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VOR de eetado sólido - Una nueva generación de ayuda 
a la navegación omnidireccional. 

De acuerdo con las recomendaciones de la Organización de 
Aviaciòn Civil Internacional (ICAO), la aviación civil hac’e mucho 
uso de sistemas de alcanc’e omnidireccional en VHF para nave- 
gación de corto y medio alcance (sistemas VOR, VHF, Omni- 
directional, Ranges). 

Gran parte de las instalaciones VOR de tierra actualmente 
en servicio, se desarrollaron hace más de quince arios y su 
diseño está basado en el uso de válvulas y con elementos 
móviles por procedimientos mecánicos. 

Para poder cumplir las severas exigencias del tráfico aéreo 
moderno, estas ayudas a la navegación deben caracterizarse 
por una alta confiabilidad y seguridad en el funcionamiento, en 
tal forma, aue exiian poco mantenimiento v prooorcionen seouri- 
dad en el manejo- de’ la navegación por radio. ’ 

Standard Elektrik Lorenz AG ha desarrollado una nueva aene- 
ración de balizamientos VOR cuyas características son su 
diseño de estado sólido y de aplicación de las técnicas más 
modernas. Este nuevo sistema satisface todas las’ exigencias 
de la navegación de un tráfico aéreo en constante crecimiento 
y además as fácilmente adaptable a cualquier necesidad opera- 
cional. 

El nuevo VOR de estado sólido (VOR-3) posee un excelente 
alcance de servicio mediante el uso de una red de antenas 
apiladas con 5 dE de ganancia para ángulos de pequeña ele- 
vación y ha sido diseñado especialmente para trabajar en posi- 
ciones, no atendidas, con mantenimiento infrecuente. Esto se ha 
logrado por la aplicación exclusiva de semiconductores de sili- 
cio y circuitos integrados, al mismo tiampo que todas las partes 
móviles, mecánicamente, se han sustituido por circuitos electró- 
nicos de alta confiabilidad. 

El sistema VOR-S terrestre cumple todas las exigencias de 
la ICAO, como están especificadas en el Anexo 10, 1968, 
volumen 1. 

Desarrollos recientes en el sistema de navegación Tacan. 
El sistema Tacan proporciona a un avión, información de 

distancia y marcación respecto a una estación terrestre seleccio- 
nada dentro del margen de visibilidad ‘óptica. Se describió en 
Electrical Communication en 1956. 

En este artículo se exponen las numerosas aplicaciones aue 
el sistema ha tenido desde entonces. Estas com’prenden: 
- utilización, por unos 20.000 aviones civiles, 
-duplicado del número de canales, 
- radiofaros terrestres miniaturizados, 
-servicio de marcación de 15 Hz, 
-Tacan de “modo inverso”, 
- Tacan aire - aire, 
- antenas de radiofaro con reducción de errores de emplaza- 

miento, 
-antenas de radiofaro de giro electrónico, 
- nuevos equipos civiles, terrestres y aéreos, 
-compatibilidad con nuevos sistemas ILS, 
-equipos microelectrónicos de a bordo. 

Estos nuevos desarrollos, cada uno compatible con el sis- 
tema original, han mantenido vivo al sistema, con esperanzas 
de que su utilización continue por otro par de décadas. 

ulticonmutador miniatura. 
Las ventajas de la creación de un nuevo multiconmutador 

miniatura sobre los equipos existentes, se ha demostrado por 
los estudios de conmutación electrónica emprendidos por la 
Compagnie Générale de Constructions Téléphoniques en los 
últimos años. 

El artículo describe el diseño, operación y realización de un 
nuevo tipo de multiconmutador miniaturizado. Aunque por su 
geometria matricial pudiera considerarse como perteneciente 
a la categoria de multiconmutadores de barras cruzadas, es 
físicamente, un nuevo concepto que conduciría a resultados 
sobresalientes. Además de su pequeño tamaño y su operación 
de mucha confianza, sus otras características específicas son 
su seguridad mecánica, alta velocidad, utilización de hilos de 
contacto helicoidales y ninguna exigencia de ajuste. 

Pruebas del multiconmutador miniatura. 
En otro articulo de este número se describe un nuevo multi- 

conmutador miniatura que es completamente nuevo de concepto, 
respecto a los materiales empleados, y al diseño del punto 
de cruce. Esto da la necesidad de someterlo a pruebas de 
vida y ambientales muy completas principalmente en compara- 
ción con el equipo normalizado Pentaconta. En este artículo 
se exponen las pruebas y medidas de las características mécá- 
nicas y eléctricas que se han realizado antes y después de 
la operación en condiciones severas. Estas pruebas han de- 
mostrado su alta resistencia y la calidad de los contactos que 
son por lo menos tan buenos como los de equipos existentes. 

Simulación de sistemas de espera en telefonia - 
Aplicación del Isnguaje GPSS. 

Los métodos de simulación son extraordinariamente titiles 
para estudiar los sistemas de espera, pero a menudo necesitan 
mucho tiempo y producen retrasos. 

Los lenguajes de simulación se han desarrollado, dentro del 
campo de investigación operacional para simplificar la progra- 
mación y por consiguiente, para acortar estos retrasos. Se exa- 
minaron algunos de estos lenguajes con la finalidad de estimar 
la posibilidad de su utilización en telefonía. Se han realizado 
pruebas con el GPSS, que es un lenguaje muy compacto, fácil 
de aprender y disponible en muchos computadores. Comparado 
con lenguajes clásicos tales como el Fortran, se reduce mucho 
el tiempo de programación, pero por otro lado el tiempo de 
computador es mayor. 

Se ha utilizado el GPSS dentro del cuadro de estudios de 
desarrollo, los modelos eran de tamaño limitado, las explotacio- 
nes relativamente reducidas y los retrasos de obtención de 
resultados deberian ser cortos. GPSS ha permitido cumplir 
estos fines y para trabajos de esta naturaleza se ha manifes- 
tado como económico. 

Receptor electrónico simétrico para señalización 
en bucle. 

Con la señalización en bucle se elimina el efecto de los 
voltajes longitudinales inducidos, por medio de circuitos de 
recepción simétricos. 

En este artículo se estudian, circuitos en puente de resisten- 
cias, simétricos, con referencia a técnicas anteriormente em- 
pleadas y se estudian las más importantes propiedades del 
circuito que se presenta que son: 
- ninguna influencia de las variaciones de voltaje de suministro, 
- mediante circuitos discriminadores adecuados se puede con- 

seguir una zona de incertidumbre muy pequeña en la de- 
tección de la señalización incluso con grandes variaciones 
de las resistencias; 

-posibilidad de supervisar la salida de cada circuito con un 
montaje matricial; 

-debido a dispositivos de detección con unas bajas corrientes 
puede construirse el puente con resistencias más altas; 

-gran flexibilidad en sus posibilidades para adaptarse a los 
distintos casos. 

La sincronización de bloques en los sistemas 
de modulación por impulsos codificados. 

La utilización comercial de la modulación por impulsos codi- 
ficados, se ha hecho más importante en los últimos años. 
Durante éstos, se ha discutido mucho sobre la sincronización 
de bloques, deduciendo que solo someramente, era posible 
establecer las condiciones necesarias para ello. Por tanto era 
muy dificíl hacer una elección, técnicamente respaldada, entre 
los distintos sistemas posibles de sincronización de bloques. 

Sobresale una cue’stión fundamental, cuando se considera 
completamente el problema de sincronización de bloque: Lcuánta 
información de sincronización y en qué forma es necesaria? con 
el concepto de tiempo de sincronizací8ón, se formulará con pre- 
cisión esta pregunta y se contestará. Se expondrá que el tiempo 
de sincronización depende de la información de sincronización 
disponible (en bits), de la estructura de la palabra código de 
sincronización y de la longitud del bloque. 
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Pasando del tiempo da sincronización a la probabilidad de 
error total, se demostrará que las condiciones óptimas con 
respecto al tiempo de sincronización son las mismas con res- 
pecto a la probabilidad total de error, suponiendo que se ha 
escogido el metodo apropiado para reducir la probabilidad de 
error. Los resultados finales muestran el aumento indeseable 
del aumento de la probabilidad de error total debido a la misma 
sincronización de b’loque. 

Los resultados de este trabajo facilitan la elección de los 
parámetros óptimos de sincronizición de bloque, para especi- 
ficaciones dadas del canal de transmisión, permitiendo una 
elección inteligente entre los distintos sistemas posibles. 

Transceptores para satélites de comunicaciones. 

Este artículo fué presantado anteriormente en el Simposium 
de comunicaciones espaciales en Northern Polytechnic, Londres, 
Junio 1968. 

Se han conseguido aumentos espectaculares en la capacidad 
de transmisión de la serie de satélites Intelsat, gracias a sus- 
tanciales avances en la tecnologia de los transceptores y sus 
correspondiente aumento de la capacidad de lanzamiento de 
cargas, desde que se puso en órbita el satélite Intelsat I en 
1965. 

Se hace una revisi’ón de estos desarrollos con proyecciones 
a la serie Intelsat IV que será lanzada a partir de 1971. 

La mayor dificultad en el desarrollo y fabricación de un 
satélite de comunicaciones es la obtenci’ón de una fiabilidad 

adecuada. Se exponen con detalle los factores que son impor- 
tantes para la fiabilidad del transceptor del sat6lite. 

Se obtiene la conclusión de que no hay una barrera técnica 
que impida el aumento sustancial de la capacidad de trans- 
misión necesaria para cumplir las necesidades internacionales 
futuras. 

Valoración de la sonoridad de aparatos telefónicos de 
abonado por métodos subjetivos y objetivos. 

En artículos anteriores sobre este asunto (Comunicaciones 
Eléctricas, Vol. 43 (1968), No 1, págs. 85-89 y Comunicaciones 
Eléctricas, Vol. 43 (1968), No 3, págs. 238-242), se han presen- 
tado comparaciones de la sonoridad de los aparatos telefónicos 
de abonado y se han sugerido correcciones para encontrar una 
concordancia. En este artículo después de presentar medidas 
de equivalentes de referencia y objetivas con el OREM-A sobre 
42 aparatos, los resultados indican que las correcciones previa- 
mente establecidas de sonoridad permiten una comparación 
exacta de métodos subjetivos y objetivos. De hecho el 70% 
de los resultados para transmisión estaban dentro de I!Z 2 dB y 
para recepción dentro de kl dB. 

Las correcciones para transmisión y efecto local se redu- 
cirían al aumentar la longitud de la línea. Las correcciones para 
recepción son bastante correctas. Las ca,racteristicas de forma 
de los aparatos particulares son difíciles de corregir y es nece- 
sario una mejora en las técnicas de correlación. También nece- 
sita mayor investigación el efecto de acondicionamiento de los 
micrófonos de carbón. 
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H. POPP 
Standard Elaktrik Lorenz AG, Stuttgart 

1. Introducción 

Seguridad y confiabilidad son las exigencias más fun- 
damentales del tráfico aéreo moderno. Debido a que la 
velocidad de los aviones y la densidad de tráfico, están 
continuamente en crecimiento, los requisitos impuestos 
a las ayudas a la navegación que guían a las tripulacio- 
nes de los aviones durante los vuelos de gran altura, 
frecuentemente sin visibilidad de tierra, se han hecho 
cada vez más severas. Por esta razón la navegación aérea 
de hoy día se realiza por rutas que están claramente 
señalizadas por una red estrechamente entrelazada de 
ayudas a la radionavegación. Una de las más importantes 
de estas ayudas es el sistema de alcance omnidireccio- 
nal de UHF, l lamado VOR (very high frequency omni- 
directional range). 

Los radiofaros VOR se utilizan para marcar caminos 
aéreos y rutas predeterminadas, así como para la nave- 
gacisón en el área de control terminal. 

Por ofrecer un número de ventajas esenciales, el sis- 
tema VOR fué normalizado en 1949 por la Organización 
de Aviación Civil Internacional (ICAO) para la navegación 
de alcance medio y corto. A diferencia de los antiguos 
sistemas que marcaban solamente un corto número de 
rutas aéreas, el sistema VOR proporciona cualquier 
número de rutas, claramente definidas, haciendo posible 
un vuelo, con gran precisión, hacia o desde las estacio- 
nes VOR de tierra. El avión puede aproximarse al radio- 
faro VOR desde cualquier dirección. 

El alcance del servicio está dentro del radio de visi- 
bilidad óptica y depende de la energia radiada y de la 
característica de intensidad de campo del diagrama de 
radiación de la antena en el plano vertical. Con objeto 
de lograr unas mínimas exigencias de conservación y 
conseguir seguridad en el manejo del tráfico aéreo, el 
radiofaro VOR debe caracterizarse por un alto grado 
de confiabilidad y de seguridad en su funcionamiento. 

La mayor parte de las instalaciones VOR actualmente 
en servicio, se desarrollaron hace más de quince años y 
su diseño está basado en tubos de vacio y elementos 
mecánicamente móviles. 

Standard Elektrik Lorenz AG ha completado reciente- 
mente el desarrollo de una nueva generación de siste- 
mas VOR caracterizados por su diseño de estado sólido 
y por la aplicación de las técnicas más modernas. 

Las ventajas más notables de este nuevo sistema son: 
-mayor confiabilidad, 
- mínimas exigencias de mantenimiento, 
-pequeñas dimensiones del conjunto, poco peso, 
- consumo de energia sustancialmente reducido, 
- excelente alcance de servicio mediante el uso de un 

sistema de antenas con 5 decibelios de ganancia para 
pequeños ángulos de elevación, 

- alta flexibilidad en relación con las exigencias de fun- 
cionamiento, 
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- reducción sustancial del coste de instalación y de 
mantenimiento. 
El equipo se ha diseñado para cumplir los requisitos 

de radiofaros VOR de categorias A y B especificados 
por la ICAO. 

2. Principio del funcionamiento 
2.1 Generalidades 

El sistema VOR es una ayuda omnidireccional a la 
navegación que permite a un avión determinar su línea 
de posición en relación con la estación terrestre. El fun- 
cionamiento se basa en una comparación de fase en el 
receptor del avión y exige que el balizamiento VOR radie 
dos señales que tengan una correlación entre el ángulo 
de fase eléctrico y los grados del azimut alrededor de 
la posición de la estación, estando referido el azimut al 
norte magnético. 

Una de estas señales, l lamada señal de referencia, se 
radia con fase constante cualquiera que sea la posición 
del avión con relación a la estación VOR. 

La segunda señal, l lamada señal variable, cambia la 
fase uniformemente a medida que la nave vuela alrede- 
dor de la estación VOR. 

La posición del receptor para los distintos ángulos 
azimutales, produce una diferencia del desfasamiento de 
la señal variable de 30 ciclos (dependiente del azimut) 
que varía con relación a la fase de referencia. Si el avión 
está situado al norte de la estación, las señales de 
referencia y variable están en fase. Si el avión se en- 
cuentra al este, la señal variable está 90 grados des- 
fasada respecto a la señal de referencia y así sucesiva- 
mente. De esta manera se obtiene una correspondencia, 
grado a grado, entre la posición geográfica del avión 
con respecto a la estaci’ón y la diferencia de fase entre 
las señales de referencia y variable. 

2.2 Generación de señales VOR 

El sistema VOR trabaja en la banda de frecuencia de 
108 á 118 MHz. La señal de referencia se transmite en 
una subportadora centrada en 9960 Hz. Esta subporta- 
dora tra’nsmitida como modulación de amplitud sobre la 
portadora principal, está modulada en frecuencia con 
30 Hz y tiene una desviación de + 480 Hz que corres- 
ponde a un índice de modulación de 16. Al ser radiada 
por una antena omnidireccional, la señal demodulada de 
30 Hz recibida en el avión tiene la misma fase cualquiera 
que sea la posici,ón del avión. 

La señal variable se produce modulando en amplitud 
la portadora con una frecuencia de 30 Hz. Para producir 
la característica de fase variable, la modulaci’ón de ampli- 
tud no tiene lugar en forma normal en el transmisor, 
sino que se realiza mediante un diagrama de radiación 
en forma de ocho que gira a 30 revoluciones por segundo. 

La señal radiada por el diagrama giratorio de figura 
en ocho tiene una característica típica para un batido 
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VOR de estado sólido 

I 1 
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ELECTRONICO 

J i -- .----_----- -- -- - 

F lg. 1 VO%S.  Diagrama de bloques. 

entre bandas laterales con supresión de portadora. Por 
tanto la señal VOR compuesta está formada por una 
portadora y dos bandas laterales de 30 Hz radiadas sepa- 
radamente para producir una seAal modulada en ampli- 
tud en el espacio, cuya fase varía con el azimut. 

Las salidas del goniómetro están conectadas a dos 
dipolos que son perpendiculares entre sí. Cada dípolo 
produce un diagrama estacionario en forma de ocho en 
el plano horizontal como puede verse en la figura 2 (b). 

2.3 Funcionamiento del VOR de estado sólido 
El equipo básico consta de un transmisor, goniómetro 

electrónico, monitor y una antena VOR, como se muestra 
en el diagrama de bloques de la figura 1. 

El transmisor produce una salida de potencia media 
de 25 ó 50 vatios que se aplica al radiador omnidireccio- 
nal de la red de antenas. Un modulador asociado modula 
en amplitud la portadora con la subportadora de 9960 Hz, 
la señal de identificación de 1020 Hz y la señal de audio, 
si es necesaria. 

Una señal de radiofrecuencia no modulada de bajo 
nivel se proporciona de una salida independiente del 
excitador que se lleva al goniómetro electrónico a través 
de un desfasador. En el nuevo VOR de estado sólido, el 
diagrama giratorio se genera mediante dípolos cruzados 
que están conectados a un gonimómetro electrónico que 
simula la rotación sin utilizar elementos móviles. 

La figura 2 muestra el principio de la generación de 
la señal variable en el VOR-S. 

El esquema (a) de la figura 2 muestra el principio 
básico del goniómetro para el VOR. El goniómetro ali- 
mentado con portadora sin modular, produce indepen- 
dientemente dos señales de radiofrecuencia moduladas 
en amplitud con portadora eliminada. Las envolventes 
de 30 Hz de las dos señales están en cuadratura de fase. 

(a) PRINCIPIO DEL GONIOMETRO 

NORTE 

/ 

OESTE 

(b) O IAGRAMAS HORIZONTALES OE DIPOLOS CRUZADOS 

Fig. 2 VOR-S.  Generación de la señal variable. 
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VOR de estado sólido 

Además del diagrama de radiacion anterior, las seña- 
les de salida del goniómetro producen, finalmente, un 
diagrama en forma de ocho que gira a una velocidad de 
30 revoluciones. 

La superposición adecuada de esta característica di- 
reccional giratoria con la portadora, radiada por una an- 
tena omnidireccional, da como resultado el conocido dia- 
grama giratorio cardioide. El receptor del avión toma 
muestras de la suma de estos voltajes, y la fase de la 
señal de audio de 30 Hz demodulada, producida como se 
ha indicado, es igual al ángulo azimutal. 

La correcta relación de fase entre la portadora y las 
bandas laterales se mantiene automáticamente mediante 
un circuito de control de fase. 

El sistema monitor cumple todas las exigencias de la 
Organización de Aviaci,ón Civil International (OACI). 

Un detector de campo, próximo a la contraantena, pro- 
duce una señal de audio que se lleva al monitor. Super- 
visa las señales radiadas y corta el radiofaro cuando se 
produce alguna condición que esté fuera de tolerancias. 

La antena VOR-S consta de un radiador omnidireccio- 
nal y dípolos cruzados impresos en una tarjeta. La an- 
tena está rodeada por una caja de polarizackjn con 
objeto de suprimir los efectos de las componentes in- 
deseables de radiación, polarizadas verticalmente y pro- 
ducidas por los dípolos. 

Una característica importante de este nuevo sistema 
de antena VOR es la red de dos elementos. Dos elemen- 
tos de antena pueden apilarse uno encima de otro para 
conseguir una ganancia sustancial, a pequeños ángulos 
de elevación, de lo que resulta un considerable aumento 
de la potencia efectiva radiada. 

En las secciones que siguen, se describen con más 
detalle el diseño y construcción de las unidades impor- 
tantes. 

3. Equipo VOR de estado sólido 
3.1 Goniómetro electrónico 
3.1.1 Generalidades 

Hasta ahora, con el conocimiento técnico existente, se 
utilizaba el giro mecánico de un dípolo o goniómetro a 
una velocidad de 30 revoluciones por segundo. Las des- 
ventajas de este método son la corta vida de servicio y 
el alto consumo de energia de la unidad excitadora. Esto 
está en contradicción con las exigencias de los moder- 
nos sistemas de navegación que requieren una conser- 
va’ción mínima y alta confiabilidad, lo cual puede reme- 
diarse sustituyendo la generación mecánica del diagrama 
direccional giratorio, por medios electrónicos. Puesto que 
no existe equivalente electrónico para la rotación del 
dípolo, solamente el goniómetro puede servir como solu- 
ción electrónica con cuya ayuda puede conseguirse la 
radiación de un diagrama direccional giratorio a partir 
de antenas fijas. 

3.7.2 Generación de las bandas laterales con batidos 
de 30 Hz. 

El goniómetro electrónico para radiofaros VOR exige 
siempre la provisión de los moduladores de amplitud con 
supresión de portadora. 

Cuando se aplican dos señales de 30 Hz, en cuadra- 
tura de fase, a las entradas de audio frecuencia de los 
moduladores, se obtiene en las salidas voltajes de radio- 
frecuencia modulados en amplitud con supresión de por- 
tadora. 

Las envolventes de estos voltajes tienen las carac- 
terísticas de las funciones seno y coseno, respectiva- 
mente, si las señales de radiofrecuencia en las entradas 
de los moduladores están también desplazadas 90 gra- 
dos. 

Las salidas del goniómetro representan realmente un 
batido de dos señales de radiofrecuencia desplazadas 
rt 30 Hz de la portadora, siendo la frecuencia envolvente 

doble de la frecuencia de modulación, es decir, 60 Hz. 
Cuando estas señales de batido se aplican a dos dípolos 
cruzados, se produce un diagrama giratorio en forma de 
ocho, como se requiere para la información VOR depen- 
diente del azimut. 

Con objeto de lograr la profundidad de modulación 
del 30 o/. especificada, con respecto a la portadora, el 
goniómetro electrónico produce una salida comprendida 
entre 0,5 y 4 vatios, aproximadamente, dependiendo de 
la potencia del transmisor de la portadora. Debido a las 
severas condiciones de linealidad y estabilidad, no es 
posible el uso de moduladores de alta potencia en el 
goniómetro electrónico. SEL, por consiguiente, ha elegido 
una solución que permite tratar el problema de la modu- 
lación independientemente del de la generación de la 
potencia de salida. 

El diagrama de bloques de la figura 3 proporciona el 
principio del goniómetro electrónico desarrollado por 
SEL. El voltaje de entrada de radiofrecuencia se obtiene 
del excitador directamente (sin utilizar el habitual elimi- 
nador de modulackn), se aplica de manera directa a uno 
de los moduladores de amplitud equilibrado, y al otro a 
través de un cable en cuarto de onda, con objeto de ob- 
tener el necesario desfasamiento de 90 grados. 

Los moduladores equilibrados utilizan diodos como 
resistencias puras controladas y tienen una estabilidad 
óptima, ya que están diseñados sin componentes reacti- 
vos lo que proporciona relaciones de fase de gran esta- 
bilidad. 

Las señales moduladoras de 30 Hz se aplican en la 
forma descrita anteriormente. Se obtienen entonces, en 
las salidas del modulador las bandas laterales, quedando 
suprimida la portadora. 
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W=27.30 Hz A AMPLIFICADOR OE BANDA LATERAL 

Fig. 3 Principio del goniómetro electrónico. 
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Estas señales se transforman en bandas laterales, su- 
perior e inferior, independientes, no moduladas separa- 
das 30 Hz de la portadora, al efectuar su suma o diferen- 
cia en un puente de cable o acoplador de 3 decibelios. 
Las dos bandas laterales de 30 Hz no moduladas que re- 
sultan, se amplifican hasta el nivel necesario mediante 
dos amplificadores de potencia. Estos amplificadores 
clase C, no están sometidos a severas exigencias ya que 
trabajan con niveles de entrada y salida constantes, asi 
como con impedancias de carga interna invariables. De- 
bido a sus marcadas propiedades limitadoras, eliminan 
prácticamente los componentes espúreos de la portadora 
y la banda lateral no deseada. 

Como puede verse en el diagrama de bloques de la 
figura 3, la conversión en las señales de salida gonio- 
métricas deseadas se efectúa, después de amplificación, 
en otro acoplador de 3 dB, formando de nuevo la suma 
y diferencia de las bandas laterales independientes y no 
moduladas. 

Esta manera de obtener la señal’reduce las distorsio- 
nes de modulación a menos de un 1 %, mientras las sali- 
das de potencia no difieren más de 0,l dB. La precisión 
del goniómetro es mejor que + 0,3 grados. 

Debido a sus características de anchura de banda, el 
goniómetro electrónico puede utilizarse en el margen de 
108 á 118 MHz. 

3.1.3 Control de fase entre portadora y señales del 
goniómetro 

Para asegurar que se mantiene la selección correcta 
de fase entre la portadora y las bandas laterales, debe 
proveerse un control automático de fase, debido a que 
en el sistema VOR-S se generan separadamente la por- 
tadora y las bandas latera!es de 30 Hz. Estas señales se 
radian mediante antenas independientes y deben sumarse 
en el espacio en correcta modulación de amplitud para 
asegurar el adecuado funcionamiento del sistema y la 
precisión azimutal. 

Antes de transformar las bandas laterales indepen- 
dientes en las señales goniométricas moduladas en am- 
plitud de 30 Hz con portadora suprimida, la portadora y 
la banda lateral superior, así como la portadora y la ban- 
da lateral inferior, se suman y se demodulan. Las dos 
señales de 30 Hz así obtenidas, deben estar desfasadas 
una de otra, 90 grados exactamente de acuerdo con el 
principio del goniómetro electrónico. Si la fase de la por- 
tadora no corresponde a la media aritmética de las fases 
de las dos bandas laterales, la diferencia de fase entre 
las dos señales de 30 Hz no será ya de 90 grados. Un 
circuito de comparación de fase produce un voltaje pro- 
porcional de error que, después del tratamiento ade- 
cuado se lleva a un desfasador electt-ónice situado en la 
entrada del goniómetro. La fase del voltaje de entrada 
de radiofrecuencia se desplaza luego con relaci’ón a la 
fase de la portadora hasta que el error de voltaje se 
aproxima a un cierto nivel que corresponde al desplaza- 
miento exacto de 90 grados entre las señales de 30 Hz 
que se han tomado. 

Los circuitos de control de fase se han diseñado de 
tal modo que - con relación a la fase de radiofrecuen- 

cia - se puede controlar el margen completo de 0 á 
360 grados, siendo inferior a + 5 grados el error de fase 
residual de radiofrecuencia. 

El control de fase constituye la analogia electrónica 
de un control basado en un analizador accionado por un 
motor transformador sincrono utilizado como desfasador, 
cuya rotación mecánica coincide con la rotación eléctrica 
y que, igualmente, alcanza su posición inicial después de 
una rotación completa. 

3.1.4 Generación de la señal de referencia 

La señal, independiente del azimut, empleada por el 
sistema VOR es una frecuencfla de 30 Hz, de fase cons- 
tante, que modula en frecuencia la subportadora de 
9960 Hz. La portadora, modulada en amplitud al 30 %  con 
la subportadora, es luego radiada por la antena omni- 
direccional. 

En el sistema VOR de estado sólido, la señal de refe- 
rencia de 30 Hz se sincroniza con la señal dependiente 
del azimut de 30 Hz formando la referencia por adición 
y demodulacimón de la portadora y una señal de salida 
goniométrica. 

Este método asegura que las desviaciones de fase de 
la señal dependiente del azimut no producen errores del 
sistema puesto que la señal de referencia cambia enton- 
ces también en el mismo sentido. 

Las unidades de radiofrecuencia del goniómerro elec- 
trónico están dispuestas en un solo subensamble del 
bastidor del equipo y comprenden un desfasador de ra- 
diofrecuencia, un modulador de fase, un amplificador de 
banda lateral y una unidad de referencia. 

En el mismo subensamble se hallan también equipa- 
das las tarjetas enchufables para control automático de 
fase y el generador de audiofrecuencia que comprende 
los generadores de 30 y 9960 Hz. 

3.2 Transmisor 
3.2.1 Generalidades 

Se dispone de dos versiones del transmisor VOR-S. 
con potencia de salida de 25 6 50 vatios. El transmisor 
de 25 vatios consta de dos unidades enchufables, una 
comprende el oscilador, amplificadores y un paso excita- 
dor, la otra el amplificador de potencia de 25 vatios. Del 
transmisor de 25 vatios puede obtenerse el de 50 vatios 
de salida añadiéndole otras dos unidades enchufables 
consistentes en un segundo amplificador de potencia de 
25 vatios y una unidad sumadora de potencia. 

El transmisor de portadora está modulado en ampli- 
tud con la subportadora de 9960 Hz, el tono de identidad 
de 1020 Hz y la frecuencia audio si es necesaria. 

3.2.2 Modulador 
El modulador está diseñado para controlar tanto el 

transmisor de 25 vatios como el de 50 vatios. Funciona 
según el principio de modular la anchura de los impulsos, 
producidos por un multivibrador que oscila a 100 kHz, 
con las señales de 9960 Hz, 1020 Hz y la frecuencia VO- 

cal. Los trenes de impulsos modulados controlan un re- 
gulador de voltaje que está conectado con el amplifica- 
dor de potencia. Un filtro paso bajo, situado en la salida 
de la unidad de alimentaci~ón del modulador, sirve para 
filtrar la frecuencia de interrupción. 
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3.2.3 Amplificador de potencia 
El amplificador de potencia da 25 vatios, totalmente 

transistorizado, consta de tres etapas amplificadoras. Se 
ha diseñado según la técnica de circuitos impresos que 
se emplea en todos los elementos, incluidos los circuitos 
resonantes. Las etapas transistorizadas individuales se 
interconectan mediante redes impresas que sirven como 
conversores y adaptadores de impedancia. Este método 
permite un diseño de amplia banda ancha no siendo ne- 
cesaria sintonia alguna para trabajar en el margen de 
frecuencias del sistema VOR, de 108 á 118 MHz. 

Las tres etapas amplificadoras se modulan en el co- 
lector. La excelente linealidad de la característica de 
modulación se mantiene1 hasta una profundidad de modu- 
lación de 85 por ciento. 

En los amplificadores de potencia modulados en co- 
lector, tiene lugar una considerable modulación de fase 
debido a variaciones en la capacidad base-colector cau- 
sadas por el voltaje modulador. Esto puede ocasionar 
errores relativamente grandes en las marcaciones en el 
receptor del avión. En el amplificador de potencia del 
VOR de estado sólido, se ha eliminado esta modulación 
de fase no deseable por una modulación de amplitud 
específica a la entrada del amplificador de potencia (mo- 
dulaci6n de amplitud de la serial excitadora entrante). 

La fotografia de la figura 4 muestra el amplificador 
por el lado de los componentes, con la caja de apanta- 
llamiento quitada. 

3.2.4 Excitador 
La unidad excitadora contiene un oscilador con los 

amplificadores asociados para excitar el goni’ómetro elec- 
trónico y el transmisor de portadora. 

La frecuencia del cristal se elige igual a la frecuencia 
de trabajo entre 108 y 118 MHz seleccionando un cristal 
que oscila en el quinto armónico. De este modo, se eli- 
minan los multiplicadores de frecuencia. 

La estabilidad de frecuencia es -I 2,10m5 en todo el 
margen de temperatura de - 10 “C a + 60 “C. 

3.25 Sumador de potencia 

El sumador de potencia contiene una híbrida impresa 
para sumar las salidas de los dos amplificadores de po- 
tencia de 25 vatios, cuando se emplea un transmisor de 
50 vatios. Las entradas opuestas de la híbrida están ais- 

Fig. 4 Transmisor VOR-S.  Amplificador de potencia de 25 W. 

ladas en más de 26 decibelios, de manera que los dos 
amplificadores de potencia están, efectivamente, muy 
desacoplados. 

3.3 Sistema monitor 
La supervisión del sistema VOR de estado sólido 

cumple todos los requisitos establecidos en el anexo 10 
de la Organizacisón de Aviación Civil Internacional (ICAO) 
y consta de las siguientes unidades: 

a) monitor de marcaciones, para medir la exactitud de 
la información de marcaciones radiada; 

b) unidad de alarma para medir los niveles de señal 
de acuerdo con la especificación de la ICAO y para su- 
pervisión adicional de la señal de referencia de 30 Hz; 

c) desfasador que permite al sistema monitor medir 
la exactitud de la marcacisón en tierra a intervalos de 
20 grados mediante un detector de campo portátil, ade- 
más de su normal función de monitor/alarma en una di- 
rección fija; 

d) detector de campo, para comprobar las señales de 
navegación radiadas que después de demoduladas se 
llevan a la entrada del monitor de marcaciones. 

El sistema monitor incluye también un comprobador 
de nivel y polaridad del suministro de energia, un dispo- 
sitivo para supervisar el código de identidad y un com- 
probador de equilibrio asociado con el conjunto trans- 
misor de 50 vatios. Las señales de alarma se aplican al 
sistema lógico de control que producen una alarma cuan- 
do se sobrepasan los límites prefijados. Un circuito con 
retardo de tiempo inicia el cambio del transmisor o SU 

corte después de un tiempo preestablecido. 

3.4 Control electrónico 
El bastidor contiene también unidades de control para 

control automático y manual local de una instalación 
doble o sencilla, así como conversores de corriente con- 
tinua que producen los necesarios voltajes de + 24 V, 
+ 12 V y - 12 V, derivados del suministro principal de 
40 voltios. Un aparato de medida incorporado al bastidor 
y puntas de prueba accesibles exteriormente, permiten 
hacer una rápida comprobación de todas las señales im- 
portantes y de las tensiones de alimentaci’ón. 

Dos llaves pulsadoras permiten encender o apagar 
manualmente la instalación mediante un interruptor “flip- 
flop” de potencia, hecho exclusivamente con semicon- 
ductores. La selecci’ón de los transmisores de trabajo o 

de reserva se realiza mediante una simple conexión en 
el panel frontal de la unidad lógica de control. Una llave 
especial de bloqueo permite desconectar los circuitos de 
alarma y la separación del segundo transmisor, para 
fines de mantenimiento. en una instalación doble. 

3.5 Suministro de energia 
Se utiliza una unidad de alimentación regulada elec- 

trónicamente para suministrar el voltaje de trabajo de 
+ 40 voltios, estabilizados y filtrados para cumplir las 
exigencias de la instalaci’ón. Si se dispone una bateria 
en paralelo, para casos de emergencia, la unidad, ade- 
más, suministrará energia para cargar en flotación la ba- 
teria y para recargarla cuando haya sido repuesto el 
suministro primario de alimentación. 
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La bateria, cuando se provee, consta de 18 elementos 
con un voltaje de carga máximo de 2,35 voltios por ele- 
mento. El sistema VOR de estado sólido se ha diseñado 
de tal manera que puede trabajar correctamente con vol- 
tajes desde 34 á 44 voltios. Con esto se logra una utili- 
zación óptima de la capacidad de la bateria en caso de 
fallo del suministro principal. 

3.6 Normalización del equipo 
3.6. I Módulos de radiofrecuencia 

Para el sistema VOR de estado s’ólido se han elegido 
técnicas de ensamble y disposición de los elementos que 
permiten la integración de los circuitos de radiofrecuen- 
cia, en la banda de 100 MHz, con circuitos de audiofre- 
cuencia hasta 100 kHz aproximadamente. 

Por razones de normalización en el diseño, la mayor 
parte de los circuitos de radiofrecuencia del VOR de 
estado sólido se hallan dispuestos en pequeños módulos 
totalmente autónomos y apantallados. Estos a su vez, 
están montados en tarjetas enchufables que también 
pueden contener circuitos impresos adicionales. Las in- 
terconexiones de radiofrecuencia entre los módulos indi- 
viduales se establecen mediante cables fácilmente des- 
conectables que utilizan los conectores TNC, internacio- 
nalmente normalizados. Las conexiones de alimentación 
y de audiofrecuencia de los módulos se hacen mediante 
conductores directamente soldados en la tarjeta de cir- 
cuito impreso. 

El material básico de las tarjetas impresas, que están 
revestidas de cobre por ambos lados, es teflón o resina 
epoxy reforzada con fibra de vidrio, según el tipo de cir- 
cuito. Los conductores impresos están protegidos con un 
estañado. 

La foto de la figura 5 muestra un modulador de ampli- 
tud equilibrado, utilizado en el goniómetro electrónico. 

3.6.2 Unidades enchufables 
Las unidades electrónicas, tales como goniómetro 

electrónico, monitor, transmisor de portadora y otras, se 
han diseñado siguiendo la práctica internacional del equi- 
po normalizado de 482 mm (ISEP), de acuerdo con la 
U. S. Standard ASA C 83.9. 

El bastidor, que contiene las unidades enchufables, 
tiene una altura de 1960 mm. La anchura y profundidad 
son de 570 mm y 460 mm, respectivamente. Las partes 
superior e inferior están perforadas y cubiertas con una 
celosia metálica que asegura una circulación libre de 
aire para refrigeración de los componentes. 

Las dos paredes laterales del bastidor son idénticas, 
así como sus cubiertas inferior y superior. La pared pos- 
terior es desmontable con cierres de cuarto de vuelta y 
permite un fácil y rápido acceso a los subensambles in- 
dividuales, conectores y cableado. 

Se utilizan subensambles de 482 mm para equipar las 
tarjetas enchufables y las unidades. Poseen guías hechas 
de plástico reforzado con fibra de vidrio en las que pue- 
den insertarse las tarjetas enchufables y las unidades. 

La foto de la figura 7 ilustra la disposición de las uni- 
dades enchufables dentro del bastidor en el sistema 
VOR-S. 

El tamaño de las tarjetas enchufables en el sistema Las diversas secciones, de arriba a abajo son: 
VOR de estado sólido se ha normalizado como sigue: a) control electrónico con aparato de medida de prue- 
altura 155 mm, profundidad 254 mm. El material básico ba y conversores de corriente continua; 

de las tarjetas, que ordinariamente están recubiertas de 
cobre por ambos lados, es resina epoxy reforzada con 
fibra de vidrio con un grueso de 2,5 mm. 

Las tarjetas que contienen módulos de radiofrecuen- 
cia tienen una placa frontal de aluminio a través de la 
cual se hacen pasar los conductores de radiofrecuencia 
de los módulos para permitir la interconexión de las tar- 
jetas enchufables. De este modo resulta facilmente ac- 
cesible en los paneles frontales la totalidad del cableado 
de radiofrecuencia. Cada tarjeta enchufable dispone de 
puntos de prueba accesibles exteriormente y, si es nece- 
sario, de elementos de ajuste. 

Dentro de los circuitos impresos hay también puntos 
de prueba tanto para una localización rápida de averias 
como para una prueba rigurosa que requiera equipo de 
prueba calibrado. Los conductores impresos están pro- 
tegidos con baño de estaño. Los orificios para fijación 
de los componentes son generalmente del tipo metaliza- 
do en su interior. La foto de la figura 6 muestra el gene- 
rador de audiofrecuencia (9960 Hz, 30 Hz) por el lado de 
los componentes, como unidad típica enchufable del sis- 
tema VOR de estado sólido. 

3.6.3 Bastidor 

Flg. 5 Modulador de amphd equilibrado para el goniómetro electrónico. Fig. 6 Generador de audiofrecuencia, 30 Hz. 9960 Hz 
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diata de todas las señales con ayuda del 
medida incorporado en el bastidor, estando 
el emisor. 

aparato de 
en servicio 

No existe peligro de destrucción de ningún compo- 
nente en caso de fallo de la alimentaci~ón, desajuste o 
desconexión de algún cable en la parte de radiofrecuen- 
cia. 

3.7 Sistema de antenas 
3.7.7 Generalidades 

El sistema de antenas radia las señales, variable y de 
referencia, necesarias para la navegación con ayuda del 
sistema VOR. 

La configuración elegida consiste en una antena en 
bucle cuyo diagrama de radiación es omnidireccional y 
dos dípolos cruzados que radian los batidos de dos ban- 
das laterales de 30 Hz. Estos tres elementos de radiación 
están dispuestos en un plano y grabados en una tarjeta 
de resina sintética recubierta de cobre. Tanto la antena 
omnidireccional como los dípolos cruzados se producen 
en un solo proceso de fabricación. Esto garantiza dimen- 
siones uniformes con tolerancias muy severas, que es de 
capital importancia para la calidad de las señales radia- 
das. 

La nueva antena compacta VOR solo introduce un pe- 
queño error de marcación sistemático inferior a I!I 0,6 
grados. 

3.7.2 Elementos de la antena 

a) Radiador omnidireccional 
La antena en bucle que consiste en cuatro dipolos 

cortos, dispuestos en circulo, posee un diagrama de ra- 
diación omnidireccional en el plano horizontal de una 
gran precisión. La desviación del círculo ideal es inferior 
a k 0,25 decibelios. Las cuatro líneas de alimentación a 

Fig. 7 Bastidor VOR-S.  

b) conjunto del goniómetro electrónico con cableado 
de radiofrecuencia; 

c) sistema monitor; 
d) transmisor de portadora de 50 vatios con cableado 

de radiofrecuencia; 
e) modulador con código de identidad y amplificador 

de voz; 
f) espacio para control remoto; 
g) suministro de red. 

El equipo electrónico está tropicalizado; no son nece- 
sarios ni calefactores ni ventiladores. La sencillez en el 
cambio de módulos y unidades enchufables facilita el 
mantenimiento y sustitución de los mismos. Los puntos 
de prueba situados en los paneles frontales de todas las 
unidades enchufables permiten una comprobación inme- 
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Fig. 8 Tarjeta de la antena impresa. 
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los segmentos de bucle individuales están diseñadas 
como baluns (adaptación equilibrado/desequilibrado), lo 

que permite conectar un cable coaxial directamente al 
punto de alimentación común. Debido a la conexión en 
paralelo de los cuatro segmentos del bucle, la impedan- 
cia de entrada es aproximadamente igual a la impedan- 
cia característica de Z = 50 ohmios. 

Los dípolos de los segmentos en bucle están termina- 
dos por puentes de cortocircuito que se han de ajustar a 
la frecuencia particular. La anchura de banda de la an- 
tena omnidireccional es de 1,5 MHz y se han dispuesto 
orificios en los extremos de los dípolos impresos para 
realizar los puentes de cortocircuito de acuerdo con la 
frecuencia deseada. 

b) Dípolos cruzados 

Los elementos del dípolo (de aproximadamente 0,17 ,I), 
se han dimensionado de tal manera que el diagrama de 
radiaci’ón en el plano horizontal representado en coorde- 
nadas cartesianas, corresponde a una función coseno, 
con una anchura de haz a 3 dB, de aproximadamente 
90 grados. Cada uno de los dos dípolos se alimenta con 
una salida del goniómetro electrónico. 

Un dispositivo de equilibrio y adaptación permite ob- 
tener el equilibrio necesario de los dípolos, así como la 
adaptación de la impedancia de entrada a la impedancia 
característica del cable de Z = 50 ohmios. 

Para protegerla del polvo, humedad y condiciones 
atmosféricas adversas, el elemento mismo que forma la 
antena - consistente en la antena omnidireccional y los 
dípolos cruzados - se halla empaquetada en una cu- 
bierta de Styropor que es relativamente fácil de abrir. El 
dispositivo de equilibrio y adaptación se halla situado 
debajo de la tarjeta que contiene impresa la antena. 

La fotografia de la figura 8 muestra la tarjeta de la 
antena impresa una vez completado el proceso de gra- 
bado. 

c) Reja de polarización 

El campo electromagnético radiado por un dípolo ho- 
rizontal contiene también componentes polarizados ver- 
ticalmente que aumentan con el ángulo de elevación. 
Como la información de !a marcación contenida en la 
componente vertical tiene un desplazamiento de fase de 
90 grados con respecto a la radiación polarizada hori- 
zontalmente, se puede producir en el receptor del VOR 
un error de marcación cuya magnitud depende de la al- 
tura del avión. Para eliminar estos efectos de las com- 
ponentes de radiaci6n polarizada verticalmente, se ha 
dispuesto una reja de polarización rodeando la antena 
VOR compacta. 

La reja de polarización consta de dos partes; la reja 
principal que comprende 24 varillas igualmente espacia- 
das en un círculo de 1 metro de diámetro, y la superior 
que se termina en una placa metálica y contiene la mitad 
de varillas de la principal. La altura de la reja principal 
es 1,8 metros y la de la superior 0,9 metros. 

Una armadura en anillo asegura buena conexión eléc- 
trica entre la antena y la contraantena y sirve para facili- 
tar el montaje de la reja de polarización sobre el tejado 
de la caseta. 

3.7.3 Diagrama de radiación vertical 

El alcance de un radiofaro VOR viene determinado 
por la potencia del emisor, el diagrama de radiación de 
la antena y el emplazamiento de la instalación. El dia- 
grama de la antena, en el plano vertical, depende prin- 
cipalmente del tipo de antena, su altura sobre la con- 
traantena, el diámetro de la contraantena y su altura 
sobre el suelo. 

Para cumplir los requisitos de alcance para radio- 
faros VOR especificados por la ICAO, se dispone de 
dos versiones de antena del sistema SEL, la antena de 
un solo elemento y la de dos elementos. 

a) Antena de un elemento 

Comprende una tarjeta con los dípolos cruzados y un 
radiador omnidireccional. Los diagramas de radiación y 
la ganancia de la antena corresponden a los de las an- 
tenas VOR convencionales existentes. La reja de polari- 
zación que la envuelve, consta de una principal y una 
superior y tiene una altura total de 2,7 metros. 

b) Antena de dos elementos (uno sobre otro, apilados) 

Ofrece una ganancia de, al menos 5 dB para ángulos 
de elevación inferiores a 5’ sobre la antena de un solo 
elemento. La reja de polarización consta de dos prin- 

Fig. 9 VOR-S.  Sistema de antena de dos elementos. 
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cipales y una superior, la altura total es de 4,5 metros 
(15 pies). 

La distancia entre los elementos de radiación y su 
distancia a la contraantena, así como el diámetro de la 
contraantena y su altura sobre el suelo, se eligen de 
manera que se obtenga el adecuado diagrama de radia- 
ción vertical con objeto de lograr el máximo alcance. 

La figura 9 muestra el diseño y ensamble del con- 
junto completo de una antena VOR-S que consta de dos 
elementos. 

3.7.4 Colocación con DME 
(Equipo medidor de distancias) 

La placa de cubierta situada en la parte superior de 
la reja de polarización de la antena del VOR-S, está 
equipada con todos los elementos mecánicos y entradas 
de cable que permiten la instalación coaxial de una 
antena DME, tipo AD 1851/50 como se utiliza en las 
estaciones de tierra de FACE DME de radiofaros FSD-2. 
Las características electromecánicas de esta antena DME 
son tales, que permiten la colocaci~ón coaxial en la parte 
superior de la antena VOR-S. Los cables de alimen- 
tación, tanto para la antena DME como para las luces 
de balizamiento, si se requieren, se llevan por conductos 
de la reja de polarización hasta el interior de la caseta. 

Esta disposición coaxial VOR-DME cumple todas las 
exigencias de las recomendaciones de la OACI, anexo 10, 
edición de Octubre 1965. 

La figura 10 muestra el sistema asociado de antena 
VOR-DME, incluyendo la protección. 

ANTENA LIME 

LUCES 

BALIZADMIENTO 

ANTENA DE 
DOS ELEMENTOS 

DETE[IOR 

c Ako 
DISTANCIA 
DEL VOR 

8000 

CONTRAANTENA 
5000 

CASETA 
3400 

7///// 

D IMENSIONES EN m m  

Fig. 10 Instalación de antena D M E  en el sistema VOR-S 
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4. Aplicación del equipo VO!?-S 

El sistema VOR, de estado sólido de SEL, se ha dise- 
ñado para obtener la mayor flexibilidad posible con ob- 
jeto de cumplir diversas exigencias de funcionamiento. 
Puesto que todo el equipo electrónico consta de uni- 
dades enchufables e incluso la antena es de diseño 
modular, se dispone de muchas versiones de este equipo 
para lograr las características óptimas, según las exi- 
gencias. 

Entre otros problemas están: el margen de servicio 
debido a la aplicación como terminal o en ruta, del VOR, 
así como las cuestiones de confiabilidad y alimentación. 

La versión más sencilla del VOR-S es la de equipo 
único, puesto que el t iempo medio calculado teórica- 
mente de 3000 horas entre fallos, bajo las condiciones 
ambientales más desfavorables, garantiza el manteni- 
miento y el funcionamiento sin averias durante largo 
período. Esto se debe al uso exclusivo de componentes 
activos de estado sólido que sustituyen a las válvulas 
y a las partes móvile’s mecánicamente. 

Se ha dispuesto la posibilidad de convertir una antena 
de un solo elemento en otra de dos elementos, con una 
ganancia de 5 dB, incrementando así la potencia efectiva 
radiada y el alcance. 

La potencia de salida del transmisor puede también 
aumentarse de 25 vatios a 50 vatios por la simple adi- 
ción de unidades enchufables, con lo que se obtiene 
un aumento de 3 dB en la potencia efectiva radiada. 

El equipo doble se obtiene por la adición de un 
segundo bastidor igual al del equipo sencillo y un dis- 
positivo Independiente de conmutacimón. Una estación 
doble puede también controlarse con un solo monitor. 

El suministro de energia ofrece una flexibilidad seme- 
jante.con el uso de baterias como fuente de alimentación 
de emergencia. 

El pequeño consumo de energía de corriente continua 
permite el uso de generadores eólicos o células ter- 
moeléctricas, como fuentes primarias de energia, junta- 
mente con baterias. 

Como elemento opcional, puede montarse en el mismo 
bastidor la unidad de control remoto, flexible y de múlti- 
ples aplicaciones, lo que permite control y supervisión 
remotas del sistema VOR-S, a través de líneas tele- 
fónicas. 

Cualquier adaptación y modificación de las menciona- 
das anteriormente, pueden llevarse a cabo rápida y 
fácilmente, incluso en el mismo lugar de la instalación. 

