multiconmutador equipado siempre con 16
selectores verticales, 32 6 36 circuitos de linea y diversos
relés de control y conexién. Una unidad de linea puede
tener de 256 & 288 lineas, aumentando la capacidad de
4 en 4 lineas, segun la proporcion de cuadros equipados
con 32 6 con 36 circuitos de linea.

La figura 5 muestra un selector vertical. En la parte
superior se encuentra la seccion de enlaces, en medio
la de lineas y abajo la seccion de enlaces internos. Cada
seccion tiene una barra de desdoblamiento. Cuando se
actiia una barra horizontal en cualquiera de las seccio-
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VERTICAL TIPICO DE UNIDAD DE LINEA
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Fig. 5 Selector vertical tipico de unidad de linea.

nes, siempre que no sea la de desdoblamiento, se conec-
tan 6 hilos al multiple vertical. Se elige el grupo de 3 hilos
de la izquierda o el de la derecha actuando la barra de
desdoblamiento de la seccion correspondiente hacia arri-
ba o hacia abajo, respectivamente. Como para tener ac-
ceso a cualquier seccién de un selector es preciso que
actué una barra de desdoblamiento, el funcionamiento de
esta se da por supuesto en todo lo que sigue.
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Fig. 6 Multiples de la unidad de linea.

En las tablas 1 y 2 pueden verse las asignaciones de
niveles y selectores, asi como la accesibilidad de los
diversos érganos. Se utiliza una representacion simbdlica
en la que los cuadrados de cada multiconmutador que
tienen los mismos nuimeros representan niveles de selec-
tores unidos por un multiple horizontal. Considérese, por
ejemplo, las posibilidades de conexion entre una linea
determinada del grupo 210/215 y un cierto enlace del
grupo 300/311. Se advertira que hay dos conexiones po-
sibles en el multiconmutador 0 con utilizacion de un solo
vertical, que puede ser el 12 o el 13.

También puede establecerse dicha conexién con ayuda
de dos verticales, empleando uno de los selectores 10,
11, 14, 15, 16 6 17 del multiconmutador O para conectarse
a través de un enlace interno, a uno de los verticales 06
6 07 del multiconmutador 0 6 00, 01, 14 & 15 del multi-
selector 2.

Una observacion detenida de las tablas revela que se
tiene la misma accesibilidad con independencia de la
linea y del enlace escogidos. No es posible conectar
cada linea a cada enlace mediante un solo vertical, pero
cualquier linea tiene acceso a cualquier enlace con ayuda
de enlaces internos, y de la misma forma hay accesibili-
dad completa de los enlaces a las lineas. Esto es cierto,
independientemente del nimero de enlaces, mientras no
haya mas de 7.200. La simulacién mosiré que, para un
trafico local del 75 %, el 47 %, de las conexiones se ha-
cian con un solo vertical. Se simularon 1.792 lineas con
un trafico total por linea de 0,14 erlangs.

En las tablas 1 y 2 puede verse que el multiplaje esta
dispuesto como muestra la figura 6. Los multiconmuta-
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dores 0, 2, 4 y 6 tienen acceso a los grupos de enlaces
internos 0/5, mientras que los multiselectores 1, 3, 5y 7
tienen acceso a los grupos 10/15. A suvez, a los cuadros
0, 2, 1 y 3 estédn conectados los enlaces 000 4 311 y a
los cuadros 4, 6, 5y 7, los enlaces 400 4 711.

De ésto puede deducirse la siguiente conclusion: un
determinado conjunto de multiconmutadores, por ejemplo
los 0, 2, 1 y 3, puede tener acceso directo a 40 enlaces
y mediante enlaces internos a otros 40. Esta situacion es
general.

Al hacer la asignacidn de enlaces es deseable distri-
buirlos equilibradamente entre todos los cuadros de linea,
lo que aumenta la probabilidad de que se efectien las
conexiones por el camino mas corto y también reparte el
trafico. Cuando se tienen grupos pequefios de enlaces,
su distribucion equilibrada puede resultar imposible o
carecer de importancia. En las ampliaciones, cada unidad
de linea aumenta el nimero de sus niveles y puede ha-
cerse una redistribucién de los enlaces, que son enchu-
fables, segun se precise.

Conviene hacer alguna consideraciéon con respecto a
la seleccion del camino mas econdmico. En primera elec-
cién se prueba la conexion mediante un solo selector,
después mediante enlaces internos y finalmente a través
de unidades de conexion de enlaces inteérnos. En cual-
quier caso, lo mas importante es la proximidad fisica, ya
que ésto equivale a la utilizacién del minimo de equipo.

7. Unidades de conexién de enlaces internos

El sistema Pentaconta A1 utiliza la conmutacion por
mallas, pues los enlaces internos constituyen un sistema
de mallas que permite conectar los (dispositivos de
conexién metédlica a 3 hilos a, b y ¢) del mismo o de
diferentes grupos de cuadros mediante un solo vertical.
La unidad de conexidén de enlaces internos esta com-
puesta siempre por 3 cuadros, cada uno con un multi-
conmutador de 14 barras horizontales y 16 selectores a
6 hilos, cuyo multiple vertical esté dividido en 2 partes y
el horizontal en 4 partes, segun puede verse en las figu-
ras 7 y 8. Como cada unidad de linea tiene 96 enlaces
internos y 6 unidades constituyen un grupo de cuadros,
todos los enlaces internos de un grupo de cuadros pue-
den conectarse a una unidad de conexion de enlaces in-
ternos. En la practica se precisan 8 unidades de conexion
para 2 grupos de cuadros, por razones de trafico. Para 7
grupos de cuadros hacen falta 38 unidades de conexién
de enlaces internos y para 15 grupos, 120 unidades:

El empleo del principio de seleccién del camino mas
corto permite reducir el trafico de la etapa de mallas a
las llamadas entrantes de otras centrales, al trafico ter-
minal local y al trafico de sobrecarga de todo tipo. En la
etapa de mallas so6lo pueden efectuarse conexiones a
través de un vertical, que conecta dos enlaces internos.

Las centrales que se equipan inicialmente con unidades
de conexion de enlaces internos no necesitan tener cua-
dros de repartidor intermedio de enlaces internos en las
unidades de linea, estando equipado cada bastidor de las
unidades de conexién con un repartidor en su parte su-
perior.
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Fig. 7 Vertical tipico de conexion de enlaces internos.

En cambio, si se trata de ampliar una central sin uni-
dades de conexidn de enlaces internos, pasando a tener
estas unidades, es preciso equipar los grupos de cuadros
iniciales con cuadros de repartidores intermedios de en-
laces internos. Los grupos que se afiadan posteriormente
no necesitan estos repartidores.

8. Ampliacién

En las centrales que no cuentan con unidades de
conexion de enlaces internos se equipa un cuadro de re-
partidor intermedio de enlaces internos que tiene 6 blo-
ques de 48 terminales cada uno. Cuando se amplia la
central basta actuar sobre estos bloques para redistribuir
los enlaces internos. Pueden hacerse ampliaciones de
esta forma hasta llegar a la méxima capacidad, sin uni-
dades de conexion, de 7 unidades de linea, que equivalen
a de 2.016 & 8.064 lineas, segun el trafico, como se ex-
plicd en la seccion 5.

9. Capacidad de trafico

La capacidad del sistema depende del grado de satu-
racion que puede alcanzarse en la utilizacién de todas
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MULTICONMUTADOR O

00-0.2 00-15 00-46 00-37
199 ENLACES 10-0.2 10-15 10-48 10-37
INTERNOS DE .
6 UNIDADES
DE LINER 01-02 01-15 01-46 01-37
1-02 1-15 11-48 11-37
MULTICONMUTADOR 1
02-0.2 02-15 02-4,6 02-37
192 ENLACES 12-0.2 12-15 12-46 12-37
INTERNOS DE
6 UNIDADES
DE LINEA 03-02 03-15 03-4,6 03-37
13-0.2 13-15 1548 13-37
N.° DEL GRUPQ DE ENLAGES
N.° BEL ENLAGE INTERNO
q MULTICONMUTADOR 2
04-02 04-15 04-46 04-37
192 ENLACES 14-0,2 14-15 14-46 14-37
INTERNOS DE
6 UNIDADES -
DE LINER 05-02 05-15 05-46 05-3.7
15-0,2 15-15 15-4,8 15-37

Fig. 8 Unidad tipica de conexién de enlaces internos compuesta
por 3 multiconmutadores.

las vias de conexién entre las entradas y las salidas de
la red de conversacién y de las demoras que pueden
aceptarse en el equipo comun que se encarga de la cone-
xion, el registro, el tratamiento y el almacenamiento de
la informacion de control.

Se supuso, en principio, y mas tarde se comprobd que
la configuracion del sistema no se ve afectada aprecia-
blemente por los célculos de las demoras. Por este mo-
tivo, las primeras investigaciones se concentraron sobre
el estudio de la configuracion de la matriz de conversa-
cidn.

La comprobacién de la capacidad de la matriz se hizo
en dos partes: por un lado, se simul6é en tiempo real el
sistema sin unidades de conexién de enlaces internos vy,
por otro, se hizo el célculo del sistema con aquellas uni-
dades utilizando las técnicas de Kittredge-Molina, sobre
la base del grado de ocupaciéon de enlaces internos ob-
servado en la simulacién.

10. Simulacion

Se elabord un programa para el computador que in-
cluia toda la logica del sistema, disponiéndose las impre-
siones de salida de forma que registraran el nimero de
llamadas completadas, el tipo de conexion efectuada, el
grado medio de ocupacion de los érganos y otros muchos
datos necesarios para determinar la capacidad del sis-
tema, asi como la confiabilidad de cada simulacion.

Como la carga del sistema debia proceder de fuentes
que reprodujeran las reales lo mas exactamente posible,
se dedicaron esfuerzos considerables a obtener una cinta
fuente que reprodujese con verdadera fidelidad las con-
diciones reales.

En el caso de 7 unidades de linea se supuso que cada
una tenia 256 abonados, es decir que hubo que repro-
ducir 1.792 fuentes de trafico. Se simul6 trafico de azar,
tanto colectiva como individualmente, con duracién del
tiempo de ocupacion de tipo exponencial con una media

Comunicaciones Eléctricas - No 43/2 - 1968
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Fig. 9 Simulacién de trafico incorrecta para 7 unidades de linea que
generan 0,125 erlangs por linea. Las 610 [lamadas salientes en la direccién A
equivalen a 10,9 erlangs.
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Fig. 10 Simulacién de trafico correcta para 7 unidades de linea que generan
0.125 erlangs por linea. Las 557 llamadas salientes en la direccién 4 equi-
valen a 9 erlangs.

de 120 segundos. Utilizando nimeros aleatorios y supo-
niendo distribuciones exponenciales para el programa se
prepararon las cintas de salida. Las figuras 9 y 10 mues-
tran una simulacién de distribucion de trafico incorrecta
y otra correcta, respectivamente. Ademas, se decidio
simular una carga desequilibrada que podria ser debida
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a un reparto desigual de las lineas de centralitas. Se pre-
paré el generador de tréfico de tal forma que los 112 gru-
pos de 16 lineas no originaran cada uno el 0,89 %, del
trafico total, sino tréficos desiguales seglin muestran la
tabla 3 y la figura 11.

Se prepararon 4 programas fuentes con un trafico de
0,11, 0,125, 0,14 y 0,15 erlangs por linea y cada cinta fué
comprobada y corregida para garantizar una distribucion
adecuada.

Utilizando las cintas generadoras como fuentes de
trafico y analizando la carga pudo determinarse que se
necesitaban 12 minutos para alcanzar el regimen per-
manente, es decir que en una simulacion de 2 horas y
12 minutos (tiempo real simulado) habia que descartar
los 12 primeros minutos.

Después de establecer los generadores de trafico
apropiados, se incorporaron al sistema los parametros de
la central y la légica relativa al tratamiento de las llama-
das. Los parametros de la central aparecen en la tabla 4
y la légica de tratamiento de las llamadas se dedujo de
los organigramas apropiados.

Tabla 3
Ntmero Porcentaje de tréafico Porcentaje
de grupos por grupo de los grupos

de 16 lineas desequilibrados acumulado

23 0.6 13,8

16 0,7 11,2

14 0,8 11,2

10 0,9 9,0

12 1,0 12,0

16 11 17,6

21 1,2 25,2

112 100,0

17
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Tabla 4 Parametros de la central.

Tabla 5 Datos de salida.

_ | Trafico por linea Enlaces pordireccién @
8 © g LI 0 g
To5 ama- I L ®
3£ O | das de & = K '%5 § - :‘E
58 8| 100 |Erlangs| §8 | = | ® S 5 2
segun- %] — m s g
dos
1 4,0 0,116 20 8 7
1 45 0,125 22 8 7
1 5,0 0,139 23 9 7
1 55 0,153 25 9 8
1 6,0 0,167 25 9 8
7 4,0 0,116 96 | 17 17 26
7 45 0,125 | 108 | 18 18 28
7 5,0 0,139 | 120 | 19 19 30
7 55 0,153 | 132 | 21 21 32
7 6,0 0,167 | 132 | 21 21 32

Los resultados dados por la maquina sirvieron para:

a) generar comprobaciones que permitirian eliminar
errores de programacion,

b) suministrar detalles suficientes para conocer el com-
portamiento interno del sistema, es decir, el porcentaje
de llamadas completadas con un solo vertical o el nimero
de llamadas completadas con renovacion,

c) Establecer el grado de calidad del sistema.

Se prepard una lista codificada de 58 datos que cons-
tituia la informacién de salida necesaria; en la tabla 5 se
muestra una parte de una lista tipica.

Las tablas 6 y 7 muestran informacion de salida tipica.
Se hicieron numerosas simulaciones de este tipo, con
los resultados que recogen las figuras 12 y 13.

11. Conexién de enlaces internos

Se analizé el sistema de mallas utilizando la férmula
general de Kittredge-Molina.

p = [1-(1-a) (1-b) (1-0)1¥
donde p representa la probabilidad de congestion y «, b
y ¢ son las probabilidades de ocupacion de los diversos
elementos.

La figura 14 muestra en forma simplificada la red de
conexion de linea o enlace, tal como estéd constituida en
el sistema Pentaconta A1. La simulacion explicada en la
-seccion 10 se referia a las figuras 14a y 14b. En la figu-
ra 14c se muestra el esquema de conexién con interven-
cion de unidades de conexién de enlaces internos, en
una de sus formas mas sencillas. En lo que sigue no se
tiene en cuenta renovaciones, segundas pruebas ni ac-

Tabla 6 Informacién tipica en cinta sobre numero de ocupados.

Numero de llamadas ofrecidas

(1) De linea a linea 5.087
(2) De linea a enlace 1.652
(38) De enlace a linea 1.752

Numero de conexiones efectuadas

(4) Con 1 vertical 9.873
(5) Con 2 verticales y 1 enlace interno 11.030
(44) Llamadas de linea a linea de duracion inferior

al tiempo de ocupacién de los registradores 508
(45) Llamadas de linea a enlace de duracion inferior

al tiempo de ocupacion de los registradores 87
(46) Llamadas de enlace a linea de duracion inferior

al tiempo de ocupaciéon de los registradores 91

(47) Llamadas de linea a enlace en 19 seleccion

de duracion inferior al tiempo de ocupacion

de los registradores 102
(48) Llamadas de linea a enlace en 29 seleccion,

de duracion inferior al tiempo de ocupacion

de los registradores 1

(50) Llamadas originadas por lineas ocupadas 1

Grado de ocupacion

Numero medio de lineas ocupadas 192,19
Numero medio de registradores ocupados 13,56
Numero medio de enlaces locales ocupados 66,51
Numero medio de enlaces ocupados en la

direccion A

— salida 8,45

— llegada 8,23
Niumero medio de enlaces ocupados en la

direccién B

— salida 9,02

— llegada 8,40
Numero medio de enlaces ocupados en la

direccion C

— salida 7,41

— llegada 8,65
Numero medio de verticales ocupados 321,65
Numero medio de enlaces internos ocupados 118,56

ceso a otros organos, como por ejemplo la conexién a
los registradores.

La férmula aplicable al calculo del sistema de la fi-
gura 14c es:

p={1-(1-c) {1-[1-(1-a?) (1-09)]2}2 }*.

Para aplicar esta férmula es preciso hacer extrapola-
ciones con los valores de ocupacion dados por la simu-
lacién.

Escala . Direccion A Direccién B Direcciéon C )
de Lineas | Fegistra- Local Verti- .Enlaces Mallas
tiempos dores Salida | Entrada| Salida | Entrada| Salida | Entrada| /€8 internos
15.720 187 16 128 7 4 9 10 10 309 198 0
15.780 207 13 148 5 7 9 9 10 348 232 0
15.840 191 11 134 3 5 1" 9 12 324 216 0
Media* 192,43 13,55 133,59 8,40 8,16 8,32 7,50 8,61 326,01 237,55 0

* Suma de las cantidades anteriores dividida por el numero de momentos de la escala de tiempos tomados para el muestreo.
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Fig. 13 Ocupacién de organos en funcién de la carga generada por linea
en el caso de 7 unidades de linea.

Tabla 7 Informacién en cinta de congestiones segin numero
de bloques (N). .

Congestiones (N bloques)
(1) 5087 (18) 0 (35) 68
(2) 1652 (19) © (36) 201
(3) 1754 (200 © (37) ©
(4) 8677 21 o (38) 40
(5) 12190 (22) 0 (39) 0
®) 0 23) 0 (40), 0
7 o (24) 0 41) o
8 22 (26) © (42) ©
9 o (26) 204 43) 41
(10) o (27) 8 (44) 502
(1 o (28) 13 (45) 87
(12) 3 (29) 63 (46) 91
(13) 0 (30) 37 (47) 102
(14) 0 (31) 188 (48) 1
(15) 0 (32) 37 (49) 0
(16) 497 (33 0 (50) 10
(17 17 B4 o0
Suma de los tiempos de ocupacion
(lineas que llaman, ocupadas) = 2338.
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Fig. 14 Esquema general de conexién de linea a enlace.

La simulacion mostré que en una central de 7 unida-
des el 459, de las conexiones originadas y el 2%, de
las terminales se hicieron a través de un solo vertical.
Como las llamadas que requieren mas de un selector
deben cursarse mediante enlaces internos, pueden esta-
blecerse los traficos de enlaces internos originado y ter-
minal; la suma de éstos, mas una cierta cantidad para
tener en cuenta el desequilibrio, permite determinar la
carga total por enlace interno. Empleando este método
puede establecerse la carga de los enlaces internos en
centrales de cualquier tamaro.

Como todo el trafico entre unidades de linea debe pa-
sar por las mallas de enlaces internos, puede. calcularse
asi el grado de ocupacién real de los elementos.

Finalmente, se elabor6é un programa general reducido
para el computador (con un algoritmo para el célculo de
probabilidades). Esto permitié la rapida resolucién de
diversas configuraciones, una vez establecido el grado
de ocupacién.

Un estudio del disefio final indicé que la pérdida para
traficos tipicos de la unidad de linea (36 eriangs) no so-
brepasaba 0,02 en llamadas locales para centrales de
hasta 15 grupos de cuadros.
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12. Demoras en el sistema

En todo sistema de este tipo hay dos tipos de demo-
ras, las que vienen determinadas por el disefio y las debi-
das a la cantidad de equipo (marcadores y registradores).
Se han hecho calculos de ambos tipos de demoras y las
del segundo grupo se han tabulado para su manejo por
los clientes. Un caso tipo de demora propia del disefio
es el acceso de las unidades de linea a los marcadores.
Se hace el célculo por el método de Crommelin, supo-
niendo espera constante, resultando una media de 40 &
50 milisegundos, seguin el nimero de grupos de cuadros.
Ademas, este calculo demuestra que no se forma cola
considerable debido a que cada unidad de linea no tiene
un tréfico superior a 36 erlangs. Analogamente, los cal-
culos dan una espera de 60 milisegundos para el acceso
de un marcador a una unidad de linea. Tampoco es apre-
ciable la demora en el acceso de los 6rganos comunes o
de enlaces internos. Estudiando los marcadores por el
mismo método de Crommelin, se ha comprobado que
casi se alcanzaba el maximo rendimiento tedrico con
4 marcadores.

La capacidad de los marcadores, deducida de los cél-
culos, es la siguiente:

Namero de marcadores Trafico en erlangs

0,4
0,6
0,7
0,75

HWN =

Como el nimero de marcadores estd basado en el
tiempo de ocupacidn y casi todos los conectadores vienen
afectados por el nimero de marcadores, es sumamente
esencial que éstos trabajen a alta velocidad, incluso en
las conexiones de lineas a registradores o de enlaces a
registradores.

Los registradores pueden calcularse con pérdida o con
espera, segln desee el cliente. En la figura 15 puede
verse que, para un trafico ofrecido de 300 llamadas de
cien segundos (8,33 erlangs), se precisan 14 6 19 regis-
tradores, segun el criterio aplicado. El empleo del célculo
a la espera requiere un control del tréfico basado en la
utilizacion de dispositivos de medida de la espera del
tono de marcar.

13. Mantenimiento

Los métodos de mantenimiento son convencionales y
estédn basados en el principio de que no se registraréan
como faltas las sobrecargas de trafico ni las irregularida-
des cometidas por los usuarios o los operadores. Des-
pués de establecerse una conexion se la supervisa y
prueba completamente antes de liberarse el marcador.
Este tiene acceso a cada via de conversacién para efec-
tuar las pruebas mediante un reié en cada enlace o cada
puente de alimentacién. Como una unidad de linea sdlo
esta controlada por un marcador, es posible multiplar
estas vias y conectarlas al marcador en forma econé-
mica. El relé mencionado, que se denomina f, sirve, ade-
mas, para otros fines de control, como la seleccién del
codigo de llamada.
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En este sistema los marcadores hacen varios intentos
para completar una comunicacion antes de admitir que
no puede establecerse. Si no se completa una llamada a
causa de una congestion de trafico, se recurre a la reno-
vacién o a una nueva prueba o a ambas para tratar de
encontrar un enlace o un enlace interno libre. Si no se
completa debido a algin problema en el equipo, como
por ejemplo un hilo cortado o un contacto sucio, se hace
un nuevo intento empleando diferentes 6rganos comunes.
En caso de que todos los intentos fallen, se aplica tono
de sobrecarga, pero Unicamente después de haber regis-
trado el defecto en una tarjeta perforada.

Los registradores estdn disefiados de forma que se
les pueda dejar fuera de servicio si vence una temporiza-
cion. Como podria ocurrir que todos los registradores
estuvieran afectados por un mismo problema, sélo se
permite a unos pocos quedar fuera de servicio, mientras
que el resto se libera automaticamente. Un marcador in-
capaz de completar su mision temporiza muy rapidamente
para volver a quedar libre, después de haber provocado
una alarma o el registro del incidente en tarjeta perfo-
rada.

Cuando un emisor se conecta a un enlace que no estd
en condiciones, provoca el registro de la falta, con la

700
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(16,66)
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(8.33)
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NUMERQ DE REGISTRADURES REQUERIDOS

Fig. 15 Numero de registradores calculados a la espera o con pérdida.
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Fig. 168 Circuito de pruebas de marcador.

cooperacion del registrador, el marcador y el robot de
supervision. La tarjeta perforada permite la identificacion
del enlace por su nimero y recoge también la fase de
funcionamiento del emisor en que aparecié el defecto.
Esta clase de falta se debe con frecuencia a la central
~distante.

En caso de falta en las lineas de abonado, como una
falsa llamada, puede dejarse la linea aislada automatica-
mente o aplicar a la misma automatica y sucesivamente
en forma preestablecida el aullador y algunos tonos. Si
la linea no se libera automaticamente en un cierto tiempo
(normalmente 10 minutos), se produce una tarjeta que
identifica la linea en falta y posteriormente puede conec-
tarse ésta a la mesa de pruebas, si lo desea el cliente.

Se han previsto alarmas audibles y visuales para indi-
car que ha saltado un fusible o que ha vencido la tem-
porizacion de un o6rgano comin. Hay contadores para
computo de trafico y para mantenimiento. En general, los
primeros registran el trafico cursado y el de sobrecarga
de las diversas rutas, mientras que los contadores de
mantenimiento recogen el nimero de tomas de los érga-
nos comunes y el nimero de temporizaciones y de reno-
vaciones.

La figura 16 muestra el panel de pruebas del marca-
dor. Mediante este panel puede reproducirse exactamente
cualquier condicién registrada como falta, utilizando los
mismos elementos de la matriz de conversaciaon indicados
en [a tarjeta. Esto quiere decir que se ocupa la misma via
de conversacién hasta el enlace o el puente de alimen-
tacion, como en la llamada en que aparecié el defecto.

14. Observacién de trafico

Casi todos los datos registrados provienen del marca-
dor comun. El principal indice de comportamiento de Ia
matriz es el porcentaje de llamadas no completadas, pero,
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ademds, se tienen indicaciones del orden de magnitud de
o6rganos gue se encuentren ocupados contando el nime-
ro de pruebas, segundas pruebas, intentos y renovacio- .
nes. A fines de equilibrio de tréafico, puede prepararse el
marcador para poder contar el nimero de veces que, en
cualquier grupo determinado de 8 verticales de una uni-
dad de linea, se dan simultdneamente mas de 5 condicio-
nes de ocupado.

Si se desea calcular los registradores sobre la base
de los 10 dias de trafico mas alto (ver Fig. 15), hay que
equipar un circuito que mide y registra la rapidez con
que los registradores quedan disponibles para enviar
tono de marcar.

15. Coémputo

Los contadores se actlan normalmente mediante im-
pulsos por el hilo ¢. En las llamadas interurbanas se uti-
liza un traductor de nimero de equipo a nimero de guia.
Estos traductores son del tipo convencional de diodos.
Cuando el trafico es bajo, el marcador interroga a los
traductores de numeros de guia y al traductor de nimero
de equipo para comprobar que estan de acuerdo.

16. Caracteristicas del servicio Centrex

Es posible disponer de todas las facilidades de las
centralitas automaticas normales empleando este equipo
en su configuracion Centrex. Si en un gran edificio hay
suficientes extensiones como para justificar un sistema
completo, podria darse sérvicio hasta 100 grupos de abo-
nados con su propia operadora. Cuando el sistema esta
localizado en el edificio en cuestion y presta este tipo de
servicio, éste se denomina “CU” o servicio Centrex de
abonados. '
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Siempre que haya una centralita automatica grande
cerca de una central publica, es razonable llevar todas
las lineas a la central. En este caso se conoce al servi-
cio como "CO” o servicio Centrex de central publica.

El servicio Centrex ofrece todas las caracteristicas
normales de las centralitas automaticas, entre las que
figuran las siguientes:

a) discado de salida con identificacién,
b) discado de entrada directo,

¢) transferencia,

d) discado entre centralitas,

e) circuitos de conferencia,

f) llamada directa entre centralitas.

El primer sistema instalado dotd de todos estos ser-
vicios a la base Nellis de las Fuerzas Aéreas de los
EE.UU. En la guia local figuran nimeros de 7 cifras para
salir a la operadora o alcanzar directamente determina-
das personas de la base. Se emplean 4 cifras para las
llamadas entre aparatos de la base. Las llamadas salien-
tes son a 9 cifras, més el 0 para la operadora u otras 7 0
10 cifras para alcanzar a un abonado determinado, seguin
que sea regular o restringido.

La mayor parte del trafico que cursa la operadora con-
siste en llamadas entrantes dirigidas a un numero de la
guia. A fin de relevar a la operadora de una supervisién
innecesaria, una vez que la llamada entrante ha sido com-
pletada, ésta desaparece de la posicion y solamente
reaparece si la extension llamada solicita una transferen-
cia. '

El acceso a la posiciéon de operadora (Fig. 17) se con-
sigue mediante enlaces y una etapa de conexion adicio-
nal. Estos enlaces actian como dispositivos de espera y
permanecen conectados mientras la llamada esta esta-
blecida. La operadora puede completar una llamada vy
luego liberarla o retenerla en su posicidn, si necesita ser

Fig. 17 Posicion de operadora.
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supervisada. Cada enlace de operadora estd equipado
con un relé que detecta la peticién de transferencia. Los
enlaces de llegada y los locales también estan dispuestos
para la transferencia.

Para transferir una llamada se pulsa un botén en el
aparato de abonado o se actia momentadneamente el
gancho conmutador. El enlace asociado solicita un cir-
cuito de transferencia, al cual se conecta a través de la
etapa de conexidon de igual forma que un abonado nor-
mal se conecta a un registrador, con la diferencia de que
el marcador advierte que debe hacerse una conexidn a
6 hilos.

El circuito de transferencia tiene aparicion en dos nive-
les de lineas que pueden llamar a un registrador y conec-
tarse a la nueva linea marcada. Puede continuarse inde-
finidamente la transferencia de linea a linea.

Si hay mas de un grupo Centrex, es necesario alma-
cenar la identidad del grupo en el enlace, lo que se con-
sigue con el relé f mencionado en la seccion 13. Cuando
el marcador excita este relé en el curso del estableci-
miento de la llamada, se almacena en el enlace con un
codigo 2 entre 5 la identidad del grupo atendido. Si hay
mas de 10 grupos, se precisan dos cifras.

El interés del servicio Centrex depende mucho de las
tarifas locales, las condiciones de propiedad y las carac-
teristicas geograficas de la zona que se desea servir.

17. Conclusién

El desarrollo futuro del sistema A1 prevé la utilizacidn
de multiconmutadores miniatura de barras cruzadas y cir-
cuitos de control electronicos. También se espera minia-
turizar finalmente los enlaces mediante el empleo de relés
y bobinas de repeticion miniatura. '

Con todos estos adelantos puede esperarse que seréa
aln mas interesante la técnica de la seleccion del camino
més corto.

Referencias

[11 C. D. Crommelin: Delay Probability Formulas when the Hoiding Times
are Constant, Post Office Electrical Engineers Journal, volumen 25, 1932—
1933.

{2] E. C. Molina: Application of the Theory of Probability to the Telephone
Trunking Problems, Bell System Technical Journal, volumen 26, Julio 1927.
[3] F. Gohorel: Pentaconta Dial Telephone Switching System, Electrical
Communication, volumen 31, numero 2, paginas 75—108, Junio 1954.

Robert Y. Sims se gradué como bachiller de ciencias en inge-
nieria eléctrica en 1942 por el Clemson Agricultural and Mecha-
nical Arts College.

Sirvié en la Marina de los EE. UU. como oficial de submarinos
trabajando conjuntamente con los Bell Telephone Laboratories
cuando comenzaron a desarrollarse los torpedos dirigidos. Al
licenciarse, ingresd en los Bell Telephone Laboratories, donde
intervino en el desarrollo del servicio automético interurbano,
computo automatico centralizado, identificacién automatica de
nimeros y automatizacion de las llamadas persona a persona y
del servicio interurbano para aparatos publicos de monedas.

Al incorporarse en 1963 a la International Telephone and
Telegraph System fundé el Laboratorio de investigacion y desa-
rrollo de ITTCM, que se trasladé a Chicago en 1967. Actual-
mente es ejecutivo de la Puerto Rico Telephone Company.

Comunicaciones Eléctricas - N° 43/2 - 1968



HERKOMAT - Un sistema de conmutacion para centrales auto-
maticas privadas con control electronico y puntos de cruce “reed”

A. HEZEL
Standard Elektrik Lorenz AG, Stuttgart

1. Introduccidén

Standard Elektrik Lorenz AG (SEL) fué una de las pri-
meras compaiiias en admitir las posibilidades y las ven-
tajas del empleo simultaneo de componentes electrénicos
y relés de tipo “reed” en los sistemas de conmutacion
electrénica. Esta combinacion recibié el nombre de “qua-
sielectrénica” [1], término que mas tarde se generalizd
[2] para caracterizar los sistemas en donde intervienen
exclusivamente componentes electrénicos y relés “reed”.
Los relés “reed” no lo hacen Unicamente como puntos
de cruce, sino también como elementos de conmutacién
en los lugares adecuados del control electrénico.

El contacto “reed” de SEL [3] esta registrado con el
nombre HERKON, abreviatura en aleman de “contacto
hermeticamente sellado”. Por extension, los sistemas de
conmutacién quasielectrénicos producidos por SEL reci-
ben también el nombre de sistemas Herkon-electronicos.
Las centrales experimentales HE-60L suministradas por
SEL a las Administraciones de Stuttgart [4] y Viena [5],
junto con varios centenares de traductores empleados
por la administracion alemana en los sistemas de con-
mutacion interurbanos [6], han venido probando las ven-
tajas de esta técnica.

Los excelentes resultados obtenidos en estas expe-
riencias han sugerido la extension de la técnica herkon-
electronica a las centrales automaticas privadas [7]. En
consecuencia, SEL desarrolié y realizdé un prototipo que
se exhibié en la exposicion internacional de trafico de
Munich de 1965 y presenté después un primer sistema
producido en serie, bajo la denominacién HERKOMAT, en

la feria industrial internacional de Hannover de 1967 [8],
[14].

2. Estructura del sistema

Las centralitas automaticas privadas Herkomat 1l cu-
bren la gama comprendida entre 3-30-4 y 10-100-12
(cifras que indican el nimero de enlaces, extensiones y
grupos de conexion, respectivamente). Las lineas interio-
res pueden equiparse con aparatos de disco o de selec-
cién por teclado.

El empleo exclusivo de elementos electronicos y relés
de tipo “reed” se refleja en las siguientes caracteristicas
esenciales:

2.1 Funcionamiento de la red de conversacién segin el
principio de division en el espacio

Para garantizar unas caracteristicas de transmision
optimas, la red de conmutacion esta formada por puntos
de cruce “reed” [9]. Cada punto de cruce comprende
una bobina y cuatro contactos “reed” tipo H50 [15]. Los
punios de cruce elementales se combinan mecéanicamente
en grupos de cinco elementos, constituyendo una banda
de puntos de cruce [10].
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2.1.1. Diagrama de bloquss

La figura 1 representa el diagrama de bloques de una

_centralita automatica de 50 extensiones, con seleccién

por teclado. En las centralitas de una capacidad maxima
de 8-50-6, la rejilla de conmutacion de abonados tiene
una sola etapa con accesibilidad completa, de manera
que las 50 extensiones tienen acceso directo a todos los
circuitos de enlace internos, al circuito de enlace auxiliar
y a todos los circuitos de enlace externos. En los siste-
mas de capacidad mayor, hasta 10-100-12, la rejilla de
conmutacion de abonados esta formada por 3 etapas dis-
puestas en malla. Las extensiones se conectan a la pri-
mera y los circuitos de enlace a la tercera etapa.

2.1.2 Método de seleccién aplicado en la rejilla de
abonados

En los sistemas con una sola etapa, los puntos de
cruce se actuan marcando directamente, segin un proce-
dimiento convencional. En los sistemas de 3 etapas, sin
embargo, se utiliza una red piloto a la que se aplican
potenciales de “oferta” y de “toma” [11]. La figura 2
muestra el principio seguin el que se interconectan los
hilos piloto en una disposicion en malla de tres etapas.

El
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Fig. 1 Diagrama de blogues de una centralita automatica privada con capa-
cidad de 5-50-6 y seleccidn por teclado.
Clave de desighaciones para todas las figuras
AA  Extensién de abonado ElIA  Circuito de enlace interno
CC Circuito de consulta auxiliar
CL  Circuito de linea GCO Grupo de conexién de operadora
CO Circuito de operadora M Marcador
CRE Circuito de restriccion de R Restricciéon de extension
|lamadas externas RC  Receptor de codigos
CT  Central telefonica publica RgE Registrador externo
E Enlace Rgl  Registrador interno
EE  Circuito de enlace externo RjA  Rejilla de conmutacion de
El Circuito de enlace interno abonados
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Al producirse una llamada en una determinada exten-
sidn, un contacto z aplica el potencial de “oferta” a to-
dos los hilos pilotos libres de todas las etapas de -conmu-
tacion a partir de la matriz de puntos de cruce de la
etapa A a la que la extension esta conectada. El marca-
dor selecciona entonces uno de los circuitos de enlace
local libre conectados a la etapa C y alcanzados por el
potencial de “oferta”.

El cierre de los contactos k de la matriz de la etapa
C correspondiente, conmuta todos los hilos piloto que
conectan esta matriz a la etapa B, cerrando el circuito a
través del marcador. El marcador selecciona entonces un
hilo piloto libre y provoca el cierre de los contactos k de
la matriz de la etapa B correspondiente. Se repite el

ENLACES

E1 ()

= E2(6)

A

OFERTA
TOMA

OFERTA
TOMA

OFERTA

MARCADOR ToMA

Fig. 2 Disposicién del hilo piloto.

mismo proceso en la etapa B vy, finalmente, en la etapa A,
el marcador marca la extensién que originé la llamada.

De acuerdo con este proceso de seleccién y toma, los
puntos de cruce KE se actlan seccion por seccion (Fig. 3).
Asi, el relé de toma del circuito de enlace cierra, mediante
su contacto cv, el circuito de retencion del punto de
cruce KE de la etapa C. Una vez que el marcador ha ac-
tuado ese punto de cruce, el relé de malla CB de la
etapa B correspondiente, se actiia y prepara el circuito
de retencién de la etapa B. En el transcurso de los pasos
subsiguientes, se actua los relés CA de la etapa A y
finalmente el relé de desconexién T del circuito de linea.

El cierre de los contactos ca, cb y cv indica que las
mallas y circuitos de enlace asociados no se encuentran
disponibles.

2.2 Légica central y control del programa

El marcador, ademas de operar los puntos de cruce
para establecer una conexion, realiza otras funciones de
control mas complejas que de esta forma se centralizan.
Comprueba, por ejemplo, si una conexién esta libre u
ocupada; verifica también la conexion y desconexiéon del
primer impulso de llamada. Puesto que todas estas fun-
ciones pueden realizarse normalmente como combinacién
de varios procesos elementales, se han dispuesto diver-
sos programas, que permiten al marcador utilizar la mas
adecuada para cada funcién.

Todas las funciones y operaciones estdn controladas
por los impulsos de un reloj, en los que se basan todos
los programas, (por ejemplo, “trafico interno de origen”
“tréfico interno de terminacion™) una vez que el marca-
dor ha entrado en funcionamiento. Los impulsos del reloj
se obtienen a partir de un generador de 425 Hz. de fre-
cuencia estabilizada. Cuando un programa resulta pertur-

—Y —V

MARCADOR

—v

Fig. 3 Disposicion del hilo de mantenimiento.
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bado por un suceso externo, la sefial procedente de la
extensién que liama permanece presente, con lo que el
marcador reconoce la aparicién de la interferencia. Todas
las funciones asociadas a un programa se comprueban
de esta manera, hasta haber sido realizadas correcta-
mente.

Las unidades funcionales que pueden provocar la
entrada en funcionamiento del marcador son exploradas
periodicamente a una frecuencia de 10 KHz. Una vez que
el marcador comienza a funcionar, recibe un cédigo que
le indica el programa que debe utilizar.

Unos circuitos de temporizacién controlados por im-
pulsos procedentes del reloj determinan el tiempo de
ocupacioén del receptor de cddigos y los tiempos de pro-
teccién de los registradores interno y externo. En los
sistemas de seleccion por teclado, incluso la emisidon de
los impulsos de seleccion esté controlada por este sis-
tema de sincronismo.

2.3 Sistemas de seleccién por impulsos o de seleccidn
por teclado

Las extensiones HERKOMAT admiten indistintamente
aparatos de seleccidon por disco o por teclado. El usuario
no aprecia diferencia alguna entre ambas versiones.

En el caso de seleccion por teclado, se emplea el
método denominado de diodo a masa. El codigo empleado
corresponde a las especificaciones de la administracion
alemana para centralitas autométicas privadas. Un recep-
tor de codigos centralizado traduce las sefiales de selec-
cidn por teclado [12] y las transfiere al registrador interno
para su posterior elaboracién cuando existe seleccion
por teclado, y puesto que el sistema de seiializacion de
seleccion de la red publica es diferente del de la cen-
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tralita privada, se utilizan registradores externos. El regis-
trador externo es puesto a disposicion del circuito de
enlace de salida solamente mientras se estd estable-
ciendo la conexidn y realiza la traduccion de las sefales
de seleccion por teclado al sistema de impulsos empleado
en la red piblica. El nimero de identificacién del abo-
nado llamado queda almacenado en un registro del regis-
trador externo.

2.4 Generador electrénico de tono y corriente de llamada

El generador de corriente de llamada genera una sefal
de 50 Hz. El generador de tono, de 425 Hz. proporciona
también la base de tiempos que controla el reloj del
sistema; por esta razon, su frecuencia estad rigidamente
estabilizada. Esta frecuencia sirve de entrada a un con-
junto de circuitos divisores que generan todos los im-
pulsos de reloj requeridos por el sistema, incluyendo las
tonalidades que satisfacen las especificaciones del CCITT.

3. Tratamiento de las llamadas

Los sucesos que se producen en un sistema son muy
semejantes, ya sea de seleccidn por disco o por teclado.
Asi pues, se describird, en primer |ugar, un sistema de
seleccién por teclado dejando para mas adelante la con-
sideracidén de las diferencias respecto a un sistema de
seleccidn por disco.

3.1 Tréfico interno (ver figura 4)

Al producirse un descuelgue en una extensién, el cir-
cuito de linea CL correspondiente provoca la entrada en
funcionamiento del marcador M. En efecto, un circuito
de exploracion del marcador, que vigila ininterrumpida-
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Fig. 4 Diagrama de bloques de una centralita automatica privada 10-100-12 HERKOMAT con seleccién por teclado.
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mente, identifica la sefial de arranque y se para. Durante
el desarrollo del programa “trafico interno de salida”
que controla las operaciones inmediatas, la extension
en situacion de llamada es conectada a un circuito de
enlace interno El y a un registrador interno Rgl, a través
de la rejilla de conmutacién de abonados y la rejilla de
conmutacién de registradores internos, respectivamente.
El registrador interno envia entonces hacia la extension
la tonalidad de invitacion a marcar.

En el momento en que el registrador interno reconoce
la sefial de actuacidn de una tecla, se conecta al receptor
de codigos centralizado RC. Esta unidad procede durante
un tiempo méaximo de 30 ms., a la traduccion del cédigo
asociado a la tecla actuada y al envio de la informacién
resultante al registrador interno, donde es almacenada.
La conexion con el receptor de codigos se interrumpe
inmediatamente, quedando éste disponible para atender
otras llamadas. El registrador interno mantiene la vigilan-
cia de la linea en previsiéon de otras actuaciones del
teclado. Cuando se producen, el proceso anterior se
repite y las nuevas sefales de seleccion traducidas son
almacenadas en otras células de memoria adicionales
del registrador interno.

Una vez que el registrador interno ha recibido y alma-
cenado la identidad completa del abonado solicitado, pro-
voca la entrada en funcionamiento al marcador. A este
efecto, la sefial de arranque es identificada por un cir-
cuito de exploracién que ordena la conexion del registra-
dor interno con el marcador e inicia, al mismo tiempo,
el programa de “trafico interno de llegada”. El marcador
gobierna entonces la conexién de la extensién solicitada
con la segunda salida del circuito de enlace interno, a
través de la rejilla de conmutacion de abonados. A con-
tinuacién, utilizando la rejilla de conmutacién que acaba
de conectarse, prueba e! estado de libertad u ocupacion
de la extension solicitada. Si la extension esta libre,
ordena la conexion del generador de llamada y controla
la duracion del primer impulso.

3.2 Tréfico externo de salida

Al producirse un descuelgue en una extension, se
toma un registrador interno libre. Cuando el andlisis de
la primera sefal de seleccion por teclado recibida indica
que se trata de una Ilamada saliente, el registrador hace
entrar en funcionamiento el marcador y le transfiere la
informacidn correspondiente. El marcador identifica enton-
ces la extension que produjo la llamada y comprueba si
su categoria le permite dirigir llamadas al exterior. En
caso positivo, una vez comprobado que un circuito de
enlace de salida EE y un registrador externo se encuen-
tran libres, se procede al almacenamiento del nimero de
la extension que llama, bajo el control del programa “tra-
fico externo de salida”. A continuacion se libera la cone-
xion con el registrador interno y se establece una nueva
con el circuito de enlace saliente. El circuito de enlace
de salida se conecta después con el registrador externo
y se procede a enviar la tonalidad de invitacion a marcar
hacia la extension que origind la llamada.

La actuaciéon de una tecla, al iniciar el abonado la
seleccion, es identificada en el circuito de enlace de
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salida, ordenando la conexiéon con el receptor de codi-
gos central, quien determina la informacion correspon-
diente y la envia al registrador externo. Las cifras se
almacenan individualmente en el registrador, siendo des-
pués codificadas en una serie de impulsos de seleccidn
por medio de un enviador de impulsos. Los impulsos son
transmitidos a continuacidn a través del circuito de enlace
hacia la central publica asociada. La memoria del regis-
trador externo tiene una capacidad de 10 cifras y fun-
ciona segln un método ciclico. Una vez que ha finalizado
la transmisién de las sefiales de seleccion almacenadas,
se desconecta el registrador externo, asegurandose antes
de gue han transcurrido al menos 8 segundos desde la
recepcién de la Ultima sefal enviada por el teclado.

Si el marcador no encuentra ningtn circuito de enlace
de salida libre o si la categoria de la extensién no le
permite acceder a la red publica, el registrador interno
se libera inmediatamente y el circuito de enlace interno
envia el tono de ocupacién hacia el abonado. Cuando,
por el contrario, no hay registrador externo disponible, el
marcador se libera. El abonado puede entonces esperar
a que un registrador externo quede libre durante los
10 segundos que dura la desconexion del registrador
interno.

3.3 Tréfico externo de llegada

Las [lamadas sobre los enlaces de entrada se identi-
fican por sefiales dpticas y acusticas; la operadora actua
entonces la llave adecuada, quedando asi conectada a
la linea del enlace. La Illamada entrante se dirige hacia
la extensién solicitada con la ayuda de uh conjunto de
teclas. La actuacion de una tecla determina que el cir-
cuito de enlace de entrada se conecta al receptor de
cédigos, que envia la informacién relativa a las cifras
deccdificadas al grupo de conexién GCO. Tan pronto
como finaliza la recepcion del nimero de la extensién
solicitada, el grupo de conexién hace que el marcador
entre en funcionamiento para establecer un camino en
la rejilla de conmutacion de abonados hasta la extensidn
correspondiente, bajo el control del programa “tréfico
externo de llegada”. La consulta de la clase de la linea
solicitada, para comprobar si pesa alguna restriccion
sobre la recepcion de llamadas del exterior, se efectua
a través de la rejilla de abonados; si la linea es restrin-
gida en este sentido, la operadora recibe una sefial acus-
tica.

Cuando la extension solicitada se encuentra ocupada
en otra comunicacién, la operadora tiene opcién a intro-
ducirse en la conexion establecida. Mientras ésto ocurre,
una tonalidad especial advierte del hecho a ambos abo-
nados. El abonado que llama desde el exterior puede en
tanto mantenerse en situacion de espera hasta que la
comunicacidén presente se interrumpe, en cuyo caso el
sistema establece automaticamente la conexidon debida.

3.4 Consultas internas y transferencia de llamadas

Cuando un abonado se encuentra en comunicacion
con otro del exterior, puede actuar su llave local, en la
forma normal, para realizar una consulta con otra exten-
sion de la centralita. En efecto, al oprimir la Have el cir-
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cuito de enlace exterior se conecta al receptor de cddi-
gos, que identifica el codigo y transmite [a informacion
correspondiente al circuito de enlace externo. A con-
tinuacion el abonado es conectado a un circuito de linea
de consulta. Siguiendo después un procesc similar al
descrito en la seccidn 3.1, se ocupa un circuito de enlace
interno vy un registrador interno. El circuito de enlace
externo se conmuta sobre ellos; la alimentacion de la
extension se hace desde el registrador interno hasta que
se completa la conexion entre la linea de consulta y la
otra extensién. El establecimiento de la conexién se lleva
a cabo, por otra parie, como en el caso de una liamada
interna normal. El abonado puede dar por terminada la
consulta orpimiendo nuevamente la tecla local, con lo
que se restablece la comunicacion con el abonado del
exterior que se encontraba en espera.

Cuando se desea transferir la liamada del exterior
sobre la extension consultada, es suficiente que el abo-
nado local reponga su aparato. El circuito de enlace
externo pone en funcionamiento al marcador, que inicia
el programa “transferencia de una llamada del exterior”.
Una vez que la clase de la nueva linea indica que no
hay restriccion para la recepciéon de llamada del exterior,
su numero es almacenado, mientras que se libera la
conexion con la primera extension. Se establece a con-
tinuacion la nueva conexion.

En la rejilla de abonados de una sola etapa (Fig. 1)
los circuitos de linea de consulta estén conectados como
extensiones normales. Por el contrario, en las rejillas de
conmutacién de abonados de tres etapas (Fig. 4), los
circuitos de linea de consulta alcanzan los circuitos de
enlace internos disponibles a través de un concentrador.
Los circuitos de enlace interno tienen acceso a todas
las matrices de puntos de cruce a que estéan conectados
los circuitos de enlace externos. Cuando se produce una
consulta, los circuitos de enlace internos utilizan en prin-
cipio la matriz a que esta conectado el circuito de enlace
externo involucrado en la llamada.

De esta forma, en caso de transferencia, estaran dis-
ponibles al menos las mallas utilizadas en la consulta,
incluso en la hora cargada; la llamada puede, entonces,
transferirse en cualquier momento.

3.5 Otras facilidades de servicio

La lista presentada a continuacién expone simplemente
alguno de los servicios mas interesantes dentro de la
amplia gama disponible. Algunos de ellos se incluyen en
el equipo normalizado; otros, por el contrario, se sumi-
nistran mediante pedido especial suplementario.

— Clases de restricciones de las extensiones.

Las clases previstas son ocho, pudiendo una misma

extension poseer varias simultdneamente.
— Interrupcion de llamadas.

Esta caracteristica del sistema se asocia a una clase

particular, que puede aplicarse a cualquier abonado.

El abonado en cuestion puede interrumpir e introdu-

cirse en una comunicacién marcando simplemente un

digito determinado.
— Numeracion de las extensiones.
Ademas de la numeracién normal formada por dos
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cifras, pueden emplearse numeros de identificacién de
una y tres cifras.

— Tréfico de salida hacia una segunda central por una
linea fija.
El sistema admite los dispositivos, ya conocidos, que
permiten cursar trafico por una linea fija de salida.
Con seleccion por teclado, la informacién de seleccion
debe traducirse en una serie de impulsos como en el
caso de trafico externo de salida. Esta funcién es reali-
zada por el registrador externo. Si la central a que
pertenece el abonado solicitado admitiera seleccion
por teclado, esta traduccién no seria necesaria.

3.6 Diferencias con los sistemas de seleccién por disco

El trafico interno en un sistema con seleccion por disco
se trata esencialmente de la misma forma que en un
sistema de seleccion por teclado. Por otra parte, como
la informacion de seleccion consiste en una serie de
impulsos, el receptor de cédigos no es necesario. El
registrador interno admite directamente en su memoria
los impulsos de seleccién.

En el caso de trafico de salida, los impulsos del disco
son enviados directamente a la central puablica sin pasar
a través de registrador externo, cuya necesidad también
desaparece.

4. Detalles de realizacion

La aplicacion de elementos electronicos y relés “reed”
ha ejercido una gran influencia en la realizacién de estas

Fig. 5 Centralita automatica privada HERKOMAT 5-50-6, una unidad de
control aparece parcialmente retirada del armario.
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centralitas automaticas privadas [13] (Fig. B). Las carac-
teristicas mas importantes son un disefio simple, disposi-
cion del alambrado de los bastidores en la parte frontal
y la introduccion de un cuadro de distribucion que inter-
viene también como cuadro repartidor.

Ademads, como las centralitas privadas de hasta 100
extensiones de capacidad se instalan frecuentemente en
las salas de trabajo de las empresas, se ha estudiado su
forma y color del armario para armonizar con este am-
biente.

Las centrales HERKOMAT de una capacidad maxima
de 50 extensiones se equipan en un armario de las siguien-
tes dimensiones:

Anchura 820 mm.
Profundidad 486 mm.
Altura 1887 mm.

Las centralitas de hasta 100 extensiones requieren dos
armarios, de dimensiones:

Anchura 820 mm.
Profundidad 486 mm.
Altura 1482 mm.

El armario es de chapa de acero soldada. Una tapa
separable cubre el repartidor de linea y enlaces, mon-
tado sobre un elemento con charnela giratoria que facilita
el acceso al alambrado. En él se disponen también los
terminales para el pupitre de la operadora y para la inter-
conexién con el otro armario en los- sistemas de dos
armarios. Las paredes laterales sobresalen por la parte
de atrés para proteger los cables de conexion cuando el
armario se instala pegado a la pared de la sala.

Un armario consta de cuatro o cinco compartimentos
formados por unos railes de aluminio y unas guias de
fibra de vidrio reforzado con pléstico. Los conectores
van fijados entre cada dos de estas guias.

El sistema de montaje es Unico, aplicandose tanto a
los elementos de la red de conmutacion como a las uni-
dades de control. Estas unidades tienen los terminales en
los paneles frontales, un area de base de 262 mm. < 394 mm.

Fig. 6 Unidad de control de HERKOMAT.
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y ocupan una anchura de 61 mm. 6 86 mm. en los com-
partimentos.

La figura 6 representa, a modo de ejemplo, una unidad
de control. Un cierto numero de tarjetas, en donde se
disponen las subunidades, van montadas verticalmente
en la tarjeta de la unidad principal. Todas las tarjetas
son de papel fendlico y contienen una serie de filas,
uniformemente dispuestas, de taladros y conexiones de
circuito impreso, utilizdndose el procedimiento de solda-
dura por ola de estafio. Todas las salidas eléctricas de
las subunidades salen por el conector de la tarjeta,
conectandose después al alambrado de la tarjeta de la
unidad. Un cerco metélico fija las dos esquinas libres
de la tarjeta de la subunidad. Este sistema de montaje
da como resultado un conjunto sélido y mecanicamente
resistente. .

Las unidades que contienen las rejillas de conmuta-
cién son de un tipo semejante. Ademas de la tarjeta con
la unidad disponen de una segunda tarjeta que constituye
un segundo plano de conexién. Por otra parte, en lugar
de las subunidades, contienen bandas de puntos de
cruce, cada una con cinco elementos formando una uni-
dad mecanica.

La rejilla de conmutacién de abonados se subdivide
asi en unidades de rejilla de manera que, en el caso de
una sola etapa, dos unidades contienen la porcién de
rejilla asociada a diez extensiones; es decir, una seccién
de rejilla de una dimensién maxima de 10X 21 en un
sistema 8-50-6. Se adopté esta organizacion con objeto
de que una de las unidades contuviera una matriz 10 X 8
junto con diez circuitos de linea, mientras la otra, un
multiselector de una dimension méxima de 10 X 13. Ambas
unidades se equipan juntas formando la seccién de rejilla
mencionada. En los sistemas de tres etapas de con-
mutacion, cada unidad comprende una matriz de dimen-
sion 10X7 6 10X 8 de una de las etapas A, B 6 C.
Las unidades de la etapa A contienen, igual que en el
caso anterior, diez circuitos de linea.

La potencia de salida de las unidades de alimentacidn
depende de la capacidad de la centralita. Sin embargo,
sus dimensiones son las mismas en todos los casos. La
unidad de alimentacion va equipada en la parte inferior
del armario, siendo también de tipo enchufable. Ademas
de los fusibles principales, se incluyen también los fusi-
bles individuales y dispositivos adecuados para vigilancia.

Fig. 7 Pupitre de operadora de HERKOMAT 5-50-6 con seleccién por
teclado. Incluye contadores y visor luminoso para identificacién de abonados.
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El cableado del armario, que se equipa siempre a su
capacidad final, estad realizado con conexiones enrolla-
das. Comprende todo el alambrado interno, incluso la
distribucién de alimentaciéon y las conexiones hacia el
repartidor. Las salidas de las unidades funcionales se
efectllan por conectores de 33 ¢ 25 terminales que se
enchufan al equipo, mientras las salidas correspondien-
tes a los abonados lo hacen por conectores machos de
dos terminales que se enchufan en el conector hembra
situado en el repartidor. En caso de producirse un cam-
bio de numero, debera simplemente modificarse la posi-
cion sobre el repartidor del conector correspondiente al
abonado afectado por el cambio.

5. Pupitre de operadora

Este pupitre de operadora (Fig. 7) dispone de un cable
de conexién de tipo enchufable. La conexién con el
armario puede realizarse directamente o a traves de una
caja de empalmes, con un cable de extensién. El con-
junto es de dimensiones relativamente reducidas, de manejo
sencillo y uniforme independientemente del nimero de
abonados. El aparato de la operadora es también de tipo
enchufable. El pupitre puede equiparse con un visor lumi-
noso con numeros para facilitar la identificacién de los
abonados y con un contador por linea de enlace con la
central principal.
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Sistema de portadoras para enlace entre centrales
de 24 canales con modulacidon codificada de impulsos

E. J. E. SMITH
M. GABRIEL
Standard Telephones and Cables Limited, Londres

1. Introduccién

Aunque la idea de transmitir funciones continuas o
analdgicas, tales como una conversacién telefénica, por
un procedimiento totalmente digital, se conoce desde
hace ya bastantes arios, solamente se ha podido con-
vertir en realidad con la utilizacion de los semiconduc-
tores y particularmente con los circuitos integrados,
haciendo posible economicamente la aplicacion de la

técnica a sistemas anteriormente disefiados para uso-

normal. Actualmente el British Post Office ha comprado
y esté procediendo a la instalacién de sistemas de 24 cana-
les con modulacién por impulsos codificados (P.C.M.), en
gran cantidad, principalmente para su red de enlaces.
Los problemas de trafico que se quieren solucionar con
este sistema son los que corresponden a los existentes
entre las centrales locales y las centrales de conmuta-
cidon de sector, entre centrales locales y de transito, y
asimismo entre centrales locales, frecuentemente estas
necesidades se combinan en una ruta de trafico.

Los principios basicos de la técnica P.C. M. [1] estén
bastantes divulgados, ya que existen numerosas pubii-
caciones sobre el tema, pero la mayor parte se refieren
a sistemas en experimentacion o a pruebas de campo,
exceptuando una serie de articulos del Bell Telephone
System, que describen el sistema T1 que ha estado en
utilizaciéon durante varios afios.

Este articulo describe un nuevo sistema P.C.M., ya
en produccion, y que es el primero de su clase que se
instala en gran escala, para su empleo normal, en la
red de telecomunicacion del Reino Unido.

2. Parametros basicos

Esencialmente las facilidades bésicas que proporciona
el sistema son andlogas a las de los sistemas anteriores
de caracter experimental [2]. Las diferencias existentes
en el detalle son debidas a que se ha disefiado de
acuerdo con las necesidades del B.P.O., asi como a las
modificaciones obligadas por la rapida y constante evo-
lucion de la técnica y de la tecnologia de los componen-
tes electrénicos.

El sistema proporciona basicamente 24 canales de con-
versacion con facilidades de sefalizacién incorporada.
Cada forma de onda de la palabra se muestrea a la velo-
cidad de 8 KHz. y cada muestra se cuantifica en amplitud
en uno de los 128 niveles del sistema. Puesto que este
numero no es adecuado para transmisidén de palabra con
alta calidad, el margen efectivo de las potencias de voz
se extiende por compresion de la amplitud obtenida de
un codificador-decodificador no lineal, obteniendo una
extension del margen de 24 db.

Para obtener estos 128 codigos, se necesitan 7 digitos
binarios, empleados sin restriccién en todas las combina-
ciones.
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El cédigo actualmente utilizado es un cédigo binario
simétrico, yaque proporcionauna mejorrelacion sefial/ruido
en el segmentc mas importante del margen de volumen,
debido al ruido generado por los errores digitales de
caracter aleatorio. Un cddigo binario simétrico es aquel
en que el digito mas significativo en el caracter del
cédigo, se emplea para indicar si la muestra es de signo
positivo o negativo, siendo los restantes digitos una
medida de ta amplitud independientemente del signo.

Para proporcionar la transmisién de la informacion de
sefalizacion, se emplea un octavo digito que aparece en
la posicion del digito uno de cada intervalo de tiempo
correspondiente al canal. Este digito se emplea en el
modo de division de tiempo, para proporcionar hasta
3 canales de sefalizacion o datos, por canal de conver-
sacion y asimismo para la importante funcién de la sin-
cronizacion punto a punto. La figura 1 muestra la divisidn
de tiempo bésico de los digitos binarios tal como se
emplea en el sistema, el diagrama es analogo al plan de
frecuencia asociado con los sistemas multiplex por divi-
sion de frecuencia. Cada canal ocupa 5,2 ys cada 125 ys,
y la condicion del canal estd definida por los 8 digitos
binarios. Los digitos d, & dg representan el signo y magni-
tud de la muestra de la sefial, mientras que el digito 1 se
utiliza para transmitir datos, sefializacién o informacién
de sincronizacion de acuerdo con la distribucién en la
trama, indicada en la figura 1 C. Una supertrama estd
compuesta de cuatro tramas y se repite continuamente.
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Fig. 1 Bases de la distribucion del tiempo.

A) distribucién de elementos binarios en el intervalo de tiempo de un canal.
B) trama de 24 canales.
C) superirama de 4 tramas.
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El cdédigo generado por el terminal multiple P.C. M.
debe ser adecuado para su transmisién a linea y en par-
ticular debe ser regenerable durante su paso a lo largo
de la linea. Esto requiere como minimo:

a) la existencia de un contenido de informacién sufi-
ciente {(que depende de la presencia de impulsos o de
transiciones entre la sefial y el espacio) para asegurar
la sincronizaciéon correcta dentro del repetidor;

b) que no exista o al menos sea constanie (o casi
constante), una componente continua en la linea, que
impida el reconocimiento de los caracteres del cddigo,
después de que hayan pasado a través de los transfor-
madores de linea.

En ambas circunstancias, el codigo binario simétrico
no es particularmente adecuado y puede mejorarse por
dos sencillas traslaciones de codigo.

La primera supone que los digitos alternados se com-
plementen. En este sistema se han escogido los digitos
pares, es decir los dy, dg, dg y dg. El efecto es mejorar la
densidad de impulsos y la densidad de transiciones y
por tanto el contenido de informacidén de sincronismo en
las proximidades del codigo de nivel cero, que es el mas
probable y el més facil de asegurar. La segunda tras-
lacién es para reducir la sefial binaria unipolar a una
forma pseudo-ternaria, cambiando la polaridad de los
impulsos alternados. Esta técnica es muy conocida con
el nombre de impulsos de polaridad alternada.

Sistema de 24 canales

3. Terminal multiplex

En la forma esquemética bloque, figura 2, el terminal
multiplex no se diferencia en realidad de los restantes
sistemas de 24 canales que se han disefiado y descrito
anteriormente. Lo mas sobresaliente es el empleo del
codificador-decodificador no lineal. Asi el proceso de la
compresion de la amplitud y la codificacion y decodifica-
cidn, realizada anteriormente por dispositivos separados
e identificables, se combina ahora en’ el funcionamiento
sencillo de la conversién analdgica a digital. Esta técnica,
aunque impone serios problemas técnicos, una vez que
se realiza satisfactoriamente, proporciona una gran segu-
ridad incluso con componentes normales de tolerancia
media.

3.1 Caracteristicas de la compresion

Cuando se combinan la codificacion y decodificacion,
la ley de compresién [3] tiene un efecto importante en
la detallada instrumentacion del codificador-decodificador.
La figura 3 muestra la mitad positiva de la caracteristica
de compresion empleada. Consta de ocho segmentos
lineales, pero como los segmentos 7 y 8 son colineales
entre si y fambién con los segmentos correspondientes
de la mitad negativa, la caracteristica completa se com-
pone de 13 segmentos. La caracteristica de expansion es
naturalmente el complemento.
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Fig. 2 Equipo multiplex.
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Sistema de 24 canales

La pendiente de cada segmento estd en la relacién
de 2:1, con la pendiente de los segmentos adyacentes
y aunque el empleo de los 13 segmentos pudiera apare-
cer extrafia, la simple relacion binaria entre las pendien-
tes de los segmentos permite la instrumentacion directa
y economica de la caracteristica que se aproxima a una
curva gradual. La mejora de la compresiéon por esta
caracteristica es de 24,1 db, lo que significa que cuando
se emplea en union de una capacidad de sobrecarga
de -+ 2dbm0 y 128 niveles de cuantizacién, proporciona
una excelente calidad de conversacion con cuatro cone-
xiones en tandem realizadas a las frecuencias de audio.

3.2 Decodificador

Los procesos de codificacion y decodificacion son com-
plementarios, la funcién del codificador es de generar un
codigo que represente la amplitud de la muestra de la
sefial, la funcién del decodificador es reconstruir la ampli-
tud de la muestra de la sefal desde su cddigo particular
y con la precisién de resolucion del sistema.

Es factible construir un codificador utilizando un de-
codificador digital a analdgico con realimentacion (codi-
ficacién por comparacion a reaccion). Este método es
particularmente interesante para codificaciones no linea-
les, ya que las caracteristicas de codificacién y decodi-
ficacion seran automaticamente complementarias. Para
este tipo de codificador-decodificador, es especialmente
conveniente considerar primero el decodificador.

El conjunto del decodificador consiste de un nimero
de unidades de referencia* controladas por logica y que
pueden conmutarse, bien aisladas, o en combinacion,
para producir un nivel de salida correspondiente a cada
combinacién de cédigo. Estas unidades de referencia se
combinan de tal forma que la caracteristica de transferen-
cia es el complemento de la caracteristica de transferen-
cia del codificador (Fig. 3). Esencialmente, el decodifica-
dor no lineal se compone de siete decodificadores linea-
les de orden inferior, uno para cada segmento de la
caracteristica.

La relacién entre las unidades de referencia que for-
man los decodificadores lineales de orden inferior y los
segmentos es la siguiente:

Pedestal
Segmento| Unidades de referencia | Suma de las unidades
de referencia

1 64, 128, 256, 64 512
2 32,64, 128, 32 256
3 16, 32, 64, 16 128
4 8,16,32,8 64
5 4,8,16,4 32
6 2,4,8,2 16
7

8 } 1,2,4,4,4,1 0

Cada grupo de unidades de referencia se relaciona
solamente con la resolucion de niveles correspondientes
a su segmento particular, pero desvia de cero en un

* Unidades de referencia, unidades de peso y generadores de corriente se
emplean normalmente como sinénimos.
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Fig. 3 Caracteristica de compresion para 13 segmentos.

pedestal que es la suma de las unidades de referencia
precedentes.

Por ejemplo, para obtener un nivel en el segmento 3
se necesita la combinacién de las unidades de referen-
cia 16, 32, 64 y 16 sumadas al pedestal de 128 unidades.

Para obtener una conversion eficaz, es muy impor-
tante no solamente la precisiéon con la que se recons-
truye la muestra, sino también la exactitud de cada nivel
de cuantificacion. Un nivel de cuantificacién es la dife-
rencia de amplitud entre las muestras reconstruidas pro-
ducidas por dos cédigos adyacentes. La exigencia para
el problema de la tolerancia admisible, estd en razén
inversa del nimero de unidades de referencia utilizadas,
por lo que es preciso llegar a un compromiso. La solu-
cion practica adoptada tiene la ventaja de que:

a) pueden emplearse componentes normales de tole-
rancias medias y légica utilizando transistores saturados,

b) se puede emplear una microldgica con resistencias
y transistores (dispositivos RTL).

Por lo tanto, la unidad de referencia completa se cons-
truye con diez dispositivos de l6gica RTL, asi como los
dispositivos de conmutacion vy, la légica de control con
otros ocho, montados con encapsulacién normalizada TO-5.

3.3 Codificador

Se puede emplear un conjunto sencillo de decodifica-
dores lineales de orden inferior para obtener con pre-
cision la caracteristica de expansién; el mismo conjunto
utilizado en el bucle de realimentacién del codificador
puede servir para generar la caracteristica de compresién
complementaria. Todo ésto resulta muy convencional,
pero por otra parte el codificador, resulta interesante
porque mientras el decodificador tiene la caracteristica
mostrada en la figura 3, la caracteristica completa de
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Fig. 4 Codificador simétrico no lineal.

codificacion, de la sefial analégica de entrada, al codigo
de salida, es simétrica en el origen, dando directamente
el codigo de salida binario simétrico.

El diagrama funcional del codificador se indica en la
figura 4; se emplean dos comparadores y la muestra de
la sefal de entrada se divide en dos sefiales desfasadas.
Cuando la entrada de senal tiene un valor nulo, las sali-
das del divisor de fase son también cero. Cuando la
sefnal de entrada es + A las salidas son +A y —A con
la polaridad indicada en el diagrama. El circuito de pola-
rizacién es tal que, cuando la muestra de la sefial es
nula y la salida del decodificador es cero, ambos com-
paradores estan equilibrados exactamente. La salida del
decodificador estad restringida a valores positivos sola-
mente, el equilibrio con sefales positivas sdlo puede asi
alcanzarse en el comparador 1 y para sefiales negativas
solamente en el comparador 2.

El decodificador tiene solamente la mitad de niveles
de cuantificacion que es capaz de codificar el codificador
completo. Esto es porque la salida del decodificador se
compara con la desviacion respecto a cero de la sefal
de entrada, considerandose en este caso como cero el
centro de la serie de codigos. En estas condiciones el
digito uno del cédigo binario simétrico representa la pola-
ridad de la sefial de entrada y puede determinarse exa-
minando la salida de un comparador cuando la salida
del decodificador es nula. La resolucién del digito uno,
se utiliza asimismo para operar el conmutador S y asi,
seleccionar el comparador correcto para el resto del
proceso de codificacion.

Si la senal de entrada es positiva, el comparador uno
se emplea para codificar la amplitud de la sefial, y cuando
la seial es negativa se selecciona el comparador dos.
Al final de cada operacién de codificacién, el conmutador
vuelve a la posicion del comparador uno de manera que
el primer digito (el digito de polaridad) pueda deter-
minarse en la muestra siguiente. El cédigo de salida en
esta disposicion es un coédigo binario simétrico y es evi-
dente que cualquiera que sea la funcién de transferencia
que pueda tener el decodificador, la funcion de trans-
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ferencia total del codificador sera simétrica alrededor de
cero.

Para evitar el recorte en el centro, es importante que
el voltaje de compensacion diferencial entre los dos com-
paradores se reduzca a un valor insignificante. Cuando
la salida del decodificador es cero entonces las salidas
de un comparador deberédn ser los complementos del
otro independientemente de la amplitud de la sefial de
entrada o signo. Sin embargo, si existe un voltaje de
compensacion diferencial entre los dos comparadores Vo,
entonces para todas las amplitudes de |la sefial de entrada,
de cualquier signo, inferiores a V4o voltios, las salidas
del comparador seran del mismo signo, ya sean ambos,
impulsos o espacios. La indicacion de la presencia y
sentido de la compensacion diferencial se emplea para
operar un dispositivo de realimentacién de tal forma que
establezca el equilibrio.

Para conseguir la maxima mejora de la caracteristica
de compresién y evitar la asimetria en la muestra de la
sefal decodificada, es importante que esta sefial de
entrada se alinee simetricamente con la caracteristica de
codificacién no — lineal. Este proceso de centrado se veri-
fica automaticamente por un dispositivo de realimenta-
cion. El ajuste defectuoso se detecta comparando el
numero de canales que se codifican positivamente con
aquéllos que lo son negativamente entre un grupo de
23 canales. Si se codifican positivamente doce a mas
canales, el sentido de la correccidén se efecttia en una
direccidn, si 12 0 mas no son codificadas positivamente
el sentido de la correccion se invierte. La maxima velo-
cidad de correccion en cualquier direccién es aproxi-
madamente de un nivel de cuantificacion para cada diez
tramas. Este método de utilizar la polaridad de la mayoria
de los canales dentro de un grupo para controlar la
correccion, mas bien que utilizar la polaridad del canal
individual, proporciona un aumento importante de la sen-
sibilidad de deteccion del ajuste indebido.

3.4 Sincronizacién

Es necesario mantener las funciones de muestreo,
decodificacién y distribucion del receptor sincronizado
con la sefal entrante en lo referente al periodo de digi-
tos, de caracteres, de tramas y de trama de sefializacion
La informacién necesaria para efectuar el sincronismo se
transmite con una pauta de diez bits, cada uno de estos
bits ocupa la posicion del digito uno (d;) de cada uno de
los canales 9 & 24 correspondientes a la trama t4. El digito
uno de los canales 1 @ 8 de la misma trama se transmite
arbitrariamente como un impulso y no envia ninguna
informacion significativa.

La pauta de sincronizacion es:
1101010101010101.

Para verificar el sincronismo, el terminal de recepcion
comprueba el octavo bit de la sefial de llegada, comen-
zando en una posicion arbitraria. Cuando se detectan
dos impulsos consecutivos se realiza una comprobacion
para ver si se producen mas alternancias. Si éstas per-
sisten en n° de 7, se realiza la deteccion de la pauta de
sincronismo. Sino se alcanza antes de la cuenta de 7, el dis-
positivo pasa a la posicién de reposicién y comienza de
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nuevo la captura de dos impulsos consecutivos. Esta se-
cuencia continta durante cinco tramas, cuando no se
haya detectado ninguna pauta de sincronismo y entonces
se produce un decalaje de una cifra, continuando la ex-
ploracién. Una vez establecido el sincronismo, se con-
firma repetidamente la norma de sincronizacion. Cuando
llegan a detectarse errores, el sistema de funcionamiento
no se reestablece a menos que se reciban tres normas
consecutivas de sincronizacion incorrectas.

El tiempo necesario para establecer el sincronismo
depende del numero de simulaciones fortuitas que pue-
dan producirse. La probabilidad de que sea indefinida-
mente largo es muy remota.

Los resultados obtenidos en varios centenares de
casos registrados dan un valor medio de tiempo de re-
sincronizacion de 2,26 ms. y un tiempo maximo de 4,88 ms.

4, Seiializacion
4.1 Principios

Los enlaces P. C. M. sustituyen a los enlaces fisicos
existentes entre centrales telefonicas, transmitiendo por
lo tanto toda la informacién que se cursa enire ellas,
tanto de conversacién como de sefalizacién que la via
fisica conduce normalmente. El sistema P.C.M. debe
aceptar todas las sefiales que normalmente se intercam-
bian, tales como cto. ocupado, abonado cuelga, abonado
descuelga, sefiales de cémputo, etc. que deben repro-
ducirse fielmente en el otro extremo.

El sistema proporciona hasta 3 .canales de sefializa-
cion por cada canal de conversacion y refiriéndonos de
nuevo a la figura 1 se muestra la distribucion en division
de tiempo de estos canales. Si cualquiera de estos cana-
les no se emplea para sefalizacion puede utilizarse para
transmitir otra informacion, entre ellas puede ser la mas
importante, transmision de datos. Ya que la frecuencia
de muestreo de cada uno de estos canales es de 2 KHz.
cualquiera de ellos tendra una capacidad de sefalizacion
o datos sincronizada de 2 kilobits por segundo.

Esta alta velocidad permite utilizar un cédigo “sin
comas” en toda la informacion de sefalizacion telefénica.
El cédigo “sin comas” significa aquel que no requiere
puntuacién, como su nombre indica. Los cédigos mas
simples son una serie de espacios (0000...) o una serie
de impulsos {1111...). El examen de un simple digito in-
dicard el codigo que se transmite. Si solo se necesita
transmitir dos sefnales, sélo son dos los cédigos necesa-
rios; si se requiere mas, se pueden emplear combinacio-
nes de unos y ceros formando una serie de alternancias
(0101...). En este caso, deben examinarse tres digitos
consecutivos para distinguir entre la transmisién de un
estado continuo de un cédigo y un cambio en la condi-
cion de la sefial.

Ademas de los cédigos “sin comas”, pueden preverse
otros si se necesita transmitir mas de tres seiales, con
el inconveniente de tener que examinar mas cantidad de
digitos consecutivos para identificar la condicion de sefia-
lizacién.

Si se emplean tres cdédigos asociados con tres cana-
les de sefializacién por canal de conversacion parece
que se satisfacen todas las necesidades de sefalizacion.
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4.2 Terminaciones de sedalizacién

Existen numerosos sistemas de sefializacién en fun-
cionamiento en todo el mundo. Todos estos sistemas
bien sea conectados por conductores fisicos o por siste-
mas de transmisidén, necesitan unidades terminales de
sefializacion para interconectarse con la via de trans-
misién. La variedad de sistemas de sefializacion, es por
consiguiente, tan grande como la de sistemas de conmu-
tacidén con los que se conectan. Afortunadamente un es-
tudio de los normalmente empleados, revela que todos
los sistemas de sefializacidn tienen una parte comun, al
mismo tiempo que una diversidad de operaciones perifé-
ricas, por lo que en cierto grado se pueden normalizar
las funciones basicas de sefializacion.

Aunque seradn necesarias numerosas terminaciones, si
el sistema P. C. M. se emplea en todas las diversas apli-
caciones para las que es adecuado, todo indica actual-
mente que existen tres que satisfacen el 879, de las
especificaciones del British Post Office y que se indican
a continuacioén:

a) Senalizacion convencional E y M. La unidad de ter-
minacién se emplea si se necesita trabajar con un relé
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La trama t4 se utiliza para sincronismo.
El digito 1 de [a trama 2 no se utiliza para sefializacién.
El digito 1 de la trama 4 se emplea para sincronismo (canales 9 & 24).

electromecanico. Una variante puede tener tres circuitos
E y M por terminacién, teniendo acceso a tres canales
de sefalizacién.

b) Terminacion de sefalizacion saliente seglin se
muestra en la figura 5, utilizada en lugar de un relé elec-
tromecdnico y que provee una conexion directa al nivel
adecuado del selector; la variante mas usada es equipar
la unidad para cémputo de tarificacion Unica.

¢) La terminacion del enlace de sefializacidon entrante,
indicada en la figura 6, se emplea en unién del juego de
relés de salida y facilita la conexion directa al nivel apro-
piado del selector. Una variante muy frecuente en este
caso es la que facilita la retencidon de la conexién.

Estas unidades terminales de sefializacién convierten
las condiciones de sefializacion del sistema de conmuta-
cion en codigos de coma libre, y asi en el caso del sis-
tema utilizado por el British Post Office, las tramas t; y
t3 se combinan para proporcionar la transmisién serie.
Las relaciones existentes entre estas condiciones, cédi-
gos de coma libre y la supertrama (4 tramas) se indica
en la figura 7. Debe hacerse notar que ésto no implica
correspondencia entre la sefial inversa de “abonado lla-
mado descuelga” y las tramas t; y t3.

5. Equipo de linea
5.1 Planta exterior

El disefio del equipo de linea depende principalmente
de las condiciones del exterior en el que vaya a utili-
zarse. El sistema que se describe esta disefiado especial-
mente para cables de enlace entre centrales, aunque
ésto no supone restriccion alguna.

Esta clase de enlaces se realiza principalmente con
cable de 0,635 mm. de 0,91 mm. o de 1,27 mm. cargado
normalmente con bobinas de 88 mH. instaladas a inter-
valos de 1,83Km. y colocando repetidores de audio
donde sea necesario. La instalacién practica puede dictar
que los cables se entierren directamente o bien se lleven
en conductos, del mismo modo las cajas de bobinas de
carga pueden enterrarse o situarse en casetas, o cama-
ras bajo el pavimento. Los tipos de cable y la practica
de su empalme variaran segun el pais. Los cables tipicos
dque normalmente se encuentran son:

— cable de cuadretes en estrella en capas concéntricas,
—— cable de pares en capas concéntricas,
— cable simple de pares.
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Todos estos tipos de cables y su practica de empal-
mes aunque estdn disefiados para que la diafonia en
audio-frecuencias sea satisfactoria, daran resultados muy
variables cuando se midan a las frecuencias utilizadas en
la transmisién por P. C. M. normalmente 768 KHz. para la
mitad de la velocidad nominal de bits.

En el problema de los cables, se ha llegado a la adop-
cion de dos modos de operacidn:

— trabajo en un solo cable, en el cual los caminos de
ida y vuelta estan en el mismo cable,

—trabajo en dos cables, uno para el camino de ida vy
otro para el de vuelta.

En el primer caso la limitacion estd en la diafonia en
el extremo cercano y en el segundo caso en el extremo
distante. El método adoptado estd muy relacionado con
el tipo de cable utilizado y las normas de empalme de
la administracién, no solamente al instalarse, sino tam-
bién en los trabajos posteriores sobre el cable que hayan
de realizarse. En general, el trabajo con un solo cable se
realizara para instalaciones pequefas, mientras que en las
de gran densidad de trafico se empleara doble cable. No
obstante, el trabajo inicial con un solo cable puede con-
vertirse posteriormente en otro con doble cable cuando
surja la necesidad.

5.2 Repetidor terminal

Esencialmente, el repetidor terminal es la intercone-
xion entre el equipo multiple y la linea. Para aumentar la
flexibilidad del sistema, se ha normalizado la intercone-
xién del equipo multiple y del repetidor terminal.

El intercambio de informacion en ambas direcciones
se realiza por medio de un tren de impulsos con inver-
sién de polaridad con lo que los parametros esenciales
especificados se conservan.

Estos parametros son:

— amplitud del impulso
— anchura del impulso

2,37 voltios +£ 10 9,
326 nanosegs.

+ 30 nanoseg.

-— cresta del impulso inicial menos del 10 %,

— impedancia de interconexion 75 ohms.

— pérdidas de retorno minimo 20 db.

En la direccién de transmisién, el tren de impulsos se
envia a linea a través de un transformador equilibrado —
no equilibrado, con una relacién de transformacion de
voltaje adecuada para conseguir una amplitud nominal
de 3 voltios. A causa de la atenuacion de la seccién pre-
cedente de linea, es necesario emplear un amplificador
regenerativo en la direccién de recepcidn.

Excepto en detalles, este amplificador es idéntico a la ,
mitad de un repetidor telealimentado.

Los repetidores telealimentados toman su suministro
desde el repetidor terminal por el fantasma de un cir-
cuito a cuatro hilos. La corriente es continua y regulada
con un valor maximo de 50 mA. La tension de alimenta-
cion en el terminal depende del nimero de repetidores,
pero no debe sobrepasar los 150 voltios entre los con-
ductores y 75 voltios entre conductor y tierra.
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Fig. 8 Repetidor telealimentado.

5.3 Repetidores telealimentados

Van alojados en camaras subterraneas o cajas registro
situadas en los puntos de carga. Estdn montados en cajas
resistentes de hierro fundido con tapas construidas a
prueba de humedad. Su interior estd4 impregnado de re-
sina de poliester y externamente esta protegido con una
capa de zinc por pulverizacion y pintura con resina bitu-
minosa. Dentro de la misma caja también se situan ele-
mentos adicionales como son acceso para circuito de
servicio, supervision a distancia del repetidor y [4], [5]
alarma de presion de gas.

La figura 8 muestra el esquematico-bloque de un repe-
tidor telealimentado, su concepto es totalmente conven-
cional y lleva consigo las principales funciones comunes
a todos los tipos de repetidores.

Aunque la sefial transmitida en linea consiste en un
tren de impulsos del tipo pseudo-ternario con inversion
de impulsos alternado, el repetidor esta disefiado como
totalmente ternario de forma que existe la posibilidad de
aumentar la capacidad de canales en linea utilizando una
sefal ternaria de baja disparidad.

El disefio de un filtro de sincronizaciéon debe basarse
en un compromiso entre:

——la obtencién de una banda de paso suficientemente
estrecha para asegurar una razonable forma de onda
sinusoidal no modulada, a partir de una sefal de en-
trada con una modulacién virtualmente aleatoria,

— el control de desplazamiento de fase de la onda de
sincronizacion, resultante del cambio en frecuencia de
los osciladores o filtros.

136

La eleccidon préactica reside en utilizar dos circuitos
sintonizados L-C conectados en paralelo y teniendo un
factor Q — efectivo de 100 aproximadamente.

La regeneracion se hace por medio de dos oscilado-
res simétricos de blogueo. La puesta en marcha se con-
trola por la coincidencia entre la sefial y la onda de sin-
cronismo y la parada por la onda de sincronismo. Asi,
los impulsos individuales estan normalizados respecto a
la amplitud, forma y duracién y ocupan unas posiciones
discretas a intervalos de tiempo regulares. La conexidn
final a linea se realiza por un par de amplificadores se-
paradores que evitan que las reflexiones de linea puedan
afectar al sincronismo de la etapa regenerativa.

Todos los repetidores probados, unos 400, fueron ca-
paces de rechazar una sefial de interferencia de 767 KHz.
cuya amplitud pico-a-pico era de 10 db. por debajo de la
sefial en todo el margen de niveles de entrada.

El repetidor esta alimentado con una corriente cons-
tante de 50 mA (actualmente 49 mA % 1 mA), pero podra
trabajar sin perder sus caracteristicas con corrientes de
hasta 42 mA. La caida de tensién en cada repetidor bi-
direccional es de 11,2 voltios que es suficientemente pe-
guefia para que se puedan alcanzar secciones de alimen-
tacion de 30 Km. con la mayoria de los cables en serie
y con las restricciones definidas anteriormente.

6. Conclusién

Como conclusidn, se da un resumen de caracteristicas
del sistema, abreviadas y relacionadas principalmente
con los parametros de la técnica de la modulacion codi-
ficada de impulsos.
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Resumen de caracteristicas

a) Respueéta frecuencia 4 hilos -4 hilos:

Pérdida relativa a 800 Hz.

300- 600 Hz.
600 - 2400 Hz.
2400 - 3000 Hz.
3000 - 3400 Hz.

b) Pérdida de retorno 4 hilos:
800y 1600 Hz.
300y 3400 Hz.

¢) Ruido de canal inactivo:

d) Margen de distorsion de
cuantificacion:
Sefial de excitacién -
ruido blanco limite gaussiano
- 4dbm0
—15 dbm0
~37 dbm0

e) Diafonia entre canales:
Nivel de potencia de sedal
+ 2 dbm0

f) Productos de intermodulacién:

fa = 1300 Hz., fz = 800 Hz.

Margen 2 A+ B a niveles de sefial
—~ 6dbm0
—15 dbm0
—40 dbm0

Margen AX B a niveles de sefial
- 6dbm0
~ 15 dbmO
— 40 dbm0O

Linealidad del canal

beet)

g

Min.

0
0
0.1

28
22

35

25
29
25

90

40
45
33

33
35
35

Error de trazado en el margen de sefial

-2 dbm0 —44 dbm0
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Normal Max.
0,1 0,2 db.
0,1 0,3 db.
0,3 0,7 db.
16 db.
- 31  db.
- 27 db.
70 63 dbmOp
27 28 db.
31 33 db.
265 28 db.
75 60 dbm0
45 55 db.
45 55 db.
38 42 db.
35 50 db.
37 50 db.
38 50 db.
+0,3 £0,5 db.

Sistema de 24 canales
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Equipo multiplex de portadoras

grupo vy supergrupo de orden superior

L. C. DESCHUYTERE
Bell Telephone Manufacturing Company, Amberes

A. MAAT
Nederlandsche Standard Electric Maatschappij, La Haya

1. Introduccién

Todos los sistemas telefénicos de portadora, incluso
los de 2700 canales encuentran cada vez mayor aplica-
ciéon en las principales arterias que unen los centros de
gran concentracion del trafico telefénico. Esta tendencia
existe tanto para conexiones nacionales como para las
internacionales, ya sea en cable o radioenlace.

En un sistema multiplex terminal, los pasos de modu-
laciébn de orden superior pueden comprender grupos
terciarios de 300 canales, y cuaternarios_de 900 canales,
de acuerdo con el diagrama de traslacion de frecuencia
n°1 recomendado por el Comité consultivo internacional
telegrafico y telefonico (CCITT) para los sistemas de
2700 canales.* '

Este articulo describe el disefio de los equipos de
grupo de orden superior para un sistema de 2700 canales
construido con la practica ISEP (International Standard
Equipment Practice) que es una norma para sistemas de
telecomunicacion de ITT. Los equipos multiplex de orden
inferior como traslacion de canales de grupo primario y
grupo secundario (supergrupo) asociados ya se han des-
crito anteriormente [1], [2].

Como es norma general en ITT, se ha hecho un con-
siderable esfuerzo para cumplir con las demandas de
casi todos los clientes. Por esta razén la especificacién
del equipo, que incluye las recomendaciones correspon-
dientes del CCITT, se ha basado ademés, en las con-
diciones fijadas por distintas administraciones de tele-
fonia y compaiias de explotacion, de tal modo que per-
mite la utilizacién maxima por la mayor parte de los
clientes.