Las características anteriormente descritas permiten 
instalar el radiofaro VOR en lugares distantes y casi 
inaccesibles, para funcionamiento no atendido. 

Debido al uso de unidades enchufables y fácilmente 
sustituibles, puede disponerse de una amplia gama de 
versiones del equipo para adaptarse a diversas exigen- 
cias de funcionamiento correspondientes a las recomen- 
daciones de la ICAO. Estas pueden alcanzar desde el 
más sencillo radioparo VOR con mínimas exigencias, 
operacionales, hasta la más compleja instalación que 
proporciona la máxima redundancia, seguridad en el fun- 
cionamiento y potencia efectiva radiada. 
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5. Características t6cnicas 
Condiciones 
de trabajo: 

Alimentación 

Temperatura ambiente püra 
el equipo electrónico 
Base de antena 
Humedad relativa 
Suministro de c.a. 
Frecuencia 
Tensión c. c. 
Consumo 

Transmisor: Margen de frecuencia 
Estabilidad de frecuencia 
Frecuencia de cristal 
Potencia de salida 

Goniómetro 
Electrónico: Potencia de entrada 

Potencia de sallda 

Antena: 

Precisión 
del sistema: 

-10% á t6O”C 
-4ooc á -t7ooc 
máxima 95 yo 
115/x30 v + 10 %, - 15 %  
45 Hz á 62 Hz 
40,5v +loyo, -15% 
220 W  para una salida de RF 
de 25W 
330 W  para una salida de RF 
de 50W 
108 á 118 MHz 
fo,002 yo 
108 á 118 MHz 
25W ó 5oW 

20 m W  
0.5 á 4 W  ajustable ._ 

Requisitos de la ICAO, segun se especltlca en el anexo IU. 
1968. edición secunda del volumen 1. 
Tipo antena en bucle comblnado con dipolos cruzados. 
Precisión, mayor de -10,6O. 
Antena de dos elementos con ganancia de 5 dB. Posibilidad 
de colocación coâ~iül con antena DME.  

Mayor que * 1,5O, sobre comprobación en tierra 

5. Conclusión 

El sistema VOR de estado sólido, desarrollado últi- 
mamente, es un diseño de mayor fiabilidad que utiliza 
las técnicas más modernas con objeto de lograr: 
- calidad estable y superior, incluso en condiciones 

ambientales adversas; 
- alta fiabilidad de funcionamiento; 
- muy bajas exigencias de mantenimiento; 
-bajo consumo de potencia; 
- funcionamiento primario de energia; 
-la más alta flexibilidad en relaci’ón a las exigencias 

de funcionamiento; 
-facilidad de transporte y de instalación. 

La máxima~flexibil idad se obtiene por la utilización de 
una antena con un solo elemento o con dos elementos 
y 5 dB de ganancia, en unión con un transmisor de estado 
s’ólido de 25 á 50 vatios. 

Aparte de este desarrollo, Standard Elektrik Lorenz AG 
ha realizado considerables investigaciones con objeto de 
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introducir una nueva generación de equipos a la nave- 
gación, todos los cuales comprenden principios de diseño 
comunes. 

Existen tres tipos de equipos de ayuda a la nave- 
gación que trabajan en el margen de frecuencias de 
108 á 118 MHz: el VOR, Doppler VOR y localizador ILS. 
Las unidades electrónicas desarrolladas recientemente 
para el sistema VOR de estado sólido son de gran ver- 
satilidad ya que su aplicaci’ón no se restringe a un tipo 
de equipo solamente. La mayor parte de estas unidades 
se aplican, sin modificación alguna, a los sistemas de 
estado sólido Doppler-VOR y de aterrizaje ILS. 

El uso de equipos normalizados y de circuitos elec- 
trónicos idénticos. Permite a ITT ofrecer, para mayor ven- 
taja de los usuarios, una nueva generación de sistemas 
de ayuda a la navegación que pueden cumplir con garan- 
tia las severas exigencias de funcionamiento del decre-, 
ciente tráfico aéreo. 
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SVEN H. DODINGTON 
ITT Avionics, Nutley, N. J. (USA) 

1. Introducción 

Han transcurrido 22 años desde que ITT propuso el 
sistema de navegaci’ón rho-theta Tacan y 13 desde que 
aparecieron en Electrical Communication los últimos artí- 
culos importantes. Desde entonces, se han construído, 
aproximadamente, 2700 equipos de tierra y de a bordo 
para barcos en USA, Reino Unido, Francia, Alemania, 
Italia y Australia y unos 70.000 equipos de a bordo para 
aviones en USA, Francia, Alemania, Italia, Canadá y 
lapón. La mayor parte de los equipos terrestres y una 
buena preparación de los equipos de a bordo para avio- 
nes han sido fabricados por casas asociadas a ITT. 

desde el avi’ón y la otra mitad para respuesta desde tie- 
rra, formando así 126 canales de dos direcciones. Las 
frecuencias de trabajo eran tantas que, una estación 
terrestre podría atender por lo menos, un centenar de 
aviones sin saturarse, permitiendo, de este modo, que, al 
menos, 12.600 aviones pudieran recibir servicio dentro 
de un área de alcance óptico. 

El sistema se utiliza extensamente por las fuerzas mili- 
tares de los países antes enumerados y la versión civil, 
incluyendo el equipo de medida de distancia (DME), es 
un sistema normalizado de ayuda a la navegación de la 
Organizaci’ón de Aviación Civil Internacional. 

Aún así, cada frecuencia se utilizó solo aproximada- 
mente al 2 o/. de su capacidad y se pensló que eventual- 
mente, podían añadirse otros muchos servicios, además 
de lo que era estrictamente determinación de distancias 
y marcaciones; uno de estos, el enlace de datos Tacan 
se describió anteriormente [2], aunque no ha sido cons- 
truído en esa forma. 

3. Desarrollos desde 1956 (en orden aproximadamente 

En la tabla 1 se muestra el número de equipos fabri- 
cados. 

cronológico) 
3.1 Adaptación a usos civiles 

Tabla 1 - Cantidad de equipos fabricados. 

Terrestre De a bordo 

Tacan, militar 
Tacan, civil 
DME, civil 

1800 50.000 
800 - 
150 20.000 

2. Principios generales de funcionamiento 
El sistema básico Tacan provee a una aeronave con 

medios para conocer la distancia y el rumbo respecto a 
cualquier estación terrestre seleccionada, dentro del 
margen de visibilidad óptica, utilizando 252 frecuencias, 
contro’ladas por cristal en la banda de 960-1215 MHz. 
La aeronave emite impulsos que son replicados por la 
estación terrestre; el t iempo transcurrido en la ida y 
vuelta de las señales, proporciona una medida de la dis- 
tancia, con una precisión nominal de, aproximadamente, 
300 m. Simultáneamente, las respuestas de medida de 
distancias procedentes de la estación terrestre, se modu- 
lan en amplitud mediante el diagrama de radiación de 
una antena direccional giratoria. Esta modulación de 
amplitud, al compararla en el avisón con la fase de refe- 
rencia, permite medir el rumbo con una precisión nominal 
de un grado. (Para descripción completa ver Electrical 
Communication, Vol. 33, N” 1, Marzo 1956.) 

En 1946, la Organizaci’ón de Aviaci’ón Civil Internacio- 
nal (ICAO) recomendó el establecimiento de un servicio 
de medida de distancias (DME) en la banda de 960- 
1215 MHz y la normalización se establecbó en 1949. Sin 
embargo, estas normas no eran compatibles con el sis- 
tema Tacan (que entonces estaba bajo secreto), esto 
condujo a un largo período de confusión e indecisitón, 
con escasa producción. Después del fin del secreto del 
sistema Tacan en 1955, el Comité de Coordinaci’ón del 
Aire de EE.UU. decidk, en Agosto de 1956, desechar el 
anterior sistema DME y en su lugar utilizar la parte co- 
rrespondiente de medida de distancias del sistema Tacan, 
La ICAO adoptó la recomendación de USA en 1959. 

El sistema, de este modo, fija la relación del avión 
con respecto a una estación determinada terrestre, en 
coordenadas que son fácilmente inteligibles para el piloto 
y que pueden utilizarse para control de vuelo sin necesi- 
dad de computador adicional. Debido a la frecuencia 
relativamente alta utilizada, el sistema de antena es sufi- 
cientemente pequeño para poderse montar en el mástil 
de un avión o transportarse fácilmente en el campo. De 
aquí se deduce el atractivo que presenta para usos mili- 
tares. 

Este sistema civil utiliza las mismas frecuencias, for- 
ma de impulsos y ciclos de trabajo del sistema Tacan 
pero omite la antena direccional giratoria en la estación 
terrestre y los circuitos de marcacisón del Tacan en el 
avión. Para proporcionar las coordenadas de navegación 
rho-theta al avión civil, se coloca un radiofaro terrestre 
DME en combinación con una estaci’ón VOR [3]. Se pa- 
rean 80 canales DME y 80 canales VOR, uno a uno, de 
tal manera que un único control del avilón selecciona 
automáticamente ambos canales al mismo tiempo 20 ca- 
nales DME se parean con 20 canales de VHF del siste- 
ma localizador ILS. Los restantes 26 canales del sistema 
Tacan se reservan para usos no civiles. Una variante, 
l lamada VORTAC, se utiliza en aquellos países en los 
que el control de tráfico aéreo es común a usos militares 
y civiles. En el sistema VORTAC, se instala un radiofaro 
Tacan en combinación con una estaci’ón VOR, proporcio- 
nando servicio de coordenadas rho-theta tanto a usuarios 
civiles como militares, como se indica en la figura 1. Exis- 
ten unas 800 estaciones de este tipo en EE.UU. 

3.2 Duplicado de canales 

En su forma original, la mitad de las 252 frecuencias, 
separadas un megahertzio, se utilizaron para transmisión 

El VOR, que es un sistema de onda continua, es más 
vulnerable a interferencias entre canales que el sistema 
de impulsos Tacan de corto ciclo de trabajo. Durante 
largo tiempo se ha estado considerando la posibilidad de 
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1 AVION CIVIL , 

CASEIA OEL EQUIPO 

ESTACION VORTAC Flg. 2 Radiofaro experimental miniaturizado NASA 

Fig. 1 Principio del sistema VORTAC. 

duplicar el número de canales VOR, reduciendo a la 
mitad la separación entre frecuencias, Aunque esto no se 
ha llevado a cabo en forma apreciable, se hizo necesario, 
sin embargo, que el sistema DME Tacan estuviera prepa- 
rado para esta eventualidad. La reducción a la mitad, de 
la separación entre frecuencias, no era posible, de ma- 
nera que la solución desarrollada por ITT Avionics fué 
utilizar dos c’ódigos de impulsos diferentes sobre las fre- 
cuencias existentes y, al mismo tiempo, permitir la trans- 
misi~ón tierra-aire en las 252 frecuencias como se indica 
en la tabla 2. Estas normas fueron ado’ptadas por la 
OACI e incorporadas en todos los equipos de líneas 
aéreas construídos desde 1962. 

Tabla 2 - Duplicado de calnales. 

Número de canales 
Frecuencia de interrogación, 
MHz 
Frecuencia de respuesta 

Interrogación, espacio entre 
dos impulsos 
Respuesta, espacio entre 
dos impulsos 

Canales 
originales 

“X” 

126 

1025-1150 
( 962-1024) 
(1151-1213) 

12ps 

12p 

Nuevos 
canales 

“Y” 

126 

1025-1150 
1025-1150 

3ops 

3ops 

Actualmente está en estudio la correspondiente modi- 
ficacilón del sistema Tacan. Esta deberá cubrir los códi- 
gos adicionales necesarios para los impulsos de referen- 
cia de marcación. 

Debe hacerse resaltar que los nuevos canales adicio- 
nales no producen incompatibilidad alguna con cualquier 
equipo Tacan anteriormente construído. Por el contrario, 
la duplicación de los canales VOR se ha retrasado de- 
bido a la existencia de muchos equipos de aviones con 
selectividad incompatible con la reduccimón de la separa- 
ción entre canales. 

3.3 Radiofaros miniatura 

El primer radiofaro terrestre Tacan dedicado a un ser- 
vicio amplio, el AN/URN-3, tenía una potencia de salida 
de 5 kW, daba servicio a 100 aviones y pesaba unos 
2200 kg. Los modelos siguientes, construidos en EE.UU. 

- 

para la FAA (Federal Aviation Administration), tenía una 
potencia de salida de 20 kW y un peso de 8500 kg. Sin 
embargo, e,dsten muchas aplicaciones tácticas en las 
que la capacidad en el alcance o en el tráfico podrían 
muy bien sacrificarse con objeto de lograr menos peso 
y menor consumo. La figura 2 muestra un radiofaro ex- 
perimental de este tipo, con su antena, desarrollado por 
ITT Avionics para la U. S. National Aeronautics and Space 
Administration en 1964. Este radiofaro proporciona ser- 
vicio DME a 5 aviones y sus características más impor- 
tantes se indican en la tabla 3. 

Tabla 3 - Características del radiofaro NASA. 

Este es el radiofaro Tacan más ligero construido hasta 
la fecha. En pruebas de vuelo real proporcionó servicio 
más allá de 300 km. Una variante de este radiofaro, el 
ARN-95, da servicio a un número de aviones mayor pero 
con un alcance más reducido. Esto conduce a uno de los 
mayores atractivos, aunque poco explotado, del sistema 
DME, es decir, a que el tamaño, peso y coste del radio- 
faro terrestre puede proyectarse de acuerdo con la den- 
sidad de tráfico. No resulta inconcebible que tales redu- 
cidos radiofaros, montados en postes telefónicos, pue- 
dan proporcionar en las regiones poco desarrolladas un 
servicio “en ruta” con elevada potencia de indicación de 
rumbo a un corto número de aviones mientras que, en 
una configuración diferente, pueden suministrar un ser- 
vicio de corto alcance y alta densidad de tráfico en las 
estaciones terminales de cualquier otra parte del mundo. 

Entre este pequeño radiofaro y sus predecesores de 
mayor tamaño, existe una variedad de modelos, algunos 
de los cuales se indican en la tabla 4. 

3.4 Servicio de marcación de 15 Hz 
El sistema básico Tacan proporciona un sistema de 

marcacisón “fino-brusco” o de dos velocidades. El sistema 
fundamental da una relacimón directa entre el azimut y la 
fase eléctrica a 15 Hz y un sistema auxiliar que permite 
un aumento en la resolución nueve veces mayor a 
135 Hz [ll. Algo parecido al minutero y horario en un 
reloj. 
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Tabla 4 - Radiofaro DME y Tacan. 

r 

DIME 
DTD, doble 
FSD-2, doble 
ARN-95, sencillo 

T&Zn 

TRN-14, sencillo 
TRN-17, doble 
URN-20, sencillo 
RTN-2, doble 

Potencia de 
pico de RF 

(kW 

3 2700 10 
5 720 23 
61 5,4 0,05 

1 
10 
20 

Peso 
(kd 

I 
T  

Jotencia de 
entrada 

WJJ) 

1100 3 
3150 7,5 
1440 10 
8550 32 

Sin embargo, la naturaleza de la antena terrestre es 
tal que a medida que aumenta el ángulo de elevación 
sobre el horizonte, disminuye la profundidad de modula- 
ción tanto de los componentes de 15 Hz como de 135 Hz, 
pero las últimas en mayor proporción. Por lo tanto para 
grandes ángulos de elevación, la componente de 15 Hz 
es utilizable, mientras que la de 135 Hz no lo es. Para 
permitir servicios a tales ángulos elevados, típicamente 
en la región de 30° á 503, los equipos de aeronaves 
construídos desde 1961 incluyen la posibilidad de traba- 
jar con la señal de 15 Hz cuando la de 135 Hz está por 
debajo de una cierta profundidad de modulación, normal- 
mente por debajo del 7 O/& 

Esta característica de los más recientes equipos de a 
bordo ha dado lugar a su vez a un nuevo tipo de radio, 
faro terrestre; un radiofaro que deliberadamente solo 
provee informacrón de marcaci,ón a 15 Hz, con la consi- 
guiente reducción de exactitud en la marcaci’ón pero con 
una gran reducción en el tamaño de la antena y en la 
potencia de excitacisón necesaria, como se indica en la 
figura 3, donde puede verse una antena de 15Hz, la 
YNI- de ITT Avionics, de un elemento de altura, sos- 
tenida por la muchacha, en contraste con la antena de 
135 Hz, de muchos elementos de altura, situada en el 
fondo. No es necesario decir que la precisi’ón, resisten- 
cia a errores de emplazamiento y ganancia en potencia 
son muy diferentes para estos dos modelos pero que 
cada uno cumple una funcZn única, siendo la más pe- 
queña, utilizable en situaciones en las que no es posible 
utilizar la más grande. Por ejemplo, la pequeña necesita 
solo 5 vatios para producir la rotación frente a un kilo- 
vatio que necesita la mayor. 

Sin embargo, los recientes desarrollos que permiten 
efectuar electrónicamente el giro de la antena de 135 Hz 
pueden reducir el mercado del sistema de 15 Hz. 

3.5 Tacan de “modo inverso” 
En algunas aplicaciones tácticas es preferible que el 

radiofaro de tierra sea del tamaño más pequeño posible 
y que presente un mínimo de problemas de emplaza- 
miento a sus operadores. El principio de “modo inverso” 
desarrollado por ITT Avionics, proporciona una solución 
adecuada. En este caso, el radiofaro es simplemente un 
medidor DME, con una antena omnidireccional no girato- 
ria; un emplazamiento inadecuado puede afectar a la in- 
tensidad de la señal, pero no produce errores. 

Fig. 3 Vista de una antena de 15 Hz con un elemento (en manos de la 
señorita) y una antena de 135 Hz con varios elementos (detrás). 

La antena giratoria se situa en el avión donde modula 
en amplitud la respuesta DME recibida, del mismo modo 
que si actuase colocada en la tierra. El ángulo de marca- 
ción observado es ahora el ángulo entre el radiofaro 
DME y el eje de popa a proa del avi’ón. Debe, por lo 
tanto, utilizarse el compás del avimón para localizar el ra- 
diofaro en un mapa; sin embargo, siempre es posible la 
aproximación al radiofaro sin la ayuda del compás. La 
ventaja sobre un radiogoniómetro de avión ordinario es 
que se da la distancia al radiofaro y que prescindiendo 
de la antena y sus circuitos de mando, el resto del equi- 
po de a bordo es el mismo que se utiliza para el serví- 
cio Tacan normal. 

Hasta la fecha, este sistema solo se ha equipado con 
antena de 15 Hz, del tipo indicado en la figura 3. 
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3.6 Tacan aire-aire 
Muchos equipos militares de a bordo disponen desde 

hace tiempo de la posibilidad de medir distancias entre 
aviones en vuelo. En este sentido, el equipo actúa como 
un respondedor DME, a la vez que como un interrogador, 
permitiendo a dos aviones medir la distancia de uno a 
otro. 

Para distinguir este modo, del modo normal, los re- 
ceptores trabajan en sus frecuencias imagen y las respues- 
tas del respondedor son impulsos sencillos en lugar de 
impulsos pareados. Cada respondedor puede manejar 
hasta cinco interrogadores. 

La llegada de las pequeñas antenas de 15 Hz, descri- 
tas en la seccilón 3.4, ha permitido agregar el servicio de 
marcación aire-aire, dando como resultado el equipo 
AN/ARN-90 mostrado en la figura 4. Este equipo, que es 
una adaptación del anterior AN/ARN-52, tiene 5 modos 
de funcionamiento: 

1. Normal, con un radiofaro Tacan terrestre, 
2. Modo inverso, con un radiofaro DME terrestre, 
3. Tacan aire-aire, 
4. Tacan de modo inverso aire-aire, 
5. DME aire-aire. 

3.7 Antenas de radiofaro desprovistas de errores de 
emplazamiento 

El punto débil de todos los sistemas de antena direc- 
cional es el “error de emplazamiento”. Este efecto se 
produce por reflexiones en objetos próximos al empla- 
zamiento de la antena direccional y es un problema muy 
conocido en los sistemas D/F y VOR, así como en el 
Tacan. En instalaciones fijas, pueden hacerse determina- 
ciones sobre el terreno, midiendo los errores que se 
producen y publicando luego correcciones, pero este mé- 
todo resulta casi insuperable si los errores varían con el 
ángulo de alineación, y con el ángulo azimutal. Aun re- 
sulta más complicado el problema en instalaciones por- 
tátiles. 

Extraordinariamente, la primera antena del radiofaro 
Tacan utilizada con el equipo AN/URN-3, estaba relativa- 
mente desprovista de errores de emplazamiento. Utili- 
zaba 7 elementos verticales para dirigir el diagrama de 
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radiacilón l igeramente hacia arriba, reduciendo así las 
reflexiones en el suelo sin excesiva pérdida de potencia 
en sentido horizontal. Algunos equipo’s posteriores, para 
reducir peso y potencia necesaria, utilizaban slólo dos 
elementos verticales. Estos resultaban satisfactorios co- 
locados en la parte superior de mástiles de barcos, pero 
producían profundos modos verticales cuando se colo- 
caban próximos a terreno plano. Un avión situado en el 
nodo de la señal directa, al mismo tiempo que en el Ió- 
bulo de una señal reflejada de diferente azimut, experi- 
mentaba considerables errores de marcación. 

Para corregir esta situación, ITT Avionics ha desarro- 
llado dos nuevas antenas. La YNI-105J106 que utiliza 
6 elementos verticales, pero que en los demás aspectos 
es intercambiable con la antena de dos elementos utili- 
zada en el radiofaro TRN-17 y la antena YNI-103/104 que 
utiliza ll elementos que presenta las mejores caracterís- 
ticas alcanzadas hasta la fecha. 

3.8 Antenas de radiofaro con giro electrónico 

La antena Tacan con giro mecánico tiene muchas ven- 
tajas. Entre éstas sobresalen: 

a) una vez construida, sus errores giran con ella, son 
iguales para todos los azimuts y pueden calibrarse fácil- 
mente por un ligero desplazamiento de los impulsos de 
referencia; 

b) una vez construída, sus características permanecen 
prácticamente invariables, siempre que gire a la veloci- 
dad correcta; 

c) puesto que sus errores característicos son los mis- 
mos en todos los azimuts, una sola antena monitora es 
suficiente. 

Sin embargo, ha ido en aumento la demanda de an- 
tenas no giratorias cuyo diagrama horizontal se hace 
girar por conmutación electknica o modulación. Tales 
antenas, requieren menos potencia para lograr el efecto 
de giro, menor mantenimiento y para aplicaciones espa- 
ciales, producen diagramas de radiación variables elec- 
trónicamente, tanto en azimut como en elevacilón. 

El modelo YNI- de ITT Avionics es una antena de 
estas características. Utiliza un radiador central conec- 
tado al respondedor Tacan. Alrededor de este radiador 

Fig. 4 Equipo ARN-90. 
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se disponen dos círculos de elementos parásitos. Cada 
elemento puede conectarse o desconectarse mediante 
un diodo en serie con él. Utilizando un número suficien- 
temente amplio de elementos parásitos y conmutándolos 
en un orden determinado, se genera un diagrama de 
marcacilón Tacan giratorio, independiente de la ampli- 
tud del voltaje de conmutación y del nivel de la potencia 
de radiofrecuencia. Los circuitos de conmutacilón, que 
están controlados por un oscilador a cristal, generan 
también señales de referencia y de identidad y tienen un 
consumo total de potencia de unos 10 vatios. Esta an- 
tena resulta, pues, competitiva con los sistemas de 16 Hz, 
desde el punto de vista de consumo de potencia, con 
las ventajas adicionales de poder trabajar con todos los 
equipos de a bordo y de tener mayor precisión en la 
marcación. 

Las pruebas realizadas con vuelo real han demostra- 
do unas características totalmente comparables con los 
tipos de rotación mecánica. Puesto que se utilizan más 
de 100 diodos, hay que esperar que se producirá un 
“natural” modo de fallo cuyo comienzo inicial será dificil 
detectar. Los circuitos de conmutaci,ón se diseñan, pues, 
de forma que den una alarma cuando uno cualquiera de 
los elementos parásitos quede fuera de funcionamiento. 

Esta antena es suficientemente pequeña y ligera como 
para poderse instalar en la parte superior de un poste 
arriostrado de poco peso (de hasta 30 m. de alto), mejo- 
rando considerablemente la cobertura en terreno irregu- 
lar y reduciendo el error de emplazamiento causado por 
las reflexiones en el suelo. 

3.9 Equipo LIME de aviación civil 
Como sucede con cualquier nuevo sistema de radio, 

en los comienzos tiende a existir una situaci’ón confusa 
por la mezcolanza: no hay equipo de a bordo hasta que 
haya radiofaro ni radiofaros hasta que haya demanda de 
equipos de a bordo. Por esto, mientras que la ICAO 
adoptó el presente sistema DME en 1959, transcurrieron 
unos cuantos años antes de que se llegase a un uso 
civil extensivo. Sin embargo, a finales de 1962 las líneas 
aéreas americanas en EE.UU. equiparon toda su flota de 
reactores con DME y desde entonces todos los aviones 
de EE.UU. y la mayor parte de los del Atlántico Norte, se 
han equipado totalmente con este sistema. 

Estos equipos de líneas aéreas han atravesado tres 
etapas de desarrollo. 

“Primera generación”: (1958) 100 y0 de tubos, con cir- 
cuitos analógicos y sintonia mecánica. Peso de 16 kg, 
aproximadamente. 

Tabla 5 - Características del equipo LMT 3574 A. 

Canales 252 
Alcance máximo 480 km 
Altitud 21 km 
Temperatura -54O á 71 OC 
Tiempo de adquisición de canal 0,001 segundos 
Tiempo de adquisición del margen 2 segundos 
Potencia de salida 1 kW 
Sensibilidad - 90 dBm 
Peso 67 kg 
Potencia de entrada 70 vatios 
Tamaño 318 del ATR, corto 

1025-1150 MHz 

ALA F.,-63 MHz 

Fig. 5 Esquema simphflcado de la sección de RF del equipo LMT 3574A. 

“Segunda generación”: (1962) ampliamente transisto- 
rizado, pero, por lo demás muy semejante al anterior. 
Peso 13 kg. 

“Tercera generación”: (1968) circuitos digitales micro- 
electrónicos, circuitos de RF de banda ancha o sintoni- 
zados electrónicamente, sin partes móviles. Peso 7 kg. 

Estos últimos equipos están gobernados por las carac- 
terísticas ARINC 368 de fecha 9 Febrero 1968. Un equipo 
típico es el LMT 3574 A, cuyas principales características 
se enumeran en la tabla 5. La secci’ón de RF del equipo 
se muestra en forma simplificada en la figura 5. El sinte- 
tizador de frecuencia comprende un oscilador de voltaje 
controlado a un octavo de la frecuencia de transmisión 
con bloqueo de fase por un oscilador a cristal mediante 
un divisor variable controlado por el selector de canal. 
La salida del oscilador de voltaje controlado se multi- 
plica y amplifica en pasos de banda ancha hasta el nivel 
final de 1 kW. El mismo oscilador, multiplicado por cua- 
tro, sirve también de oscilador local al mezclador del 
receptor. Antes de esta etapa, hay cuatro preselectores 
de frecuencia fija, conmutados por los circuitos lógicos 
de selecci’ón de canal. 

El equipo completo está pués, carente de partes mó- 
viles. Esta técnica ha sido posible gracias a los desarro- 
llos de tres componentes principales durante los pasa- 
dos 5 año’s. 
- triodos planar cerámicos utilizables para anchuras de 

banda superiores a 1 GHz, esenciales en las cuatro 
etapas finales del transmisor; 

-diodos de conmutación de RF de características razo- 
nables y bajo coste; 

- circuitos integrados que permiten divisores de fre- 
cuencia, VHF y frecuencias inferiores, más simples y 
baratos que los multiplicadores. 
Se ha producido un crecimiento explosivo en el nú- 

mero de aviones, de aviación general, equipados con 
DME. En EE.UU. se han superado los 15.000. Algunos de 
los equipos construídos para este mercado tienen una 
potencia y sensibilidad reducidas y circuitos anal’ógicos 
de solo moderada precisión, pero a su vez, han resul- 
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tado a un precio inferior a 1500 dólares. La reacción ge- 
neral de los usuarios ha sido que el sistema DME es la 
ayuda más irtil a la navegación que ha aparecido en los 
últimos 20 años. 

3.10 Radiofaros civiles terrestres DME 
Mientras que la mayor parte de los actuales aviones 

civiles equipados con DME utilizan el sistema VORTAC, 
en el que la estación terrestre es un radiofaro Tacan, hay 
muchas demandas en el mundo entero de radiofaros 

Fig. 6 Radiofaro FACE tipo FSD-2. 

Tabla 6 - Características del sistema FSD-2 (instalación doble). 

Tamaño 
Peso 
NO de canales 
Potencia de pico de RF 
Sensibilidad 
Precisión 
Estabilidad de frecuencia 
Potencia de entrada 

1845 X 1230 X570mm 
740 kg 
252 
5kW 
- 95 dBm 
$: 38 metros 
0,002 yo 
2,5 kW, 45-65 Hz 

terrestres para servicio exclusivo de DME. El primer ra- 
diofaro DME compatible con el Tacan de esta natura- 
leza, específicamente diseñado para este servicio, fué el 
DTD de FAA, ordenado en 1961 a ITT Avionics. Un equi- 
po más moderno es el modelo FSD-2 de nuestra aso- 
ciada italiana FACE-Standard, mostrado en la figura 6 
cuyas principa~les características se enumeran en la ta- 
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bla 6. Durante 1968, más de 50 de estos equipos han 
sido pedidos por más de doce países. 

3.11 Localizador /LS compatible con el Tacan 
Muchos aviones militares de pequeño tamaño, aunque 

están equipados con sistema Tacan, no llevan recepto- 
res para aterrizaje sin visibilidad ILS. Un radiofaro Tacan 
normal, situado en el extremo de la ruta, puede suminis- 
trar precisi’ón de marcaci,ón del tipo Tacan, pero con los 
equipos de a bordo típicos en servicio hoy día, la preci- 
sión resultante de I!- 1 o no es tan buena como sería de 
desear. 

Los equipos Tacan primitivos, puestos en producci#ón 
en 1951 iban provistos realmente de un localizador com- 
patible con Tacan que utilizaba comparación de las fases 
a 135 Hz para generar un camino guiado por radio. Esta 
característica se suprimió después de los primeros 200 
equipos, pero en las pruebas realizadas sobre un proto- 
tipo de equipo terrestre en vuelo real en 1955, se obtuvo 
una precisibón de rt 0,l o aproximadamente. La única mo- 
dificacilón del equipo de a bordo era un conmutador de 
lengüeta para conectar los circuitos de 135 Hz a un indi- 
cador de “derecha-izquierda” en lugar de al servo de 
marcaci’ón. El servicio DME quedaba invariable. 

Más recientemente nuestra asociada alemana Stan- 
dard Elektrik Lorenz (SEL) ha desarrollado un localiza- 
dor como parte primera de un sistema m’óvil de ayuda 
de aterrizaje en cualquier condición atmosférica, basado 
en el principio del sistema Tacan. Este localizador Ilama- 
do SETAC-A (de Sector Tacan Azimuth) no exige modi- 
ficación alguna de cualquier equipo Tacan de a bordo, 
proporcionando sin embargo, un aumento de diez veces 
en la precisi’ón de la marcación. Esto se consigue radian- 
do un diagrama especial a lo largo de la ruta que provee 
información de marcación de 15 Hz y 135 Hz tal que un 
movimiento lateral del avión de lo hace que la marca- 
ción indicada varia 10”. Puesto que, por otra parte, puede 
producirse ambigüedad en el diagrama radiado, se utiliza 
un sencillo método de espacio muerto que hace des- 
aparecer la información de marcación fuera del sector de 
trabajo utilizable de 36”. 

La distancia entre la estación terrestre y el avión que 
se aproxima puede, además, medirse continuamente por 
el sistema normal TACAN-DME. Sencillas modificacio- 
nes del equipo Tacan de a bordo permiten una medida 
DME de precisión con una excepcional exactitud. Las 
pruebas realizadas con un prototipo del ljocalizador 
SETAC, incluyendo la facilidad DME de precisión, han 
dado excelentes resultados (preciskjn de la marcación 
$: 0,05O, precisión DME, superior a 50’). El equipo de 
antena SETAC-A es suficientemente ligero como para 
ser transportado fácilmente por un hombre. 

Un suplemento al equipo de a bordo TACAN, junto 
con un equipo terrestre SETAC-E (E indica elevación); 
ambos en desarrollo actualmente, permite medidas en el 
camino de descenso sin las perturbaciones bien conoci- 
das producidas por las reflexiones en el terreno. 

3.12 Tacan de a bordo, microelectrónico 
El primer equipo Tacan de a bordo fué el AN/ARN-21 

[ll. El principal equipo de la “segunda generacLón”, el 
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ARN-52, todavía utilizaba tubos, pero contenía un consi. 
derable número de mejoras. Su diseño comenzó en 1957. 
En 1964 se inició por ITT Avionics el diseño de un equi- 
po en el que habían de concurrir un conjunto de nuevos 
conceptos, los objetivos de este diseño eran: 

a) ausencia de partes móviles, toda la sintonía había 
de ser o de banda ancha o variable electrónicamente; 

b) utilizaci,ón de circuitos digitales siempre que fuera 
posible; 

c) obtenci’ón del canal, marcación y distancia en me- 
nos de un segundo; 

d) precisión mejorada; 
e) mejora de los errores de emplazamiento por el 

mayor uso de técnicas de impulsos; 
f) perfeccionamiento de las medidas de contador elec- 

trónico (ECM); 
g) mantenimiento por prueba automática extensa; 
h) ausencia de ajustes internos que pueden afectar la 

exactitud; 
i) máximo uso de circuitos de estado sólido; 
j) aumento considerable en el tiempo medio entre fa- 

llos (MTBF). 

En efecto, este equipo se ha convertido en el equipo 
de la “cuarta generación”, la “tercera generación” (es- 
tado sólido, pero con partes móviles) se ha pasado por 
alto y resulta un poco sorprendente que el desarrollo 
haya durado más de lo que en un principio se planeó. 
Sin embargo, se han logrado ahora todos los objetivos y 
el equipo resultante, el INI- se muestra en la figura 7. 

Ocupa el mismo espacio en el avión que su predece- 
sor el ARN-52, y utiliza el mismo cableado en el aparato. 
El MTBF se ha multiplicado, al menos, por 3, exacta- 
mente por cerca de 4, y lo que e’s más importante la 
ausencia de partes móviles y ajustes se espera que dé 
como resultado un equipo cuyas características perma- 
nezcan constantes una vez que abandona la fábrica. 
Cumple todas las funciones del ARN-90 sin las “cajas 
negras” adicionales. 

4. Otros desarrollos 

La anterior lista de desarrollos incluye solamente 
aquellos que realmente han sido llevados a la práctica y, 
en la mayor parte de los casos, entregados a un cliente. 
Además de esta lista, existe un número de otros desa- 
rrollos en proceso; éstos incluyen transmisi~ón de datos, 
un grado mucho mayor de los errores de emplazamiento, 
mayor compatibilidad con el respondedor de control del 
tráfico aéreo y mayor conexión con los computadores de 
a bordo. Estos esperamos serán el tema de un futuro 
artículo. 

5. Agradecimiento 

Todos los desarrollos enumerados, salvo cuando espe- 
cificamente se menciona lo contrario han sido produci- 
dos por la Divisi’ón ITT Avionics y sus organizaciones 
predecesoras. Se agradece la ayuda prestada en la pre- 
paración de este artículo por el Dr. J. J. Muller de LMT, 
Dr. H. Bosse de SEL y D. Graziani de FACE. 

Fig. 7 Equipo microelectrónico Tacan INI-101. 
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Compagnie Genérale de Constructions Téléphoniques, Paris 

1. Introducción 
Los estudios de conmutación electrónica realizados 

por la Compagnie Générale de Constructions TBIéphoni- 
ques durante los últimos años recientes, han conducido 
a la conclusión de que habría sido posible y ventajoso 
emprender el desarrollo de un multiconmutador que 
tuviera una mejora en su realizackn sobre los equipos 
existentes. Otros fabricantes de equipos de conmutación 
telefónicos han alcanzado conclusiones semejantes [l, 2, 
3, 41. 

Los objetivos perseguidos con el estudio de este mul- 
t iconmutador miniatura con relacimón a los tipos existentes 
fueron los siguientes: 
- reducción del volumen y del peso, 
- aumento de la velocidad de funcionamiento, 
-fácil automatización de la fabricación, 
- ningún ajuste en la instalación. 

La calidad de los contactos debía ser, por lo menos, 
igual que la del multiconmutador Pentaconta”. 

La miniaturización que consiste en hacer una extra- 
polaci’ón partiendo de una concepción clásica completa, 
presenta el conocido riesgo de romper el equilibrio entre 
el precio del material y el coste de la mano’ de obra. 
Por consiguiente, se ha estudiado una nueva concepción 
simplificada. 

2. Principios del diseño 

El lector puede tomar una idea preliminar de lo que 
es el miniconmutador por las figuras 1 y 8. Está dispuesto 
en la forma de una matriz plana en la cual los largos 
resortes helicoidales visibles en la figura 1 constituyen 
los contactos fijos y los resortes cortos helicoidales los 
contactos móviles. Estos últimos se operan por medio de 
electroimanes colocados en la periferia, que pueden 
verse en la figura 8, cuyo movimiento se transmite por 
cintas tensadas. 

El estudio responde a la aplicacilón de los principios 
generales siguientes: 
-control de los electroimanes mediante impulsos de 

corriente, con retención mecánica, 
-transmisión de las fuerzas por tracción, 
- utilización original de un resorte de contactos que 

reune las funciones de contacto y de selección de los 
multiconmutadores clásicos. 

- compatibil idad con la practica de construcci’ón de 
equipos ISEP dei sistema ITT [5]. 

2.1 Funcionamiento por impulsos de corriente sobre los 
electros de control 

El control por impulsos instantáneos de corriente ele- 
vada, hecho posible por el progreso de la electrónica, 
tiene un interés triple, ya que permite: 
-miniaturizar las bobinas y, por tanto, el circuito mag- 

nético, 

* Marca registrada del sistema ITT 

- obtener velocidades de tracción elevadas, 
- conseguir la estabilidad de las características de fun- 

cionamiento eliminando los efectos de las tolerancias 
en las dimensiones, de tal forma que ya no hace falta 
ajustar el aparato. 

2.2 Transmisión de las fuerzas por tracción 

En otros equipos similares la transmisión de las 
fuerzas desde los electroimanes, situados en la periferia 
del multiconmutador, hasta cualquier punto de cruce de 
la matriz, se consigue mediante piezas intermedias rela- 
t ivamente fuertes que almacenan una energia cinética. 
Esta última se disipa en choques y vibraciones. Por esta 
razón, este efecto indeseable se elimina haciendo las 
partes intermedias de poca masa pero con una rigidez 
suficiente. Esto se ha conseguido empleando cintas ais- 
lantes l lamadas barras que trabajan a la tracción. 

En efecto, estas barras sometidas a tracción pueden 
tener todas sus fibras trabajando al máximo admisible 
de fatiga sin sufrir deformación. 

2.3 Resortes de contacto 

a) Parte móvil 
La utilización en este multiconmutador, del hilo mismo 

como elemento elástico de contacto sin puntos conec- 
tores específicos (es decir sin agregar pi’ezas de con- 

Fig. 1 Contactos de un punto de cruce. 
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tacto) ha exigido el empleo, bien de una aleación con 
las cualidades requeridas de elasticidad y de contacto, 
bien de materiales elásticos con revestimiento de meta- 
les preciosos, que es lo que se emplea actualmente. 

El resorte se desplaza en dos planos perpendiculares, 
uno para obtener la selección y otro para efectuar la 
conexión. 

Esta flexibilidad lateral se consigue con un resorte 
formado por un hilo arrollado en micro-helicoide con 
preferencia a un simple hilo debido a las siguientes ven- 
tajas: 
-puede soldarse directamente en un circuito impreso 

que lleva uno de los múltiples, incorporando así los 
resortes al alambrado. El diámetro exterior del heli- 
coide (del orden de 1 mm) es compatible con el pun- 
zonado industrial del circuito impreso; 

-permite un ahorro de espacio en sentido longitudinal, 
pues, con todas las demás características iguales, el 
helicoide es más corto que el hilo sencillo equivalente; 

- dispositivos tales como conductos de aire comprimido 
empleados en máquinas de producción automática 
pueden manejar con facilidad los pequeños resortes. 
Este helicoide, bobinado con una tensión uniforme que 

mantiene las espiras apretadas entre sí, presenta dos 
ventajas adicionales: 
-tiene a~mortiguamiento automático por los roces entre 

espiras adyacentes; 
- se endereza automáticamente, lo que resuelve un pro- 

blema importante de fabricación. 

Fig. 3 Tarjeta base equipada con los 512 resortes móviles. 

b) Parte fija 
Los contactos múltiples fijos toman también la forma 

de otro helicoide ahora de espiras separadas de tal 

Fig. 2 Tarjeta base. Fig. 4 Placa base equipada con los resortes móviles y el cuadro. 
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modo que se forma una V de hilo entre vueltas adyacen- 
tes. El conta,cto doble se establece entre el extremo 
libre de la parte móvil que se introduce en la V formada 
por dos espiras adyacentes de la parte fija. 

Cuando este contacto sea desplazado por la barra de 
conexión es empujado en la V formando dos contactos 
equilibrados que se situan por sí solos gracias a la flexi- 
bilidad lateral del contacto móvil (Fig. 1). 

Esta solución tiene las siguientes ventajas: 
- obtenci’ón de una superficie de contacto excelente; 
- minimas exigencias de espacio; 

3. Presentación del aparato 
3.1 Descripción detallada 

El multiconmutador miniatura está constituído por IOS 
siguientes elementos: 
- una tarjeta base con circuito impreso por las dos 

caras que comprende el multiplaje de los resortes 
móviles y la excitación de los electros (Fig. 2); 

-512 resortes móviles helicoidales, soldados sobre la 
tarjeta base (Fig. 3); los resortes móviles se hacen 
de un hilo metálico, como bronce fosforoso, cubierto 
totalmente 0 en parte por un metal precioso, 0 aleación 
como plata-paladio 70130 o bien otra aleación a base 
de oro que asegure los buenos contactos. La técnica 
actual utiliza hilos cubiertos totalmente con una alea- 
ción plata-paladio 70/30. 

- un cuadro soporte moldeado en policarbonato con 
carga de fibra de vidrio (Fig. 4); 

-32 electros de armadura flotante. Las bobinas van 
entalladas en las culatas (Fig. 5); 

Fig. 6 Placa base equipada con los resortes móviles, el cuadro, los elec- 
tros, las 16 barras de conexión y una parte de !as barras de selección. 

Fig. 7 Soporte de resortes fijos equipado con los 32 resortes 

Fig. 5 Placa base equipada con los resortes móviles, el cuadro y los 
32 electros. 

- 16 barras de conexión y 16 barras de selección (Fig. 6); 
- un soporte de resortes fijos moldeado en policarbo- 

nato con carga de vidrio, equipado con 32 helicoides 
de la misma aleación anterior con las espiras separa- 
das, sujetos por una cubierta moldeada en policar- 
bonato transparente. 
El conjunto se fija con tornillos autorroscantes (Fig. 7). 

En la figura 8 puede verse el aparato completamente 
montado. 
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Fig. 8 Multiconmutador miniatura completo. 

3.2 Funcionamiento 
a) Principio 

El funcionamiento está basado en el empleo de elec- 
tros de armadura que mueven las barras de control suje- 
tas en un extremo por un resorte de reposición. 

La barra de selección está provista de ventanas a tra- 
vés de las cuales pasa la extremidad de los resortes 
móviles. La operación de selecci~ón consiste en desplazar 
lateralmente todos los resortes móviles de una misma 
horizontal. La barra de conexión realiza la selección ver- 
tical y posee ventanas dotadas en un lado de un diente 
de conexi8ón destinado a empujar el resorte móvil, siem- 
pre que éste esté en posición de selección, y a apoyarlo 
sobre el resorte fijo. Esta ultima cinta es la que mantiene 
la conexión. 

El contacto se rompe aplicando un impulso al electro 
que controla esta cinta. 

b) Diagrama detallado de funcionamiento 

La figura 9 muestra esquemáticamente el funciona- 
miento: 
1) El multiconmutador está en reposo. 
2) La barra de conexion C, es actuada por su electroimán 

y desplaza los dientes de conexión. 
3) La barra de selección S2 se actúa entonces y empuja 

la fila de resortes móviles correspondientes. 
4) Al terminar el impulso de corriente aplicada al electro 

de conexbón y reponer la barra CI, se establece la 
conexión en el punto de cruce y se retiene. 

5) Al terminar el impulso aplicado al electro de selecci’ón, 
la barra S2 repone. 
La vuelta al reposo se obtiene mediante un impulso 

al electro de conexi,ón que, al desplazar el diente, libera 
el resorte de contacto, que repone. 

cl-c2 : BARRAS DE CONEXION 

s1-s2 : BARRAS DE SELECCION 

/kfkfv CONTACTO FIJO 

Q CONTACTO MOVIL 
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3.3 Características generales 

Matriz: 

o bien: 

Dimensiones: 

Peso: 

Retención: 

Corriente de 
contactos: 

Electros: 

Conexionado: 

16 conexionas y 16 selecciones, 2 hilos 
(o sea 256 puntos de cruce a 2 hilos). 
8 conexiones y 16 selecciones, 4 hilos 
(o sea 128 puntos de cruce a 4 hilos). 

altura de 215 mm, profundidad 215 mm, 
espesor 28 mm. 

alrededor de 1,3 kg. 

mecánica (electro con armadura). 

- corriente máxima admisible en los 
contactos: 
1,5 A en régimen permanente, 
3 A en régimen de impulsos 
(5 impulsos de 10 ms por segundo); 

de conexi’ón, resistencia de la bobina: 
28,5 ohms, 
de selección, resistencia de la bobina: 
28,5 ohms. 

mediante conector de 132 puntos de 
CGCT del tipo de grapa, con fuerza 
de insercilón nula [6]. 

4. Conclusión 

El miniconmutador se presenta como un componente 
original y seguro que responde técnicamente a todo lo 
que exige la explotaci’ón telefónica moderna en cuanto a 
miniaturización, funcionamiento y confiabilidad [7]. 

Desde el punto de vista de un sistema completo, el 
multiconmutador miniatura puede emplearse con más 
liberalidad que los dispositivos anteriores, en la central 
de conmutaci’ón y deduciéndose de ello mayor cantidad 
de ventajas y en especial: circuitos menos sofisticados, 
unidades de control más sencillas, aumento de posibili- 
dades de normalizaci,ón, etc. De to’dos modos puede 
esperarse razonablemente que las reducciones de coste 
totales aparecerían mayores que las que pudieran espe- 
rarse del em’pleo del multiconmutador miniatura. 

Es el primer ejemplo de una nueva generación de dis- 
positivos electromecánicos que se beneficia de la evolu- 

ción tecnológica de estos últimos años y de los avances 
de la electrónica. En efecto, la electrónica, lejos de eli- 
minar la mecánica clásica, le inyecta una nueva fuerza 
y, por tanto, la coexistencia de ambas puede conducir 
a felices resultados, principalmente para las instalaciones 
telefónicas semielectrónicas. 
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1. Introducci6n 
El multiconmutador miniatura que se describe por los 

Sres. Vázquez y Dufresnoy en otro artículo de este 
número [ll, se utiliza en ITT para aplicaciones de con- 
mutaci’ón. Por esta razón es importante evaluar su buena 
calidad y las características operacionales a largo plazo. 

Con este fin, la Compagnie Genérale de Construc- 
tions Téléphoniques (CGCT) y el Laboratoire Central de 
Télécommunication (LCT) conjuntamente, han efectuado 
una serie de pruebas de las piezas y del multiconmutador 
completo, sobre la base como mínimo de una vida de 
30 años y un máximo de 500.000 operaciones por con- 
tacto. A continuación se describen las pruebas. También 
en la tabla 2 al final de este artículo, se resumen las 
condiciones de pruebas de vida y climáticas que se han 
realizado. 

Están en marcha otras pruebas complementarias y 
estudio de los materiales, que no se describen en este 
artículo, en varios Laboratorios de ITT, principalmente en 
Standalrd Telecommunication Laboratoires y Standard 
Telephones and Cables en cooperación con las dos 
casas france#sas. 

2. Pruebas efectuadas en el circuito impreso 
La tarjeta de circuito impresodel multiconmutadorminia- 

tura, lleva los circuitos de acceso a los 2.162 = 512 resor- 
tes móviles, a los 16 resortes fijos y a los 4 grupos de 
8 bobinas. Estos circuitos están impresos en las dos 
caras de la placa; las pistas tienen una anchura media 
de 06 mm y la separación entre ellas es de 06 mm. Se 
han rea#lizado 6 tipos de verificaciones y pruebas por lo 
que respecta a la tarjeta. 

2.1 Resistencia de aislamiento 

Se mide entre dos pistas paralelas contiguas antes y 
después de los ensayos climáticos. En condiciones nor- 
males, según las normas francesas del CCTU* 01-01 A, 
es decir a una temperatura comprendida entre 15 y 30 OC, 
una humedad relativa entre 45% y 75% y una presión 
atmosférica entre 660 y 1060 milibares, la resistencia de 
aislamiento medida en cinco multiconmutadores es supe- 
rior a 50.000 megohmios. 

Después de un ensayo climático definido por las nor- 
mas CCTU 01-01 A 4 A, grado 4, de 6 ciclos de 24 horas 
a un máximo de 55 “C de temperatura (Fig. l), y 95% 
de humedad, la resistencia de aislamiento medida en 
4 multiconmutadores era superior a 5000 megohmios en 
todos los casos, después de una recuperaci’ón ambien- 
tal de 4 horas y de la desaparición de las condensa- 
ciones. 

2.2 Resistencia eléctrica de los circuitos 

La resistencia en corriente continua de las conexiones 
desde el conector al punto de cruce y regreso al conec- 
tor depende de las posiciones de los puntos de cruce, 

* Comité de Coordination de Telecommunications Unified 
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debido a las longitudes variables de las vías de los cir- 
cuitos impresos y resortes fijos incluídos en la conexión. 
Las resistencias varian entre 500 y 1600 miliohmios para 
los resortes de contacto de plata-paladio del multicon- 
mutador (versión a dos hilos). 

2.3 Tensión de ruptura 
Se ha aplicado durante un mínimo de dos minutos una 

tensión de 500 voltios entre pistas vecinas sin ocasionar 
desperfectos en el circuito impreso. Este ensayo se co- 
rresponde, por ejemplo, con las sobretensiones produci- 
das en las líneas telefónicas por los rayos. 

2.4 Medidas de diafonia 
La diafonia se mide entre dos circuitos de conversa- 

ción con conexiones adyacentes. Es una pro’piedad del 
multiconmutador como conjunto, pero depende sobre 
todo de la geometría y de las propiedades dieléctricas 

TEMPERATURA 
(GRADO C) 

TIEMPO 
(HORAS) 

I 600 <1 

-t-t----- 

-l 

TRANSFORMADORES 

r--F------ 4 -- 1 

Fig. 2 Diafonia. 
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de la tarjeta de circuito impreso. En la figura 2 se ve el 
circuito de medida empleado. A una frecuencia de 800 Hz, 
la#s medidas efectuadas en varios multiconmutadores por 
CGCT han dado valores superiores a 104 dB. A frecuen- 
cias más altas la atenuación es menor y del orden de 
82 dB por encima de los 30 kHz. Estos valores cumplen 
los requerimientos de los PTT franceses y es por lo 
menos igual al del equipo Pentaconta. 

2.5 Exámenes metalográficos 
LCT ha realizado cortes metalográficos para verificar 

la calidad de los orificios metalizados y de las soldadu- 
ras de los resortes fijos y m~óviles, así como de los dio- 
dos y las bobinas, sobre la tarjeta de circuito impreso. 
Para la interpretación de estos cortes (Fig. 3) se emplean 
los criterios de calidad elaborados por LCT para la cali- 
ficación de las soldaduras. 

2.6 Verificaciones mecánicas 
CGCT ha verificado la adherencia de las piezas fijas 

a la tarjeta y en particular de los resortes móviles me- 
diante pruebas de arranque. Nunca se ha observado des- 
prendimiento de las soldaduras y el arranque se produce 
con desgarramiento de la tarjeta de circuito impreso. 

3. Estudios de los electros de control y de los elementos 
móviles 
Los resortes móviles, son llevados a su posición de 

contacto por las tiras de selección y de conexilón Ilama- 
das barras. Estas se mantienen en la posici’ón de reposo 
mediante resortes de reposición y están go’bernadas por 
las bobinas. 

3.1 Pruebas de las bobinas 
Se han hecho pruebas de destrucción de las bobinas 

variando la intensidad y la duración de la aplicación de 
la corriente eléctrica con objeto de derterminar los már- 
genes de seguridad de funcionamiento. 

La figura 4 muestra la temperatura que alcanzan las 
bobinas en función del tiempo. Estas medidas se han 
hecho en LCT con un par térmico colocado sobre las 

Fig. 3 Ejemplo de examen metalogr8fico 
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Flg. 4 Calentamiento de las bobinas. 

Fig. 5 Limite de funcionamiento de las bobinas. 

bobinas. Las curvas de la figura 5, obtenidas por CGCT 
con ayuda de un osciloscopio, determinan los límites de 
temperatura alcanzados asintóticamente como función del 
t iempo para varias formas de repetición. Ambas curvas 
muestran que el aumento de temperatura es insignificante 
en condiciones normales. Puede tenerse en cuenta en 
las pruebas de vida acelerada. 

3.2 Pruebas de los resortes de reposición 
En los resortes de reposición se hacen medidas con 

un dinamómetro para un desplazamiento dado, según la 
disposicBón de la figura 6. Las medidas se efectuan an- 
tes y después de las pruebas de vida o climáticas, con 
objeto de determinar su comportamiento mecánico. La 
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Fig. 6 Principio de medida de los resortes de reposición 

Fig. 7 Pruebas de los resortes de reposición 

figura 7 muestra resultados típicos obtenidos con los 
32 resortes a.ntes y después de los ensayos climáticos. 

3.3 Estudio de las barras 
Las barrals de conexión y de selección tienen un papel 

importante en el funcionamiento del multiconmutador. No 
deben romperse y sus dimensiones no deben variar con 
el paso del tiempo. CGCT ha probado numerosos mate- 
riales plásticos antes de adoptar la solución actual de 
un complejo estratificado de tejidos poliester y de resina 
epoxídica, que es un tergal epoxídico. Las pruebas con- 
sisten en: 

- estudio del comportamiento mecánico: no ha habido 
ninguna rotura en 8 millones de operaciones por barra 
con un grupo de 32 barras (un multiconmutador); 

- el estudio de la e’stabilidad dimensional: medida de 
las barra’s antes y después de las pruebas térmicas en 
estufa (calor húmedo); 

- se mide el desgaste de las barra’s por la parte de los 
resortes móviles y de las armaduras con el proyector 
de perfiles. Se ha estudiado este desgaste al cabo de 
106 operaciones por punto de cruce y no resulta per- 
judicial para el buen funcionamiento del multiconmu- 
tador miniatura (Fig. 8); 

-finalmente, se ha estudiado un tratamiento de las barras 
para hacerlas incombustibles. Se han hecho pruebas 
concluyentes de las muestras enviadas por el fabri- 
cante. 

3.4 Características mecánicas del conjunto barra-resorte 
I ., reposrcron 

Estudios de relés han demostrado la importancia 
del estudio de la histéresis mecánica de un relé. En el 
caso del multiconmutador miniatura, la corta duración de 
la excitaci,ón de las bobinas no permite el estudio en 
funcionamiento real. Por otra parte se han trazado los 
histogramas de distribución de las fuerzas que corres- 

Fig. 8 Pruebas de desgaste de las tiras. 
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ponden a un desplazamiento determinado de las barras 
(Figs. 6 y 7) antes y después de la,s pruebas de vida. 
Muestran un comportamiento co’rrecto. 

4. Estudio de los contactos 95 

Se ha realizado en LCT y CGCT un estudio sistemá- 
tico de los contactos del multiconmutador miniatura, 
siguiéndose el método del estudio estadístico de los 
resultados. Con este fin, en cada multiconmutador exa- 
minado en el laboratorio se han hecho medidas de los 
512 contactos, excepto por lo que respecta a las pruebas 
de vida, que no han alcanzado hasta la fecha el millón 
de operaciones m&s que para grupos de 64 contactos. 

Se examinan sucesivamente: 
- el análisis dimensional, 
- la presión de contacto, 
- la resistencia de contacto, 
- los rebotes, 
- los ruidos microfónicos, 
- la capacidad de paso de corriente, 
- el desgaste de los contactos. 

2 

1 
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O-5 I 
I 
I 

I 
I 

I 
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I 
I 

0.2 , 1 , 1 

0.1 l 
4.1 Análisis dimensional en los puntos de contacto 

Medidas efectuadas con un microscopio de desplaza- 
miento Vickers permiten definir los valores medios y las 
desviaciones medias cuadráticas de las dimensiones de 
las aberturas y de las distancias resorte móvil-piezas 
moldeadas en posición de reposo o de trabajo. Estas 
desviaciones son significativas a partir de unas 60 medi- 
das (1/4 del multiconmutador). La figura 9 muestra los 
principios generales del método. Se realizó este análisis 
antes y después de las pruebas de dura,cilón. Muestra 
que las pequeñas variaciones dimensionales observadas 
no afectan en ningún caso a la calidald de los contactos 
en V entre los resortes fijo y móvil. 

PQSICION DE 
REPOSO QEL 

RESORTE 

NUMERO OE MEDIDAS 
EN CADA CLASE 

13 5 7 9 11 13 15 17 
2 4 6 a 10 12 14 16 18 

a EN 0.01 m m  

2 DESVIACIONES TIPICAS 

Fig. 9 Ejemplo de análisis dimensional. 
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Fig. 10 Estudio de las presiones de contacto. 

4.2 Presión de contacto 
La presión de contacto se mide con una aproxima- 

ción de 0,5 gramos con un montaje que utiliza un dina- 
mómetro y una plancha de avance micrométrico. Un cir- 
cuito eléctrico que incluye una pequeña válvula permite 
medir la presión inmediatamente antes de romperse el 
contacto. Las 512 presiones de contacto presentan una 
distribución muy sensiblemente gaussiana, con un valor 
medio de 19 gramos y una desviacilón típica l igeramente 
superior a un gramo (Fig. 10). Los valores medidos per- 
manecen invariables después de: 
-prueba de calor seco según norma CCTU, 
-prueba de calor húmedo según norma CCTU, 
- prueba de vida de hasta 2 millones de operaciones. 

4.3 Resistencia de contacto 
La resistencia de contacto se mide por un metodo de 

cuatro puntos en el laboratorio, abriendo los multicon- 
mutadores. En la figura Il. se indican los resultados en 
multiconmutadores nuevos dando un valor medio de 
10 miliohmios. 

4.4 Rebotes 
El rebote se produce al cerrarse los contactos. Se 

estudió con el osciloscopio y su duración máxima se 
midió en las condiciones siguientes: 
- en multiconmutadores nuevos en más de 500 contac- 

tos; valor máximo 3 milisegundos; 
- en multiconmutadores que han sufrido los ensayos 

climáticos (menos de 3 milisegundos) y después de 
un millón de operaciones (menos de 6 milisegundos); 

-durante pruebas de vibración con un valor máximo de 
5 milisegundos a 55 períodos por segundo. 
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Fig. ll Resistencias de contacto. 

4.5 Ruido mícrofónico 
CGCT ha efectuado medidas de ruido microfónico que 

corresponden a los diferentes casos que se encuentran 
en la práctica; las medidas se hacen en un multiconmuta- 
dor miniatura que tiene un punto de cruce establecido y 
por el que circula una corriente equivalente a la de una 
conversación telefónica. Se realizan con ayuda de un 
psofómetro, según el esquema de la figura 12. Los resul- 
tados se dan en la Tabla 1, en milivoltios. 

4.6 Capacidad de paso de corriente 
Las pruebas de paso de corriente por los contactos 

cerrados han dado una capacidad de 1,5 amperios en 
régimen permanente o de 3 amperios en régimen inter- 
mitente (5 veces por segundo con una duracimón de los 
impulsos de menos de 10 milisegundos) sin que los con- 
tactos sufran deterioro. A este efecto, se han comparado 
los ensayos 4.2, 4.3 y 4.4 antes y después del paso de 
corriente. 

4.7 Desgaste de los contactos 
Después de medio millón, un millón y dos millones de 

operaciones se ha medido el desgaste de los resortes 

YULl lCONMUTADOR MINIATURA 
r---------y 

PSOFOMETRO 

Fig. 12 Ruidos microfónicos. Esquema de medida. 

móviles, los resortes fijos y la,s barras (ver 3.3) en los 
diversos puntos de contacto eléctricos y mecánicos, con 
el fin de determinar el desgaste de diferentels materiales. 

Se han retirado del multiconmutador los resortes para 
hacer un examen preciso, anotando cuidadosamente su 
posición relativa en el aparato. Se han identificado los 
diferentes puntos de desgaste con un microscopio bino- 
cular con ayuda de una determinación minuciosa de los 
ángulos y las distancias (Fig. 13). La figura 14 muestra el 
aspecto típico del desgaste del punto de contacto. Este 
perfil permite ver el efecto de martilleo que se produce 
en este punto y explica el aspecto asintótico del des- 
gaste en funcisón del tiempo. 

5. Resumen de las pruebas climáticas y de vida del 
multiconmutador miniatura 

Se ha descrito csómo cada parte del multiconmutador 
queda definida por la medida de ciertos parámetros an- 
tes y después de la exposición a condiciones climáticas 
duras o bien antes y después de las pruebas de vida 
aceleradas. Se resume aquí el conjunto de las condi- 
ciones consideradas, con las conclusiones que se des- 
prenden del comportamiento de los multiconmutadores 
miniatura. 

6. Conclusión 
Las pruebas del multiconmutador permiten presentar 

una imagen muy completa del mismo, en favorable com- 
paracisón con los dispositivos ya existentes. 

Tabla 1 - Valores de ruido medidos en milivoltios. 

Perturbación por punto de cruce adyacente 

Perturbación por vibraciones de 0,75 m m  de amplitud 
ylOá60Hz 

multiconmutador nuevo 

multiconmutador después de 106 operaciones 

multiconmutador nuevo 

multiconmutador después de IO6 operaciones 

0,005 á 0,08 

0,16 

0,075 

1 
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Fig. 13 Dimensiones medida al microscopio para definir los puntos de 
desgaste de los resortes de contacto. 

El punto más dificil es el de la evaluación del factor 
de aceleración de las pruebas. Se están recopilando da- 
tos de confiabilidad que permitirán completar los resul- 
tados con un informe de confiabilidad. La vida actual- 
mente prevista es 30 años, con un número medio de fun- 
cionamiento de un mill~ón de operaciones por punto de 
contacto y a temperaturas comprendidas entre -20 y 
+ 60 “C. 

Fig. 14 Vista ampliada de desgaste típico en un punto de contacto 
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Tabla 2 - Recapitulackk de las condiciones y los resultados de las pruebas. 

Tipo de prueba 

Frio 

Choques 
climáticos 

Calor seco 

Humedad 

Vibraciones 

Atmósferas 
industriales 

Atmósferas 
sulfurosas 

Polvo 

Vida 

Normas utilizadas y condiciones de las pruebas 

-20% 

- 10 oc + 55 oc 

70 OC, 144 horas (CCTU) 
70 OC, 5000 horas (LCT) 

55 OC, 95 y0 humedad 
96 horas (CCTU) 

10 á 60 Hz 
0,75 mm de amplitud (CCTU) 

30 OC, 95 y0 humedad (norma alemana) 
presencia de SOz 

S + Hz0 
Sb 
8 horas 

funcionamientos comparados en sala limpia y en 
medio polvoriento 

1 millón de operaciones 

Resultado 

funcionamiento correcto 

tarjeta impresa sin deteriorar 

funcionamiento correcto 

funcionamiento correcto, aislamiento correcto 
después de recuperación ambiental 

funcionamiento correcto, ruido microfónico 1 mV 

las resistencias de contacto aumentan menos que 
en el multiconmutador Pentaconta 

las resistencias de contacto aumentan como en el 
caso del multiconmutador Pentaconta 

la protecci’ón es adecuada 

funcionamiento correcto; 
calificación a 1 millón de operaciones 
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1. Introducción 

Numerosos trabajos se han realizado en el campo de 
la teoria del tráfico, y en particular, del tráfico telefónico. 
Sin embargo es frecuente todavía encontrar problemas 
en que los métodos analíticos existentes son o muy difí- 
ciles de aplicar o totalmente inutilizables. En dichos casos 
la única solución que puede encontrarse se obtiene 
mediante el uso de métodos de simulación. Por otra 
parte, la aplicación de métodos analíticos hace inter- 
venir ciertas aproximaciones cuya influencia sobre los 
resultados obtenidos no puede estimarse en la mayor 
parte de los casos. Además, los métodos de simulación 
se usan también para verificar resultados de cálculos 
analíticos, puesto que permiten asegurarse más 0 menos 
de las aproximaciones hechas para los cálculos: el modelo 
simulado puede reflejar tanto más fielmente el sistema 
real cuanto mayor sea el esfuerzo económico e intelec- 
tual que se realice en la simulación. 

Además de su coste relativamente alto, la desventaja 
principal de las simulaciones es el tiempo, largo a veces, 
que transcurre entre el momento en que se plantea el 
problema y el momento en que los resultados están 
disponibles. Un estudio mediante simulackn consta de 
cuatro fases principales: análisis del problema, escritura 
de los organigramas y del programa, puesta a punto, 
explotación del programa en el ordenador. Si la última 
fase es bastante corta, no lo son generalmente las tres 
primeras, en particular, la programación. El retraso en 
la obtenckn de resultados es más crítico cuando las 
simulaciones se están utilizando en el curso de estudios 
de desarrollo al darse dos exigencias opuestas a la vez; 
por una parte, la necesidad de simular varios modelos 
antes de obtener un resultado satisfactorio, y, por otra, 
la necesidad de realizar todas las simulaciones en un 
tiempo corto, puesto que ellas condicionan, al menos 
parcialmente, la continuaci’ón del trabajo de desarrollo. 

L. Kosten [I, 2, 3, 41 aportó una primera solución al 
problema al observar que los métodos generales daban, 
en ciertos casos, informaciones superfluas y que conse- 
cuentemente podían ser simplificados. El método que él 
ofreció, y que, desde luego, no es aplicable en todos los 
casos, ha permitido resolver los principales problemas 
que se han presentado en los últimos años: sistemas 
de pérdidas tales como los que constituyen las redes 
de conversación de las centrales telefónicas. 

Sistemas en los que una l lamada que no puede ser 
atendida inmediatamente, se considera como perdida, en 
los que la evaluación de la congestión se efectúa mediante 
la contabilización del numero de l lamadas ofrecidas y 
del número de l lamadas bloqueadas. El factor t iempo no 
presenta interés alguno; sólo ha de respetarse, al menos 
en probabilidad, el orden de sucesión de los aconteci- 

* Este artículo fué presentado parcialmente a la segunda conferencia sobre 
“Aplicaciones de Simulación”, 7.4 Dicie’mbre 1968, Nueva York. 
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mientos. El método simplificado surge de esta conside- 
ración y de las hipótesis habituales relativas al tráfico 
telefónico; intervalos entre apariciones de l lamadas y 
duración de las conversaciones distribuídas exponen- 
cialmente. 

Este método es raramente aplicable a sistemas de 
espera en que al menos en la mayor parte de los casos 
los parámetros interesantes son precisamente tiempos, 
tales como los de espera y tránsito. Recientemente el 
estudio de los sistemas de espera, ha adquirido un 
interés creciente tanto a causa de la introducci’ón de los 
sistemas de control centralizado de las centrales tele- 
fónicas, como por el constante mejoramiento de los 
medios, tanto de cálculo como de simulación, puestos 
a disposición de los ingenieros de proyecto. 

Puesto que no puede hacerse uso de métodos simpli- 
ficados, en los sistemas antes citados, los esfuerzos de 
investigación se han dirigido hacia los sistemas de pro- 
gramación. Por consiguiente, se han desarrollado, en el 
campo de la investigación operativa, lenguajes de simu- 
lación para simplificar la programación. Se emprendió 
en LCT un estudio de algunos lenguajes, seleccionados 
entre los más conocidos, con el fin de estimar disponi- 
bilidades en el campo de la telefonia. Fueron elegidos 
lenguajes GPSS y Simscript, usados extensamente en 
los Estados Unidos de América pero aún poco empleados 
en Europa. Ambos parecen adaptarse bien a los estudios 
de tráfico; el GPSS es muy compacto, muy sencillo de 
aprender y de utilizar; el Simscrip es más flexible y 
puede integrarse con programas Fortran. Se hicieron 
primeramente ensayos con GPSS, cuyos compiladores, 
desarrollados por IBM, son fácilmente accesibles. Estos 
ensayos se realizaron sobre sistemas de espera relativa- 
mente sencillos y dieron resultados satisfactorios. 

El GPSS produce una ganancia en el t iempo de pro- 
gramación; pero conduce como contrapartida a t iempos 
de ejecución relativamente largos. Resumiendo, el GPSS 
ha hecho posible obtener resultados rápidamente sin 
grave desventaja en cuanto a coste, gracias al menor 
esfuerzo de programación que requiere. Estas estimacio- 
nes se han efectuado evidentemente para casos particu- 
lares, con modelos de dimensiones limitadas y ordena- 
dores relativamente importantes; como elemento de com- 
paración se ha tomado el Fot-tran. Aunque cada caso 
debe ser examinado individualmente, parece deducirse 
que el GPSS es interesante para un cierto número de 
aplicaciones: simulación de sistemas de espera en el 
campo de la investigación en teoria de tráfico y en el 
campo del desarrollo de nuevos sistemas en que los 
modelos son de tamaño reducido, las explotaciones rela- 
t ivamente poco numerosas y también en los casos en 
que los resultados deben obtenerse con prontitud. El 
GPSS presenta algunos puntos débiles tales como falta 
de aptitud para el cálculo numérico y necesidad de ser 

Comunicaciones Eléctricas . Ne 44/4 . 1969 



Aplicación del lenguaje GPSS 

aplicable con ayuda de ordenadores potentes, pero está 
aún en evolución. En el futuro, los lenguajes de simu- 
lación tomarán un interés creciente por el hecho de que 
permitirán reducir el coste de programación que ver- 
daderamente será el factor preponderante en el coste 
total de las simulaciones. Nuestros ensayos han sido 
estimulantes, por lo que parece interesante proseguir 
en el camino emprendido tratando, por ejemplo, de utili- 
zar otros lenguajes de simulación. 

2. Principio general de una simulación 
2.1 Modelo general de un sistema de espera 

Los sistemas de espera, en telefonía, pueden repre- 
sentarse por una red de órganos, cada uno de los cuales 
cumple una función telefónica precisa, y por unas Ilama- 
das que circulan por esta red desencadenando sucesiva- 
mente el funcionamiento de los diversos ‘órganos. La 
realizaci~ón de cada función exige un cierto tiempo. Las 
capacidades de los diferentes órganos son limitadas, lo 
que origina la formación de colas de espera. 

El sistema sencillo de la figura 1, por ejemplo, está 
constituido por dos marcadores y un relé. Las l lamadas 
llegan al azar. Cada una de ellas debe ocupar uno de 
los dos marcadores durante un tiempo constante A, y 
después sin liberar el marcador, ocupar el relé durante 
otro t iempo constante B. Los dos circuitos, marcador y 
relé, se liberan entonces simultáneamente. Por consi- 
guiente se forman dos colas una ante los marcadores, 
otra ante el relé. 

2.2 Representación estática 
El estado de un modelo en un instante cualquiera se 

representa por memorias, que pueden eventualmente 
estar agrupadas en tablas de varias dimensiones. 

A título de ejemplo, el sistema de la figura 1 puede 
simbolizarse por: 
- una memoria MI que indica el estado de los dos mar- 

cadores (0: libres, 1: ocupados por una llamada, 2: ocu- 
pados por dos llamadas); 

- una memoria M2 que identifica la l lamada que ocupa 
el marcador / y una memoria M3 que identifica la 
l lamada que ocupa el marcador II; 

- una serie de memorias o tablas A; cuyos índices i 
sirven para identificar las l lamadas presentes en el 
sistema y cuyos valores A representan los instantes 
de llegada a él; 

-dos tablas Qi y Q’; que simbolizan la cola de espera 
delante de los marcadores y dos tablas P; y P’r que 
representan la cola de espera frente al relé. 
A cada fila í de una cola deben asociarse dos pará- 

metros: la identidad (Q; por ejemplo) de la l lamada y el 
instante (Q’;) de su entrada en la cola. 

2.3 Sistema de progresión en el t iempo 
Para describir la evolución del sistema a lo largo 

del tiempo, es preciso primeramente un reloj o un con- 
tador, después programas que describan las operaciones 
lógicas correspondientes a cada tipo de cambio de estado, 
o en otras palabras a cada tipo de suceso, y finalmente 
un sistema de puesta en marcha de estos cambios de 
estado en el instante adecuado. 

I 
4 T IEMPO TOTAL DE QCUPAEIDN DEL MAR~AQQR 

WI 
I 
I 

I 
B  

OCUPAClON DEL RELE 1 
OM2 

LLEGADA QE UNA LLAMADA 

Fig. 1 Modelo 1. 

El sistema de progresión en el t iempo ofrece una 
primera solución. Un método consiste en hacer avanzar 
el reloj por pasos regulares. Ello conduce a menudo a 
operaciones inútiles pues numerosos instantes no corres- 
ponden a suceso alguno. Este método, en el caso de 
sistemas de espera, se abandona en general, en pro- 
vecho de un segundo método prácticamente indepen- 
diente de la precisión del reloj: progresión de un suceso 
al siguiente. 

En realidad tres tipos de tiempos intervienen en una 
simulación. Para evitar cualquier confusión, podemos 
llamarlos, por ejemplo, t iempo real, t iempo simulado y 
t iempo de máquina. El t iempo real está relacionado con 
la evoluci8ón del sistema real que se precise simular: 
si se pretende cursar un tráfico de 10.000 l lamadas por 
hora, el intervalo de tiempo real entre dos l lamadas suce- 
sivas será por término medio de 360 milisegundos. El 
t iempo simulado está ligado al t iempo real mediante un 
factor de proporcionalidad que depende de la unidad de 
tiempo escogida. Si, por ejemplo, es suficiente medir 
los t iempos cada 10 milisegundos, la unidad a elegir 
puede ser 10 milisegundos y el intervalo de tiempo simu- 
lado entre l lamadas es igual, en promedio, a 36 en el 
programa de simulación. Estos tiempos simulados apa- 
recen en las instrucciones del programa, en el reloj o 
contador y en los resultados de las medidas. El t iempo 
máquina no tiene ninguna relacisón con los dos tiempos 
antes citados: está ligado al ordenador y a las opera- 
ciónes efectuadas. Es el t iempo necesario al ordenador 
para efectuar, por ejemplo, adiciones, una multiplicación, 
etc., puede ser, en particular, el t iempo preciso para 
ejecutar las operaciones lógicas 0 aritméticas relativas 
a un suceso, suceso que, en tiempo real, tiene por defini- 
ci’ón una duraci’ón nula. El t iempo de máquina necesario 
para ejecutar un programa entero se llama tiempo de 
ejecución. 
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En el sistema de progresión desde un suceso al 
siguiente, el ordenador encadena las operaciones ele- 
mentales sin intervalo de tiempos muertos (tiempo de 
máquina). La progresión del t iempo simulado, pasando 
de un suceso al siguiente, se traduce simplemente por 
la actualización del reloj, que consiste en la adición del 
valor necesario en el contador de tiempo. Este valor no 
tiene influencia alguna en el t iempo de máquina de eja- 
cución de la citada adición. Por consiguiente el t iempo 
de máquina es independiente del t iempo simulado y, en 
particular, de la precisión del reloj. Así puede decirse 
que el t iempo de máquina depende solamente del número 
de sucesos simulados y de su complejidad. El coste de 
ejecución, proporcional a este tiempo, se mide pues, en 
número de l lamadas tratadas para un sistema dado, 
para un ordenador y un lenguaje de programación deter- 
minados. La precisión de los resultados finales tales 
como valores medios e histogramas es función, a la vez, 
de la precisión del reloj y dei número de l lamadas trata- 
das. La influencia del reloj puede eliminarse puesto que 
puede elegirse tan preciso como sea necesario; queda 
solo la influencia del número de llamadas. Todas las 
evaluaciones, en precisión y coste se refieren por con- 
siguiente al número de l lamadas solamente a condición, 
por supuesto, de que el sistema, el ordenador y el 
lenguaje hayan sido fijados. 

2.4 Sistema de generación de sucesos 
En este método de progresión desde un suceso al 

siguiente, es preciso disponer de un sistema de previsión 
de los sucesos futuros. Este sistema se deduce natural- 
mente del sistema simulado: la realización de un suceso 
permite prever uno o varios sucesos futuros. En efecto, 
a continuación del suceso ocupación del relé, por ejemplo, 
sucede el suceso reposición con un retardo conocido, 
al menos en probabilidad. Así es posible mantener al 
día una lista de sucesos futuros. Pero estos sucesos no 
están previstos en orden con respecto a su instante de 
realización y el programa deberá efectuar una clasifica- 
ción. En realidad, es evidente que si los sucesos corres- 
pondientes a una l lamada se deducen unos de otros, 
están separados por sucesos que corresponden a otras 
l lamadas. Esto se debe al hecho de que el sistema real 
está compuesto por elementos capaces de operar in- 
dependiente y simultáneamente. Por el contrario, el orde- 
nador efectúa una sola operacisón en cada momento y 
debe conocer el orden de las operaciones. 

Partiendo de esta estructura, se pueden elaborar 
numerosas variantes. Estas posibles variantes se pro- 
ducen por los sucesos condicionales, sucesos prece- 
didos de espera pues no se producen más que cuandp 
el sistema alcanza un cierto estado, se originan por con- 
secuencia en instantes imprevisibles. Para provocar su 
desencadenamiento, se pueden adoptar dos puntos de 
vista. Por una parte, estos sucesos son consecuencia 
siempre de un cambio en el estado del sistema y son 
provocados siempre por otro suceso. En consecuencia 
pueden preverse en el subprograma de uno o varios de 
otros tipos de sucesos: la ocupación de un marcador es 
la consecuencia, bien de la l legada de una l lamada si el 
marcador está libre en ese instante, o de la liberación 

de dicho marcador si hay al menos una l lamada en espera 
para ocuparlo. Otro punto de vista consiste en conservar 
en memoria, en el sistema de generación, todos los 
sucesos condicionales y en tratar sistemáticamente de 
realizar estos sucesos condicionales al final de la reali- 
zación de un suceso cualquiera, que es el punto de vista 
que adopta el GPSS. 

2.5 Características de los programas de simulación 
Un programa de simulación consta de tres partes prin- 

cipales: 
-un conjunto de programas o subprogramas, cada uno 

de los cuales describe las operaciones lógicas corres- 
pondientes a un tipo de suceso, ocupación de un mar- 
cador, reposición de un relé. . . y previendo uno o 
varios sucesos futuros; 

- un sistema de generación que clasifica los sucesos 
futuros, haciendo progresar el t iempo de un suceso 
al siguiente y desencadenando el suceso actual mediante 
la l lamada al subprograma correspondiente con la 
transmisión de los datos necesarios tales como la 
identidad de la l lamada, el instante de realización. . .; 

- un sistema de control de la simulación, generación, 
parada, recontinuación después de una parada. 
En estos subprogramas aparecen operaciones propias 

de los sistemas, esencialmente operaciones de clasifi- 
cacirón y búsqueda según leyes a veces complejas: clasi- 
ficación y búsqueda en una cola de espera, creación y 
destrucción de llamadas. Estas operaciones tienen la 
particularidad de ser independientes de las identidades 
de las l lamadas tratadas, (transacciones) pero de ser 
funckn del estado o de las características instantáneas 
de dichas llamadas. Las colas de espera se tratan en 
telefonía según órdenes de servicio, servicio al azar, ser- 
vicio según prioridades o valores de ciertos parámetros. 
La creaci’ón y destrucci’ón de las l lamadas consiste en 
manejar una lista de identificadores libres u ocupados; 
este método es necesario pues es indispensable guardar 
en memoria todas las l lamadas tratadas en el curso de 
una simulaci~ón, cuyo número puede alcanzar o incluso 
exceder del millón. 

2.6 Ejemplos de subprogramas de sucesos 
Las figuras 2 y 3 describen en forma sucinta los sub- 

programas de sucesos para el modelo de la figura 1. La 
figura 2 corresponde a un método directo con sucesos 
condicionales. Los sucesos son, entonces, cinco, dos de 
los cuales, ocupación de un marcador y ocupación de 
un relé, son condicionales, los subprogramas discurren 
simplemente desde la evolución de una llamada. Cada 
subprograma es función de dos parámetros, el identifica- 
dor i de la l lamada y el instante f de ejecuci,ón del 
suceso. El subprograma es requerido por el sistema 
generador que no está representado en la figura, y que 
le proporciona los valores actuales de los parámetros i 
y f. Ejecuta las operaciones lógicas correspondientes al 
suceso, luego prevé el suceso futuro, condicional o no, 
ligado a la l lamada tratada y lo transmite al sistema de 
encadenamiento. 

En la figura 3, han sido eliminados los sucesos con- 
dicionales, que fueron considerados como consecuencia 
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SUCESO I LLAMADA DESDE SISTEMA DE GENERACION 
DE SUCESOS [LLAMADA i, T IEMPO t] 

SUCESO I 

ENTRAR EN COLA 0 
I 

~Nvlo OE Ln INI~~MACION 

VUELIA AL SlSI tMA DE GENERACION QE SU[ESOS 

SUCESO II OCUPACION D;t MARCADOR OESOESISIEMA DE 
GENERACION DE SUCESOS 
(LLAMAQAi, I IEMPO t] 

PREVER SUCESO DE DEMANDA OE RELE ENVIO DE LA INFORMACION 
EN EL TIEMPO ,+A ALSISIEMA DE GENEAACION 

OESUCESOS 

VUELTA AL SISIEMA DE GEiERAtION DE SUCESOS 

SUCESO III DEMANDA DEL RELE DESDE SISTEMA DE 
GENERAClON DE SKESOS 
(LLAMADA i, T IEMPO 1) 

ENTRAR EN COLP. 0 

I 
I 

l 

PREVERSUCESO CONQIt IONAL 
DE OCUPAClON QB RELE 

ENVIO DE LA INFORMAClON 
Al S ISTEMA DE GENERACION 
DE SUCESOS 

VUELTA AL SISTEMA DE EENERACION DE SUCESOS 

SUCESO IV DCUPACION DEL RELE DESDE SISTEMA DE 
GENERAClON DESI IESOS 
(LLAMADA I ,TIEMPO 1) 

OCUPAR EL RELE 

wvlo DE  LA INF~RMA(IoN 
AL SISTEMA DE GENERACION 
OE SUCESOS 

VUELTA Al S ISTEMA 0 

DESDE SISTEMA DE 
GENERACION DE SU[ESOS 
(LLAMADA i, T IEMPO t] 

1 L IBERAR E; MARCADO? 1 

Fig. 2 Subprogramas de suc~esos. Modelo 1. Primera varianto. Fig. 3 Subprograma de sucesos. Modelo 1. Segunda variante. 
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de otro suceso y que estaban ligados a otros subpro- Por consiguiente se trata de un lenguaje muy com- 
gramas. La ocupación de un marcador, por ejemplo, se pacto que puede ser utilizado por ingenieros que no 
prevé a la vez en el subprograma de llegada de una tienen conocimientos particulares de programación. No 
l lamada y en el de reposici’ón; los dos subprogramas está basado en particular en ningún otro lenguaje tal 
contienen por consiguiente pruebas que permiten decidir como, el Fortran. La contrapartida es, evidentemente, que 
si la ocupación de un marcador es posible. Se puede excepto para unas pocas operaciones que facilita implí- 
hacer notar que un mismo subprograma de sucesos citamente, sus posibilidades de cálculo matemático son 
puede tratar varias l lamadas y que el identificador i cam- reducidas: generador de números pseudoaleatorios, ope- 
bia de valor en el curso de un mismo subprograma: el raciones algebráicas elementales, definición de funciones 
subprograma de reposición trata de transacci’ón saliente por puntos. De acuerdo siempre con el mismo principio, 
cuya identidad se le ha dado por el sistema de encade- los resultados se imprimen en una forma rígida aunque 
namiento y las dos transacciones entrantes en el relé y en su última versión el GPSS ofrece también la posi- 
el marcador, las cuales debe buscar en las colas. bilidad de programar el formato de estos resultados. 

Cada subprograma debe tener, por tanto, acceso a 
un gran número de memorias: marcador, relés y colas 
de espera. 

El control de la simulación está asegurado mediante 
algunas órdenes, la definición de la duración se asegura 
mediante una orden que cuenta el número de transaccio- 
nes que han discurrido a través del sistema completo, la 
simulación puede entonces ser recomenzada en el punto 
en que se detuvo, etc. Analógicamente, hay órdenes que 
permiten modificar en el curso de la simulación el mo- 
delo o simplemente los valores numéricos. En realidad, 
un programa GPSS se describe con valores numéricos. 
Contrariamente a IO que ocurre en Fortran, no puede 
escribirse con parámetros simbólicos cuyos valores se 
especifican en cada ejecución mediante hojas de datos. 

Un programa GPSS se compone de ‘órdenes l lamadas 
bloques. Estos bloques tienen un formato predetermina- 
do; una indicación del tipo de operackn y una serie de 
valores que permiten definir los parámetros útiles (tiem- 
po de ocupación, por ejemplo) o las variantes posibles 
(tipos de cola de espera). 

3. Características del GPSS 
(sistema da sim:rlación da uso general) 

3. I Principio 
Como todos los lenguajes especiales de simulación, 

el GPSS tiene por objeto liberar al programador de todas 
las tareas comunes a todos los modelos y en particular 
asegura automáticamente el encadenamiento de los suce- 
sos. Además efectúa sistemáticamente un cierto número 
de medidas, que se requieren habitualmente en todas las 
simulaciones: t iempos de espera, cálculo de sus valores 
medios y de sus histogramas. Finalmente sus instruccio- 
nes están adaptadas a las operaciones principales que 
se efectúan en los sistemas de espera: creación y des- 
trucción de llamadas, tratamiento de las colas. 

Su sistema de encadenamiento en el t iempo se basa 
en el segundo punto de vista expuesto en la sección 
precedente: los sucesos condicionales se disponen en 
memoria en el sistema de generación y la posibilidad de 
realización de cada uno de ellos se examina en cada 
cambio de estado. Sin embargo gracias a algunas órde- 
nes especiales, es posible adoptar el segundo punto de 
vista: los sucesos condicionales se consideran como 
partes de otros sucesos. 

El GPSS supone que todo modelo puede ser descrito 
por: 
-facilidades o áreas que aseguran servicios de dura- 

ciones definidas (por ejemplo circuitos, que son ser- 
vidores en el sistema real); 

-transacciones (llamadas, personas , .) que circulan en 
el sistema, piden ser atendidas en las áreas de ser- 
vicio y por consecuencia constituyen colas ante ellas. 
Un programa de simulación se compone pues, de una 

serie de órdenes que describen la evoluci’ón de las 
transacciones tales como: creación de las mismas, en- 
trada en una cola de espera Q;, ocupación de un área 
de servicio durante un tiempo a, entrada en la cola 
siguiente, etc., y finalmente destrucción de las transaccio- 
nes. Así cada orden elemental presupone toda una suce- 
sión de operaciones: la operación I,ógica (ocupación de 
la facilidad o área de servicio F = 1) presupone la pre- 
visión de un suceso futuro (reposición con un retardo 
definido), el retorno al sistema de encadenamiento en 
el t iempo así como una serie de medidas de la intensidad 
de ocupación de la facilidad. . . 

Un sistema de direccionamiento indirecto, da la posi- 
bilidad de afectar un gran número de parámetros a cada 
transacción lo que permite particularizar el tratamiento 
de cada una de ellas, es posible igualmente ligar las ca- 
racterísticas de un bloque a los parámetros de estado 
del sistema, un gran número de los cuales se calculan 
automáticamente. 

Es también posible prever varios programas de cir- 
culación de transacciones. Estos programas pueden ser, 
eventualmente, completamente independientes pero en 
general están relacionados por el hecho de que utilizan 
las necesarias facilidades, tienen en cuenta parámetros 
comunes 0 terminan en un tronco común. 

3.2 Presentación de algunos bloques 
No se trata de presentar aquí todas las posibilidades 

ofrecidas por el GPSS; puesto que el constructor pone 
a disposición de los usuarios documentación detallada [5]. 

La presentación de algunos bloques permite sin em- 
bargo poner en evidencia las numerosas operaciones 
efectuadas automáticamente. Las transacciones son tra- 
tadas por bloques tales como los GENERATE, TERMI- 
NATE, ASSIGN, PRIORITY. El bloque GENERATE crea 
las transacciones, es decir, prevé automaticamente, 
desde que una transacción comienza a ser tratada, o 
“entra” en el sistema, la l legada de la transacción si- 
guiente: asigna a esta transacción un identificador, no 
accesible al programador, reserva memorias para sus 
características, calcula su instante de entrada en el sis- 
tema y consigna el suceso, l legado de esta transacción, 
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en la lista de sucesos futuros del sistema de encadena- 
miento en el tiempo. Con este fin se asocian al bloque 
6 argumentos, marcados de A á F, de los cuales, los 
principales A y /3 sirven para definir la ley que rige los 
intervalos de tiempo entre dos transacciones sucesivas. 
El argumento A define el intervalo medio entre dos trans- 
acciones consecutivas; dicho tiempo medio es modifica- 
do por la función indicada por el argumento 6, por ejem- 
plo la función FN,. Esta función FN, está definida por sí 
misma, en la cabeza del programa, por una tarjeta de 
definición de función mediante puntos y puede traducir 
una ley de probabilidad si utiliza como argumento el ge- 
nerador pseudoaleatorio del GPSS. Aunque está definida 
por puntos, puede ser considerada como una función 
pseudocontinua gracias a un sistema de extrapolación 
facilitado por el GPSS. Este lenguaje permite la elección 
entre funciones discretas o continuas, mediante la espe- 
cificación de una indicación nemotkcnica en la tarjeta de 
definición. 

El bloque TERMINATE destruye las transacciones que 
se han hecho inútiles, l iberando el identificador y las me- 
morias correspondientes. Un argumento A sirve para des- 
contar si es necesario el número de transacciones que 
han sido tratadas completamente; esta operación de sus- 
tracción se utiliza en relación con la tarjeta de control 
para detener la simulación. 

Los bloques ASSIGN permiten dar o modificar los va- 
lores de los parámetros PI, P2. ., asociados a cada 
transacción; el bloque PRIORITY actúa sobre el nivel de 
prioridad de las transacciones. 

Bloques tales como SEIZE, RELEASE, PREEMPT, per- 
miten respectivamente ocupar, liberar una facilidad y, 
eventualmente, interrumpir la ocupación por otra trans- 
acción. Se caracterizan por un argumento A que especi- 
fica el número de la facilidad. El bloque SEIDE impide 
automáticamente la entrada de la transacción si la facili- 
dad está ya ocupada, razón por la que generalmente le 
precede un bloque QUEUE (COLA). Este bloque QUEUE 
clasifica las transacciones en una cola y crea un suceso 
condicional que transmite al sistema de encadenamiento 
en el tiempo. Se caracteriza esencialmente por un argu- 
mento a que identifica la cola en particular. Este bloque 
ordena las transacciones de acuerdo con el orden de 
llegada y las trata en ese orden; si ha de utilizar otro 
orden, existen otros bloques que no van a describirse 
aquí en detalle, que permiten programar las operaciones 
necesarias (se dá un ejemplo en la secci’ón siguiente). El 
bloque QUEUE es uno de los más importantes del len- 
guaje, efectúa numerosos cálculos automáticamente y dá 
así acceso a numerosas características del sistema simu- 
lado. Por ejemplo, este bloque calcula automáticamente 
los t iempos de espera de las transacciones y con ayuda 
de una sola orden, el programador puede ordenar la im- 
presión de las características relativas a dichos tiempos, 
también mantiene actualizado un parámetro, indicación 
Q, longitud de la cola, que el programador puede utilizar 
como argumento en los otros bloques. 

El bloque ADVANCE permite introducir un retardo en 
la evolución de una transacción; retardo que está defi- 
nido como para el bloque GENERATE, por dos argumen- 
tos, A valor medio y 6 función que puede ser aleatoria. 

Este bloque es el que se utiliza más a menudo entre 
un bloque SEIZE y un bloque RELEASE para definir el 
t iempo de ocupación de una facilidad. 

Los bloques TEST, TRANSFER permiten controlar la 
circulati~ón de las transacciones. Los bloques TEST per- 
miten orientar la transacción hacia un bloque u otro 
según el valor de una característica del sistema: estado 
de un área de servicio, valor de un parámetro, etc. Los 
bloques TRANSFER orientan incondicionalmente la trans- 
acción 0 permiten elecciones entre varios caminos po- 
sibles (elecciones secuenciales o aleatorias). 

La impresión de resultados se obtiene a menudo me- 
diante un solo bloque TABULATE asociado a una tarjeta 
de definición TABLE. Estas dos tarjetas permiten obtener 
el valor medio y el histograma de una característica, tal 
como los t iempos de espera y de tránsito, o longitud de 
una cola. Estos resultados se imprimen entonces al final 
de cada ejecuci’ón en una forma predeterminada por el 
GPSS. 

El bloque SAVE VALUE permite almacenar en memo- 
rias especiales los valores instantáneos de las caracte- 
rísticas dinámicas, de las que se ha de hacer uso en el 
instante que haya cambiado el valor de una caracterís- 
tica. Permite, por ejemplo, memorizar el instante de paso 
de la transacción en un punto dado del sistema y des- 
pués, en el instante de paso por otro punto, permite cal- 
cular, por diferencia entre el t iempo actual y el memori- 
zado, el t iempo de tránsito de la transacción entre ambos 
puntos. 

3.3 Facilidades para la puesta a punto 
La puesta a punto del programa se facilita primera- 

mente mediante las numerosas operaciones que se pue- 
den realizar automáticamente: número reducido de órde- 
nes, cálculo automático de numerosas características. 
Además, los errores de programación son detectados por 
el compilador y un código permite localizar rápidamente 
el tipo de error. Durante la operación, el hecho de sobre- 
pasar la capacidad a la incompatibilidad lógica con el 
lenguaje, tal como una liberación de área de servicio 
vacia, produce la parada y la impresión del último esta- 
do del sistema. 

Además, se imprime el número de transacciones que 
han pasado a través de cada bloque, así como valores 
estadísticos en cada cola y en cada área de servicio lo 
que permite localizar cualquier operación anormal. 

3.4 Ejemplo de programa GPSS (Fig. 4) 
El programa de simulación que sigue describe el fun- 

cionamiento del modelo de la figura 1 en que la cola 
ante los marcadores se trata al azar. 

Las l lamadas llegan al azar procedentes de dos oríge- 
nes, l lamadas en selección o en preselección. Los tiem- 
pos de ocupación A y B de los marcadores y del relé 
son constantes pero tienen valores diferentes según el 
origen de la l lamada. Se ha supuesto aquí que una Ilama- 
da continúa ocupando uno de los marcadores en tanto 
que no quede liberado el relé. 

Antes de comenzar la escritura del programa, es 
necesario elegir la unidad de tiempo, como se ha visto 
en la sección 2. Esta unidad puede ser muy arbitraria, 
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Fig. 4 Programa GPSS y organigrama del Modelo 1. 
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tan pequeña como sea necesario, de todas las maneras 
no tiene influencia alguna sobre la duración de la ejecu- 
ción y por consiguiente sobre el coste de la simulación. 
En este ejemplo se ha elegido igual a 2 ms. En el curso 
del programa el t iempo aparecía en tres bloques. En el 
bloque GENERATE, que crea las transacciones aparece 
el valor medio del t iempo entre llegadas de las Ilama- 
das; para un tráfico de 8000 Ilamadas/hora, el valor me- 
dio entre llegadas es igual a 450 ms y aparece, pues, en 
el programa como igual a 225. Los tiempos de ocupa- 
ción de los marcadores, iguales según los casos a 120 ms 
y 140 ms, aparecen como iguales a 60 y 70; los t iempos 
de ocupación del relé iguales a 280 ó 300 ms aparecen 
como iguales a 140 y 150. 

Asi esta simulación es válida cualquiera que sea la 
unidad de tiempo elegida puesto que no aparece explíci- 
tamente en el programa. De este modo los resultados 
obtenidos con este programa pueden ser interpretados 
con una unidad cualquiera; si ahora suponemos que la 
unidad escogida es el milisegundo, el programa traduce 
un tráfico de 16.000 Ilamadas/hora con tiempos de ocu- 
paci’ón de 60 y 70 ms, 140 y 150 ms. 

El programa comienza por la definición de las funcio- 
nes necesarias para la descripción del modelo: 
-Función 1 que define un número aleatorio con distri- 

bución exponencial por el método clásico de modifi- 
cación de un número aleatorio’ de distribución uni- 
forme, aquí el generador RN1 del GPSS, por medio 
de la inversa de la función de distribucidn; esta fun- 
ción permite calcular el intervalo de tiempo que se- 
para dos llegadas de llamadas. 

-Función 2 que define un número a,leatorio que puede 
tener dos valores 1 ó 2 con igual probabilidad; esta 
función permite elegir al azar el origen de las Ilama- 
das. 

-Función 3 que es igual a 60 si el parámetro PI de la 
transacci’ón en curso de tratamiento es igual a 1 e 
igual a 70 si PI es igual a 2, esta funci’ón permite 
hacer variar el t iempo de ocupaci’ón de los marcado- 
res según el origen de las l lamadas. 

-Función 4 que, de la misma manera que la función 3 
es igual a 140 ó 150 según sea el valor de PI; ella 
permite también hacer variar el t iempo de ocupación 
del relé según el origen de las l lamadas. 
El primer bloque GENERATE crea las l lamadas con 

una distribución exponencial gracias al segundo argu- 
mento igual a FN,; pero la función 1 suministra un nú- 
mero aleatorio de media unidad y para obtener el tráfico 
útil, de 8000 Ilamadas/hora, es necesario especificar en 
el argumento A un valor medio de 225 de acuerdo con 
la unidad de tiempo elegida. 

Los tres bloques siguientes, ASSIGN, determinan los 
valores de los tres parámetros PI, P2 y P, asociados a 
cada transacci’ón. El parámetro PI simboliza el origen de 
las l lamadas, se elige al azar, bien igual a 1, bien igual 
a 2, gracias al argumento 6 del bloque que define la fun- 
ción 2. Los parámetros P2 y PS simbolizan del mismo 
modo los t iempos de ocupaci’ón de uno de los marcado- 
res y del relé gracias a las funciones FNJ y FN4. 

Todas las l lamadas, entran entonces a la cola de espe- 
ra 1 delante de los marcadores (bloque QUEUE 1). Vie- 

nen a continuación dos bloques (GATE y LINK) necesa- 
rios para el tratamiento al azar de la cola; los papeles 
que desempeñan se pondrán de manifiesto más tarde 
pues su funcionamiento está asociado a otros bloques. 

La transacción ocupa a continuación una unidad en 
un área (STORAGE) de capacidad 2, que representa los 
dos marcadores (bloque ENTER), abandona entonces la 
cola 1 (bloque DEPART) y espera en el área durante un 
tiempo definido por el parámetro P2 (bloque ADVANCE 
Pd. 

Al final de este tiempo, sin liberar el área, entra en la 
cola ante el relé (QUEUE 2 = COLA 2), ocupa la facili- 
dad 1 que simboliza el relé (SEIZE l), abandona la cola 
ante el relé (DEPART), ocupa el relé durante el t iempo 
definido por PB. libera luego a la vez el marcador y el 
relk (RELEASE y LEAVE). Ignorando aún el tratamiento 
de la cola, viene a continuaci’ón una orden de cálculo y 
de impresión al fin de la simulaci~ón de conformidad con 
la tarjeta de definición de la tabla 1. Las l lamadas son 
destruidas finalmente por el bloque TERMINATE. 