2. Disposicion del sistema

El equipo de traslacién de grupo cuaternario modula
3 grupos terciarios basicos (300 canales en la banda
812—2044 KHz.), formando asi la banda de frecuencia
8516 — 12 388 KHz. que corresponde al grupo cuaternario
basico. El diagrama de frecuencias se muestra en la
figura 1. El grupo terciario bésico se obtiene del equipo
de grupo secundario por la combinaciéon de los super-
grupos n°4 a 8.

En el caso de un sistema de 1800 canales el equipo
de traslacion de grupo de orden superior modula 2 grupos
cuaternarios basicos formando la banda de frecuencias
316—8204 KHz. En el caso de un sistema de 2700 canales,
el anterior se combina con un grupo cuaternario basico,
para formar las frecuencias de linea 316— 12388 KHz.

* Nota del traductor: En este articulo se han adoptado las siguientes tra-
ducciones de acuerdo con la edicion en espaiiol del CCITT:

group — grupo primario
supergroup ~- grupo secundario
master group - grupo terciario
supermaster group -— grupo cuaternario
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como se muestra en la figura 2. Puede haber otras solu-
ciones como sistemas de 6 MHz. con grupos terciarios
n°1 & 4, sistemas de 12 MHz. en donde se utilizan los
supergrupos n°2 & 16 (312 - 4028 KHz. en lugar del grupo
cuaternario n°1.

Las frecuencias portadoras se derivan de un oscila-
dor maestro de 2480 KHz. cuya estabilidad es mejor que
5 partes en 108, como recomienda el CCITT. Las uni-
dades de generacidn de portadoras producen también
las frecuencias piloto de referencia de grupos terciario
y cuaternario, y las de comparaciéon de frecuencia.

Filtros de paso de grupc terciario, se emplean para
proporcionar un camino de estos grupos sin una demodu-
lacion posterior a la del grupo terciario basico. Puede
efectuarse la conexién de transito de grupos cuaternarios
sin necesidad de filtros de paso adicionales.

En cada equipo de traslacién se equipan las unidades
de control automatico de ganancia o de supervision de
los grupos terciario y cuaternario.
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3. Diseiio eléctrico

Puesto que el CCITT no ha fijado atn las recomenda-
ciones para las caracteristicas especiales de los grupos
cuaternarios, se ha decidido interpretar las especifica-
ciones relativas a los grupos terciarios como aplicables
a los equipos combinados de traslacion de grupos cuater-
narios.

Este procedimiento da lugar a condiciones severas,
que a pesar de todo, se cumplen con amplio margen.

Con objeto de realizar las caracteristicas optimas el
célculo de los diferentes circuitos se ha basado en técni-
cas de disefio mediante la ayuda de computadores. Se
ha prestado especial atencion en cuanto a confiabilidad
se refiere: ésto se refleja en una seleccién exclusiva de
componentes nuevos de confiabilidad probada y en el
esquema general del proyecto.

3.1 Equipo de traslacién de grupo terciario

En la figura 3 se representa el diagrama simplificado
de la traslacién de frecuencia de 3 grupos terciarios
basicos a la banda del grupo cuaternario basico.

Los igualadores a la entrada y salida del equipo com-
pensan la atenuacién del cableado de la estacién en los
grupos de orden superior basico. Salidas duplicadas y
desacopladas en los lados de emisién y recepcion estén
previstas para medidas o derivacion.

Con objeto de igualar las caracteristicas de atenua-
cién-frecuencia entre los estrechos limites fijados, se
insertan redes de igualacién en las direcciones de emi-
sidn y recepcidn.

Los circuitos modulador y demodulador son de tipo
activo que emplea transistores planar de silicio. Esta
particularidad mejora el factor de ruido bésico del sistema,

812 2044
-36 db — T I

Equipo multiplex de portadoras
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db
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K~

[ 1 | ] A N S S T
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Fig. 4 Caracteristica tipica de atenuacidn-frecuencia del filtro
de grupo terciario.

ya que debido a la amplificacién de los circuitos de
modulacion el minimo nivel relativo puede alcanzar —40
decibelios con referencia al nivel en el punto de origen
a dos hilos. El porcentaje de realimentacién aplicado
consigue el margen de intermodulacion necesario, y tam-
bién alta estabilidad contra las variaciones de nivel de
portadora y de corriente continua de alimentacién. El
circuito modulador necesita una baja potencia de entrada
de portadora, debido a la insercion de un paso de ampli-
ficacion en el circuito de entrada de portadora; este
amplificador actla también como separador de ciertas
componentes de diafonia, reduciéndolas a un nivel inapre-
ciable.
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Fig. 3 Esquema de bloques. — Traslacion de grupo terciario.
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Los filtros paso-banda de los grupos terciarios que
seleccionan la banda lateral inferior de frecuencia, se
han disefiado con un computador a partir de sus pérdi-
das de insercion. Con objeto de reunir las condiciones
de comportamiento con la temperatura y larga duracion,
se emplean bobinas de ferrita de gran estabilidad y con-
densadores de mica. En la figura 4 se muestra una curva
tipica de atenuacion-frecuencia.

El amplificador de transmisién de grupo terciario es
del tipo de dos etapas de emisor comun con realimenta-
cidn, con ajuste de ganancia manual.

Este sistema permite quitar o poner uno cualquiera de
los grupos terciarios sin interferir con los que estdn en
operacion, debido a que se combinan en la emision o
recepcion por medio de transformadores hibridos de
desacoplo. El circuito combinador del lado de transmision
comprende también el punto de inyeccion del piloto de
referencia de grupo cuaternario y dos salidas desaco-
pladas.

En el circuito de recepcion se puede insertar, si se
necesita, un filtro de cristal supresor de 11096 KHz. con
el fin de suprimir el piloto de referencia de grupo cua-
ternario; ésto ocurre en los casos de segregacion de
grupos terciarios para evitar la interferencia posible entre
los pilotos de referencia de diferentes enlaces.

ENTRADA GRUPO
CUATERNARIO BASIGO

PORTADORA

A

El circuito del amplificador de salida de recepcion es
semejante al del amplificador de emision. Este amplifica-
dor puede regularse manual o automaticamente segln se
requiera. En este ultimo caso la corriente de caldeo de
un termistor en el circuito de realimentaciéon se regula
por un piloto de referencia de grupo terciario separado.
El circuito de salida tiene dos tomas desacopladas y un
punto de extraccion del piloto de referencia de grupo
terciario.

3.2 Equipo de traslacién de grupo cuaternario

Un diagrama simplificado que representa la traslacion
de frecuencias de 3 grupos cuaternarios a la banda de
2700 canales, se muestra en la figura 5.

En este disefio, se ha prestado particular atencién
para cubrir un margen amplio de niveles de frecuencia
de linea, con objeto de reunir las condiciones en la
mayor parte de aplicaciones.

Muchos aspectos son similares a los que se han des-
crito en el equipo de traslacién de grupo terciario, los
igualadores de cableado de la estacion a la entrada y a
la salida del equipo, las salidas duplicadas en transmi-
sién y recepcién, permitiendo puntos de prueba para
conservacion y desacopladas para evitar interferencias
en la comunicacién. Igualadores residuales se incorporan
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Fig. 5 Esquema de bloques. — Traslacion de grupo cuaternario.
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Fig. 6 Caracteristica tipica de atenuacion-frecuencia del filtro
de grupo cuaternario.

a los circuitos de emisidn y recepcién que compensan la
caracteristica de atenuacion-frecuencia. Moduladores ac-
tivos del mismo tipo que en los grupos terciarios propor-
cionan muy bajo ruido basico y de intermodulacion vy
gran estabilidad de ganancia. El amplificador separador
en la entrada de portadora elimina la diafonia que se
puede producir por acoplamiento en el circuito de alimen-
tacién de portadora, y reduce la potencia de alimentacién
necesaria.

Los grupos cuaternarios n° 1 y 2 se modulan y se
seleccionan las bandas laterales inferiores, que se com-
binan con el grupo cuaternario n° 3, coincidente con las
frecuencias del grupo cuaternario basico, para formar el
espectro de frecuencias 316—12388 KHz. de 2700 cana-
les. Las secciones de cristal del filiro paso-banda del
grupo cuaternario proporcionan una inclinacién aguda de
la respuesta atenuacion-frecuencia en la regién de corte
del filtro. En este disefio la caracteristica de atenuacién
conseguida facilita la separacion de los grupos cuater-
narios para el circuito sin necesidad de filtros adicio-
nales, lo que proporciona un considerable ahorro de coste
y espacio, particularmente util en los puntos de segrega-
cién del sistema, donde la mayoria de los grupos cuater-
narios se transfieren de un enlace a otro sin traslacion
de frecuencia. La figura 6 muestra una curva de discrimi-
nacién tipica para el grupo cuaternario no 2,

La potencia de salida en el lado de transmision se
suministra por un amplificador formado por 2 pasos de
entrada con emisor comin y un push-pull de salida. El
nivel se puede ajustar manualmente. La méaxima capaci-
dad de transmision de cualquier elemento activo del sis-
tema esta limitada a 900 canales, ya que cada grupo
cuaternario tiene sus amplificadores individuales de emi-
-8idn y recepcidn.

Los 3 grupos cuaternarios se combinan por medio de
transformadores hibridos. Junto con la flexibilidad meca-
nica del disefio, este aspecto permite la ampliacién de
sistemas equipados parcialmente sin estropear las co-
municaciones. Se pueden inyectar 3 pilotos al mismo
tiempo en el lado de transmision, ya sean de linea o para
medidas. Igualmente la extraccién de los pilotos en el
combinador del lado de recepcion, esta prevista, incluyen-
do los filtros de extraccion y de supresion de piloto de
comparacion de frecuencias.
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Los preamplificadores en el lado de entrada de recep-
ciéon estan estudiados, para cumplir las condiciones de
pérdida de retorno del sistema y reforzar el nivel de en-
trada al filtro paso-banda, reduciendo asi considerable-
mente su coniribucién al ruido basico.

El amplificador de salida de recepcion con 4 pasos de
amplificacion tiene control de ganancia manual, o auto-
mético asociado con regulador piloto. Se han previsto
dos salidas iguales y un punto de extraccién de la fre-
cuencia piloto de referencia de grupo cuaternario de
11096 KHz.

.En algunas aplicaciones, la parte inferior del espectro
de frecuencias en linea se puede llenar por los grupos
secundarios °2 & 16, con frecuencias 312—4028 KHz. en
vez de utilizar el gkupo cuaternario n® 1, con frecuencias
316—4188 KHz. En este caso los circuitos de traslacion
del grupo cuaternario n° 1 se sustituyen por filtros y redes
de acoplamiento para combinar los grupos secundarios
n°s. 2 a 16 con los grupos cuaternarios n°s. 2 y 3.

3.3 Conexién por filtros de paso

Ya se ha explicado que los filtros paso-banda de los
grupos cuaternarios son suficientes para la separacion
de éstos en la traslacion de frecuencia sin necesidad de
filtros adicionales; por consiguiente solamente tratare-
mos aqui la transferencia de los grupos terciarios.

El filtro de paso de grupo terciario estd formado por
dos filtros paso-bajo y paso-alto conectados en tandem,
afadiendo la igualacion de los bordes inferior y superior
del paso-banda. Los filtros se han disefiado aplicando el
método de pérdidas de inserciéon. Se emplean secciones
de bobina y condensador, las bobinas tienen gran estabi-
lidad y un factor de calidad adecuado para formar la in-
clinacién de la curva de atenuacion en los extremos de
la banda de paso. Las pérdidas en fa banda de paso son
tan bajas que permiten la conexion directa sin amplifica-
cién extra.

Una caracteristica tipica se representa en la figura 7.

3.4 Regulacién automatica de ganancia

La regulacion automatica de ganancia de grupos ter-
ciarios y cuaternarios forma parte del equipo de trasla-
cién. Comprende el amplificador de recepcién regulado
del demodulador y un receptor piloto que controla la
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Fig. 7 Caracteristica tipica de atenuacién-frecuencia del filiro de paso de
grupo terciario.
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ganancia del amplificador, mediante su corriente de sali-
da, que alimenta el circuito de caldeo de un termistor in-
cluido en el circuito de realimentacion. Mediante este
procedimiento el nivel de salida, del amplificador del de-
modulador, se regula en forma continua.

El detector de piloto de grupo terciario trabaja con la
frecuencia de referencia de 1552 KHz. La unidad detec-
tora esta formada por un filiro de cristal para extraccién
de la frecuencia piloto, seguido por un amplificador de
corriente continua donde la sefial rectificada del piloto
se compara con una diferencia de potencial de referen-
cia. La diferencia de voltaje que resulta, se amplifica a
continuacion para alimentar el elemento de caldeo del
termistor.

Se ha estabilizado cuidadosamente el voltaje de refe-
rencia contra los cambios de temperatura y del voltaje
de alimentacion. El control de ganancia responde lenta-
mente y no actua con variaciones de nivel esporadicas
o ruidos de corta duracién. Todas las unidades de control
automatico de ganancia llevan un relé de alarma, que
actia cuando el nivel piloto en la salida del amplificador
se desvia por encima de ciertos limites.

El paso de entrada del regulador de grupo cuaternario
comprende un circuito modulador que traslada la frecuen-
cia piloto de referencia 11096 KHz. a 1552 KHz. mediante
la portadora de 12648 KHz. La frecuencia de salida de
1552 KHz. pasa a continuacion a un filtro de cristal de
paso-banda estrecho y un circuito regulador igual al re-
gulador de grupo terciario.

3.5 Equipo de generacién de frecuencias

El equipo de generacién de frecuencias se puede divi-
dir en dos partes principales llamadas: oscilador maestro
y equipo generador de frecuencias fundamentales, inclui-
dos ciertos pilotos; por otro lado los diversos equipos
de generacion de portadoras que alimentan los equipos
de traslacion correspondientes.

Se ha considerado importante al disefiar la primera
parte del equipo, limitar el nimero de frecuencias funda-
mentales al minimo imprescindible y utilizar sélo las fre-
cuencias que ya existian en anteriores sistemas.

Las unidades de generacion de portadoras se han
equipado con las unidades de traslacion asociadas, for-
mando unidades independientes que operan por el sumi-
nistro de una o dos frecuencias fundamentales.

La aplicacion de estos conceptos eléctricos y mecani-
cos en el disefto lo hace compatible con casi todos los
sistemas existentes.

3.5.1 Oscilador maestro

El oscilador maestro genera una frecuencia de 2480 KHz.
Emplea un cristal de corte AT que vibra a su quinto ar-
modnico mecénico, con una estabilidad mejor que 3 partes
en 108 por mes. Mds detalles se pueden hallar en [1], [2].

3.56.2 Generacion de frecuencias fundamentales

Las frecuencias fundamentales de 124 y 440 KHz. se
derivan de la frecuencia de 2480 KHz. del oscilador maes-
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Fig. 8 Generacién de portadoras de grupo terciario.
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tro. Solo se necesitan estas dos frecuencias para alimen-
tar las unidades de suministro de portadoras de grupo
terciario y cuaternario.

Como se ha descrito en otro articulo [1], [2] se pro-
ducen otras frecuencias basicas, 4 KHz. y 12 KHz. a par-
tir de 124 KHz. que se emplean para generar respectiva-
mente las frecuencias portadoras de canal y de grupo
primario; mientras que 124 KHz. sirve también para generar
la frecuencia portadora de grupo secundario. Los pilotos
de comparacién de frecuencias 60, 300 y 308 KHz. se
generan por multiplicacion de los armoénicos de 4 KHz.

La divisién sucesiva de 2480 KHz. por 2, 5 y 2 produce
124 KHz. Cada division se obtiene correctamente me-
diante un modulador regenerador, que se caracteriza por
estar auto excitado y fuertemente estabilizado. Consta de
un modulador de dos transistores, con realimentacion po-
sitiva mediante un amplificador adecuado. La banda late-
ral permitida se selecciona mediante un filtro apropiado
de banda de paso estrecha.

En lo que se refiere a la generacion de 440 KHz. se
producen primero dos frecuencias auxiliares, de 80 KHz.
dividiendo 2480 KHz. por 31 y de 400 KHz. como quinto
armonico de 80 KHz. Los 440 KHz. se seleccionan de la
banda lateral superior que resulta de modular 400 KHz.
con 40 KHz. que se deriva de dividir por dos la frecuen-
cia de 80 KHz. ElI modulador regenerador descrito en el
parrafo anterior es el elemento principal del circuito.

3.6 Generacion de portadoras de grupo terciario
y cuaternario

Las frecuencias portadoras 10560, 11880 y 13200 KHz.
de los grupos terciarios, nimeros 7, 8 y 9 respectiva-
mente, son los armonicos 24°, 27° y 30° de 440 KHz. Se
obtienen a partir de esta frecuencia después de varias
etapas de multiplicacidn con sus correspondientes filtros
selectivos como se representa en el diagrama simplificado
de la figura 8.

Equipo multiplex de portadoras

Cada multiplicador comprende una alimentacién con-
mutada por un transistor con carga selectiva de frecuen-
cia. La generacion, mediante varias etapas de multiplica-
cion, facilita considerablemente la obtencién de la carac-
teristica selectiva del filtrado. El nivel de salida de la
portadora es constante practicamente contra variaciones
grandes en el nivel de entrada de 440 KHz.

Un amplificador de dos pasos, con realimentacién, ali-
menta los circuitos de distribucién de portadoras. La po-
tencia de salida es mas bien baja debido al disefio espe-
cial de los circuitos de modulacién del equipo de trasla-
cion. Para evitar el cruce entre las salidas de distribucién,
por ejemplo debido a un cortocircuito ocasional, se ha
previsto un desacoplo eficaz mediante transformadores
hibridos.

Se necesitan dos portadoras de 12704 KHz. y 16720
KHz. para los grupos cuaternarios. n° 1 y 2 respectiva-
mente.

La generacidn se representa en el diagrama simpli-
ficado de la figura 9.

El disefio fundamental de los circuitos de multiplica-
cion es igual que el de generacién de portadoras de
grupo terciario. Se aplica el mismo al amplificador de
salida y esquema de distribucion.

La portadora de 12704 KHz. del grupo cuaternario ne 1
se forma a partir de las frecuencias fundamentales de
124 KHz. y 440 KHz. Los 12704 KHz. se seleccionan como
banda lateral superior a la salida de la modulacién de
10560 con 2144 KHz.

La frecuencia de 10560 KHz. se produce de la misma
forma que la portadora del grupo terciario no 7, mientras
que los 2144 KHz. se obtienen por suma del 4° armoénico
de 124 KHz. y el 6° de 440 KHz.

La portadora del grupo cuaternario no 2 se genera
como la frecuencia del arménico n° 38 de 440 KHz. Para
obtener facilmente la caracteristica de filtrado se em-
plean varias etapas de modulacién y multiplicacién ter-
minadas cada una por filtros sencillos.
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Fig. 9 Generacion de portadoras de grupo cuaternario.
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Fig. 10 Generacion de portadoras frecuencia piloto de grupo terciario.

3.8 Generacion de pilotos de referencia de los grupos
terciario y cuaternario

La figura 10 muestra el diagrama simplificado de la
generacion de 1552 KHz.

La frecuencia piloto de referencia de grupo terciario
1552 KHz. se filtra como banda lateral inferior a la salida
de un modulador que mezcla la portadora de 1860 KHz.
del grupo secundario n°6 con los 308 KHz. obtenidas a
la salida del generador de armoénicos excitado por 44 KHz.
Esta ultima frecuencia se forma dividiendo por 10 la fre-
cuencia de 440 KHz. en un modulador con regeneracion.

El CCITT recomienda una alta estabilidad del piloto,
que proporciona un cambio maximo del nivel de + 0,3 db.
durante un periodo de conservacién, que puede ser un
mes; esta estabilidad se consigue mediante un circuito
de control automatico de ganancia, contra amplias varia-
ciones de voltaje de alimentacién, de temperatura y de
carga. Esta formado por un amplificador diferencial ope-
rando por un lado con el voltaje de salida de la frecuen-
cia piloto rectificada y por el otro con un voltaje de refe-
rencia estabilizado. Como en amplificadores de frecuencia
portadora, se afiade una salida de voltaje de c.c. para
observacién del nivel piloto.

La frecuencia piloto de referencia de grupo cuater-
nario de 11096 KHz. se produce modulando la frecuencia
piloto de referencia de grupo terciario, con 12648 KHz.,
que es el 6° armonico de la portadora 2108 KHz. del
grupo secundario n° 7. Esta frecuencia de 12648 KHz. se
emplea también como portadora en el equipo de regula-
cion automatica de ganancia de grupo cuaternario. El nivel
de salida piloto estd estabilizado fuertemente, de igual
forma que el piloto de referencia de grupo terciario.

3.9 Unidades de conmutacion automatica

Todos los equipos de generacion de frecuencias estén
duplicados normalmente. Sin embargo so6lo los equipos
de generacion de frecuencia piloto y de portadora tienen
unidades de conmutacion automatica individuales; para
frecuencias duplicadas sin conmutador automatico se
necesita duplicar la distribucién.

Cuando el nivel de salida de la unidad de trabajo cae
por debajo del limite previamente ajustado, la carga se
conmuta automaticamente al equipo de reserva. Tanto las
unidades de trabajo como las de reserva se supervisan
continuamente.
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La duplicacién de los equipos solo esta justificada, si
la parte comun tiene una confiabilidad de un orden supe-
rior. Por esta razon el dispositivo de conmutacion se
considerd como el elemento critico: por ésto se han rea-
lizado investigaciones y pruebas que han conducido a la
adopcion de un relé (reed) sellado, de confiabilidad com-
probada, que tiene un tiempo de conmutacion inferior a
1 milisegundo. De esta forma se consigue también un
desacoplo conveniente entre las unidades de trabajo y de
reserva.

Alarmas de supervisiéon urgente o no - urgente se ac-
tuan si dos o una de las unidades respectivamente estan
fuera de funcionamiento.

4. Diseiio de equipo

El disefio del equipo de grupos terciarios y cuaterna-
rios completa las versiones ya existentes en los equipos
ISEP de canal, grupo primario y grupo secundario. Se
ha desarrollado asi una gama completa de equipos total-
mente transistorizados, realizados con la misma practica.
de equipos normalizados ISEP, y que cubre toda la varie-
dad de sistemas multiplex de portadora hasta 2700 canales.
Los datos técnicos que se dan, son validos para las con-
diciones de operacion que se aplican a todos los equipos
ISEP. El margen de temperatura ambiente se extiende
desde 410 & + 40 grados centigrados, con 95 por ciento
de humedad pero cumple casi todas las condiciones fun-
cionando entre —20 y + 55 grados centigrados.

Se aplican componentes normalizados ISEP de facil
adquisicion. Sin embargo, debido al amplio margen de
frecuencias ha surgido la necesidad de nuevos compo-
nentes. Se han escogido transistores de silicio planar por
su aplicacién para altas frecuencias, lo mismo ocurre con
el material de los nlcleos de ferrita, y con ciertos tipos
de condensadores ceramicos. La seleccion de los tipos
de componentes estuvo guiada por el aspecto de la con-
fiabilidad.

4.1 Construcciéon mecdnica
4.1.1 General

Las caracteristicas detalladas de la versién ISEP re-
comendada para los equipos de transmision (ISEP-T) se
han descrito anteriormente [1]. Por consiguiente en esta
seccidn se indicaran principalmente las aplicaciones de
ISEP - T en la alta frecuencia. A continuacidn se resumen
los principios generales en que descansa la préctica
ISEP -T.

El equipo de transmision se monta en bastidores, en
los que se apilan subarmazones. Los subarmazones son
unidades funcionales que se ensamblan y se cablean en
la fabrica y llevan las unidades enchufables de los cir-
cuitos eléctricos. Las unidades enchufables contienen los
componentes o elementos del circuito conexionados por
circuitos impresos formando asi el circuito completo. En
las tapas frontales de las unidades se montan los puntos
de prueba para mantenimiento y ajuste.

El disefio mecanico estd concebido para facilitar el
cableado del bastidor en la instalacidn, sin necesidad de.
hacer formas de cable en la fabrica. La aplicacién de
este principio limita enormemente la cantidad de equipo
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que hay que instalar para completar la parte del sistema
solicitada inicialmente por el cliente, mientras que per-
mite, hacer posteriormente las ampliaciones necesarias
con facilidad.

Para simplificar los trabajos de instalacion, los arma-
zones del mismo bastidor se conectan entre si mediante
cables con conectores; el cableado entre los bastidores
de la estacion puede ser del tipo enchufable o soldable
dependiendo del equipo correspondiente. El cableado se
coloca en los verticales laterales del bastidor y se conec-
ta a los subarmazones mediante regletas de terminales
accesibles desde |la parte frontal.

Se puede manipular los bastidores desde la parte
frontal de modo que son adecuados para su montaje
espalda con espalda o contra la pared. Las dimensiones
de los bastidores que se describen aqui son de 520 mm.
de ancho, 225 mm. de profundidad, de acuerdo con las
recomendaciones del CCITT, mientras que su altura puede
variar segun la aplicacién del equipo.

4.1.2 Unidades enchufables

La unidad enchufable puede tener una o mas tarjetas
con circuito impreso. Su anchura depende del tamafio de
sus componentes y estd normalizada en multiplos de
5,08 mm., mientras que su altura y su profundidad son
siempre las mismas, 100 mm. y 160 mm. respectivamente.
Los puntos de prueba y los dispositivos de ajuste son
accesibles desde la parte frontal.

Las unidades enchufables de los equipos de grupos
terciario y cuaternario se han diseflado mecéanicamente
para sus aplicaciones de alta frecuencia. La confiabilidad
de los contactos eléctricos, su apantallado eléctrico y
estabilidad mecéanica se consideraron como las caracte-
risticas fundamentales para su funcionamiento normal.

Para conseguir esto ultimo, la tarjeta de circuito im-
preso se monta en un cuadro de aluminio fundido inde-
formable, que lleva los conectores coaxiales enchufables
y los puntos de prueba de mantenimiento en la parte pos-
terior y frontal respectivamente.

Dos cubiertas de chapa de hierro de forma adecuada
se sujetan a la parte frontal del cuadro en unos surcos
a propdsito y se aprietan a cada lado del cuadro me-
diante dos grapas sujetas con resorte a los pasadores de
la parte posterior del cuadro. Estos pasadores se em-

Fig. 11 Vista de una unidad enchufable con pantalieado.
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plean para guiar la unidad asegurando asi una conexidn
perfecta de los conectores coaxiales. En el interior de las
cubiertas se ha puesto un material elastico de contacto
que asegura una resistencia muy pequefia de contacto
con el cuadro de aluminio. Se consigue asi un apanta-
ilado eléctrico eficaz; y un excelente coeficiente de dia-
fonia entre unidades adyacentes. Esta construccién faci-
lita también el acceso al circuito impreso y a los compo-
nentes de las tarjetas. Todas las unidades enchufables
cde este tipo tienen una altura normalizada de 30,5 mili-
metros.

Las clavijas y los jacks coaxiales con acabado de oro
aseguran una operacion de alta confiabilidad que cumple
las normas severas de los conectores. La figura 11 mues-
tra una unidad tipica enchufable y su cubierta pantalla.

4.2.3 Armazones y bastidores

Los subarmazones son del mismo tipo que los descri-
tos anteriormente [1], excepto en la anchura de 446 mili-
metros que se ajusta dentro de un armazén de 520 mili-
metros.

En el equipo multiplex de grupo terciario y cuaternario
se equipan subarmazones de dos tamafios, sin contar el
espacio para las regletas de conexion, 119,4 X 446 X
194 milimetros y 342,9 X 446 X 194 milimetros de 1 es-
tante y 3 estantes respectivamente. Todas las salidas y
entradas de los cables en los armazones, pasan a las
regletas horizontales de terminales, situadas debajo del
estante inferior del armazén. La altura del espacio de las
regletas horizontales de terminales es un miltiplo de
20,3 milimetros. Todas estas conexiones del cableado del
bastidor y de la estacion son del tipo enchufable con
conectores normales o coaxiales tipo ISEP. Esta disposi-
cién crea una extraordinaria simplificacién y una reduc-
cion de coste en los trabajos de instalacion, ya que los
cables se preparan en la fébrica para las interconexiones
enchufables. La facilidad de acceso para reparaciones es
otra ventaja de este procedimiento de construccién.

La figura 12 ilustra el montaje en el bastidor de sub-
armazones con conexiones enchufables.

Debido a la flexibilidad del equipo ISEP, para equipar
los subarmazones, se puede realizar gran variedad de
bastidores, combinando diferentes tipos de subarmazo-

Fig. 12 Vista de un subensamble en donde se muestran su disposicion y
: conectores para las unidades enchufables.
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nes. En la seccion siguiente se describen varias combi-
naciones de bastidores de equipos de grupo terciario y
cuaternario.

4.3 Armazdn de traslacién de grupo terciario

4.3.1 Descripcién

Un grupo cuaternario bésico completo por traslacién
de equipo de grupo terciario esta contenido en un arma-
z6n normal de 3 estantes. Cada estante equipa las uni-
dades enchufables para la traslacion y control automatico
de ganancia de un grupo terciario.

El equipo de traslacién de grupo terciario para la di-
reccién de transmision, esta montado en tres tarjetas:
unidad de modulador, unidad de filtro de traslacion, que
es igual a la utilizada en el lado de recepcidn, y unidad
de amplificador individual. El circuito comun esta formado
por una unidad combinadora con bobina hibrida para la
inyeccion del piloto de referencia de grupo cuaternario
y facilidades de salida duplicadas.

El equipo de traslacion para la direccién de recepcion
también ocupa tres tarjetas por cada grupo terciario, las
unidades de filtro de traslacion, de demodulador y, de am-
plificador de recepcidn, las dos Ultimas unidades son in-
tercambiables entre los diferentes grupos terciarios. El
circuito del grupo cuaternario bésico comprende la uni-
dad de amplificador de recepcion, la unidad de filtro
supresor piloto de referencia de grupo cuaternario y la
unidad combinadora de grupo terciario. Los igualadores
del cableado de la estacion se montan en unidades se-
paradas. Se pueden poner en los equipos de grupo ter-
ciario tres unidades enchufables adicionales que llevan
el equipo de control automadtico de ganancia asociado
con cada uno. Las unidades de los grupos terciarios in-
necesarios se pueden omitir sin interferencias. Ei dia-
grama simplificado de la figura 3 muestra esquematica-
mente las unidades que lo forman. La figura 13 es una
fotografia del armazén equipado.

s
i
A

Fig. 13 Subensamble de traslacion de grupo terciario.
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4.3.2 Facilidades de contro! y pruebas

En las placas frontales de las unidades enchufables se
han previsto las facilidades necesarias para todas las
pruebas de rutina y ajuste. Puntos coaxiales de prueba
dan acceso a las entradas de grupo terciario y cuater-
nario bésicos, y también a las salidas duplicadas. Se uti-
lizan bobinas hibridas para evitar interferencia con el tra-
fico al medir los niveles de salida.

Un potencidémetro permite ajustar de forma continua
el nivel de salida de transmisién de cada grupo terciario.
Segun las necesidades de la operacion, el nivel de salida
de recepciéon puede estar controlado automaticamente,
asociado con un receptor piloto, o bien puede regularse
manualmente mediante dos potenciémetros para ajuste
grueso y fino respectivamente.

Las regletas horizontales de terminales son faciimente
accesibles para el cableado y separaciéon de todas las
entradas y salidas, puntos de inyeccién y extraccion de
piloto, y entradas de portadora.

4.3.3 Datos técnicos

A. Niveles e impedancias de grupo terciario (812—2044 KHz.)

Entrada de transmisién: -39 & -36 decibelios referidos al nivei
en el punto de origen a dos hilos,

75 ohm. desequilibrados.
-23 4 -20 decibelios referidos al nivel
en el punto de origen a dos hilos,
75 ohms. desequilibrados.

Salida de recepcidn:

B. Niveles e impedancias de grupo cuaternario basico (85616—12388 KHz.)
Salida de transmisién: - 33 4 - 30 decibelios referidos al nivel
en el punto de origen a dos hilos,
75 ohms. desequilibrados.

-25 & - 28 decibelios referidos al nivel
en el punto de origen a dos hilos,
75 ohms. desequilibrados.

Entrada de recepcion:

C. Suministro de frecuencia portadora

Nivel nominal de cada grupo -2 & + 1 decibelio referido a 1 mili-
terciario : vatio, 75 ohms. desequilibrados.
{modulador o demodulador)

D. Respuesta amplitud-frecuencia

Cada direccién de transmision
separadamente

La maxima dispersién de atenuacion es
0,3 decibelios por grupo terciario con
referencia a 1552 KHz. La méxima dis-
persién para el grupo secundario es
0,25 decibelios.

E. Ruido en bucle:

Ruido bésico - 77 decibelios relativos a 1 milivatio
referido al punto de nivel relativo ce-
ro, sofométricamente valorado (20 pi-

covatios, valorados sofométricamente).

Ruido total cuando se ha cargado
con ruido blanco a un nivel equi-
valente por canal al especificado
por el Comité Consultivo Internacio-
nal Telegréfico y Telefonico

F. Diafonia inteligible:

Cualquier simple cruce para grupos
terciarios entre las direcciones de
transmisidn y recepcion, o entre [os
canales de un grupo terciario. Rela-
ciéon de diafonia

G. Supresién de la banda lateral
superior en la direccion de trans-
mision

H. Fuga de portadora:

Para cada grupo terciario

~ 73 decibelios relativos a 1 milivatio,
referido a un punto de nivel relativo
cero sofométricamente valorado (50 pi-
covatios valorado sofométricamente).

90 decibelios

80 decibelios

— 40 decibelios relativos a 1 milivatio
referido a un punto de nivel relativo
cero. .

1. Relacién de compresion del modulador:

Direcciones de transmision y recep-
cion para niveles de portadora de
+ 3 decibelios relativos al nivel no-
minal '

10:1
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J. Control automatico de ganancia:
. Frecuencia piloto y nivel

—

1552 KHz + 4 Hz. 4 - 20 decibelios re-
lativos a 1 milivatio referido a un
punto de nivel relativo cero.

2. Margen de control de ganancia;
para una relacién minima de con-

trol de 10:1 Minimo * 4 decibelios.

(<

. Estabilidad de ganancia; con fre-
cuencia piloto nominal, cambio de
ganancia para 10 grados centigra-
dos de variacion de temperatura
ambiente mas variaciones corrien-

tes de tensién 0,2 decibelios

K. Consumo de potencia:

Por subarmazén totalmente equipado

con 3 grupos terciarios, incluyendo

el equipo de control automético de 650 miliamperios de corriente continua
ganancia a 20 voltios.

4.4 Armazdn de traslacién de grupo cuaternario
4.4.1 Descripcion

De la misma forma que el equipo de grupo terciario,
todos los equipos de traslacion y control automatico de
ganancia de los grupos cuaternarios n° 1, 2 y 3 que for-
man el espectro de frecuencias de linea, se montan en un
armazén con 3 estantes.

El esquema simplificado de la figura 5 muestra las uni-
dades. En la direccion de transmision se necesitan tres
tarjetas para el grupo cuaternario: una unidad de modu-
lador, una unidad de filtro y una unidad de amplificador
de salida, excepto para el circuito de grupo cuaternario
n° 1 en que el modulador se sustituye por un amplifica-
dor de entrada. Para combinar los grupos cuaternarios,
para las salidas duplicadas y para los sistemas de aco-
plamiento y ajuste de nivel de los tres pilotos que se
inyectan, se necesitan dos unidades comunes.

El equipo de traslacion de los grupos cuaternarios
n°s 1y 2 en el lado de recepcién se distribuye en 4 tarje-
tas, el amplificador de entrada de frecuencia de linea, el
filtro, el demodulador, y el amplificador de salida de gru-
po cuaternario bésico; el grupo cuaternario n° 3 consta
de tres tarjetas ya que no necesita demodulacion. Op-
cionalmente se puede afadir en el circuito de grupo
cuaternario n° 1 una unidad de filtro supresor de piloto
de comparacién de frecuencias. Los circuitos de combi-
nacion y de extracciéon de piloto se montan en dos uni-
dades.

El estante del grupo cuaternario n° 1 se puede equipar
con filtros de transmision y recepcién y amplificadores
para los grupos secundarios n°2 & 16 en vez del equipo
de traslacion del grupo cuaternario n° 1.

Para compensar el cableado de la estacidén se incor-
poran 8 unidades de igualacién para la banda de grupo
cuaternario basico y para las frecuencias de linea.

La regulacion automética de ganancia de grupo cua-
ternario se puede equipar en tres unidades enchufables.

4.4.2 Facilidades para pruebas y control

Las placas frontales estan provistas de puntos coaxia-
les de prueba, de entrada y salida, del equipo de trasla-
cion, este ultimo se desacopla del circuito de transmision
por bobinas hibridas. Existe también la posibilidad sobre
las placas frontales de ajustar en forma continua el nivel
de salida de las direcciones, transmision y recepcion. En
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la direccién de recepcién se puede poner control auto-
matico de ganancia.

Como consecuencia de que todas las conexiones del
armazén, ya sean para el bastidor o para el cableado de
la estacion, son enchufables, el disefioc del bastidor pro-
porciona facil acceso y posibilidad de corte de todas las

conexiones de entrada y salida.

4.4.3 Datos técnicos

A. Niveles e impedancias de grupo cuaternario béasico

(8516—12388 KHz.):
Entrada de transmisién:

Salida de recepcién:

- 36 & — 33 decibelios referidos al nivel
en el punto de origen a dos hilos,
75 ohms. desequilibrados.
- 25 & — 22 decibelios referidos al nivel
en el punto de origen a dos hilos,
75 ohms. desequilibrados.

B. Niveles e impedancias de frecuencia de linea (316—12388 KHz.):

Salida de transmision:

Entrada de recepcion:

- 45 4 — 30 decibelios referidos al nivel
en el punto de origen a dos hilos,
75 ohms. desequilibrados.
- 36 & - 25 decibelios referidos al nivel
en el punto de origen a dos hilos,
75 ohms. desequilibrados.

C. Suministro de frecuencia portadora:

Nivel nominal de cada grupo cuater-
nario (modulador o demodulador)

D. Respuesta amplitud-frecuencia:

Cada direccion de transmisién
separadamente

E. Ruido en bucle:
Ruido bésico

Ruido total cuando se carga con
ruido blanco al nivel equivalente de
canal que especifica el Comité Con-
sultivo Internacional Telegrafico y
Telefénico

F. Diafonia inteligible:

Cualquier cruce para grupos cuater-
narios entre las direcciones de trans-
mision y recepcidn o entre canales
de un grupo terciario, relacién de
diafonia

G. Supresion de la banda lateral
superior en la direccion de trans-
mision

H. Fuga de portadora por grupo
cuaternario

-2 & + 1 decibelios referidos a 1 mili-
vatio, 75 ohms. desequilibrados.

La maxima dispersién de atenuacién
es 0,75 db. por grupo terciario con re-
ferencia a 11096 KHz. La maxima dis-
persion por grupo terciario es 0,5 db.

—- 75 decibelios relativos a 1 milivatio
referido al punto de nivel relativo cero,
sofometricamente valorado (31,6 pico-
vatios sofométricamente valorados).

- 73 decibelios relativos a 1 milivatio
referido al punto de nivel relativo ce-
ro sofométricamente valorado (80 pi-
covatios sofométricamente valorados).

90 decibelios

90 decibelios

- 50 decibelios relativos a 1 milivatio
referidos a un punto de nivel relativo
cero.

1. Relacion de compresion del modulador:

Direcciones de transmision o recep-
cién para niveles de portadora de
+ 3 decibelios respecto al nominal
J. Control automatico de ganancia:

1. Frecuencia piloto y nivel

2. Control y estabilidad de ganancia

K. Consumo de potsncia:

Por armazén completamente equipa-
do con 3 grupos cuaternarios inclui-
do el equipo de control automético
de ganancia

4.5 Filtro de paso de grupo

4.5.1 Descripcién

10:1

11096 KHz. £ 12 Hz. a - 20 decibelios
relativos a 1 milivatio referido a un
punio de nivel relativo cero.
Igual que en el parrafo 4.3.3

780 miliamperios de corriente continua
a 20 voltios.

terciario

El equipo de paso de ‘grupo terciario se monta en un
armazon de 1 estante. Un armazon aloja seis equipos de

paso de una direccion.
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Un equipo de paso de grupo terciario esta formado
por dos unidades enchufables, el filtro de paso de grupo
terciario y una unidad de igualador ajustable para com-
pensacion de la atenuacién del cableado de la estacion.
Las salidas estan duplicadas mediante transformador hi-
brido de desacoplo. Un punto de prueba coaxial permite
realizar las pruebas de conservacion sin dificultar el tra-
fico.

Las regletas horizontales de terminales coaxiales en-
chufables facilitan abrir el circuito para hacer medidas en
la terminacion de entrada y salida del equipo.

4.5.2 Datos técnicos

A. Niveles e impedancias:

Entrada - 26 4 - 23 decibelios referidos al nivel
en el punto de origen a dos hilos,
75 ohms. desequilibrados.

Salida - 36 4 - 33 decibelios referidos al nivel
en el punto de origen a dos hilos,
75 ohms. desequilibrados.

B. Respuesta amplitud-frecuencia:

La maxima distorsién de atenuacion es 0,3 decibelios referidos a 1552 KHz.
en el margen de frecuencias 812 a 2044 KHz. La dispersién maxima por
supergrupo es 0,3 decibelios.

C. Supresion de diafonia:

Relacién de diafonia entre grupos
terciarios

En la banda de frecuencias de un
sistema de 12 MHz. para un ancho
de banda de * 150 Hz.

80 decibelios

45 decibelios

4.6 Equipo de generacién de frecuencia
4.6.1 General

El equipo de generacion de frecuencia para un sis-
tema completo de 2700 canales, esta claramente dividido
en dos partes principales: La primera, el oscilador maes-
tro y la generacion de las frecuencias fundamentales, in-
cluidos ciertos pilotos; y la segunda los distintos equipos
de suministro de portadoras.

La primera parte se monta en un bastidor central y
tiene capacidad suficiente para alimentar hasta ocho sis-
temas de 2700 canales. Este bastidor se muestra en la
figura 14. La ultima parte comprende los equipos de su-
ministro de portadoras de canal, de grupo primario, de
grupo secundario, de grupo terciario y de grupo cuater-
nario para las traslaciones correspondientes. Estas fre-
cuencias se derivan electricamente a partir de la genera-
cidn de frecuencias fundamentales y estan descentraliza-
das en los diferentes bastidores que contienen los equipos
correspondientes de traslacion.

La figura 15 muestra el dibujo funcional y el diagrama
de distribucién en la estacion de los equipos de genera-
cién de frecuencias para sistemas hasta de 2700 canales.

4.6.2 Bastidor de oscilador maestro y de generacién de
frecuencias

Este bastidor puede tener un total de nueve armazo-
nes de 1 estante, ademas de las unidades de alimentacién
duplicadas como se muestra en la figura 14. Cada arma-
z6n contiene todas las tarjetas enchufables para un con-
junto de generacion de la frecuencia correspondiente, y
tiene un espacio de regletas de terminales para hacer el
numero necesario de conexiones y salidas de distribucién.
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Los equipos de generacion de frecuencias fundamen-
tales 4, 12, 124 y 440 KHz. y los osciladores maestros de
2480 KHz. estan duplicados: no necesitan circuitos de
conmutacion automaética puesto que las distribuciones
que alimentan a los equipos de suministro de portadora
estan también duplicadas. Si se requiere se puede afia-
dir un tercer oscilador de respuesto que se puede conec-
tar normalmente a cada conjunto suministrador de fre-
cuencia fundamental mediante enlaces de conexion en
forma de U. Se vigila continuamente la salida de este
ultimo oscilador.

Fig. 14 Bastidor equipado con oscilador principal y generacion de
frecuencias fundamentales (izquierda).
Fig. 17 Bastidor en el que estan equipados grupos terciarios y
cuaternarios para un sistema de 2700 canales (derecha).
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El equipo piloto consiste en la generaciéon no dupli-
cada de los pilotos de comparacion de frecuencias (60,
300, 308 KHz.). Puesto que estos pilotos se derivan a par-
tir de 4 KHz. el procedimiento de enlace U permite reali-
zar las conexiones con cada uno de los conjuntos de
generacion de frecuencia fundamental. El bastidor puede
tener un subarmazén que lleva duplicada la generacion
del piloto de referencia de grupo terciario 1552 KHz. in-
cluido el equipo correspondiente de conmutacion auto-
matica, y otro armazon equipado de la misma forma para
la generacion del piloto de referencia de grupo cuater-
nario de 11096 KHz. Los equipos duplicados de genera-
cién y conmutacién automatica asociada, para la frecuen-
cia auxiliar de 12648 KHz., se encuentran en otro arma-
z6n; esta frecuencia se distribuye a continuacién para el
equipo de control automatico de ganancia de los grupos
cuaternarios. Para cada frecuencia se facilita un punto
coaxial de prueba, en la placa frontal de la unidad en-
chufable que contiene el circuito de salida.