El tratamiento especial de una cola se hace posible 
en GPSS mediante dos bloques LINK y UNLINK. El blo- 
que LINK permite retirar las transacciones del circuito 
normal del sistema GPSS, que en particular se disocian 
del sistema de encadenamiento en el t iempo y se dispo- 
nen en una cadena de disposición del usuario. Estas 
transacciones serán restablecidas en el circuito normal 
por el bloque UNLINK en un punto adecuado del pro- 
grama. 

Para programar un servicio al azar, las transacciones 
son retiradas del circuito normal si los dos marcadores 
están ocupados, para que al producirse la reposici’ón de 
uno de ellos el sistema GPSS no sirva automáticamente 
la primera l lamada en espera (bloque LINK). Las trans- 
acciones, dispuestas sobre esta cadena son tratadas por 
el programa en cada liberación del marcador. Así se saca 
al azar un número entero entre 0 ‘y CH l-l; CH 1 es el 
número de transacciones que esperan en la cadena, 
número calculado automáticamente en el GPSS. Este 
cálculo se efectúa gracias a una tarjeta de definición de 
cálculos (2 VARIABLE) colocada al final del programa: 
V2 = CH 1 X RN I/ lOOO entrega primeramente, gracias 
al producto de CH 1 por el número aleatorio RN, com- 
prendido entre 0 y 1000, un número aleatorio compren- 
dido entre 0 y 1000 CH 1, luego, gracias a una división 
por 1000 y no conservando más que la parte entera, su- 
ministra finalmente un número aleatorio comprendido 
entre 0 y CH l-l. De hecho el número V2 se ha calculado 
cuando la transacci’ón sale del marcador y entra V2 en el 
bloque ASSIGN 4, este bloque asigna entonces V, al 
parámetro 4 de esta transacción. El bloque siguiente exa- 
mina Vp. Si es nulo; la primera transacción que está en 
espera es repuesta en el circuito normal, gracias al blo- 
que UNLINK y, gracias al argumento MAR de este blo- 
que, es dirigida hacia la orden marcada con MAR en el 
programa, es decir el bloque ENTER de ocupación de un 
marcador; al mismo tiempo el bloque UNLINK continúa 
haciendo progresar la transacción que sale del marcador 
(bloque TABULATE). Si el número V, no es nulo la trans- 
acción saliente se orienta hacia un bucle constituído por 
un bloque UNLINK y por una orden de realizaci~ón de un 
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bucle (LOOP) que efectúa un número de ellas igual a V2: 
este bucle vuelve a disponer sucesivamente las V, pri- 
meras transacciones de la cadena en la propia cadena 
y al final de ella (el bloque UNLINK orienta la transac- 
ción gracias al argumento BOU hacia el bloque LINK). 
Esta transaccilón que ha de ser colocada en el marcador 
como anteriormente (segunda orden UNLINK ya utilizada 
para V, = 0). 

Una orden GATE permite contracircular el bloque 
LINK, en el caso de que uno de los marcadores al menos 
esté libre, y hacer ocupar directamente un marcador 
cuando llegue una llamada; si no, la primera transacción 
tratada iría a la cadena del usuario, no habría jamás re- 
posici’ón y el sistema se bloquearía inmediatamente. 

Los resultados se imprimen gracias al bloque TABU- 
LATE y a las tres tarjetas de definici~ón 1 TAELE, 2 Q  
TABLE y 3 Q  TABLE. El bloque TABULATE permite hacer 
estadísticas relativas a los t iempos de espera totales de 
las transacciones y se relaciona con la TABLE 1 que de- 
fine mediante su argumento A, la característica que se 
desea y mediante los argumentos siguientes, las carac- 
terísticas del histograma (número de clases, amplitud de 
una clase elemental, límite superior de la primera clase). 
El t iempo total de espera se representa por VI, definida 
por la tarjeta de definición 1 VARIABLE; esta variable es 
la diferencia entre el t iempo de tránsito M  1 de cada 
transacción, t iempo que se calcula automáticamente en 
GPSS y el t iempo de ocupación de marcador más relé, 
representados por PZ y P3. 

Las dos tablas Q  TABLE definen las características 
deseadas de los histogramas para cada una de las dos 
colas consideradas aisladamente. 

4. Aplicaciones del GPSS 

La aplicaciones del GPSS tienen su lugar en el domi- 
nio de los estudios de desarrollo y en el de los estudios 
teóricos. 

Estos últimos conducen a sistemas de accesibilidad 
reducida y a sistemas de mallas de varias etapas; estos 
sistemas han sido estudiados ya sobre la base de su 
consideración como sistemas de pérdida, pero existen 
pocos resultados aún, relativo’s a las demoras que ellos 
provocan. Están en curso estudios que se realizan con 
ayuda de simu!aciones cuyos resultados se publicarán 
posteriormente. 

En lo que a estudios de desarrollo se refiere [6], se 
había de optimizar modelos de sistemas de marcaje en 
diferentes gamas de tráfico. Varios modelos se han simu- 
lado ya, de los que el más sencillo está representado en 
la figura 1 del que se dan dos ejemplos en las figuras 
5 y 6. 

Las citadas figuras representan un sistema de espera 
con tres etapas: una etapa de n secciones primarias, una 
etapa de 2 6 3 marcadores y una etapa de 2 relés de 
marcaje. Si las redes son sencillas, el método de proce- 
samiento de l lamadas es sin embargo muy complejo. 

Las l lamadas llegan al azar a la primera etapa de sec- 
ciones primarias. Se caracterizan por dos parámetros 
aleatorios e independientes, su origen y su categoria; el 
origen depende de la sección terminal que utilice la Ila- 

mada en la red de conversación, la categoria corresponde 
a la fase de tratamiento de la l lamada, selección o pre- 
selección. 

De acuerdo con su origen, una l lamada debe ocupar 
un relé bien definido. R I por ejemplo, entre los dos 
relés que constituyen la tercera etapa. Para alcanzarlo 
debe ocupar primeramente una sección primaria y luego 
un marcador. La l lamada ocupa en primer lugar una sec- 
ción primaria durante un tiempo constante 14, después 
requiere un marcador que ocupa durante un tiempo 
constante B y finalmente un relé R 1 que ocupa durante 
un tiempo constante C. Al final de este tiempo, los tres 
elementos, sección primaria, marcador y relé son libera- 
dos casi simultáneamente. Se pueden producir demoras 
delante de cada etapa; por consiguiente, los t iempos de 
ocupación de las secciones primarias y de los marcado- 
res no están predeterminadas pues comprenden tiempos 
de espera aleatorios ante otros órganos. Los modelos 
funcionan de manera ligeramente diferente según la ca- 
tegoria de las l lamadas: l lamadas de preselección o Ila- 
madas de selección. Una l lamada de selección debe 
ocupar una seccisón primaria predeterminada mientras 
que una l lamada de preselección puede ocupar una sec- 
ción primaria cualquiera, lo que puede esquematizarse 
por una cola común para las l lamadas en preselección 
y colas individuales para las l lamadas en selección de- 
lante de las secciones primarias. 

LLAMADAS DE PRESElt~~lON 

LLAMADAS DE SELBUû!, / \ 

Fig. 5 Modelo 2 
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La simulación se complica a causa de las leyes de 
prioridad, las leyes de elección de las secciones prima- 
rias y las órdenes de servicio de las colas, condiciones 
impuestas por los circuitos. Se pueden señalar entre 
otras: 
-las l lamadas en selección tienen prioridad ante las 

secciones primarias; 
-en preselección, como máximo dos l lamadas pueden 

ocupar simultáneamente las secciones primarias: una 
l lamada en demanda del relé R 1, otra en demanda 
del relé R 2; 

-para una l lamada en preselección, que puede ocupar 
una sección primaria cualquiera, las secciones prima- 
rias se examinan secuencialmente. La búsqueda se 
hace en un sentido cuando la l lamada debe ocupar el 
relé R 1, y en sentido contrario cuando debe ocupar 
el reI& R2. El origen de la búsqueda varía también 
secuencialmente el uso de dos distribuidores; 

-las colas ante las secciones primarias son atendidas 
al azar; 

-las colas ante los marcadores se ordenan de acuerdo 
con los números de las secciones primarias ocupadas 
por las l lamadas, el marcador M  1 escoge entonces la 
l lamada que encabeza la cola y el marcador M2 la 
que ocupa el último lugar; 

- las liberaciones de las tres etapas no son exactamente 
simultáneas; el relé repone el primero, después la 
sección primaria y finalmente el marcador. 

LLAMADAS DE PRESElE[CION 

LLAMADAS DE SElE(ClQN ) loLA 1 

Además en el modelo de la figura 5 se ha de tener 
en cuenta la accesibilidad limitada a los tres marcado- 
res. 

Las simulaciones han permitido obtener histogramas y 
valores medios de los t iempos de espera ante cada eta- 
pa y para el t iempo total de espera de las l lamadas en el 
sistema. Estos resultados se imprimen por separado para 
las dos categorias de llamadas, de preselección y selec- 
ción, que son tratadas de manera diferente. 

Se han efectuado varias ejecuciones del programa 
con el fin de obtener curvas de variación en funcbón del 
tráfico. Se ha tratado un total de alrededor de un millón 
de llamadas. Cada ejecución se ha subdividido en gru- 
pos de l lamadas al final de las cuales se han impreso 
los resultados acumulativos con el fin de estimar los in- 
tervalos de confianza. 

5. Ventajas e inconvenientes del GPSS 

El lenguaje GPSS parece adaptarse bien a la simula- 
ción de modelos tales como los sistemas de espera, tan- 
to mejor cuando las simulaciones se efectúan para un 
estudio de desarrollo. 

En efecto, como en el caso que no’s ocupa, es nece- 
sario, frecuentemente, simular rápidamente una sucesión 
de modelos: el modelo adecuado se elabora paso a paso 
según los resultados de las simulaciones precedentes y 
este modelo debe ser elaborado tanto más de prisa 

Fig. 6 Modelo 3. 
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cuanto mayor sea su influencia en el conjunto del sis- 
tema. El GPSS permite un diálogo rápido: la programa- 
ción es fácil, rápida y los resultados numericos pueden 
obtenerse con retrasos cortos, aún más reducidos cuan- 
do los ingenieros pueden programar por sí mismos, 
eventualmente, y tratar su problema sin intermediarios; 
así es posible evitar la duplicación del trabajo de análi- 
sis y las esperas eventuales en la obtenci’ón de personal 
de programación. 

La contrapartida es evidentemente que los t iempos de 
ejecución son relativamente largos y que se necesitan 
calculadores potentes. El GPSS no puede ser implantado 
en máquinas pequeñas tales como el ordenador IBM 1130, 
por ejemplo; se implanta en ordenadores de gran capaci- 
dad tales como el IBM 7094 o el IBM 360/65. Incluso 
ordenadores tales como el IBM 360/40 no parecen eco- 
nómicos para este uso pese a que el modelo citado po- 
see un compilador GPSS. 

Nuestros ensayos se han efectuado en IBM 7094 e 
IBM 360/65. Es bien cono’cido que el coste de las ejecu- 
ciones disminuye al t iempo que crece la potencia del 
ordenador. El límite del GPSS, impuesto por el precio de 
coste, varía naturalmente con el ordenador. Pero una vez 
escogido éste, las duraciones de las ejecuciones resul- 
tan ser función únicamente del número de l lamadas tra- 
tadas y evidentamente de la complejidad del sistema; y 
son, en particular, independientes del tráfico y de la uni- 
dad de tiempo, que puede ser tanto días como milisegun- 
dos. 

El GPSS presenta interés desde el punto de vista 
económico si las ejecuciones no son demasiado inten- 
sivas. 

Cada caso debe ser tratado individualmente habida 
cuenta del ordenador de que se disponga, de la com- 
plejidad del sistema, del número de l lamadas que deben 
ser tratadas y de la importancia relativa de los retrasos 
con que se cuenta para la obtención de resultados. 

A título de ejemplo, se han efectuado comparaciones 
entre GPSS y Fortran en un ordenador IBM 7094. La 
programación es 15 veces más rápida en GPSS que en 
Fortran (el número de instrucciones fué 7 veces menor) 
pero el t iempo de ejecución 4 veces mayor. Para simu- 
laciones tales como las descritas en este artículo, donde 
se trataron cerca de un millón de Ilamada8s, el GPSS 
demostrò ser económico. Estos datos se refieren eviden- 
temente a un caso particular; sería interesante poderlos 
comparar con otros resultados. 

La nueva versi’ón del GPSS para la serie 360 aporta 
nuevas posibilidades de interés. Sin embargo, serían de 
apreciar posibilidades suplementarias; programación más 
sencilla de los diferentes tipos de colas, posibilidad de 
calcular los intervalos de confianza por el método clásico 
combinando resultados parciales, 

Tal como es, el GPSS aporta de por sí una ayuda 
importante pero su utilización podría desarrollarse más 
aún con su asociación al Fortran. 

Las posibilidades de cálculo del Fortran serían muy 
útiles para la descripción del modelo y para el cálculo 
de 10~s resultados finales. 

6. Conclusión 

Cuando en telefonía se utilizan simulaciones para 
sistemas de pérdida, se hace uso, en general, de un 
método de simulación simplificado para el que se escri- 
ben programas en lenguaje’s generales de cálculo cientí- 
fico como el Fortran. 

Para 10’s sistemas de espera, deben considerarse tres 
tipos de aplicaciones diferentes: 
- evaluación del funcionamiento de un sistema bien defi- 

nido. En general se prefiere el Fortran a los lenguajes 
de simulación por diversas razones: 1) flexibilidad de 
explotación pues se trata de un lenguaje conocido, 
normalizado, los programas se pueden explotar prác- 
ticamente sin modificaciones en calculadores de tipo 
muy diferente, 2) economía, pues, para un solo modelo, 
explotado intensivamente el coste está ligado más 
fuertemente al coste de las ejecuciones que al de 
programación. Además, para sistemas de grandes 
dimensiones, la utilización de un lenguaje de nivel 
muy elevado está prácticamente excluido; incluso, con 
frecuencia, se ve uno obligado a asociar más o menos 
parcialmente el lenguaje ensamblador al Fortran: 

- ayuda a la elaboración de un sistema. Es el ca,so de 
los ejemplos descritos en este artículo: estudio de 
una parte de un sistema, en que los programas han 
de modificarse muy a menudo. El GPSS proporciona 
en este caso una ayuda inapreciable al reducir el 
retraso en la obtención de resultados. Desde un punto 
de vista general, los lenguajes de simulación presen- 
tan un auténtico interés para este tipo de aplicación; 

- ayuda a la investigación, se puede investigar métodos 
aproximados de cálculo e incluso métodos exactos. 
El GPSS ofrece una herramienta útil y cómoda al 
investigador no solo porque permite verificaciones 
rápidas sino también porque puede utilizarlo por sí 
mismo sin gran pérdida de tiempo. 
Además de la programación de un modelo que exige 

un análisis avanzado y una puesta a punto que conduce 
al examen paso a paso del funcionamiento, las simulacio- 
nes permiten a veces detectar características interesan- 
tes y sirven de guía al trabajo de investigación. Un caso 
tal se presenta en la simulación del sistema sencillo de 
la figura 1 en el que fué posible deducir una teoria 
exacta aunque parcial. 

En el futuro, se puede esperar un incremento en el 
coste de programación al mismo tiempo que una dis- 
minución del coste de los ordenadores de suerte que el 
uso del lenguaje de simulación se hará más y más justi- 
ficable desde el punto de vista económico. Sería intere- 
sante poder disponer de un lenguaje que se adaptase 
bien a los problemas telefónicos: GPSS asociado a Fortran, 
0 eventualmente otros lenguajes como el Simscript, por 
ejemplo. Nuestros primeros ensayos han sido promete- 
dores. Sería de interés seguir por este camino, más aún 
si se considera que los lenguajes de simulación están 
todavía en evolución y que sus posibilidades mejorarán 
sin duda en los años venideros. 
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1. Introducción 

En las centrales telefónicas se usa frecuentemente 
señalización de corriente continua porque los componen- 
tes de transmisi,ón y recepción son más económicos. Sin 
embargo el aumento de la electrificación limita la apli- 
cación de la señalización de corriente continua debido 
a haber sido necesario abandonar la señalización en 
linea con vuelta por tierra. 

En los circuitos de señalización simétricos con res- 
pecto a tierra la interferencia de las líneas de energía 
juega un papel muy importante; el funcionamiento del 
receptor debe ser independiente de las interferencias. 
En este artículo se estudian las condiciones para conse- 
guirlo y se describe un circuito particular y muy versátil. 

2. Interferencia de las líneas de energía 

La corriente 1, en el circuito de tierra de una línea 
de fuerza (corriente homopolar) induce voltajes longitudi- 
nales en los hilos de las líneas de comunicación cer- 
canas. 

El voltaje longitudinal es: 

V, = 2i~fM~11~7r 
donde f es la frecuencia en la línea de energía, 

1 la longitud de iínea cercana a la de energía, 
Y factor de reducción que depende de las con- 

diciones de los conductores paralelos (railes, 
soportes de cable, etc.), 

M, inducción mutua por km de la parte de línea 
próxima a la de energía, depende de la sepa- 
ración a, de la conductividad de tierra y de la 
frecuencia [ll. 

Lo’s ferrocarriles que utilizan corriente alterna (16*/3 ó 
50 Hz) producen voltajes longitudinales. Las líneas de 
energía trifásicas con el punto neutro conectado a tierra 
a través de bobinas disyuntivas (Petersen) producen in- 
terferencias de horas de duración en el caso de corto- 
circuitos a tierra. Se toman precauciones adecuadas 
para asegurarse de que el valor eficaz de V, no excede 
de un límite, evitando los daños a las personas (por 
ejemplo 65.voltios). 

Los cortocircuitos a tierra en las líneas de energía 
con el punto neutro a tierra originan corrientes homo- 
polares muy intensas. La corriente en la línea en averia 
debe ser cortada. Los voltajes longitudinales inducidos 
durante el corte y en el momento mismo en que éste 
se produce, no deben exceder de valores prefijados (por 
ejemplo 300V y 0,15 segundos). Afortunadamente estos 
cortocircuitos a tierra son relativamente poco frecuentes. 
En las líneas para ferrocarriles aproximadamente 0,5 cor- 
tocircuitos por año [2] y km y en las líneas de alto vol- 
taje de un orden de magnitud menor. 

Para el diseño de nuevos equipos de sistemas tele- 
fónicos es muy dificil especificar un valor que tenga 
signifiwción para el voltaje longitudinal máximo apro- 
piado. Si se toleran valores altos el coste del equipo 

aumentará. Por otra parte debe evitarse la necesidad 
de tomar precauciones especiales particularmente en las 
instalaciones individuales de los abonados. Por estas 
razones parecen ser útiles las condiciones tomadas por 
una administración europea que son las siguientes: 
- evitar circuitos asimétricos; 
- la aplicación prolongada de voltajes longitudinales de 

68 voltios no deben afectar a la señalización; 
- voltajes longitudinales de 300 voltios y corta duración, 

no produciran daños a las instalaciones ni a personas 
aunque perturben la señalización. 

3. §efialización simétrica 
3.1 Principios 

En la figura 1 tenemos un circuito simétrico con dos 
conductores a y b, conectados en ambos extremos a los 
aparatos de señalización; se indican los posibles cami- 
nos de la corriente de señalización para un proceso 
asimétrico o simétrico. Tenemos especial interés aquí en 
este último caso en el que se puede incluir la señaliza- 
ción de bucle. En este caso, las tensiones V, inducidas 
en ambos hilos se contrarrestan. 

Los equipos de señalización se disponen de tal manera 
en el transmisor que permiten intercalar dos redes bipo- 
lares opcionalmente en el circuito. El receptor determina 
por medios apropiados cual de las dos redes está conec- 
tada. La corriente medida del bucle depende no sola- 
mente de las dos redes, sino también de otros pará- 
metros (por ejemplo resistencia del conductor, pérdidas, 
etc.), valores que están dentro de ciertos límites, y no 
se conocen de un modo general. Así, para el caso de 
transmitir con una red 2, existe un gran margen de 
posibles corrientes en el bucle; lo mismo se puede decir 
de la segunda red. Si se tienen que distinguir en el 
receptor la inserción de una u otra red será necesario 
que los márgenes de corriente descritos no se solapen. 
El receptor compara los valores de las corriente de 
bucle con un valor umbral Z0 que está entre los dos 
márgenes; el resultado de la comparación “mayor” o 
“menor” indica si estaba 2, 6 Z,, conectado. Un ejemplo 
elemental de un receptor de este tipo podría consistir 
en un relé que se actuaría si estaba 2, y no se actuará 
si estuviera Z,,. 

3.2 Aplicación a una red telefónica 
En la figura 2 tenemos un circuito de dos conductores 

conectados a una central telefónica mostrando las dife- 

Fig. 1 Circuitos de sefialización. 
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APARATO 
DE 

ABONADOS CFNTRAL CENTRAL 

Fig. 2 Aplicación de la señalización simétrica en una red. 

rentes formas de conexión para una señalización sime- 
trica. En todos los casos se usan los siguientes elemen- 
tos básicos: 
-conmutador transmisor (indicado por una llave) per- 

mite insertar una de las redes en el transmisor; 
- el detector (se indica como un instrumento de medida); 
- un generador de alimentación para los circuitos; 
- resistencias limitadoras de corriente. 

Estos casos se diferencian principalmente por el pro- 
cedimiento de alimentación. El caso a) nos indica una 
forma de señalización usada muy frecuentemente; la 
alimentaci’ón está en el lado transmisor. El caso b) nos 
indica la posibilidad de señalización simultánea en ambas 
direcciones; la corriente del bucle vendrá determinada 
en este caso por las alimentaciones en ambos extremos 
y la posición de los contactos transmisores. La alimen 
tación en el lado receptor es el caso más frecuente, 
como por ejemplo el bucle de abonado; esto hace supo- 
ner ciertas condiciones en el recepto’r. Las variantes c), 
d), e), nos muestran tres estados de enlaces telefónicos: 
-Caso c); éste se presenta cuando el aparato de abo- 

nado está en posición normal y la instalaci’ón en la 
central telefónica debe detectar cuando descuelga. 
A pesar de la sencillez de esta operación, el diseño 
del dispositivo receptor plantea algunos problemas, 
debido a que se debe restringir en lo posible el coste 
de las instalaciones de abonado. 

-Caso d); se muestra ahora la situación después del 
descolgado del gancho, el aparato de abonado está 
conectado a una instalación central (que depende del 
modo de agrupación del receptor y del registrador o 
dispositivo de conexión). Si no se conoce el final de 
la señalizaci,ón, debe ser posible la conversación y 
la señalización. Por el contrario que en el caso c) el 
circuito se alimenta por la corriente del micrófono. 

-Caso e); nos muestra finalmente si un abonado ha 
sido l lamado y hay que registrar el descolgado (ver 6.2). 
Los casos c)-e) tienen en común, que el receptor 

en la central debe determinar cual de las resistencias 

R, = - 6 R,, = Rsiut (resistencia del aparato de abonado 
en línea) está conectada en la linea. 

3.3 Interferencias en los circuitos de señalización 
El circuito en bucle está generalmente puesto a tierra 

a través de una baja impedancia. La tensión longitudinal 
puede producir corrientes longitudinales a través de este 
camino que afectarían al comportamiento del receptor. 
Los dos factores más importantes son: 
- la capacidad a tierra del circuito, 
- la tierra a través de la alimentaci~ón. 

Estudiaremos estos dos factores en más detalle. 
La capacidad efectiva C, de un par del cable consta 

de una componente C,, entre los conductores, en para- 
lelo con las capacidades entre cada conductor ti’erra 
conectadas on serie. En el caso de un cable de pares; 
se pueden aplicar los siguientes valores dependiendo 
de si el resto de las parejas de conductores están a 
tierra 0 no: 

C,, varia entre 0,12 C, y 0,36 C, 
C, varia entre 128 C, y 1,76 C,. (2) 

En la práctica los valores medios pueden tomarse: 
c,, = 0,3 c, 
c, = 1,4 c,. (3) 

Puede verse que en las líneas de abonado más largas, 
permitidas por los planes de atenuación, se tiene una 
capacidad a tierra considerable, por ejemplo para hilo 
de 0,6 mm cerca de 0,5 pF. Para las frecuencias de inter- 
ferencia se puede considerar la capacidad total concen- 
trada en un punto del conductor. 

La bateria de alimentación de la figure 2 no es indivi- 
dual para cada circuito, sino que todas las líneas usan 
la común de la central. Por tanto los conductores de las 
líneas de abonado están puesto’s a tierra a través de la 
resistencia de protección, (la resistencia interna de la 
bateria se puede despreciar). 

Si la resistencia de la alimentación es igual para los 
dos conductores del circuito, la tensión longitudinal pro- 
ducirá a través de las capacidades y las resistencias de 
la alimentacimón las mismas corrientes longitudinales Z, 
en los dos hilos. El valor mayor de I, se produce cuan- 
do el paralelismo entre las líneas de telefónica y de fuer- 
za está más cerca del extremo receptor de la línea. En 
la figura 3 tenemos el diagrama esquemático de una 
línea de abonado. 

El valor de pico de la corriente longitudinal es: 

Fig. 3 Circuito en bucle c interfwrncia 
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Para el caso general en que las resistencias de ali- 
mentación son pequeñas podemos poner 

y entonces 

IL = v, 1/2.2nfC,. (5) 

En este total se pueden separar las corrientes en los 
conductoNres i, e i, de la corriente en el bucle Z corres- 
pondiente al generador de alimentacbón y las resisten- 
cias en el circuito: 

La media aritmética de las corrientes en los conduc- 
tores de una línea con asimetría despreciable en cual- 
quier instante, es igual a la corriente del bucle - inde- 
pendiente de la interferencia: 

i, + ib z 
-rzz. 0 (7) 

L 

Se construyen los receptores simétricos de tal forma 
que se detectan Z ó V,, independientemente de la inter- 
ferencia. El mejor ejemplo de esto es un relé con dos 
devanados idénticos que se conectan a los dos hilos de 
taI forma que se compensan las corrientes longitudinales. 

En la sección 3.1 se ha descrito la detección de dos 
márgenes de valores de corrientes de bucle por un re- 
ceptor ideal, el cual puede determinar, si ésta es más 
grande o más pequeña que un determinado valor, bajo 
cualquier circunstancia. Los receptores prácticos de este 
tipo, construidos para suministrar una salida digital, tie- 
nen grandes márgenes de funcionamiento para hacer 
frente a las tolerancias de los componentes. El receptor 
debe tomar una posici’ón o la otra según que el valor de 
la corriente e#sté por encima o por debajo del margen de 
valores concedido para la incertidumbre. El coste del re- 
ceptor se reduce cuando la dimensión del margen de in- 
certidumbre es mayor. 

En el caso de la figura 4 hay que distinguir entre dos 
corrientes Z, e 12. Si se desprecia el hecho de que habría 
que considerar el efecto residual debido a las tensiones 
longitudinales, especialmente en el caso de líneas asi- 
métricas, todos los valores entre Z, e 12 deben pertene- 
cer a la zona de incertidumbre en un circuito de evalua- 
ción Simétrico. La figura nos muestra para comparación, 
las relaciones para una evaluación asimétrica, por ejem- 

REGION OE INCERTIDUMBRE 
EN LA DISCRIMINAClON EN UN 

CIRCUITO RECEPIOR IMPERFECTO 
~_--- 

Fig. 4 Limites en la aplicación asimétrica. Fig. 5 Circuitos receptores conocidos 

plo, si el receptor vigila el valor de la corriente en el 
conductor a o en el b. En el caso de que aumenten las 
tensiones longitudinales el valor instantáneo de Z, puede 
sobrepasar el valor de una cierta corriente de bucle, por 
ejemplo II. Un receptor asimétrico que vigilara 2, para 
diferenciar II e Zz debe tener una región de incertidum- 
bre pequeña si se tienen que eliminar los valores hasta 
V Lasim. Al aumentar las tensiones longitudinales, el mar- 
gen de incertidumbre se hace cada vez más pequeña. A 
partir de un valor máximo de VLasim la diferenciación en- 
tre dos valores Z, e 12 se hace imposible en un receptor 
ideal asimétrico. Totas las consideraciones interiores 
presuponen que no es posible o importante las compen- 
saciones de las componentes de interferencia debidas 
a la integración (producida en filtros paso bajo, por ejem- 
plo, circuitos RC, demoras en relés, etc.). Esto es cierto 
en los circuitos de abonado puesto que las frecuencias 
de señalización y de interferencia están muy próximas 
(código de distado) o el filtraje de estas bajas frecuen- 
cias no se puede realizar debido a su precio (un disposi- 
tivo asociado a cada circuito de abonado). 

Resumiento se puede decir, por lo tanto, de los recep- 
tores de señales de bucle lo siguiente: 
-para márgenes de incertidumbre iguales, los recepto- 

res simétricos son en cualquier caso más caros que 
los asimétricos; 

-se debe investigar la influencia de las tensiones longi- 
tudinales para la introducción de todos los valores 
límites (caso más desfavorable) en el estudio del re- 
ceptor asimétrico cuando se reduce el margen de in- 
certidumbre de la figure 4. Se verá que el coste au- 
menta bruscamente cuando aumentan las tensiones 
longitudinales; 

-por las razones anteriores, el uso de receptores si- 
métricos empieza a resultar económico si las ten- 
siones longitudinales permanecen inferiores a un valor 
VL arim crndXín). En condiciones prácticas encontramos pa- 
ra circuitos de abonado los valores de VLasim~máx~ Zr 
10 . ,30 voltios. 

3.4 Circuitos receptores conocidos 

En la figura 5 (a-d) tenemos los circuitos receptores 
más importantes usados en la señaliza,ci8ón de bucle. 

El relé asimétrico fa) se puede transformar en el simé- 
trico de (b) dividiendo el devanado en dos mitades con 
igual número de vueltas; (a) y (b) tienen un uso casi ex- 
clusivo en los sistemas telefónicos no8rmales. 

En las centrales telefónicas electrónicas, se usan dife- 
rentes circuitos receptores l lamados “magnéticos” (Fig. 5 
(c)) [3] [4]. En este caso las corrientes del bucle a tra- 

R -V 
a- a_aa 

qy--l~ 
8) b) 0) 4 r4 + 

354 Comunicaciones Eléctricas . No 4414 . 1969 



Receptor electrónico para sefializació’n 

vés de los dos devanados iguales afectan al estado de 
magnetización del núcleo. El introducir más devanados 
en el núcleo permite enviar impulsos de prueba, para 
leer el estado del núcleo, y ajustar la sensibilidad del 
calibrado por medio de preexcitación. Un ejemplo, que 
se usa de forma muy generalizada en el sistema ESSI 
(Bell System) se conoce con el nombre de “Ferrod” [4]. 

Los circuitos a relés y también los magnéticos (si no 
se toman precauciones especiales tales como impulsos 
de prueba proporcionales a V) diferencian do’s márgenes 
de corrientes. Esto depende no solo de las resistencias 
conectadas en el bucle del abonado sino también de la 
bateria conectada V y como consecuencia la incertidum- 
bre de detección aumenta significativamente. Por el con- 
trario, el circuito de la figura 5 (d) nos muestra un verda- 
dero puente de resistencias en el que la magnitud de V 
no interviene. Este circuito que se usa en sistemas cuasi- 
electrónicos, no tiene las dificultades de alambrado de 
los circuitos receptores magnéticos (centralización de los 
amplificadores de lectura). Los circuitos receptores indi- 
viduales se pueden combinar sin grandes dificultades 
con resistencias de alimentaci’ón y de línea diferentes en 
el relé apropiado. En los receptores magnéticos, sin em- 
bargo, se deben separar los componentes con el corres- 
pondiente aumento de puntos de conexión por abonado 
(ver figura 5 (c)), puntos adicionales a’, b’, a”, b”). Des- 
graciadamente, el montaje (d) asímetrico con respecto a 
tierra no se puede introducir para una evaluación simé- 
trica sin ajuste. En las siguientes secciones se describirá 
un circuito verdaderamente simétrico. 

4. Circuito puente simétrico a resistencias 
4.7 Principios 

La alimentación de corriente del circuito en bucle de 
la figura 3 debe completarse por un circuito receptor 
simétrico. Los dos márgenes de resistencias de entrada 
se distinguen al conectar las resistencias del transmisor 
R, 6 R,,. Para analizar este circuito se comienza a partir 
de la tensión transversal V,,, que igual que la corriente 
del bucle Z es independiente de la interferencia, y tiene 
la magnitud siguiente: 

V,, = V-R(i,+ ib) =V-2ZR. (8) 
El valor umbral de la corriente ZQ de bucle (ver 3.1) co- 
rresponde por lo tanto al valor umbral de la tensión 
transversal 

VbaO = V- 2 RIo. (9) 
La diferenciación entre los márgenes Vb, > Vbao y 

Vó, < VãaO se logra con un circuito discriminador D de 
acuerdo con el signo de la tensión aplicada. Si la línea 
se pudiera conectar a una alimentación variable con una 
tensión VboO, se podría utilizar el circuito de la figura 6 (a). 
Sin embargo esto es imposible. Se debe utilizar una ali- 
mentación común para todas las líneas. Se debe resaltar 
que en cada circuito de alimentación los potenciales rp, y 
ql, que se presentan se desplazan en el caso de inter- 
ferencias, de manera que por ejemplo (Fig. 3) P)~ puede 
ser más positivo que tierra y qa más negativo que -V. 
Cada circuito receptor debe proporcionar un margen de 
control lo suficientemente grande y adecuado a la inter- 

ferencia. Muchos experimentos que se han hecho del es- 
tado del bucle por un dispositivo simétrico han fallado 
por este motivo; a menudo uno de los potenciales está 
limitado (clamping), por ejemplo, a consecuencia del mar- 
gen de control de un circuito semiconductor de manera 
que la diferencia: 

vba = Tb-va (10) 

depende la interferencia para grandes voltajes longitudi- 
nales. En el circuito que consideramos ahora se usa para 
todas las líneas una alimentaci~ón común a tierra y en la 
conexión de cada línea se dispone una resistencia R,. Si 
no se indica nada más, se supone que R, >> R. Si se 
conectan las dos resistencias a tierra y se las divide por 
la misma relación k (Fig. 6 (b)) el voltaje transversal kVó, 
es ind’ependiente de la interferencia. Con objeto de em- 
plear un discriminador sencillo D, del tipo descrito ante- 
riormente para separar márgenes, se usa un método de 
compensaci,ón en cada circuito receptor. Entre los termi- 
nales de las secciones procedentes, bien de a, bien de b, 
se aplica una tensión Vf (ver Fig. 6 (c)). Aplicando el 
principio de superposición, la tenskn en el discriminador 
es: 

V,=-kV,,+(l-k)VJ. (11) 

Se alcanza la deseada separación entre márgenes con 
el valor de umbral Vb&, si para vb& = Vb&, V, = 0 en 
el discriminador. Para esto se debe cumplir la siguiente 
relación: 

(12) 

entre k y V, 

Esta compensación nos permite, en principio, contro- 
, lar la tenslon transversal V,, aun en el caso en que los 

circuitos de alimentación y receptor estén físicamente 
separados, como por ejemplo cuando la alimentación se 
hace desde el transmisor. 

Aunque se puede conseguir un valor de la tensi,ón de 
umbral Vb& para un valor determinado de Vf eligiendo k 
convenientemente es aconsejable establecer que Vr = V 
para la alimentación en el receptor. Con esta suposición 
se obtiene el circuito receptor de la figura 6 (d). 

C) d) 

Fig. 6 Derivación del puente simétrico. 
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Suponiendo que R,. szF R tenemos 

~7ba Rz --= 
V R,f2R 

En el caso umbral R:, - Ro nos resulta: 

VboO RQ 

-= R,-+212’ V 
Si se escoge 

tenemos 
vz Ro-R, 
-= RofR V 

-Rp(R, + 2R)‘ 

(13) 

(14) 

(16) 

El circuito suministra un puente de medida para R,: 
se compara con un valor umbral Ro; la separación dsl 
margen depende del signo de la tensi’ón en la diagonal 
del puente; la salida es independiente de la tensi’ón de 
alimentación. (Naturalmente en la práctica la tensi’ón de 
alimentaci~ón debe - como en todos los puentes de me- 
dida - no bajar de un cierto valor mínimo que depen- 
derá de las propiedades del discriminador). 

+ 
Fig. 7 Matriz con llamada bidimensional. 

6 
R (1 -IJI a II 

V,, 

b 

4.2 Formas importantes de aplicación 

En todas las aplicaciones de la figura 2 para señali- 
Fig. 8 Equivalente del circuito de alimentación. 

zación en bucle, se puede usar el circuito receptor simé- 
trico de las figuras 6 (c y d). Sin embargo se pueden 
realizar algunas modificaciones especiales como las que 
se van a describir a continuación. 

En las discusiones anteriores se suponía el estado 
estacionario. Si se produce una conmutaci’ón en el trans- 
misor de forma que V,, cambia como resultado del pro- 
ceso transitorio en la línea, el discriminador conmuta en 
el instante en que se pasa el valor VáaO. Los puentes de 
resistencia con discriminadores electrónicos tienen un 
tiempo de actuación neutro y no tienen retrasos de mag- 
nitud variable como ocurre en el caso de los relés, que 
tienen un proceso de integraci,ón más o menos acusado. 
Una ventaja adicional del puente simétrico de resisten- 
cias es que su comportamiento de transferencia se puede 
cambiar cuando sea necesario por medio de modificacio- 
nes muy simples y, hacerle integrador (por ejemplo, cir- 
cuito para detención de la corriente de l lamada 6.2) o se 
puede hacer diferenciador (supervisión de impulsos de 
muy corta duraci8ón, para los que la línea nunca alcanza- 
ría el valor Vtj,o). Se pueden utilizar componentes que 
dependan de la frecuencia (conexiones en paralelo de 
condensadores sobre parte de las resistencias) o proce- 
dimientos adecuados en el discriminador. Limitando la 
tensión del puente, se puede conseguir el funcionamiento 
en el t iempo deseado, independientemente de las rela- 
ciones variables de las líneas. En particular, en el caso en 
que se controlan circuitos de línea de abonado, se debe 
vigilar la salida de cientos o miles de receptores simila- 
res por un control central bien cíclicamente (exploración) 
o individualmente (identificación). Los circuitos están dis- 
puestos en matrices multidimensionales en las que por 
medio de interconexiones lógicas adecuadas se prueba 
un circuito particular en el punto de cruce de las coorde- 
nadas de dirección. La figura 7 nos muestra un posible 

procedimiento de control conmutando los puntos básicos 
de los componentes y que no tiene necesidad de inter- 
conexiones lógicas adicionales. Unicamente se activará 
aquel circuito que además de haber sido seleccionado 
por la exploración de.fila y columna (filas a tierra y co- 
lumnas a la tensión) tenga una tensión en los puntos 
básicos de Vf = V. Unicamente en este caso puede con- 
ducir el transistor del discriminador cuando R, < RO. El 
resto de los transistores que trabajan sobre la misma sa- 
lida están separados por el valor de la resistencia R,. La 
forma de utilización de este tipo de disposiciones de Ila- 
madas simultáneas a filas y columnas completas se des- 
cribirá en más detalle en 6.3. 

5. Realización de circuitos simétricos en puente 

5.1 Cálculo 
Los cálculos se realizan por medio de un programa 

de ordenador en el que se consideran las tolerancias in- 
deseables de los componentes. La siguiente descripción 
indica en forma resumida el método de cálculo. 

La tensión máxima de alimentación es importante úni- 
camente para calcular la disipación máxima de los com- 
ponentes. La tensión mínima de alimentaci~ón V tiene una 
importancia considerable en el cálculo del circuito puente 
puesto que determina las tensiones mínimas del discrimi- 
nador VZI ó VZII (ver la figura 9). 

La magnitud de las resistencias de alimentación se 
determinan por los requisitos del sistema de comunica- 
ción (mínima corriente microfónica, máxima disipación 
en las resistencias de alimentación para prevenir un po- 
sible contacto con la red de alimentación de alta tensión). 

Otro dato son las resistencias que se tienen que dis- 
tinguir en el transmisor R, y R,,. 
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k (1 + t) k(l - i) 

1 
Fig. 9 Diagrama de voltaje 

Las partes de la resistencia R, se escogen inicial- 
mente de manera que: 

RT = RI f R2 (17) 
sea tan grande como sea posible en relación a R. 

En estos cálculos se debe considerar la caida de ten- 
sión producida por el paso de la corriente del discrimi- 
nador a través de la resistencia interna de las secciones. 

La figura 8 muestra el circuito equivalente de la ali- 
mentación donde: 

R 
*=R+R, 

Y 
v = CV-2v~)R.c 

ba R,+2R(l-p)’ 
Para R, = R,, + R,, deben considerarse la resisten- 

cia máxima de la linea, la tolerancia negativa de las re- 
sistencias de alimentaci’ón y las tolerancias positivas de 
las resistencias RI + R2. Esto se explica de forma con- 
traria cuando se calcula V,, donde R, = R, + R,. 

En la figura 9 se construye el diagrama de tensiones 
con los valores de Vbrr.l y Vba[l así determinados. 

Para este diagrama la relación de resistencias más 
favorable es: 

&-..!L 
RI + X2 

cm 

y las tolerancias máximas permisibles en las relaciones 
de resistencias son: 

k mac. = k(1 + t) (21) 
kmi,. = kV + t) (22) 

que se deducen considerando las tensione’s mínimas VxI 
ó YTlI necesarias para el discriminador. Tenemos según 
la fórmula (11) 

vw = v- kmi,,. (v + VI& (23) 

V.zn = v - k,,,. (v + Vbad (24) 

Como se ve en la figura 9 las tensiones V,, y 
Vzn no se alteran en el circuito puente simétrico si los 
potenciales del circuito receptor vienen desplazados por 
las tensiones longitudinales (ver de puntos). En los cir- 
cuitos puente construídos se debe considerar una pequeña 
asimetría con una influencia remanente de la’s tensiones 
longitudinales en V,. y VLEII producida por las tolerancias 
de las resistencias. 

El desplazamiento permisible de los potenciales del 
centro del puente; indicado en la sección siguiente como 
margen de desplazamiento, se debe considerar en la 
selección del discriminador (ver 5.2). 

5.2 Circuito discriminador 
Como se ha descrito en 4.1 el signo de la tensión V, 

cambia en función del valor de la resistencia del bucle 
(Fig. 10). 

El discriminador sirve para determinar la polaridad 
de la tensión V,. Un discriminador ideal del circuito 
puente simétrico debe tener una resistencia interna lo 
mayor posible, un valor umbral pequeño y un gran mar- 
gen de desplazamiento. La construcción de un discri- 
minador que cumpla con estos requisitos se consigue 
únicamente a base de un alto precio cuando las exigen- 
cias sean muy severas. 

Un transistor satisface las condiciones impuestas en 
el discriminador para la construcci’ón del circuito puente 
en un sistema de conmutaci’ón telefónica (Fig. 11). 

El transistor es un generador de corriente controlada 
por la tensión V,. Como la corriente de colector es bas- 
tante independiente de la tensión colector-emisor, la 
señal de salida se puede calcular en un gran margen 
de desplazamiento. 

Los límites del margen disponible de desplazamiento 
vienen determinados por la tensión colector-emisor máxi- 
ma permisible. Para proteger el transistor contra los posi- 
bles voltajes que se presentasen en la línea debido a 
descargas atmosféricas, se incluye un diodo que ase- 
gura que el potencial del emisor es siempre más nega- 
tivo que el potencial de alimentación (Fig. 13). Otra 
medida de seguridad consiste en una resistencia en el 
circuito emisor-colector para limitar la corriente a un 
valor en el que el transistor no sufra daños (Fig. 12). 

5.3 Red de resistencias 
Como se desprende de la figura 9 y las ecuaciones (23) 

y (24), la tensión de salida V, del puente simétrico viene 

Fig. 10 Caracteristica de voltaje en el puente en función de la resistencia 
medida. 
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Flg. ll Supervisión del bucle. 

determinada por la relación de resistencias k. Cambios 
de los valores de las resistencias, debido por ejemplo 
al envejecimiento o los cambios de temperatura, no afec- 
tan a la tenskn de salida del puente dentro de un gran 
margen de variación, si todos son cambios de la misma 
proporción y signo. La potencia necesitada por el discri- 
minador (ver 5.2), es generalmente tan baja que se puede 
construir el puente con resistencias muy altas. Esto tiene 
la ventaja de la pequeña disipación que se produce en 
el caso de contactos con las líneas de alta tensión. 

En el caso de series pequeñas es conveniente cons- 
truir las redes en puente con resistencias individuales. 
Las desventajas son el pequeño acoplamiento térmico de 
las resistencias individuales y el aumento de coste en la 
construcci8ón del puente. En ella se debe tener en cuenta 
los cambios de resistencias por los posibles efectos de 
la temperatura. Los sistemas en lo que las resistencias 
se producen en el mismo substrato, como en el caso 
de lo circuitos en película delgada o placas gruesas, 
evitan estos inconvenientes. 

Hasta ahora los circuitos que se indican en la parte 6 
se han producido en la tecnología de placa gruesa, 
teniendo en cuenta la disipación. 

Para disipaciones bajas, como suele ser el caso nor- 
mal, únicamente se producen pequeños cambios en los 
valores de las resistencias con esta tecnología [5] [6]. 
Además de esto los valores cambian en el mismo sentido. 
Esto cumple uno de los requisitos iniciales de que la 
relación k sea lo más constante posible. 

En la preparacilón de las resistencias en placa gruesa, 
el equilibrio del puente requiere el uso únicamente de 
dos resistencias, si estas resistencias tienen una toleran- 
cia del 5%. La producción económica comienza con la 

91 K  

620 K  

Fig. 1’2 Circuito de corte de llamada 

I 
b 

r I Y  

Fig. 13 Circuito de linea 

producci’ón de algunos millares de circuitos por año 161. 
Como consecuencia de la relativa buena conductivi- 

dad térmica del substrato, todas las resistencias operan 
normalmente a la misma temperatura. 

6. Ejemplos prácticos 
6.1 Control del bucle 

En la figura 11 se muestra un puente simétrico para 
el control del bucle de una línea de abonado en la co- 
nexión de conversación. 
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La resistencia máxima por conductor en el circuito 
de alimentación está determinada por la corriente de 
alimentación mínima suficiente para el micrófono del 
abonado, por ejemplo 500 ohmios (figura 11, resistencia 
y reactancia de alimentación). 

El receptor puede distinguir las resistencias de bucle 
siguientes en el caso de tensiones longitudinales de 
hasta 65 voltios eficaces V, < 65 voltios, 

R,, <2,14 kohm. 
RI > 50 kohm. 

Tensión de alimentación V entre 57 voltios y 73 voltios. 

6.2 Circuito de detención de la l lamada 

Para excitar al timbre en el teléfono del abonado Ila- 
mado, se superpone a la tensión de alimentación una 
tensión alterna (Fig. 12). El circuito de detención tiene 
la misión de notificar el descuelgue el abonado l lamado 
y la desconexión de la corriente de llamada. 

Las condiciones en 6.1 se aplican a las resistencias 
del bucle. Los cuatro timbres conectados en paralelo en 
el abonado se deben considerar también en la fase de 
llamada. En la figura 12 se muestra el puente simétrico 
en el que se ha conectado un filtro paso bajo entre la 
salida y el discriminador. El filtro paso bajo atenúa los 
componentes alternos de la tensión de l lamada en VzI 
6 Vzn lo suficiente para permanecer por debajo del 
umbral del transistor. Para permitir recoger impulsos de 
código en el estado de conversaci’ón, en el que el cir- 
cuito de detención de l lamada tiene la misión de control 
y alimentación, se desconecta el filtro paso bajo aislando 
el condensador. 

6.3 Circuito de línea de abonado 

El circuito de línea de abonado tiene la misión de 
vigilancia continuada del estado de reposo del aparato 
de abonado y la detección de descolgado cuando este 
desee una conexión. El control central separa por la 
actuación de un relé el circuito de abonado de la línea. 

En la figura 13 se muestra un circuito en el que las 
resistencias del receptor se han escogido altas. Cuando 
la línea se pone en contacto con la red de 220 voltios, 
la disipación en las resistencias en placa gruesa es tan 
baja que no se produce ningún daño en los componen- 
tes. Dividiendo las resistencias de alimentación, se reduce 
el margen de desplazamiento por las tensiones longitu- 
dinales. Las salidas de los circuitos receptores de cada 
grupo se combinan en una puerta 0 para atacar al ampli- 
ficador de salida. De esta forma la señal de salida se 
hace relativamente independiente de la interferencia, a 
pesar de la gran resistencia del receptor. En la dispo- 
sición matricial las salidas combinadas en 0 forman las 
filas. Los puntos básicos divisores en la columnas se 
conectan juntos. En el estado de reposo todos los cir- 
cuitos están conectados a tierra y son controlados de 
esta forma. Si se presenta una señal de salida en una 
fila, un procedimiento de búsqueda determina la posi- 
ción de la fila. Se investiga columna por columna apli- 
cando una tensión negativa al resto de las columnas. 
En el punto de cruce en el que se unen la columna con 

la fila en las que aparece la señal se encuentra el recep- 
tor que se ha excitado. 

La figura 14 nos muestra la red de resistencias de un 
circuito de abonado realizado con la tecnología de placa 
gruesa. Las figura nos muestra las resistencias antes de 
aplicarles la capa protectora. 

7. Resumen 

El efecto de las tensiones inducidas longitudinales 
sobre la señalización en bucle se elimina por medio de 
los circuitos receptores simétricos. Se han discutido los 
circuitos puente simétricos a resistencias con relación a 
la técnicas usadas anteriormente. Las propiedades más 
importantes del circuito (Fig. 6(d)) son: 
-se puede escoger el valor umbral que se desee Ro 

determinando la relación k. Las variaciones del voltaje 
de alimentación no tienen influencia; 

-la incertidumbre en la detección viene determinada 
principalmente por las tolerancias en la relación de 
resistencias, por esto, se pueden permitir grandes 
variaciones absolutas de las resistencias. Esta propie- 
dad de la red a resistencias permite la introducción 
de nuevas técnicas. Mediante la construcci8ón de los 
circuitos discriminadores adecuados, se puede conse- 
guir una zona de incertidumbre muy pequeña con la 
posibilidad de sustituir todos los procedimientos cono- 
cidos hasta ahora; 

- conmutando los puntos base del divisor se puede 
supervisar la salida de cada circuito individual por 
medio de una disposición matricial; 

-aunque todos los receptores de corriente (relés, etc.) 
se hacen más caros al aumentar el número de deva- 
nados, si el margen que hay que detectar se lleva a 
corrientes menores, el puente puede construirse con 
las resistencias de alimentación de valores altos 
(ver 6.3); , 

- añadiendo los circuitos adecuados se puede conse- 
guir que el circuito puente dependa del t iempo (ver 
6.2); 

- el divisor de gran resistencia protege el discriminador. 
Los márgenes de desplazamiento de los circuitos utili- 
zados son en general mucho mayores que lo necesario 
para las tensiones longitudinales permanentes. En 
algunas aplicaciones se pueden construir los discri- 

Fig. 14 Circuito en placa gruesa. 
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minadores con un margen ilimitado de desplazamiento 
(por ejemplo diodos que son supervisados por peque- 
ños condensadores) 
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1. Introducción 

En los últimos años se han utilizado, cada vez más, 
los sistemas de modulación por impulsos codificados 
para la transmisión de la voz y en este t iempo se ha dis- 
cutido mucho la sincronización de bloques. De estos 
estudios se ha deducido que los requisitos que debía 
cumplir la sincronización de bloques se podían definir 
muy vagamente y de aquí la dificultad de poder realizar 
una elección, entre los diferentes sistemas posibles, ba- 
sada en principios técnicos. Se han realizado muchos 
intentos para resolver este problema, al menos parcial- 
mente con la ayuda de aproximaciones [l] y [2]. 

En este artículo se presenta una discusi,ón sencilla de 
cómo realizar la sincronización de bloques. El principal 
problema consiste en: 
- Lcuánta información de sincronizackjn es necesaria? 
-Len qué forma se necesita? 

La solución a estas preguntas puede hacerse median- 
te la introducción del concepto de tiempo de sincro- 
nizaci’ón, definido como el t iempo necesario para realizar 
la sincronizaci’ón. Se demostrará que este t iempo de- 
pende de: 
- la información de sincronizaci8ón disponible (en bits); 
-la estructura de la palabra de sincronizack5n; (hay 

códigos más y menos favorables por lo que se refiere 
al t iempo de sincronizaci~ón); 

-la longitud del bloque; (hay una relación óptima entre 
la longitud de la palabra-código de sincronización y 
la longitud del bloque). 
Pasando ahora del t iempo de sincronizaci’ón a la pro- 

babilidad de error total se demostrará que una vez esco- 
gido el método más adecuado para reducir la probabili- 
dad de error, las condiciones óptimas para el t iempo de 
sincronización son las mismas que para la probabilidad 
de error. El resultado final nos demuestra un aumento de 
la probabilidad total de error debido a la sincronización 
de bloques. 

LOS resultados de este trabajo nos permite encontrar 
10s parámetros óptimos de la sincronización de bloques 
para unas especificaciones dadas de un canal de trans- 
misión y hacer una elección inteligente entre los dife- 
rentes sistemas posibles. 

2. La sincronización del bloque 

En el caso de transmisión binaria los bits individuales 
de información se representan en la forma de palabras 
de código. Todas estas palabras de código pueden ser 
suministradas bien de una fuente única de informaci8ón o 
bien de diferentes canales de informaci,ón multiplexados 
en el tiempo. En ambos casos las palabras de c8ódigo se 
transmiten una después de la otra, de forma que una 
secuencia continua de impulsos es lo que aparece en el 
receptor final. Normalmente se usan códigos significati- 
vos de manera que la informaci~ón no solo está contenida 
en el valor de cada bit individual (0 ó l), sino que tam- 

bién lo está en la posición que cada bit individual ocupa 
en la palabra-código particular. Por lo tanto, la misión del 
receptor no es solo recibir adecuadamente los bits en- 
trantes, sino asignar a cada bit recibido la posición co- 
rrecta en la correspondiente palabra-código y en el caso 
de una información multiplexada en el t iempo asignar 
cada palabra-c’ódigo al canal de información correspon- 
diente. La recepci’ón adecuada de los bits individuales se 
consigue mediante la sincronización de bit, la asignacimón 
adecuada de los bits dentro de la palabra-código y de 
ésta al canal adecuado en el caso de información multi- 
plexada en el t iempo se consigue mediante la sincroni- 
zación de bloques. 

Se puede explicar mejor, mediante un ejemplo, el pro- 
ceso de sincronización de bloques de un sistema PCM: 
supongamos la esfera de un reloj. Una mano está giran- 
do a velocidad constante. Los números del 1 al 12 deter- 
minan los momentos de exploración, en este caso, de 
12 canales. Las divisiones de los minutos nos indican los 
momentos de transmisión de las señales individuales 
binarias. En nuestro ejemplo existen cinco bits por canal. 
Llamaremos “ciclo” al período de tiempo entre un impul- 
so de exploración y el siguiente del mismo canal. El re- 
ceptor necesita también un reloj para la asignación co- 
rrecta de los bits que llegan al extremo receptor. Sin 
embargo no es suficiente que la velocidad de los relojes 
sea la misma (sincronizaci,ón de bits), es necesario que 
tengan además la misma hora en el mismo momento 
(teniendo en cuenta el retraso en el envio de los impul- 
sos en el canal de transmisión). En teoría bastaría que 
tos dos relojes se ajustaran una sola vez para que in- 
dicaran la misma hora. Sin embargo como se producen 
siempre errores en los canales de transmisi~ón reales, 
para poder restalblecer el sincronismo de los dos relojes 
se tienen que hacer comparaciones de hora y correccio- 
nes cuando sea necesario a intervalos regulares. El pe- 
ríodo de tiempo entre dos comparaciones de hora suce- 
sivas se llama un bloque. Para evitar ambigüedades un 
bloque debe ser un múltiplo de un ciclo. La comparación 
de la hora y por lo tanto la asignacilón correcta de los 
bits individuales a su canal correspondiente se puede 
realizar, por ejemplo, marcando el primer bit del bloque 
con un código que significa “comienzo de bloque”. 

En el caso de sistemas de transmisimón de ¡nformackJn 
no redundante, que son los únicos que se consideran en 
este artículo, hay que transmitir información adicional de 
sincronización para realizar estos marcajes, además de 
los bits reales de informackjn. 

Por lo tanto, desde el transmisor, se tienen que enviar 
c’ódigos reconocibles en el receptor tales como “comien- 
zo de palabra”, ó “comienzo de ciclo” ó “comienzo de 
bloque” dentro de la secuencia de impulsos y, en las 
posiciones correspondientes. Desde luego, en un siste- 
ma puramente binario estos códigos deben ser impulsos 
binarios simplemente o combinaciones de impulsos (Ila- 
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mados caracteres de sincronismo). En los sistemas no 
redundantes, sin embaro, el código de los caracteres de 
sincronismo puede aparecer entre los códigos reales de 
información; (en los sistemas sin redundancia los bits de 
información se distribuyen al azar independientes unos 
de otros e igualmente distribuidos). 

El receptor necesita reconocer los bits de sincronismo 
entre los de información, Aunque los bits individuales no 
son diferentes se pueden reconocer los bits de sincroni- 
zación porque se repiten en la misma nosicbón dentro de 
cada bloque. Puede ocurrir desde luego, que se puedan 
confundir los bits de sincronización con un código igual 
entre los de información en posiciones distintas. Existen 
dos caminos de reconocimiento de la informacitón de 
sincronización en el receptor: uno de ellos puede com- 
probar la secuencia entrante bit por bit (por ejemplo por 
medio de un registro de desfasaje, evaluación en serie), 
o puede almacenar un bloque completo y compararlo 
con el siguiente (evaluación en paralelo) [3] [4]. A pri- 
mera vista parece que la evaluación en paralelo produce 
mejores resultados que la evaluación en serie. Sin em- 
bargo, a pesar de su mayor coste debido al almacena- 
miento, la evaluación paralelo tiene una limitación princi- 
pal: el t iempo de sincronización no puede ser menor de 
una longitud de bloque (después de una perturbación 
hay que llenar la memoria de nuevo). Se demostrará en 
este artículo que un buen diseño con una evaluacZn en 
serie nos puede conducir a t iempos de sincronización 
del orden de longitud de un bloque. Como se necesita 
menos esfuerzo y aproximadamente se consigue lo mis- 
mo, únicamente se considerará aquí la evaluación en 
serie. 

2.1 Evaluación en serie 
En este método la sincronización se consigue de la 

siguiente forma: En el transmisor se introduce a interva- 
los regulares en la secuencia de bits de información un 
caracter de sincronismo (al comienzo de cada bloque). 
En la figura 1 tenemos algunas definiciones y la secuen- 
cia de impulsos transmitidos. Se representan los bits por 
puntos, y estos bits pueden ser (0 ó 1) con la misma 
probabilidad. Al comienzo de cada bloque de b bits se 
encuentra el caracter de sincronismo que consta de YZ bits 

(n = 1, 2, 3 . . .). El factor (Y =$ da la relaci’ón entre 

la información de sincronización y la información total 
transmitida. T es el período de duraci’ón de un bloque 
y t el de cada bit. 

. . . . . 1111 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . IIII . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1111 . . . . . 
IR 

Fig. 1 Bloque de impulsos desde el transmisor: 
n - número de impulsos del carácter de sincronización 
6 - cantidad de impulsos del bloque 
* - tiempo entre impulsos 
T - durauón del bloque. 

En el receptor esta secuencia de impulsos pasa a un 
registro de desfasaje de la longitud de un caracter de 
sincronización. Un circuito lógico marca todos los instan- 
tes en que el código de sincronismo aparece en el regis- 
tro. Las marcas de los caracteres de sincronizacisón deben 
aparecer regularmente puesto que se introdujeron en el 
transmisor también regularmente. En medio de éstas y 
estadísticamente distribuídas, aparecerán marcas en los 
casos en que se haya producido entre los bits de infor- 
mación el código de sincronizaci’ón. Si el receptor fun- 
ciona de modo sincrono será facil comprobar después 
de cada bloque si el caracter de sincronizacilón apareció 
en el momento adecuado. Por lo tanto, únicamente las 
marcas que se presentan con regularidad se tendrán en 
cuenta. A esto se le l lamará de aquí en adelante “pista 
de sincronismo”. La prueba que se realiza para compro- 
bar la regularidad de las marcas después de cada blo- 
que se llamará “prueba de pista”. 

Cuando el caracter de sincronismo no aparece en 
uno o varios de los momentos predeterminados de la 
prueba de pista se pierde el sincronismo. En este caso 
la misión del receptor es recuperar el sincronismo. Sin 
embargo, posiblemente no se puedan distinguir los carac- 
teres de sincronismo de los que se producen al azar. 
Por lo tanto, desde el momento en que se ha producido 
la perturbación se tiene que comprobar continuamente 
bit por bit hasta encontrar el carácter de sincronización, 
que será cuando se produzca la marca siguiente. Se 
supone en un principio que este carácter pertenece a la 
pista de sincronización, y como consecuencia se reduce 
la prueba de pista (después de cada bloque). Sin em- 
bargo, si el código no era de sincronizacilón sino que 
era un código de informaci,ón, el receptor está sobre una 
pista falsa; en la siguiente prueba (después de un blo- 
que) también se puede confundir el receptor con un 
carácter de sincronismo falso. Sin emba.rgo, tarde o 
temprano se descubrirá que la pista es falsa. (La proba- 
bilidad de que el carácter de sincronismo se produzca 
accidentalmente en el mismo tiempo disminuye con cada 
prueba). Una vez que se ha detectado el error el recep- 
tor busca el próximo carácter de sincronismo y lo con- 
sidera como principio de pista y continua con esta pista 
hasta que descubra que también es falsa y entonces el 
receptor procede de nuevo de la misma forma. Final- 
mente se encuentra la pista correcta y desde ese mo- 
mento se funciona en sincronismo real hasta la siguiente 
perturbación. Por consiguiente, se puede describir el 
principio de sincronismo de la siguiente forma: supuesto, 
en una prueba individual, que aparece el carácter de 
sincronismo, el siguiente aparecerá un bloque más tarde, 
es decir, se producirá un “salto” de un bloque. Si no 
aparece el código de sincronización, la prueba comienza 
en el bit inmediato. A este caso se le l lama “prueba bit 
por bit”. Un ejemplo práctico de este tipo de sincroni- 
zación se puede ver en [5]. 

En nuestro ejemplo de los relojes el proceso de sin- 
cronización sería parecido. Supongamos que el carácter 
de sincronización se envía en lugar de los 5 bits del 
canal 12. (Este canal no está disponible para enviar im- 
pulsos de información). En el funcionamiento síncrono 
los relojes en el transmisor y en el receptor trabajan a 
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la misma velocidad y muestran la misma hora. Siempre 
que la aguja en el receptor pase el último de los 5 bits 
del canal 12 se hará una prueba para ver si ha llegado 
desde el transmisor el carácter de sincronización (es 
decir el carácter que en ese momento está en el regis- 
trador de desfasaje. Si no está, caso de una perturbación, 
se para la manecilla del reloj (la del transmisor continua 
ininterrumpidamente). A partir de este momento se com- 
prueba continuamente la información del transmisor (la 
manecilla del reloj receptor estará en la posición de 
prueba), y en el momento de la recepción del carácter 
de sincronismo, la manecilla del reloj del receptor comen- 
zará a correr de nuevo a la velocidad normal. Si este 
c’ódigo era producido por otros impulsos de información, 
los relojes de los dos extremos marcarán hora diferente. 
Se realizará la siguiente prueba despues de un ciclo del 
reloj del receptor: Si aparece el carácter de sincronismo 
la manecilla seguirá corriendo, si no aparece, se parará 
hasta que se produzca un nuevo código de sincroniza- 
Mn. Este “desplazamiento estadístico” entre los dos 
relojes durará hasta que las manecillas de los dos relo- 
jes marquen la misma hora de nuevo, cuando los carac- 
teres de sincronismo aparezcan regularmente y no de 
una forma esporádica. Durante el período de “desplaza- 
miento estadístico” el receptor no funciona sincrónica- 
mente, es decir, la información transmitida durante este 
periodo se pierde. 

En este articulo se determinará el t iempo de sincro- 
nismo (longitud del “desplazamiento estadístico”) como 
una función de los parámetros de la sincronización. De 
estos resultados se deducirán unas reglas para deter- 
minar los parámetros. Estos parámetros son: 
- el número YZ de los impulsos de sincronización por 

bloque; 
-la longitud del bloque (b bits). Con ayuda de la defi- 

nición de longitud del bloque (período de tiempo entre 
dos caracteres de sincronización) es posible comparar 
las disposiciones de sincronización “agrupada” o “dis- 
tribuida”; 

-estructura del código de sincronización. 
A partir de estos resultados se establecerán unos cri- 

terios para escoger los parámetros de sincronización y 
disminuir el t iempo de sincronización tanto como sea 
posible. 

3. Tiempo de sincronización 

El t iempo de sincronización z es el t iempo que nece- 
sita el sistema después de una perturbación antes de vol- 
ver a funcionar sincrónicamente de nuevo. Su valor medio 
está determinado aproximadamente por la fórmula: 

WXh 
f=T+x (1) 

donde 

z - t iempo de sincronización 
T - período de un bloque (bt) 
t - período de un bit 
w  - probabilidad de que se presente un código igual al 

de sincronismo, procedente de la información 
w - (l-w) 

X - fracción de bit en un bloque antes del principio de 
la busca. 

Esta fórmula del t iempo medio de sincronización se 
puede explicar como sigue: después de una perturba- 
ción se tienen que probar xb pistas dependiendo del 
momento esporádico de terminaci’ón de la perturbación. 
Durante las xb pruebas el código de sincronismo erró- 
neo aparecerá wxb veces como media. Por lo tanto mien- 
tras dura la búsqueda de la pista verdadera se han des- 
cartado wxb pistas casi inmediatamente, wxb t ienen que 
ser investigadas más cuidadosamente con la correspon- 
diente pérdida de tiempo para ser descartadas más ade- 
lante. En estas pistas se necesita un tiempo T para cada 
prueba. Cada pista se descarta tan pronto como uno de 
los códigos no coincide con el de sincronismo. Por lo 
tanto la probabilidad de eliminación an calda prueba es 
de w. Para que un acontecimiento que se presenta con 

wxb 
una probabilidad w ocurra wxb veces, se necesitan--- 

w 
wxb 

intentos como media y por lo tanto un tiempo de--- T. 
w 

Estos nos explica el primer término de la suma. Hasta 
aquí no se ha tenido en cuenta que el cambio de una 
pista falsa a la siguiente requiere un impulso con lo que 
se perderá un tiempo t. En el caso de xb pistas se per- 
derá un tiempo adicional de xbt = XT. Esto explica el 
segundo término de la suma. Si consideramos la infor- 
maci,ón de sincronización como parte de la información 
total transmitida (n = ab con 0 < OL < 1) la ecuaci’ón (l), 
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Fig. 2 Tiempo medio de sincronización como función de la longitud del 
bloque como primera aproximación. 
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sustituyendo la probabilidad 
1 1 

‘;a,=2n=3 
se tiene 

;=(&+l)xb. í2) 

Esta fórmula nos proporciona una relaci’ón muy impor- 
tante entre el t iempo medio de sincronizaci’ón Z, la longi- 
tud del bloque bt y la fracción de información de sin- 
cronización mi. En la figura 2 se ha representado el tiem- 
po medio de sincronización en función de la longitud del 
bloque tomando como parámetro a y haciendo x = 1. La 
recta superior une todos los puntos en que n = 1, no 
tiene sentido continuar las curvas hacia la izquierda .de 
esta línea puesto que es imposible la sincronización con 
menos de un bit por bloque. En la recta inferior el t iempo 
de sincronización es siempre igual a un bloque. No se 
puede acortar ya que se ha supuesto que se tienen que 
probar todas las pistas (x = 1). Sobre esta línea el ca- 
rácter de sincronismo no aparece en la información du- 
rante b pruebas. Si x< 1 toda la familia de curvas se 
desplaza hacia abajo por el factor x. Estas curvas nos 
permiten hacer las tres afirmaciones siguientes: 
-para una longitud de bloque dada, el t iempo de sin- 

cronización disminuye al aumentar la información de 
sincronización disponible; 

- cuando la informacimón de sincronización es constante 
(0~ = const) el t iempo de sincronización medio depen- 
de mucho de la longitud del bloque especialmente 
cuando 01 es pequeño; 

-para cada 01 existe un mínimo diferente del t iempo de 
sincronización para una longitud de bloque determi- 
nada. 
De todo esto se deduce que no es igual en absoluto 

Para ,X = 1 o/. el t iempo de sincronización puede tener 
valores que difieran en un factor de 10 dependiendo de 
la longitud del bloque. 

El mínimo tiempo de sincronización para un valor de a 
constante siempre se produce poco antes del punto en 
el que la curva correspondiente sale de la recta’ inferior. 
Por lo tanto el t iempo de sincronización mínimo es muy 
aproximadamente 1,2 veces mayor que la longitud de 
bloque escogida (en la línea recta sería igual a uno). Con 
ayuda de la figura 2 se pueden determinar los paráme- 

- b,,, BITS 

Fig. 3 Longitud óptima n del código de sincronización 
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tros óptimos de sincronización de bloques para un sis- 
tema dado: Si por ejemplo es necesario en un sistema 
PCM la transmisión de telegrafía a frecuencia audible z 
debe ser menor que 2 milisegundos. En la figura 2 se 
puede buscar para que valor de N se satisface, (el valor 
de O/ más pequeño posible). El mínimo de esta curva nos 
determina la longitud bopt del bloque y la longitud óptima 
nopt del código de sincronización se puede determinar de 
la relación n = Bb. En la figura 3 está dibujado nopt en 
función de bopt. Puede verse que el sistema óptimo tiene 
siempre códigos relativamente largos (n = 8 á n = 14 
para longitudes de bloque comprendidas entre b = 60 y 
b = 3000 bits). Esto significa que la sincronización agru- 
pada es mejor que la distribuída. 

La fórmula dada anteriormente del valor medio del 
t iempo de sincronización es muy útil para obtener rela- 
ciones básicas entre Z, b y (Y. Sin embargo, no se debe 
pasar por alto que hablando con propiedad la fórmula 
no es verdadera. Al comprobar las pistas individuales se 
ha supuesto que la probabilidad de que se produzca un 
código de sincronización entre la información es el mis- 
mo en cada prueba e independiente de la prueba prece- 
dente. Sin embargo, para caracteres de sincronización 
de varios bits no es este el caso; puesto que durante la 
investigaci’ón cada prueba progresa únicamente un bit, 
comparándola con la prueba anterior cada prueba tiene 
un bit nuevo solamente. Los n- 1 bits restantes se han 
utilizado en diferentes posiciones en las pruebas ante- 
riores. Por lo tanto, la probabilidad de que se presente 
el código de sincronismo depende de las n -1 pruebas 
anteriores. Unicamente cuando se ha estudiado con de- 
talle esta dependencia se puede juzgar la validez de la 
solución aproximada presentada. 

El proceso de investigación consta de “pruebas bit 
por bit” y de “saltos”. La dependencia entre las pruebas 
bit por bit se aclara mediante los dos ejemplos siguien- 
tes: En las figuras 4 y 5 está dibujadas las probabilida- 
des wV de que se presente el código de sincronismo 10 
ú ll en las pruebas de orden $1. El proceso de investiga- 
ción comienza con la prueba de orden cero. Esta prueba 
cero es independiente de la prueba anterior puesto que 
no ha existido. Existen cuatro caracteres de código igual- 
mente probables uno de los cuales es el de sincronismo; 
así que wo = r/4. Una prueba de orden primera se pro- 
ducirá únicamente si la de orden cero no ha tenido éxi- 
to. Esto ocurre con 3 de entre 4 códigos posibles. De 
estos 3 códigos puede aparecer el de sincronismo en la 
primera prueba. Se puede ver que el primer bit de la 
prueba primera será el segundo de la prueba cero. El 
segundo bit de la prueba primera es nuevo y se tiene 
que añadir al que existe, la probabilidad de que sea 0 6 
1 es la misma. Por lo tanto, de acuerdo con la figura 4 
hay seis códigos posibles en la prueba primera, dos de 
los cuales de sincronismo: W, = 216. Las mismas consi- 
deraciones nos llevan a w2 = 318 para el de segundo or- 
den, w3 = 4/1a para la de tercer orden, etc., haciendo las 
mismas consideraciones para el código ll nos conducen 
a wo = l/d, -wl = 116! wzp12 = 2/,0, w3 = 3/16, etc. 

Se puede calcular esta probabilidad de dependen- 
cia de que aparezca el código de sincronismo para el 
caso de más de dos bits. En la figura 6 tenemos dibuja- 
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Fig. 4 Probabil idad de que aparezca el código 10. 
En la la fila número de la prueba. 

En la 20 fila probabilidad. 

0 

4  

/ 101 

2 

2 
E 

Fig. 5 Probabil idad de que aparezca el código ll. 
En la 10 fila ntimero de la prueba. 

En la 20 fila probabilidad. 
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Fig. 6 Probabil idad de que aparezca el código de sincronización en función 
del número de pruebas para caracteres de 1 á 4 bits. 

das las probabi l idades w de  que  el código de  sincroni- 
zación se produzca por lo menos una  vez entre Y prime- 
ras pruebas para los casos entre uno  y cuatro bits (ver 
apéndice).  Todas las curvas convergen hacia uno  y no  
se cortan. Para códigos de  igual longitud se obt iene una  
familia de  curvas que  salen de  un  punto común que  es 
la ordenada correspondiente a  la prueba cero. En este 
punto la probabi l idad de  dependenc ia  w de  todos los 
códigos de  igual longitud es la misma e  independiente 
de  los códigos anteriores. En el resto de  la curva, los 
valores de  w son marcadamente dependientes de  la es- 
tructura del código de  sincronización. Se puede  obser-  
var que  aquel los &digos que  están compuestos única- 
mente de  bits similares son con menos probabi l idad 
simulados por la informaci’ón  mientras que  la simulación 
es más probable para aquel las combinaciones que  no  
permiten la simulacitón dentro de  los n-l bits preceden-  
tes y los n  -1 siguientes. Estas curvas de  probabi l idad 
nos indican que  el t iempo de  sincronizaci’ón  dependerá  
de  la estructura del cIódigo de  sincronización. 

Se puede  calcular la distribución exacta de  la proba- 
bil idad del t iempo de  sincronización, a  partir de  las se- 
ries de  probabi l idades de  dependenc ia  elevándolas a  
una  potencia mayor  (ver apéndice).  En la f igura 7  tene- 
mos los valores medios de  esta distribución de  probabi-  
l idad representada en  la forma usual. En lugar de  una  
curva individual como en  la f igura 2, indicada de  puntos 
en  esta figura, se puede  obtener la gama completa para 
cada 01  que  contenga los t iempos medios de  sincroniza- 
ción. Se puede  ver que  la l ínea de  puntos representa una  
especie de  valor medio dentro del margen correspon- 
diente. Para aclarar la figura, solamente se han  represen- 
tado las curvas extremas. La  curva inferior representa la 
curva para aquel las combinaciones compuestas de  bits 
iguales únicamente (111 . . .), mientras que  el límite su- 
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Fig. 7 Tiempo medio de sincronización en función de la longitud del Fig. 8 Efecto en el tiempo medio de sincronización de los blts inmediatos 
bloque en segunda aproximación. al carácter de sincronización. 

perior corresponde a aquellas combinaciones que no 
permiten la simulaci~ón en el conjunto de sus alrededores 
(por ejemplo 11 OO. .). Las probabilidades para el resto 
de los posibles códigos de sincronización están com- 
prendidas entre estas dos curvas limitadoras. Las curvas 
límites convergen sobre la recta superior. Esto se debe 
a que el código de sincronizacilón es un bit únicamente y 
existe un tiempo de sincronizacimón correspondiente. El 
resto de las curvas nos indica que todas ellas salen del 
mismo punto de la recta inferior ya que en ésta el t iempo 
de sincronización es igual a un bloque. Por lo tanto, 
durante un bloque no se produce simulaci’ón y por esto 
no se debe esperar una dependencia de la estructura 
del código de sincronización. También en el caso de 
tiempos de sincronización más cortos para valores cons- 
tantes de o/, están en la vecindad de la recta inferior por- 
que todas las curvas tienen un mínimo en esta región. 

Antes de sacar las conclusiones finales se debe reali- 
zar la última corrección: en las “pruebas bit por bit” se 
ha supuesto, que los bits individuales de un carácter re- 
presentan acontecimientos al azar. Esta suposición no es 
verdad para todas las pruebas, puesto que los IZ -1 ca- 
racteres que preceden al enésimo bit del carácter de 
sincronización correcto constan parcialmente de bits úni- 
camente predeterminados del código de sincronización 
verdadero. La figura 8 nos indica la influencia de los bits 
anteriores y posteriores del código verdadero. Se puede 
ver una corrección importante en la curva límite inferior 
(1 ll . . .), mientras que la curva superior permanece sin 
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cambio prácticamente. Por esta razón se ha sustituido 
la recta inferior por una banda de la que salen las cur- 
vas individuales. Por lo tanto, en este caso el t iempo de 
sincronización depende de la estructura del código de 
sincronización. Las curvas límites son las mismas que en 
la figura 7 y los t iempos de sincronización de los dife- 
rentes códigos de sincronizaci’ón están comprendidos 
entre ambas, sin embargo se ha invertido el orden de 
colocación de los códigos de sincronizacilón. Por esto se 
pueden distinguir las dos regiones, con relación al orden 
de colocación de los códigos de sincronización, que es- 
tán separadas por la línea de puntos. En la parte de la 
izquierda continúa el orden de colocación de la figura 7 
y a la derecha este orden se invierte. 

La figura 8 nos indica que cuando se escoge el códi- 
go de sincronización debe tenerse un cuidado muy espe- 
cial: los t iempos de sincronización más cortos para un 
OL constante, están a la derecha de la línea de puntos. 
Esto significa, que en la región de longitudes óptimas de 
bloque y también para el caso de longitudes mayores, 
son mejores aquellos códigos que no permiten simula- 
ción en sus alrededores. Por ejemplo, para n = 5 tene- 
mos los siguientes códigos y sus complementarios: 10000, 
11000, 11100, 11110, 11010 y 10100. Para valo,res mayo- 
res de n el código más sencillo es: ll . . 100.. 0. Estos 
ejemplos son válidos suponiendo que los códigos de sin- 
cronización no son perturbados mientras se comprueban 
los anteriores y posteriores. Sin esta suposici’ón, es de- 
cir en el caso de perturbaciones muy frecuentes, se tie- 
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nen que escoger aquellos códigos cuya distancia de 
tiamming al desplazamiento sea lo mayor posible (por 
ejemplo, los códigos de Barker). Unicamente cuando una 
razón técnica lo requiera escogeremos una longitud a la 
izquierda de la línea de puntos. Suponiendo que esco- 
gemos el código más conveniente en cualquier región, 
la curva de puntos constituye una aproximaci~ón muy 
buena de la curva verdadera. La aproximación es muy 
exacta especialmente cerca de la longitud de bloque 
óptima. También el desplazamiento de toda la familia de 
curvas en el factor x es válido en primera aproximación. 
Por lo tanto, suponiendo que se aplican correctamente 
los principios indicados en esta seccibn está completa- 
mente justificado utilizar la fórmula simplificada de la 
figura 2 para encontrar las relaciones principales entre 
el t iempo de sincronización, la longitud del bloque y la 
cantidad de información de sincronización. 

4. La probabilidad de ‘error total 

Se ha supuesto en el cálculo del t iempo de sincroni- 
zación que se había perturbado el sincronismo. No se ha 
dicho nada sobre las causas de la perturbación y la pro- 
babilidad de dicha perturbación. Con este fin supondre- 
mos que existe una perturbación estocástica en el canal 
binario. Supondremos además que es simétrica y que la 
perturbacilón de un elemento es estadísticamente inde- 
pendiente de las perturbaciones del resto de los elemen- 
tos. Llamamos wzc a la probabilidad de error en un bit. 

Las perturbaciones se notarán de diferentes modós 
en el receptor y pueden afectar: 
- a los bits de información, 
- a los bits del carácter de sincronización, 
- a la sincronizaci~ón de bit. 

a) Supongamos que la perturbación afecta solamente 
a los bits de información, la probabilidad total de error 
será W~ = wB,. 

b) En los casos en que la perturbación afecte tam- 
bién al código de sincronización, parecerá como si exis- 
tiera un error en la sincronización en el receptor. Se 
producirá por consiguiente una perturbación simulada. 
Como consecuencia de la perturbación se iniciará un 
proceso de búsqueda aunque en realidad la sincroniza- 
ci’ón no ha sufrido una perturbación. La longitud de la 
búsqueda será igual al t iempo de sincronización (sec- 
ción 3), puesto que se ha supuesto que se tienen que 
probar las pistas. 

c) En los casos que la perturbación afecta a la sin- 
cronización de bit, es decir que se perturba el funcio- 
namiento del reloj del receptor, se produce una pertur- 
bación real de la sincronización. 

La longitud de la perturbacimón de sincronismo verda- 
dera se compone de los dos períodos de tiempo siguien- 
tes: 
-el t iempo de detección de la perturbación (este es el 

período de tiempo que la sincronización de bloque 
tarda en detectarla); 

- el t iempo de sincronización de acuerdo con la sec- 
ción 3, por la cual se tienen que probar b/2 pistas 
como promedio (X = $). 

La probabilidad wT5 de que se produzca tal perturba- 
cì,ón de la sincronización depende del método de sin- 
cronizaci~ón de bit, del tipo de perturbaciones que se 
producen en el canal y de la probabilidad de esta per- 
turbacisón. Generalmente no se pueden indicar valores 
verdaderos para ésta. Las medidas recientemente hechas 
sobre sistemas en operación en Estados Unidos nos in- 
dican aproximadamente, una perturbación verdadera por 
día. 

Desde luego, el hecho de poner un sistema en fun- 
cionamiento, así como las interrupciones de las líneas, 
producen esta tipo de perturbaciones verdaderas tam- 
bién. Por el contrario así como las perturbaciones ver- 
daderas se tienen que aceptar como inevitables (la sin- 
cronización de bloque es necesaria exclusivamente para 
aquellos casos de perturbación verdadera), las perturba- 
ciones simuladas son efectos indeseables de la sincro- 
nización de bloque. A continuación se describirán dos 
métodos que pueden disminuir la probabilidad de pre- 
sencia de perturbaciones simuladas. 

1”’ método. Con el primer método se inicia un proceso 
de búsqueda después de un período largo de funciona- 
miento sincrono únicamente si el código de sincronismo 
llega g veces mal en una fila (g >. 1). En [5] se describe 
una técnica para realizar este procedimiento. 

2”. método. En el segundo método únicamente se 
inicia un proceso de búsqueda si se han simulado e bits 
por lo menos de los YZ del código de sincronismo. 
(YZ C 1) > e > 1. Por lo tanto se permiten un máximo de 
(e - 1) errores. Este método se puede llevar a cabo con 
el circuito descrito en [6]. 

Con g-h CO ó (e-l) + n respectivamente, la proba- 
bilidad de que se produzca una perturbación simulada 
se aproxima a cero con ambos procedimientos y al mismo 
tiempo, sin embargo, el t iempo de deteccimón de una per- 
turbación se aproxima hacia el infinito. Definiendo un 
tiempo de perturbación total tT» como la suma del ver- 
dadero y del simulado dentro de un período de funciona- 
miento trO, se puede ver que para ciertos valores de g mó 
de e deberá existir un mínimo del t iempo de pertur- 
bación. Este mínimo depende de la probabilidad de las 
perturbaciones verdaderas y simuladas. 

Los cálculos demuestran que el t iempo de la pertur- 
bación simulada decree proporcionalmente al factor w,~ 

ó “es como primera aproximación. Por el contrario el 
t iempo de perturbación verdadera aumenta muy lenta- 
mente cuando lo hacen g ó e. En las figuras 9 y 10 se 
ha dibujado el tiempo. de perturbación verdadero para 
g = 1, 2, 3 y e = 1, 2, 3. Esto nos indica que se puede 
reducir hasta un límite bastante considerable el t iempo 
de perturbackín simulada por ambos métodos sin un 
aumento sustancial del t iempo de perturbación verda- 
dera. Por esta razón se pueden disponer las cosas para 
reducir el t iempo de perturbaci’ón de forma que el t iempo 
debido a las perturbaciones simuladas sea despreciable 
en comparaci~ón con el debido a las perturbaciones ver- 
daderas. Como primera aproximación esta regla nos con- 
duce a los siguientes requisitos: wgR < wTs ó weB < wTs. 
En la figura ll tenemos indicado el t iempo de pertur- 
bación total en relación al t iempo total de funcionamiento 
para DC = 1 Oh, wa = lo-6 y w~~ = lo-l2 en funck5n de la 
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Fig. 9 Tiempo de perturbación verdadero con el primer método para 
valores g = 1. 2 y 3. 

longitud del bloque. Los parámetros son los factores de 
mejora de la perturbación g y e. La curva de g = e = 1 
nos representa el caso sin reducción del t iempo de per- 
turbación. Como comparachk, las curvas con g = e = 2 
ó g = e = 3 nos indican un factor de disminución de 1O-4 
del t iempo relativo de perturbación total. En principio la 
forma de estas curvas de tiempo de perturbación total 
es la misma que la de la figura 2 para el t iempo de sin- 
cronización. Esto significa que las reglas referentes al 
dimensionado de la sincronización de bloque con relación 
al t iempo de sincronización son válidas con relahón al 
t iempo de perturbación total. 

Por lo que se refiere a la información real las pertur- 
baciones simuladas y verdaderas no son sino pertur- 
baciones adicionales con una probabilidad de error de 
bit w  = 4 causada por la sincronización del bloque. El 
t iempo total de funcionamiento tTO de un sistema consta 
por lo tanto de períodos de tiempo (tTO-tTD) durante 
los cuales el receptor funciona sincrónicamente y que 
por lo tanto son perturbados únicamente por la proba- 
bilidad de error de bit wB y de períodos de tiempos tTD 
durante los cuales la probabilidad de error de bit es de 
wB = 4. Por lo tanto la probabilidad total de error se 
obtiene como sigue: 

wT = wB(tTO-tTDj + i tT.!l 
. 

tTO 
(3) 

Para tTD < tTO se obtiene: 

w,=wn+=c 
2 tTO 

(4) 
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Fig. 10 Tiempo de perturbación verdadero con el segundo método para 
valores de e = 1, 2 y 3. 

El segundo término de la suma nos indica el aumento 
de la probabilidad total de error debido a la sincroniza- 
ción de bloque. En el cabo de sincronizaci’ón ideal de 
bloque se tiene que wT = wB En la práctica son posi- 
bles sistemas en los que el segundo término sea despre- 
ciable comparados con el primero. Por lo tanto, la 
figura 11 no solo representa el t iempo de perturbación 
total sino también, aparte de un factor 2, el deterioro de 
la probabilidad de error debido a la sincronización de 
bloque. Se puede ver que, sin mejora, la mayor parte 
de la probabilidad total de error es causada principal- 
mente por la sincronizacimón de bloque. Sin embargo la 
mejora reduce esta parte a un valor que resulta despre- 
ciable comparado con wwg. 

5. Conclusiones 

Este artículo nos describe un método para determinar 
los parámetros óptimos de sincronización de bloque de 
un sistema PCM bajo diferentes aspectos. Estos pará- 
metros son: 
-las longitudes del bloque y del carácter de sincroni- 

zación; 
- la estructura del carácter de sincronismo; 
- la mejora de la perturbación. 

Se explicarán mejor los pasos individuales por medio 
de algunos ejemplos: 
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Fig. ll Tiempo de perturbación total respecto al tiempo de operacih total 
para a = 1 %, wB  = lOe6 y wEs = 10-12. 

Ejemplo 1. Se supone que ya están determinados el 
camino de transmisión y los repetidores regenerativos 
asociados. Se supone que la interferencia es estocás- 
tica. Por lo tanto se conocen las probabilidades de per- 
turbación de un bit W~ y la verdadera. (wB/wrs es una 
medida de la calidad de sincronizaci~ón del bit.) La sin- 
cronización de bloque se debe diseñar de forma que la 
probabilidad total de error wT no sera esencialmente 
mayor que wBp es decir, que no se empeore la calidad 
de transmisión por introducir la sincronizaci~ón de bloque. 

La longitud óptima de bloque se determina al tenerse 
que cumplir que wzetï, Ñ  w~,. 

De (4) se deduce, con la elección adecuada (tTD=tTa) 

La longitud óptima de bloque correspondiente a este 
valor se puede deducir de la figura 10. Después se puede 
determinar fa longitud óptima del carácter de sincroni- 
zación en la figura 3. 

El carácter de sincronizacizón se debe escoger de 
forma que no se pueda simular en sus alrededores, es 
decir 111000. Se debe emplear además el segundo méto- 
do de mejorar la perturbación, eligiendo el factor de 
mejora de forma que w,,n < wTs. Sin embargo, esta regla 
se puede aplicar únicamente si e < n/2. Si e > n/2 se 
debe emplear el primer procedimiento, cumpliendo el 
factor g la condición w,~ < wTs. 

Ejemplo 2. Supongamos que se conoce el t iempo de 
sincronización m’áximo admisible del sistema Z, es decir 
ninguna perturbación debe ser mayor de este máximo. 

Se puede deducir la longitud de bloque óptima por 
medio de las siguientes consideraciones: La duración 
media de una perturbación simulada es igual al t iempo 
de sincronización Z; la duración media de una pertur 

bación verdadera será 212 + td (tiempo de detecci’ón = ta). 
Cuando td= ~/2 la duración de las dos perturbaciones 
es aproximadamente igual al t iempo de sincronización, 
de manera que la figura 2 nos indica la relación entre 
z,, y b,,, = longitud óptima del bloque. Hay que resaltar 
aqui que esta relaci,ón es aplicable únicamente a valores 
medios de los t iempos de sincronización, es decir se 
debe usar en lugar del valor zl,, el valor medio Tm. En la 
práctica, se empleará un valor medio -6, estimado, al 
determinar bopt en la figura 2 y nopt en la 3. Si se nece- 
sita, se puede determinar la distribución exacta de pro- 
babilidad del t iempo de sincronización de acuerdo con [7] 
y corregir adecuadamente. 

En relación con la estructura del carácter de sincro- 
nismo, se pueden aplicar los principios del ejemplo 1. 

La mejora de la perturbación no es necesaria puesto 
que no reduce su duración sino su frecuencia. Sin mejora 
de la perturbaci’ón, la deteccitón dura ~12. En el caso 
de que se use un método de mejora, únicamente se 
puede utilizar el segundo. El primero aumentará indebì- 
damente el t iempo de detección. 

Ejemplo 3. A menudo es imposible, por razones técni- 
cas, elegir un óptimo de longitud de bloque. Supuesto 
como un dato, se pueden aplicar los requisitos del 
ejemplo 1. 

La longitud necesaria del carácter de sincronización 
se puede determinar deduciendo el parámetro LY de las 
figuras 9 y 10 para la longitud dada b y el cociente 
tTD - = 10.3 wB. Se deberá usar en la regián de las longitu- 
tTO 
des de bloque óptimas la figura 10 y en la de las longi- 
tudes de bloque pequeñas la figura 9. 

Para la estructura óptima del carácter de sincronización 
existen dos posibilidades. Bien el valor (ab) está por 
debajo de la recta de puntos en la figura 8 y entonces 
se debe escoger el carácter de sincronización de forma 
que no se permitan simulaciones en los alrededores; 
o bien está por encima de la recta y entonces el carác- 
ter de sincronización debe estar formado por bits iguales. 

Para la mejora de la perturbaci’ón, existen también 
dos posibilidades: En la zona de las longitudes de blo- 
que óptimas se empleará el segundo método y en la de 
bloques de pequeña longitud el primero. Estos factores 
se detef-minaf-án como en eI ejemplo. 

Ejemplo 4. Se supone que el sistema PCM se usa con 
líneas de transmisión sometidas a interferencias. 

Este ejemplo difiere de los restantes tanto, que la 
mejora de las perturbaciones se debe dimensionar de 
distinta forma. Unicamente se puede aplicar el primer 
método, y g debe ser lo suficientemente grande para que 
el t iempo de detección de la perturback5n media sea 
mayor que la longitud media de las impulsiones de ruido. 

Este artículo proporciona también los parámetros ópti- 
mos de la sincronización de blo’ques para otros proble- 
mas. Sin embargo, los problemas sencillos que aqui se 
han discutido no son comparables realmente con los 
que se encuentran en la práctica. Cuando se calculan 
sistemas reales juegan un importante papel otros muchos 
factores además de los que se han indicado hasta ahora, 
Por esta razón la solución técnicamente “óptima” será 
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siempre un compromiso. Sin embargo se ha explicado 
un camino para el diseño de la sincronización de bloque 
que puede indicar la dirección correcta cuando se tratan 
problemas más complicado8s. En este artículo se han 
visto las condiciones óptimas desde el punto de vista 
de la sincronizaci~ón de bloque. El diseñador de siste- 
mas prácticos podrá adaptarse a estas condiciones tanto 
como sea posible. 

Al aumentar s, WC,?) se hace cada vez más pequeño. 
Habrá que determinar por medio de un calculador, para 
que valor particular de s, w(s) es justamente inferior al 
límite establecido E. Esta será una medida directa del 
t iempo de sincronizacibn, es decir, aquel t iempo de sin- 
cronización que exceda únicamente de la probabilidad 
WC”) zzz E, 
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YZO 

Las probabilidades p,,(s) de que se presente la simu- 
laci8ón de orden s en la pista de orden Y, vienen deter- 
minadas por los polinomios: 

f(x) =p,+~,~+p2~2+p3~3+"'p~,xb 

a partir de la serie (6) y elevándole a la potencia más 
alta: 
f(x)<@ = p&) + p, Cs) x + p2(4 x2 + p3(Q ~3 + . . . p,(s) xb. 

Haciendo k = b en (7) se obtiene la probabilidad W(S) 
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por satélites. También trabajó en investigación y ensenanza de 
teoría de sistemas, teoría de la información, sistemas de modu- 
lación analógica y digital y cibernética. En 1966 obtuvo el grada 
de Doctor Ingeniero en la Universidad de Munich. 
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de que ocurran s o más-de s simulaciones (saltos) durante 
la prueba de todas las b pistas, es decir: 
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T 

/5+1. 
temas de modulación para acceso a satélites. 
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1. Introducción 

Satélites de comunicaciones activos proporcionan en 
el momento actual servicios internacionales de telecomu- 
nicación comercial a través de los océanos Atlántico y 
Pacífico, y un servicio nacional en Rusia. En e’stos saté- 
lites, el transceptor de comunicaciones determina en pri- 
mer lugar la capacidad de transmisión y en consecuencia 
el coste de estos servicios. En este artículo se hace una 
revisión de los recientes desarrollos y avances en este 
campo. 

2. Limitaciones en el diseño de repetidores 

Por acuerdo de la Unión International de Telecomuni- 
caciones (U. 1. T.) se ha asignado el espectro de radio- 
frecuencia a los diferentes servicios de radio y el Comité 
Consultivo Internacional de Radio (C. C. 1. R.) de la U. 1. T., 
formula las recomendaciones que cubren las característi- 
cas técnicas de las transmisiones de radio internacio- 
nades. 

En la conferencia administrativa extraordinaria de ra- 
dio de 1963, se acordaron las asignaciones de frecuen- 
cias para sistemas espaciales que se muestran en la 
tabla 1. Muchas de estas frecuencias estaban ya siendo 
usadas por servicios de radio existentes y solo podían 
ser empleadae por los sistemas epaciales a base de 
compartirlas con estos servicios. En particular, las ban- 
das para satélites de comunicaciones comerciales, 3400 
á 4200 MHz y 5925 á 6425 MHz, están compartidas con 
servicios de microondas comerciales terrestres con evi- 
dentes posibilidades de interferencia mutua. 

El C. C. 1. R. ha estudiado estos problemas y publicado 
recomendaciones que limitan los niveles de interferencia 
dentro de ambos tipos de sistemas, y para conseguir 
esto, ha recomendado limitaciones en los valores tolera- 

bles en la potencia de la densidad de flujo producida 
por el satélite en la superficie de la tierra. Restricciones 
similares se aplican a las estaciones terrenas [ll. 

Este valor es 
t 

- 152 + g 
ì 

dB relativos a 1 W/m2 en 

cualquier banda de 4 kHz, donde Q es el ángulo de la 
onda de llegada (grados por encima del horizonte). 

Con las potencias efectivas radiadas normalmente 
disponibles en los satélites de comunicaciones, no se 
excede la intensidad de campo anterior cuando la porta- 
dora de radiofrecuencia está modulada en frecuencia 
con una sena1 de banda base de múltiples portadoras. Si 
se reduce el índice de modulación debido a un bajo uso 
del sistema, especialmente cuando se dispone de una 
potencia efectiva radiada (PER) en el satélite más alta, 
se reconoce que es necesaria una dispersión de energia 
de la portadora para que no se exceda la máxima den- 
sidad de flujo en cualquier banda de 4 kHz. 

El transceptor de un satélite de comunicaciones tiene 
que ser diseñado dentro de estas limitaciones de anchura 
de banda disponible y de potencia de densidad de flujo 
en la superficie de la tierra. LCuál es la importancia de 
estas restricciones? 

La tabla 2 da una lista de los sistemas de comunica- 
ciones Intelsat en servicio y proyectados 121. Todos los 
satélites son estacionarios y utilizan modulación de fre- 
cuencia con múltiplex por división en frecuencia (FDM- 
FM) para la transmisión telefónica, operando en las ban- 
das de 6/4 GHz. A medida que la potencia del transmisor 
y la anchura de banda aumentan, la capacidad de trans- 
misi’ón crece desde 240 canales de Intelsat I a los proyec- 
tados 6000 canales de Intelsat IV. Ni Intelsat 1, ni Intel- 
sat ll utilizan toda la anchura de banda disponible; Intel- 
sat III utiliza toda la anchura de banda disponible, pero 

Tabla 1 - Reparto de frecuencias acordado por la Conferencia Administrativa extraordinaria de las Radiocomunicaciones en Ginebra 
en 1963. 

Bandas de frecuencias Asgnación 

1700- 1710 MHz Investigación espacial (telemedida y persecución) (compartida) 
1770 - 1790 MHz Satélites meteorológicos (compartida) 
2290 - 2300 MHz Investigación espacial (telemedida y persecución en el espacio distante) (compartida) 
2690-2700 MHz Radioastronomia (reservada) 

* 3400-4200 MHz Satélites de telecomunicación (satélite hacia la tierra) (compartida) 
4400- 4700 MHz Satélites de telecomunicación (satélite hacia la tierra) (compartida) 
4990-5000 MHz Radioastronomía (compartida en ciertas zonas) 
5250-5255 MHz Investigación espacial (compartida) 
5670- 5725 MHz Investigación espacial (espacio distante) (compartida) 
5725-5850 MHz Satélites de telecomunicación [tierra hacia satélite) (compartida) 
5850-5925 MHz Satélites de telecomunicación (tierra hacia satélite) (compartida) 

‘x 5925 -6425 MHz Satélites de telecomunicación (tierra hacia satélite) (compartida) 
7250- 7300 MHz Satélites de telecomunicación (satélite hacia la tierra) (compartida) 
7300- 7750 MHz Satélites de telecomunicación (compartida) 
7900 - 7975 MHz Satélites de telecomunicación (tierra hacia satélite) (compartida) 
7975 - 8025 MHz Satélites de telecomunicación (tierra hacia satélite) (compartida) 
8025- 8400 MHz Satélites de telecomunicación (tierra hacia satélite) (compartida) 
8400 -8500 MHz lnvestigaci’ón espacial (compartida) 

* Bandas comerciales compartidas con sistemas terrestres. 
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Tabla 2 - Lista de los sistemas de telecomunicacìbn por sathlites INTELSAT. 