Puede equiparse un comparador de frecuencias, para
comparar la frecuencia de entrada de 60 KHz. tambien
entre 300 6 308 KHz. con los 60 KHz. locales. Este apa-
rato tiene un dispositivo de alarma de fallo de frecuencia.

SUMINISTRO DE PORTADORAS DE GRUPO CUATERNARIO
DUPLIGADO CON CONMUTACION AUTOMATICA
CAPACIDAD 4 GRUPOS DE 2700 CANALES

SUMINISTRO DE PORTADORAS DE GRUPO TERGIARIO
DUPLICADO CON CONMUTACION AUTOMATICA
CAPACIDAD 4 GRUPOS DE 900 CANALES

SUMINISTRO DE PORTADORAS DE GRUPO SEGUNDARIO
DUPLICADO CON CONMUTAGION AUTOMATICA
CAPACIDAD 4 GRUPQS DE 300 CANALES

SUMINISTRO DE PORTADORAS DE GRUPO PRIMARIO
DUPLICADO CON CONMUTACION AUTOMATICA
CAPACIDAD 32 GRUPOS DE 60 CANALES

SUMINISTRO DE PORTADORAS DE CANAL
DUPLICADO CON CONMUTACION AUTOMATICA
CAPACIDAD 100 GRUPOS DE 12 CANALES
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Fig. 15 Diagrama de distribucién de frecuencias en una gran central de
sistemas de 2700 canales desde los equipos de generacion.
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La figura 15 muestra el nimero de salidas y la poten-
cia de salida para cada frecuencia.

Puede verse, que la generacién de piloto de referen-
cia de grupo terciario y cuaternario se puede montar en
los mismos bastidores de los equipos de traslacion de
grupo secundario y de grupo terciario.

El consumo de potencia de un bastidor, equipado to-
talmente, es de 3,5 amperios a 20 voltios.

4.6.3 Suministro de portadora de grupos terciario
y cuaternario

Un armazon de 3 estantes contiene la generacion de
portadoras duplicado, con los circuitos de conmutacion
automética y unidades de distribucion para los grupos
terciario y cuaternario. El armazon de generacidn de por-
tadora de grupo terciario se muestra en la figura 16.

Cada estante del armazon de generacion de porta-
dora de grupo terciario, tiene duplicadas las unidades de
generacion, y de conmutacién, para una frecuencia por-
tadora. Las salidas de la distribucion son accesibles por
clavijas coaxiales colocadas en las regletas horizontales
de terminales situadas debajo del estante inferior del
armazon. Este tipo de construccion permite conectar facil-
mente el cableado de la estacién que esta terminado por
jacks coaxiales. Las unidades de distribucion de fusibles
y de alarma del bastidor, como partes comunes de todo
el bastidor, se situan también en este armazén. Los pun-
tos de prueba para mantenimiento estan hechos con clavi-
jas coaxiales en las placas frontales de los amplifica-
dores de salida.

Las unidades enchufables para la generacion de por-
tadora del grupo cuaternario n°1 de 12704 KHz. se mon-
tan en la parte izquierda del armazén, las que correspon-
den a la portadora de 16720 KHz. en la parte derecha.
El sistema de distribucion de portadora y de puntos de
prueba es similar al de las portadoras de grupo terciario.

Fig. 16 Subensamble de generacion de portadoras de grupo terciario.
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Los consumos de los armazones de generacion de
portadora son de 1 amperio y 0,7 amperios para los
grupos terciario y cuaternario respectivamente.

4.7 Suministro de potencia y circuitos de alarma
4.7.1 Unidades de potencia

Cualquier tipo de bastidor se puede alimentar a plena
capacidad por una sola unidad de suministro de poten-
cia. Sin embargo, la posibilidad de acomodar dos uni-
- dades de alimentacidén estd prevista, en cada bastidor,

como préctica normal. La segunda unidad se equipa sola-
mente por razones de confiabilidad, ambas unidades se
conectan en paralelo a través de diodos. De esta manera,
si falla una fuente de alimentacion, la otra se encarga de
alimentar toda la carga sin interrupciéon. Ambas unidades
que son iguales se pueden montar en la parte inferior
del bastidor.

La salida de las unidades de potencia estd ajustada a
20 voltios de corriente continua con el polo positivo a
masa. Se pueden poner diversos tipos de estas unidades

1
30
A FILTROS DE PASO DE
GRUPO TERCIARIO
(5 € NECESIAR)
TRASLACION DE :
BRUPOS CUATERNARIOS
120—]
712
10— 13—18
GENERAGION DUPLIGADA DE 11096 KHz.
¥ 12648 KHz, CON CONMUTACION
AUTOMATICA Y DISTRIBUCION TRISLACION DE TRASLACION DE TRASLACION DE
SRS b bgns BRUPOS TERCIARIOS BRUPOS CUATERNARIOS
100 —]
GENERACION DUPLICADA DE 1552 Kiiz
CON CONMUTACION AUTOMATICA Y
DISTRIBUCION ] 1 1
90 ——
SUMINISTRO DE PORTADORAS SUMINISTRO DE PORTADORAS
COMPARADOR DE FRECUENCIA SU'Ddiu’ﬁfng\%ODEUEP%Wg&R‘\S DUPLICADD DE GRUPOS DUPLICADO OE GRUPOS
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80—
DISTRIBUCION DE FUERZA Y ALARMAS
0 GENERACION DE
LAS FRECUENCIAS BASICAS
EQUIPO A SUMINISTRO DE PORTADORAS TRASLAGION DE TRASLACION DE
DUP%%ER‘%ES aRuros BRUPOS TERCIARIOS GRUPOS CUATERNARIOS
2 GONMUTACION _
=
60—
GENERACION DE
LAS FRECUENCIAS BASICAS
EQUIPO B
2 2
50—
GENERACION DE PILOTOS TRASLACION DE
DE SINCRONISND GRUPOS TERCURIOS
40—
OSCILADOR MAESTRO
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? 3 3
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BASTIDORES PARA | 8- SISTEMA DE 2700 CANALES 1 — § 2
Fig. 18 Equipos tipicos de bastidores para sistemas de 2700 canales.
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que permiten alimentarse con corriente alterna de red,
o con las baterias de la estacion. El suministro exterior
no necesita regulacion y puede tener un voltaje entre
amplios limites. Se incorpora proteccion contra sobre-
carga y contra sobretension.

Datos técnicos:

A. Suministro de voltaje: 24 voltios de bateria (21,8 4 29 volts.),
48 voltios y 60 voltios de baterias
(~12 & +229%), 220V. y 110 voltios
de corriente alterna (-15 & +10%,

47 4 63 Hz.)

20 + 0.5 voltios para cualquier tipo de
carga en corriente continua, con maxi-
mo de 6 amperios.

B. Voltaje de salida:

4.7.2 Distribucidon de potencia, fusibles y alarmas

Cada bastidor tiene un subarmazén central que aloja
las unidades de fusibles y de alarma: por ejemplo el
subarmazon de suministro de portadora de grupo terciario.

El suministro de potencia regulado pasa a través de
los fusibles montados en la unidad de fusibles. Los
fusibles son del tipo cartucho accesibles desde la placa
frontal.

La unidad de alarma, tiene un bucle de alarma de la
estacion, e indicadores visuales de fallo de suministro
de corriente continua regulado, de fusibles, de recepcion
de pilotos, y de generacién de frecuencia. De acuerdo
con la importancia del fallo se incorpora la posibilidad
de diferenciar las alarmas urgentes de las no urgentes.
Las alarmas de fusibles individuales se localizan mediante
un conmutador en la unidad de fusibles.

5. Replanteo de la estacion

Anteriormente se ha hecho notar que la construccion
ISEP, proporciona por si misma, una buena flexibilidad
en el disefio de los bastidores; ésto se refleja también
en el proyecto de distribucion en planta de la estacion.

En las aplicaciones de los equipos de grupo terciario
y secundario, se deben considerar dos tipos normalizados
de distribucién de la estacidn, uno para estaciones peque-
flas y el otro para las mayores. En los dos casos, el
oscilador maestro y el equipo de generacién de las fre-
cuencias fundamentales se montan en un bastidor cen-
tral, mientras que los equipos de suministro de porta-
doras estan siempre descentralizados.
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En las estaciones pequefias un bastidor tiene los equi-
pos de suministro de portadoras y de traslaciones de
los grupos terciarios y cuaternarios para un sistema de
2700 canales, como se muestra en la figura 17.

En el caso de grandes estaciones, donde se utilizan
los repartidores de grupos cuaternarios, la solucion de
las estaciones pequefias no es satisfactoria. Los equipos
de grupo terciario y cuaternario se separan en dos dife-
rentes tipos de bastidor, con capacidades de 4 X 3 gru-
pos terciarios y de 4 X 3 grupos cuaternarios respec-
tivamente.

La figura 18 ilustra los diversos bastidores que se
necesitan para los sistemas de 2700 canales, para su
aplicacion en estaciones pequefas y grandes.
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El VOR Doppler de SEL

W. J. CRONE
H. POPP
Standard Elekirik Lorenz AG, Stuttgart

1. Introduccidn

Para navegacion en distancias cortas y medias, la avia-
cién civil utiliza en alto grado el VHF Omnidirectional
Radio Ranges, normalizado hace afios como “VOR" por
la International Civil Aviation Organisation (ICAQO).

Hasta hace poco parecia imposible prevenir las impre-
cisiones de estas instalaciones debidas a perturbaciones
en la propagacion. En terreno llano, practicamente sin
reflexiones, el VOR suministra informacion bastante pre-
cisa sobre la ruta. Por el contrario, si tales instalaciones
se situan en la proximidad de objetos reflectantes o
cuando el avion vuela sobre terreno montafioso, no se
puede obtener siempre la precision especificada por la
ICAO.

La instalacion de un VOR esta siempre precedida por
una seleccidén cuidadosa del emplazamiento, pero a
menudo es dificil encontrar una colocacion adecuada,
que haga concordar la ruta aérea y las exigencias opera-
cionales.

Durante muchos afios, por tanto, los esfuerzos se han
concentrado en el desarrollo de nuevas ayudas a la
navegacion en VHF, para toda distancia, que estuvieran
menos sujetas a la influencia del terreno. Pero tales
soluciones técnicas, solamente podian considerarse si
podian mantener una completa compatibilidad de tal
forma que los numerosos receptores de a bordo, ya en
servicio, pudieran usarse en el futuro sin modificaciones.
A pesar de esta exigencia que restringe las posibles
soluciones técnicas, SEL hatenido éxito con el desarrollo
del VOR Doppler que elimina practicamente las mencio-
nadas desventajas del sistema convencional.

El problema se resuelve mediante la aplicacién de dos
principios fundamentales: un sistema de antenas de base
amplia que permite eliminar los efectos de la multiplici-
dad de caminos de propagacién, y el principio Doppler
que sirve para la determinacion de la direccion.

2, Ideas basicas del sistema VOR Doppler

Ya en 1921 Heiligtag dié la prueba de que pueden pro-
ducirse errores, cuando un camino directo de propaga-
cion se combina con un segundo paso resultante de re-
flexiones.

Los ingenieros de un instituto de investigacion en Ale-
mania (Deutsche Versuchsanstalt fir Luft und Raumfahrt)
[11. [2] hicieron profundas investigaciones, con las que
demcstraron que los errores de marcacion, producidos
por las condiciones de perturbacion de la propagacion
podian reducirse extendiendo la base (D> 1), a expen-
sas, por consiguiente, de una determinacion sin ambigtie-
dad. Con objeto de reducir los errores de situacion del
VOR y el efecto de las reflexiones durante los vuelos,
era indispensable disefiar un sistema de antena de base
amplia que proporcionara una informacién direccional sin
ambigUedad sobre los 360° de azimut.

Esta consideracion sugeria la utilizacién del efecto
Doppler, que utilizé6 Kaule por vez primera en 1941 en su
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radiogoniometro; en el mismo afio Budenbom obtuvo una
patente [3], en la cual, como habia expuesto Kaule la
rotacion excéntrica de dipolos causaba variaciones perié-
dicas de la distancia entre transmisor y receptor, que
modulaban la portadora recibida en su frecuencia; la fase
de este voltaje alterno depende de la direccion de inci-
dencia del frente de la onda.

En 1942, Busignies propuso un sistema de emision o
recepcion direccional utilizando el efecto Doppler, donde
el movimiento de recepcion necesario se simulaba por
una conmutacién ciclica de dipolos.

La principal ventaja de estos sistemas Doppler es que
las marcaciones independientes del diametro, es decir de
la base, no presentan ambigiedad y estos dispositivos
estan, por lo tanto, especialmente indicados para evitar
los caminos multiples de propagacion, con ayuda de una
base amplia [4].

Al principio de los afios 50 el desarrollo préctico de
los radiogoniometros Doppler se inicid en Gran Bretana,
Alemania y los Estados Unidos. El primer equipo VOR
Doppler fué construido en los Estados Unidos por la
Federal Aviation Administration [5], [6]. El equipo VOR
Doppler fabricado por SEL en Alemania emplea todas las
ventajas de este sistema con el método de doble banda
lateral.

Antes de pasar a la descripcion detallada, se recuer-
dan algunas caracteristicas del sistema VOR convencio-
nal. )

Un radiofaro VOR convencional emite una sefial varia-
ble, dependiente de la direccion, cuya fase varia con el
azimut, y una sefal de referencia, independiente de la
direccion, con fase constante. La diferencia de fase entre
ambas sefales se mide en el receptor de a bordo. El
angulo resultante corresponde al azimut referido a la
estacion de tierra. Los radiofaros VOR convencionales
generan la sefial dependiente de la direccion, de forma
sencilla, por rotacién de un diagrama de antena direc-
cional.

El VOR convencional suministra las siguienies sefa-
les de navegacion:

a) una portadora principal (112...118 MHz), cuyo 309,
es modulada en amplitud con una subportadora de
9960 Hz. Esta subportadora esta modulada en frecuencia
con la sefial de referencia de 30 Hz con una desviacién
de * 480 Hz;

b) una porcion de la energia de la portadora no modu-
lada se radia por medio de un dipolo giratorio. Junto con
la portadora principal genera un diagrama tipo cardiode,
girando a 30 Hz, cuya fase varia con el azimut. De esta
forma la portadora aparece modulada en amplitud con
la sefal variable con lo que se generan las bandas [ate-
rales separadas 30 Hz de la portadora. El espectro de
frecuencias de estas sefiales, detectado por el receptor
de a bordo, se muestra en la figura 1.

El VOR Doppler genera el mismo espectro de sefales,
empleando una técnica enteramente diferente, por medio
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Fig. 1 Espectro de frecuencia de sistemas VHF — todo alcance
a) VOR convencional
b) VOR Doppler.

de un dispositivo de antenas de base ancha. De la misma
forma que en el radiogoniémetro Doppler, la seal
dependiente de la direccion se obtiene girando un radia-
dor sobre un circulo. Debido al efecto Doppler, la sefal
de VHF radiada por la antena mévil parece que esta
modulada en frecuencia. Aqui, contrariamente al VOR
convencional, la informacién dependiente del azimut de
VORD estéd contenida en la fase de la sefial modulada
en frecuencia. La sefnal de referencia se transmite como
una modulacion de amplitud de la portadora. En el VORD
las funciones de las sefiales de 30 Hz AM y 30 Hz FM
estan intercambiadas. Con tal de que los datos especi-
ficados para las sefales VOR se mantengan, este efecto
no tiene influencia en los receptores VOR de a bordo.

La desviacién de frecuencia especificada para la sefial
de FM es + 480 Hz. El periodo de tiempo para una rota-
cion completa del elemento radiante es /3 de segundo.
En consecuencia, el diametro resultante del anillo de
antenas es aproximadamente 5, unos 13,5 m., una base
de antenas muy efectiva en cuanto a la reduccién reque-
rida de los errores de emplazamiento.

La rotacidon mecanica de una antena a la velocidad
correspondiente a 30 Hz es evidentemente impracticable.
En el VOR Doppler de SEL, el movimiento circular es
simulado electronicamente por medio de un numero de
antenas igualmente espaciadas alrededor de un circulo.
Estas antenas se alimentan secuencialmente con energia
de r.f. con lo que se obtiene un movimiento continuo del
elemento radiante.

Para obtener todas las ventajas de la técnica VORD,
SEL utiliza las dos bandas laterales [7]. La banda lateral
superior (frecuencia de portadora mas 9960 Hz) se radia
desde un punto del anillo de antenas y la banda lateral
inferior (frecuencia de portadora menos 9960 Hz) desde
el punto opuesto.

La figura 2 muestra los errores maximos de rumbo
calculados, de un VOR convencional y de uno Doppler,
cuando la propagacion estd perturbada por un objeto
reflectante. Como puede verse, podrian aparecer ante-
riormente errores de rumbo grandes, con un factor de
reflexion tan bajo como el 10%, dependiente del angulo @

Comunicaciones Eléctricas - No 43/2 - 1968

VOR Doppler

formado por las lineas avién — VOR — obstaculo reflec-
tante. Si un avion vuela a lo largo de un radio, su curso
cambia mas o menos rapidamente entre errores maximos
positivos y negativos, dependiendo de las diferencias de
fase entre las sefiales directas y reflejadas (curva festo-
neada y curva campana). La mejora de la estabilidad de
ruta obtenida por el VOR Doppler es obvia. En el caso
menos favorable el factor de mejoraes aproximadamente 10.

Las pruebas del VOR Doppler, en varios emplaza-
mientos, han revelado dos ventajas esenciales compa-
rado con el VOR convencional. La mejora de precision
absoluta en terreno bueno y pobre, y la notable suavidad
de la ruta, incluso en vuelos sobre montafias.

Como resultado, el VORD permitira no sélo una nave-
gacién mas precisa, sino también la aplicacién del piloto
automatico en rutas donde, hasta el momento, no podia
usarse debido a la grosera informacién de rumbo sumi-
nistrada por un VOR convencional, bajo condiciones de
pobre situacién.

La figura 3 muestra las curvas de error determinadas
por vuelos orbitales a 450 m. (1500 pies) de altura y
9 Km. (5 millas n.) de distancia de un VOR convencional
y de un VOR Doppler. Ambos sistemas fueron instalados
en un mismo inadecuado lugar del valle del rio Rhin,
montafias Rheingau en Ruedesheim, cerca de Frankfurt
sobre el Main, Alemania Occidental. En ambos casos la
administracidn federa! alemana de los servicios de nave-
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~
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). S b) VOR DOPPLER
o )@'E}%’ﬂ
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ANGULO ¢ EN GRADOS

Fig. 2 Oscilaciones calculadas de la ruta en sistemas VHF — todo alcance
causadas por un reflector omnidireccional con un coeficiente
de reflexion K = 0,1.
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Fig. 3 Comparacion de las curvas de error entre un VOR convencional y
otro Doppler en una localizacion pobre cerca de Frankfurt/Main.
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gacion aérea (Bundesanstalt fur Flugsicherung) utilizo el
mismo receptor de a bordo para las pruebas de vuelo.
Las mejoras obtenidas con el VORD son evidentes. Debe
hacerse observar que los vuelos en ruta que usaron un
VOR convencional en el lugar arriba mencionado, reve-
laron oscilaciones y cambios de rumbo que en la mayoria
de los casos excedian los limites de ICAQO, mientras que
la desviacion de rumbo maxima del VORD era solamente
de unos 0,5°.

En otofio de 1966, la Federal Aviation Agency de los
EE. UU. efectud pruebas de vuelo con la misma instala-
cion VORD, utilizando simultaneamente diez tipos dife-
rentes de receptores VOR de a bordo para comprobar
la compatibilidad del VORD de SEL con receptores de
diferente calidad. Los resultados, altamente satisfacto-
rios, de estas pruebas estan recogidos en el documento
Working Paper No. 147 de la ultima reunion del COM/OPS
celebrada en Montreal el 29 de Octubre de 1966.

Un primer modelo de produccion fué pedido por la
Administracion Austriaca de los servicios de navegacion
aérea, e instalado en St. Pantaleén cerca de Salzburg
para el servicio de las rutas aéreas a Viena, Klagenfurt
y Munich (Bad Toélz). En el mismo emplazamiento, un
VOR convencional habia mostrado ser insatisfactorio
porque proporcionaba una informacién que en su mayoria

estaba fuera de tolerancia, no solo debido a las malas
condiciones del emplazamiento (terreno abrupto ascen-
dente y descendente, ciudad grande) sino también a
causa de las relativamente altas montafias de la proxi-
midad. En este caso, tambien se puede hacer una com-
paracion directa de los datos registrados en numerosas
pruebas de vuelo, realizadas por las autoridades austria-
cas, utilizando el mismo receptor de a bordo.

La figura 4 muestra la gran mejora en la precision del
rumbo de un VORD durante un vuelo radial a través de
los Alpes. Nétese el rumbo muy inestable del VOR con-
vencional con oscilaciones de hasta £ 3,5° y el rumbo

VOR

'Doppler VOR

Fig. 4 VOCR de Salzburgo: Registros de vuelo CD1 radial a Klagenfurt.
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Fig. 5 Diagrama bloque del VOR Doppler de SEL.
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extraordinariamente suave, practicamente sin perturbar,
del VORD.

En las secciones siguientes se describen las carac-
teristicas técnicas del sistema VOR Doppler de SEL.

3. El equipo YOR Doppler

El VOR Doppler consta de un transmisor con sus
moduladores, el sistema’de antenas con la unidad con-
mutadora de antena, y un monitor (ver diagrama bloque,
Fig. 5).

3.1 El transmisor

El conjunto transmisor, consta de un transmisor de
portadora y dos transmisores de bandas laterales, sepa-
radas de la portadora en * 9960 Hz.

La potencia de salida del transmisor de portadora es
200W. y las de los transmisores de bandas laterales
8 W. aproximadamente cada uno, para una profundidad
de modulacién del 30 9,.

Se incluyen circuitos de control especiales, para ase-
gurar una separacién de frecuencia exacta, asi como
relaciones de fase correctas, de forma que las sefiales
de r.f. de las tres salidas representan la portadora y las
dos bandas laterales de una onda modulada en amplitud.

Para producir las tres sefiales, se utilizan solamente
dos osciladores de cuarzo separados, con multiplicacion
de frecuencia para la portadora y para la banda lateral
superior. La banda lateral inferior se obtiene mezclando
la portadora con la banda lateral superior. De esta forma
se obtiene una separacién exacta de frecuencia entre
ambas bandas laterales y la portadora. La frecuencia del
cristal es 1/;, de la frecuencia portadora y se multiplica
hasta la banda requerida de 112...118 MHz.

La figura 6 muestra el esquematico de principio de la
unidad generadora de frecuencia. Es necesario un control
de frecuencia, para mantener la separacion de frecuen-
cia entre portadora y bandas laterales, exactamente en
el valor nominal de 9960 Hz.

Para eliminar las componentes de modulacion residual
en una modulacion de amplitud pura, la resultante de las
dos bandas laterales, debe estar siempre en fase con
el vector de la portadora, esto es, la fase de r.f. de la
portadora, debe ser igual a la media aritmética de las
fases de ambas bandas laterales.

El circuito de control de fase del transmisor VORD,
esta basado en el principio de que el desplazamiento de

fi == 9360 Hz.

BANDA LATERAL

x2 B SUPERIOR
L0 fo + 9860 Hz.

CONTROL DE FREGUENCIA

CONTROL DE FASE

BANDA LATERAL
INFERIOR
fy ~~ 9860 Hz.

PORTADORA

T

Fig. 6 Transmisor VOR Doppler. Generacién de frecuencias.
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fase de r.f. entre la portadora y las bandas laterales,
estad igualmente representado en las frecuencias diferen-
cia de audio de 9960 Hz. Estas frecuencias, se obtienen
mezclando la portadora con las bandas laterales en los
mezcladores M-1 (control de frecuencia) y M-2. De la
diferencia de fase entre las dos sefiales de 9960 Hz se
deriva un voltaje de control que varia la fase de r.f.
de la banda lateral inferior, por medio de un desplazador
de fase electronico, hasta que se obtiene una correcta
relacion de fase entre la portadora y las bandas laterales.

3.2 Los moduladores
3.2.1 Modulador de portadora

El transmisor de portadora es modulado en amplitud
con una sefal de referencia de 30 Hz, con un tono de
identificacion de 1020 Hz y con la voz, si fuera preciso.

El transmisor de la sefial de referencia de 30 Hz, exige
una fase extremadamente estable ya que cualquier cam-
bio en la fase, produce inmediatamente un error en la
marcacion.

La fase de la sefial de referencia de 30 Hz, puede ser
alineada al norte magnético, por medio de un desplaza-
dor de fase, variable electrénicamente.

El transmisor de portadora, se modula con las sefiales
de audio por medio de un transformador que alimente la
placa y la rejilla de las etapas de potencia del trans-
misor, a través de devanados separados.

3.2.2 Moduladores de banda lateral

Como ya se menciond en la seccion 2, el movimiento
circular del elemento radiante se simula electrénica-
mente, al alimentar secuencialmente con energia de
banda lateral modulada, a través de una unidad con-
mutadora de antena, a 39 antenas equidistantes en un
circulo. Para obtener una buena aproximacién de la rota-
cion mecanica por simulacion electronica, la energia de
r.f. con la que se alimenta las antenas de banda lateral,
se modula por funciones seno o coseno de media onda.

La figura 7 muestra la caracteristica, secuencia y dis-
tribucion de las sefiales de modulacién en las bandas
laterales superior e inferior. Dado el niumero de antenas
y la velocidad de rotacion, la frecuencia de modulacién
es igual a 39 X 30 Hz = 1170 Hz.

Las sefiales de modulacion para los dos transmisores
de banda lateral, se generan separadamente en el modula-
dor de banda lateral. La unidad conmutadora de antena,
suministra dos sefiales de onda cuadrada de 585 Hz en
cuadratura sincrona con los 30 Hz. Después de filtrar
la onda seno fundamental y de rectificacion en onda
completa, se obtienen las sefiales requeridas de modu-
lacidon, seno o coseno en media onda, con una frecuen-
cia de 1170 Hz. La profundidad de modulacién de los
transmisores de banda lateral es casi 100 9%,.

3.3 Unidad conmutadora de antena

Para simular la rotaciéon de antena como se describe
en las secciones precedentes, se utiliza un circulo elec-
trénico que conecta los dos transmisores de banda lateral
con las 39 antenas de un circulo.
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Debido a las desventajas que tendria un conmutador
mecanico — desgaste y conservacion — fué desarroliado
un dispositivo electrénico que contiene solamente semi-
conductores. Su duracidon queda asi incrementada v,
desde el punto de vista practico, la unidad electrénica
conmutadora de antena funciona sin necesidad de con-
servacion.

Las partes mas esenciales de esta unidad, esto es,
el control electrénico y las puertas de r.f. con los distri-
buidores de energia, se describen a continuacion:

3.3.1 Control electrénico

Este circuito suministra los impulsos sincronizadores
para un control correcto de las puertas de r.f. y las
seflales para la portadora y los moduladores de banda
lateral, correspondientes al diagrama de la figura 5.

Una parte importante de esta unidad es el generador
de diapasdn, de gran precisidén y estabilidad, que sumi-
nistra un voltaje sinusoidal de 585 Hz. Formadores de
impulso convierten la sefal resultante en ondas cuadra-
das de 1170 Hz. Unos circuitos légicos producen los
impulsos horarios, desfasados 180°, para dos contadores
binarios, las sefiales de modulacion para los transmisores
(dos veces 585 Hz en cuadratura de fase y la sefial de
referencia de 30 Hz), asi como otros impulsos de control.

Con cada banda lateral hay asociado un contador
binario, que vuelve a su posicién inicial después de
39 impulsos horarios. Las salidas binarias de estos con-
tadores son decodificadas, por medio de conversores de
cédigo, a 39 salidas decimales para controlar las puertas
de r.f.

La sefal de referencia de 30 Hz se deriva también
de los dos contadores cuyas salidas estan desfasadas 180°.
Por medio de los llamados conmutadores de azimut, estas
salidas pueden ser conectadas a dos veces 39 salidas de
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Fig. 7 Esquemaético de la conmutacion de antenas.

contador, diferentes. Por tanto, la relacion de fase de la
sefial de referencia de 30 Hz puede variarse en saltos de
360°
39
de r.f. Esto sirve para la alineacion grosera de la fase
de la sefial de referencia de 30 Hz con el norte magnéti-
co, correspondiente a un azimut de 0°.

Se incorpora una unidad de prueba que facilita una
comprobacion rapida, de la mayoria, de las principales
funciones de los circuitos electronicos durante el funcio-
namiento.

= 9,2° con referencia al sincronismo de las puertas

3.3.2 Puertas de R.F. y distribuidor de energia

Cada antena esta asociada con una puerta de r.f. que
tiene un conmutador de r.f. por cada banda lateral, co-
nectado a una salida comun. Durante una rotacion, cada
antena se alimenta alternadamente con energia de las
bandas superior e inferior, como se requiere en un equipo
de doble banda lateral.

Un diodo en la puerta de r.f. actia en sentido directo,
por medio de una corriente continua suministrada por un
conmutador de transistor. La energia de la banda lateral
del transmisor alimenta a la antena a través de un distri-
buidor. Cuando esta bloqueado, el diodo esta polarizado
inversamente por un voltaje negativo de c. c. tan alto, que
aln en el caso de modulacion de potencia de pico, no
puede pasar ninguna energia de r. f.

Cada distribuidor de energia de r.f. tiene una entrada
gue proviene de su correspondiente transmisor de banda
lateral y 39 salidas para suministrar energia de la banda
lateral a las puertas de r.f. Otro diodo esta intercalado
en cada una de las 39 salidas de los distribuidores de
energia, para aumentar la atenuacion en el sentido in-
verso, cuando la puerta de r.f. estd bloqueada por el
circuito de control electrénico.

Aparte de los elementos de sintonia para adaptar cada
linea de alimentacién, las salidas de las puertas de r.f.

Fig. 8 Elemento radiador de una antena VOR Doppler montado en styropor
(cubierta eliminada).
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estén provistas de circuitos resonantes sintonizables para
ajustar la longitud eléctrica del cable alimentador de an-
tena, mejorando de esta forma el desacoplo de las an-
tenas de banda lateral.

3.4 Sistema de antena del VOR Doppler
3.4.1 Elemento de antena

Para cumplir las normas internacionales, las antenas
de los VOR convencionales tienen que estar polarizadas
horizontalmente. Para el VOR Doppler, el diagrama de
radiacién en el plano horizontal, tiene que cumplir unos
requisitos muy estrictos en cuanto a la amplitud y la fase
de r.f. Ello es obligado porque las 39 antenas de banda
lateral, contribuyen a la informacién de navegacién para
cada azimut comprendido entre 0° & 360°.

Estas exigencias pueden cumplirse utilizando antenas
Alford de bucle. Las medidas con tales elementos de an-
tena han demostrado desviaciones maximas del diagrama
omnidireccional de, solamente, * 0,5db en amplitud y
+ 5° en fase.

El elemento de antena del VOR Doppler de SEL esta
adaptado a un sistema de alimentacion de 60 ohms, por
medio de un equilibrador coaxial y un transformador de
adaptacion.

La fotografia de la figura 8 muestra el elemento ra-
diante fijado en Styropor, a fin de aumentar su estabili-
dad mecanica y protegerlo contra influencias ambientales.

3.4.2 Conjunto de antenas

39 antenas, que radian alternadamente las dos bandas
laterales de 9960 Hz. se situan equidistantes en una cir-

VOR Doppler

cunferencia de 13,5 m. de didmetro. Una antena mas del
mismo tipo, en el centro del anillo de antenas, radia la
portadora modulada.

Las antenas estan mantadas sobre una estructura
equilibrada de 40 m. de diametro; la altura de ésta sobre
tierra es de 3m., y la altura de los elementos radiadores
sobre la estructura, es 1,3 m. Debido a esta disposicidn,
es posible instalar el transmisor en una caseta debajo de
la estructura y de la antena central. El efecto pantalla de
la relativamente ancha estructura, reduce las exigencias
de emplazamiento a la inmediata vecindad de la instala-

cion, con vistas a una propagacion de ondas no pertur-
bada.

La estructura consiste en una construccién de acero
galvanizado estable cubierta con una rejilla de hilo de
acero de 6 mm. de grueso.

La fotografia de la figura 9 muestra el sistema de an-
tenas de la instalacion VORD de Austria.

3.4.3 Caracteristicas del sistema de antenas

El conjunto de 39 41 antenas esta sujeto a iteraciones
entre antenas adyacentes lo que puede afectar seria-
mente a la calidad de las sefiales radiadas. Hay dos tipos
principales de iteracion: Radiaciones parasitas de la con-
mutacién de antenas y, acoplamiento de la antena de
portadora con las antenas de bandas laterales. Por medio
de precisos procedimientos de ajuste, estas interacciones
indeseadas entre antenas pueden reducirse a un minimo
despreciable.

Fig. 9 Sistema de antenas VORD de una instalacion terrestre cerca de Salzburgo.
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VOR Doppler

3.5 Monitor

De acuerdo con las especificaciones ICAQ para los
sistemas VOR, se comprueban las siguientes sefales
VOR Doppler en un punto fijo del campo:

Profundidad de modulacion de las sefales AM de
30 Hz (sefiales de referencia del VORD), profundidad de
modulacion de la subportadora de 9960 Hz, y la fase entre
las sefiales de referencia y dependiente del azimut. El
monitor incorporado en el transmisor es similar a un re-
ceptor de a bordo. Esta alimentado por una antena dipo-
lo distante 150...200 m. del conjunto de antenas VORD.

Comparado con un VOR convencional, las funciones
del monitor VORD deben ser ampliadas considerable-
mente para cumplir todas las exigencias de comproba-
cidn, debidas al complejo sistema de antenas. Ello ha
conducido a un concepto técnico con las caracteristicas
siguientes:

a) utilizaciéon de un amplificador automatico de r.f. con
ganancia controlada, a la entrada del monitor, alimentado
por el dipolo de campo a través de un cable der. f.

b) medidas de la fase, entre la sefal de referencia y
la sefial dependiente del azimut, sobre el 9° arménico de
30 Hz. La posible ambigiedad se elimina por medio de
una medida grosera de fase en las sefiales de 30 Hz.

¢) no solamente el nivel de [a subportadora de 9960 Hz
es comprobado, sino que también, la caracteristica de
amplitud se utiliza para comprobar la relacién de fase
correcta entre la portadora y las bandas laterales.

d) comprobaciéon de la pérdida por reflexion de la
energia de r.f. desde la antena, a través de su unidad
conmutadora hacia el transmisor.

e) comprobacién continua de los circuitos del monitor
durante el funcionamiento, por medio de una unidad de
prueba que simula fallos automaticamente y prueba perio-
dicamente el funcionamiento correcto de todos los cir-
cuitos de alarma.

Debido a los circuitos adicionales de comprobacion in-
terna c) y d), la comprobacién multiple en el campo, bajo
diferentes angulos azimutales, podria ser abandonada.

4. Resumen y perspectivas

El desarrollo del VOR Doppler empezé hace varios
afios, después de haber reunido una completa experien-
cia con radiogonidometros de banda ancha. Las mejoras
esenciales de precision y estabilidad de marcacion, ob-
tenidas en casos practicos, especialmente en rutas sobre
terreno desfavorable, vy las exigencias menos severas
para los sistemas YOR Doppler, han resultado igual a lo
previsto. Esta nueva aplicacién de la técnica Doppler
representa un gran progreso en el campo de las ayudas
radio a la navegacién y puede vencer problemas de con-
diciones operacionales dificiles, que hasta aqui no habian
sido resueltos.

Debido a su mayor precision en la marcacién y en
conjuncion con el DME (equipo de medida de distancia),
la estacion terrestre VOR Doppler constituye una ayuda
navegacional altamente precisa para cobertura de areas.

Por medio de un computador de linea de ruta, ademas
de los receptores de a bordo existentes, y ayudado por
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el piloto automatico, el avién puede ser guiado automati-
camente en cualquier ruta aérea dentro del alcance de
una instalacion complementaria VORD - DME.

La precisién de un VOR Doppler podria aumentarse
transmitiendo, ademas de la sefal de referencia AM de
30 Hz, una sefial de referencia FM sobre otra subporta-
dora. No obstante, nuevos receptores de a bordo o pe-
quefias unidades adicionales al equipo VOR de a bordo
existentes, serian necesarios para evaluar la sefial de
FM. Supuesta una calidad adecuada en los receptores de
a bordo, se podria obtener una precision del sistema de
0,5° aproximadamente. Para los proximos afios, esta pre-
cisién es suficiente para cumplir todas las exigencias de
una ayuda radio a la navegacion, altamente precisa en
alcances medios.
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Pantalla de presentacion de la situacion horizontal

en navegacién aérea

E. S. GUTTMANN
ITT Gilfillan Inc., Los Angeles, California, Estados Unidos.

1. Problema

La historia de la ingenieria dé testimonio de la con-
tinua y permanente batalla del hombre para dominar la
naturaleza y a su propia creacidn, la maquina. El campo
de la aeronautica ofrece un buen ejemplo. Las modernas
maquinas voladoras han crecido en tamario, velocidad y
complejidad con el aumento consiguiente del equipo de
vuelo necesario para controlarlas, y del esfuerzo del pi-
loto para evaluar las condiciones de funcionamiento, a
partir del tablero, repleto de instrumentos, situado en la
cabina. Aunque la informacidén de vuelo se presenta en
bloque, [a mente humana debe analizarla y actuar sobre
ella de forma secuencial. Esta multiplicidad de entradas
puede hacer que el hombre sea un factor limitador. Los
pilotos no resucitan para describir la duda y confusién
fatales que ocurren en momentos de gran tension ner-
viosa o0 en una emergencia [1].

El automatismo computador en la navegacion aérea,
puede ayudar, por supuesto, y de hecho lo hace, a es-
trechar la limitacion humana en el bucle abierto hombre-
maquina, pero no puede esperarse que lo cierre comple-
tamente. Las decisiones vitales que afectan a la realizacion
de una mision deben basarse a menudo en un analisis
en ruta de una situacion. Siguen dependiendo del piloto
[2]. A continuacion, se hace el andlisis y se describe su
posterior solucion para la mejora en la intercomunicacion
piloto-aviaén.

2. El avion moderno

Los aviones americanos actual y del mafnana [3-7]
presentan grandes avances a costa de una mayor com-
plejidad. Esta puede ser resumida como sigue:

a) Con el transporte supersonico, el trafico comercial
esta siguiendo ahora a los aviones militares en sus velo-
cidades supersénicas. De hecho, todas las categorias
muestran tendencia a ir mas deprisa y mas lejos, con
mayores cargas, lo que exige del piloto mas actividades
mas rapidas y en mayor numero.

b) Los aviones militares tienden a volar con mayor
velocidad a menores altitudes, pegados al terreno, para
escapar de la deteccion del radar. Esto requiere una res-
puesta en ruta a los detalles del terreno.

¢) Existe una tendencia hacia aviones de maniobra
mas ligera con rapidez en elevacion y descenso y rutas
mas cortas o improvisadas. Las actividades en el terminal
se han hecho mas dificiles.

d) La creciente densidad del tréfico aéreo estd com-
plicando las actividades del piloto en ruta y de aterrizaje.
La informacion cartografica requiere revisiones frecuen-
tes.

e) Para proteger al piloto y al avion contra posibles
adversidades, todo avién moderno lleva equipos, tales
como el radar, que deben ser monitorizados.

Todo ésto se suma al hecho de que muchos aviones
requieren controles nuevos y refinados para su funciona-
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miento. Algunas de las nuevas funciones estan automati-
zadas y se pueden programar antes del despegue; los
computadores de a bordo constituyen ya un equipo nor-
mal en los sistemas modernos de aviacién. Pero a pesar
de ser automaticos, deben ser interpretados y comproba-
dos por el piloto y no le relevan de su responsabilidad
de elegir el momento para dirigir las fases de navega-
dion y tacticas de su mision, de decidir rapidamente entre
caminos y medios alternativos, asi como estar en guardia
permanentemente contra lo imprevisto. Los factores hu-
manos siguen siendo en la aviacion moderna los elemen-
tos mas decisivos.

3. Misién

Las exigencias de la misién, que hay que distinguir en
el funcionamiento del equipo, representan la segunda zona
de responsabilidad del piloto. La relacién mision-piloto es
muy diferente para vuelos comerciales y militares. El tra-
fico comercial se adapta a un patron repetitivo y con
normas muy reglamentadas. (Fig. 1).

Al piloto le interesan solamente los datos de su pa-
sillo aéreo vy los relacionados con las dos areas termina-
les. Dichos datos incluyen regulaciones de despegue,
condiciones atmosféricas, trafico simultaneo, estaciones
de medicién en ruta, accidentes geograficos notables en
ruta, accidentes geograficos peligrosos, y aproximacién
controlada a tierra. Por el contrario, el tactico militar o el
piloto debe estar preparado para actuar en cualquier di-
reccion y, si la base o el objetivo es mavil, entre puntos
cualesquiera. La omnidireccionalidad de su operacion re-
quiere un conocimiento del area en vez del de la linea o
el punto. Esto le coloca con mayor dependencia del
equipo de informacion en ruta, tal como el radar de re-
presentacion de terreno, radar de evitacion de obstacu-
los, radar de busqueda y contramedidas, equipo de infra-
rrojos o television para baja iluminacion. Esto ha obligado
a especializar tanto a los aviones como a los pilotos. Al
mismo tiempo, sus misiones mas rapidas y con mayor
dificultad pueden encontrarse en cualquier parte, bajo
todo clima, entre gentes muy distintas sin ayuda cercana.

4, Piloto

Lo anteriormente resumido sobre el futuro del avién y
de la mision indica la importancia de los factores huma-
nos y de la ayuda que una mejor comunicacién hombre-
maquina puede proporcionar al piloto y a la tripulacion.

La automatizacién por modernos computadores puede
ayudarles por medio de los “Sistemas de aviacién inte-
grados”.

A continuacién se indican, junto con sus patrocinado-
res, varios de estos sistemas [8—13], actualmente en es-
tado de desarrollo para una serie de importantes tareas.
IHAAS — Sistema integrado de aviacién para

helicépteros (Marina de los Estados

Unidos).
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Pantalla para navegacién aérea
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Fig. 1 El tréfico comercial sigue un esquema repetitivo y utiliza cartas de direccién y requieren un conocimiento del 4rea en vez de un conocimiento ruta
o cartas terminales. Las misiones militares pueden ir en cualquier de una linea o un punto.

ILAAS — Sistema integrado de aviacion ligera
de ataque (Marina de los Estados
Unidos).

AAFSS — Sistema avanzado de apoyo de fuego
aéreo (Ejército de los Estados Unidos).

F-111/MK 1l — Sistema avanzado F-111 de armamen-

tos y aviacion (Fuerzas aéreas de los
Estados Unidos).

A-NEW — Sistema de guerra antisubmarina (Ma-
rina de los Estados Unidos).

SST-AVIONICS — Sistema integrado para el transporte

supersénico (Compariia de aviones
‘Boeing).

La aviacién integrada representa un sistema de nueva
concepcion en el que se utiliza la tecnologia electrénica
para recibir, tratar y controlar muchos de los detalles de
navegacion, operacionales, y de armamento, a fin de
coordinarlos hasta donde sea posible para formar modos
de vuelo consolidados, tales como el despegue, crucero,
aterrizaje y ataque. El piloto es ahora el director general
de un sistema que tiene un orden de posibilidades supe-
rior al ofrecido por los sistemas anteriores.

5. Presentacién de situacién horizontal

La gran cantidad de necesidades y las urgencias tanto
del aparato como de la mision, que recibe el piloto, ha
creado el concepto de presentacidn integrada de situa-
cion,. como acompanante al sistema integrado de avia-
cion. Utiliza las salidas disponibles del sistema de vuelo,
selecciona automaticamente los datos importantes en una
situacion dada, integra estos datos en iméagenes pictori-
cas de situacion en planos de referencia tanto verticales
como horizontales, y los presenta al piloto continuamente
y en cualquier situacidén atmosférica.

La presentacién de situacion horizontal, de ITT, ofrece
un ejemplo. Ha sido desarrollada durante afos en eta-
pas conceptuales encaminadas hacia una imagen hori-
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zontal completa. Empezé como una presentaciéon geogra-
fica de posicién actual, que movia una carta de navega-
cidén servo-gobernada detras de un marcador fijo del
avién, o viceversa. Esto ofrecia un ahorro de tiempo al
sustituir las cartas manejadas a mano, pero al no tener
funciones adicionales, tal instrumento no estaba justifi-
cado en un cuadro de instrumentos ya sobrecargado.
Posteriormente fueron afadidos, para ofrecer una imagen
mas util de situacién horizontal, controles de modo de
navegacién, incluyendo informacion sobre direccién v,
finalmente, una simbologia generada electronicamente.

5.1 ANJAPA-115

En su precursor desarrollo de presentadores de situa-
cién horizontal, Gilfillan entregé a las Fuerzas Aéreas, en
1961, el ANJAPA-115 (Fig. 2, superior izquierda), que era
inicialmente un microproyector compacto que mostraba
la imagen amplificada de una microcarta servo-mévil,
sobre una pantalla de proyeccion posterior. El marcador
de posicion del avién y el cursor de rumbo, eran las
sombras de una reticula que estaba servo-girada dentro
del mecanismo, para mostrar el actual camino sobre tie-
rra. En un tamafio total de solamente 190X 230X240 mili-
metros, el instrumento era capaz de almacenar la carta
de navegacién en blanco y negro del continente de los
Estados Unidos y mostrar cualquiera de sus puntos con
detalle adecuado. Las modificaciones del AN/APA-115
fueron entregadas a la National Aeronautics and Space
Agency en 1965, para pruebas de vuelo en aproximacio-
nes a tierra, de aviones de despegue rapido y vertical y
para un programa de simulacion de transporte super-
sonico. Un estudio de las fuerzas aéreas tratdé de su uso
en aeronaves espaciales tripuladas.

5.2 Presentacién Janair

En 1963, Gilfillan entregd, como subcontratista, a la
Bell Helicopter Company el presentador Janair Ejército-

Comunicaciones Eléctricas - N° 43/2 - 1968



PRESENTADOR DE
AVION DE CAZA

ANJAPA-115 .
(1961) PRESENTADOR DE
HELIGOPTERD JANAIR
(1963)
INDICE DEL |
PRESENTADOR — \ 7
(TIEMPO_PARA IR \ DISTANCIA PARA IR %lgEDEE
loL12 m " CIRCULO
MAPA _ MAXIMO
TACTICO
SIMSELO
ROSA DE = 1\ DESTING
VIENTOS —]
GIRATORIA 3
i)
/
POSICION __ a
ACTUAL ;
SIMBOLO __ /
DE LA BASE CONTROL
A b manuaL
COI\BTER[)L « @: DE 6IRO
BRILLO 7

PRESENTADOR DE
AVION DE CAZA
AN/ASA-61
(1967)

Fig. 2 El AN/ASA-61 (1967), presentador de situacién horizontal, mostrado
en la parte inferior, combina dos desarrollos anteriores
Ei AN/APA-115 (1961) era un microproyector actuado por computador, que
utilizaba un tambor de carta transparente (Fig. 4) y la nueva lampara haldgena
de proyeccion.
El presentador Janair (1963) afadia simbolos de posicion sobre la carta,
por medio de un tubo de rayos catédicos, y una rotacién de la imagen
del presentador bien en el modo directo o en direccion norte.

Marina [14]. Este, también, era un proyector éptico de
microcartas. Se le afiadieron tres caracteristicas. El sis-
tema Optico incluia un prisma Dove servo-girado que
giraba el haz de luz antes de la proyeccién, lo que per-
mitia al presentador funcionar bien de modo directo (para
ver accidentes del terreno tal como aparecen a través
del parabrisas), o bien en modo orientado al norte (para
leer letreros de la carta y datos de situacién en ruta en
posicién correcta. El presentador, ademas, utilizaba va-
rias reticulas direccionales, tales como una rosa de los
vientos y cursores separados para la ruta terrestre y
puntos de destino. Finalmente, se coloco un tubo de rayos
catodicos en paralelo con el camino 6ptico. Por medio de
un combinador de haz, su imagen se combinaba y con-
templaba superpuesta con la presentacidn o6ptica de una
carta movil y de sefiales direccionales rotatorias. En esta
primera versién de una combinacién formada por un tubo
de rayos catodicos y un presentador éptico, se utilizaban
simbolos generados electronicamente para mostrar el
continuamente cambiante campo de operacion del heli-
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coptero por medio de un circulo de autonomia que rodea-
ba al marcador de la aeronave.

5.3 ANJASA-61 [15]

En 1967, ITT Gilfillan entregd a las fuerzas aéreas el
AN/ASA-61, que combinaba las caracteristicas del AN/
APA-115 y del presentador Janair en un montaje com-
pacto 200<200X500 milimetros que se adapta al panel
de instrumentos de un avidén de caza moderno. Habiendo
completado las pruebas de banco y de ambiente, con
todo éxito, este instrumento fué incluido en un programa
de pruebas de vuelo de las fuerzas aéreas de los Esta-
dos Unidos, durante el cual fué evaluada su utilidad en
vuelos de alta velocidad y baja altitud. Recientemente se ha
entregado una nuevaversion mas avanzada ANJASA-61 (V).

6. Datos horizontales

El presentar en la tabla 1 un resumen de la informa-
cion perteneciente a la situacidén horizontal de un avion
de combate, no indica que el piloto necesite toda esta in-
formacion al mismo tiempo. Cada avion, cada mision, en
realidad cada fase de vuelo puede exigir una combinacion
diferente de entradas. No obstante, para evitar la necesi-
dad de diales individuales para cada equipo utilizado en
un determinado momento, el instrumento unificado debe
ser capaz de combinar diferentes juegos de datos rela-
cionados, en imagenes integradas, que el piloto puede
seleccionar para resolver su exigencia inmediata.

Tabla 1 Informacién necesaria en combinaciones variables para
orientar a un piloto en el plano horizontal

Navegacion Misidn Sensores Armamento
Posicion Destino o Mapa de Radar
presente localidad terreno por proyectiles

objetivo radar
Direccion Direccion de | Alarmas Proyectiles
actual destino por radar infrarrojos
Nivel de Millas de ida | Objetivos Guia por
combustible Tiempo de ida television
Senales del Orientacién Radar de Bombas
terreno geogréfica localizacién y

seguimfento

Radar de Instrucciones | Television Alcance
evitacion abreviadas para nivel por Laser
de terreno luminoso bajo

6.1 Orientacién geogréfica [16]

El primer grupo de datos de entrada se refiere a la
situaciéon de navegacién. El piloto desea informacion de,
donde se encuentra y hacia donde se dirige. Estos datos
pueden ser generados por una serie de computadores de
navegacion y son normalmente lecturas de contadores
numéricos. Por el contrario, el presentador de situacion
horizontal muestra un marcador del avién moviéndose
sobre la carta apropiada, que es una réplica multicolor
de su area cercana actual (Fig. 2), seleccionable entre
cartas de varias escalas. La rosa de los vientos periférica
y el marcador rotatorio le ofrecen un cuadro pictérico y
numeérico de su direccion de vuelo, tanto en sentido di-
recto como en direccién norte, segun prefiera. De igual
forma que en el presentador Janair, la lectura del conta-
dor convencional que representa su consumo de combus-
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tible, puede reemplazarse por un circulo generado elec-
tronicamente, alrededor del marcador del avién, que in-
dica su autonomia actual en cualquier direccion. En vue-
los de baja altitud, el radar de evitacion de obstaculos,
que normalmente requiere un instrumento separado, puede
ser presentado sobre la pantalla por el tubo de rayos
catédicos incorporado.

El segundo grupo de datos de entrada se refiere a la
mision. La base de operaciones, el destino, la posicion
del objetivo y sus rutas pueden mostrarse sobre la carta
y sobre la rosa de los vientos por medio de simbolos
electronicos y cursores, si esta informacion ha sido alma-
cenada previamente en el computador. Los contadores
de las esquinas superiores de la figura 2 ofreceran la
misma informacion en términos de millas y minutos de
ida. Los detalles deseados de una mision pueden intro-
ducirse en la carta antes del despegue. El presentador
puede también ser conmutado a posiciones especiales
en las que aparezcan instrucciones impresas sobre la
pantalla. Tales instrucciones alivian la memoria del piloto
de las regulaciones de despegue y aterrizaje, instruc-
ciones abreviadas, comprobacién del equipo en ruta o
procedimientos de emergencia.

6.2 Situacion alrededor del avién

El campo de vision alrededor de los marcadores cen-
trales del avién, que el presentador de situacién horizon-
tal proporciona al piloto, puede ser utilizado para una
compleja tercera informacién concerniente a los datos
electronicos sobre los alrededores del avion. Radar, infra-
rrojos o sensores de televisidn que un moderno avion
lleva en diferente medida, pueden suministrar informacion
adecuadamente procesada al tubo de rayos catddicos,
desde donde se proyecta sobre la pantalla bien como
una imagen separada o superpuesta a la carta. El radar,
reproductor del terreno y las cartas, tienen sus propias
distorsiones y no se adaptan exactamente entre si. Esto,
no obstante, es despreciable en distancias cortas. En
resumen, el presentador reproducira detalles del terreno
por procedimientos épticos y electrdnicos, situaciones del

Fig. 3 EI presentador de situacién horizontal consta de una unidad indi-
cadora sujeta al panel de instrumentos del avion y de una unidad generadora
que puede ser emplazada en un sitio distante.
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objetivo y sefiales de alarma del radar, todo para la se-
guridad del propio piloto.

Por el mismo procedimiento, el presentador puede
sustituir a otras representaciones separadas, de tubos de
rayos catédicos, que podrian necesitarse en el uso de
armamento. Esta variedad de posibilidades de presenta-
cién se consigue simplemente al combinar y superponer
un presentador optico y otro de tubo de rayos catédicos
en un solo aparato.

7. Descripcion

La figura 3 muestra las dos unidades que componen
el ANJASA-61 en su actual estado de desarrollo. Sus
dimensiones aproximadas son las siguientes:

Indicador Generador
Frente 2002X200 milimetros 200X 190 milimetros
Profundidad 500 milimetros 400 milimetros
Peso 13,6 kilogramos 11,8 kilogramos

7.1 Indicador del presentador

Como el espacio en el panel de instrumentos de un
avién es muy valioso, el 60 por ciento del frente de la
unidad presentadora se dedica a la pantalla presentadora
de 180 mm. reservando las esquinas sobrantes para los
controles, tales como el de brillo, escala de la carta,
modo norte o directo, y la palanca para el giro manual
de la carta. Solamente aquellos controles que son ex-
clusivos del propio indicador horizontal se colocan en su
frente. Un sistema de aviacién integrado requiere que
todos los controles de modo tactico, no exclusivos del
presentador, se cologuen sobre un panel central donde
estan integrados con otras operaciones concurrentes del
subsistema.

La unidad indicadora consta de dos subconjuntos prin-
cipales: el conjunto exterior de servo-carta que contiene
las fotografias cartograficas servo-movidas, y el conjunto
interior del proyector o6ptico, que combina un proyector
de carta de 10 aumentos con un tubo de rayos catddicos.

7.1.1 Estructura de la servo-carta

Tanto en el AN/APA-115 como en el ANJASA-61, un
tambor cilindrico transparente lleva las transparencias
microcartas (Fig. 4). Este tambor estd montado en un
soporte que avanza y retrocede segun la longitud geo-
gréfica por medio de un tornillo de mando servo-movido
que entra sobre una corredera esférica. El tambor gira
segun [a latitud geogréafica por un anillo con engranaje
servo-movido, de igual tamafio. Al mismo tiempo que el
tambor, con su soporte y su servo de latitud, se mueve
hacia atras y hacia adelante, divide el indicador completo
en una porcién interior que aloja el conjunto de proyec-
cidon y un armazén exterior. Se mantienen unidos por
medio de placas frontales y posteriores. El armazoén
hueco y su cubierta protectora de polvo representan el
principal soporte estructural del instrumento y es respon-
sable de su estabilidad y de la precision de las posicio-
nes latitud - longitud de la carta.

Las cuatro esquinas de la servo-estructura contienen
el iluminador de la carta, el suministro de alta tension
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del tubo de rayos catodicos y los dos servo-mecanismos.
El iluminador forma un conducto refrigerado por aire, de
seccion triangular, a través del indicador (parte inferior
del corte de la figura 5). El érea de la carta que debe ser
mostrada representa 1/10 del didametro de la pantalla, es
decir 18 milimetros. Se ilumina por una ldmpara halégena
pequefia pero muy luminosa, colocada entre un reflector
posterior y un condensador esférico. Dos de estas lam-

Fig. 4 Tambor de carta AN/APA-115y servos. El ANJAPA-115y el ANJASA-61

utilizan un tambor cilindrico transparente como soporte de microcarta. El

tambor permite el uso de elementos individuales de carta y diferentes
escalas adecuadas a cada misién.

PRISMA TaMBOR  TUBO DE RAYDS ‘
DOBLE OE CATODICOS (TRC)
DOVE CARTA -

PANTALLA

COMBINADOR
DE HAZ CON
ABERTURA
COMPARTIDA

ELAMPARAS % —* ARE

«—  POS. CENTRADA ~ —»
POSICIONES EXTREMAS =~ ——mo—eemp
DEL TAMBOR

CONDUCTO
ILUMINADOR

RETICULAS

SECCION A-A
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paras — una de trabajo y otra de repuesto — forman un
cartucho sellado y a prueba de explosién, que sirve para
600 horas de vuelo. El cartucho se puede invertir para
poner el repuesto en funcionamientoc o se puede reem-
plazar en ruta a través de una abertura en el frente del
instrumento.

7.1.2 Proyector optico

La unidad de proyeccion éptica ocupa el interior del
tambor. Consta de un tubo de rayos catédicos de 130 mm.
colocado detrds de la pantalla. Una lente especial con
una eficacia equivalente a f/1,8 proyecta su imagen sobre
la pantalla con una ampliacién de 1,75 veces. La carta se
proyecta sobre la pantalla en dos etapas por medio de
un sistema de proyeccion separado que cambia 5 veces
de direccién por medio de prismas y espejos a fin de
aprovechar el poco espacio disponible (Fig. 5, superior
derecha). Un sistema de lentes de amplificacidén unidad
forma primeramente una imagen intermedia de la carta en
el punto de [a reticula. El sistema sirve a tres propositos.

a) Elimina la distorsiéon astigmética que resultaria de
la utilizacion de transparencia cilindrica.

b) Colima y después anticolima el haz de luz por me-
dio de un prisma Dove doble servo-movido, que gira la
imagen de la pantalla de forma alternada en los modos
norte y directo.

¢) Permite el uso de dos reticulas servo-giradas en un
plano focal intermedio. Una de ellas Ileva la micro-imagen
de una rosa de los vientos periférica, mientras que la
otra lleva la micro-imagen de un marcador de avién cen-
trado y un cursor diagonal. Las imagenes de estas reti-
culas aparecen en la pantalla claramente registradas
sobre la carta indicando las direcciones norte y la de
ruta terrestre, asi como la posicién actual.

E! sistema optico completo esta ensamblado sobre
una pieza de fundicién lo que permite una alineacion
relativa precisa y hermeticidad contra la humedad. La
imagen intermedia se proyecta sobre la pantalla con am-
plificacion X10 por medio de una lente de proyeccion
especial y un original combinador de haz que combina y

A
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b=
=
=

PANTALLA I DEL

&
A

1>

RETICULAS :@% CARTA

SISTEMA OPTICO
SIMPLIFICADO EN
SECCION A-A

Fig. 5 Seccion en corte diagonal del
AN/ASA-61 en el que va colocado el
sistema oOptico. Los dos sistemas de
proyecciéon, uno para la carta y otro
para el tubo de rayos catddicos, utilizan
un combinador de haz para producir una
imagen comun sobre la pantalla frontal.
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muestra la imagen de la carta con la del tubo de rayos
catddicos.

7.2 Realizacién optica

El uso de un proyector optico en el cuadro de instru-
mentos de un avidn no seria practico, e incluso seria
aventurado sin alguno de los siguientes avances tecno-
légicos en los que estos sistemas han sido precursores.

7.2.1 Lampara halégena

La nueva lampara halégena se desarrollé inicialmente
como una lampara de sefalizacion robustecida del tipo
“wing-tip” para aviones de reaccion. Su pequefio tamafo
y alto brillo la hacen idénea para el cuadro de instrumen-
tos de un avién. Contiene un fuerte filamento de tungs-
teno del tamafo de [a abertura éptica de entrada, dentro
de una envoltura de cuarzo de solamente 10 milimetros
de diametro. Su atmésfera de iodo o bromo impide el
ennegrecimiento de la pared interior, debido a los depo6-
sitos de vapor de tungsteno, que reduciria rédpidamente
la salida luminosa. Esto supone una larga vida con brillo
alto y constante con un consumo solamente de 75 vatios.
La ldmpara, por tanto, no presenta problemas de vida
limitada en su utilizacion aeronautica. No obstante por
suU pequefo tamarfio se calienta extremadamente en fun-
cionamiento.

Las severas restricciones de espacio en la esquina del
iluminador requieren que la lampara trabaje dentro de
solamente 25 milimetros de la pelicula fotografica. La
proteccidon de la pelicula contra el calor, particularmente
en climas tropicales, exige el uso de modernos reflec-
tores calorificos y filtros absorbentes del calor para re-
ducir la radiacién calorifica a través del condensador, y
también barreras térmicas en las secciones opacas para
reducir el calor por conveccion. Se debe suministrar una
amplia refrigeracién por aire a través del conducto del
iluminador.

7.2.2 Tambor de la carta [15]

El uso convencional de un rollo de pelicula entre dos
carretes, como en las camaras fotograficas, podria pare-
cer que ofrece mayor capacidad de almacenamiento geo-
grafico que un tambor de carta cilindrico que contiene
solamente, aunque mayores, 5 transparencias microcarto-
graficas individuales. El concepto de tambor de almace-
namiento optico, no obstante, ofrece la importante ven-
taja de hacer accesible las lamparas y la pelicula de la
carta para su conveniente cambio, a través del indicador
frontal abisagrado, sin quitar el instrumento del panel. El
instrumento, por tanto, no esta limitado a una carga de
5 trozos de carta sino que ofrece, de hecho, una variada
eleccidon de cartas que cubran cualquier érea en la es-
cala, que requiera la misidn tactica. Por contraste, el uso
de un rollo de pelicula con 50 & 100 fotografias ofrece
una variada eleccion tactica solamente al precio de gran
redundancia e inflexibilidad logistica. Al menos en una
direccién geografica, requiere un excesivo desplaza-
miento hacia las areas adyacentes. Los trozos de carta
sencillos son también preferibles a causa de [a precisidn
en los detalles de posicién requeridos en una microcarta
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servo-movida. Con una amplificacion X10, un error de
posicién de 0,025 milimetros significa tanto como 0,56 ki-
Idmetros en una carta de 1:2.000.000. Las actuales limita-
ciones tecnolégicas de los materiales fotogréaficos y del
proceso de reproduccion presentan una mezcla de pro-
blemas, debido al uso de rollos de pelicula con muchas
fotografias cartograficas en una tira.

Finalmente, la pelicula en rollo no permite facilmente
el uso de superposiciones tacticas separadas como lo
hacen los trozos unicos de carta. En el indicador, se
toman medidas para, simultaneamente, insertar, registrar
y proyectar una segunda transparencia que representa
una rapida fotografia de la ruta de la mision. Esto es una
conveniencia logistica porque separa los datos perma-
nentes de los perecederos. Deja la produccion de la
fotografia precisa en cantidad a los cartégrafos profe-
sionales y permite la planificacion tactica de ultima hora
en la base de operaciones.

7.2.3 Combinador de haz con apertura compartida [15]

Normalmente, dos haces de luz proyectados se com-
binan en una imagen sobre una pantalla, bien por dos
lentes de proyeccion contiguas, o por el llamado combi-
nador de haz, que puede ser un espejo parcial o uno
dicroico de 45 grados. En el primer método, el ajuste de
dos haces de proyeccidn convergente que no siguen la
misma linea central produce distorsiones importantes, lo
que resulta prohibitivo para distancias cortas de proyec-
cion entre objetivo e imagen. El segundo método tiene la
ventaja de que un espejo parcialmente plateado permite
la combinacion de un haz concéntrico sin distorsiéon im-
portante. No obstante, existe una inevitable pérdida de al
menos el 50 por ciento de la luz total. Los combinadores
de haz dicroicos, consistentes en costosos recubrimien-
tos multicapa, reducen las pérdidas totales de luz al
25 por ciento aproximadamente pero la descomposicion
espectral de la luz blanca de la [ampara de proyeccion
origina la decoloraciéon del fondo blanco de la carta hacia
un color magenta indeseable. .

En la figura 5 se muestra un nuevo combinador de
haz con apertura compartida que permite la proyeccion
concéntrica del haz, con solamente ligeras pérdidas de
luz. Consta de una combinacién de dos lentes de proyec-
cion, en angulo recto con un bloque de cristal trans-
parente, que contiene un pequefio espejo eliptico de
plata en un plano interior formando 45 grados con los
segmentos que componen el bloque. Una de las dos
lentes tiene una abertura de gran didmetro que en su
camino a la pantalla llena el blogue entero. La pequeia
obstruccion debida al espejo del centro no sale en la
imagen. La otra lente ha sido disefiada como un ocular
de gran angular. Su abertura de salida tiene el tamafio
y esta en el punto del pequefio espejo. La luz de la carta,
por tanto, primeramente converge hacia el espejo como
punto de cruce desde el que el haz de luz se extiende
con un mayor angulo hacia la pantalla. Si el diametro de
la abertura de salida es 1,63 milimetros, y el ancho del
haz de la otra lente en el punto de combinacién es 3 mili-
metros, la relacién del area de abertura es solamente del
0,18 por ciento. La pérdida de luz a través de la com-
binacién del haz es, por tanto, muy pequefa.
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7.2.4 Pantalla de Fresnel direccional

El brillo insuficiente ha sido la dificultad en muchos
primitivos presentadores para el cuadro de instrumentos
de un avion. Se acepta generalmente que la pantalla
debe ser suficientemente brillante para poder ser inter-
pretada claramente bajo un cielo con sol y nubes blan-
cas (10.000 lamberts-pie). Ademads, la luz solar puede
caer directamente sobre la pantalla y crear un umbral
de iluminacién ambiente que sobrepasa la luz interior
del presentador. En este disefio las imagenes, tanto
del tubo de rayos catddicos como de la carta, se pro-
yectan sobre una pantalla especial, que tiene mas baja
reflectancia que el papel blanco de la carta obser-
vada, o que el fosforo de un tubo de rayos catddicos
observado directamente. La proyeccién optica posterior
tiene las ventajas adicionales de que se pueden utilizar
lentes de Fresnel plasticas, detrds de la pantaila y de
que el propio material de la pantalla puede tener propie-
dades reflecioras ante la luz solar (las que tiene, por
ejemplo, el material de pantalla semiespecular de East-
man Kodak). La combinacién tiene la ventaja de una
fuerte ganancia luminosa en la direccion de los ojos del
piloto, mientras que la luz ambiente incidente o la luz
solar estan fuertemente atenuadas por la deflexién en
otras direcciones.

7.3 Tubo de rayos catédicos

Cualquier operacion sensorial en navegacion aérea, -
bien sea basada en el radar, infrarrojos o televisién, ha
necesitado hasta ahora su propio presentador de tubo
de rayos catédicos. Ello ha sido un factor coadyuvante
para sobrecargar el panel de instrumentos de un avion
moderno. Un presentador multisensorial verdaderamente
sinergético permitiria mostrar cualquier tipo de radar a
baja frecuencia de cuadro o cualquier tipo de televisién
a alta frecuencia de cuadro o cualquier tipo de cartas y

CONTROL DE MODQ Y CARTA
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simbolos de posicién, electrénico, suficientemente bri-
llante para vencer la luz ambiente adversa de un cuadro
de instrumentos abierto. Los anteriores presentadores
tenian un tubo de rayos catédicos colocado directamente
detrds del panel frontal, con el resultado de que habia
que usar pantallas oscuras reductoras de brillo, o pro-
tectores contra la luz ambiente, para poder interpretar el
presentador. La imagen de la carta estaba producida,
bien por costosa explotacion electrénica de una banda
de carta completa, para que aparezca en la pantalla de
un tubo de rayos catddicos, equipado con una placa
frontal de naturaleza optica que elimine el paralaje, o
bien utilizando un tubo de rayos catddicos con una ven-
tana o6ptica posterior a través de la que se podia hacer
una proyeccion posterior scbre la pantalla fosforescente.
El dltimo método ofrece problemas cuando el radar tiene
que presentar dreas con brillantez ademéas de simbolos
de tipo de linea.

Se decidio, por tanto, utilizar tubos de almacenamiento
de visidn directa especialmente brillantes y proyectar su
imagen desde la oscuridad interior, por medios opticos
sobre una pantalla posterior de proyeccién de baja reflec-
tancia. Este método tiene la ventaja de que la pantalla
pueda ser mejorada por medio de lentes de Fresnel, lo
que impide que la luz hemisférica desperdiciada se difunda
desde la pantalla frontal formando un [6bulo de luz con-
centrada hacia los ojos del piloto, con la consiguiente
ganancia de brillo. Los tubos de almacenamiento de
vision directa requieren pantallas metalicas de malla fina
inmediatamente detras de la pantalla de fésforo. Esto
impide su uso para proyeccién oOptica por ventana pos-
terior bajo luz ambiente intensa.

El tubo esta fabricado por la Division de tubos elec-
trénicos de ITT en Roanoke, Virginia. Tiene enfoque elec-
trostatico y deflexion magnética. En contraste con los
tubos de television tipo proyeccidn, su pantalla visual
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requiere solamente 12 kilovoltios, sin efecto corona apre-
ciable en altitudes de vuelo elevadas. El uso de este
tubo de almacenamiento de visién directa en las formas
descritas esta basado en caracteristicas de los circuitos
que incluyen las técnicas de borrado rapido y un control
exacto de deflexion.

7.4 Generador del presentador

La figura 6 ofrece un diagrama bloque simplificado
del sistema eléctrico dentro del que el generador del
presentador funciona como unidad intermedia entre las
entradas de aviacion o sensoriales y el indicador del
presentador. Estas entradas consisten en datos de nave-
gacion e impulsos de reloj del computador digital; entra-
das de radar, television, infrarrojos y otras; y sefales
tacticas de control, discretas.

También el procesador de datos, que emplea circuitos
microelectronicos, acepta seiiales de entrada digitales,
cumple una funcién de comprobacion de paridad sobre
cada palabra, determina la direccion del canal y selec-
ciona el registrador separador en el que se almacenan
los datos primitivos. Mandado por los circuitos de con-
trol de secuencia, selecciona los datos para el canal de
servicio que esté siendo probado, afiade cualquier com-
plemento necesario a los datos de entrada y compara
este mando de posicién con las respectivas realimenta-
ciones de posicion de los érganos moviles. Los datos
de error se aplican al modulo servo-controlador apro-
piado desde donde alimentan a los motores de avance,
a 28 voltios c.c.

Los datos sensoriales de formas varias son aceptados
por el procesador multisensorial que consta de preampli-
ficadores de video y deflexion, asi como de los circuitos
de borrado y permanencia.

El control completo de este circuito generador, par-
cialmente digital y parcialmente analogico, proviene del
panel de control tactico situado centralmente, desde
donde alimenta al control de secuencia del procesador
de datos, o a la unidad del control de modo del pro-
cesador multisensorial.

El piloto es capaz, por tanto, de obtener instantanea
y automaticamente cualquier modo de presentacién o
combinacién de imagen que su situacion tactica exija.
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Calculo numérico de la funcion de Erlang
mediante un algoritmo de fraccidén continua

G. LEVY-SOUSSAN
ITT Laboratorios de Espafia, Madrid

1. Introduccién

La utilidad de la funcion de Erlang, es bien conocida
para la resolucion de los problemas de trafico telefdnico.
Se han hecho distintas aproximaciones para el calculo
numérico, por una parte para los valores enteros del
nimero de drganos x por medio de una relacién de recu-
rrencia, y por otra, para valores fraccionarios con formu=
las aproximadas. En algunos casos normales, son utiles
estos métodos y gracias a ellos han podido obtenerse

. tablas, pero pueden perfeccionarse para problemas de
algunos tipos, principalmente en la optimizacidén de redes
telefonicas y mas generalmente para el caso de tener
que resolver un sistema de ecuaciones implicitas en las
que aparecen las funciones E (A, x) por iteraciones suce-
sivas.

Se discute el principio mismo de estos métodos; no
emplean un algoritmo continuo, que permitiria calcular el
nUmero de cifras exactas necesarias tomando la cantidad
adecuada de términos, como por ejemplo, una serie con-
vergente, una fraccién continua o una serie asintodtica.

Esta clase de algoritmo es muy practica para utilizar
calculadores electrénicos.

Se ha estudiado el desarrollo en fraccidon continua de
la funcion de Erlang, desde los puntos de vista, de exis-
tencia, convergencia y rapidez de convergencia.

2. Definiciones
2.1 Funcion de Erlang

La funcion de Erlang esta definida por:

Az -4
E(Ax)=—
1
f e-t-eds M
A
donde “x" y “"A” son numeros reales y positivos. Una

formula equivalente es

E(4,x) =1 /f(w —t~>ze"’dt. @
y
/o

La funcion E (4, x) es la probabilidad de pérdida en
un grupo perfecto de “x” érganos, que sirven a un trafico
ofrecido de A erlangs, sobre la base de eliminacion de
llamadas pérdidas.

Para valores enteros de “x”, esta funcién obedece a
la ecuacion recurrente.

A-E (4, x)
EA=+) = d A
E(4,0)=1.

que también es correcta, para valores no enteros de “x”.

©)

2.2 Fracciones continuas

Dada la funcién f (xo, x1, . - ., x,), se llama desarrollo
en fraccion continua de f (xq, x1, . . ,, x,) a la expresion:
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f(x0, %1, ..

= by +

o Xp) = F (xq, x1, ..
a

. xp) =

az

bt p @

by +

byg— %

Donde todas las a; y b; son funciones de variable real
6 compleja x; Esta fracciéon continua se escribira mas
facilmente con el siguiente simbolismo:

a|, o a |
Fe =ttt ot g,

Cuando ambas secuencias de a; y b; tienen solamente
un numero finito de términos, la fraccion continua se dice
limitada, si no, recibe el nombre de ilimitada. Todo lo mas,
un nimero finito de a; y b; puede ser igual a cero. La
siguiente fraccién continua limitada.

m| | @] ay| Ay
Fo () = bo+ Bt =g ®

Donde 4, y B, son polinomios en 4; y b;, se llama la
n-ésima aproximante de F (x;). 4, y B, son respectiva-
mente el numerador y denominador de la aproximante
n-ésima. Obedecen a la siguiente relacidn recurrente:

Ap = by Ay 4 + an Ay_s, @
By[, = bn Bn_'| + an Bn_z.

Foy (x;) es la aproximante de orden par y Fa,.1 (x;) la
aproximante de orden impar. En algunos casos es posible
deducir dos fracciones continuas P (x;) e I (x;), cuyas
aproximantes sucesivas son respectivamente las aproxi-
mantes pares e impares de F (x;).

.+ +.. (5)

2.3 Convergencia y velocidad de convergencia

Decimos que la fraccion continua
a a

F(xi):bo+—1—’+...+ "I—I- 8)
| b | bn
converge hacia la funcién f (x;), si como maximo se anula
un numero finito de sus numeradores Ap, si la secuencia
de sus aproximantes A, /B, tiende a un limite finito, y si:

Lim (A4,/B,) = f (x})

7n—> 00

Si estas condiciones no se satisfacen plenamente se
dice que la fraccion continua es divergente. A una frac-
cién continua divergente no se le asigna ningln valor.
Puede crecer indefinidamente u oscilar entre dos o mas
valores.

Una fraccidn continua converge uniformemente en un
dominio D si converge para todos los valores de las va-
riables en D y si la secuencia de sus aproximantes con-
verge uniformemente en D.

Llamaremos velocidad de convergencia a la razén del
nimero de digitos significativos obtenidos por el orden
de la aproximante que proporciona estos digitos. Cuanto
mayor es esta razén, tanto mas rapida es |la convergencia,

El error de la n-ésima aproximante es:
f(x)=F, (x)) = &, (x).
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Entonces el numero « de digitos significativos sera:
e, (x;) ~
ol 2 Y —p-107" (10
[ ’ Fn (xz)
y la velocidad de convergencia “r":
¢-F, (xz)_}%

[0
T, — 0% [f(x»—F,, =) ()

3. Desarrollo en fraccién continua de E (A4, x)
3.1 Generalidades
La funcién gamma incompleta se define como:

r‘(d,x): fe—tzd~1 dt Re(“)>0,
Re (x) > 0.

@€
De aqui E(A,x) puede expresarse en términos de
I'(1+x, 4)

E (4, %) =

(12)

AT e-4
I (1+x,4)°
supuesto 14+x >0y A > 0.
Se ha probado (Stieltjes, Wall) que la funcion gamma
incompleta puede desarrollarse en la siguiente fraccion
continua convergente.

(13)

1 1 | 2 2|
% ;_14__”_] J+“+”+_..|+“+ L g
[ e Tt e T T
cuyo término general |Zi| se expresa por:
i
ag = a+ K-1 1721{ = X
K +1 = K b2K+'I =1 (15)
41 :1 bo :0
Si se escribe:
1] al 1] a+1] 2]
Fx,a) = — +— + — —~ t...(16)
KRR E |1

Se obtiene asi el desarrollo en fraccion continua de
E (A, x):
1

E (A x) = F(4, %)

(17)

3.2 Aproximantes pares e impares

Como la fraccion continua F (a4, x) puede contraerse,
podemos escribir las fracciones continuas P (A4,—x) e
I (A4, - x) que dan respectivamente las aproximantes par
e impar de E (4, x):

1 1

E(A,x): II-LT:OO Pn(A’—x) Nln(A’_x) (18)
con
4| x| 2(x-1)]
Puld=) = a2 T[A—xta T
n(x—n+1)| (19)
| A-x+2n
x| x-1 |
L) =1 e g e
+ (n—‘l)(x—n—|-1)|- 20)

‘ A+2n-1-x

El calculo simultaneo de P,(A,-x) e I,(A,—x) es
particularmente conveniente porque en el dominio de
convergencia dan limites superior e inferior del valor de
la funcidn buscada.
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Se pueden considerar tres casos:
—Caso 1: 1/P, (A4,-x)<<E (A4, x)<1/I, (A,—x)
—Caso2: 1/I, (4,—x)<<E(A4,x)<<1/P,(A,-x)
cualquiera que sea “n” en ambos casos.
— Caso0 3: Los casos 1 y 2 ocurren alternativamente al

crecer “n”.

De este modo en cada paso del célculo, se obtienen
limites superior e inferior de la funcién. Ademas, de
acuerdo con Euler, las aproximantes par e impar dan
una mejor aproximacion a la funcion que el correspon-
diente desarrollo asintético.

4, Resultados
4.1 Algoritmo de célculo, coste por aproximante

El proceso de calculo puede hacerse empezando por
el fin o por el principio de la fraccién continua.

Enel tltimo caso, ha de usarse larelacién recurrente (7);
la estabilidad no esta garantizada; el resultado se obtiene
como la razén de dos nimeros grandes casi iguales, lo
que no es conveniente en analisis humérico.

Hemos preferido en consecuencia el algoritmo de
“empezar por el final” que da la secuencia facilmente
programable:

b-n

an/bn

b”—" + ﬂn/bn
dn_'l/(bn_1 + an/bn)

El coste del calculo simultaneo de las aproximantes

n-ésimas I,y P, es
= (1 multiplicacién + 2 divisiones).

Con el tipo de ordenador empleado, este tiempo llega
en doble precisién a 1,2 » milisegundos.

Por ejemplo se han obtenido los siguientes tiempos
de calculo:

61.2 milisegundos para E (1,103).

12.0 milisegundos para E (10, 0,9).

4.8 milisegundos para E (100, 0,9).

Los tiempos son validos para un IBM 360-40, usando
Fortran IV y doble precisidén (16 cifras significativas). El
calculo se detiene cuando se cumple una de las dos
condiciones siguientes:

—sin =200
— si [M} < 1074,
ln
Lo que asegura un minimo de 14 cifras significativas
iguales para I,y P,.
La impresion de los resultados se hace con coma flo-
tante con 11 cifras significativas.
Los resultados se han comparado con los valores .
dados en las tablas de C. Palm.
El margen explorado ha sido el siguiente:
—para A, entre 102 y 10¢, para las potencias enteras
de 10;
— para x, entre 105 y 104, para potencias enteras de 10,
para los valores 5-10/, y para algunos valores enteros
o fraccionarios especiales.
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4.2 Dominio de convergencia practica

Sabemos que el desarrollo en fraccién continua de
E (A, x) converge para todos los valores positivos de 4
y x. Sin embargo, cuando x es entero, la fraccién con-
tinua es limitada, con 2x términos (p.ej. para I, y P,
n = x). Puede verse que en este caso I, = P,. Se alcanza
asi la mayor precisién; depende de los errores de redon-
deo, de acuerdo con el numero de cifras con que se ha
realizado el célculo, cuyos errores pueden variar con
Ay x.

La exactitud obtenida es de hecho bastante buena en
el “dominio de convergencia practica” que se define
posteriormente; llega hasta 14 cifras significativas por
ejemplo en los siguientes casos con las n-ésimas aproxi-
mantes:

x=5 A=10 n= 5
x=10 A=10 n=10
x=10 A=102 n= 5

x=102 A=10 n= 4
Para x > A > 1, la convergencia es muy lenta, v hay
casos en que la precision no puede estimarse porque
una de las aproximantes I, 6 P, es divergente o con-
verge hacia un valor negativo. La frontera desde la que
la convergencia se hace demasiado lenta no es facil de
definir. El Unico resultado que hemos obtenido es que

tal frontera solamente existe si x > A, y estos valores

de x varian con A.

Entonces tenemos que definir un “dominio de con-
vergencia practica”, para realizar las aplicaciones prac-
ticas, como sigue:

A>0: tan grande como se desee.
0<x<(A: “x” debe estar limitada por los valores
de A.

4.3 Velocidad de convergencia segtin “A”

La velocidad de convergencia de I, 6 P, aumenta
répidamente con A. La figura 1 muestra en escala semi-
logaritmica el nimero de cifras significativas exactas
de I,, en funcidn de », para los siguientes valores de A:

107, 109, 107, 102, 103, 104, 105, 108.

NUMERD DE CIFRAS SIGNIFICATIVAS
-

[ N L
/( e
5 A
)
. A e
"4
3 o -
L~
2 =
//
1
1 2 3 4 56 810 16 20 30 40 50 100 , 200
Fig. 1 Variacién del nimero de cifras significativas exactas en funcién

del orden de la aproximante para x = 0,9 y diversos valores de 4.
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Tabla 1 ~
x = 0,9,A1 =0,1,A2= 1,A3= 10,A4 = 102, A5= 103, A(S: 104
o . 8 o . & o . 8
T8 T8 U8
28| n) nP)|ZGE ) 2a(P)|ZTE| () n(P)
A, Ay As
1 1 7 1 1 1 1
2 | 9 2 2 ! 2 l l
3 15 29 3 | 3 3
4 30 58 4 6 6 4 1 1
5 52 l 5 | 1 8 5 |
6 83 112 8 | 14 12 6 J, 2
7 | 151 125 7| 15 7 3 3
8 | 173 178 8 | 20 l 8 4 4
9 9 | 26 29 9 ! 5
10 10 33 34 10 6 1
11 11 | 39 44 1 7 6
14 14 | 68 68 14 | 10 10
A4 A5 Aé
1 1 1
2 2 2
3 3 3
4 l 4 4
5 5 5
6 1 l 6 6
7 l 7 7
8 1 8 8
9 2 l 9 1 9
10 | 10 L | 10 X
1 3 21 1 J, 1 11 1 1
14 4 4| 14 2 2 | 14 2 2

El valor de x se ha mantenido constante, igual a 09.

Estas curvas se han dibujado a partir de la tabla 1.

Debe hacerse notar que la cuarta aproximante, da
ya 14 cifras, significativas exactas para 4 > 100.

Para A > 1, n = 68 es suficiente para asegurar estas
14 cifras significativas y para A = 0,1 solamente se ob-
tienen 7 cifras con n = 200.

4.4 Velocidad de convergencia en funcién de “x”

La velocidad de convergencia de I, ¢ P, disminuye
cuando x aumenta y hemos dicho un limite préactico seria
x < A cuando A > 1.

La figura 2, dibujada de la tabla 2, muestra el nimero
de cifras significativas obtenidas para /,, de nuevo en
escalas semilogaritmicas, en funcién de n. Los valores
elegidos han sido 4 = 107 y:

x = 105,104, 103, 102,107, 1,05.

Se ha elegido el ultimo valor x = 1,05 para evitar el
valor singular x = 1 para el cual la fraccion continua es
limitada y converge muy réapidamente (z =1 da ya
14 cifras exactas).

La velocidad de convergencia aumenta cuando x dis-
minuye pero de una forma menos marcada que lo que
aumenta con A. Necesitamos llegar hasta » = 100 para
obtener respectivamente 9, 8, 7, 6, 5, 5 cifras exactas
para estos valores de x. Notese que la velocidad de con-
vergencia aumenta aproximadamente como el logaritmo
de (A/x).
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Tabla 2 -
A= 10_], X1 = 10’5, X9 = 10-4, X3:10_3, X'4=1O-2,X5:10'], x6=1,05
o, &8 o . 8 0. 8
©8% ©8% TET
Z58|n(l) n(P)|Z258| n() n(P)|ZB 5| n) n(P)
X1 X2 X3
1 1 l l 1 } )
2 l l 2 2 1 1
3 3 1 1 3 } 4
4 1 1 4 | 4 4 24 13
5 . 4 5 23 14 5 37 .31
6 23 14 6 33 33 6 l 51
7 33 33 7 57 58 7 95 84
8 54 62 8 80 104 8 | 114 158
9 97 83 9 | 153 116 9
10 121 130 10 10
11 11 11
14 . 14 14
X4 X5 X
1 1 1 1 2 10 1 11 1
2 2 { 2 12 17 2 14 }
3 10 i 3 26 43 3 37 M
4 27 46 4 56 55 4 67 62
5 55 59 5 77 } 5 87 100
6 86 90 6 | 112 140 6 | 123
7 130 122 7 | 198 154 7 | 175 174
3 165 173 8 8
9 9 9
10 10 10
11 11 11
14 14 14
Tabla 3 -
A=1,%=10% x=10% x3=103, x, =102, x;= 10", x,= 1,05
0,8 0,8 0,8
S8 ©8% S8
258|n) n(P)|ZBE| n() n(P)|Z8 8| n(l) 2(P)
X1 X2 X3
>l ]
2 2 l l 2
3 l l 3 3 1 1
4 4 1 1 4 2 !
5 1 1 5 2 l 5 4 4
6 2 l 6 4 4 6 8 6
7 4 4 7 7 6 7 10 10
8 7 6 8 10 9 8 13 15
9 10 10 g 13 16 9 18 26
10 14 14 10 19 18 10 23 27
1 17 25 11 24 24 11 30 29
14 37 37 14 43 43 14 51 51
X4 Xg X
1 ! i i 1 1 1 1 +
2 1 1 2 2 3 2 2 1
3 2 } 3 3 4 3 3 3
4 4 4 4 7 6 4 4 5
5 7 7 5 9 4 5 5 7
6 10 10 6 13 16 6 4 +
7 13 ! 7 18 18 7 15 15
8 17 22 8 | 22 26 8 20 20
9 23 26 9 28 33 9 26 27
10 28 ! 10 3 39 10 31 32
1 36 36 1 48 41 11 38 38
14 60 60 14 69 69 14 65 68
170

La figura 3 y tabla 3 son las correspondientes para
A =1y los mismos valores de x. El aspecto es similar,
pero la pendiente de las curvas ha aumentado. La curva
x = 1,05 es mas pendiente que las otras; ésto es debido
igualmente a su vecindad con x = 1, es decir, x = A.

También para n = 10 se obtiene respectivamente 9, 8,
7, 6, 5 cifras exactas.