Sistema 

En servicro 
Intelsat I 
Intelsat II (F-3) 
Intelsat ll (F-2) 
Intelsat ll (F-4) 

Previstos según planee actuales 
Intelsat III 
Intelsat III 
Intlelsat III 
Intelsat III 
Intelsat IV 

- 

1 

Número total de 
circuitos telefónicos * 

240 
240 
240 
240 

1200 
1200 
1200 
1200 
6000 

Fecha de puesta 
en servicio 

Junio 1965 
Abril 1967 

Febrero 1967 
Octubre 1967 

2a mitad de 1968 
1960 
1969 
1969 

1970-1972 

l- - 
- 
1 

Zona oceánica 
servida 

Observaciones 

Atlántico Norte 
Atlántico 
Pacífico 
Pacífico 

acceso limitado 
acres0 múltiple 
acceso múltiple 
acceso múltiple 

ii Las capacidades anteriores son disponibles para comunicaciones con estaciones terrestres con unn antena de G/T = 40,7 dB. 

Tabla 3 - Características de los satélites de telecomunicación. 

Intelsat I 34 71 
Intelsat II 73 142 
Intelsat III 114 142 
Intelsat IV 550 280” 

Peso en 
órbita 
Nd 

Diámetro Altura 
(cm) (4 

‘. diámetro máximo previsto 
:M para “na antena con cobertura global 

*:*-t para “na antena con haz estrecho 

59 45 
74 81 

102 106 

se podría permitir más potencia. Intelsat IV está proyec- 
tado para utilizar toda la anchura de banda disponible y 
aproximadamente la máxima potencia permitida, de forma 
que un aumento posterior de la capacidad de transmisión 
en esta banda de frecuencias solo se podría conseguir 
mediante mejores técnicas de modulación y mejores esta- 
ciones terrenas. Sin embargo, se espera que los satélites 
Intelsat IV satisfagan las necesidades de crecimiento de 
tráfico telefónico a través de los océanos hasta mucho 
más alti de 1975. 

En el momento actual, las coinpañías que operan con 
terminales terrenos están gravadas por el uso del satélite 
sobre la base de una carga anual por cada “unidad de 
utilizacìlón del satélite”, la cual se deriva de la parte 
de potencia del transmisor del satélite necesaria para 
proporcionar un canal telefónico de unas características 
de transmisión dadas. Esta parte de la potencia del saté- 
lite depende del tamaño de la estación terrena; una esta- 
ción terrena con una antena de 13 metros de diámetro 
necesita 6,5 veces más potencia del satélite que una 
estaci’ón “standard” (con antena de 26 metros de diá- 
metro) y por lo tanto está gravada 6,5 veces más por 
cada unidad de utilizac%ón del satélite. 

Cuando la capacidad de transmisión del satélite au- 
menta, el coste por unidad disminuye; esto se muestra 
en las tarifas anuales propuestas, pagaderas a Intelsat, 
que se espera se reduzcan de 20.000 dólares en 1967 á 
9.000 d’ólares en 1971, y posiblemente a 3.200 dólares 
en 1977 [3]. 

Potencia 
disponible para 

alimentación 
PJ) 

Potencia 
radiada 
W-W 

Banda Capacidad 
de paso en circuitos 

Estos aumentos espectaculares de la capacidad de 
transmkión del satélite desde el lanzamiento de Intelsat I 
se han conseguido gracias a sustanciales avances en la 
tecnologi’a del transceptor y a los correspondientes au- 
mentos en la capacidad de lanzamiento de cargas. 

La tabla 3 da una lista de algunos parámetros de 
varios satélites de comunicaciones. 

Las figuras 1 y 2 muestran los esquemas simplificados 
de los transceptores para Intelsat ll y III. 

La capacidad de acceso múltiple de los sistemas de 
satélites es una característica importante que impone 
exigencias adicionales en el diseño del transceptor. En 
el sistema Intelsat se utiliza una portadora de radiofre- 
cuencia para cada interconexión con 24,60 ó 132 canales 
de audio, o un canal de televisión por portadora. Como 
muchos terminales terrenos están servidos por un saté- 
lite, cada satélite transmite varias portadoras en paralelo 
simultáneamente, y con objeto de obtener la mayor flexi- 
bilidad en la asignación de frecuencias y sencillez del 
equipo, se utilizan repetidores de banda ancha en Intel- 
sat ll y III. 

Ambos transceptores tienen el mismo diseño básico, 
la señal de 6 GHz recibida es amplificada en una serie 
de a,mplificadores de diodo tunel, la frecuencia de la 
señal se cambia a 4 GHz en un mezclador de bajo nivel 
alimentado con la frecuencia de un oscilador local de 
2225 MHz derivada de un oscilador controlado a cristal, 
y la señal de 4 GHz es amplificada en los amplificadores 
de tubos de ondas progresivas (AOP) para proporcionar 
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Fig. 1 Intelsüt II - Esquema funcional del transceptor. 
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Fig. 2 lntelsat III - Esquema funcional del transceptor 

potencias de portadora recibidas en el satélite desde 
10~s transmisores de los terminales terrenos. Desgracia- 
damente, el amplificador de tubo de ondas progresivas 
de alto nivel no es lineal cuando opera cerca de la 
saturación de su potencia de salida, lo que es esencial 
para el rendimiento de potencia total, y de esto resulta 
que las señales de niveles más bajos se reducen con 
relación a las señales de niveles más altos, es decir, 

el nivel de señal necesario en la antena de transmisión. 
Cada transceptor es de banda ancha y amplifica varias 
portadoras en paralelo. 

Con esta disposición es deseable que el transceptor 
opere en una forma “lineal”, es decir, la ganancia total 
debe ser fija y no depender del nivel de la señal. De 
esta forma, cada portadora utilizará una parte de la 
potencia del transmisor del satélite en proporcilón a las 
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sufren una penalización de potencia. Además, se generan 2 dB por debajo de la potencia de salida de saturación, 
productos de intermodulaci’ón que degradan la carac- a costa del rendimiento de potencia [4]. 
terística de transmisión. Ambos efectos se reducen, dis- Los satélites Intelsat IV tendrán múltiples transcep- 
minuyendo el nivel de operación del amplificador de tubo tores en paralelo, de anchura de banda mucho menor 
de ondas progresivas, a un valor de aproximadamente (40 MHz). La’s potencias para la portadora de radiofre- 
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Fig. 3 Intelsat IV - Transceptor con simple conversión. 
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Fig. 4 Intelsüt IV - Transceptor con doble conversión. 
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cuencia serán mucho mayores y las antenas de tipo de la antena de forma que la mayor parte de la potencia 
“haz dirigido” proporcionarán mayor ganancia. Como el transmitida es dirigida’ hacia la tierra. Aunque el efecto 
número de portadoras por transceptor es más pequeño, contrarrotatorio podía haberse obtenido electrónicamente, 
se reducirá la disminución de potencia necesaria con el satélite Intelsat III tiene una antena mecánicamente 
respecto al valor de saturación del amplificador de tubo contrarrotatoria del tipo mostrado en la figura 5. Su velo- 
de ondas progresivas y el rendimiento de potencia total cidad de rotaci’ón compensa exactamente la rotacisón del 
aumentará. Sin embargo, la complejidad del satélite será satélite y está controlada por sensores localizados en el 
mucho mayor que Intelsat III y los requerimientos de satélite. Su ganancia de transmisión y recepción es apro, 
fiabilidad mucho más severos. ximadamente de 13 dB. 

Se han considerado dos tipos de diseño que se mues- 
tra.n en las figuras 3 y 4. Se ha escogido el tipo de 
simple conversión de radiofrecuencia, básicamente el 
mismo que en el transceptor de Intelsat III, pero el diseño 
final puede diferir en detalles del mostrado en el dia- 
grama de bloques de la figura 3. Características adicio- 
nales son los multiplexadores de radiofrecuencia y los 
igualadores asociados con cada canal de 40 MHz del 
transceptor. 

Se proyecta que los satélites Intelsat IV tengan a la 
vez, antenas globales y del tipo de “haz dirigido”. Estas 
últimas tendrán una anchura de haz de aproximadamente 
4,5’ á 4 GHz y una correspondiente ganancia de antena 
de uno’s 29 dB. 

3. Fiabilidad del tvansceptor 

Los satélites Intelsat están estabilizados por rotación 
a una velocidad de aproximadamente 100 revoluciones 
por minuto con su eje ds rotación paralelo al eje de rota- 
cilón de la tierra. Las antenas de Intelsat I y II consisten 
en disposiciones omnidireccionales multicanales que dan 
un haz toroidal con una ganancia en recepción de 4 á 
5 dB y una ganancia en transmisión de aproximadamente 
9 dB. 

Para proporcionar un servicio económico, los satélites 
de comunicaciones necesitan tener una vida de varios 
años. Por ejemplo, se exige que Intelsat III cumpla todas 
las especificaciones de buen comportamiento por lo 
menos durante 5 años en órbita. Esto es mucho más 
que las misio8nes de vuelos espaciales tripulasdos actua- 
les y mayor que los experimentos de satélites científicos. 

La antena da Intelsat III tiene una mayor ganancia 
como consecuencia del movimiento contrarrotatorio de 

El medio ambiente al que está sujeto el satélite, cam- 
bia desde las comparativamente cómodas condiciones 
bajo las que se fabrica, a través de las distintas etapas 
de transporte y lanzamiento, al casi medio ambiente ideal 
de la ‘órbita sincrónica donde la presión y en menor 
extensión la temperatura, son solo los factores impor- 
talntes. 

ANTENA DE 
CORTE PLANO 

ANTENA 
DIRECCIONAL 

ANTENAS 
OMNIOIRECCIONALES 

Flg. 5 Intelsat III - Antena con orientación mecánica. 

Para cerciorarse de que el equipo del transceptor 
operará satisfactoriamente después de haber estado 
sometido a las condiciones esperadas durante el trans- 
porte, lanzamiento y colocaci’ón en la órbita final, se 
debe probar el equipo hasta un grado tal, que la posterior 
probabilidad de fallo sea extremadasmente pequeña. 

La variación de temperatura en órbita será una fun- 
ción del diseño térmico del satélite; en el apéndice se 
dan valores tipico’s para un satélite estabilizado por rota- 
ciión en órbita sincrónica. Las característicaIs de vibra- 
ción dependen del tipo de cohete de lanzamiento em- 
pleado y los valores dados son aquéllos calculados para 
el cohete de lanzamiento previsto para el satélite Intel- 
sat IV. 

La radiacilón probable en la órbita sincrónica ha sido 
definida por Comsat (Communication Satellite Corpora- 
tion) y se incluye en el apéndice A. 

En un satélite de comunicaciones el transceptor es 
solo uno de varios subsistemas que deben continuar 
trabajando efectivamente si el satélite tiene que propor- 
cionar un servicio útil y así el riesgo de fallo del satélite 
debe sler dividido entre todos los subsistemas y solo se 
puede permitir al transceptor un riesgo de fallo muy 
pequeño en un período de varios años, es decir, si la 
probabilidad de supervivencia del satélite completo tiene 
que ser de 0,70 después de 5 años en órbita, la proba- 
bilidad de superviviencia del transce#ptor debe ser mejor 
que 0,95 después de 5 años. 

Las estimaciones de fiabilidad se basan usualmente 
en la distribuckn de probabilidad de Poisson suponiendo 
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un fallo errático de los elementos concernientes. En este 
caso la probabilidad de supervivencia de un compo- 
nente es 

Tabla 4 - Centitad de faNos en si espacio indicado por COWEAT 
(Mo debe utilizarse m8s que para comparaciones con 
el proyecto propuesto). 

P, = e-At 
Fallos por ‘lo9 horas de explotación con el 25 yO de 
carga (en el caso que es aplicable esta condición). 

donde A es la cantidad de fallos y t el tiempo en que 
se producen. 

T 

En una unidad que contiene muchos componentes y 
donde el fallo de cualquier componente puede ocasionar 
el fallo de la unidad, estas probabilidades son aditivas 
y se puede suponer que todos los elementos están en 
serie. En este caso la probabilidad de supervivencia de 
un componente es: 

p, = e-il~+%~+A3 i +l,jf. 

En el caso de un sistema activo y de uno de reserva 
teniendo la misma cantidad de fallos, la probabilidad de 
supervivencia del sistema de reserva total, suponiendo 
lOOoh de fiabilidad del dispositivo sensor y de conmuta- 
ción, es 

P, = e*JJ(l + At). 

Si este es el caso, la conmutaci’ón del sistema de reserva 
reduce sustancialmente el riesgo de fallo y se utiliza 
para conseguir las altas fiabilidades requeridas. 

Si la probabilidad de supervivencia para 5 años con 
simple conmutaci’ón al sistema de reserva es 0,95, la 
probabilidad de supervivencia de un transceptor sin con- 
mutación es aproximadamente 0,88, y la cantidad de 
fallos necesita ser menor que 3 en 1 mill’ón de horas 
para que el transcelptor obtenga este nivel de fiabilidad. 
Con varios cientos de componentes en cada transcep- 
tor, el objetivo de cantidad de fallos para cada com- 
ponente es del orden de 10 en 1000 millones de horas 
y es claramente dificil de conseguir y establecer. 

Tipo de Cantidad 
componente de fallos 

Resistencias 
Aglomeradas 5 
Película metálica 5 
Bobinadas 10 
Potenciómetros 200 

Condensadores 
Cerámicos 3 
Vidrio 3 
Mylar 5 
Papel 20 
tántalo, sólido 20 
Ajustables 20 
Alta tensión 100 

Diodos (silicio) 
Conmutación 4 
Uso normal 10 
Potencia 20 
Zener 50 
Detectores/ 
mezcladores 100 

Filtros (por sección) 
Híbrido 25 
Paso-banda 10 

Acopladores 10 
Circuladores 10 
Interruptores (ferrita) 20 
Conexiones 
soldadas 1 
Conexiones 
enchufables 2 

Tipo de Cantidad 
componente de fallos 

Cojnetes 
Juntas giratorias 
Motor 
(contrarrotación) 
Diodos tunel 
(germanio) 
Transistores 
(planar, silicio) 

Uso normal 
Conmutación 
HF 
Potencia 

Circttitos integrados 
Numéricos 
(bipolares) 
Anal’ógicos 
Puerta aislada 
(FET 
. I-10 puertas 
+ lo-50 puertas 

Tubos de ondas 
progresivas 
Transformadores 

Potencia 
Señal 

Inductancias 
Potencia 
Señal 

Cristales 
Relés 

35 
1000 

200 

200 

10 
10 
20 
50 

10 
20 

100 
500 

2000 

30 
10 

20 
10 
80 

400 

La tabla 4 da algunos valores de cantidades de fallos 
que son de uso normal en las estimaciones de diseño y 
que pelrmiten al diseñador puntualizar las partes del sis- 
tema que tienen más probabilidad de fallar y donde se 
necesita e’special atención para conseguir 10’s objetivos 
de fiabilidad. 

les y a su medio ambiente en 
lanzamiento y en órbita; 

almacenamiento, transporte, 

d) grado de redundancia en la construcción; 
e) la calidad del ensamble, inspección y prueba del 

repetidor. 

4. Obtención de un transceptor fiable 

Las consideraciones anteriores muestran que la fiabi- 
lidad es quizá la característica más importante del diseño 
y fabricaci,ón de un transceptor para satélites de comu- 
nicaciones. Los requerimientos de fiabilidad son solo 
igualados por aquellos exigidos a los sistemas de cable 
submarino de larga distancia, donde los repetidores sub- 
marinos se diseñan para operación continua por lo menos 
durante 25 años sin fallo. La experiencia de fiabilidad 
obtenida en el Reino Unido en el disetio y fabricación 
de repetidores sumergidos, es aplica,ble directamente a 
los transceptores para satélites de comunicaciones y 
proporciona seguridad de éxito en este campo. 

En resumen, la fiabilidad de un transceptor depende de: 
a) el diseño intrínseco de 10’s componentes; 
b) la calidad de fabricaci’ón del componente, inspección 

y prueba; 

Todos los componentes del repetidor, excluyendo el 
tubo de o’ndas progre’sivas, serán componentes pasivos 
(guiaondas, resistencias, condensadores, bobinas, crista- 
les, relés), ‘6 semiconductores (transistores, diodos, dio- 
dos varactor, diodos tunel, dio’dos rectificadores, etc.). 

Para mostrar la habilidad, experiencia y recursos nece- 
sarios para diseñar y fabricar componentes de esta fiabi- 
lidad, se hace a continuación una descripción breve de 
semiconductores muy fiables. 

C) características de los componentes en relación a 
tensiones eléctricas en condiciones normales y anorma- 

Los transistores y diodos que se utilizan en esta apli- 
cación deben tener una fiabilidad muy grande. Se requiere 
una cantidad de fallos total de 20 x 10.9 por hora para 
los transistores y 10 x 1O-9 por hora para los diodos con 
90 yO de seguridad para una vida de 45.000 horas. Estas 
cifras corresponden a un máximo en la proporción de 
fallos aceptable, durante las 45.000 horas de vida, de 
0,09% para los transistores y 0,045% para los diodos. 
Ni las cantidades de fallo, que están en la región de 
O,OOl”h por 1000 horas, ni las proporciones de fallo pue- 
den obtenerse en los dispositivos comerciales, aunque 
están bien protegidos. 

376 Comunicaciones Eléctricas . No 44/4 * 1969 



Transceptores para satélites 

Se ha reconocido que desde la fecha de su invención, 
el método planar de fabricar transistores y diodos de 
silicio da potencialmente una gran fiabilidad. A la supe- 
rioridad b8sica del silicio con respecto al germanio como 
material para fabricar semiconductores fiables (el mayor 
margen de temperatura del silicio permite un mayor con- 
sumo efectivo para una característica dada), la tecno- 
logía planar atiade una región de unión inherentemente 
estable. No o’bstante, en los últimos años se han des- 
cubierto varias causas de fallo, es decir, contaminacio- 
nes sobre las conexiones, capas de inversi’ón y fenó- 
menos secundarios que pueden afectar a los dispositivos 
planar. Además, se ha reconocido la gran importancia 
del control de calidad durante la fabricacitón. 

Para los dispositivos de gran fiabilidad que se usan 
en 108s repetidores sumergidos, se tomó la decisión de 
utilizar técnicas standard y no introducir innovaciones, 
no comprobadas, aunque estas fueran potencialmente 
atractivas. Los dispositivos para repetidores sumergidos, 
tanto transistores como diodos, se hacen con técnicas 
esencialmente iguales a las utilizadas para los disposi- 
tivos normales de mayor fiabilidad. La alta fiabilidad se 
obtiene especialmente por: 

a) programación muy cuidadosa del proceso, de forma 
que se introduzca el t iempo de espera mínimo posible; 

b) control especialmente cuidadoso y comprobaci’ón 
de toda’s las etapas de los procesos; 

c) todas las operaciones de ensamble realizadas por 
un pequeño grupo de operadores particularmente ex- 
pertos; 

d) la introducción de una serie de etapas de ins- 
pección 100 %, seguida de comprobación del control de 
calidad, eliminando el subensamble que muestre cual- 
quier defecto que evidentemente pueda afectar a la 
fiabilidad. 

Para la fabricación de transistores de alta fiabilidad 
hay un total de 78 operaciones distintas con su inspección 
que significan 124 especificaciones de detalle cubriendo 
las etapas desde la entrada de la lámina de silicio 
hasta la terminación del ensamble y la encapsulación. 
Es claramente imposible describir estos procesos en 
detalle en esta pequeña descripción. 

Todas estas operaciones se realizan en un área que, 
mediante el uso de tecnicas tales como acondiciona- 
miento por flujo de aire laminar, consigue un alto nivel 
de limpieza, incluso para el standard de fabricación de 
dispositivos semiconductores. Además, se guarda una 
historia completa de todas las medidas y pruebas reali- 
zadas sobre cada dispositivo durante la fabricación. 

Después de terminada la fabricación, los dispositivos 
están sujetos a una serie de pruebas para confirmar y 
asegurar la fiabilidad requerida. Estas pruebas no son 
pruebas de selección. Se toma la pomstura de que si los 
dispositivos, aunque sea en pequeña proporción, fallan 
en una prueba de selección, debe desconfiarse de los 
procesos de fabricackn y de los procedimientos de con- 
trol de calidad aplicados durante la fabricaci~ón. Las prue- 
bas de selección rara vez son totalmente eficaces y no 
se puede confiar en ellas para elevar a un nivel satisfac- 
torio la fiabilidad de un producto que básicamente no es 
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satisfactorio. La única excepciión que se hace a esta 
regla es la prueba aplicada a la hermeticidad del dispo- 
sitivo de encapsulación. En esta se acepta que los dispo- 
sitivos que pasen la prueba de hermeticidad no tendrán 
fugas posteriormente. 

Después de terminada la fabricación, los dispositivos 
se someten 1 OO o/. a una severa prueba térmico mecánica 
para confirmar la robustez mecánica y fiabilidad de los 
mismos, y después se someten 100 %  a un encendido 
prolongado (usualmente de 3 á 6 meses de durackn) en 
las condiciones normales de operación eléctrica pero 
bajo temperaturas más altas para obtener un factor de 
aceleraci’ón en el t iempo tal que sea equivalente a la 
vida exigida del sistema. Por ejemplo, si se requiriera 
una vida de 45.000 horas, un encendido de 4500 horas 
necesita un factor de aceleración de 10. La ausencia de 
mecanismos de desgaste importantes y la temperatura 
real necesaria para conseguir los factores de acelera- 
ci’ón necesarios, se determinan por gran número de 
experimentos de prueba realizados en condiciones muy 
extremas con dispositivos que posteriormente no serán 
utilizados. 

Cuando es posible, el número de elementos utilizados 
en las pruebas térmico mecánicas y de encendido es 
suficientemente grande para da,r una seguridad estadís- 
tica completa de la proporción de fallo requerida. Por 
ejemplo, las proporciones de fallo de 0,09% en 45.000 
horas dada anteriormente exigió probar 2560 transistores 
sin permitir ningún fallo, 0 4300 si se permite un fallo, 
para dar una seguridad del 90%. Se hace la suposición 
posterior de que los valores de fallo no subirán durante 
la vida del elemento; esta es la experiencia universal 
siempre que no hay mecanismos de desgaste impor- 
tantes. 

El trabajo anterior está descrito en un artículo reciente [51 
y algunos de los resultados obtenidos se resumen a con. 
tinuación: 

Resultados de la prueba de resistencia térmico mecánica de 
transistores y diodos para repetidores sumergidos. 

Número probado 
Número fallado 
Proporción de fallo 
máximo asegurado 
(seguridad de 90 %) 

Transistores Diodos 

2642 4793 
0 0 

0,087 %  0,048 yO 

Resultados de la prueba de aceleración por sobrecargas de 
transistores y diodos para repetidores sumergidos. 

Transistores Diodos 

Número pròbado 2557 4743 
Número fallado 0 0 
Proporción de fallo 
máximo asegurado 
(seguridad de 90 %) 0,090 yo 0,049 yo 
Cantidad de fallos 
máximo asegurado 
(seguridad de 90 %) 26 X 10m9 por hora 14 X 10m9 por hora 
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Se han adoptado procedimientos similares para IOS 

otros tipos de componentes y resultan costes muy eleva- 
dos. La introducción de un nuevo tipo de componente es 
particularmente cara de modo que tiene que ofrecer una 
mejora del coste significativa (en operaci’ón total) para 
que merezca la pena. El cambio tecnol’ógico, aunque 
rápido, es costoso en este campo y esta es la razón 
por la que muy pocos componentes cualificados para 
el espacio pueden ser obtenidos de suministradores del 
Reino Unido. 

En el medio ambiente del espacio la eliminación de la 
refrigeración por convección produce un cambio impor- 
tante en las condiciones de operación de los componen- 
tes disipadores de potencia. Por esta razón se ha esta- 
blecido un criterio de diseño basado, en un consumo 
reducido y en reducir los límites superiores de la tem- 
peratura de o’peración, y se requiere mucho cuidado en 
el diseño térmico para cumplir estas exigencias. Es co- 
rriente especificar operación hasta un 25% del valor 
nominal, es decir, los condensadores no deben exceder 
el 25% del voltaje nominal y poner un límite a la tem- 
peratura de la unión del semiconductor. 

En el ensamble y fabricaci~ón del transceptor, se han 
adoptado los mismos procedimientos estrictos de control 
de calidad que en la fabricaci’ón de los componentes. 
Estos procedimientos se pueden resumir como sigue: 

a) uso de áreas “límpias, adecuadamente controladas, 
para el ensamble y cableado; 

b) entrenamiento de operadores e inspectores para 
asegurar la obtenci’ón y mantenimiento de standards de 
calidad muy altos; 

c) estricto control en el manejo del material; 
d) inspección visual, mecánica y eléctrica rigurosa y 

prueba en todas las etapas de fabricaci~ón; 

e) registro de operaciones y movimiento de elemen- 
tos en hojas detalladas; 

f) prueba en toda clase de medio ambiente; 
g) control total confiado a un director de fiabilidad. 
En la figura 6 se muestra la organización funcional de 

la fiabilidad en el proyecto del transceptor y que da idea 
de la posición clave que ocupa en la construcción. 

Para proporcionar el transceptor para un satélite ope- 
racional es costumbre construir hasta cinco unidades 
completas con el siguiente plan: 

a) realización de un modelo de laboratorio para pro- 
bar el diseño eléctrico; ~ 

b) realización de un modelo de ingeniería para probar 
el diseño eléctrico y mecánico y compatibil idad con la 
estructura del satélite; 

c) realización de un prototipo completo con compo- 
nentes ya calificados para el espacio, una prueba com- 
pleta en medio ambiente e integración en un satélite 
completo con otros subsistemas; 

d) fabricaci’ón de dos unidades de vuelo con compo. 
nentes ya calificados para el espacio con integraci~ón en 
dos satélites espaciales (uno de reserva). 

El objeto de este procedimiento es asegurar que el 
diseño ya fabricado se ha probado completamente antes 
de que se construyan las unidades de vuelo con las 
mismas pautas. 

5. Futuros desarrollos 

El m,ayor activo de los sistemas de comunicaciones 
por satélites es la flexibilidad que prometen a los usua- 
rios por el acceso múltiple tanto partiendo de instalacio- 
nes fijas como móviles. Los futuros desarrollos estarán 
dirigidos a proporcionar una mayor capacidad de trans- 
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Fig. 6 Organización de la fiabilidad 
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misi’ón, con un servicio más flexible a menor coste. 
Podemos esperar ver utilizados a los satélites de comu- 
nica,ciones tanto en enlaces regionales y nacionales 
como en enlaces globales e internacionales siempre que 
se consigan acuerdos internacionales sobre su control 
y operación. 

Para el satélite esto significa una mayor potencia 
radiada efectiva, menor peso, más transceptores en para- 
lelo, más anchura de banda y mayor fiabilidad. 

5.1 Mayor potencia radiada efectiva 

Esto se puede conseguir aumentando la directividad 
de las antenas y/o aumentando la potencia del trans- 
misor. El satélite Intelsat IV está proyectado para tener 
antenas de haz dirigido de 4,5’ de anchura de haz; se 
han estudiado antenas con anchuras de haz de 2”, y 
menor, que proporcionarían potencias radiadas isotrópi- 
cas efectivas de aproximadamente 50 dBW (100.000 vatios) 
con 10 vatios de potencia del transmisor. Las exigencias 
de posición y estabilidad son obviamente más severas 
con anchuras de haz más estrechas, y las limitaciones 
de densidad de flujo ponen un límite superior. Se nece- 
sitaría una antena de aproximadamente 2,5 metros de 
diámetro comparada con la pequeña bocina del Intel- 
sat III. Se podrían proporcionar tubo’s de ondas progre- 
sivas de mayor potencia, pero no hay una mejora evi- 
dente, considerando el rendimiento total de entrada de 
corriente continua a salida de microondas, del 25 el 30%. 

5.2 Peso menor 

Los circuitos integrados ofrecen la mejor posibilidad 
de reducción de peso; sustituyendo los componentes de 
guiaondas por circuitos de película, se reduciría el peso 
en un factor por lo menos igual a 10% para estos com- 
ponentes. Sin embargo, los circuitos integrados de micro- 
ondas tienen pérdidas mayores que pueden no ser tole- 
rables en el transmisor. El uso de componentes de 
guiaonda de tipo disipador [9] ofrece también sustan- 
ciales reducciones de peso sin aumento importante de 
las pérdidas de transmisión y es de la más inmediata 
aplicación. Es improbable el uso de dispositivos de estado 
sólido para sustituir a los tubos de ondas progresivas 
como amplificadores de salida, debido a su bajo rendi- 
miento y capacidad de potencia a 4 GHz. Los circuitos 
integrados y de película también reducirán el peso en 
las secciones de VHF y UHF del transceptor cuando se 
ha establecido la estabilidad y fiabilidad de los circuitos 
integrados lineales. 

5.3 Anchura de banda mayor 

A medida que se vayan saturando las bandas de 4 y 
6 GHz, irá aumentado el uso de las bandas por encima 
de 10 GHz y ya se han proyectado pruebas de propa- 
gación a 12, 18 y 36 GHz para establecer la posibilidad 
de utilizar estas frecuencias. Hará falta un acuerdo dentro 
de la Unión Internacional de Telecomunicación para 
definir las bandas de frecuencia por encima de 10 GHz 
que pueden ser usadas para comunicaciones por saté- 
lites y esto se considerará en la próxima Conferencia 
Administrativa de Radio. 

Una estimación sugiere que la capacidad de circuitos 
telefónicos de un arco de 10’ partiendo de la ‘órbita esta- 
cionaria utilizando solo la banda de 4 GHz, puede ser 
como sigue 161: 

/ I I I 
Potencia isotropa Potencia isotropa 

radiada radiada 
35 dBW por 500 MHz 45 dBW 500 MHz por 

Antena de 26 m  10.000 15 á 20.000 
Antena de 13 m  6.000 8.000 

Esto parece ser muy amplio, pero muchos servicios 
utilizarán esta capacidad y algunos expertos creen que 
no será bastante, más allá de 1980. 

5.4 Mas transceptores y mayor fiabilidad 
Cuando aumente la capacidad de lanzamiento de car- 

gas y los circuitos integrados proporcionen menor peso, 
podrán ser alojados en un solo satélite más transcep- 
tores. Esto proporcionará mayor rendimiento de poten- 
cia, y mayor flexibilidad de operación puesto que los 
transceptores pueden ser utilizados para algunos ser- 
vicios independientemente de otros. Cuando la compleji- 
dad del sistema aumente, se requerirá una mayor fiabili- 
dad, pero la redundancia inherente de la operación de 
transceptores en paralelo tenderá a proporcionar ésta. 

6. Conclusión 
Los desarrollos tecnológicos están propo’rcionando 

rápidos avances en el campo complejo de los transcep- 
tores de comunicaciones por satélites, y no hay una 
barrera técnica evidente que se oponga a un aumento 
sustancial de la capacidad de transmisión para cumplir 
las exigencias internacionales, Esta opinión es compar- 
tida por más de 50 países que esperan operar unos 
60 terminales terrenos en 1972. Es probable que la velo- 
cidad de desarrollo esté determinada más por conside- 
raciones internacionales políticas y legales, que por 
factores técnicos. 

Apéndice A - Requerimientos del medio ambiente 
1. Vibración 

Los siguientes datos representan las estimaciones 
relativas a los niveles de vibraciones en vuelo, en el 
acoplamiento entre la última etapa del dispositivo de 
lanzamiento y el adaptador del vehículo espacial. Para 
la aceptación del proyecto de vehículo espacial, las 
vibraciones sinusoidales previstas deberían ser 1,5 veces 
los valores en vuelo y el grado de oscilaci~ón debería 
ser la mitad del especificado. Análogamente, los valores 
de vibraci,ón aleatorios deberían ser 2,25 veces los valores 
en vuelo y la duración dos veces la indicada a con- 
tinuaci~ón: 

Niveles en vuelo de las vibraciones aleatorias. 

l Ejes Frecuencia Nivel 
HZ (s*JHz) 

Duración 
I 

Longitudinal 20-150 0,Ol 2 minutos 
y ambos ejes 150-300 3 dB/octava según 
laterales 300-2000 0,02 cada eje 
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Niveles de la vibración sinusoidal en vuelo. 

Ej@ Frecuencia Nivel Grado de 
6-W (q. amplitud) variación 

Longitudinal 5-9 Ib 1,5 4 octavas/minuto 
9-35 * 2,9 

33-250 k 1,5 
250-400 + 2,5 
400-2000 +_5 

Lateral 5-250 Il1 4 octavas/minuto 
250-400 f2 
400-2000 f5 

2. Choques 

Las vibraciones transitorias debidas a los choques 
que ocurren durante la fase de lanzamiento, manejo 
normal y transporte están cubiertas adecuadamente por 
las pruebas de vibración. 

3. Condiciones térmicas de no operación 

El equipo debe resistir una condici’ón térmica de no 
operaci’ón de - 55 “C á + 70 “C. 

4. Condiciones térmicas en el vacio 

El equipo debe operar con las características especi- 
ficadas en un margen de temperatura de 0 “C á + 45 “C 

y a una presilón asociada con la altura en la órbita sin- 
trona. 

El equipo está normalmente sujeto a ciclos de tem- 
peratura en el vacio durante los cuales la temperatura 
se varía en un margen de cerca de 80 “C durante un 
período de unas pocas horas, manteniendo la presión a 
1 O-5 Torr. 

5. Radiación ambiental en órbita síncrona 
Electrones atrapados 

Los electrones atrapados en una órbita síncrona y 
ecuatorial pueden estar representados por las siguientes 
expresiones que dan espectro de flujo medio integrado 
con relaci~ón al tiempo: 

0,05<E<0,5 Mev; 
@,(> E) = 7,96 X 10.5 . E-l,56 e/cm2/s, 

0,5<E<4 Mev; 
@,(> E) = 1,02 X  10 expí-2X e/cm2/s. 

El flujo representa el número de electrones por cm2 por 
segundo por encima de la energia E donde las unidades de 
E son Mev. El flujo total debe tomarse como 2 X 108 e/cmz/s 
(E > 0). 

Protones atrapados 

Los protones atrapados están representados por la 
siguiente expresión que da el espectro de flujo medio 
integrado con relación al tiempo: 

0,l <E<4 Mev; 
CD, (> E) = 2,09 X 1 O7 exp(m9J9E) p/cm2/s (E > 0). 

El flujo total debe tomarse como 2 X  IO8 p/cmz/s (E>O). 
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Partículas debidas a las erupciones solares 
La afluencia total de protones solares a considerar 

está dado por el siguiente espectro de flujo integrado: 
Qí,,(> E) = 1,5 X 1012 E-l,53p/cm2. 

Las unidades de E son Mev y tienen que considerarse 
todos los protones de energias mayores que 0,4 Mev. Se 
deben considerar tambien los efectos de radiación solar 
de partículas alfa a considerar que es: 

Q> a (>E) = 7,5X 1010E-'J53 &m2 
y deben considerarse todas las partículas alfa con ener- 
gias por encima de 1,O Mev. 

Radiación ultravioleta 
El espectro ultravioleta basado en la constante solar 

de 1 UA (unida!d astronsómica) de 0,14 vatios/cm2, se 
resume en la siguiente tabla: 

Longitud 
de onda 

Fracción de energia total 
por debajo de hc/A 

1 10-l’ 
10 1 o-8 

100 10-b 
500 10-6 

1000 1 o-5 
1500 1 o-5 
2000 10‘4 

2500 1,3 x10-3 

3000 1,2 x10-2 
4000 9,0 x 1 o-2 
5000 2,4 X10-l 

Energia 
(ergios/cm*/yr) 

102-103 
IOS- 106 
107-108 

108 
103 
109 

4,0x109 
6,OX1O'o 
5,0X10" 
4,OX10'2 
1,l x1013 
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4. Introducci6n 

La valoración de la sonoridad de una conversación 
telefónica entre dos abonados es una medida de la pér- 
dida total en la conexión entre el que habla y el oyente. 
Hay dos métodos básicos de comparar las valoraciones 
de sonoridad para distintos aparato’s telefónicos. 
-Primero, una técnica subjetiva basada en el m6todo 

del equivalente de referencia especificado por el CCITT 
(comité consultivo internacional telefónico y telegrá- 
fico [ll). 

-Segundo, un método objetivo como el OREM A [2] 
(ver apéndice 4) que simula el método del equivalente 
de referencia. 
Ambos método’s deberian dar resultados similares 

pero se encuentran grandes diferencias en la práctica. 
Pueden hacerse correcciones, pero éstas no dan una 
gran correspondencia en todos los casos [3] [4]. 

Para comprobar la exactitud de las correcciones se 
ha hecho la valo8raciNón de sonoridad de 42 aparatos tele- 
fónicos con relación al SETED (ver apéndice 4) compa- 
rándolas con la medida con el OREM A. Estas deter- 
minaciones se han hecho como parte del trabajo normal 
de valoraci’ón, en los laborato8rios, durante un periódo 
de 2 años. 

Sin embargo la evaluación periódica de un aparato 
estable (un aparato de abonado tipo 612 de Standard 
Elektrik Lorenz con un amplificador estable y transduc- 
tores dinámicos), ha mostrado que puede esperarse una 
dispersilón en los resultados del equivalente de referen- 
cia, motivados por variaciones normales en la medida 
subjetiva de 1 dB aproximadamente (apéndice 1). 

También hay que hacer una corrección para el error 
producido por el plano de referencia del pabell~ón recep- 
tor. Este no puede evaluarse generalmente, debido a la 
gran variación de formas del microteléfono y por tanto 
obliga a medir el error para cada tipo de aparato, pero 
en lugar de esto, puede disponerse el microteléfono en 
la cabeza de prueba de tal modo que se elimine el error. 
Ambos métodos se consideran en el apéndice 2. 

2. Medidas 

2.1 Equivalente de referencia (SETED) 

Cada uno de los aparatos de abonado en los que se 
valora el equivalente de referencia, se conecta a su cir- 
cuito de alimentack5n usual a través de un cable artificial. 
Los terminales del enlace de este circuito de alimen- 
tación se conectan al circuito de referencia SETED en la 
forma que indican las figuras la y Ib para transmisión y 
recepckjn respectivamente. Las conexiones correspon- 
dientes para las medidas de efecto local son las mostra- 
das en la figura Ic, siendo necesario un segundo micro- 
teléfono. 

Puede observarse que, en cada caso, la igualación de 
sonoridad se realiza estando el filtro pasobanda de 
300-3400 Hz en circuito en el SETED. Los teléfonos no 
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tienen otra limitación de banda que la impuesta por ellos 
mismos, de modo que las dos señales que se comparan 
son razonablemente similares en cuanto a ancho de 
banda. 

La recepción en las comparaciones de sonoridad de 
transmisión se hace con un nivel de escucha constante, 
que define de hecho la cifra de equivalente de referen- 
cia como “la ganancia que debe insertarse en el circuito 
del teléfono para hacer que su sonoridad sea igual a la 
del circuito de referencia (SETED, NOSFER, etc.)“. Para 
tel@.fonos de calidad vocal muy diferente a la del circuito 
de referencia, la definición anterior no coincide con la 
que determina el equivalente de referencia como “la ate- 
nuación que debe insertarse en el circuito de referencia 
para hacer que su sonoridad sea igual a la del aparato 
telefónico”. (Para aparatos telefónicos 0 sistemas con 
calidad vocal idéntica a la del circuito de referencia, las 
dos definiciones pueden ser equivalentes). La razón de 
la diferencia entre estas dos definiciones y la justifica- 
ción de, por qué el método de igualación de sonoridad 
utiliza un nivel de escucha constante, es que la impresión 
subjetiva de igualdad de sonido entre dos sistemas de 
calidad diferente está afectada por el nivel sonoro con 
que se realiza el equilibrio. 

9 6dB o 24dB o 

ATENUAOORES 

BATFRIA 

TE”UflON lc 
EFECTO LOCAL 

Fig. 1 Esquema pura medidas de equivalentes de referencia con el SETED 
(transmisión, recepción y efecto local). 
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Lo anterior puede verse por algunas medidas hechas 
en el laboratorio del CCITT [5] sobre el filtro del SRAEN [6] 
que tiene un ancho de banda de 300 á 3400 Hz, como la 
mayor parte de los aparatos telefónicos modernos. La 
figura 2 muestra la variaci’ón de pérdidas medidas sub- 
jetivamente con el filtro SRAEN. Para una atenuación 
total de 25 á 30 dB entre los extremos de emisión y 
recepción del NOSFER (ver apéndice 4), la estimación 
subjetiva de la atenuación no está afectada de un modo 
apreciable por el nivel de sonoridad usado en el equilibrio. 

Debe utilizarse un nivel de escucha constante. En las 
igualaciones de sonoridad realizadas con el SETED, STL 
utiliza una atenuación en el enlace de 30 dB (véase apén- 
dice 3) que es equivalente a la atenuaci’ón de 23 dB en 
el NOSFER. Este asunto se discute con detalle en el 
apéndice 3. 

No todas las observaciones hechas acerca del nivel 
de escucha constante pueden aplicarse en las medidas 
de equivalente de referencia de efecto local, para las 
que es necesario insertar una atenuación en el standard 
de referencia (SETED, NOSFER, etc.), a fin de obtener 
un nivel de sonoridad igual al del efecto local. 

2.2 OREM A 
Como resultado de la experiencia obtenida en los la- 

boratorios del GPO y de STL, Bruel & Kjaer ha publicado 
una recomendación de procedimiento para utilizar su 
equipo 3350 171. Aunque actualmente debe considerarse 
como provisional, este @ocedimiento ha de ser seguido 
al pie de la letra si se quiere que los resultados entre 
laboratorios sean repetibles. 

Particularmente importante es la parte del procedi- 
miento que se refiere al acondicionamiento de los micro- 
teléfonos con transmisores de carbón (Fig. 3). En trans- 
misión (emisión) con OREM A se hace posible el ob- 
tener con algunos transmisores resultados significativa- 
mente diferentes (de hasta 5-6 dB) debido a distintas 
interpretaciones de la técnica de acondicionamiento, ta- 
les como la de los movimientos de iniciación y termina- 
ción en el sentido de las agujas del reloj (la recomendada 
es la del sentido contrario), o la de separarse en más 
de aproximadamente un 40 o/O del total de los 5 segun- 
dos recomendados como tiempo de acondicionalmiento. 
El golpeteo del transmisor debe ser evitado. 

El procedimiento recomendado ha sido seguido nor- 
malmente en cada uno de los aparatos evaluados con 
OREM A (con la excepción de que hasta ahora no se ha 
aplicado la corrección para el error del plano de referen- 
cia del pabell’ón receptor). En la tabla 2 se dan los resul- 
tados de 42 aparatos telefónicos en longitudes de línea 
de cero y 1200 ohmios en cable, habiéndose utilizado el 
mismo circuito de alimentación empleado durante la eva- 
luacimón de los equivalentes de referencia. 

3. Resultados 
3.1 Presentación 

Los resultados brutos de OREM A (para líneas de 
cero y 1200 ohmios) han sido comparados con los resul- 
tados del SETED (NOSFER)* obtenidos subjetivasmente y 

* Equivalente de referencia calibrado con el SETED y corregldo para dar 
el valor que se espera en el NOSFER.  

“0 10 20 30 40 dB 50 

Fig. 2 Atenuación subjetiva\ del filtro SRAEN como función de la atenuación 
total entre extrrmos transmisor y receptor del NOSFER 

Fig. 3 Método de rotación del soporte del microteléfono durante 
e! acondicionamiento del transmisor. 

se muestran marcados en las figuras 4, 5 y 6, junto con la 
línea recta mejor adaptada,‘calculada empleando el méto- 
do de los mínimos cuadrados. Los resultados OREM A 
corregidos, después de aplicar las correcciones indica- 
das en la referencia [ll, detalladas en la tabla 1 para 3 
aparatos, han sido también comparados con los del 
SETED que se encuentran marcados en las figuras 7, 8 
y 9, junto con la línea recta mejor adaptada y con otras 
lineas a 45” dibujadas 2 dB (4 dB en el caso del efecto 
local) a un lado y otro del origen. 

En la tabla 2 se dan los resultados tabulados que 
muestran las cifras actuales SETED, OREM A y las corre- 
gidas de OREM A para los 42 aparatos. Al final de cada 
columna se incluyen las desviaciones medias y la stan- 
dard correspondiente a esos valores medios para las 
cifras con linea cero y línea de 1200 ohmios considera- 
das separadamente y en conjunto. 

El valor medio y la desviación standard correspon- 
diente a esa medida, para las condiciones de línea cero, 
línea de 1200 ohmio’s y línea cero y 1200 ohmios juntas, 
han sido calculadas después de tomar la diferencia entre 
las cifras individuales de las columnas 1 y 4 de la tabla 2. 
Estas medidas y las desviaciones standard se dan en la 
tabla 3 junto con las cifras calculadas en forma similar 
para las columnas 1-7, 2-5, 2-8, 3-6 y 3-9. 
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F~gs. 4 á 9 Estas figuras han sido establecidas por un calculador que ha colocado los ejes y sus escalas, trasladado al plano los resultados de cada 
medida y trazado la curva de mayor aproximación. 

El  equivalente de referencia está puesto en abcisas en todos los casos mientras que las ordenadas en las figuras 4, 5 y 6 corresponden al OREM-A 
y en las figuras 7, 8 y 9 al OREM-A corregido. 

Las figuras 4, 5 y 6 comparan el OREM-A con el SETED para resistencias de linea 0 y 1200, en transmisión, recepción y efecto local respectivamente. 
Las figuras 7, 8 y 9 hacen la misma comparación con el OREM-A corregido, 
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Tabla 1 - Correcciones requeridas en las lecturas de OREM A para tres aparatos. 

Aparato de abonado 
Razón de la corrección 

BPO 706 W E  500 Assistant ITT 

T R EL T R EL T R EL 
Restricción del ancho de banda' 4,5 4.5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 
Calibración termófono/reciprocidad 3,O - 3,0 3,O - 3,0 3,O - 3,0 
Longitud del microteléfono - 1,6 - 1,6 - 287 - 237 - 1,2 - 1,2 
Nivel de escucha alto 13 128 138 

Total 59 1,5 4,7 48 1,5 %6 63 1,5 5,l 

* Valor promedio tomado por SI efecto de la limitación de la anchura de banda de la serial de la voz entre 200 á 4ooo Hz. 
T - Transmisión R - Recepción EL - Efecto local 

Tabla 2 

0 
m 
m 
z 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 

- 
M  

DS 
M  

DS 

Linea cero Línea 1200 ohmios 

T OREM A T SETED OREM A OREM A Corr. SETED OREM A Corr. 

T  R 
7 8 

18 -1 ,o 
73 -1,5 
46 -0,5 
7,3 -4,5 
7,1 -6,9 
5,5 -3,0 
138 -0,8 
64 -4,5 

-1,4 -4,5 
25 -3,2 

-2,3 -5,5 
53 -3,9 
o,g -0,3 
43 -3,7 
29 -4,5 

10,o 69 
-0,2 198 
7,O 60 
8,4 1,4 
5,6 -5,9 
63 -8,8 
3,2 -5,0 

-1,2 -4,0 
13 3,7 
28 -35 
126 -4,l 
823 -2,5 
w -2,2 
8,4 -2,8 
83 -3,8 
66 -1,7 
58 -3,l 

13,3 -3,3 
23 -7,8 
32 -1,5 
42 -3,6 
Z8 -2,5 
9A 03 

ll,5 -2,0 
23 -2,6 

-2,6 -5,7 
5,O -4,8 

4‘72 -2,87 
3,7( 2,5E 
9,61 -0,Ol 
6,3: 4,oc 

L - L 

EL T R 
9 1 2 

14,l 13,o 13 
18 16,6 3,O 
89 13,5 3.0 

Il,1 17,o o,o 

EL 
3 

10,7 
13,2 

T R 
4 5 

9,5 126 
15,5 l,7 

%1 12 
12,o -2,3 

EL 
6 

3,O 
7,1 

T 
7 

14,3 
20,3 
15,4 
18,3 

R 
8 

3,l 
3,2 
2,7 

-0,8 

EL 
9 

ll,6 
10,7 

62 
58 
3,3 

17,2 0,5 
13,6 5,l 
í4,4 03 
12,8 38 

13,2 
12,4 
89 

1 0,9 -0,6 
7,4 198 
890 -1 ,o 
83 23 

5,6 
5,O 
234 

15,7 
12,2 
13,6 
13,8 

w 
8,6 

I5,5 
7,3 
96 

l9,2 
I6,9 
4,l 
83 

-4,3 
12,8 

ll,4 3,O 
1396 13 
14,o 4,2 : 
13,7 4,0 : 
17,6 2,3 
13,6 4,5 
98 61 

14,3 5,O 
18,9 10,4 : 
18,0 23 
18,9 -0,7 
13,7 60 
10,l 336 
12,6 8,0 
14,5 64 
12,9 33 
16,5 7,3 

22,0 
21,9 
12,8 
93 

1 0,6 
8,4 

21,8 
7,7 
9,o 

5,O 
14,2 

52 3,O 
67 1,7 
830 26 
82 27 
9,g 1,5 

13,o 1,4 
42 52 

ll ,9 3,O 
16,6 98 
14,6 -1 ,o 
14,5 -3,6 
ll,2 32 

5,O 026 
88 7,t 
4,5 23 
4,3 2,6 
fu3 5,4 

4,3 
15,3 
4,4 
82 
6.6 
7,1 

!l ,o 
4,7 
831 

7,9 
20,4 
95 

l2,5 
ll,3 
ll ,8 
!5,7 
9,7 

I3,2 

-1 ,o 
12,o 

15,3 
13,2 

ll,4 
12,9 
12,8 
14,5 
16,2 
18,4 
10,l 
1728 
22,5 
20,8 
20,8 
17,l 
1 0,9 
14,8 
ll,1 
10,6 
14,6 

4,5 
32 
4,1 
3,2 
3,O 
23 
6,7 
4,5 

10.5 
0,5 

-2,l 
4,7 
z1 
86 
4,O 
4,l 
‘59 

5,5 

17,0 67 
17,o 63 
18.0 95 
16,5 4,3 72 

12,l 585 
10,5 46 
13,3 630 
14,8 2,O l2,4 

18,4 
16,5 
19,6 
19,9 

7,O 
61 
7,5 
3,5 l6,3 

5,4 12,2 185 4,3 68 -1,6 -0,7 ll,4 -0,l 3,5 

4,O l4,7 32 13,3 
14,o ll,5 2,o 26,9 
l4,5 15,8 O,l ll ,2 
237 92 W  66 

-7,l 37 23 83 
69 12,5 z9 19,3 

0,8 
-3,2 
-0,9 

0,7 
036 
1,4 

7,O 14,8 23 10,6 
I7,6 13,3 -1,7 22,7 
8,5 16,O ‘36 63 
22 ll,9 22 13,7 
22 12,o z1 18,4 

13,3 14,6 23 69 
- 

, 

1 
- - 

8,31 
6,13 

1 0,oz 
6,15 

14,34 3,83 
2,67 2,61 

Tc Idos lo: 

12,45 
5,93 

10,o 
7,O 
9,6 
6~3 
61 
83 

- 
9,44 
3,38 

, 1,87 7,55 15,2E 
2,77 5,46 3,34 

3,34 
2,7E 

- 
I 
, 

12,03 
5,65 

T 
1 

4,5 
63 
4,3 
830 
7,O 
7,2 
5,l 
7,6 
194 
5,O 

-1,7 
6,4 
5,l 
6.5 
5,O 
76 
23 
58 
65 
63 
7,l 
23 
‘23 
1,1 
59 
5,3 
7,7 
7,O 
68 
31 
67 
378 

ll,8 
60 
378 
3,3 
62 
63 

12,2 
W  

-2,0 
4,4 

R 
2 

-1,6 
-3,l 
-1.2 
-4,4 
-5,5 
-3,4 
-0,l 
-3,6 
-3,8 
-2,9 
-287 
-4,4 
-1,7 
-4,4 
-5,6 

098 
22 

-0,2 
237 

46 
-8,4 
-3,4 
-1,9 

13 
-4,9 
-2,7 
-3,l 
-0,9 
-3,3 
-3.6 
-1,7 
-2,8 
-3,0 
-7,0 
-1,2 
-2,3 
-1 ,o 

Ia8 
-2,7 
-3,4 
-5,2 
-438 

EL 
3 

12,l 
zo 

1 0,9 
13,l 

9,4 
1 0,7 

95 

93 
Il ,o 
14,4 

30 
1 0,6 
21 ,l 
13,o 

4,8 
12,8 

0,4 
1 0,8 

l4,7 
15,8 

-1 ,o 

64 

ll,2 
26,8 
17,0 

4,7 
-3,5 
82 

5,4c -2,6C 10,19 
2,9E 2,3C 6,37 
9,5i 0,3f Il ,23 
5,2E 4,oc 6,22 

T R 
4 5 

-3,0 -2,5 
3,O -3,0 

-1,7 .2,0 
1 ,o -6,0 
l,7 -8,4 
007 -4,5 

-3,o -2,3 
03 40 

-6,4 -6,0 
-2,5 -4,7 
-8,5 -7,o 
-0,3 -5,4 
-3,7 -1,8 
-1,4 -5,2 
-3,4 -6,0 

4,6 -0,6 
-6,l 0,3 

1,1 -1,5 
23 -0,l 

46 -7,4 
096 -10,3 

-2,7 -6,5 
-7,l -5,5 
-4,3 22 
-4,0 -5,0 
-4,7 -5,6 

zo -4,0 
227 -3,7 
z1 -4,3 
25 -5,3 
0,3 -3,2 
017 -4,6 
7,O -4,8 

-2,6 -9,3 
-3,0 -3,0 
-2,0 -5,l 
-2,0 -4,0 

3,l -0,6 
5.1 -3,5 

-3,l -4,l 
-8,5 -7,2 
-1,3 -6,3 

-1,06 
3,60 
3,79 
6,31 

_- 

-4,3E 
2,5E 

-1,4c 
4,lC 

- 
EL 
6 

1 0,5 
-2,0 

58 
630 

2,6 
22 

-1,l 

3,5 
3,5 

ll,2 
25 
4,9 

14,5 
ll,9 
-l,o 

42 
-9,0 

7,7 

10,2 
8,1 

136 

12 

0,4 
83 
93 

-2,0 
-ll,8 

1,8 
- 

3,7c 
6,OC 
545 
6302 - 

- 
:’ s datos considerados en conjunto 

! 
M  = Media DS = Desviación standard OREM A Corr. = OREM A Corregido 

384 Comunicaciones Eléctricas . No 44/4 . 1969 



Tabla 3 - Valoras medios y desviación standard en dB deducidos Tabla 5 - Valores medios y desviaciones standard (en dB) calcu- 
de tabla 2. lados con la ecuación y = Gx + C. 

Línea cero Línea Linea cero y 
1200 ohmios 1200 ohmios Linea cero Línea Línea cero y 

1200 ohmios , 1200 ohmios 

1-1 Media ) D. S. /edia 1 D. S. 

Tabla 4 - Valores de las constantes G y C deducidos de la 
tabla 2. 

Linea cero Línea Línea cero y 
1200 ohmios 1200 ohmios 

C 
-7,0 
-1,3 

G 
1&4 1,077 
1&7 1,100 
2&5 0,986 
2&8 0,986 
3&6 0,777 
3&9 0,804 

G y C son parámetros de la ecuación y = Gx + C 

- 13 
- 0,3 
- 4,2 

O,l 

G 
1,004 
1,012 
0,971 
0,970 
0,675 
0,687 

C 
- 732 
- 1,4 
- 1,8 
- 0,3 
- 3,l 

12 

El cálculo para establecer la mejor línea recta a través 
de los puntos marcados en las figuras 4-9 corresponde 
a una ecuaci’ón de la forma 

y- Gx-l-C. (1) 

Los- diversos valores para G y C de la tabla 4 están da- 
dos para las columnas de la tabla 2: 1 y 4, 1 y 7, 2 y 5, 
2 y 8, 3 y 6, 3 y 9, utilizando separadamente y en con- 
junto los datos para cero y 1200 ohmios. 

Partiendo de los valores establecidos de G y C es 
posible calcular el valor esperado para las columnas 4,7; 
5,8; 6 y 9, utilizando los valores observados de las co- 
lumnas 1, 2 y 3 (valores de equivalentes de referencia 
para transmisión, recepción y efecto local) para los va- 
lores de x en la ecuación anterior. Se ha realizado esto 
y en la tabla 5 se indican las desviaciones medias y 
standard de las nuevas columnas de las figuras 4’, 7’; 5’, 
8’; ô’, 9’ para los tres agrupamientos de los datos. 

3.2 Discusión 

En las figuras 7 á 9 se observan claramente las mejo- 
ras obtenidas en la correlación entre los equivalentes de 
referencia (SETED) y las determinaciones de OREM A. 
Esto es particularmente verdad en recepción, en donde 
después de aplicar una corrección sencilla de + 1,5 dB, 
las cifras de OREM A están de acuerdo con los valores 
de equivalentes de referencia dentro de k 2 dB (con la 
excepcibn de los aparatos ll y 23 sobre línea de cero 
ohmios y los 25 y 38 sobre línea de 1200 ohmios). Sin 
embargo, el trazado de la mejor línea recta a través de 
los puntos de la figura 8 pasa próxima al origen (valores c 
de la tabla 4 para las columnas 2-8) al considerarse 
los datos en conjunto o como bloques separados (líneas 
cero, 1200 ohmios). La pendiente de la mejor línea recta 

Valoración de aparatos de abonado 

4' 
7' 
5' 
8 
6 
9' 

Tabla 6 - Valores medios y desviaciones standard de las dife- 

44' 
7-7' 
5-5' 
8-8' 
6-6 
9-9 

- - - 
I 

rencias entre la iabla 2 y la tabla 5. 

Línea cero 

iiiq--K 

0 1,68 
0 1,77 
0 1,04 

I 

0 1,04 
0 3,39 
0 3,37 

/ - 
! 
l- Línea Línea cero y 

1200 ohmios 1200 ohmios 

Media 

correspondiente tiene sin embargo valores menores que 1 
(valores de G en la tabla 4). 

Todavía no hay una explicación posible para la escasa 
correlación mostrada por los aparatos 11 y 38 (Fig. 6) 
pero puede suceder que después de aplicar una correc- 
ción para la respuesta en frecuencia, se obtenga una 
correlación mejor. Ambos aparatos muestran caracterís- 
ticas de igualaci~ón muy buenas y existe la posibilidad de 
que los componentes de la igualación (en ambos casos 
se emplean diodos extensamente) sean responsables de 
algunos de los efectos de falta de linealidad puestos al 
descubierto por la discrepancia entre los niveles de 
señal usados en las determinaciones del equivalente de 
referencia y de OREM A. 

La correlación entre el OREM A corregido y los resul- 
tados de equivalentes de referencia de transmisión, 
muestra la mejora general esperada después de aplicar 
las correcciones necesarias en cada aparato, pero hay 
to’davía desviaciones considerables en algunos aparatos. 
Pudi’era esperarse que la desviacilón de las diferencias 
entre equivalentes de referencia y OREM A se redujese 
después de la aplicación de las necesarias correcciones, 
pero este no es el caso como puede verse por el estudio 
de las desviaciones standard correspondientes a las me- 
dias de las diferencias entre las columnas 1 y 4, 1 y 7 de 
la tabla 2, detalladas en la tabla 3. De hecho estas des- 
viaciones standard permanecen exactamente las mismas 
cua’ndo se consideran en conjunto todos los datos (cero 
y 1200 ohmios). 

El trazado de la mejor línea recta a través de los pun- 
tos de la figura 7 muestra una pendiente mayor que la 
unidad, indicando que para líneas cortas el equipo B & K 
3350/51, [7], asigna a los aparatos una valoración de 
mayo’r sonoridad que el equivalente de referencia y un 
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valor más bajo para líneas más largas. Esta tendencia 
no está limitada a los aparatos con transmisores de car- 
bón. Los aparatos 14, 34 y 42, con micrófonos dinámicos 
y amplificadores, muestran también la misma tendencia, 
que es evidente por la diferencia entre las columnas 1 y 7 
de la tabla 2, haciéndose más negativos en líneas más 
largas. Estos resultados confirman que la diferencia entre 
la integración de sonoridad subjetiva y objetiva causada 
por la longitud de línea [3] y ademas que el efecto 
aparenta ser opuesto en signo para transmisión y para 
recepción (los valores de G en la tabla 4 tienen valores 
mayores que uno en transmisión y menores que uno en 
recepción). Es posible que esto sea debido a que el 
espectro de frecuencia integrado para la sonoridad di- 
fiera en las distintas condiciones de medida. 

Parte de la pobre correlación de los aparatos 7, 13, 
25, 26 y 37 puede ser atribuida a un error significativo 
de plano de referencia del pabellón receptor de 0,4 dB 
(aplicable también a los aparatos 1, 2 y 6) y otra parte a 
la dificultad en la determinación de la corrección por la 
longitud del microteléfono [3]. Las correcciones por lon- 
gitud para todos los microteléfonos han sido obtenidas 
de acuerdo con la ref. [3], utilizando la figura 10, la cual 
es una copia corregida de una figura de la citada refe- 
rencia [3]. La figura fué dibujada utilizando información 
estadística en uso normal sobre el eje de la boca y las 
correcciones extraídas de ello deben ser consideradas 
corno aproximadas cuando se aplican al ancho total del 
espectro de la voz. El efecto de estorbo de la tapa de 
un transmisor próxima a la boca es significativo en el 
gradiente de decaimiento de la presión sonora con la 
distancia, particularmente para la boca artificial. Este 
asunto está todavía en estudio pero el efecto puede 
aclararse con referencia a la figura Il. La sonoridad de 
un teléfono estable con transmisor dinámico fué eva- 
luado con el SETED y con una lectura de OREM A a 
varias distancias axiales de los labios (o de calibres 

OISTANCIA DE LOS LABIOS EN cm. 
BOCA HUMANA 

--------- BOCA ARTIFICIAI 

Fig. 10 Presi(ln acústica en medio de la banda (7M1 Hz) corno funcidn de 
la distancia de los labios para la boca humana y artificial. 

14 

12 

10 

0 1 2 3 4 
BOCA HUMANA OISTANCIA OE LOS LABIOS EN cm. 

-------- BOCA ARTIFICIAL 

Fig. 11 Medida subjectiva (equivalente de referencia) y objetiva (OAEM-A) 
de transmisión en función de la posición de labios para un microteléfono 

típico. 

labiales de la boca artificial Bruel & Kjaer 4216). En las 
figuras 10 y ll aparecen evidentes la,s diferencias. 

Posiblemente, otros ejemplos de correlación deficiente 
se pudieron explicar por el hecho de que la respuesta en 
frecuencia no ha sido tenida en cuenta y porque el méto- 
do recomendado para el acondicionamiento del carbón 
puede no ser óptimo en muchos casos para algunos 
transmisores. 

La principal raz’ón para una pobre correlación en el 
caso del efecto local es la amplia variación de las carac- 
terísticas de frecuencia, aunque también son válidas la 
mayor parte de las razones anteriores. 

Con respecto a la corrección del nivel de escucha [ll, 
su valor debe de variar aproximadamente entre 4 y cero 
cuando el equivalente de referencia de efecto local varía 
de cero a + 20. Esto es evidente en la figura 2, aunque 
la curva mostrada debe ser considerada como una apro- 
ximación muy vaga a la que se podría obtener con un 
“filtro” que tuviese la clase de característica de frecuen- 
cia que se registra en las condiciones de efecto local. 

4. Conclusiones 

Se presentan los resultados de las medidas de equi- 
valentes de referencia y de OREM A para 42 aparatos. 
Se encuentra una correlacimón razonable entre las medi- 
das para la mayoria de los aparatos de abonado, aunque 
hay todavía unos pocos que requieren (y lo están reci- 
biendo) un estudio más detallado de las causas por las 
que las correcciones “promedio” aplicada’s no producen 
una correlación satisfactoria. Estos estudi,os están siendo 
dirigidos hacia un conocimiento más detallado de IOS 

efectos del acondicionamiento de los tra,nsmisores de 
carbfón, de 10’s efectos de estorbo de las embocaduras 
de los transmisores próximas a las bocas humanas y 
artificiales y del espectro de frecuencia del efecto local. 
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Apéndice 1 
Equipo de pruebas de voz y oido de STL - Selección 
y actuación 

El equipo de pruebas subjetivas de voz y oido de STL, 
formado por seis mujeres, fue seleccionado de entre más 
de 60 aspirantes sobre la base de los resultados de las 12 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 12 13 14 15 

PRUEBA NUMERO 
siguientes pruebas: 

a) facultad de audición - se efectuaron pruebas au- Fig. 12 Valoraciones del equivalente de referencia de un aparato establo 
durante el período de Mayo de 1967 u Mayo de 1969. 

diométricas para seleccionar a los aspirantes con audi- 
ción normal; 

b) facultad de dicción - se excluyeron los aspirantes 
de dicción o pronunciación anormal; 

c) pruebas aritméticas - concebidas para determinar 
la habilidad para registrar sumas, restas y, en general 
manejar cifras con seguridad; 

d) pruebas psicológicas - proyectadas para deter- 
minar sus facultades y deseos de cooperación y acopla- 
miento con los otros miembros del equipo en general y 
para evaluar su estabilidad mental bajo condiciones am- 
bientales cambiantes, como por ejemplo, confinamiento 
en solitario durante un plazo corto. 

Para efectuar las igualaciones de sonoridad entre apa- 
ratos o sistemas telefónicos y el SETED, el equipo actúa 
normalmente en rotación de cuatro operadores de entre 
los seis. Para la determinación de cada medida de sono- 
ridad se realizan normalmente 48 igualaciones con cada 
subgrupo de 4 operadores, hablando cuatro veces cada 
uno de éstos con cada uno de los otros tres componen- 
tes. Las cuatro igualaciones de cualquier pareja locutor 
- oyente se hacen consecutivamente, pronunciando pri- 
mero el locutor las frases a través del sistema de refe- 
rencia (SETED) y después repitiéndolas a traves del apa- 
rato telefónico en dos de las igualaciones e invirtiendo 
entonces el orden para las otras dos. Este método re- 
duce la tendencia de acentuar cualquiera de las dos 
“charlas” como pudiera suceder si el locutor hablase 
siempre primero a través del sistema de referencia (en 
donde el nivel de la voz está controlado por el volúme- 
tro) y mantiene también un cierto entrenamiento, puesto 
que el locutor debe usar su propia destreza para conse- 
guir en las dos segundas igualaciones el mismo nivel de 
voz que empleó en las dos primeras a través del aparato 
telefónico, ya que el nivel de la voz se controla sola- 
mente sobre la segunda. 

El equipo puede escoger de entre una lista de más 
de 100 frases. 

Normalmente, durante una igualación, las frases se 
repiten solamente una vez y la igualación se obtiene nor- 
m’almente después de 5 á 10 frases. 

Con el fin de tener en cuenta el hecho de que todos 
los miembros del equipo son hembras, se aplica a la cali- 
braci,ón del SETED un pequeño factor como corrección 
del espectro de la voz. 

Recientemente, al evaluar dos aparatos telefónicos 
estables en el CCITT y en STL, la concordancia entre 
las valoraciones obtenidas con el NOSFER y el SETED 
(corregido para concordar con el NOSFER), se mantuvo 
entre 0 y 2,5 dB para transmiskjn y recepción, correspon- 
diendo siempre las valoraciones más altas al NOSFER. 
Es probable que de tener en cuenta los diferentes nive- 

les de escucha, la concordancia fuese más próxima 
(Fig. 5). Una concordancia similar se obtuvo para el efec- 
to local, pero aquí el SETED tenía tendencia a encontrar 
valoraciones más altas. 

En los dos años últimos y como parte del programa 
normal de medidas de equivalentes de referencia, se ha 
evaluado ocasionalmente un tercer aparato telefónico 
estable. Los resultados se presentan en la figura 12. 
Los límites de confianza se encuentran típicamente entre 
0,5 I!I 0,2 dB con desviaciones standard que varían entre 
1 y 2 dB. Un análisis completo de los resultados propor- 

CENTRO DEL PLANO 
FRONTAL DEL 

PABELLON RECEPTOR 

ANILLO DE LABIOS 

Fig. 13 Recomendación del CCITT [5] que define la posición de los labios 
en la determinación del equwalente de referencia. 

CENTRO DEL PLANO 
CENIRAL DEL OID0 

Fig. 14 Método para establecer las posiciones relativas de la boca y oido 
artificial utilizando el calibre especial 131. 
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PLANO DEL 

/ 
PAEELLON RECEPTOR 

Fig. 15 Posición del anillo de guarda de los labios adaptado a un micro- 
teléfono cuando éste se coloca en la cabeza de prueba de acuerdo con la 

recomendación [2]. 

cionará alguna información valiosa sobre la estabilidad 
del equipo de pruebas subjetivas de voz y oido de STL, 
el aparato telefónico “estable” y el SETED. 

Apéndice 2 

Error del plano de referencia del pabellón receptor 

La referencia [8] documenta sobre la recomendación 
del CCITT que define la posici’ón que deben tener los 
labios al hacer medidas de equivalentes de referencia 
(Fig. 13). El método especificado en el manual de Bruel 
and Kjaer sobre el ETMS 3350/51 para establecer la rela- 
ción entre boca y oido artificiales (Fig. 14) puede dar 
lugar a que el microteléfono tome una posición errónea 
con relación a la boca artificial. En efecto, debido a que 
el borde del plano del pabellón receptor se toma como 
referencia del oido artificial cuando se ajusta la cabeza 
de prueba utilizando el calibre especial, la única forma 
de pabellón receptor que resultará correcta en la posi- 
ci’ón del microteléfono es la de una cara plana. LOS 
pabellones receptores cóncavos (los más comunes) darán 
lugar a que el transmisor del microteléfono quede colo- 
cado demasiado lejos al otro lado de la línea central de 
la boca artificial (véase Fig. 15) y esto, dependiendo de 
la longitud y forma del microteléfono, puede aumentar o 
disminuir la cifra resultante con el OREM A. 

Con el fin de obtener más informaci,ón acerca de la 
influencia de la posici’ón del microteléfono sobre la cifra 
resultante del OREM A, se han llevado a cabo algunas 
medidas sobre cinco microteléfonos diferentes. En cada 
uno de estos microteléfonos se reemplazó el micrófono 
de carbón por otro de armadura basculante con ampli- 
ficador incorporado de un aparato telefónico estable 
con característica de frecuencia normal. La posición del 
microteléfono en la cabeza de prueba Bruel and Kjaer 
se fué alterando entonces en pasos discretos variando 
la posición del oido artificial a lo largo de su eje (dimen- 
silón Y en la figura 14). Para cada posición se anotó la 

lectura OREM A en transmisión. Los resultados con res- 
pecto a X se han marcado gráficamente en la figura 17, 
siendo X un cambio en la dimensión Y. 

Aunque el microfono de armadura basculante y la 
ganancia del aparato de abonado estable no se alteraron 
al cambiar los microteléfonos, las diferencias en la sen- 
sibilidad general, mostradas entre estos últimos, no de- 
ben interpretarse demasiado literalmente, ya que no se 
comprobó la calibración entre cada cambio. 

Cada uno de los 5 microteléfonos medidos presenta 
características particulares, debidas a sus diferentes 
efectos de estorbo en relación con la boca artificial 
Bruel & Kjaer 4216 y muestran diferente sensibilidad al 
cambiar la posición del transmisor con respecto a su 
colocaci,ón correcta con respecto al plano del pabellón 
receptor. Cuando por ejemplo se aumenta Y, el aparato 
BPO 706 da una lectura OREM A de más sonoridad, el 
aparato número 26 de otro fabricante no varía virtual- 
mente y los 3 restantes dan lecturas decrecientes en 
grados diversos. La tabla 7 muestra el alcance del efecto 
del error de plano de referencia del pabell’ón receptor y 
el movimiento necesario medido, para colocar el micro- 
teléfono en la posici’ón correcta. 

Tabla 7 - Error por el plano de referencia del pabellón del 
receptor. 

Error de plano Distancia X 
Aparato de referencia para una 

del pabellón posición 
receptor correcta 

~Ycat~-oo’ ‘iig 1 iji;; 

Para corregir las medidas de transmisión y de efecto 
local OREM A hechas con el aparato Bruel & Kjaer 3350/ 
51 y determinadas tal y como se describen en su manual, 
se deben de añadir a los resultados las cifras de error 
del plano de referencia del pabellón receptor citadas 
arriba. Es preferible sin embargo, hacer todas las medi- 
das de OREM A con el pabellón receptor en el plano de 
referencia correcto, deduciendo el movimiento X nece- 
sario (Fig. 16) del dibujo del microteléfono. 

Aun co’n el oido artificial en la posici6n correcte, 
existe todavía la posibilidad de colocar el transmisor 
del microteléfono demasiado cerca o demasiado lejos 
de la boca artificial. Esto se debe al hecho de que con 
la mayoria de los pabellones receptores (con frecuencia 
de forma cóncavo-esférica) es posible obtener un “buen 
asiento” con el oido artificial para gran número de ángu- 
10~s del microteléfono (como se describe en la ref. 171). 
Esto puede originar errores significativos dado el cambio 
de valor relativamente rápido de transmisión OREM A (y 
de efecto local) con la posición del transmisor. 

Para impedir los errores posicionales que son posibles 
al seguir el procedimiento recomendado de colocación 
se sugieren las siguientes propuestas: 

a) el anillo de labios (anillo de guarda) de diámetro 
ancho de las boca artificial B & K 4216 debe ser reempla- 
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Fig. 16 Colocación del oido artificial de acuerdo con IU recomendación 
del CCITT Il]. El oido está avanzado una distancia X en IU dirección de 
la flecha, siendo X la penetración del oido en plano de corte dentro del 

pabellón auricular (pabellones cóncavos). 

zado por otro que  tenga un  diámetro de  2,54 cm, según 
se descr ibe en  la ref. [8], pero teniendo aproximada- 
mente una  mitad del corte del anillo en  dirección opuesta 
al asiento del oido artificial para permitir la colocación 
de  microteléfonos cortos. (Esto ha  sido suger ido tam- 
bién verbalmente por el BPO y B & K; 

g+2 

ó 

õ 
å 

TT 

t3 

I l 1  1  
- 0.3 -0.2 -0.1 

II I IL 
0.5 

l / l 
PULGADAS 

+0,1 to.2 fo.3 +0.4 +0.5 +u f0.7 +0,1 to.2 fo.3 +0.4 +0.5 +u f0.7 

Fig. 17 Variach en el OREM-A en transmisión con el desplazamiento X 
del oido artificial para distintos aparatos de abonado con los transmisores, 
reemplazados por un modelo de armadura basculante. Los aparatos 26 y 

32 provienen de otros fabricantes. 

Valoración de  aparatos de  abonado  

b) el oido artificial debe  moverse para conseguir  el 
p lano de  referencia correcto, del receptor. 

c) el microteléfono debe  ser provisto con un  anillo de  
guarda colocado correctamente como se descr ibe en  la 
ref. [8] y se muestra en  la f igura 13. 

d) se debe  entonces colocar correctamente el micro- 
teléfono en  la cabeza de  prueba B & K con el anillo de  
guarda de  la boca artificial en  contacto cerrado con el 
que  está adaptado al microteléfono; 

e) cualquier ajuste posterior del conjunto total para 
obtener un  buen  contacto en  el oido, debe  realizarse por 
medio de  l igeros ajustes del oido y no  por movimiento 
del microteléfono con relación a  la boca.  

Apéndice 3  
Atenuación del enlace del SETED 

El cal ibrado en  1966  del SETED mostraba que  con el 
filtro de  paso de  banda  de  300-3400Hz intercalado, la 
sonor idad total es  1,23 dB más fuerte que  en  el NOSFER. 
Con 6  dB de  atenuación producida por el filtro en  la ban-  
da  de  paso,  la valoración con el SETED es 7,2 dB de  
más sonor idad que  en  el NOSFER. Por lo tanto con 
30  dB de  atenuación total del enlace en  el SETED (24 dB 
en  un  atenuado,r  y 6  dB en  el filtro de  paso de  banda),  el 
nivel de  escucha en  el SETED es equivalente a  la sonori- 
dad  del NOSFER clon una  atenuación en  el enlace de  
30  - 7,2 =  22,8 dB. 

Puede verse con el cal ibrado original del SFERT (con 
correcciones adecuadas para la respuesta en  frecuencia 
a  la distancia de  conversaci lón y la introducción de  la 
respuesta orto-telefónica) que  el SETED con 30  dB de  
atenuaci’ón  en  el enlace t iene aproximadamente 3,5 dB 
más de  sonor idad que  una  audición monoauricular con 
una  separa.ción de  1  metro de  aire. 

Cuando los operadores del equipo de  pruebas de  STL 
escuchan en  el SETED con banda  limitada, el nivel pre- 
ferido de  escucha se obt iene con una  atenuaci’ón  del 
enlace del SETED de  22  dB [9]. Esto es equivalente a  
una  atenuación en  el NOSFER de  15  dB aproximada- 
mente y es superior en  ll ó  12  dB al pico de  la curva 
de  la f igura 2  y 8  dB más fuerte que  el nivel usado en  
los ensayos del equivalente de  referencia. 

Apéndice 4  
Definiciones 

1) OREM es la abreviatura de  “Objective Referente 
Equivalent Measurement”, basado en  el OBDM y cali- 
brado para tener la misma sensibil idad nominal que  el 
SFERT. Se uti’liza para medidas objetivas. 

2) OBDM es la abreviatura de  “Objectiv Bezugsdämp- 
fung Messplatz” que  es un  equipo de  referencia objetivo. 

3) SETED significa “Système Étalon de  Travail Élec- 
tro-Dinamique” [8]. 

4) SRAEN es la abreviatura de  “Système de  Réfé- 
rente d’Affaiblissement Équivalent pour  la Netteté”. 

5) NOSFER indica “Nouveau Système Fondamental  
pour  la détermination des Équivalents de  Référence”; 
reemplaza al SFERT como sistema de  referencia sub- 
jetivo. 
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6) SFERT es la abreviatura de “Système Fondamental 
Europken de RÉférence pour la Transmission Téléphoni- 
que”. Ha constituido el sistema básico para las medidas 
hasta 1961. 

[5] CCITT: SG XII Documento temporal IE Ginebra Abril 1969. 
[SI Objective Referente Equivalent Mzrsurements System A (OREM-A), Br¡. 

tish Post Offxe Telecommunicat~on Headquwters OPDIOPZ Report N04. 
[7] S. P. Lsne: Some preliminary tests on preferred Ilstening level, STLR65 

Laboratory Summary N”490.1 (dlspomble). 
181 CCITT: Libro Rojo, Val. 5, pigs. B-62. 
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G. J. Barnes nació en 1931 en Ilford, Essex, Inglaterra. Des- 
pu& de su graduación en el Quemen Mary College de Londres 
como 5Sc especializado en telecomunicaciones, ingresó en 
Standard Telephones and Cables (New Southgate) trabajando 
en el laboratorio de acústica. En 1956 pasó a Standard Tele- 
communication Laboratories para trabajar en procedimientos de 
proceso de la palabra, diseño de telefonos con altavoz y valo- 
ración de aparatos de abonado. Actualmente dirige un grupo 
de ensayos de aparatos de abonado. 

Transmisión de información por funciones ortogonales 

Henning F. Harmuth, ingeniero consultor de los laboratorios 
de electro-física de la IlT, es el autor de este libro que se ha 
publicado recientemente. Ofrece una extensión de la teoria de 
la comunicación empleando sistemas generales de funciones 
ortogonales. Se dedica una atención especial al sistema de fun- 
ciones de Walsh, que son sencillas para diseñar circuitos de 
semiconductores modernos. 

Este libro tiene 340 páginas y 110 ilustraciones. Puede solici- 
tarse de Springer-Verlag (Berlin, Heidelberg, y 175 Fifth Avenue, 
New York, New York) a 10 $ por ejemplar. 
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Monitor de telavisión en color para supervisión, en el estudio, minándola, la señal de color para permitir el ajuste del nivel 
de la calidad. de negro. 

Este nuevo monitor de televisión MF ll (ver figura), fabricado 
por Standard Elektrik Lorenz AG, está equipado con un tubo 
de 19 pulgadas (también puede disponerse de un aparato con 
tubo d’e 25 pulgadas con el código MF21). Tiene solamente 
40 cm de altura, y está especialmente indicado cuando se dia. 
pone de poco espacio, como por ejemplo, en unidades móviles 
y en bastidores. Su construcción es muy robusta y s’u opera- 
ción de mucha conflanza, aunque se transporte con frecuencia 
o se instale en vehículos de prueba. El tubo está prowsto de 
un panel de vidrio deslustrado con una transmisión de luz de 
41°$ó. Está unido a la placa frontal de tal modo quse no necesita 
otro dispositivo de protección. 

Estos monitores pueden recomendarse para todas las apli- 
caciones industriales y científicas en las que se dese’e una 
reproducción del color de alta calidad conjuntamente con una 
cámara de televisión en color o un dispositivo de grabación. 
Las administraclones alemanas de televisión los han empleado 
mucho y se han exportado a 14 países. 

Standard Elektrik Lorenz AG, República Federal Alemana 

Radioenlaces de microondas para rutas complementarias 
en Tailandia. 

Bell Telephone Manufacturing Co. instalará una red de radio- 
enlaces en rutas complementarias para la organización de telé- 
fonos de Tailandia en el Norte, Nordeste, Sur y parte central 
de Tailandia, que cubrirá una distancia total de 1900 km. 

Esta red interconectará cierto nùmero de ciudades y las en- 
lazará con el actual sistema de comunicaciones. La mayor parta 
de este último fué Fabricado e instalado por Standard Elektrik 
Lorenz AG. Los equipos necesarios para las rutas complemen- 
tarias tienen una capacidad de 300 canales telefónicos de dos 
direcciones. Funcionan en la banda de 7000 MHz, su diseño es 
totalmente de estado sólido y utilizan repetidoras de paso dme 
70 MHz. 

Monitor de televisión en color modelo MF-21 

Todos los subensambles están dispuestos con bisagras, inter- 
conectados con el chasis principal por conectores enchufables. 
Las tarjetas de circuitos impresos hechas de fibra de vidrio 
reforzada con epoxi, están provistas de una cubierta de plexi- 
glas para protegerlas de contactos y daños. Los puntos de 
prueba y los controles están marcados en la placa de cubierta. 

Cierto número de rutas preferentes en el Nordeste y parte 
central de Tailandia están programadas para la puesta en ser- 
vicio en Mayo de 1970 y las restantes en Febrero de 1971. 

Bell Telephone Manufacturing Company, Bélgica 

Equipo de prueba de cables telefónicos. 
Se ha desarrollado un equipo de prueba de cables telefóni- 

cos para medir resistencia en bucle, capacidad mutua, y dese- 
quilibrios de resistencia y capacidad. Como estas pruebas com- 
prenden un gran número de medidas para cãda longitud de 
cable, los métodos normales de prueba resultan costosos y de 
gran duración. Además estas pruebas pueden tener fácilmente 
errores humanos y la condición variable de los datos que se 
han registrado manualmente conduce a confusiones. 

Se ha diseñado recientemente un equipo que consta de unos 
conjuntos para conexi6n a un cable con capacidad de 102 pares 
cada uno (ver Fig. l), un equipo de medida de desequilibrio de 
resistencia, un equipo de medida de desequilibrio de capacidad, 
una unidad de control, un computador conectado en línea y un 
teleimpresor (ver Fig. 2) para registrar los resultados de prueba. 

Por medio de una simple conmutación en la subunidad “deco- 
dificador” se hace la conversión a otros tipos o al modo RGB 
(rojo-amarillo-azul). Todas las entradas de señal tienen alta 
impedancia de tal modo, que pueden conectarse a la misma 
fuente de señal, varios monitores. Con fines de prueba el 
monitor tiene una entrada blanconegro en el modo de operación 
RGB. Si se aplica una señal monocroma (por ejemplo, una pauta 
de prueba), las entradas RGB se conectan automáticamente en 
paralelo. Todos los controles necesarios para operación normal 
son accesibles en la parte frontal, así como más de 30 puntos 
de alineación para la óptica electrónica y reproducción de 
imágenes. 

Es posible obtener una imagen rectangular con bordes per- 
filados y una relación de aspecto de 3 X 4, debido a la esta- 
bilidad de la desviación y los controles de alto voltaje, ahorrán- 
dose el control de amplitud y el conmutador de exploración. 
Las líneas son agudas hasta un pico de blanco de 300 asb*, 
que es doble del valor normal. 

En la operación en el estudio, frecuentemente es necesario 
ajustar la “temperatura” del color y el nivel negro de varios 
monitores desde cierta distancia (el término “temperatura” del 
color caracteriza la distribución de las intensidades relativas 
de color en el espectro de colores). Con esta finalidad se ha 
dispuesto un dispositivo para control remoto que conmuta, eli- 

” (1 asb. = 10-d lambert = I/z bujias/t$). Fig. 1 Cabeza de conexión de cable para 102 pares. 
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Fig. 2 Equipo automitico de pruebas en que puede verse de derecha a izquierda: 

1 - medidor de resistencia y desequilibrio, 2 - medidor de capacidad y desequilibrio, 3 - unidad de control, 4 - computador, 5 - unidad de impresión. 

Los procedimientos de prueba son vigilados por la unidad de 
control y los datos de la prueba se hacen llegar al computador, 
que calcula los datos resumidos (mínimos, promedios y máxi- 
mos) para cada cable y los convierte en valores para una lon- 
gitud determinada de cable. 

Este sistema automático de pruebas proporciona las ventajas 
siguientes: 
- ahorro de coste (que es considerable para una fábrica como 

la de STK); 
- resultados de mayor confianza, consecuencia de la menor 

proporción de faltas de los operadores; esto hace que la 
comprobación con las pruebas de fábrica resulte factible; 

- registro impreso de resultado de pruebas; 
- posibilidad de almacenar los datos en un formato apropiado 

para proceso electrónico de datos. 

Standard Telefon og Kabelfabrik A/S, Noruega 

Pedidos recibidos para centrales telefónicas Pentaconta. 

La Compagnie Genérale de Constructions Téléphoniques, ha 
recibido varios pedidos para centrales de sistemas de conmuta- 
ción PentacontaB. Comprenden: 
- 5 centrales y un concentrador con 1700 lineas en total para 

Tunez, junto con 14 centrales rurales con una capacidad ini- 
cial de 1400 líneas; 

-2 centrales con 5000 y 2000 líneas respectivamente para 
Algeria; 

-50 centrales rurales y 4 centros asociados de tránsito para 
Colombia. 

Además CGCT recibió pedidos para: 
- ampliación de 10.000 líneas automáticas en dos centrales de 

París: 
- más de 23.000 lineas para nuevas centrales en distintas ciu- 

dades francesas: 
- ampliación de 6000 líneas en varias poblaciones de Francia: 
- una central de tránsito para 2190 circuitos. 

También CGCT ha entregado la primera de las cuatro cen- 
trales pedidas para empresas públicas de Medellín en Colom- 
bia. Se llama esta central, de Buenos Aires, y tiene una capa- 
cidad de 3000 líneas. Las otras tres totalizarán 14.500 líneas. 

Se ha cortado recientemente la central de 5000 líneas de 
Clermont-Ferrand-Sallins en Francia. 

Compagnie Générale de Constructions Téléphoniques, Francia 

Centrales PC-32 en España. 
La Compaiiía Telefónica Nacional de España, ha elegido el 

sistema PC-32 para equipo de las redes rurales. En esta revista se 
ha descrito anteriormente este sistema de conmutación Pentaconta@ 
(Electrical Communication, Vo¡. 42, No 1, 1967, págs. 56-61). 

Standard Eléctrica, S.A. fabricará e instalará 10.000 líneas 
durante 1969 y 35.000 lineas en 1970 para satisfacer las necesi- 
dades de la Compañía Telefónica. Las dos primeras centrales 
PC-32 se han instalado en las ciudades de Alsásua y Elizondo 
en la provincia de Navarra. Tienen una capacidad de 500 y 
600 líneas respectivamente y están conectadas a la red auto- 
mática nacional. Están en servicio ambas centrales desde Junio 
de 1969. 

Standard Eléctrica, S. A., España 
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Cable con pares coaxiales de pequeño diámetro. 
Equipo de línea de 6 MHz. 

Este equipo de línea permite la transmisión a 4 hrlos de 
5 x 1260 vías telefónicas por los 5 pares coaxiales del cable 
normalizado del tipo 1,18/4,43 mm en la banda de frecuencia 
de 60 á 5564 kHz. Está de acuerdo con las recomendaciones 
del CCIlT para una línea internacional de 2500 km de longitud. 

El equipo está completamente transistorizado y consta de 
las unidades principales siguientes: 
-bastidor de repetidores para equipo terminal, con los cir- 

cuitos d,e transmisión para 5 sistemas como máximo; 
-bastidor auxiliar para el equipo terminal con los circuitos 

comunes como telealimentación, etc., para todos los sistemas: 
- cierto número de repetidores intermedios en linea, depen- 

diendo de la distancia. 

Fig. 1 Equipo de linea de 6 MHz 
izquierda: bastidor auxiliar con registrador piloto y de ruidos y alimentación 

a distancia, 
derecha: bastidor de repetidor con circuitos de transmisión y supervisibn. 

El bastidor de repetidores y el auxiliar están previstos en el 
punto terminal de los sistemas o en la bifurcación de los grupos 
secundarios, también cuando sistemas individuales deban conec- 
tarse a un sistema de reserva a causa de averias. 

Los repetidores intermedios se colocan normalmente en cáma- 
ras enterradas y se alimentan a distancia en corriente continua 
por los conductores interiores de los pares coaxiales. La longi- 
tud máxima de una sección de telealimentación es de 80 km 
aproximadamente (27 secciones con repetidores cada 2,97 km). 

La regulación en la línea se confia a los r’epetidores inter- 
medios regulados por la temperatura y por una frecuencia piloto 
de 4287 kHz y en el equipo terminal con las frecuencias de 
308 kHz y 4287 kHz. Normalmente hay un repetidor regulado con 
piloto por cada 7 regulados por la temperatura. 

La vigilancia de los sistemas se obtiene por medio de circui- 
tos especiales previstos en cada equipo terminal (por 308 kHz 
y 4287 kHz para frecuencia piloto y ruidos del circuito). 

La Zocahación de Yotwus u otros defectos en la linea puede 
hacerse mediante osciladores de frecuencias de prueba que 
pueden conectarse individualmente desde cada equipo terminal 
en caso necesario. Cada oscilador alimenta en el repetidor de 
la estación respectiva una frecuencia determinada (igual en 
todas las estaciones). La medida de los niveles en el equipo 
terminal de todas las frecuencias ensayadas permite encontrar 
la sección defectuosa. 

Para vigilancia de la línea coaxial hay seis pares intersticiales. 
Par 1 teléfono de servicio, 
Pares 2-4 control de la frecuencia de pruebas y de la ali- 

mentación, 
Par 5 medida de aislamiento, 
Par 6 reserva. 

Fig. 2 Bastidor de repetidor intermedio completo para 5 sistemas, 
dispuesto para montarse en cámara estanque enterrada. 
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El equipo terminal para un cable con 10 pares coaxiales está 
constituido por el bastidor de repetidores para los circuitos de 
transmisión de los cinco sistemas y un bastidor auxiliar que 
tiene los circuitos comunes para todos los sistemas. 

Los bastidores están construidos según las normas de la ad- 
ministración suiza y tienen una altura de 2736 mm, ancho de 
540 mm y 225 mm de fondo. 

Están divididos en 19 subensambles horizontales y todos los 
circuitos son enchufables montados sobre placas impresas (ver 
Fig. 1). 

El repetidor intermedio está en una caja de fundición norma- 
lizada hermética con cerradura. Incluye tres cabezas de cable y 
un chasis para elementos enchufables. Las dos cabezas de los 
cables exteriores comprenden los 10 pares coaxiales y los 6 pa- 
res intersticiales de las dos direcciones de transmisión. La ter- 
cera cabeza incluye las bornas de medida que se llevan a la 
parte externa de la caja. 

En el chasis se incluyen los repetidores de 5 sistemas (ver 
Fig. 2). 

Caracteuisticas eléctricas 
Banda de frecuencia total 
Banda de frecuencia para 1260 canales 
Paloto de línea 
Frecuencia de prueba 
Vigilancm de ruido 

Secciones de amplificacidn 
Longitud nominal de amplificación 
Tolerancia admitida 
La surna de n secciones (sin terminales) 
se mantiene en el límite 
La sección terminal puede extenderse 
mediante líneas artificiales de 

Longitud máxima 

Niveles 
Entrada de transmisión 
Salida de recepción 
Corriente de alimentación 

48-5800 kHz 
60-5564 kHz 

3084287 kHz 
5623 kHz 
4170 kHz 

2970 m 
* 100m 

n 2970 f 100 m 

100 m 
200 m 
400 m 
800 m 

1600 m 
81 km 
(27secciones de amplificación) 

-33 db 
-33 db 
56mA’lmA 

Standard Telephone et Radio S. A., Suiza 

Radar para aterrizajes con mal tiempo. 
Se ha iniciado la entrega de 12 instalaciones de radar de 

precisión para aproximación tipo AN/FPN-52 a la marina de 
los Estados Unidos para usarse en las estaciones aéreas nava- 
les. Este radar, que consta de transmisor, receptor, unidad de 
fuerza, dos antenas y equipo auxiliar, se monta en una caseta y 
ayud#a al aterrizaje de los aviones en malas condiciones atmos- 
féricas. Tiene también varios indicadores, para ser instalados 
en un centro de control que indican la distancia, marcación y 
elevación del avión. 

El radar explora 7 grados en el plano de elevación y 20 gra- 
dos en el azimut. La exploración Delta-A realiza esto sin mover 
físicamente las antenas. 

ITT Gilfillan, Estados Unidos de América 

Enlace por teletipógrafo Washington-Moscú. 
El primer servicio directo de comunicaciones diplomáticas 

entre Washington y Moscú, enlaza ahora el Departamento de 
Estado con la Embajada Norteamericana en Moscú y también 
proporciona paralelamente servicio entre el Ministerio de Asun- 
tos Exteriores de Rusia con la Embajada en Washington. 

Los dos enlaces son completamente independientes aunque 
paralelos en todos sus aspectos. Consisten en circuitos de 
teletipógrafos en líneas privadas que funcionan a través de 
cables submarinos y líneas terrestres. Permiten el rápido inter- 
cambio de mensajes por teletipos entre las embajadas y sus 
respectivas direcciones de política exterior. 

Los nuevos enlaces suplementan la bien conocida ‘“Hot line” 
entre la Casa Blanca y el Kremlin, la cual ha proporcionado 
desde 1963 una facilidad para comunicación de emergencia 
durante las crisis internacionales. 

ITT World Communications, Estados Unidos de América 

Automatización del correo en Sudáfrica. 
En Septiembre de 1969 Standard Elektrik Lorenz AG sumi.- 

nistró varias máquinas de separación de correo y de enfrenta- 
miento de cartas para la Unión de Sudáfrica. Estas máquinas se 
instalarán en las centrales de correos importantes de Ciudad 
del Cabo, Pretoria y Johannesburgo. También se entregará 
equipo adicional similar en 1970 a la Administración de Correos 
de Sudáfrica. 

Las máquinas de enfrentamiento de cartas estarán provistas 
de sensores electrónicos para marcas fluorescentes. 

El equipo de automatización del correo de SEL está ya en 
servicio en Alemania, Bélgica, Italia, Holanda, Esparia y en la 
primera oficina de correos completamente automatizada en el 
mundo situada en Providence, Estados Unidos. 

Standard Elektrik Lorenz AG, República Federal Alemana 

Nuevo equipo de radiotekfono móvil STANDAFON S. 
Empleando los más modernos componentes y especialmente 

los circuitos integrados, Standard Elektrik Lorenz AG ha desa- 
rrollado el radioteléfono de VHF STANDAFONB S (SEM 57) pre- 
parado para instalarse en vehículos (STANDAFON es la marca 
registrada en Alemania). Opera en la banda de 2 metros (146- 
174 MHz) y utiliza modulación de frecuencia o fase. Pueden 
equiparse hasta 6 canales de transmisióo/recepción) espaciados 
20 kHz. Permite la comunicación simplex en una frecuencia 
(SEM-57-1620) o o en dos frecuencias (SEM-57-1620BG). El 
radioteléfono STANDAFON S puede equiparse, si es necesario, 
con un equipo de llamada selectiva para 45 estaciones, con 
posible ampliación a 360. Puede conectarse directamente a una 
bateria de coche de 12 voltios o a generadores de 6 V. ó 24 V. 
empleando convertidores de corriente continua. En el mercado 
de exportación puede venderse con el nombre de “equipo móvil 
de ITT”. 

El radioteléfono consta de dos unidades: la unidad de control 
que puede montarse en el tablero de instrumentos, o debajo, y 
el transmisor receptor que puede acomodarse en la maleta del 
coche. La entrada de audio del transmisor se ha diseñado para 
conectarse a micrófonos que suministren una salida de 2 vatios 
en 4,5 ohmios. Además del altavoz puede conectarse un recep- 
tor de casco. 

Radloteléfono Standafon S montado en un coche. 
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Para comunicación telefónica, puede emplearse el microtelé- 
fono convencional o un micrófono para hablar en alta voz y 
también con un micróFono de mano. 

Se ha desarrollado, para el centro de radio, la posición de 
conl?ol EST57. Además de los altavoces y micrófono con 
soporte en cuello de cisne, incorpora los elementos de control 
de la estación fija. La alimentación se hcce desde una bateria 
de 12 voltios que puede cargarse desde la red de corriente 
alterna. 

Standard Elektrik Lorenz AG, República Federal Alemana 

Estaciones terrestres de satélites para Colombia y Grecia. 
Se han firmado contratos para la construccrón de una esta- 

ción terrestre de satelites, en Colombia, y otra en Grecia que 
son el 17c y 18’ de estos sistemas construidos por ITT. Estas 
estaciones proporcionarán a estos países las comunicaciones 
globales de técnicas más avanzadas para conversación de alta 
calidad, datos, televisión y servicio telex a través de satélite. 

ITT Space Communications, Estados Unidos de América 

Sistema de conmutación de mensajes y datos. 
La centralita automática de datos tipo 600 ADXB, propor- 

ciona económicamente, facilidades para el encaminamiento y 
conmutación de mensajes y datos en forma muy compacta. El 
sistema, de tiempo real, que tiene aproximadamrnte el tamaño 
de una mesa de oficina, comprende un procesador de programa 
almacenado con circuitos integrados con una memoria de ferri- 
tas de 4096 palabras de 12 bits y un ciclo de duración de 
1,6 microsegundos. Además una memoria con un simple disco 
de cabeza fija, proporciona un almacén de 65.000 palabras con 
un tiempo medio de acceso de 10 milisegundos. 

La característica principal del sistema es la aplicación de la 
programación basada en la experiencia de los sistemas más 
importantes 6300 y 6350ADX. La conexión hombre-máquina es 
por medio de un teletipógrafo de 10 caracteres por segundo 
con el cual la información de supervisión se introduce para 
controlar la operación del sistema. Los mensajes formados in- 
correctamente se encaminan automáticamente a un segundo 
teletipógrafo donde pueden examinarse y corregirse. 

El tipo de central automática de datos 600 ifDX acepta men- 
sajes desde 12 líneas como máximo y las encamina automática- 
mente hacia otras 12 lineas de salida para retransmisión a 6*/3 
6 10 caracteres por segundo. Opciones adicionales permiten: 
- extensión a 24 ó 35 canales, 
- adición de un canal de alta velocidad que opera a 50 ó 

100 caracteres por segundo, 
- provision de una conexión automática con el telex, 
- operación con 2 ó 3 niveles de prioridad, 
- utilización de direcciones de grupo. 

Los sistemas se instalan dispuestos para operación y se pro- 
porciona el entrenamiento para el operador por las compañías 
de ITT, en el Reino Unidos (STC), en Alemania (SEL), en Fran- 
cia (CGCT) y en Suecia (SRT). 

Standard Telephones and Cables Limited, Reino Unido 

Sistema de encaminamlento de mensajes y datos que comprende un equipo 
@NADX y dos teletipógrafos modelo Creed 444 de ITT. 

Nueva planta de fabricación d,a Bell Telephone Manufacturing 
Company. 

El 17 de Junio, el ministro belga de asuntos económicos, 
Edmond Leburton, inauguró oficialmente una nueva planta de 
Bell Telephone Manufacturing Company en Wasmes, en la parte 
Sur de Bélgica. Muchas personalidades de alta categoria asis- 
tieron a la ceremonia (ver figura). 