La comparacién de las figuras 2 y 3 puede mostrar
también ia velocidad de convergencia seguin A; se obtiene
el mismo nimero de cifras exactas con n — 10 para
A=1yn =100 para A = 0,1.

4.5 Limites superior e inferior suministrados por P, e I,

En el dominio de convergencia préctica, las aproxi-
mantes P, e I, siempre proporcionan un limite superior
e inferior de I (4, x).

Si 2p<x<(2p--1, la aproximante I, (A4, —-x) da un
limite superior y la aproximante P, (A,—x) un limite
inferior a 1/E (A4, x), caso n° 1.

Si 2p-1<Cx<2p, los papeles de I, y P, se cam-
bian, caso n° 2.

10

9 //,//
o0 N/
g g4
2 ANV 29’974
=5 //// 1:/, /
> 1 1
25 / '/ v /

S, el T LT 210
Ucil . /" / -
Bap=—T"T1 =
=, L=— T /////
vl P S
] TP gy I Ul N y
1 2 3 4 56 810 16 20 30 40 50 100 200

n

Fig. 2 Variacién del numero de cifras significativas exactas en funcién
del orden de la aproximante para 4 = 0,1 y diversos valores de x.

" /1
/ // /
11 /// //
7,

N\

= /
A/
PEe/ /4
Es = ;/ o /‘///
Z, 4% | o
e A
oz
2 */\‘@ 44\«

1 2 3 4 56 8 10 16 20 30 40 50 70 100

n

Fig. 3 Variacién del numero de cifras significativas exactas en funcion
del orden de la aproximante para 4 = 1 y diversos valores de x.
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Si x es un entero, I, y P, proporcionan alternativa-
mente un limite superior e inferior. Las aproximantes
pares de [ (A4,—x) y las impares de P (4,-x) propor-
cionan limites superiores; las impares de I y las pares
de P suministran limites inferiores, caso n° 3.

La figura 4 ilustra estos 3 casos, mostrando la peculiar
aproximacién que ocurre en el caso n° 3.

46 Método de célculo de E (A, x) usando fracciones
continuas

Se ha visto que para x <{ 4, el algoritmo de fraccién
continua puede usarse directamente, porque entonces la
convergencia es regular y réapida. Pero en los calculos
de tréfico usuales, x es mayor que A. Puede escribirse
entonces x = p + O, siendo 6 la parte fraccionaria de
xyp>A.

Si se calcula E (4, A-1+ 6) mediante el algoritmo
de fracciones continuas, entonces puede emplearse la
férmula clasica de recurrencia para obtener E (4, x).
Haciendo ésto se conservan las ventajas de precision
controlada de las fracciones continuas y se puede calcu-
lar E (A, x) cualquiera que sea x. Se ahorran A—» pasos
de la recurrencia clasica respecto de su aplicacion desde
el principio, siendo »n el orden de la aproximante que
proporciona la exactitud requerida. Esto no siempre
significa ahorro en tiempo de maquina porque el coste

\h

N

VALOR EXACTO
DE E(A, X)

Pa

VALORES DA00S POR -

LT,

CASO 1

VALORES DAOOS POR -

Py
Py

VALOR EXACTO
DE E(8, 1)

X
YALORES DADOS POR %
\

VALOR EXACTO
DE E(h X)

P,"
h CASO 3

Fig. 4 Diagrama que muestra los tres casos posibles en la acotacién -del
verdadero valor de la funcién mediante las sucesivas aproximantes.
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de un paso de recurrencia es solamente 1 multiplica-
cién + 1 divisién.

Esta eleccion es un punto optimo para conservar la
aplicacion de las fracciones continuas en un dominio en
que convergen con suficiente rapidez.

Comparacion con otros métodos de caicuio

o

Para determinar un valor deseado de E (4, x), existe
el inconveniente de que aun no se ha encontrado un
desarrollo en serie 0til de esta funcién. Para valores no
enteros de x, han de usarse férmulas aproximadas, cuya
exactitud puede discutirse.

5.1 Recurrencia clésica

Solamente puede aplicarse con precisién conocida
cuando se conoce el valor de partida, es decir, para
valores enteros de x. Todas las tablas existentes se
basan en su empleo. R. Fortet y L. Gautier han demos-
trado que los errores de redondeo solo aumentan lenta-
mente con x. También es Gtil una vez que se conoce un
valor de comienzo para valores no enteros de x.

5.2 Método de Y. Rapp

Es una extension de la recurrente clasica, comenzando
desde E (4, ©®) donde @ es la parte fraccionaria de x.
Y Rapp propone el céalculo E (4, ®) mediante una for-
mula de aproximacién parabédlica. Compara la exactitud
de su aproximacion por comparacion con E (A4, 0,5), por-
que es cierto que el error seria maximo para @ = Y.
Pero ya usa una aproximacién de E (A4,0,5) que sola-
mente puede decirse que es buena para grandes A. El
valor de la aproximacién es, por consiguiente, discutible
para pequerios valores de A.

5.3 Método de E. Szybicki

Sélo difiere del precedente por el tipo de la formula
de aproximacién, se usan tres puntos y es vélido hasta

5.4 Comparaciones

Puede ser interesante calcular con exactitud el error
alrededor de los valores exactos con los métodos de
Rapp y Szybicki, y mediante fracciones continuas para
x = 0,5y diferentes valores de 4.

En todos los casos se ha comprobado la convergencia
de este Ultimo método.

A Szybicki Rapp Levy-Soussan
0.1 1.1071 4-10? 2-10® n = 200
1 1:102 2104 1.1014 n= 73
10 2108 410 1-1074 n= 10
100 1-107 710710 11014 n= 4

Esta claro que para varios valores de A, los errores
no son de igual magnitud, de forma que el uso de la
férmula aproximada no es muy interesante cuando se
dispone de ordenadores.
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Ademas la estimaciéon del dominio en que pueden ser
Gtiles, y fuera del cual pueden dar resultados erroneos,
no puede hacerse facilmente con el ordenador. En opti-
mizacion de redes por ejemplo, la subrutina “céalculo de
E (A, x)" se usa frecuentemente dentro de procesos
iterativos, sin ningtn conocimiento de los valores inter-
medios de A y x utilizados. La exactitud obtenida en el
resultado final es por tanto desconocida, y puede ser
insuficiente en algunos casos.

Por el contrario parece mas ventajoso usar el algo-
ritmo automatico en el que siempre se alcance la exacti-
tud requerida incluso si cuesta mas tiempo de maquina.

8. Conclusion

Se pueden resumir las siguientes ventajas del algo-
ritmo de fracciones continuas para el circulo numérico
de E (4, x):

— Es aplicable para todos los valores de x, enteros o

fraccionarios. .

— Puede programarse facilmente en un ordenador elec-
tronico.

— Garantiza la precision requerida porgue proporciona
limites superior e inferior de la funcidn.

Se ha mostrado como el uso de un desarrollo en
fraccién continua puede ser util cuando no se dispone
de los medios clasicos para el célculo numérico de una
funcién.

El algoritmo presentado anteriormente es conveniente
porque es de gran aplicacidon en los ordenadores dispo-
nibles actualmente. E incluso cuando existe y converge
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un desarrollo en serie, se ha demostrado (Lévy-Soussan)
que ambos métodos son complementarios: la velocidad
de convergencia de uno aumenta cuando la del otro dis-
minuye.
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Calculo de redes de enlace urbanas con ruta

alternativa por ordenador

K. W. OTT
F. J. DE LOS RIOS
ITT Laboratorios de Espartia, Madrid

1. Introduccién

1.1 En 1966 se inicid en el Laboratoric de ITT en Madrid
un proyecto, cuyo propdsito era desarrollar medios y
métodos de asistencia, mediante ordenador, para la pla-
nificacion de redes telefénicas. Las ventajas del empleo
de ordenadores en este campo son importantes.

a) Ganancia de tiempo. Usando un ordenador puede
realizarse mucho mas rapidamente la planificacion. En
un caso practico, el tiempo necesario de 3 semanas para
la planificacién manual, fué reducido a 2 dias usando un
ordenador, de los cuales solamente una hora fué tiempo
de ordenador.

b) Muchas alternativas. Por los métodos manuales,
uno esta evidentemente limitado en el nimero de alter-
nativas que puede calcular, por la mano de obra y el
tiempo disponible. Mediante el empleo de un programa
de ordenador pueden caicularse muchas soluciones dife-
rentes, basadas en distintas hipdtesis, con la misma
mano de obra y el mismo tiempo.

¢) Aumento de confianza en los resultados. Una vez
que el programa de ordenador estéd completamente pro-
bado, no puede haber més errores de calculo. Los resul-
tados obtenidos son correctos. Ademas, la confianza en
una propuesta puede verse sustancialmente incremen-
tada si esté soportada por una comparacion con un cierto
nimero de alternativas diferentes.

1.2 Uno de los primeros problemas atacados en el ITTLE
fué el “Calculo de redes urbanas de enlace en ruta alter-
nativa”. Este programa de ordenador se describira en
las siguientes paginas. Aunque basados en firmes con-
sideraciones tedricas, no intentamos desarrollar ninguna
teoria en particular; el programa tiene una aplicacién
practica inmediata.

Debe ponerse de relieve que no se intenta usar el
ordenador simplemente como una calculadora de mesa
mas potente. De acuerdo con ésto, el esfuerzo se ha
dirigido a encontrar nuevas hipétesis y nuevos algorit-
mos para facilitar la optimizacion con respecto a criterios
econdmicos y a las restricciones de la explotacidn prac-
tica de la red.

El presente estudio permite, para un érea urbana
dada, el calculo del nimero de enlaces entre las cen-
trales y entre centrales y tandem de este area, teniendo
en cuenta el encaminamiento alternativo. (Implicando el
célculo de rutas de primera y segunda eleccién). Los
enlaces se suponen unidireccionales. Las reglas y méto-
dos se aplican tanto a las extensiones de redes existen-
tes (etapas final e intermedia), como al céalculo de la red
inicial.

2. El método
2.1 Planteamiento del problema

El programa calcula a partir de una cierta informacién
de entrada el nimero de enlaces entre todas las centra-
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les, entre centrales y tandem y entre tandem y centrales

para un grado de servicio dado.

Se requieren los siguientes datos de entrada:

— matriz de trafico A4;; conteniendo el trafico entre todas
las centrales en el area (en Erlangs),

— matriz de costes C;; conteniendo el coste por enlace
entre cada pareja de centrales i y j,

— matrices de coste Cy, y Cy; conteniendo el coste por
enlace entre cada central i y tandem k y entre cada
tandem k& y central j respectivamente,

— matriz de rutas conteniendo datos acerca de los enca-
minamientos posibles entre dos centrales, p. ej. posi-
bilidad de una ruta directa y/o ruta tandem para el
encaminamiento de segunda eleccién.

— minimos y maximos. Para cada pareja de centrales
pueden especificarse nhimeros méximo y minimo de
enlaces. Esta caracteristica permitird tener en cuenta
la planta existente o cualquier otra restriccion.

— grado de servicio. Ha de especificarse el grado de
servicio total medio.

— coste de conmutacion. El coste medio marginal de
conmutar un erlang en una central tandem.

Se supone, por el momento, que el trafico tiene sola-
mente dos alternativas para pasar de la central origen a
su destino: la ruta directa y la ruta de segunda eleccion
pasando a través de un solo tandem (ver Fig. 1). Una
generalizacion del programa cubrird el caso de dos tan-
dem en serie (ver Fig. 2).

Se calculardn por el programa de ordenador los
siguientes resultados:

— niimero de enlaces directos entre todas las centrales
en el drea,

—numero de enlaces entre todas las centrales y los
tandem, asi como entre todos los tandem y las cen-
trales,

— el trafico cursado por todas estas rutas (media,
varianza, degeneracion),

— costes.

Los resultados representan un optimo econdémico.

Fig. 1 Ruta directa y tandem.

T

Fig. 2 Ruta con dos tandem en serie.
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2.2 Algoritmo de resolucién
El algoritmo de resolucion consiste en el calculo de

una solucidn bésica seguida por iteraciones sucesivas
(ver Fig. 3).

a) Célculo de la solucion basica

Se calcula un numero aproximado de uniones directas
entre todas las centrales usando una férmula empirica
(ver 3.2).

Basado en estos nUmeros, se calcula el trafico de
desbordamiento para todas las rutas directas y de aqui
las rutas tandem usando la inversa de las formulas de
Wilkinson.

La exactitud de la solucion basica influye en la rapi-
dez de convergencia de la siguiente iteracion.

b) lteracion

Partiendo de la solucion basica se calcula una serie
de iteraciones, iteracion 1, 2, etc. Cada paso de iteracion

GOMIENZO
ENTRADA

SOLUCION
BASICA

COMPONER
DESBORDAMIENTOS

CALGULAR
RUTAS TANDEM

SALIDA

FUNCION
DE

| PARAITER =1 __ N.° MAXIMO DE INTERAGIONES |
ERLANG

—

[P i=1________

—

lPARA!zl _________
|

k 4
N = NUMERQ ENLAGES DIRECTOS | -d

¥

| CALCULO COSTE DE RUTAS DIRECTAS Y TANDEM: C (N) —|
A

N GENTRALES ORIGEH |

N.* GENTRALES DESTINO|

ECUAGION
DE
WILKINSON

Wt

NG
| HA HABIDO CAMBIOS —|—P

Sl

” I ~
10 FIN DE ITER p— PARADA

Fig. 3 Diagrama logico del algoriimo.
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produce una nueva red mds econdmica. Este proceso
continda, hasta que no ocurren en la red mas cambios,
entre dos iteraciones sucesivas. Normalmente se requie-
ren de tres a cinco iteraciones.

Para cada iteracion se deduce la nueva red mediante
otra serie de iteraciones: cada pareja de centrales se
optimiza, teniendo en cuenta los enlaces tandem previa-
mente calculados. Cuando se considera una pareja unica,
es imposible aislar el trafico de desbordamiento del
trafico que pasa a través del tandem considerado, y en

-consecuencia los célculos (para las parejas) son inter-

dependientes a causa de las rutas tandem, que son
comunes para varias centrales. Puede observarse un
fenémeno analogo al que se produce por los acopla-
mientos mecénicos.

¢) Grupos y rutas comunes

Por razones préacticas se ha introducido el concepto
de “grupo”. Un "grupo” es un conjunto de centrales que
tienen comunes los enlaces a 6 desde los tandem. (Tipi-
camente, serian centrales situadas en el mismo edificio).
Es posible entonces hablar de “grupos origen” y “grupos
destino”.

También se ha introducido el término “ruta comun”
Una ruta comln es una ruta directa utilizada conjunta-
mente por dos o mas centrales origen. (Esto disminuye
el nimero de enlaces: todo el trafico se supone concen-
trado en una de las centrales origen, mientras el resto
de ellas se considera no tienen tréfico alguno).

Estos dos conceptos son necesarios en la descripcion
de casos practicos (ver Fig. 4).

3. Las ecuaciones
3.1 Notaciones

Grupo de origen I

Grupo destino J
Central origen i
Central destino i
Tandem k
Trafico sobre iy j Ay
Coste por enlace entre i y j Cy
Coste por enlace entre i y k Ciu
Coste por enlace entre ky | Cri
Coste medio marginal de conmutacion

en el tandem (por Erlang) SwW
Nimero de enlaces entre 7 y j 7
Media y varianza del trafico sobre

la ruta tandem My 'V,
Tréafico de desbordamiento My
Congestion en ruta directa E (A ny;)
Congestién condicional en ruta tandem  E,; 6 E,;

Grado de servicio E;
3.2 Férmulas

Para una primera aproximacion, solucion basica, el
nimero de enlaces en una conexién directa esta dado
por: n; de forma que,

E (Ayy m3) — E (Aggy myy +1) = %[1*0,3 (1-e2]. (1)

I
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Donde E (4, n) representa la funcién de congestién de
Erlang y la razon entre los costes de la ruta directa y
de la ruta tandem.

. S @

1 .
Cu+Cyy —I—fSW

La congestion en las rutas directas se calcula por:
AT
i
7,51

E(djny) = ——. 3

N

;’].
v!
y=0
Las medias y varianzas de los traficos tandem estan
dados por la férmula de Wilkinson:
My; = Ay E (5 ny)
_¢ . )
e + 1+ Mi]'_Aij
trafico total de un “grupo” a un tandem
My =3 My; Vi= 32 Vy (5)
i i

Vi =My [1_Mij +

trafico total de un tandem a un “grupo”
MJZ 2 A/[i]'; VJ= E VZ']" (6)
i i

[ centrac Tanoem
O wewma

7 verueo

e RUTA DIRECTA

—— Ruma comuN
= == RUTA TANDEM
\ DESBORDAMIENTO

Fig. 4 Esquema de un caso practico para
— seis centrales,
— dos tandem,
— cinco grupos,
— Rj ruta comin desde las centrales 1y 2 a la central 5.
— Ry ruta comin desde las centrales 1 y 2 a la central 5.
(Solo se muestran ‘las rutas de salida del grupo 1)
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El trafico de puro azar, equivalente al trafico en la
ruta tandem, se calcula por inversion de las ecuaciones
de Wilkinson:

Se buscan n; y A; para que:

A E(Ap np) = M,
A . 7
YT R /1 @
M[ + 1 ‘l“ nI—AI MI

Esta inversién se hace por medio de un proceso de
iteracién de segundo grado, partiendo de un valor inicial
aproximado:

1% 1%
Ao =V, +3 L (=L _1). 8
(Ano 1 u, \ I, (8)

El coste en el caso de “»” enlaces directos entre

iyjes:

SW
Cn”=Cz]nu+clkm1+c]€]m]+ (MI+MJ)—T (9)

El numero de enlaces entre grupo/tandem es m; de
forma que:
ALE (A m+my) E
= A4y 2
i
donde E es el grado de servicio medio impuesto sobre

el conjunto de la red. Una férmula analoga se usa para
calcular m; (tandem/grupo).

(10)

La congestion condicional en grupo/tandem es tal que:
_E (Ap 7y + my) _ A EApn +my) >
" E (AI + nl) > Mi]'
i

E
-~ (1)

Aproximadamente, el grado de servicio, para cada
pareja, esta dado por:

Eyj = E(Ays ny) [Ey + Ey] (12)
y el grado de servicio medio por:

S Y A;E;—EXI Ay, (13)

i g i g

Las degeneraciones para las rutas tandem se definen
como:

V1o Vs (14)

My~ M;

4. Herramientas matematicas
4.1 Funcidn de Erlang

Las ecuaciones y férmulas necesitan hacer un uso
continuo de la funcién de congestion de Erlang. Esta
funcion se define (3), para valores enteros de n, y por

Az 4
E(Ax)= —— (15)
f etz dt
A
para valores positivos de x que pueden ser enteros o no.

Tendremos que utilizar esta férmula en dos formas
distintas, para el célculo de la pérdida P = E (a, x), cono-
ciendo Py A, y para el calculo de la inversa (nimero
de enlaces, dados pérdida y trafico).

Para ésto, es necesaria una aproximacion muy buena
de la funcién misma, y también una forma de obtener los
resultados con la precision deseada.

Esto ‘nos hizo introducir un nuevo método, basado en
un desarrollo en fraccion continua de la funcién de Er-
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lang: (relacionado con el desarrollo de la funcién gamma
incompleta). En efecto:

Az g4
E(A x)= ———— 1
(%) = F T D (16)
con
T (a, n) = fe’tt“*ldt un
Stieltjes ha probado:
IF(l—a,u)y=e*u?F (u,a)
con
1], a| 1| a+1|
F S DR DI
(u, @) !1+!%+]1+! —+
2 2
I I (19)
|1 | =
asi,
1
E = —. 20
“H= Ty 0

Se ha estudiado esta fraccién continua. Converge con
rapidez especialmente para x < A.

Usando esta forma de F, se obtienen sucesivas aproxi-
maciones “pares” e “impares”, que encierran a la fun-
cion entre limites superior e inferior. La precision alcan-
zable esta limitada solamente por el nimero de aproxi-
maciones calculadas y el nimero de digitos en el célculo.

Este método es especialmente ventajoso en el calculo
de E (A4, x) en un ordenador electronico. El calculo se
interrumpe automaticamente cuando se ha obtenido una
cierta precision. Esto es de gran importancia en progra-
mas del tipo del descrito en este trabajo, porque en
muchos casos la funciéon debe calcularse sin conocer los
pardmetros “a priori”. Toda la red se calcula usando una
precision idéntica independiente del nimero de enlaces
y del tréfico.

Comparando este método en las formulas aproximadas
establecidas por: Szybicki y Rapp, pueden observarse las
siguientes precisiones para x = 1/2.

A Szybicki Rapp Ittis

1 1-1072 210 110" n=173
10 2-1075 4-107 110 =10
100 1-107 7-10710 1-10% n= 4

“

n" es el numero de aproximaciones requerido para
obtener la precision deseada 1-1074. Las férmulas de
Szybicki y Rapp no son iterativas, y su exactitud es
variable.

4.2 La inversién de la funcion de Erlang

Célculo del nimero de enlaces para una pérdida y un
trafico dados.
Usamos el método de Newton.

Ponemos:

G=AE (4, x)~P. 1)
Tenemos:

s G A x A %

Sx T2 |A(—EA,x) 1+x+AE(4, )

X E (4, x). (22)
176

Empezando en un valor inicial x,; se ejecutan iteracio-
nes usando la férmula:

(G)u

(5],

la convergencia es buena, a pesar del empleo de una
expresion aproximada para G.

()ur1 = (x)y = (23)

4.3 Lainversion de la férmula de Wilkinson

Necesitamos esta inversion en el célculo del grupo
equivalente de enlaces para tréfico de puro azar (7).

Ponemos
H = A,E (A, n) - M, (24)
y
0 H 1 O0H
= 6Ai+6.(jni (25)
con
1
Q=1- — (26)
M, 4 —t
] + 114Z
5H N
54, =E(Ayn) [1—n;—A4; + A, E (4, n)]
o0 H A o n
om "2 |4, (-E (Ayn) ")
A
TTim+AE (Ai,ni)} “E (A m)
Los valores iniciales son: B
(4, — vi+3&(&_1)
M\ M (28)
(7)o = ‘Qi -M;-1
Las siguientes iteraciones vienen dados por:
H
(Adu 1= (A)u— (B)u
(B
(A).] . (29
(ni)u+'l = = —‘Mi—1

Q |

El proceso es de segundo orden; hay una convergen-
cia rapida. Los dos procedimientos, usados en la inver-
sién de las formulas de Erlang y Wilkinson, son iterados
hasta alcanzar la precisién deseada. Es decir, p. ej. para
el ultimo caso:

(H)y 105
‘TZ < 51075, (30)

5. El programa
5.1 Caracteristicas generales

El programa se ha escrito de acuerdo con las normas
de ITT referentes a “software” y "hardware”. De forma
que muchas compariias asociadas a ITTE puede ejecutar
el programa en su propio ordenador sin ninguna modi-
ficacion en la programacion. El programa esta escrito en
Fortran 1V (E). Consta de 600 instrucciones, y requiere
una memoria de unos 19.000 bytes.

Los datos y resultados requieren 100.000 bytes de
memoria adicionales. Programa y datos se almacenan
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en discos, los resultados también se colocan en el disco
gradualmente. Esto permite interrumpir la ejecucion del
programa en cualquier momento y continuar después en
un momento posterior. Actualmente, el programa puede
aplicarse a una red que contenga hasta 100 centrales y
12 tandem. Estos numeros pueden incrementarse facil-
mente. En el disco solo se utilizan 40 cilindros de los
200 disponibles.

Pero como el método es iterativo, y teniendo en cuenta
la influencia de todas las centrales, una sobre cada otra,
es facil ver que el nimero de centrales no debe ser
demasiado grande, de otra forma el método perderia
aplicacion a causa de un tiempo de célculo excesiva-
mente largo. Para una red que contenga 30 centrales y
3 tandem, el tiempo de célculo requerido para alcanzar
el éptimo (4 & 5 iteraciones), es alrededor de una hora y
media en un ordenador IBM 360/40.

5.2 Entrada/Salida

Los datos de entrada necesarios son:

— la matriz de trafico entre centrales,

— los costes de cables entre centrales y centrales/tandem.
Estos costes estan dados por una matriz de distan-
cias, por una matriz dando los tipos de cable emplea-
dos, y por los precios de los tipos de cable.

— Matriz de nimeros maximo y minimo fijados para los
enlaces, en las rutas directas,

— la matriz de tandem que sera usada (segunda eleccion)
en las rutas de desbordamiento,

— grado de servicio,

— precision deseada para los diversos procesos mate-
maticos,

— coste medio marginal de conmutacion por erlang con-
mutado, en un tandem.

Los resultados se presentan en forma de tabla. Hay
una tabla por cada central de origen a las otras cen-
trales, para cada central a los diferentes tandem y para
cada tandem a las centrales.

Después de cada iteracion se imprimen los siguientes
costes:

— coste de los enlaces,

— coste del equipo de conmutacion,

— coste total.

Los resultados para las rutas directas son:

— numero de enlaces (un nimero entero),

— tréafico total ofrecido,

— congestion,

— trafico cursado por la ruta directa,

— trafico de desbordamiento.

Se da el total de cada columna.

Los resultados para las rutas tandem son:

——numero de enlaces,

— trafico — media,

— varianza,
— degeneracion,

— congestion.

Se da el total de cada columna.

Los resultados se imprimen sobre una impresora des-
pués de cada iteracién. El programa se termina automati-
camente cuando después de un paso de iteracion la
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variacion no excede de un enlace comparado con el
paso de iteracion anterior.

6. Generalizacién

Recientemente, el programa descrito antes, ha sido
generalizado para manejar mas de una ruta alternativa
entre dos centrales. Pueden emplearse hasta dos tandem
en serie (ver Fig. 2).

El trafico de la central i a la central ;, puede usar
cualquiera de las siguientes alternativas:

a) la ruta directa -7,

b) las rutas tandem =T,y 75—,

¢) las rutas tandem i-T7y 7T7—7,

d) las rutas tandem -7y, T1—Toy T7-].

El algoritmo utilizado en la resolucion del problema
es similar al expuesto anteriormente.

7. Criticas y limitaciones del método

El programa descrito en este trabajo debe considerarse
Unicamente como una herramienta, que ayuda al ingeniero
en su trabajo. No pretendemos dar soluciones hipotesis
definitivas. Basado en este método, el ingeniero puede
decidir acerca de la red final para el proyecto, teniendo
en cuenta ciertas limitaciones que no han sido empleadas
en el célculo.

En el momento presente del estudio, consideramos
Unicamente enlaces unidireccionales. Esta limitacion no
es importante y puede evitarse facilmente.

La suposiciéon de que todas las centrales tienen accesi-
bilidad total, es mas importante; en muchos casos prac-
ticos, ha se tenerse en cuenta la interconexion graduada
(grading). Algunos problemas teoricos, que permiten la
resolucion de las dificultades causadas por esta inter-
conexion no han sido aun resueltos en forma satisfactoria
para nosotros, p.ej. en el caso de los tandem y de las
rutas de segunda eleccion.

El coste de un enlace se. calcula multiplicando la dis-
tancia entre centrales, y el precio por kilometro del tipo
de cable empleado. Esto supone, sin embargo, la dispo-
nibilidad de tipos de cable con cualquier nimero de en-
laces. En la practica, estos cables estan normalizados, y
contienen numeros de enlaces definidos. Debe encon-
trarse una forma de tener ésto en cuenta, e incluso deter-
minar el tipo de cable adecuado, en funcion de la longi-
tud (atenuacién, pérdidas, ...) y las clases de las cen-
trales y tandem afectados (Rotary & Pentaconta).

La matriz de rutas se impone desde el comienzo, asi
como la situacion de los tandem.

Todos estos puntos estén bajo estudio, y se espera
introducir pronto un método mas general, que esté, al
mismo tiempo, méas elaborado y mas proximo a la reali-
dad técnica correspondiente.

3. Aplicaciones practicas

El programa de ordenador ha sido aplicado con éxito
a varios casos practicos.

La primera aplicacion practica fué “Nobelville” una
ciudad que tiene actualmente 250.000 abonados ({ver
Figs. 5y 6). Se requeria la red para una etapa intermedia
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Fig. 5 Mapa de situacién de centrales

y para la etapa final. El nimero de abonados iba a ser,
inmediatamente, incrementado en 150.000. El trafico medio
por abonado era 0.1E. Se usaban centrales de ambos
tipos Rotary y Pentaconta. Habia 30 centrales (24 grupos)
y 3tandem. El tiempo de ordenador fué aproximadamente
1,5 horas en un ordenador IBM 360 modelo 40.
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Fig. 6 Diagrama de centrales de “Nobelville".
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Normas de un sistema europeo de television en color

El sistema SECAM

1. L. DELAITRE
Oceanic Radio, Paris

R. A. REDARD
Le Matériel Téléphonique, S. A., Paris

1. Introduccién

En un articulo publicado en el nimero anterior de
Comunicaciones Eléctricas, se ha explicado la obtencion
de las normas europeas de T.V. en color a partir del
sistema americano NTSC. Alli se daban unas breves
descripciones de los sistemas NTSC y PAL. Ambos sis-
temas utilizan modulacién de amplitud en una subporta-
dora en cuadratura. El presente articulo se refiere al
sistema SECAM que utiliza modulacién de frecuencia.

2. Principales caracteristicas del sistema SECAM

Ei sistema SECAM (en francés: séquentiel &8 mémoire)
fué inventado por Mr. de France. Después ha tenido
varias mejoras que condujeron a la versidén “optimizada”
que se presentd en la sesion del CCIR de Viena, en 1966.

Al igual que otros sistemas, el SECAM emplea la
transmision de una sefial de luminancia Ey y dos sefa-
les de crominancia Epp y Ep,, pero difiere esencialmente
en que las ultimas dos sefiales modulan sus respectivas
subportadoras alternadamente, una en el curso de la
duracién de una linea, la otra durante la préxima linea,
etc.

— - » sEaL
E E COMPUESTA

—E'> MATRIZ % MEZ([)E)I)OR
—] Eon —

q

- . oDULA00R >

L SUSPORTADORA | SUBPORTADORA
MODULADA

CONMUTADOR

Fig. 1 Transmisor SECAM — Esquema parcial simplificado.

—

En el transmisor (Fig. 1), un conmutador, actuado a
la frecuencia de linea, conecta el modulador a los cana-
les Epg ¥ Epa, SUCesivamente.

En la parte receptora (Fig. 2), la sefal compuesta
detectada encuentra dos pasos, uno directo y el otro
retrasado el tiempo de duracion de una linea, por medio
de una linea de retardo ultrasénica. A continuacion se
encuentra un conmutador que dirige, simultaneamente,
las dos sefiales de color por caminos distintos. Después
de la demodulacion, estas sefiales se inyectan en una
matriz que, por medio de combinaciones lineales, entrega
las tres sefiales de color en su forma original.

Para obtener la maxima ventaja del sistema y, espe-
cialmente, de la utilizacién de la modulacién de frecuen-
cia, las sefales de crominancia reciben unos fratamien-
tos complementarios que se describiran en las dos pré-
Ximas secciones.

3. El codificador SECAM

La figura 3 muestra el diagrama bloque del codifica-
dor que convierte las tres sefales primarias en sehaies
compuestas. Las primeras se aplican a una matriz que
genera, por medio de combinaciones lineales, por un
lado la sefial de luminancia Ey que se lleva al mezclador
de salida y, por otro, las sefiales de crominancia Epy y
Ep,. Después de haber pasado por un filtro paso-banda
y un circuito de pre-énfasis, estas Ultimas sefales se
aplican sucesivamente al modulador de modulacion de
frecuencia MF por medio de un conmutador actuado a la
frecuencia de linea. El pre-énfasis se utiliza por la misma
razon que para la transmision de sonido en MF, es decir,
la amplitud de las sefiales moduladoras de frecuencia
mas alta se aumenta respecto a las componentes de fre-
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Fig. 2 Receptor SECAM —
Esquema parcial simplificado.
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cuencia mas baja, a fin de mejorar la relacion sefal a
ruido en la parte del espectro donde es mayor la ventaja.

En el modulador, las subportadoras se modulan por
las sefiales de crominancia correspondientes. Se utilizan
dos frecuencias diferentes de subportadora para el rojo
y el azul, respectivamente, para obtener la mejor relacion
sefial a ruido en los diferentes colores. Estas frecuencias
son multiplos de la frecuencia de linea; ello permite, por
medio de periddicos y adecuados desplazamientos de
fase de las lineas correspondientes, minimizar conside-
rablemente la interferencia, debida a las subportadoras,
que afecia a las imagenes compatibles en blanco y
negro. Ademas, la conformacién (curva de campana in-
vertida) de la amplitud de las sefiales moduladas a la
salida del modulador, protege eficientemente contra el

ruido y la interferencia a pesar del bajo nivel de la
subportadora.

A fin de que, en el receptor, las sefiales sean dirigidas
a los canales de crominancia con la fase correcta (no
invertida), se introducen sefiales de identificacién de
linea en los intervalos entre cambios (verticales) de
cuadro del tubo de imagen. Durante estos breves inter-
valos de tiempo, la subportadora se transmite con la
amplitud creciente en sentido positivo o negativo depen-
diendo de la crominancia correspondiente. En el recep-
tor, estas sefiales aparecen con una polaridad que
depende de si el conmutador actua, o no, con la fase
correcta. La restauracion automatica de la fase correcta
se efectlia a base de esta polaridad.

4, El decodificador SECAM

La figura 4 muestra el diagrama bloque del decodi-
ficador. La sefial compuesta entregada por el detector
del receptor esté aplicada, por un lado al amplificador de
luminancia cuya salida se conecta a los cdtodos del tubo
de imagen, y por otro al canal de crominancia.

Este Ultimo comprende, sucesivamente; un filtro paso-
banda, un circuito compensador de la conformacion de
amplitud efectuada en el transmisor, y un amplificador,
que esta bloqueado cuando se reciben sefiales sin color,
y se libera por la accion de un circuito biestable de las
sefales de identificacion, emitidas durante el retroceso
del haz en el tubo de imagen.

La salida del ultimo amplificador comprende dos cone-
xiones a un conmutador automatico; una es directa y la
otra esta retrasada el tiempo de exploracion de una
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linea por medio de una linea de retardo ultrasonica,
seguida de un amplificador que compensa su atenuacion.
El conmutador automético dirige las sefiales de entrada
a sus respectivos pasos DR y DA. Cada uno de éstos
consta, sucesivamente, de: un limitador de amplitud, un
discriminador, un circuito de de-énfasis que produce en
la amplitud de las sefales de crominancia los efectos
opuestos a los producidos por el pre-énfasis del trans-
misor. Las salidas de los dos caminos se combinan
después, linealmente, en una matriz para obtener las
sefiales de crominancia Eqy.

El conmutador automatico se dispara por los impulsos
de retroceso de linea. Ademas, los impulsos de identi-
ficacion tomados de la sefial de crominancia de uno de
los canales, controlan el circuito biestable mencionado
anteriormente que envia si es necesario, un impulso
adicional al conmutador para asegurar el establecimiento
correcto del sincronismo.

Resumiendo, el decodificador SECAM incorpora las
siguientes funciones:

—— extraccidn de las dos subportadoras que estan modu-
ladas en frecuencia por las sefiales de crominancia
Epry Epy;

— utilizacién de una via, retardada por una linea ultra-
sénica, para obtener simultaneamente las dos sefales
de color;

— utilizacién de un conmutador automatico, funcionando
a la frecuencia de linea, para dirigir las sefales de
color a sus caminos respectivos;

— utilizacion de sefales de identificacion para asegurar
el establecimiento correcto de sincronismo del con-
mutador automatico de linea;

— combinacién matricial de las sefiales Epp y Ep, para
generar la sefal Eyy.

5. El receptor SECAM

Siguiendo los principios anteriormente descritos, Océa-
nic Radio, empresa francesa afiliada a ITT, construyd un
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Fig. 5 Vista general del receptor SECAM de Océanic Radio.

Fig. 8 Receptor SECAM — Unidad de decodificacién y linea de retardo.
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receptor SECAM de TV en 1967. Las figuras 5 y 6 mues-
tran el aspecto general del mismo y sus unidades decodi-
ficadoras con la linea de retardo, respectivamente.

En este receptor se han incorporado un cierto nimero
de mejoras patentadas, entre las cuales:

a) una de ellas (Fig. 7) se refiere a la combinacion
matricial de las sefiales de crominancia azul y roja para
obtener la verde, de forma que protege la operacion de
los efectos debidos a variaciones en el voltaje de alimen-
tacion. Para ello, las sefales de crominancia Ep, ¥y Epg,
entregadas por los demoduladores de frecuencia, se
aplican, por un lado, a las etapas de salida que contro-
lan los electrodos Wehnelt del tubo de imagen; por otro
lado, y después de una inversién de fase y un ajuste de
amplitud, se aplican a las etapas matrices cuyas salidas
se ponen en paralelo para obtener la sefial de crominan-
cia verde. Este dispositivo hace que la relacion de las
sefiales de crominancia sea substancialmente constante,
con independencia de las posibles variaciones en la ten-
sion de alimentacion aplicada a los tubos de las diferen-
tes etapas;

b) otra mejora se refiere a la extraccion de las sefia-
les de identificacién para el control del conmutador auto-
matico de canal. Consiste en utilizar una puerta de coin-
cidencia para aislar las lineas de identificacion y rechazar
las posibles perturbaciones de otro tipo de sefiales. La
figura 8 muestra el dispositivo bloque de la unidad. Las
entradas de puerta reciben la sefial del canal azul y un
impulso rectangular originado en la exploracién vertical
(imagen). La puerta transmite, de esta forma, las sefiales
de identificacién solamente durante el periodo de retorno
del haz, y exclusivamente estas sefales. Los restantes
circuitos, que actuan el circuito de control def conmuta-
dor automatico, son convencionales.

6. Conclusién

En conclusion, hay que recordar que las técnicas de
transmision de T.V. en color siguen los principios desa-
rrollados en los EE. UU.

Las mejoras subsiguientes, principalmente en relacion
con la modulacién de la subportadora de crominancia,
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han conducido a los sistemas PAL y SECAM. Aunque no
mantenidos al final como propuestas oficiales, otros desa-
rrollos han aportado una valiosa contribucion al estimular
fructiferos debates.

Aunque el establecimiento de varias normas inter-
nacionales puede considerarse inconveniente desde un
punto de vista econémico, debe observarse que la téc-
nica ha hecho tales progresos que el paso de una norma
a otra no supone problemas hoy en dia. i
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1. Introduccién

Después de haberse tendido los primeros cables
transatlanticos submarinos de 36 canales en 1956, se ha
alcanzado un nivel de crecimiento, casi explosivo, de las
comunicaciones intercontinentales.

La disponibilidad de canales répidos para comunica-
cién de alta calidad, ha producido una reaccidon en cadena,
en la cual la satisfaccion de las necesidades actuales,
origina una mayor demanda, motivando un estimulo pode-
roso para el desarrollo creciente de las redes de comu-
nicacion transoceénica. En este articulo se discuten los
medios, ahora disponibles, para satisfacer esta demanda
creciente, valorando las tecnologias de satélite y cable,
dentro del margen de sus posibilidades, costes y ven-
tajas relativas.

2. Desarrollo histérico de los sistemas de cable
y de satélites

2.1 Principios iniciales

El término “comunicaciones” tal como hoy lo entende-
mos, tiene su origen en la revolucion industrial, cuando
aumenta rapidamente el ritmo de la vida. El telégrafo
eléctrico, maravilla de su época, se establecié con rapi-
dez y no pasé mucho tiempo para extenderse fuera de
los limites nacionales. A fines del siglo 19, en el lecho
del océanc estaba tendido un laberinto de cables tele-
graficos.

Tuvo que transcurrir todavia un cuarto de siglo, sin
embargo, para que la comunicacion telefénica transocea-
nica pudiera realizarse, cuando los dispositivos termoidni-
cos se hicieron méas eficaces, disponiendo alrededor del
mundo, una trama de circuitos de radio de alta frecuen-
cia, que proporcionaba gran parte de la red basica en
servicio actualmente.

De nuevo, veinticinco afios mas tarde, se hizo con com-
pleto éxito la demostracion de la primera aplicacion de
cables, con repetidores, para ielefonia transocednica, y
este medio se afianzé répidamente, suplementandose en
los ultimos afios por un nuevo concepto “satélites”.

2.2 Sistemas de cables telefénicos transocednicos

Inicialmente, se hizo un gran esfuerzo de desarrollo,
concentrado en la mejora de las comunicaciones por
cable submarino y al conseguirse experiencia se obtuvo
una anchura de banda de frecuencias mas amplia para
la explotacion, resultando una generaciéon de sistemas
que evolucioné desde 36 a 80, 160 y 360 canales de
capacidad en el Reino Unido [1]. Estos sistemas estaban
basados en las técnicas de valvulas, puesto que en
aquel tiempo el arte de los semiconductores estaba en
el estado de probar la confiabilidad de los dispositivos
de estado solido.
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Cuando, al perfeccionarse los dispositivos de estado
sélido, se comprobd que eran capaces de cumplir [as
necesidades de confiabilidad y larga vida, exigidas en
los sistemas de cables submarinos, los proyectistas y
los ingenieros, tomaron rapidamente estas nuevas técni-
cas, resultando una segunda generaciéon de mayor ancho
de banda, de sistemas de estado solido con capacidad
para 640 circuitos, y en desarrollo sistemas con capaci-
dad para 1520 circuitos que se aplicaran a principios de
la década de anos 1970.

En Estados Unidos, también ha tenido lugar un des-
arrollo en paralelo, del que han salido con todo éxito,
sistemas de valvulas con capacidad para 36 y 128 circui-
tos y sistemas mas modernos de estado sdlido, en los
que se emplea anchura de banda, capaz de acomodar
720 circuitos. Se sigue investigando para la realizacion
de sistemas con capacidad superior a 2500 circuitos para
la mitad de la década de los afios 70.

Transcurridos diez afios desde el éxito de la demos-
tracion del primer enlace por cable iransoceanico, se han
desarrollado una amplia cantidad de sistemas por cable,
capaces de satisfacer la demanda de trafico correspon-
diente sobre las mayores rutas mundiales.

En la figura 1 se representa esquematicamente los
desarrollos en la capacidad de cables transoceénicos.

2.3 Comunicaciones por satélite

El éxito con los primeros dispositivos pasivos en los
Estados Unidos, estimulé rapidamente el concepto de
satélites activos de comunicacidn, con unos parametros
en el disefio que permitieron una capacidad de circuitos,
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Fig. 1 Crecimiento de la capacidad disponible en circuitos de sistemas
por cable para rutas transocednicas.
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Fig. 2 Crecimiento de la capacidad disponible en circuitos por satélite.

por lo menos igual a la de los sistemas existentes de
cables. El éxito de los proyectos de baja érbita, Telstar
y Relay, por medio de los esquemas sincronos desde
Syncom a Early Bird demostrd la posibilidad comercial
de los satélites de comunicaciones, hasta el punto, que
la International Telecommunications Satellite Consortium
(INTELSAT), ha emprendido las primeras fases de un sis-
tema global de satélites del tipo sincrono, que al com-
pletarse en 1968, pudiera dar acceso y cubrir la disponi-
bilidad para la mayor parte de las redes nacionales del
mundo.

De momento, la capacidad de circuitos esta limitada,
aunque adecuada, por la explotacion de 240 circuitos;
sucesivas fases del programa de Intelsat, mostradas en
la figura 2, consideran una capacidad de hasta 1200 cir-
cuitos con facilidades de acceso multiple a finales de
1968 [2].

2.4 Sistemas integrados

Se ha producido inevitablemente una situacion de gran
competencia, por la actividad en cada uno de los medios de
comunicacién, en la cual pueden discutirse extensamente
los méritos y limitaciones de ambos sistemas, cable y
satélite.

Particularmente en los Estados Unidos, esta situacién
de competencia, se ha aclarado mucho por el volumen
de argumentos en pro y en contra llevados ante la Fede-
ral Communications Commission (FCC). Los aconteci-
mientos han mostrado, sin embargo, que ambos medios
pueden coexistir y, con un pensamiento razonado, se
reconoce ahora el hecho de que los cables y satélites,
pueden llenar cada uno su papel, en la provision de las
comunicaciones globales.

Podria establecerse una comparacién acerca de su
naturaleza complementaria, con la practica bien estable-
cida en las comarcas muy desarrolladas en telecomuni-
caciones, en las que los cables coaxiales y enlaces de
microondas se utilizan para llenar su papel especifico en
una red interior integrada, ofreciendo cada sistema sus
ventajas al considerar la economia en relacién con la
capacidad necesaria para los sistemas, facilidad de insta-
lacién en un terreno dificil y sensibilidad a un espectro
de frecuencias congestionado.
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Simultdneamente a la perspectiva de que los sistemas
de cable cubren por algin tiempo los mas ortodoxos y
ya establecidos medios de comunicaciones, los satélites
pueden encontrar su aplicacion, suplementando estos
servicios, particularmente en los campos mas sofistica-
dos de television en banda ancha, rédes de trabajo de
computadores y otros sistemas de datos, o bien propor-
cionando facilidades para un relativamente pequefio nu-
mero de circuitos sobre distancias intercontinentales muy
grandes.

Del mismo modo, los disefiadores de ambos sistemas,
pueden aprender uno del otro acerca de la futura aplica-
cién de la tecnologia de circuitos integrados, técnicas de
transmision digital y asi sucesivamente. Estas técnicas,
més bien que estrechando el campo, abren vistas mas
amplias para una red global de comunicaciones integra-
das, en la cual, los cables y satélites jueguen ambos una
partida equilibrada.

3. Ejecucion y limitacién de satélites
3.1 Vida probable y éxito

Cualquier excursion en las nuevas ciencias se extien-
de hasta tener sus fundamentos, los satélites de comuni-
cacién no son una excepcion, y se ha obtenido una ex-
periencia valiosa por un camino duro. Con la rapida
marcha que se ha logrado en el avance tecnoldgico en el
campo de los satélites en tan pocos afios, el margen de
fallos se ha estrechado considerablemente, pero no han
sido eliminados completamente los fracasos.

Los primeros satélites de baja altura Telstar y Relay
realizaron una funcién valiosa para la evaluacién de ca-
racteristicas de un sistema en un espacio cercano y en
demostraciones précticas de transmisién transoceénica
de televisién, pero ambos satélites fueron de vida corta.

Los vehiculos espaciales Syncom Il y Il no presen-
taron dificultades en obtener sus posiciones prescritas.
Estos dos satélites facilitaban la consolidacion de des-
cubrimientos experimentales anteriores y demostraban el
potencial comercial de los satélites de comunicaciones
por las agencias del gobierno de los Estados Unidos que
condujeron al lanzamiento y actuacién con todo éxito del
Early Bird.

Operado por la Comunication Satellite Corporation
(Comsat), el satélite Early Bird proporciond el primer sis-
tema de comunicacion espacial comercial de 240 circui-
tos, en el cual un gran nimero de naciones (60 cuando
se escribe este articulo) han llegado a ser participantes
activos.

Por el momento, Intelsat esta construyendo sobre los
cimientos de la experiencia conseguida con los satélites
Syncom y Early Bird, para estudiar los problemas del ac-
ceso multiple y otros factores exclusivos del modo de
comunicacion por satélites, respaldado por un programa
experimental de [a National Aeronautic and Space Agency
(NASA), bajo [a direccion de la Applications Technology
Satellites (ATS), para la evaluacidon de los tipos de an-
tena, espectro de frecuencia para servicios especializa-
dos y otros problemas afines. Los datos obtenidos ten-
drén valor para la determinacion de los parametros de
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Tabla 1 — Probabilidad de vida y de éxito de los satélites sincronos
Intelsat; posteriores al Comsat [2].
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Tabla 2 = Resultado subjetivo de la opinién, en muestreo tomado
de usuarios de circuitos transatlanticos.

c dad Probabilidad | Propor-
Nombre del ap.aC| .a Anos de lanza- cién de
- en circuitos de miento fallos en
satélite (doble . .
di L vida y éxito lanza-
ireccién) operacional | miento
Intelsat |
(Early Bird) 240 1,5 — —_
Intelsat 11
(LaniBirdetc.) 240 3 0,75 0,25
Intelsat 1l
(Antena
“Squinted”) 240 3 0,75 0,25
Intelsat |1l 1.200 3 0,75 0,25

los vehiculos espaciales basicos, incluidos en las poste-
riores generaciones de Inteisats.

Comsat ha mostrado anteriormente su confianza en la
creciente longevidad de los satélites; como se muestra
en la tabla 1, el tiempo medio para fallo (TMPF) se ha exten-
dido desde 18 meses a 5 afios, sobre las 3 generaciones
sucesivas de vehiculos Intelsat.

Debe hacerse notar que en el pensamiento de algunas
escuelas se ha predicho una probabilidad de éxito en el
lanzamiento de 0,95 para los satélites de la uitima gene-
racioén.

3.2 Reacciones subjetivas a los circuitos de satélites

Es incuestionable, que el éxito del programa Intelsat,
ha producido un impacto considerable en el concepto
total de comunicaciones transoceanicas, pero los frutos
del éxito estdan empezando a ser dafados por cierto
numero de limitaciones.

Entre otras importantes, estan las cuestiones de de-
mora de transmision y de eco. Ante el oido tutelar del
ingeniero de telecomunicacion, estos efectos puedencon-
siderarse poco significativos cuando se contrapesan con
las ventajas totales del sistema de satélites, pero jqué
reaccion tiene el usuario? El publico como un conjunto
no esta preparado para aceptar una explicacidén abstrac-
ta cuando, por ejemplo, al hablar entre Nueva York y
Londres, dice “| hay algo que no suena bien!”.

Dos series de pruebas subjetivas realizadas en ambos
lados del Atlantico en 1964 (utilizando una red de de-
mora simulada) y en 1965 (via Early Bird) han mostrado
una marcada reacciéon del usuario a circuitos con largo
tiempo de demora [3].

Al disponerse del Early Bird para una segunda serie
de pruebas, se hizo una comparacién entre circuitos de
satélite y circuitos de cable tomados al azar, empleando
técnicas de Time Assignment Speech Interpolation (TASI)
y sin su utilizacion.

Los resultados mostraban el pequeiio significado esta-
distico que presentaba la experiencia de dificultades en
cualquier tipo de circuito de cable, pero podia obtenerse
un significado considerable para la diferencia entre cir-
cuitos de cable y de satélite. Esto se presenta en la
tabla 2 que da los resultados obtenidos de un muestreo
en el que no se han tomado precauciones especiales [3].
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Calidad de C_a'hﬁca- Circuitos | Circuitos
o cion de por por
transmision . ™
usuarios cable satélite
Satisfactoria Excelente
o buena 87 % 77%
No satisfactoria Clara
6 pobre 13%, 239,
No total del muestreo 1.294 1.335

La introduccién de supresores de eco en ambos tipos
de circuito, condujo a la conclusién de que la calidad de
transmision sobre tales circuitos disminuye al aumentar
la demora. Los distintos tipos y combinaciones de supre-
sores usados en las pruebas producian resultados ana-
logos.

También puede verse, que la tendencia de los usua-
rios era desconsiderar la experiencia anterior de las
llamadas por satélite y la opinion se fundaba en las condi-
ciones predominantes del circuito a la hora del muestreo.

Estas pruebas han proporcionado un punto de vista
muy Util, acerca de lo que gusta y desagrada al usuario,
y tienden a indicar que el publico aceptara una disminu-
cién de la calidad de transmision, solo hasta cierto grado,
lo que podria ocasionar la impopularidad de los circuitos
de satélite marginalmente.

3.3 Limitaciones sobresalientes

Puede aducirse un cierto nuimero de factores para
ilustrar las limitaciones presentes de los satélites.

a) La primera transmision de television vivida, desde
Australia al Reino Unido, se completaba por medio de
facilidades en cable para canales de sonido, puesto que
solo se disponia de anchura de banda limitada en [a esta-
cidon de tierra de Carnavon. Por lo tanto, para el suminis-
tro de trafico con propositos multiples, son necesarios
en los terminales de tierra de los satélites convertidores
para banda ancha. )

b) Con las tarifas actuales, las administraciones euro-
peas de radiodifusion, encuentran menos costoso regis-
trar los programas de television transatléanticos, por téc-
nicas de exploracion lenta sobre circuitos de cable,
aunque puedan transmitirse “en caliente” las noticias en
directo por satélites.

¢) Relacionado con b) es notable que, Early Bird desde
su puesta en marcha, hasta fines de 1966, ha realizado
solo aproximadamente 250 horas de programa de tele-

‘visién en directo [4].

d) Los informes preliminares indican que para reducir
los problemas de demora y de eco, una red de satélites
en los Estados Unidos puede proporcionar solamente el
camino de ida, acomodandose el de vuelta en un sistema
terrestre.

e) A medida que se extienden los sistemas de micro-
ondas se ha evidenciado que se experimentan dificulta-
des de sefalizacion (y los satélites son dispositivos en
micro-ondas) lo que podria conducir al concepto de cana-
les de sefalizacion separados a través de medios alter-
nativos.
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f) Puesto que los sistemas de satélites, comparten la
misma colocacién de frecuencias que las redes de micro-
ondas, deben tomarse precauciones especiales para se-
leccionar una colocacion apropiada del terminal de tierra,
con objeto de minimizar la interferencia mutta. De ello
resulta una colocacién de los edificios de las estaciones
de tierra, que esta distante de los centros principales de
trafico, con la necesidad de una prolongacion de los sis-
temas terrestres, especialmente disefiados para conectar
el terminal de tierra con la red existente.

g) Tal vez, la méas importante limitacidn en las comuni-
caciones espaciales, es tal como estan planeadas hoy, la
necesidad de abandonar los satélites existentes y reem-
plazarlos por satélites de mayor anchura de banda, mucho
antes del fin de su vida programada. Este abandono
prematuro motivado por el avance tecnolégico, produce
probablemente un considerable aumento en el coste total
del segmento del espacio, que a su vez se reflejard en
los niveles de las tarifas por utilizacion de satélites.

4. Ejecucion de los sistemas en cable y limitaciones
4.1 Tendencia hacia los cables en el trafico global

La ultima década ha acelerado el brote masivo en la
demanda de facilidades para comunicaciones. Empezan-
do por las redes nacionales, el rapido crecimiento de la
demanda, se ensancho al nivel internacional, resultando
lo que se denominé popularmente “explosién de las co-
municaciones”.

Los enlaces de alta frecuencia existentes para las
facilidades internacionales, eran inadecuados en la mayor
parte de las rutas transoceanicas, para las presiones de
la demanda. La oportuna llegada de los sistemas de repe-
tidores sumergidos marcaba la tendencia del futuro.

Los primeros cables transatlanticos, considerados de
capacidad adecuada cuando se planearon, estimularon
mas bien que satisfacieron la demanda publica, de tal
modo, que se saturaron a los doce meses de estar en
operacion.

Esta circunstancia se ha repetido en todo el mundo,
cuando se han provisto cables. La reduccién en la an-
chura de banda del canal desde 4KHz. a 3KHz. y Ia
aplicacion del TASI, ha probado en muchos casos que es
un paliativo pero no una solucion.

Se ha registrado un aumento de los valores del cre-
cimiento anual del trafico, asi como de la duracion media
de la llamada.

En la tabla 3 se ve claramente el efecto de los cables
sobre el tréfico internacional.

4.2 Planeamiento actual y futuro

En la tecnologia de sistemas submarinos se conocen
con toda amplitud las ejecuciones ya realizadas y existe
documentacién comprensiva en todo el mundo. Es sufi-
ciente decir, sin embargo, que aunque en la escala del
tiempo, los sistemas submarinos no han producido el im-
pacto espectacular que los satélites, su utilidad entre
paises relacionados por entendimientos comerciales vy
politicos, prosigue de un modo continuo sin frenados.

Los proyectistas y los ingenieros que aplican técnicas
modernas de componentes, han extendido ya varias

186

veces la capacidad de los sistemas de cable submarino.

El British Post Office, junto con la industria britanica,
han ido a la cabeza del desarrollo de sistemas de estado
sélido de 12 MHz. de anchura de banda durante la déca-
da de los ultimos afios 60 [5]. Tal sistema sera capaz
de acomodar 1520 canales sobre rutas de longitud de
7400 Km. (4.000 millas nauticas).

En los Estados Unidos se piensa en sistemas con
20 MHz. de anchura de banda, capaces de acomodar
2.500 canales, para disponer de ellos a mediados de la
década de los 70.

Mas alla de estas anchuras de banda, sin embargo,
los factores econdémicos pueden dictar una transicion
desde los sistemas multiplex tradicionales de division
de frecuencias (MDF) a los de transmision digital. Se
ha mostrado la posibilidad de sistemas terrestres de
224 megabit de capacidad, y con el rapido avance en la
tecnologia digital, seria relativamente facil para los dis-
efiadores de sistemas submarinos, adaptar el arte a su
campo particular.

Cualquiera que sea el modo final de transmisién, se
planearan sistemas de anchura de banda ampliada, cuan-
do la demanda para estas facilidades se haga manifiesta.

Asi, de este modo, la versatilidad de los cables sub-
marinos podria aumentar, mas bien que disminuir como
predecian los pesimistas en el alboreo de la era de los
satélites.

4.3 Factores de limitacion

Debe exponerse una clara distincién entre la aplicacion
de sistemas de cable submarino y .su contrapartida de
satélites.

Esencialmente, los sistemas de cable submarino, en
primer lugar, pueden solamente proporcionar un enlace
transoceénico de punto a punto, debe confiarse en la
seguridad de poder establecer prolongaciones de inter-
conexion para extender el servicio a varios destinos. Por
otra parte los satélites tienen capacidad de acceso desde
varios puntos como una caracteristica inherente a su
disefio, aunque la provisién de pequefios haces de circui-
tos pueda resultar costoso por este medio.

Tabla 3 = Crecimiento en el trafico telefénico internacional.

Porcentaje anual de aumento del trafico internacional

Comarca

1960 1961 1962 1963 1964 1965

1961 1962 1963 1964 1965 1966
Reino
Unido 35 1,3 12,8 11,3 22,712 | 21,4
Estados
Unidos 2560 11,8 | 187 16,2 | 20,312 | 26,06
Japén 9,0 3,0 10,0 13,8 48,04 | 38,1
Australia 7.7 1,5 | 36,361 | 48,1 73,96 | 332
Nueva
Zelanda 24,5 11,8 85,006 | 76,7 55,76} | 295

(1) TAT-2 En servicio a Europa continental.

(2) TAT-3 En servicio al Reino Unido.

3) TAT-4 En servicio a Europa continental.

{4) TRANSPAC En servicio Japén—Estados Unidos.
{5) COMPAC En servicio Australia—Nueva Zelanda.
{6) COMPAC En servicio Nueva Zelanda— Canada.
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A causa de las diferentes formas de inversion para los
dos medios, como se discute en la seccién [5] de este
articulo, la provision de sistemas en cable, requiere una
mayor inversién de capital que en el caso de los saté-
lites.

Es importante por consiguiente, que los fabricantes
proporcionen sistemas de cable a un nivel de coste por
milla que sea atractiva, teniendo en cuenta los dos fac-
tores de que depende, que crean las principales limitacio-
nes para los cables submarinos transoceénicos, principal-
mente coste del material y topografia del sistema.

El coste puede variar, naturalmente, en forma muy
amplia, dependiendo de la longitud de la ruta y de la
capacidad del sistema, discutiéndose este aspecto mas
adelante. Sin embargo, al examinar los factores de limi-
tacién para sistemas en cable, este aspecto del coste
final, se hermana, a esta discusion, puesto que esta re-
gido principalmente por consideraciones teodricas.

Al aumentar la capacidad de los sistemas en cable, se
hacen mucho mas importantes, cierto nimero de factores
béasicos, como son:

a) distancia entre repetidores,
b) igualacion del sistema,

c) parametros del cable,

d) suministro de energia.

Los factores a), b) y ¢) son interdependientes, siendo
funcion directa de la capacidad del sistema.

El aumento de la anchura de banda, requiere menos
distancia entre los repetidores, aumentando la cantidad
de ellos, asi como de igualadores sumergidos. Hay un
limite, al que puede llegarse antes de que el sistema sea
antiecondmico, a causa de [a corta longitud de la seccion
entre repetidores. ‘

Se deduce, entonces, que para sistemas en cable de
banda ancha, es decir 600 circuitos, debe concederse una
gran atencion al proyecto del cable, puesto que la ate-
nuacién por unidad, llega a ser un factor predominante-
mente importante.

En la actualidad, el cable britanico denominado de
peso ligero y 25,2 milimetros (0,99 pulgadas), es ade-
cuado para todas las aplicaciones de inmersidn a profun-
didad hasta 640 circuitos, pero para sistemas de mas
amplia anchura de banda, es necesario el disefio de un
cable de menor atenuacién por unidad de longitud, ha-
ciendo, por consiguiente, necesario un mayor diametro.

Actualmente, se dispone de un disefio de cable de
38,1 milimetros (1,5 pulgadas), para la nueva generacién
de sistemas, con capacidad superior a 640 circuitos.

Por el contrario que los satélites, ios sistemas en cable
no pueden contar. con la energia solar, como fuente de
alimentacion. Inevitablemente, en el actual estado del
arte, los repetidores necesitan ser alimentados de ener-
gia desde los terminales de tierra.

Los métodos de alimentacion por corriente constante
que se utilizan en la actualidad, necesitan normalmente
voltajes de varios kilovoltios, aplicados en los terminales,
introduciendo problemas de proteccion contra posibles
sobretensiones, en los repetidores, cuando se presentan
condiciones de averia en el cable, por roturas en el cir-
cuito. Para poder conservar, tanto el voltaje aplicado,
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como el riesgo de sobretension, en un nivel manejable,
tienen que aplicarse, necesariamente, ciertos limites a la
longitud de la ruta y se escogen puntos de amarre inter-
medios en tierra, que determinan, una separacién ma-
xima de los terminales de aproximadamente 7200 Km.
(4000 millas nauticas).

Se ha producido una ayuda en este problema por la
disminucion de la corriente necesaria en el cable con los
sistemas transistorizados, aunque con ésto, se presentan
problemas complicados de proteccién de los circuitos
transistorizados, para asegurarse que se alcanza larga
vida de los transistores.

5. Valoracion comparativa de los medios de satélite y de
cable
5.1 Aspectos econémicos del sistema
Una de las areas de mayor dificultad para la compara-
cion econdmica de los sistemas de cable con los de
satélite, estd en el coste del sistema. Los parametros de
coste, estan. perfectamente definidos en el caso de siste-
mas en cable submarino, pero necesitan un grado con-
siderable de calificacion y una apreciacién de los dife-
rentes conceptos, implicados en la propiedad del sistema
de satélites.

5.1.1 Descomposicién de la inversion de capital en los
satélites de comunicacion

Mediante el progreso en el desarrollo de los sistemas
operacionales de comunicacion por satélite, se ha hecho
mas facil determinar las normas de coste y las areas de
inversion de capital y propiedad de los sistemas de sa-
télite.

Los primeros andlisis de costes, tendian a proyectar
una imagen simplificada, frecuentemente confusa, me-
diante la concentracion en el coste del segmento del
espacio o parte de terminal de tierra del sistema.

Es esencial, comprender los intereses implicados con
la propiedad, y con la operacién del presente sistema de
satélite, dentro del marco de Intelsat.

La propiedad del segmento del espacio, es decir, de
los satélites colocados en su orbita correcta, reside en
un consorcio internacional de 60 naciones que se conoce
como Intelsat.

Actualmente, Comsat es propietaria del 52 %, de Intel-
sat y tiene su direccién. Ademas Comsat es propietaria
del 50 %, de las estaciones de tierra en los Estados Uni-
dos, el 509, restante se comparte por otras entidades
de Estados Unidos, de acuerdo con una férmula con-
venida, basada en las necesidades de trafico presentes y
futuras de cada usuario.

Administraciones exteriores a los Estados Unidos han
contribuido a la distribucion de inversion de capital de la
Intelsat, ademas han hecho la inversién relacionada con
la provision de sus terminales a tierra.

También, todas las administraciones usuarias, tienen
que arrendar las facilidades de segmento de espacio, de
Intelsat, a base de alquiler del numero de circuitos utili-
zados.

De este modo, los costes de capital involucrado en el
establecimiento de enlaces de comunicacién por satélite,
constan basicamente de dos partes:
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Tabla 4 — Inversién planificada de Intelsat en miles de dolares.

Afio Inversion anual total
1966 39.595
1967 40.251
1968 60.386
1969 35.937
1970 9.266
1971 1.459
Total 186.894

a) Un pago a prorrateo aIntelsat, proporcional a la parti-
cipacion de las administraciones que comparten la pro-
piedad y que varia en relacién con la inversién de capital
de Intelsat.

b) El coste del terminal o terminales de tierra.

5.1.1.1 Costes del segmento del espacio

Limitando las consideraciones solamente, a un sistema
de satélite tipo Intelsat, se da en la tabla 4, la presente
inversién total de capital, prevista en el periodo 1966—
1971, tal como se suministré en el informe de Comsat [4].

La prevision de gastos hasta 1971 no comprende los
futuros debidos al programa de Intelsat IV, que seran del
orden de mas de 100 millones de dolares.

La inversién total de Intelsat, se compartira por las
organizaciones que son miembros participantes, en el
consorcio internacional, que a su vez derivara beneficios
financieros procedentes de la explotacion del segmento
del espacio, por el arrendamiento de los canales del sa-
télite.

5.1.1.2 Costes de la estacion en tierra

El coste tipico para una estacién de tierra equipada

con una antena de 26 metros, capaz de manejar 600 cir-
cuitos de frecuencia audio, es ahora del orden de 6 mi-
llones de délares [2].

En este coste se incluye:
Edificios y equipo . . . . 929
Terrenos 31/, %
Gastos de facultacion previa 41/, %

Como unidades fijas o transportables, pueden dis-
ponerse estaciones mas sencillas, con antenas de 13 &
14 metros de diametro, capaces de manejar hasta 240 cir-
cuitos de frecuencia audio.

El coste tipico para estas estaciones es:
Fijas 3 millones de dolares
Maéviles 1,9 millones de délares

Aunque presenta una inversion de capital mas redu-
cida, este tipo de estacion, tiene la desventaja inherente,
de una menor ganancia en antena y una capacidad mas
limitada, que a su vez produce un efecto directo sobre
los costes de operacidn.

Una estacion de tierra con antena de 13 metros exige
una potencia efectiva, en el satélite, 6,5 veces mayor que
la estacidon normal con antena de 26 metros, por consi-
guiente, un aumento similar se hace en el pago a Intelsat
por el uso del segmento del espacio por canal audio,
operado a través de un terminal terrestre menor.
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Tabla 5 - Inversion programada de Comsat en sistemas
de satélites para 1966 —1971.

Detalles del coste Mill9nes de
doélares

Pagos acumulativos anuales del segmento

de espacio a Intelsat 95

Inversién de capital en construccion

y mejora de estaciones en tierra 37

Desarrollo del sistema y gastos

de investigacion y disefio 40

Varios de plantas y edificios 5
Inversion total 177

5.1.1.3 Descomposicion del capital total

En la tabla 5 se expone un ejemplo de la inversién to-
tal de capital de la estimacién de Comsat [2].

Del mismo modo, puede valorarse la inversion de ca-
pital por cualquier otra administracién, teniendo en cuenta
la consideracion de distribucion en Intelsat y sus planes
para terminales en tierra.

5.1.2 Distribucion de capital en inversiones de cable

La técnica de los repetidores sumergidos para cable
tiene ya, veinte afios y los parametros de coste estan
ahora muy bien definidos.

En los sistemas de cable, por su propia naturaleza,
los costes de capital varian directamente con la capaci-
dad del sistema y la longitud de la ruta.

Es conveniente al aplicar valores tipicos, expresar el
coste del capital en funcion de la longitud del sistema en
millas o de la cantidad de millas de circuito.

En la tabla 6 se da algunos costes tipicos para siste-
mas de largo alcance, tomado entre estaciones terminales
donde estén los repartidores de supergrupo, y en la fi-
gura 3 se presentan graficamente los mismos datos.

Por el contrario a lo que ocurre en el caso de los saté-
lites, una vez que el sistema se ha instalado y puesto en
servicio, no hay ninguna inversién de capital relacionada
con el sistema. (Cualquier aumento de inversién de capi-
tal de equipo multiplex, para aumentar el servicio, caeria
en la categoria de inversiones para ampliacién, y son
igualmente aplicables en el caso de satélites que en
cables). .

En la tabla 6, puede verse que un cable transatlantico
de 5 MHz. que proporcionara 640 canales de audio, oca-

Tabla 6 - Costes tipicos (instalado) para sistemas de cable largos
(méas de 2000 millas nauticas).

Ancho de banda

aproximada 1 MHz 3 MHz 5 MHz 12 MHz
del sistema

Capacidad

del sistema ‘

(circuito de 3 KHz.) 160 360 640 1.520

Coste por milla
nautica sistema
Coste por milla
nadtica circuito 55 % 35 $ 25§ 138§

8.800% | 12.250 § | 16.000 § | 19.750 §
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sionaria 5 veces mas inversion de capital que la provisién
de dos estaciones en tierra para operacion con satélites
que diera 600 circuitos.

Para los abogados del sistema de cable este hecho es
desanimador a primera vista, pero examinado amplia-
mente, considerando el andlisis del coste operacional y
beneficios a largo plazo, esta claro que los sistemas por
cable son méas que competitivos.

5.1.3 Evaluacidon de la inversion de capital para ambos
medios

Tal como se ha indicado en las secciones anteriores,
es necesario seguir una forma distinta para evaluar las
inversiones de capital, necesarias en los sistemas de
cable submarino y de satélite, junto con la distribucién
directa en la propiedad de las facilidades de la comuni-
cacion.

En el caso de los sistemas por cable submarino, las
compafias de operacion son asimismo propietarias de
las facilidades, y habiendo contribuido al gasto inicial,
gozan el control completo del medio de comunicacion,
junto con los beneficios resultantes procedentes de Ila
explotacion de este medio.

Por otra parte, la participacion en los enlaces de co-
municacién por satélite, aunque envuelven una menor
contribucidn en la inversion de capital, coloca a la com-
pafiia de operacidn, en la posicion de un agente que trata
con el organismo principal (Intelsat en este caso), para
proporcionar las facilidades totales de comunicacion. A
causa de ser una entidad intermedia, se produce una in-
version considerable con las facilidades de alquiler pro-
porcionadas por el propietario Intelsat, y por tanto se
reducen considerablemente los beneficios financieros,
para amortizacion.

Por consiguiente, la comparacion de inversion de ca-
pital, no proporcionan una informacion completa signifi-
cativa, para la consideracion del estudio econémico, rela-
tivo a los dos métodos alternativos de comunicacion, a
menos que se tenga en cuenta en la evaluacién los cos-
tes de operacion y mantenimiento.
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Tabla 7 — Distribucién de los costes anuales de operacién para
sistemas transoceénicos como porcentaje del coste

del capital.
Partida Sistema de Estacjones
cable de tierra
Operacion del sistema
y conservacidn 3%* 109,
Depreciacion 5% 10%
General y administracion 1% 1%
Intereses 6% 6%
Carga por utilizacion de medios
de comunicacion _— x
Total 159, 279% + x

* En los cables transocednicos esta figura es algo mas baja. Reciente-
mente se han publicado datos para TAT-1 4 TAT-4 que dan 2,8%. Los
costes proyectados de conservacién para TAT-5 son solo de 1,2%.

5.2 Aspectos operacionales
5.2.1 Deduccion de los costes operacionales

Los costes anuales de operacién para los enlaces
transoceanicos pueden sefialarse en funcidn del coste de
capital del sistema.

En la tabla 7 se muestran valores tipicos obtenidos
con una escala de tiempo de 10 afios para las estaciones
en tierra y 20 afios para los sistemas de cable.

Los participantes en un sistema de satélite, pagaran
ademas una carga anual recurrente por la utilizacion del
segmento del espacio que se ha llamado x en la tabla 7.
Este pago es un multiplo directo del nimero de circuitos
en operacion, expresado como unidades de utilizacion de
satélite.

Las tarifas anuales propuestas pagaderas por la agen-
cia de operacidn terminal a Intelsat por unidad de utiliza-
cion de satélite, se han tabulado como sigue [2]:

1967 1971
Estacion de tierra
tipo de 26 metros 20.000 § 9.000 §
Estacion de tierra
tipo de 13 metros 130.000 $ 58.500 §

Puede anticiparse que las cargas anteriores, se redu-
cirdan en afos sucesivos, aunque la extension actual de
estas reducciones, dependera criticamente de las futuras
inversiones de capital en el establecimiento de nuevos
sistemas, tales como la red de satélites Intelsat IV.

De lo que precede, puede deducirse claramente que
en el caso de necesitarse solamente un pequefo paquete
de circuitos, en un sistema de satélite, los costes basicos
de la estacion de tierra, contrarrestarian dificilmente el
peso de las tarifas de utilizacién del segmento del espa-
cio. Esto se pone de manifiesto en la tabla 8 mientras la
figura 4 muestra la curva caracteristica en todo el margen.

Los costes de operacion tipicos, por kilémetro de dis-
tancia en la tierra pueden deducirse, tanto para los en-
laces por cable, como por satélite, con ayuda de los da-
tos de las tablas 6 a 8.

Estos costes estan indicados en las tablas 9y 10.
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Fig. 4 Constribucion por la estacién de tierra al coste de operacion de
sistemas por satélites (antena de 26 metros y 600 unidades de utilizacion).

Tabla 8 — Contribucién de la estacién de tierra al coste de opera-
cion del sistema de satélites (antena de 26 metros -
capacidad maxima de utilizacion del satélite, 600 uni-
dades).

Parametros basicos:

Coste de capital de la estacion (A)
Coste anual de operacion (tabla 7)
Pagos a Intelsat

6 millones de dodlares.

27 0/0 de A.

8.000 délares por unidad
de utilizacién de satélite.

Ndmero de unidades

de utilizacion de satélite 40 100 300 | 600

Coste de operacién anual de la
estacion (millones de délares) 162 | 162 | 1,62 | 1,62

Pagos anuales por segmento de

espacio (millones de ddlares) 0,32 | 0,80 | 2,40 | 4,80
Total (millones de délares) 194 | 2,42 | 4,02 | 6,42
Porcentaje de contribucion

por estacion de tierra 849, | 679% | 46% |25%

Tabla 10 — Costes tipicos de operacion para sistemas por satélite.
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Nitmero de unidades de utilizacién de satélite 40

100 300 600

Coste anual de operacién para dos esta-

3,24
ciones de tierra (millones de ddlares)

3.24 3,24 3.24

Pagos a Intelsat (millones de ddlares) Corriente

Futuro

Corriente| Futuro |Corriente{ Futuro |[Corriente| Futuro

Enlaces de entrada a 20.000 $ por unidad
de utilizacién de satélite (1967)

Enlaces de entrada a 8.000 $ por unidad
de utilizacion de satélite (futuro) —
Enlaces de salida a 20.000 $ por unidad
de utilizacién de satélite (1967)

Enlaces de salida a 8.000 $ por unidad

0,80

0,80

0,32

de utilizacién de satélite (futuro)
Coste total anual

4,84

0,32
3,88

20 — 6,0 — 12,0 —

— 0,80 —_ 2,40 — 4,80

2,0 — 6,0 — 12,0 —

— 0,80 —
7,24 4,84 15,24

2,40 —
8,04 27,24

4,80
12,84

1.000 millas nadticas
2.000 millas naudticas
3.000 millas natticas
4.000 millas nauticas

Coste en miles de dolares por milla nautica
de distancia en tierra para distancia de:

4.840
2.420
1.610
1.210

3.880
1.940
1.290

970

7.240
3.620
2.410
1.810

4.840
2.420
1.610
1.210

15.240
7.620
5.080
3.810

8.040
4.020
2.680
2.010

27.240
13.620
9.080
6.810

12.840
6.420
4.280
3.210
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Tabla 9 ~ Costes tipicos de operacion para sistemas en cable.

Ancho de banda

1,0 3,0 5,0 12,0
en MHz.

Capacidad de circuitos
(3KHz) 160 360 640 1.520
Coste instalado del

sistema por milla nattica
en délares 8.800 12.250 | 16.000 | 19.750
Coste anual de operacion
por milla nautica del

sistema en ddlares 1.320 1.840 2.400 2.960
(159, del instalado,
tabla 7)

También pueden expresarse con facilidad los costes
de operacion por milla nadtica de circuito. La figura 5y
la figura 6 establecen comparaciones completas entre los
dos medios, sobre esta base, tomando la carga por seg-
mento de espacio, corrientemente en vigor (20.000 déla-
res por unidad de utilizacion de satélite) y un valor futuro
medio de 8.000 ddlares, también por unidad de utilizacidn
de satélite.

En las figuras 5y 6 se representa el efecto de la carga
del segmento de espacio sobre los costes de la anuali-
dad, demostrando que en general, los sistemas en cable
mostrarian mejor aprovechamiento para un margen amplio
de distancias de punto a punto.

5.2.2 Ecuacidn del coste como funcién de ocupacién del
sistema

La ecuacion del coste dada en las tablas anteriores,
facilitard la obtencién de una férmula, que daréa el factor
de ocupacién de cable necesario para equilibrar el coste
entre los sistemas de cable y de satélite.

En la figura 7 se representa gréficamente esta ecua-
cion mostrando la ocupacion del cable en funcién de la
distancia en tierra entre los terminales para igualdad de
costes de operacién con el satélite, demostrando con
claridad el beneficio de las ventajas econémicas por la
operacion en sistemas de banda ancha en cable para las
rutas de larga distancia, tipicas de los sistemas trans-

Tabla 11 = Desarrollo en los satslites sincronos.
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Fig. 7 Porcentaje de ocupacién para igualdad de costes de operaciéon de
cable y satélites (basado en las futuras tarifas de Intelsat para el segmento
de espacio).

oceanicos, aun con factores de ocupacién relativamente
bajos de la capacidad del cable.

5.2.3 Personal y su entrenamiento

Sin considerar la instalacién del tendido por mar de
un sistema por cable, la utilizacién y direccion posterior
del mismo no requiere técnicos con mayor especializacion
que los que son normales de una red de transmisidn
convencional.

Por tanto, el personal entrenado en los servicios de
conservacion particulares de las redes de comunicacio-
nes terrestres, puede adaptarse facilmente a esta otra
rama del mismo asunto basico, y la formacién del perso-
nal se convierte en un ejercicio poco dificultoso, para
extender un cuadro ya existente dentro del programa de
entrenamiento de la administracion. No puede decirse lo
mismo acerca de las técnicas para los satélites que nece-
sitarén indudablemente arrancar, de un nuevo tema, en
una organizacion de entrenamiento con los consiguientes

Designacion “Early Bird" — HS 303 “Lani Bird” etc. F 1,2, 3. En construccién
Intelsat No | 1] 1

Fabricante Hughes Hughes TRW
Capacidad de canales 240 de simple acceso 240 de acceso multiple 1.200 de acceso multiple
Amplificador Lineal, frecuencia — Lineal, frecuencia — Lineal, frecuencia —

Ancho de banda
(para ambos sentidos)

Sistema de antena

Ganancia de antena
{minimo)

Potencia efectiva
minima radiada

intermedia 4-6 GHz.
50 MHz.
Bocina toroidal
“Spin” estabilizado

6 db.

+ 8 dbw.

intermedia 4-6 GHz.
125 MHz.
Bocina de 4 elementos
bicoénicos
6 db.

+14 dbw.

intermedia 4-6 GHz.
500 MHz.

Conjunto de antenas
en fase

16 db.

+ 24 dbw.
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altos gastos necesarios para obtener personal experto y
comprar equipo costoso.

Una empresa de explotacion de operacion embarcada
en una solucién de satélites para accesos internaciona-
les, podria encontrarse enfrentada con una serie masiva
de problemas tan amplios, como es, el margen de cono-
cimientos técnicos y cuidados necesarios. Los paises en
desarrollo cuya reserva de técnicos indigenas es limi-
tada, pueden encontrar sus recursos restringidos por la
demanda obligada para la provision y direccién de las
estaciones de tierra. En estas areas podrian proporcionar
ayuda un nucleo de consultores y expertos del exterior,
pero este esquema normalmente es muy costoso.

5.8 Aspectos técnicos

Se ha descrito hasta ahora el rapido avance del esta-
do del arte, tanto en los sistemas de cable como en los
de satélite. En el momento actual, jqué ofrecen ambos?

5.3.1 Sistema de satélites. Parametros y facilidades

Se abarcan tres generaciones sucesivas de satélites
desde el establecimiento inicial de la red global de saté-
lites por el Early Bird; la tablal1 resume los parametros
principales del disefio.

Los transmisores del movil orbital, han sido hasta
ahora dispositivos amplificadores de onda progresiva de
relativamente baja potencia para mantener una relacién
econdmica eficacia/peso, aunque [a Unidn Soviética rei-
vindica haber tenido un transmisor operacional de 40 va-
tios en sus repetidores tipo Molnya [6].

5.3.2 Complejo terrestre

Puesto que los repetidores manejan necesariamente
pequefios niveles de sefal, es necesario una gran canti-
dad de sofistificacion en las estaciones de tierra [7]. Es
esencial una transmision de alta potencia para obtener
una baja relacién de ruidos en el receptor. Se necesitan
grandes estructuras mecénicas para las antenas, con
objeto de optimizar la relacién sefal ruido y proporcio-
nar inmunidades contra el ruido, razonables. Por consi-
guiente el terminal de tierra consta de un considerable
volumen de aparatos, esenciales para el trabajo de la

Tabla 12 - Sistemas modernos submarinos transoceanicos.

comunicacion, en si misma, pero que no forman parte del
camino fisico de la comunicacion como son:

a) refrigeracién sofisticada por liquefaccion de gas de
amplificadores paramétricos o masers,

b) control electrénico de “bloqueo” de antena,

c) sistema de antena a prueba de variaciones atmos-
féricas ocasionales (presurizacion y calentamiento de los
mastiles),

d) dispositivos especiales de suministro de energia,

e) centro complejo de control.

Todo lo cual, agrega una cantidad significativa al coste
total y complejidad de mantenimiento.

Las limitaciones actuales en la tecnologia, implican el
uso de grandes estructuras de antena con didmetros
entre 26 y 30 metros. Pueden ser factibles terminales de
tierra mas pequefios y se emplean en los primeros siste-
mas globales, pero la operacion de estos sistemas esta
penalizada considerablemente con respecto a las cargas
para utilizacién de segmento de espacio (ver seccion
5.2.1).

A causa de esta penalidad, los mayores terminales de
tierra futuros, incluiran antenas de gran diametro. Tam-
bién para proporcionar cierto grado de flexibilidad opera-
cional, tendran que especificarse probablemente en el
futuro, antenas ajustables capaces de trabajar en direc-
ciones Este y Oeste.

5.3.3 Facilidades y parametros en los sistemas por cable

Los modernos sistemas en cable de banda ancha,
aunque esencialmente son enlaces entre dos puntos, pro-
porcionan todas las facilidades exigidas de las comunica-
ciones por portadoras. En la tabla 12 se resumen los
parametros principales de los sistemas modernos en
cable, donde puede verse, que una capacidad de 1500 a
2500 canales de audio esta ahora en desarrollo normal y
estara disponible para rutas transoceanicas a primeros
de la década de los 1970.

Sistemas de banda tan amplia, podrian acomodar si
se necesita, sefales de video libres de redundancia, y
proporcionaran anchuras de banda mayores para trans-
misién de datos con alta velocidad, ademas de numero-
sos circuitos de audio de calidad excelente.

Primer uso Repetidores
Capacidad del Diametro Frecuencia Corriente Voltaje
sistema del cable maxima Ganancia Separacion en linea del
(circuitos de 3 KHz.)| Afo Ruta (milimetros) KHz. (db) mjl!as (mA) repetidor
nauticas
128 1963 TAT-3 25,4 1.052 50 20 389 45
160 1965 PENCAN 22,8 1.164 50 17,3 415 86
360 1966  ATLANTICA 25,4 2.964 40 9,5 500 55
640 1969  REINO UNIDO -
LISBOA 22,8 4.772 43 7,5 150 25
720 1968 FLORIDA - .
ISLAS VIRGENES 38,1 5.884 40 10 145 16
1.520 : EN DESARROLLO 38,1 12.000 ND 7 ND ND
2.500 EN DESARROLLO 38,1 20.000 ND 5 ND ND

N. D. = No disponible informacion al escribir el articulo.
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5.3.4 Confiabilidad y secreto

Los sistemas de cable a gran profundidad tienen un
excelente record de confiabilidad. Las areas de aguas
de pdca profundidad, cercanas a los extremos de tierra,
estan expuestas a cortes en el cable debido a los ras-
treadores, pero estas roturas se reparan facilmente. Ade-
mas, un nuevo desarrollo por los Laboratorios Bell de
un equipo especial para enterrar el cable sumergido en
las proximidades de las costas, se ha anunciado reciente-
mente, y suprimira la mayor causa de interrupciones en
el circuito del cable. La vida probable de 20 afios que es
normal en los sistemas de cable, puede sobrepasarse
en muchos casos.

La confiabilidad de los sistemas satélite, esta relacio-
nada directamente con el tiempo de vida del satélite y
con la conservacion operacional del equipo terminal de
tierra asociado. La vida probable actual de los satélites
sincronos, es de cinco afios. Se espera que en el futuro
esta vida probable aumente.

l.a confiabilidad del sistema de satélite, puede pro-
porcionarse al coste de tener satélites redundantes en
el espacio. Se tiene la evidencia de que esta solucién
estd aceptandose por Intelsat. Si bien, proporciona una
seguridad de la facilidad de comunicacion, ésta se ob-
tiene solamente por una considerable inversién adicional
de capital en el segmento del espacio. Del mismo maodo,
se estan introduciendo subsistemas para la redundancia,
en el proyecto del equipo terminal de tierra, que ase-
guren una completa confiabilidad, en el conjunto de los
enlaces de comunicaciones.

Finalmente, los sistemas en cable no producen inter-
ferencia, ni son, en general, interferidos. Puesto que los
dos tipos de sistemas de microondas, satélites y terres-
tres, utilizan un espectro comin de frecuencias, en la
cuestion de interferencia mutua (o deliberada), podrian
presentarse dificultades, asociadas con la seleccién de
un emplazamiento adecuado para el terminal. El problema
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de la interferencia mutua puede resolverse con precau-
ciones apropiadas [8], pero con las limitaciones actuales
que hay para la colocacion de las bandas de frecuencia,
puede esperarse alguna restriccion en el empleo de
facilidades de transmision en microondas para las comu-
nicaciones terrestres o espaciales. Otras formas de com-
plicacién caen dentro del ambito de la legislacion inter-
nacional.

Aunque los aspectos legales de utilizacién de cual-
quier medio, se salen fuera de los limites de este arti-
culo, es importante mencionar que éstos se revisan fre-
cuentemente por varios organismos internacionales [9],
de tal modo que no se perjudique la libertad de comuni-
caciones.

Sin embargo, toda la expansién de las comunicaciones
por satélite se limitara, a menos que se llegue a un
convenio internacional para colocar nuevas bandas, y
exclusivas, de frecuencia en el margen superior a 10 giga-
hertz.

5.4 Costes anuales del sistema

Mediante una discusién de la inversién de capital,
bajo los aspectos operacional y técnico, para los dos
medios de comunicacion, se hace un intento para resumir
la imagen total econdmica, asociada con la propiedad,
operacion y explotacion del sistema de cable y de satélite.

Esto se hace por una estimacién de los costes anuales
para una facilidad de comunicacién, equivalente a la de
punto a punto, basada en rutas de enlaces “fuertes” vy
“ligeras”, de 600 y 80 circuitos audio de capacidad, res-
pectivamente.

Los costes anuales relacionados con el sistema de
satélite se presentan en la tabla 13.

Los costes anuales correspondientes para sistemas
en cable submarino se muestran en la tabla 14. En Ia
figura 8 se da un grafico comparativo de los gastos
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anuales para rutas “ligeras” de enlaces y para rutas
“fuertes” en la figura 9.

Las figuras 8 y 9 indican con claridad la diferente
mezcla basica de las partes de capital y gastos de los
costes anuales, indicando espectacularmente, que una
gran proporcion de la cantidad total de coste en el caso

del sistema Satcom, es el pago de la cuenta de gastos
de Intelsat. Adicionalmente, este diagrama demuestra
claramente la situacion competitiva de los enlaces en
cable, cuando se comparan desde un principio financiero
equivalente.

Motivado por la compleja presentacion financiera inte-

Tabla 13 ~ Coste anual para el sistema Satcom en millones de délares.

Ruta de enlace fuerte Ruta de e.nlac.:e ligera
(600 circuitos) (80 circuitos)
Antena de 26 metros Antena de 26 metros | Antena de 13 metros
Cuenta del capital
Coste de 2 estaciones de tierra 1,20 1,20 0,60
Modificaciones y mejoras 0,01 0,01 0,01
Suscripcién de capital a Intelsat
(prorrateo en el reparto) x ¥ ¥
Cuenta de gastos
Costes de operacién:
Operacién: conservacion (10 9%) 1,20 1,20 0,60
Depreciaciéon (10 %) 1,20 1,20 0,60
Intereses con 3 9%, de promedio 0,36 0,36 0,18
General y administracion (1 %) 0,12 0,12 0,06
Pagos a Intelsat
Enlaces de entrada:
Estacion de 26 m. 8.000 $ por unidad
de utilizacién de satélite 4,80 0,64 .
Estacién de 13 m. 52.000 § por unidad
de utilizaciéon de satélite - — 4,16
Estacion de salida:
Estacién de 26 m. 8.000 § por unidad
de utilizacién de satélite 4,80 0,64 —
Estacién de 13 m. 52.000 $ por unidad
de utilizacion de satélite —_ —_ 4,16
Costes totales anuales 13,69 + x 537+ y 10,37 + y

Tabla 14 — Coste anual para sistemas en cable en milliones de ddlares.

HUta(gfoec?LiE?ti;;erte ~ Ruta de enlaces ligera
(80 circuitos)
© 1.500 MN* 3.500 MN* 2.500 MN*
Cuenta de capital
Coste del sistema: .
640 circuitos de 1.500 MN* § 30 por MN circuito 2,41 — —
640 circuitos de 3.500 MN  $ 25 por MN circuito — 482 _
80 circuitos de 2.500 MN  $125 por MN circuito —_ — 2,16
Cuenta de gastos
Coste de operacién:
Operacion y conservacion (3 %) 0,72 1,45 0,65
Depreciacién (5 %) 1,20 2,41 1,08
Intereses al 3 9, de media 0,72 1,45 0,65
General y administracion (1 %) 0,24 0,48 0,22
Costes totales anuales 5,29 10,61 4,76

* MN = Milla nautica.
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Fig. 10 Red global de cables submarinos
y de estaciones en tierra.
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rior relacionada con el sistema de satélites, es esencial,
que se consideren todos los aspectos de esta estruc-
tura, antes del intento de hacer una evaluacién completa-
mente significativa de las economias relativas asociadas
con los sistemas de cable y de satélite. Si se emprende
ésto, entonces los resultados indican que con frecuencia
hay poca diferencia entre las economias de usar cable
y satélites sobre rutas con distancias de 3000 a 4000 millas
nalticas [10], aunque hay claras y perceptibles ventajas
especificas, tanto operacionales como de propiedad y de
beneficios, que se ofrecen por la alternativa del cable.

6. La red global presente y futura

Durante los primeros once afios de operacién con
sistemas transoceanicos con repetidores sumergidos,
(1956—1966), la red global ha crecido desde sus princi-
pios, hasta el impresionante total de:

65.000 millas nauticas de ruta con
3.040 repetidores sumergidos
proporcionando 6.100.000 millas circuito.

Este vasto complejo global de cable representa apro-
ximadamente 700 millones de dolares de inversion.

Mediante la utilizacion de sistemas transistorizados
modernos de banda ancha, esie complejo de cables
(Fig. 10) se extendera aun més, como puede verse ilus-
trado espectacularmente para el periodo de 1967 & 1960.

Ampliacion % de
1966 hasta 1968 Total aumento
Millas
de ruta 65.000 15.000 80.000 24
Millas
circuito 6.100.000 5.900.000 12.000.000 96

La red planeada en la amplicacién, representa una
inversion de 75 a4 80 millones de délares, durante el
periodo de 1967 a 1969.

Similarmente, desde el lanzamiento del Early Bird en
1965, la cobertura global por satélite esta creciendo réapi-
damente, hasta que en 1968 se alcanza una red de seis
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satélites sincronos que estara disponible para proporcio-
nar la base de un sistema de banda ancha accesible a
la mayor parte de naciones a través del mundo.

El crecimiento de la red global de comunicaciones
puede representarse mejor, resumiendo la disponibilidad
de circuitos internacionales e intercontinentales en los
sistemas de cable y de satélite. La figura 11 presenta
este crecimiento desde el nacimiento del primer sistema
de cable transatlantico en 1956 (cuando la extension de
las redes globales era de unos 1200 circuitos) hasta fines
de 1969, en cuya fecha los planes que se conocen sumi-
nistrarén una capacidad superior a 20.000 circuitos.

Adelantando una visién del futuro, podria verse en el
afio 1975 una red global integrada, con una capacidad
superior a 70.000 circuitos de la cual un 25% podrian
ser los grandes circuitos intercontinentales.

Aungue las previsiones para el futuro muestran una
variacion muy amplia, basado en nuestro propio trabajo
y en una estimacién general para los circuitos intercon-
tinentales [11] se puede mostrar en la figura 12 las esti-
maciones y distribucidn del nimero de circuitos.

Los requerimientos para facilidades con'capacidad com-
prendida entre 500 y 2000 circuitos de audio se identi-
fican por una red rayada que interconecta las partes mas
grandes del globo. Para cumplir con esta demanda de
grandes circuitos, mientras se proporciona el grado acep-
tado de servicio de alta calidad, a un nivel econdmico,
seran necesarios todos los esfuerzos de desarrollo en
el campo tecnoldgico de cables y satélites, no solo para
satisfacer las peticiones normalmente identificadas, sino
también para estimular, el mayor aumento posterior en
el futuro en las crecientes comunicaciones flexibles que
asi se crean.

7. Conclusién

Lo mismo que en las redes nacionales donde los sis-
temas de cable y microondas se han conjuntado para
formar un esquema integrado, los acontecimientos mues-
tran que igual forma puede permanecer para la integra-
cién progresiva de los sistemas de cable y por satélite
en una red global de comunicaciones.
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Fig. 12 Extension estimada de la red global en 1975 (circuitos intercontinentales).

Por el contrario a lo que se pensé inicialmente, los
dos medios llegan a ser cada vez, mas complementarios
en su naturaleza operacional, técnica y econémica, que
enemigos en competencia encarnizada, hecho reconocido
y apoyado por las uGltimas estipulaciones de la comisidn
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Fig. 11 Disponibilidad de circuitos de audio en la red global.
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federal de comunicaciones de los Estados Unidos y de
las administraciones independientes.

Los avances tecnoldgicos se reflejaran en el futuro
desarrollo de los sistemas de cable y por satélites, los
cuales proporcionaran facilidades de comunicacién, que
cumplan los tipos crecientes de demanda cada uno con
sus particulares areas de aplicacién y niveles econémi-
cos de coste con perspectivas atrayentes de rentabilidad.

El futuro, para el que se han expuesto los fundamen-
tos de una comprensiva red global, presenta una Unica
exigencia en todo lo relacionado con el campo de las
comunicaciones. Se han hecho grandes avances en la
primera mitad del siglo veinte. Mayores adelantos se
han alcanzado ya y continuaran haciéndose en la segunda
mitad, para asegurarse de que las demandas crecientes
en el campo de la telecomunicacion se satisfacen, asi
como que se cubren los nuevos tipos de demanda de
facilidades, por desarrollos que proporcionan los mas
eficaces medios de comunicacién, lo que constituye un
elemento esencial e integral para e! progreso total de la
humanidad.
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Nuevas Realizaciones

Gran sistema de intercomunicacion para la clinica de la Universidad
de Frankfurt on Main

Se ha iniciado la instalacion del mayor sistema de intercomu-
nicacién, suministrado hasta la fecha por Standard Elektrik
Lorenz. Es el bien conocido “Dirigent 411" de ITT con capaci-
dad de 360 subestaciones provistas de teclado para marcar,
20 enlaces de conexion y facilidad de llamada directa para
10 grupos. Es también aplicable para conectar 11 sistemas de
secretaria.

Este sistema tiene las siguientes caracteristicas:

— todas las unidades son enchufables,

—se acomoda en armarios cerrados preparados para super-
vision répida,

— puede ampliarse facilmente por etapas de 20 lineas,

—las conexiones de conversacion se conmutan por medio del
sistema de barras cruzadas.

El sistema se ha instalado en el blogue de servicios multiples
de ia clinica de la Universidad. Todas las facilidades tales como;
salas de diagnosticos, quirdfanos, dispensarios, banco de sangre,
etc., estan en este edificio. El sistema estd programado para
estar en operacion a principios de 1970.

Standard Elektrik Lorenz AG, Alemania

Sistema rural Pentaconta 32 en Espaiia

La Compadia Telefonica Nacional de Espafia, abrié un con-
curso de libre oferta para el suministro de equipos de centrales
de conmutacién rurales para 300.000 & 400.000 lineas en total,
con un plan de ocho afios. La adjudicacion se ha hecho a SESA
para el sistema Pentaconta R 32 fabricado por Standard Eléc-
trica, S.A. de Madrid.

El plan cubre gran nimero de centrales entre 30 y 700 lineas
de capacidad con servicio terminal y de trénsito y tarificacion
interurbana. Proporcionaréd una gran mejora en las comunicacio-
nes de las provincias menos desarrolladas de Espafia.

Standard Eléctrica, S. A., Espaiia

Cien centrales Pentaconta en servicio en Espaiia

Hace cinco afos se puso en servicio en Espafa la primera
central tipo Pentaconta, y ahora se ha puesto en servicio la
central de este tipo numero cien, mostrando la gran expansion,
que ha tenido este sistema en la red telefénica nacional de
Espaiia.

Desde la més bien sencilla instalacion de lgualada, que fué
una central aislada instalada en 1962, hasta la mas complicada
(que hace el nimero 100), instalada en la Central de Bilbao—Gran
Via con 10.000 lineas inicialmente, y una capacidad proyectada
de 40.000 lineas, que atiende a la muy industrializada ciudad de
Bilbao, Pentaconta ha cumplido toda la variedad de necesidades
en una red muy compleja, que tiene interconexién a otras cen-
trales existentes tipo Rotary, asi como a centrales urbanas e
interurbanas con millares de enlaces.

En la fecha de corte de esta central (Octubre 1967) el ndmero
total de lineas en tipo Pentaconta ha alcanzado 265.300. Todas
ellas excepto las de Igualada han sido fabricadas por Standard
Eléctricas, S.A., en su factoria de Villaverde, especialmente
destinada a la fabricacion de equipos tipo Pentaconta, con una
producciéon de 200.000 lineas por afio.

Standard Eléctrica, S. A, Espairia

Nuevas instalaciones Pentaconta

El 21 de Octubre de 1967, Mr. lves Guena, Ministro de los
PTT de Francia y Mr. Jacques Chaban-Deimas, Presidente de
la Asamblea Nacional y Mayor de Burdeos, inauguraron el nuevo
centro de transito de Burdeos, asi como una ampliacién de
6.000 lineas en la central Palais-Gallien. La central “CT4" de
Burdeos, cuarta de su clase en Francia, se proyectd para mane-
jar automaticamente las [lamadas entrantes y salientes tanto
regionales como nacionales.

El nuevo bloque de la Universidad de Talence-Pessac, inaugu-
rado oficialmente el 23 de Octubre de 1967, tiene su servicio
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telefénico suministrado con equipos fabricados por la Compagnie

Générale de Constructions Téléphoniques. La instalacién pro-

porciona a 600 estaciones internas la conexion por 32 lineas

de enlace a la red de los PTT.

Adémas CGCT ha entregado a los PTT:

— 3.000 lineas para la central Paris — Auteuil VI,

— 4.000 lineas para la central Paris— Chenier,

extendiendo asi la capacidad respectiva de estas centrales a

8.000 y 10.Q00 lineas.

También estadn ordenadas 6.000 lineas para dos centrales en
Lyon.

Se han recibido también muchas 6rdenes para Ultramar entre
las que pueden citarse, principalmente:

—5.450 lineas para Costa de Marfil;

— 47 centralitas privadas para Jamaica totalizando 3.750 lineas
interiores con 570 lineas de enlace y 20 posiciones de opera-
dora;

— una ampliacién de 2.000 lineas en la central de Phnom-Penh
en Camboya;

— una centralita de 200 lineas en Camerdn;

— otras instalaciones para companias privadas en Tunez, Costa
de Marfil y Cameron.

Estas Gltimas emplean lineas de alta tensidn como circuitos
de transmision de acuerdo con las recomendaciones y condicio-
nes de operaciéon de CIGRE (Congreso Internacional de grandes
redes eléctricas) exigidas por los gobiernos francés y otros. Con
estos equipos los centros de distribucién controlaran instantanea-
mente la situaciéon de las redes de distribucion de energia.

Compagnie Générale de Constructions Téléphoniques,
Francia

Central interurbana de conmutacién para 24.000 enlaces en
Madrid

En Diciembre de 1967, se ha puesto en servicio una nueva
central de conmutacion interurbana en Madrid — Alcantara que
es el mayor centro de transito en Espafa, instalado con equipo
Pentaconta de barras cruzadas.

La red de conmutacion consta de dos cadenas independien-
tes de seleccion. La primera maneja el tréfico entrante (terminal
y de transito) que llega a través de 2.755 enlaces interurbanos.
Los enlaces de salida son 750 interurbanos y 2.326 urbanos.

La segunda cadena maneja el trafico de salida originado por
2.356 enlaces urbanos y dirigido hacia 2.045 enlaces de salida
interurbanos. Este da un total de 5.000 més 5.000 enlaces apro-
ximadamente, con una capacidad final de 12.000 mas 12.000.

La conmutacién de las llamadas de toda clase se hace a
cuatro hilos y transformadores de cuatro a dos hilos se equipan
en las lineas a dos hilos.

La sefalizacidén se hace dentro de banda con la frecuencia
de 2.500 Hz.

Los registradores de sefializacion emplean cédigo de multi-
frecuencia para las centrales Pentaconta y el codigo n®3 del
CCITT para la antigua red existente.

Standard Eléctrica, S. A., Espafia

Central Pentaconta de transito interurbano en Bolonia

La central de transito de Bolonia representa un paso impor-
tante en el establecimiento del servicio interurbano directo abo-
nado — abonado por SIP, (Administracién de operacién italiana).
Esta central que opera a base de 4 hilos fué desarrollada por
FACE-Standard y suministrada con equipo Pentaconta. Se puso
en servicio en Agosto de 1967.

Como el drea de Bolonia, con sus 18 centros de distrito,
maneja un tréfico interurbano muy fuerte, SIP creyd necesario
colocar una central de transito que ofrecia las mayores posibili-
dades. Se hacia una prevision de aproximadamente 8.000 en-
laces, entrantes y salientes, para ser conectados en un periodo
de 20 afos.

La central consta de dos etapas de seleccién:

— una primera etapa que solamente distribuye el trafico; alcan-
zara finaimente 22 elementos de seleccion (por el momento
se han instalado solo tres),
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— una segunda etapa que realiza las operaciones de seleccion
y alcanzara finalmente 14 elementos de seleccién (ahora
solo dos se han instalado).

Con la capacidad final se equiparén seis unidades de control
con 400 registradores de transito (actualmente se han puesto
en servicio 44 registradores solamente).

A principios de 1969 se agregaran nuevas centrales Penta-
conta, para sustituir el equipo existente tipo Rotary 7D. Al prin-
cipio estas unidades Pentaconta operaran en conexion con el
antiguo equipo Rotary, pero este Ultimo se abandonara a medida
que se instale el moderno.

En un futuro no muy lejano, se realizard en sistema Penta-
conta:

— la central de transito local (tandem local),

—- la central interurbana para trafico de sector,

—las centrales interurbanas para tréfico de distrito y entre
distrito.

Al final, el centro de conmutacidén total atendera mas de
20.000 enlaces de entrada y salida, constituyendo uno de los
mayores centros de conmutacién Pentaconta de Europa.

Fabbrica Apparecchiature Per Comunicazioni Elettriche, [talia

Centralita automéatica PABX 4 para la compaiiia del gas

En las oficinas de la direccidon de la East Midland Gas Board
(EMGB) se ha puesto en servicio el tipo mas moderno de cen-
tralita automética privada, tipo PABX 4. Dispone de equipo para
550 teléfonos interiores, 88 lineas a la red publica y 24 lineas
privadas para conexioén a otros servicios de la EMGB.

En la central trabajan cuatro operadoras que manejan hasta
2.500 llamadas entrantes por dia. Pueden hacerse automatica-
mente hasta 3.300 llamadas salientes por las 550 extensiones.
El equipo automatico también enlazara 1.800 llamadas diarias
entre extensiones.

La centralita ofrece también contestacion selectiva, porque
las llamadas que estédn esperando contestacion producen una
identificacion visual que permite a la operadora la seleccidon de
la llamada que debe tener prioridad.

Si una llamada encaminada a una extensién no se contesta
en 30 segundos, la operadora lo conoce por una alarma visible.
La central dispone también de rellamada automatica y facilidad
para transferencia automatica.

Standard Telephones and Cables Ltd., Reino Unido
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Nuevas Realizaciones

Central de transito interurbano
de Bolonia.

Radiofaro omnidireccional VOR S de muy alta frecuencia (V.H.F.)

Standard Elektrik Lorenz AG esta desarrollando un radiofaro
omnidireccional en V.H.F. sobre la base de los t¢ltimos adelan-
tos técnicos y utilizando componentes avanzados. Practicamente
no necesita conservacion y su alta calidad, gran confiabilidad
y bajos costes hacen de ¢l un equipo sobresaliente.

El sistema, que es completamente de estado sélido, no tiene
partes metalicas moviles, opera con un suministro de c.c. de
40 voltios, provisto normalmente de la red, por medio de una
unidad de potencia. En caso de falta de suministro, una con-
mutacién automética a una bateria garantiza la operacién. La
pequefia potencia consumida permite también el empleo de
generadores movidos por el viento, pilas termoeléctricas o dis-
positivos similares como generadores primarios de energia.

El disefio flexible del nuevo radiofaro de toda direccion con
sus posibilidades de modificaciéon para cumplir las distintas
necesidades de operacién, cumple todas las recomendaciones
de la organizacién internacional de aviacion civil (ICAQ).

Todo el equipo esta incluido en una unidad que ocupa
2,70 X 2,70 metros de superficie con una altura de 2,20 metros.
Una cubierta de 4,50 metros de diametro que lo rodea sirve
como contrapeso para la antena.

Standard Elektrik Lorenz AG, Alemania

Tubos de imagen en color SELBOND

Posteriormente al anuncio del tubo de imagen SELBOND R
para blanco y negro en Electrical Communication, (Vol. 41, n°4,
1966), Standard Elektrik Lorenz AG ha iniciado el suministro de
un nuevo tubo de imagen en color tipo A55-14X. Cumple los
deseos de los fabricantes de aparatos de TV para tubos de
imagen, de que incluso en receptores de TV en color, sobresal-
gan solo ligeramente del frente del aparato. Puede asi combinar
un estilo moderno con la ventaja de un mueble de poca profun-
didad, lo que es preferible particularmente en el caso de apara-
tos que emplean tubos con deflexion de 90°,

El tubo de imagen en color A55-14X con una pantalla de
55 cm. en diagonal, opera con el principio de enmascarar som-
bras con un voltaje de placa de 25 KV. Exige la misma técnica
de deflexién que el tubo de imagen en color A63-11X. La pro-
fundidad del tipo A55-14X con deflexiéon de 90° es 483 mm.

Standard Elektrik Lorenz AG, Alemania
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Nuevas Realizaciones

Equipo de radioenlace de modulacién de frecuencia FM 120-4000

Se ha desarrollado en 1966, un nuevo equipo de emergencia
para radioenlace, transistorizado de 120 canales telefénicos con
multiplex por division de frecuencia, en la banda de 4 gigaherts,
y en 1967 se han probado con completo éxito los prototipos.

Las caracteristicas principales de este equipo son:

—figura de mérito del sistema: 146,2 db. min. en el peor canal,
— potencia de salida de radio-frecuencia: 500 mW,

—ruido de intermodulacion: menos de 200 pW,

— equipo de reserva, caliente, en la misma frecuencia.

Se dispone de desarrollos diferentes para montaje en basti-
dores normales o bien en cajas transportables. Las dimensiones
de un equipo con transmisor-receptor y equipo de reserva
caliente en la misma frecuencia son 720 mm. de altura, 540 mm.
de ancho y 200 mm. de fondo. Se ha iniciado la fabricacion en
serie.

Bell Telephone Manufacturing Co., Bélgica

Llamada-selectiva para grandes areas

Un sistema de llamada-selectiva, ha sido desarrollado por
Standard Eléctrica, S.A., que da las facilidades para que un
abonado que utiliza con frecuencia su coche, pueda ser llamado
0 mantener contacto con otros previamente determinados.

El receptor puede instalarse en un coche y trabajar con la
antena y bateria del mismo. Es también portatil y puede fun-
cionar cuando se saca fuera del coche con su propia antena
telescépica y bateria que se conectan entonces automaética-
mente.

El equipo fijo, generalmente un transmisor de 1 KW. modu-
lado en frecuencia, emite permanentemente una sefial, de tal
modo, que el abonado movil pueda medir la intensidad de
campo y aparcar su coche en lugares adecuados. Una llamada
acustica asociada con una lampara indicadora, informa al abo-
nado de una llamada. La llamada se repite después de un minuto
para minimizar las llamadas perdidas. Puede esperarse que el
sistema cubra aproximadamente 30 Km.

— banda de frecuencia — 68 — 87,56 MHz.
— separacion de canales — 50 KHz. minimo
— sensibilidad del receptor — 0,5 uV.

— numero de frecuencias

codificadas — 24.000 abonados por canal
— demora de transmision
de liamada — 400 msegundos

— 16 X 13,8 X 6,7 cm.
—1,25Kg.

Standard Eléctrica, S. A., Espafia

— dimensiones del receptor
— peso del receptor

Transmisor-receptor portatil y movil, tipo TR-TM-4

El equipo de comunicacién por radio TR-TM-4 es un trans-
misor-receptor en HF. para usos militares en la banda de 2 &
12 MHz. que estad diseflado para transmisiones tacticas a dis-
tancias mayores que las conseguidas con equipos, modulados
en frecuencia, en VHF. Puede utilizarse para telegrafia con
modulacién de amplitud A1, o por desplazamiento de frecuen-
cia F1, asi como para telefonia con modulacién con simple
banda lateral A3J, simple banda lateral compatible con trans-
misién de portadora A3H, o doble banda lateral A3.

Se fabrica con distintas versiones; como equipo portatil, ali-
mentado con una bateria recargable, o por un generador con
manivela que le da mayor autonomia, también como equipo
para un vehiculo. Puede conectarse a una antena de latigo de
3 4 5m, o bien con antenas més largas simulando linea de
antena y dipolo. La potencia transmitida esta entre 10y 15 vatios,
el alcance atil por propagacion de la onda sobre tierra es de
40 Km. aproximadamente, utilizando antena de latigo, las antenas
con dipolo pueden aumentar el alcance hasta mas de 1000 Km.
por propagacién de la onda en el espacio.

Para simplificar la explotacién, el TR-TM-4 que es completa-
mente de estado sdlido, incluye un sintetizador de frecuencia
de gran exactitud; el error de desplazamiento con respecto a
la frecuencia seleccionada no sobrepasa de unos pocos Hz. a
pesar de variaciones de temperatura (-40°C & 4 55°C) de
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voltaje de suministro (22 & 30 V.) y variaciones mecénicas y
climatolégicas. La frecuencia del oscilador piloto puede reajus-
tarse temporalmente, por ejemplo cada afio, respecto a un
patrén exterior de frecuencia.

La operacion de sintonia para seleccionar la frecuencia que
se desea, puede hacerse por medio de cuatro conmutadores
asociados cada uno con un digito: MHz., centenas, decenas y uni-
dades de kilohertzios, pudiendo proporcionar disponibilidad para
10.000 canales. La precision en la frecuencia es tal, que permite
la entrada instantdnea en una red de conferencia, asi como la
utilizacién de un sistema telegrafico de banda estrecha como el
sistema Coquelet. Puede emplearse mediante conmutacién un
interpolador de frecuencias para permitir la comunicacién con
equipos anticuados, cuya estabilidad y precision de frecuencia
sea insuficiente. En el equipo se incluye una unidad de acopla-
miento para la antena de latigo, obteniendo la sintonia por
medio de dos mandos y leyendo el medidor de corriente de
antena.

Los primeros equipos TR-TM-4, producidos en serie industrial
por Le Matériel Téléphonique para el Ejército francés, se apro-
baron en Diciembre de 1967, después de varios meses de
pruebas satisfactorias, realizadas en la fabrica y en el campo.

Le Matériel Téléphonique, Francia

Magnetrén de banda X tipo MG 60T1

Es un magnetrén sintonizable, de impulsos, que suministra
una potencia de pico de 10 KW.

La caracteristica fundamental de este tubo es una estabilidad
de operacion muy elevada, necesaria para utilizarse en un radar
M.T.I. (tipo supresor de ecos fijos). Esta estabilidad se refiere
a muy bajas figuras de variacion en la amplitud, separacién y
amplitud de impulsos, que se ha conseguido por una mecani-
zacién muy exacta del bloque de anodo y un disefio especial
del céatodo.

Las pruebas de vida han mostrado una variacién despreciable
en las caracteristicas.

La fabricacion en serie de este tubo se realizara a fines
de 1968.

Le Matériel Téléphonique, Francia

Magnetron MG 60T1.

Muiltiplexado de sistemas P.C. M,

Se ha desarrollado una familia de multiplexadores compatible
con capacidades de 96, 384, 1536 y 6144 canales respectiva-
mente. La Ultima adicion en esta agrupacion es un prototipo de
un multiplexador para 1536 canales, 100 MHz. que se muestra
en la figura.

Los diferentes grupos multiples de orden inferior se inter-
calan digito a digito y nc riecesitan ser sincronos. Los grupos
entrantes tienen sus cantidades de bits igualados con bits
redundantes por medio de “bloques de impulsos” antes de
multiplarse sincronicamente. La duracién de la trama del multi-
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plex es un 29, mayor que la suma de los tiempos de los gru-
pos entrantes, permitiendo la inserciéon de digitos de control,
colocados en la trama de sincronizacion del multiplex, digitos
redundantes y codigos de localizacién de digitos redundantes.

El multiplexador estd combinado con un “traductor a linea”
que convierte los grupos de cuatro digitos binarios en tres
digitos ternarios que son mas apropiados para transmisiéon por
linea. Estos cédigos ternarios se seleccionan de tal modo que
en la sefal de linea se garantice el equilibrio en c.c. y un
contenido adecuado de informacién de tiempo. El traductor se
alimenta en paralelo desde el multiplexador, de tal modo que
todo el equipo trabaja a la velocidad del grupo entrante, excepto
en el paso de salida. Este genera una sefial ternaria a 75 mega-
baudios, que envia la informacion con la velocidad de 100 mega-
bits por segundo.

La informacién de la palabra con modulacion codificada de
impulsos a través de la completa multiplexacion y demultiplexa-
cioén sincrona de 96, 384, 1536 canales, tiene solo una aiteracion
despreciable. El equipo utiliza totaimente circuitos integrados.

Standard Telecommunication Laboratories, Reino Unido

Prototipo de un multiplexadcr PCM de 1536 canales.

Mejora de la transmisién por alta frecuencia

El sistema Lincompex TM 2/3 (compresor-expansor enlazados),
que fué concebido originalmente por el British Post Office, pro-
porciona la reduccion del ruido en comunicacion de alta calidad
sobre radioenlaces de alta frecuencia y larga distancia. Permite
la operacion, totalmente duplex, reduciendo el ruido, la interfe-
rencia y el fading. Se consigue, durante los momentos de pala-
bra debil y durante los intervalos en la transmisién de voz, una
relacién muy elevada de sefial a ruido, obteniendo la casi total
eliminacion del ruido. No son necesarios ni dispositivos anti-
canto operados por la voz ni dispositivos para impedir los ecos.

En el lado de transmisién de la via de audio estd intercalado
un compresor de actuacion rapida, controlado por un valorador
de amplitud en el paso de control que suaviza las variaciones
del volumen de voz. Una sefial de control, generada por el valo-
rador exterior, cambia de frecuencia de acuerdo con la amplitud
constante para su transmision en un canal normal de 3 KHz. La
sefial de control se transmite utilizando modulacion de frecuen-
cia para reducir los efectos del fading.

En el extremo receptor, las sefales de audio y de control se sepa-
ran por filtros, restableciendo las variaciones originales de volumen
en la palabra de acuerdo con los cambios de frecuencia de la
sefial de control con los que se relacionaban por el nivel de
transmision.

Standard Telephones and Cables Lid., Reino Unido
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El pié de fundicion con soporte en forma de cuna permite dar al monitor de
23 cm. la direccién que se prefiera.

Television en circuito cerrado

Se estéd actualmente produciendo y vendiendo un sistema
completo de televisidn en circuito cerrado que suministra los
dispositivos de camara, monitor y equipos auxiliares, respalda-
dos por sistemas con el conocimiento de las técnicas de trans-
mision.

En el sistema de Standard Telephones and Cables, la camara
emplea exploracién de 625 lineas con 50 imagenes por segundo;
desde un tubo vidicon de 25 mm. los soportes que contienen la
camara, estdn realizados a prueba de variaciones climatolégicas,
con medios de control remoto de enfoque, ajuste de apertura y
posiciones de lentes y para posicionar la camara por elevacién
y giro permitiendo limpiar la pantalla.

Las pantallas monitoras son de 23 cm. é 28 cm. con una
cubierta de cristal ennegrecida para mejorar el contraste. El
monitor puede suministrarse con una variedad de dispositivos
diferentes para su colocacion.

El equipo auxiliar comprende, generadores de sincronizacion,
amplificadores de disiribucién y de video, etc.

Standard Telephones and Cables Ltd., Reino Unido

Enlace directo por satélite Espaiia— Estados Unidos

A principios de 1968, la Compania Telefénica Nacional de
Espafia ha puesto en servicio los primeros enlaces semiauto-
maticos para tréfico directo entre Madrid y Nueva York. Estos
enlaces intercontinentales de dos sentidos via satélite emplean
el codigo de senalizaciéon n°5 del CCITT.

El equipo de conmutacion, tipo Pentaconta, se ha instalado
en la central de Gran Via; las lineas intercontinentales bidireccio-
nales tienen acceso a la red urbana 7A a través del selector
intercontinental de entrada del centro internacional. Las llamadas
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intercontinentales entrantes, se dirigen automaticamente sobre
enlaces para ambos sentidos, a los abonados de la red espa-
fiola a través de la central de enlace tipo 7A.

La central de Gran Via estd enlazada con la estacion de
tierra intercontinental de Buitrago a través de las centrales de
enlace de Alcéntara y Leganés, por medio de un cable coaxial
y un radioenlace.

La estacion de tierra de satélites de Buitrago funciona por
medio del satélite sincrono activo INTELSAT Il F3 para la trans-
mision y recepcion del trafico.

Standard Eléctrica, S. A, Espafia

Enlace de microondas de la torre del British Post Office en
Londres

El B.P.O. (British Post Office) ha pasado un pedido para un
equipo RL6D de 6 GHz. con destino a un enlace de microondas
que enlazard la torre del B.P.O. Museum en Londres con Nor-
wich, situado a 179 Km. de distancia. El enlace proporcionarg
seis canales de banda ancha, cada uno capaz para 960 circuitos
telefénicos o televisidon en color. El enlace tendré repetidores
con separacion de 48 Km. en Essex y Suffolk.

El equipo RL6D proporciona una salida de diez vatios de un
tubo de ondas progresivas de iman permanente. Las antenas
son tipo Cassegrain para operacion simple o bipolar.

Se piensa que en este enlace dos de los canales transmitan
television; otros dos, circuitos teleféonicos y los dos restantes
de reserva.

Standard Telephones and Cables Ltd., Reino Unido

Ensamble del equipo de microondas de 6 GHz, RL6D, en la fabrica de
Basildon de STC.

Unidad de perforacion de tarjetas para equipo automatico de
prueba de lineas

Para |la prueba de las lineas telefénicas automaticas de larga dis-
tancia con discado por log abonados, Standard Elekirik Lorenz AG
ha desarrollado un equipo automatico de prueba de las lineas
telefénicas que trabaja con tarjetas perforadas. Esto, permite
la colocacion de hasta 1000 tarjetas perforadas, que se alimen-
tan de una en una, segln se necesite, en una unidad de lectura
que convierte la informacién de la tarjeta perforada en sefiales
eléctricas. Después de completar la prueba de una linea, puede
imprimirse en la tarjeta la hora si es necesario, los resultados
obtenidos, asi como otros datos sobresalientes. La unidad dis-
tribuye posteriormente las tarjetas, de acuerdo con los resul-
tados de prueba, en cuatro canales.
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La unidad de perforaciéon de tarjetas, esta disefiada para
poder ser instalada en bastidores telefonicos. El alimentador de
tarjetas, lector y unidades de impresidn, asi como el mecanismo
de distribucion puede cablearse desde 135 terminales exteriores
de conexidn.

Se ha conseguido una gran confiabilidad, pensando que el
sistema estara en operacién principalmente durante la noche.

Standard Elektrik Lorenz AG, Alemania

Equipo de medida de retardo de grupo adecuado para transmisiér
de datos

En los sistemas telefénicos por audio, radioc o multiplex,
puede utilizarse el equipo de medida de retardo de grupo 74.257,
cuando esta demora de grupo es un paréametro importante para
la transmision de datos.

La sefial de prueba puede obtenerse de un oscilador interno
en la banda de 200 Hz. a 29,99 KHz. o de un oscilador exterior
en la banda de 200 Hz. a 120 KHz.

La frecuencia del oscilador y medida del tiempo de retardo
se presentan digitalmente por medio de tubos indicadores.

Pueden hacerse medidas en bucle sobre una base relativa o
absoluta y también medidas de extremo a extremo, utilizando
dos equipos separados por muchas millas.

El margen de medida de retardo de grupo abarca desde cero
a *20 milisegundos en pasos de 0,01 milisegundo. Es portatil
y emplea solo elementos de estado sdlido.

Standard Telephones and Cables Ltd., Reino Unido

Equipo de medida de retardo de grupo 74257.

Sistema. de intercomunicacion con altavoz de ITT 411

Standard Radio & Telefon AB ha recibido las siguientes orde-
nes para el sistema de intercomunicacién ITT 411.

Para Dinamarca, para el Government Hospital de Copenha-
gue, por mediacién de Standard Elekirik A/S, que es uno de los
mayores de intercomunicacion del mundo. La orden comprende
el suministro e instalacion de los altavoces y una central de
barras cruzadas, junto con 24 instalaciones mas pequefias, para
departamentos de tratamiento intensivo.

De Standard Telephones and Cables Lid. de Londres para
una instalacién con 400 lineas con destino a la British European
Airways (BEA) que se realizard en el aeropuerto de Londres. La
central se interconectara con otras ITT 411 por las lineas del
British Post Office.

Standard Radio & Telefon AB, Barkarby, Suecia

Antena en submarinos para comunicacion poer satélites

Se ha desarrollado una antena que permite a un submarino
comunicar con un satélite y a través de él con otras estaciones
en conexion con dicho satélite.
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La antena capaz de dirigirse en azimut y elevacion es sufi-
cientemente compacta para fijarse en la superestructura del sub-
marino.

Una instalacion experimental en un submarino ha permitido
la participacion satisfactoria en recientes pruebas de servicio de
intercomunicacion a través del satélite LES-5, de comunicacién
experimental. Es el més reciente desarrollo en un programa de
proyecto de antenas para submarinos con el fin de operar en
las més bajas frecuencias de la banda de UHF (frecuencias
ultra elevadas).

ITT Defense Communications Division,
Estados Unidos de América

Discriminador de nivel de 800 Hz.

Con objeto de poder hacer répidamente medidas periddicas
de atenuacion en las centrales automaticas, se ha desarrollado
por ITT Laboratorios de Espafna un equipo especial, que propor-
ciona los medics de répida medida y registro. Consta de:

a) generador de sefial de 800 Hz. con impedancia interna de
600 ohmios y salida equilibrada; el nivel de salida es de
0 dbm. con una exactitud de * 0,1 db;

b) receptor sintonizado a 800 Hz. que selecciona el margen
recibido entre siete, limitados por los niveles 4,0 db, 1,7 db, 1,0 db,
—1,0db,-1,7 db y —4,0 db con exactitud de 0,1 dbm. De acuerdo con
ésto se proporcionan siete terminales de salida. Cuando se
detecta una sefal, aparece un voltaje en el terminal correspon-
diente y opera una lampara, o bien, un dispositivo de registro.

El equipo es completamente transistorizado y opera con
48 voltios de c.c. entre 10°C y 60 °C.

ITT Laboratorios de Espafa, Espaiia

Contrato para un nuevo cable submarino

A fines de 1968 entrara en servicio el nuevo enlace de cable
submarino para 720 canales (de 3 KHz.) entre Florida y las Islas
Virgenes. Empleara 1350 millas natticas del cable ligero de
nuevo disefio fabricado por la factoria de Southampton de Stan-
dard Telephones and Cables Ltd., la cual ha sido ampliada y

E

Fabricacion del cable submarino de peso ligero de 3,8 mm. en la fabrica

de cables de STC en Southampton. El dispositivo de almacenamiento in-

termedio recibe longitudes de cable, durante la etapa de fabricacién, en

que no se ha agregado aln el conductor de cobre exterior. El operador

hace la inspeccién de los empalmes empleando aparatos especiales de
rayos X.
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modificada para la construccion del cable. Este con un dia-
metro de 3,8 mm. fué disefiado por los Bell Telephones Laborato-
ries que es la organizacién de investigacion y desarrollo de la
American Telephone and Telegraph Corp. en los Estados Unidos
de América. Los repetidores transistorizados para el cable se
fabricaran por Western Electric Company, U. 8. A.

Standard Telephones and Cables Ltd., Reino Unido

Red de conmutacién de mensajes

Stewards & Lloyds, que es una de las mayores empresas de
fundicién de hierro y acero del Reino Unido, ha pasado una
orden para un sistema de conmutacion de mensajes tipo 6300 ADX
basado en computador, que cubrira las comunicaciones entre
sus oficinas que cubren la mayor parte del Reino Unido. La
nueva central se instalara en un centro de control existente en
Birmingham. Inicialmente utilizara 20 canales de entrada y 24 de
salida pero podréan ampliarse hasta 32 canales duplex cuando
sea necesario.

El nuevo sistema sustituira a otro equipo existente de cinta
perforada. Los mensajes recibidos seran detectados eléctrica-
mente y pasaran a la memoria magnética de un computador,
para posteriormente, transmitirse sobre las lineas, de acuerdo
con el programa del computador que determina su encamina-
miento y decisiones consecuentes.

Este nuevo sistema, estard alquilado por la divisidén de siste-
mas de datos, incluyendo el equipo multiplex telegrafico proce-
dente del grupo de transmision y los teletipografos de Creed
and Company.

Standard Telephones and Cables Ltd., Reino Unido

Reloj con indicador numérico luminoso

El reloj electréonico y compacto EDU-1 permite las formas y
caracteristicas técnicas siguientes:

—indica la hora empleando 6 sefiales numéricas correspondien-
tes a horas, minutos y segundos desde 00.00.00 hasta 23.59.59
(aiternativamente puede suministrarse para décimas y centé-
simas de minuto en lugar de segundos),

— un separador, que impide al relé presentar una informacién
de hora, ambigua, cuando estd cambiando,

— seis salidas decimales con codificacion binaria (1-2-4-8),
el nivel “1” corresponde con 1 voltio minimo, 2,6 miliamperios
maximo por bit y, el nivel “0” & 0,3 voltios maximo, con res-
pecto al polo negativo del suministro; estas salidas son com-
patibles con las légicas RTL, DTL y T2L y accesibles en un
conector de 24 contactos,

Pantalla luminosa del reloj EDU-1.
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— la exactitud es la del suministro,

—en cada una de las posiciones del indicador pueden colo-
carse las cifras que se deseen por medio de un pulsador,

— el suministro de fuerza es de 13 voltios y 35 voltiamperios,
no regulados, (el reloj tiene incorporada regulacidn),

— margen de temperatura de 15 °C & 45 °C,

— dimensiones: 160 mm. de ancho, 85 de altura y 242 mm. de
profundidad,

— alta confiabilidad y larga vida resultante del uso exclusivo de
circuitos integrados.

Este reloj es una parte indispensable de equipo, para centros
de recopilacién de datos, por ejemplo: para registros de tempe-
ratura de motores de distribucion de voltaje, asi como en los de
registro de averias de las centrales telefénicas automaticas.

Standard Telephone et Radio S. A, Suiza

Ampiliacion de terminales de tierra de satélite

Se ha dessarrolado e instalado equipo de transmision y re-
cepcidn de alta calidad en las estaciones de tierra de Andover,
Maine; Brewster Flat, Washington; y Paumalu, Hawai, de la
Communications Satellite Corporation. Incluido en el contrato
esta el entrenamiento del personal de operacion y mantenimiento.

El proyecto y la instalacidn de las estaciones originales de
Brewster Flat y Paumalu lo completamos en 1966. Las tres esta-
ciones manejan trafico intercontinental via satélites de la serie
Intelsat II.

ITT Defense Communications Division,
Estados Unidos de América

Analizador de imagen en la tecnologia avanzada de satélites

Un tubo analizador de imagen se utiliza en la camara experi-
mental espacial, bajo la direccién del Goddard Space Flight
Center de la National Aeronautics and Space Administration,
para convertir las imagenes fotogréficas en sefiales eléctricas
en su transmision a tierra.

Montada sobre el ATS-lIl (Advanced Technology Satellite)
estacionado en una posicion fija del Ecuador, sobre Sudamérica,

Nuevos libros

Cutting the Cost of Quality
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la cémara, fotografia toda Norteamérica y Sudamérica cada 13
minutos durante las horas de luz del dia. Los detalles incluyen
nubes con extensién de tan solo 8 Km.

ITT Industrial Laboratories, Estados Unidos de América

Control de centrales de energia con relés tipo “dry-reed”

Los elementos de conmutacién utilizados en la estacion de
potencia nuclear de Dungeness que permiten el control secuen-
cial de arranque y detencién de la planta han sido los relés
“dry-reed”. El sistema de control que se ha suministrado por la
division de sistemas electrénicos integrados, dispone también
de dispositivos autométicos, interconectados, para impedir un
funcionamiento incorrecto. El sistema controla una potencia eléc-
trica de 1.320 megavatios.

Standard Telephones and Cables Ltd., Reino Unido

Realizacién de un gran contrato en Iran

Se han terminado dos centros de control y once subestacio-
nes que forman parte del proyecto “CHAM” para la Iranian Oil
Refining Company que se han realizado por la division de siste-
mas electronicos integrados de Standard Telephones and Cables
Limited.

El equipo instalado es el "Selectronic” de STC, sistema rapi-
do, multiplex con divisién en tiempo, que utiliza técnica digital y
componentes de estado solido (ver Comunicaciones Eléctricas,
volumen 43, no 1, 1968, pags. 4—9). Las subestaciones comuni-
can sobre circuitos o cuatro hilos con las estaciones principales
de Abadan y Bandar Mah Shahr, distanciadas 92 Km. Los dos
centros de control estén conectados por un enlace de micro-
ondas para repeticion de alguna de las medidas recibidas desde
las subestaciones.

Para las subestaciones cercanas a los centros de control, se
emplean técnicas sencillas de linea directa para enviar la infor-
macion, pero para las mas distantes se emplean distintas for-
mas de sefalizacién multiplex.

Standard Telephones and Cables Ltd., Reino Unido

(Como disminuir el coste de la calidad)

Philip B. Crosby, Director de la Calidad en la International
Telephone and Telegraph Corporation, es el autor de este libro

que tiene 10 capitulos:
— P indica el beneficio

— La politica de evitacion de defectos

- El coste de la calidad

— Servicio de la calidad — ;qué utilidad tiene?

— Servicio de la calidad — jcudles son sus funciones?

— Calidad superior — qué significa?

— Evitacion de defectos — Sus elementos basicos

— Evitacién de defectos comparada con la “compensacién”
— Definicién de los fines que se buscan

— Control de calidad a escala de compaiiia.

Este libro con un formato de 22 X 28 cm. contiene 242 pagi-

nas y esta publicado por Industrial Education Institute, 221 Colum-
bus Avenue, Boston, Massachusetts 02210, y su precio es de

10 ddlares por ejemplar.
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