En su discurso inaugural Frank Pepermans, presidente y 
director general de BTM subrayó la importancia da la contri- 
bución de la compañía a la economía belga, diciendo: en BTM 
nosotros hemos alcanzado la meta propuesta recientemente por 
el gobierno “de cada dos producciones belgas, una para expor- 
tación”. 

Situada la planta en el Borinage, una parte del país despro- 
vista de posibilidades de desarrollo, la nueva planta da BTM 
emplea 600 trabajadores reclutados localmente. En ella se desa- 
rrollan las actividades de aparatos d’e abonados y la línea de 
ensamble del transmisor-receptor Leopard. 

Bell Telephone Manufacturing Company, Bélgica 

Parte de la nueva fábrica en Wasmes (Bélgica). 

Sistema de altavoces en el aeropuerto de Heathrow. 
En el nuevo edificio terminal del aeropuerto de Heathrow, 

pedido por la dirección de aeropuertos británicos, se ha ins- 
talado un sistema de altavoces capaz para 100 locutores y cons- 
truido especialmente para este sitio. Los altavoces se operan 
en 5 zonas, de tal modo que los avisos para solamente un tipo 
de pasajeros, como por ejemplo, los de tránsito, no se con- 
funden con otros. 

La potencia de audio se suministra por 21 amplificadores de 
estado sólido de 35 y 60 vatios. Los micrófonos tienen control 
automático de volumen para conservar una salida razonable- 
mente constante cuando cambian los locutores. También se pro- 
porciona una entrada para música de fondo. 

Cada zona tiene un sensor de ruido que detecta el aumento 
cuando el despegue y aterrizaje de aviones y controla la salida 
del amplificador de modo que se mantiene la audición en cual- 
quier momento. 

En los grandes vestíbulos están dispuestos los altavoces en 
grupos de 3 ó 4 para dar una salida multidireccional. Para con- 
seguir la inteligibilidad máxima los locutores están situados 
cuidadosamente y unos equipos de retardo aseguran que el 
sonido de los locutores cercanos está en fase con el de los 
distantes. 

Standard Telephones and Cables Limited, Reino Unido 

Simulador de entrenamiento en helicóptero usando técnicas 
digitales. 

El ejército francés ha pasado pedido a Le Matériel Téléphoni- 
que de dos simuladores de entrenamiento para el helicóptero 
SA 330. 

Este equipo que está instalado en un remolque para darle 
una total autonomía, emplea técnicas digitales (computador SDS 
Sigma 2) y permite un entrenamiento total desde el despegue 
hasta el aterrizaje. Se simularán muchas faltas que pueden apli- 
carse a distintos sistemas de aviación y el medio ambiente en 
que se mueve el piloto se simulará por un sistema sonoro y 
otro sistema visual usando televisión en circuito cerrado. 

Es la primera vez que un simulador de helicópteroN en Europa 
se basa en las técnicas digitales. (Ver figura). 

Le Matériel Téléphonique, Francia 
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Simuiador de entrenamiento para el helicóptero SA 330. 

Medidores de nivel de transmisión GTA-1SA y GTA-17A. 

El aparato de medida GTA-16A mide niveles de la serial 
piloto de 84.080 kHz de referencia en el grupo primario básico 
(de 60 á 108 kHz) y el GTA-17A el nivel piloto de 411.920 kHz 
correspondiente al grupo secundario en la banda básica de 312 
á 512 kHz de los sistemas múltiples. Estos equipos han sido 
pedidos por el British Post Office a Standard Telephones and 
Cables. 

La selectividad del circuito permite que puedan hacerse las 
medidas sin interrupción del tráfico. Pueden disponerse alarmas 
de alto y bajo nivel que actuarán si éstos rebasan límites pre- 
viamente especificados. Estas alarmas pueden ajustarse dentro 
de un margen de 14 decibelios. También puede disponerse la 
operación de un registrador y un medidor exterior a distancia. 

Se emplean circuitos de estado sólido que operan con 
20 voltios de corriente continua. Ambos equipos cumplen las 
especificaciones del BPO RC 5176A y RC 5177. 

Standard Telephones and Cables Limited, Reino Unido 

Equipo de pruebas GTA-17 A 

396 

Automatización en la financiación de consumidores. 

Para los negocios de financiación de consumidores se ha 
diseñado un sistema contable y de información a la Dirección 
controlado por computador y actuando en linea. El sistema Ila- 
mado ACTION, procesa automáticamente las aplicaciones de 
préstamos, calcula los pagos, guarda registros y produce infor- 
mes a la dirección, por medio de terminales en las oficinas de 
financiación enlazadas al computador central por lineas tele- 
fónicas. 

El sistema ACTION ha sido desarrollado por ITT Aetna Cor- 
poration, que tiene ahora conectados en líneas más de 300 ter- 
minales de sucursales. Es adecuado para oficinas de financiación 
que tienen por lo menos 5 sucursales. El único equipo que es 
necesario en una sucursal es un terminal de comunicación con 
un mecanógrafo, que puede entrenarse rápidamente para la 
operación, que se realiza como sigue: 

El operador introduce en el terminal los documentos para el 
préstamo (tarjeta de financiación, formulario legal, etc.), y rellena 
los datos del financiado y el importe, Por medio de una llave 
se transmite la información y el computador procesa el prés- 
tamo, computa las cargas y completa la documentación en el 
terminal de origen. 

Al mismo tiempo, la información de préstamo se almacena 
en archivos de disco en el centro computador. Esta información 
que ha sido almacenada está a disposición de la oficina central 
o sucursal, si es necesaria. Por ejemplo si una tarjeta de finan- 
ciación archivada en una oficina sucursal se destruye o está 
mal archivada, el computador puede producir un duplicado en 
un terminal a los pocos segundos de recibir la petición. 

El sistema ACTION también efectúa las aperturas y cierres 
de caja diariamente. Al terminar el día, el operador transmite 
al computador la situación en caja y comprobación a mano. El 
computador verifica las cantidades e indica cuanto debe depo- 
sitar y retener. Procesa automáticamente los pagos, calcula las 
últimas cargas, manipula con la cuenta de compras y trans- 
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ferencias entre sucursales, proporcionando informes de situa- 
ción diarios y mensuales. 

Para la oficina principal, el sistema ACTION proporciona 
diariamente información del movimiento de caja, controles pre- 
supuestarios y de coste, registros exactos y control de los 
balances de bancos. 

ITT Data Services, Estados Unidos de América 

Primer sistema de comunicaciones múltiplex vía satélite entre 
Nueva York y Bruselas. 

Desde Febrero de 1969 está funclonando el primer sistema 
múltiplex de cuatro canales para alta velocidad que ‘enlaza Wall 
Street con Bruseias. Permite una conversación simultáneamente 
con datos telegráFicos sobre tres teletipógrafos en cada dirección. 

Se hace posible la transmisión de la voz y de las señales 
telegráficas en el mismo canal utilizando filtros de emisión y 
recepción en cada extremo del circuito. En operación, un equipo 
de combinación en Nueva York transmite la suma de una señal 
de voz más !a de teletipos a través de una línea por tierra a la 
estación de sat&ites de Etam, Virginia del Oeste, la señal se 
transmite por medio del satélite de comunicación Intelsat III a 
la estación del Deutsche Bundespost en Raisting, Alemania, y 
de aquí en líneas por tierra a Bruselas. 

El equipo tiene un tamaño de 69 x 92 x 46 cm. Contiene de 
la parte superior a la inferior, filtros y redes de equilibrio, 
amplificadores de audio, unidades de señalización, supresores 
de eco, repetidores regenerativos para teletipógrafos, equipo 
de canales y suministro de fuerza (ver figura). 

ITT World Communications. Estados Unidos de América 

Este reducido equipo terminal múltiplex permite la conversación simultánea 
con datos telegráficos s~sre LI” simple circuito telefónico para audio. 
También puedon usarse datos o facsimil alternados con la voz sin inte- 

rrumpir la transmisión telegráfica. 

Información de bolsa por televisión en circuito cerrado. 

Standard Telephones and Cables ha recibido un pedido para 
300 receptores de televisión y unidades de control que deben 
instalarse en las oficinas de 140 agentes, en la City de Londres. 
Esto facilitará que los agentes y corredores de bolsa reciban 
continuamente información, al momento, de los precios de 
700 valores, por medio del sistema de información basado en 
computador de la bolsa de valores de Londres. Posteriormente 
se extenderá el sistema a la prensa, bancos y otros organismos. 

A medida que ocurren los cambios de precios se introducen 
en el computador. El operador comprueba la información en su 
monitor y la cambia si no es correcta. La información digital, 
se almacena en una memoria magnética de tambor, en el 
momento que se produce y su salida será señales de televisión 
en forma de caracteres numéricos y alfabéticos. Estas setales 
se trasladan por medio de un equipo especial y se transmiten 
por medio de la red telefónica del Post Office a agentes y 
corredores. Pueden transmitirse simultáneamente hasta 22 cana- 
les espaciados con intervalos de 8,3 MHz entre 46,5 y 220,8 MHz. 

Los receptores de televisión trabajan con 525 líneas. Un sin- 
tonizador controlado a distancia por llaves de botón permite al 
usuario seleccionar cualquier canal desde su mesa o cualquier 
otro lugar apropiado. Habrá inicialmente 16 canales de infor- 
mación de precios, 2 importantes y des de noticias. Un cable 
coaxial con doble pantalla enlazará las centrales del Post Office 
con los monitores en cada localidad. 

Standard Telephones and Cables Limited, Reino Unido 

Sistema de balizaje Tacan AN/URN-20. 

Se ha desarrollado una versión de estado sólido de este 
equipo (ver figura) que es el más fiable y exacto sistema Tacan 
que existe actualmente. 

Se emplea como sistema en tierra o a bordo de barcos en 
configuraciones simple o duplicada, con un margen de 550 km. 
Suministra un margen dinámico instantáneo de 90 decibelios, 
con errores de sincronismo menores que 0,3 microsegundos y 
con temperaturas entre -54 á + 95 grados centígrados. Da una 
sensibilidad de -99 decibelios respecto a 1 milivatio para una 
eficacia de respuesta de 60 por ciento en el mismo margen 
de temperaturas. 

Unicamente el klystrom y los circuitos de excitación in- 
mediata no son de estado sólido. La reducción de tamaño del 
sistema comparado con los modelos anteriores lo hace extra- 
ordinariamente útil para portaaviones y los aeropuertos pequeños. 

Sistemas de balizaje URN-20 se están utilizando actualmente 
en barcos de Estados Unidos, Canadá, Australia y Alemania 
Occidental. 

IlT Avionics División, Estados Unidos de América 

Sistema de balizaje Tacan ANIURN-PO 
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Conector para aplicaciones aeronáuticas. 
Se ha creado un nuevo conector de 106 contactos para agre- 

gar ‘en la serie DPX en todos los tipos de clavija de juego sen- 
cillo y de juego doble excepto en el tipo de cubierta ranurada. 
En la clavija de doble juego acomoda 212 contactos (ver Fig.). 

El conector se desarrolló especialmente para aplicaciones 
en ARINC (Aeronautical Radio, Inc.) y ha sido aprobado en las 
distintas especificaciones de ARINC. 

La fuerza máxima de ajuste para la clavija de 106 contactos 
es de 9 kg. Los contactos de tamaño 22 están separados 2,5 mm 
entre centros y pueden acomodar hilos de 0,4 mm, 0,5 mm ó 
0,6 mm. 

El mayor número de circuitos que proporciona esta clavija 
de 106 contactos, cuando se combinan con una de las disposi- 
ciones para contactos de fuerza y/o de coaxial hace que este 
conector está muy indicado para fines de prueba. 

La clavija proporciona una positiva alineación de los contac- 
tos. Cada uno de los vástagos de contacto está hendido y 
protegido completamente en la cavidad del aislante del vástago. 
Cada cavidad para el vástago de contacto en el aislante tiene un 
chaflán interior que guía el contacto a la posición adecuada. 
Una vez que el contacto del enchufe entra en la cavidad del 
vástago, se asegura la correspondencia adecuada con el mismo. 

ITT Cannon Electric, Estados Unidos de América 

Radioteléfono de bolsillo. 

Conector de Iíi serie DPX 

Radioteléfono de bolsillo. 
El radioteléfono de tamaño para bolsillo “Starphone”* de 

frecuencia-ultra-elevada, pesa 445 gramos y mide 105 X 64 x 32 
milímetros, es seguramente en el mundo el equipo de menor 
dimensión disponible comercialmente en una simple unidad. 

Sin antena exterior permite hablar en ambos sentidos hasta 
4,8 km con una estación central tipo “Star”* con antena de 
30 metros sobre el suelo. 

También es posible la comunicación directa entre unidades 

* Marca registrada de ITT 

“Starphone”. Gracias al uso de UHF, se hace posible la pene- 
tración de grandes estructuras de hormigón armado. 

Hay dos controles, uno de encendido y volumen, y el segundo 
un pulsador para hablar. 

La unidad podrá funcionar 8 horas con una bateria de niquel- 
cadmio recargable que no es mayor que una caja de cerillas. 
Puede suministrarse un equipo auxiliar para carga de bateria. 

Se usa en simplex con una sola o dos frecuencias en la 
banda de 450 á 470 MHz con una potencia en el transmisor de 
150 milivatios. La transmisión es en telefonia modo F 3 con una 
separación de canales de 25 kHz. La sensibilidad del receptor 
es de 2 microvoltios y la salida de voz de 150 milivatios. 

Funcionará satisfactoriamente entre - 10 y + 40 grados centí- 
grados de temperatura. 

Se han suministrado más de 700 unidades a 70 clientes dis- 
tintos para diferentes trabajos de ingeniería civil, proyectos de 
tuberias de conducción, servicios de incendios y policia, aero- 
puertos, administración de hospitales, etc. Hay una versión 
especial para ser empleada en atmósferas explosivas. 

Standard Telephones and Cables Limited, Reino Unido 
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nische Gesellschaft, Stuttgart, 21 Febrero 
1969. 

Haberle, H., Vergleich von Modulations- 
verfahren für den Satellitenfunk, Tech- 
nische Universität, Erlangen, 8 Mayo 
1969. 

Harbort, H., Charakteristische Kabeleigen- 
schaften, Verband Deutscher Postinge- 
nieure, Mannheim y Heidelberg, 10 Julio 
1969. 

Härle, P., Koppelnetze für PCM-Vermitt- 
lungsstellen, Diskussionstagung derNach- 
richtentechnischen Gesellschaft, Stutt- 
gart, 19 y 21 Febrero 1969. 

Harmans, 1.. Der technische Stand der deut- 
schen Fernsehempfänger,Technische Uni- 
versität, Stuttgart, 3 Junio 1969. 

Herzog, G., Durchführung eines Zuverlas- 
sigkeitsprogramms zur Erhöhung der Be- 
triebszuverlässigkeit, NTG-Fachtagung 
,,TechnischeZuverlässigkeit”, Nuremberg, 
17 Abril 1969. 

Irmer, J., A new TV-transmitter generation 
bands ITT, IV and V with solid state 
prestages, 6th Internationales TV-Sym- 
posium, Montreux, del 20 al 22 Mayo 
1969. 

lakob, W., Simulation of a negative resister 
by means of a thyristor amplier, Power 
Thyristot Conference, Londres, del 7 al 
9 Mayo 1969. 

Kaske, H., Serienmodems bis 1200 Baud, 
Fachtagung .Datenübertragung”derNach- 
richtentechnischen Gesellschaft, Mann- 
heim, 19 Marzo 1969. 

Kieninger, W., Werkstoff- und fertigungs- 
gerechtes Gestalten von Kunststoff-Form- 
telien in der Nachrichtentechnik, Verein 
Deutscher Ingenieure, Düsseldorf, 8 Mayo 
1969. 

Kloepfer, W., Einführung in die Technik 
der tragbaren und fahrbaren Funkgeräte, 
Beispiele eingeführter und in Entwicklung 
befindlicher Funkgeräte, Bundeswehrver- 
waltungsschule, Mannheim, 21 Enero 
1969. 

Koch, W., Rohrpost, eine Technik von 
gestern oder von morgen, Technische 
Hochschule, Darmstadt, 21 Enero 1969. 

Kramar, E., Hyperbelnavigation - heutige 
Anwendungen und neue Wege, Techni- 
sche Universität, Aachen, 8 Mayo 1969. 

Mosch, R., Die Fernsprechvermittlungstech- 
nik auf dem Wege zur Elektronik, Ver- 
band Deutscher Postingenieure, Mann- 
heim y Heidelberg, 8 Mayo 1969. 

Mosch, R., Die Fernsprechvermittlungstech- 
nik auf dem Wege zur Elektronik, Ver- 
band Deutscher Postingenieure, Karls- 
ruhe, 3 Junio 1369. 

Mosch, R., Die Fernsprechvermittlungstech- 
nik auf dem Wege zur Elektronik, Ver- 
band Deutscher Postingenieure, Dort- 
mund, 19 Junio 1969. 

Mosch, R., Die Fernsprechvermittlungstech- 
nik auf dem Wege zur Elektronik, Ver- 
band Deutscher Elektrotechniker, Olden- 
bourg, 21 Enero 1969. 

Mosel, H., Feldeffekttransistoren, Techni- 
sche Akademie, Esslingen, 20 Enero 
1969. 

Müller, A., Zuverlässigkeit von Fernseh- 
geräten und ihre technischen und wirt- 
schaftlichen Grenzen, NTG-Fachtagung 
,,TechnischeZuverlässigkeit’“, Nuremberg, 
del 16 al 18 Abril 1969. 

Niediek, H., Digitale Schaltungen in inte- 
grierter Technik, Technische Akademie, 
Esslingen, 22 Enero 1969. 

Niemann, W., Die Produktsicherung in der 
Praxis der Raumfahrtprojekte, NTG-Fach- 
tagung .Technische Zuverlässigkeit”, Nu- 
remberg, del 16 al 18 Abril 1969. 

Oden, H., Das Telefon in Datendienst, Jah- 
restagung des Verbandes Deutscher Post- 
ingenieure, Hanovre, 27-28 Abril 1969. 

Ohlhauser, T., Dimensionierung von HF- 
Schaltungen mit bipolaren Transistoren 
und Feldeffekttransistoren, Technische 
Akademie, Esslingen, 20 Enero 1969. 

Opitz, L., Die Pulscodemodulation - ein 
interessantes Verfahren für die moderne 
Sprachübertragungstechnik, Universität 
Erlangen, 6 Febrero 1969. 

Opitz, L., MeBtechnische Prcbleme bei PCM- 
Systemen, Diskussionstagung der Nach- 
richtentechnischen Gesellschaft, Stutt- 
gart, 20 Febrero 1969. 
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Otros artículos y comunicaciones 

Poschadel, W., Heutiger Stand der Allwet- 
terlandung, Verband Deutscher Elektro- 
techniker, Francfort, 18 Marzo 1969. 

Potinecke, H., Processes at closing and 
opening of small reed contacts under 
lovel switching, ITT-Contact-Symposium, 
Cambridge, 28 Abril 1969. 

Raab, G., Automatische Verarbeitung von 
Pulsradarinformationen, Technische Uni- 
versität, Erunswick, 28 Enero 1969. 

Rappold, A., A  new color TV-monitor in 
studio quality, 6th lnternationales TV- 
Symposium, Montreux, del 20 al 22 Mayo 
1969. 

Reiner, H., Wege zur Miniaturisierung elek- 
tronischer Schaltungen, Verband Deut- 
scher Elektrotechniker, Stuttgart, 12 Junio 
1969. 

Richter, K., Untersuchungen an Casseborn- 
Antennen, Fachtagung ,,Mikrowellentech- 
nik” der Nachrichtentechnischen Gesell- 
schaft, Köln, del 12 al 14 Marzo 1969. 

Rupp, H., Die Nachrichtensatellitentechnik 
als Ergänzung und zukünftige Konkur- 
renz zur herkömmlichen Ubertragungs- 
technik, Verband Déutscher Postinge- 
nieure, Munich, 26 Junio 1969. 

Rupp, H., Die Nachrichtensatellitentechnik 
als Ergänzung und zukünftige Konkur- 
renz zur herkömmlichen Ubertragungs- 
technik, Verband Deutscher Elektrotech- 
niker, Munich, 14 Abril 1969. 

Scheible, F., Dimensionierung rausch- und 
klirrarmer Verstärker, Technische Aka- 
demie, Esslingen, 21 Enero 1969. 

Schmoll, S., Dimensionierung aktiver RC- 
Netzwerke, Technische Akademie, Esslin- 
gen, 21 Enero 1969. 

Schönemeyer, H., An example for an ad- 
vanced PABx-l ine using quasi-electronic 
techniques, Conference on switching 
techniques for telecommunication net- 
works, Londres, 21-25 Abril 1969. 

Siebel, H. D., Digitale Grundschaltungen, 
Technische Akademie, Esslingen, 22 Enero 
1969. 

Ulrich, H., Sprechanlagen, Technische Hoch- 
schule, Darmstadt, 21 Enero 1969. 

Wieland, A., Wertanalyse in der Praxis, 
REFA-Bezirksverein, Oberndorf, 24 Enero 
1963. 

Intermetall 

Artículos 

Burth, R. D., TAA 790, die erste integrierte 
Schaltung für die Impulsabtrennung und 
Horizontalsynchronisation in Fernseh- 
empfängern, Funkschau, Septiembre 1969. 

Heitzman, W. P., Dreistufiger 175MHz- 
Sendeverstärker, Funktechnik, Octubre 
1969. 

Keller, H., Paulin, R. y Dietrich, O., TAA 710, 
ein monolithisch integrierter Ton-ZF-Ver- 
stärker für Fernsehempfänger, radio men- 
tor, Enero 1969. 

Keller, H., Diodenabstimmung in Rundfunk- 
und Fernsehempfängern, Elektronik-An- 
zeiger, lo Febrero 1969. 

Lachmann, W., Moderne Elektronik in der 
Räderuhr, Funkschau, Agosto 1969. 

Novotny, J., Messungen an Kapazitäts- 
dioden, messen und prüfen, Enero 1969. 

Pruin, W. y Swamy, A., Die Schalterdioden 
BA 243 und BA244, Funktechnik, Enero 
1969. 

Comunicaciones 
Gerlach, A., Dimensionierung von Schal- 

tungen mit Z-Dioden, Technische Aka- 
demie, Esslingen, 21 Enero 1969. 

Gerlach, A., Grundlagen der digitalen Daten- 
verarbeitung, Gesellschaft für Elektronik, 
Zurich, Suiza, 20 Mayo 1969. 

Gerlach, A., Dimensionierung von Schal- 
tungen mit Z-Dioden, Technische Aka- 
demie, Esslingen, Alemania, 3 Junio 1969. 

Keller, H,, Dimensionierung von Schaltun- 
gen mit Kapazitätsdioden, Technische 
Akademie, Esslingen, 21 Enero 1969. 

Keller, H., Lineare integrierte Schaltungen, 
Technische Akademie Esslingen, 21 Enero 
1969. 

II Telephone anufacturing 
mww 

Comunicaciones 

Adelaar, H. H., Integrale Communicatie 
(Discours d’inauguration à I’llniversitaté 
Technique de Twente), 12 Diciembre 
1968. 

Lombart, G., Description du système de 
communication d’alarme et d’alerte ins- 
tallé à la General Motors Company, 
Nationale Studiedag van de Vereniging 
van Diensthoofden voor Veiligheid en 
Hygiëne van Belgie, Plant 2, Amberes, 
7 Mayo 1969. 

Van Goethem, J., Principles of ITT Stored 
Program Systems, ITT-Seminar for the 
Finish Telephone Administrations, 22- 
26 Marzo 1969. 

Van Goethem, J., Key Components used 
in ITT-Stored Program Controlled Reed 
Systems, ITT-Seminar for the Finish 
Telephone Administrations, 22-26 Marzo 
1969. 

ederlandsche Standard Electric Mij, 
hl. v. 

Artículos 

Van Leeuwen, L., Elektronisch verremeet- 
en besturingssysteem STC 702 (STC 702 
Electronic Telemetering and Remote Con- 
trol System), Polytechnisch Tijdschrift, 
electrotechnical edition, número 5, 1969. 

Van der Schrier, J., Intercommunication in 
hospitals and institutions from a technical 
and economical point of view, Technical 
Economical Society meeting, Utrecht, 
14 Mayo 1969. 

Laboratoire Central de 
Télécommunicatíons 
Articulos 

Chenon, Le système de controle centralisé 
du satellite ESRO 1, I’Onde Electrique, 
volumen 49, 4 Abril 1969. 

Lajeunesse, Intégration du satellite ESRO 1, 
I’Onde Electrique. volumen 49, 4 Abril 
1969. 

Comunicaciones 
Desauty, J., Exposé on Reliability, ITTE 

No 4 Regional Quality Control, St. Ger- 
main, 17-21 Febrero 1969. 

Dupieux, J. G., Ress, F. H., Wells, G. W., 
PCM Tandem Switch, IEE Conference on 
Switching Techniques, Cockfosters, Lon- 
dres, 21-26 Abril 1969. 

Gaugain, Evolution of Quality Problems, 
IRTE No 4 Regional Quality Control, 
St. Germain, 17-21 Febrero 1969. 

Tabet, Practica1 Analysis, ITTE No 4 Regional 
Quality Control, St. Germain, 17-21 
Febrero 1969. 

Turrière, J., Report on the work done at 
LCT in the Field of Oceanography, Busi- 
ness Opportunity Planning Group, ITTE- 
Brussels, 16 Enero 1969. 

atériel Téléphonique 
Artículos 
Abraham, C., Arnould, A., Mathieux, J. C. 

(CNET), Robert, F. (LMT), Programmation 
de I’autocommutateur PERICLES-MICHE- 
LET. Les programmes de commutation, 
Commutation &  Electronique, número 25, 
Abril 1969. 

Baradat, J. y Pagel, R., Evolution et ten- 
dance de la simulation d’aéronefs, L’Onde 
Electrique, volumen 49, fasc. 6 no 507, 
Junio 1969. 

Robert, F. (LMT), Abraham, C., André, G., 
Mathieux, J. C. (CNET), Programmation 
de I’autocommutateur PERICLES-MICHE- 
LET - Le Programme moniteur, Com- 
mutation &  Electronique, número 24, 
Enero 1969. 

Compagnie Genérale de 
Constructions Téléphoniques 
Comunicaciones 
Girinsky, A. y Delaigue, S., Le système 

de commutation et de messages DS4, 
Colloque international sur la téléinfor- 
matique, París, 24-28 Marzo 1969. 

Rauche, R., Programmation de système 
DS4, Colloque international sur la télé- 
information, Paris, 24-28 Marzo 1969. 

Standard Telephones and Cables Ltd. 
Artículos 

Groock, J. M., The Changing Requirement: 
Inspection to Quality Assurance, The 
Quality Engineer, Marzo-Abril 1969, 
volumen 33, número 2, págs. 29-33. 

O’Hagan, M., The Use of Satellites for 
Mass Education, Canadian Aeronautics 
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and Space Symposium, Ontario, 17-18 
Marzo 1969. 

Wells, G. W., Go Everywhere by Car, New 
Scientist, volumen 41, número 630, págs. 
20-21. 

Standard Telecommunication 
Laboratories 
Artículos 

Bezdel, W., Bridle, 1. D., Speech Recognition 
using Zero-Crossing Measurements and 
Sequence Information, Proceedings of 
the IEE, volumen 116, número 4, Abril 
1969. 

Chittick, R. C., Alexander, 1. H., Sterling, 
H. F., The preparation and properties of 
amorphous silicon, lournal of the Elec- 
tro-chemical Society, volumen 116, 1969, 
pág. 77. 

Flemming, J. P., Electron beam testing - 
gentle and fast, Electronics, volumen 42, 
no 3, 1969, pág. 92. 

Horsley, A. W., Glow discharge unit makes 
multilayer deposition, easy, Electronics, 
volumen 42, no 2, 1969, pág. 84. 

Jackson, T. M., Rowe, T. J., Laser cuts 
masks to size, eliminating most errors, 
Electronics, volumen 42, n.’ 2, 1969, 
pág. 81. 

King, G. y Heeks, J. S., Bulk effect modu- 
les pave way for sophisticated uses, 
Electronics, volumen 42, n” 3, 1969, 
pág. 94. 

Radley, P. E., Metalisation is designed 
quickly and inexpensively, Electronics, 
volumen 42, no 2, 1969, pág. 78. 

Robertson, G. 1. y Sandbank, C. P., Inte- 
grated Solid-State display needs no com- 
plex circuitry, Electronics, volumen 42, 
no 3, 1969, pág. 100. 

Rowarth, D. A., A practica1 Processor for 
Helium Speech, Proceedings of the 
Naval Underwater Engineering Sympo- 
sium, Mayo 1969. 

Wright, C. R., Kao, K. C., Spectrophoto- 
metric Studies of Ultra-Low Loss Optical 
Glasses III - Ellipsometric Determina- 
tion of Surface Reflectances, lournal of 
Scientificlnstruments(1. Phys.E.) Series2 
volumen 2, 1969. 

Comunicaciones 

Allen, N. A., Watson, C. A., Perpendicular 
Recording and its Application in Magneto- 
graphic Printing, Intermag. Conference, 
Amsterdam, Abril 1969. 

Greene, P.D., Opto-electronic Switching De- 
vices, ITT Contact Phenomena Meeting, 
Cambridge, Inglaterra, 29-30 Abril 1969. 

Harcourt, R. W., X-Band Acoustic Delay 
Ljnes, Anglo-French .Acousto-electric 
Consortium. General Electric Company, 
Wembley, Londres, lo Mayo 1969. 

Heinecke, R., Eldrige, P. G., Pion, M., Multi- 
layer Interconnection Technology, IEE 
lnternational Conference on Microelec- 
tronics, Eastbourne, Inglaterra, 3-5 Junio 
1969. 

Hochreutiner. R.. Jackson. T. M.. Modular 
MSI for ‘Custom Circuits, IÉE Inter- 
national Conference on Microelectronics, 
Eastbourne, Inglaterra, 3-5 Junio 1969. 

Kao, K. C., Davies, T. W., Worthington, R., 
Coherent Light Scattering Measurements 
on Single and Cladded Optical Glass 
Fibres, IERE Conference on Laser and 
Optoelectronics, Abril 1969. 

Mash, D. H., GaAs Lasers, Low-Light-Level 
Television System. European Infra-red 
Symposium, Abril 1969. 

Peters, 1. R., Stewart, C. E. E., Gallium- 
arsenide-phosphide visible lamps and 
arrays, IEEE International Conference on 
Lasers and Opto-electronics, University 
of Southampton, 25-28 Marzo 1969. 

Pitt, G. D., The conduction band structure 
of GaSb as deduced from high pressure 
Hall Effect measurement, 6th Annual 
Solid-State Physics Conference, Man- 
chester, Inglaterra, 7-9 Enero 1969. 

Creed & Company Ltd. 

Artículos 

Evans, J. V., The Evolution of the Data- 
printer, Industrial Electronics, Enero 1969. 

Munck, L. S., Punched Paper Tape, ITT 
Creed externa1 house journal, Marzo 
1969. 

Munck, L. S., Paper Tape Punching and 
Reading Equipment, Computer Weekly, 
17 Abril 1969. 

Standard Téléphone et Radio, S. A. 

Comunicación 

Schellenberg, A., Metzger, R. y Müller, H., 
Jntegrated PCM telecommunication net- 
works (en alemán), Technische Rund- 
schau, Berna, Suiza. 

ITT Defense Communications Division 

Artículo 

Schreiner, S. M., Technical Progress in 
Military Digital Communications, Signal, 
volumen XXIII, número 6, Mayo-Junio 
1969, págs. 106-112. 

Comunicaciones 

Feit, L. y Balan, J., PCM Television via 
Satellite Relay, International Conference 
on Telecommunications, Boulder, Colo- 
rado, 9-l 1 Junio 1969. 

Glomb, W. L., Space Communications in 
the Seventies, Comtech Group, IEEE 
New York Section, New York; 14 Mayo 
1969. 

Weinberg, M. (with Eisenberg, L. of Newark 
College of Engineering), Stability of 
Linear Systems with Distributed Para- 
meter Elements via the Parameter Plane, 
Second Hawaiian International Con- 
ference on System Sciences, Honolulu, 
Hawai: 1969. 

Otros artículos y comunicaciones 

ITT Aerospace Controls 
Artículo 

Pepper, H. W. y Rees, C. E. Jr., Modular 
HydraulicPower System for General Avia- 
tion, Society of Automotive Engineers, 
National Business Aircraft Meeting, Wi- 
chita, Kansas, 26-28 Marzo 1969. 

ITT Aerospace/Optical Division 
Artículo 

Ulm, P. D. y Nidlay, E. R., SAC Operational 
Planning Sysstem, Proceedings of the 
Tenth National Symposium of.the Society 
for Information Display (SID), Washing- 
ton, D. C., 28 Mayo 1969. 

ITT Gilfillan 
Artículos 

Bailey, J., A ‘fast Fourier Transform With- 
out Multiplications, Proceedings of the 
Symposium on Computer Processing in 
Communications, volume XIX of the MRl 
Symposia Series, Brooklyn Polytechnic 
Institute, New York, 8 Abril 1969. 

Carter, V. H., Value Engineering Art of 
Science, Proceedings of the 1969 Natio- 
nal Conference of the Society of Ameri- 
can Value Engineers (SAVE), volume IV, 
págs. 21-26, San Diego, California, 
21 Abril 1969. 

ITT Avionics Division 
Irt/culo 

Dodington, S. H., Recent Developments of 
the Tacan System, Proceedings of the 
IEEE National Aerospace Electronics 
Conference (NAECON), Dayton, Ohio, 
20 Mayo 1969. 

lnternational Telephone and 
Telegraph Corporation 
Artículo 

Myers, O., Some Neglected Switching Tech- 
niques, IEE Conference on Switching 
Techniques for Telecommunication Net- 
works, Londres, 21-25 Abril 1969. 

Federal Electric Cbrporation 
Artículo 

Shore, J. N.,..How Specific? Dateline/Houston 
Society of Technical Writers and Pub- 
lishers, volume 7, Mayo 1969, págs. l-3. 

ITT Semiconductors 
Artículo 

Benjamin, J. A., Build Broadband RF Power 
Amplifiers, Electronic Design, volumen 17, 
número 2, Enero 1969, págs. 50-54. 

Comunicación 

Mills, T., ITT Semiconductors. for the TV 
Market, IEEE Spring Conference on 
Broad-Band and Television Receivers, 
Chicago, Illinois, 9-10 Junio 1969. 
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NíàRTE-AMERICA 
Fabricación - Ventas - Servicio 
Canadá 
ITT Canada Limited, Guelph y 

Toronto, Ont. (1946) 
Telecommunications: Edmonton, Alta; 
Regina, Sask.; Winnipeg. Man. 
Defense; Guelph. Ont. 

Barton Instruments Ltd. (Canadá), 
Calgary, Alta (1962) 

Cannon Electric (Canada) Ltd., 
Toronto, Ont. (1951) 

ITT Industries of Ganada, Ltd., 
Guelph, Ont. (1967) 

General Controls Company (Canada) Ltd., 
Gueloh. Ont. (19531 

Lustra iighting Ltd. (Canada), 
Toronto. Ont. (19591 

Roya1 Ele&ic Cimpany (Quebec) Ltd., 
St. lerome, P. Q. (1958) 

Wakefield Lighting Ltd. (Canada), 
Londres, Ont. (1953) 

Estados Unidos 
ETC, Incorporated, Cleveland, Ohio (1955) 
Federal Electric Corporation, 

Param’us, N. J. (1945) 
Intelex Systems Incorporated, 

Paramus, N. J. (1947) 
ITT Federal Support Services, Inc., 

Richland, Wash. (1965) 
International Standard ElectXric Corporation, 

New York, N. Y. (1918) 
International Telephone and Telegraph 

IT7 

1i-r 

ITT 

ITT 

Il-T 

ITT 
ITT 

l-r-r 

I-I-T 

Corporation, Sud América, 
New York, N. Y. (1929) 
Abrasive Products Company, 
Tiffin, Ohio (1899) 
Advanced Mechanization Laboratories, 
Farmingdale, N. 1. (1967) 
Aerospace/Optical Division, 
San Fernando, Calif. y 
Fort Wayne, Ind. (1957) 
Arkansas Division, 
Camden, Ark. (1962) 
Avionics Division, 
Nutley, N. J. (1967; pred. co 1909) 
Blackburn, St. Luís, Mo. (1932) 
Cannon Electric (division), 
Los Angeles, Calif.; 
Santa Ana y Burbank, Calif.; 
Phoenis, Ariz.; 
Monroe, La. (1915) 
Communications Equipment and 
Systems Division, 
New York, N. Y. (1969) 
Controls and Instruments Division, 
Glendale, Calif. (1966) 

Aerospace Controls, Burbank, Calif. 
(1930) 

Residual and Industrial Controls, 
Glendale, Calif. (1930) 

ITT Data Services (division), 
Paramus, N. J. (1965) 

ITT Defense Communications Division, 
Nutley, N. 1. (1967; pred. co. 1909) 

ITT Electron Tube Division, Easton, Pa. y 
Roanoke, Va. (1962) 

ITT Electro-Physics Laboratories Inc., 
Hyattsville, Md. (1966) 

ITT Environmental Products Division, 
Philadelphia, Pa. (1966) 

Barton Instruments, Montery Park, Calif. 
(1925) 
IlT Snyder, Houston, Tex. (1948) 

Hammel-Dahl, Warwick, R. 1, (1940) 
Henze Valve Service, Moonachic, N. J. 

(1939) 
Nesbitt, Philadelphia, Pa. (1917) 

Hayes, Torrance, Calif. (1941) 
Reznor, Mercer, Pa. (1888) 

ITT Export Corporation, 
New York, N. Y. (1962) 

ITT Fluid Handling Division 
Morton Grove, III. (1966) 

Bell &  Gossett Hydronics, 
Morton Grove, III. (1916) 

ITT Jabsco, Costa Mesa, Calif. (1941) 
Marlow, Midland Park, N. J. y 

Longview, Tex. (1924) 
Peters &  Russell, Inc., 

Springfield, Ohio (1928) 
Stover, Freeport, III. (1907) 

ITT Gilfillan Inc., Los Angeles, Calif. (1912) 
ITT Gremar, Incorporated, 

Woburn, Mass. (1947) 
ITl‘ Industries, Inc. New York, N. Y. (1963) 
ITT Jennings (division) 

San José, Calif. (1942) 
ITT Lamp Division, Lynn, Mass. (1968) 

Champion, Lynn y Danvers, Mass.; 
Kezar Falls, Mc. (1900) 

Lustra Lighting, Carle Place, N. Y. (1934) 
ITT Lighting Fixture Division, 

Vermilion y Cleveland, Ohio, Long 
Island City, N. Y. (1906; pred. co. 1882) 

ITT Mackay Marine (division) 
Clark, N. J. (1927) 

ITT Navigator Systems Inc. 
Rockville, Md. (1969) 

ITT Rayonier Incorporated, 
New York, N. Y. (1937) 

ITT Richland, Richland, Wash. (1965) 
ITT Roya1 Electric Division, Pawtucket y 

Woonsocket, R. 1. (1921) 
ITT Semiconductors (division), 

West Palm Beach, Fla. y 
Lawrence, Mass. (1962) 

ITT Space Communications Inc. 
Ramsey, N. J. (1968) 

ITT Suprenant Division, 
Clinton, Mass. (1946) 

ITT Telecommunications (division), 
New York, N.Y.; Corinth, Miss.; 
Memphis y Milan, Tenn.; 
Raleigh, N. C. (1952) 

iTT Terryphone Corporation, 
Harrisburg, Pa. (1946) 

Pennsylvania Glass Sand Corporation, 
Berkeley Springs, W. Va. (1869) 

Thompson Industries, Inc. 
Southfield, Mich. (1915) 

Transportation Displays, Incorporated (TDI), 
New York, N. Y. (1938) 

U. S. Telephone and Telegraph Corporation, 
New York, N. Y. (1965) 

Jamaica 
IlT Standard Electric of Jamaica Ltd., 

Yallahs (1963) 

MexiGo 

IlT de México, S. A. de C. V., 
Mexico City (1966) 

Industria de Telecomunicación, 
S. A. de C. V., 
Naucalpan y Toluca (1957) 

ITT Industrial, S. A. de C. V., 
Mexico City, Monterrey, Tlalnepantla 
(1949) 

Standard Eléctrica de México, S. A., 
Mexico City (1953) 

Panamá 
ITT Standard Electric of Panama, S. A., 

Panama City (1963) 

Puerto Rico 
In- Caribbean Manufacturing, Inc., 

Rio Piedras (1962) 
ITT Caribbean Sales and Services, Inc., 

Río Piedras (1961) 

Operación telefónica 
Islas Vírgenes 
Virgin Islands Telephone Corporation, 

Charlotte Amalie (1959) 

Puerto Rico 
Puerto Rico Telephone Company, 

San Juán (1914) 

SUD-AMERICA 
Fabricación - Ventas - Servicio 
Argentina 
Compañia Standard Electric Argentina, 

S. A. 1. C., Buenos Aires (1919) 
ITT Latin America Inc., (Area Headquat-ters), 

Buenos Aires (1967) 

Brasil 
Standard Eléctrica, S. A., 

Rio de Janeiro (1937) 

Chile 
Compatíia Standard Electric, S. A. C., 

Santiago (1942) 

Colombia 
ITT Standard Electric de Colombia, S. A., 

Bogotá (1963) 

Ecuador 
International Standard Electric of New York 

Limited (branch), Quito (1962) 

El Salvador 
ITT de Centro América, S. A., 

San Salvador (1968) 

Guayana Holandesa 
ITT Standard Electric Surinarn N. V., 

Paramaribo (1965) 

Perú 
ITT del Perú, S. A., Lima (1968) 
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Venezuela 
ITT de Venezuela C. A., 

Caracas (1957) 

Operación telefónica 
Chile 
Compañía de Teléfonos de Chile, 

Santiago (1930) 

Perú 
CompaAía Peruana de Tel’éfonos S. A., 

Lima (1920) 

EUROPA 
Fabricación - Ventas - Servicio 
Alemania Federal 
Deutsche ITT Industries GmbH, 

Freiburg (1952) 
Dräger GC Regelungstechnik GmbH, 

Essen (1958) 
JntsrmetaUSmbH, Frtiburg 11952) 
Standard Elektrik Lorenz Aktiengesellschaft, 

Stuttgart (1879) 
Graetz Kommanditgesellschaft, 

Altena (1947), y otras subsidiarias 
Alfred Teves GmbH, Frankfurt (1906) 

Dr. Hermann E. Mueller Metallwarenfabrik, 
Bergneustadt (1930) 

Grohe Handels GmbH, Frankfurt (1911) 
Friedrich Grohe Armaturenfabrik KG, 

Hemer (1948) 

Austria 
Standard Telephon und I elegraphen 

Aktiengesellschaft, Czeija, Nissl &  Co., 
Viena (1884) 

Radiofabrik Ingelen, Figer &  Co., 
Viena (1966) 

Belgica 
Bell Telephone Manufacturing Company, 

Amberes (1882) 
IVAC, S. A., Bruselas; 
Promedia (S. A.), Hoboken (1968) 

ITT Europe, Inc. (Area Headquarters), 
Bruselas (1960) 

ITT Standard S.A., (branch), Bruselas (1961) 

Dinamarca 
Standard Electric Aktieselskab, 

Copenhague (1931) 

España 
Compafiia Internacional de Telecomuni- 

cación y Electrónica, S.A., 
Madrid (1961) 

Compañia Radio Aérea Mar-tima 
Española, S. A., Madrid (1931) 

Marconi Española, S. A., Madrid (1917) 
Standard Eléctrica, S. A., Madrid (1926) 

Finlandia 
Standard Electric Puhelinteollisuus Oy, 

Helsinki (1940) 

Francia 
Cannon Electric France S. A., 

Toulouse y París (1962) 

Claude, París (1930) 
Compagnie Générale de Constructions 

Téléphoniques, París (1892) 
Compagnie Genérale de Métrologie, 

Annecy (1942) 
Graetz-France, Eoulogne-Billancourt (1962) 
Laboratoire Central deTélécommunications, 

París (1945) 
Laboratoire Central de I’Eclairage, 

París (1968) 
Le Matériel Téléphonique, París (1889) 
MT¡, S. A., París (1940) 
Océanic-Radio, París y Chartres (1946) 
Société des Produits Industriels ITT, 

París (1964) 
CFRO, París (1954) 

Société Industrielle de Compos’ants pour 
I’Electronique, Levallois-Perret (1963) 

Grecia 
ITT Hellas A. E., Atenas (1965) 

Fabbrica Apparecchiature per 
Comunicazioni Elettriche Standard 
S. p. A., Milán (1909) 

Società Impianti Elettrici Telefonici 
Telegrafici e Costruzioni Edili S. p. A., 
Florencia (1931) 

La Base S. p. A., Milán (1961) 

Noruega 
Standard Telefon og Kabelfabrik A/S, 

Oslo (1915) 

Países Bajos 
Nederlandsche Standard Electric 

Maatschappij N. V., La Haya (1911) 
y compañías afiliadas 

Portugal 
Standard Eléctrica, S.A. R. L., Lisboa (1932) 

Fabricacao de Conjuntos Electrónicos- 
FACEL, Cascais (1967) 

Rabor Construcoes Eléctricas S.A.R. L., 
Ovar (1945) 

Reino Unido 
Cannon Electric (Great Britain) Ltd., 

Basingstoke (1952) 
Creed and Company Limited, 

Brighton (1912) 
Electrical Components (Holdings) Limited, 

Birmingham (1918) 
ITT Industries Limited, Londres (1964) 

Maclaren Controls Limited, 
Glasgow (1844), 
y otras subsidiarias 

Standard Telephones and Cables Limited, 
Londres (1883) 

StandardTelecommunication Laboratories 
Limited, Londres (1945), 
y otras subsidiarias 

Suecia 
IKO Forsaljnings-Aktiebolag, 

Grimsas (1947) 
Joel OlssonsElektriska AB, Estocolmo (1927) 

AB Eljo Plastindustri, Bastad (1951) 

Standard Radio &  Telefon AB, 
Barkarby (1938) 

Stenberg-Flygt AB, Lindas (1901) 

Suiza 
Intel S. A., Basilea (1961) 

ITT Standard S. A., Basilea (1964) 
Standard Téléphone et Radio S. A., 

Zurich (1935) 
Müller-Barbieri AG, Wettswil (1959) 
Steiner S. A., Berna (1927) 

ARWX Y ORIENTE W lEDlB 
Fabricacián - Ventas - Servicio 
ITT Africa y Oriente Medio 
(division de ITT Europa, Inc.) 
Area Headquarters; Londres (1966) 

Argelia 
T3óCSTe~&ri~C~ 

Téléphoniques, Argel (1947) 

Congo 
Bell-Congo, S. C.A. R. L., Kinshasa (1967) 

lràn 
IlT Iran S. A., Teheran (1955) 

Marruecos 
ITT Maroc S.A., Casablanca (1967) 

Nigeria 
ITT Nigeria Limited, Apapa (1957) 

República de Sud-Africa 
Standard Telephones and Cables 

(South Africa) (Proprietary) Limited, 
Boksburg East (1956) 

ITT Supersonic South Africa (Pty) Limited, 
Boksburg (1951) 

Rodesia 
Supersonic Radio Mfg. Co. (Pty) Limited, 

Bulawayo (1950) 

Tunez 
ITT Hotel Corporation of Tunisia, 

Tunez (1967) 

Turquia 
Standard Elektrik ve TelekoImünikasyon 

Limited, Sirketi, Alkara (1956) 

Zambia 
IlT (Zambia) Limited, Ndola (1967) 
ITT Supersonic Zambia Limited, 

Ljvingstone (1965) 

Oficinas regionales de ITT Africa y el 
Oriente Medio: 
Luanda, Angola: Nairobi, Kenya; Beirut, 

Líbano, Tunez, Tunisia 
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ORlENTE LEJANO Y PACIFICO 
Fabricación - Ventas - Servicios 
Australia 
ITT Oceania Pty. Limited, Sidney (1966) 
Standard Telephones and Cables Pty. 

Llmited, Sidney (1912) 

Filipinas 
ITT Philippines, Incorporated, Makati, 

Rizal (1960) 

Hong Kong 
ITT Far East and Pacific, Inc. 

(Aren Headquarters), HongKong (1961) 
ITT Far East Ltd., Hong Kong (1961) 
Transelectronics, Limited, Hong Kong (1965) 

India 
ITT Far East and Pacific, Inc. (branch), 

Nueva Delhi (1955) 

Indonesia 
ITT Far East and Pacific, Inc. (branch), 

Djakarta (1967) 
P.T. Indonesian Satellite Corporation, 

Djakarta (1967) 

Japón 
ITT Far East and Pacific, Inc. (branch), 

Tokio (1961) 

alasia 
ITT Far East and Pacific, Inc. (branch), 

Kuala Lumpur (1967) 

Nueva Zelanda 
Standard Telephones and Cables 

(New Zealand) Pty. Limited, 
Upper Hutt (1914) 

Pakistán 
ITT Far East and Pacific, Inc. (branch), 

Karachi (1967) 

Tailandia 
ITT Far East and Pacific, Inc. (branch), 

Bangkok (1967) 

Compañías financieras y de negocios 
varios 
Hamilton Management Corporation, 

Denver, Colo (1931) 
Intel Finance S. A., Lausanne (1965) 
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Intercontinental Lebensversicherung AG, 
Munich (1969) 

Intercontinentale Assicurazioni S. p. A., 
Roma (1921) 

ISE Finance Holdings S.A., 
Luxemburgo (1966) 

ITT Avis, Inc., Garden City, N.Y. (1956) 
ITT Canteen Corporation, 

Chicago, III. (1929) 
ITT Consumer Services Corporation, 

New York, N. Y. (1966) 
APCOA, Cleveland, Ohio (1954) 
ITTAetna Corporation, Clayton, Mo. (1918) 

ITT Continental Baking Company, 
Rye, N.Y. (1925) 

ITT Eductional Services Inc., 
Indianopolis, Ind. (1968) 

Speedwriting, Inc., New York, N.Y. (1941), 
y otras subsidiarias 

ITT Financia1 Services Inc., 
New York, N.Y. (1964) 

Abbey International Corporation 
(50 %  interés), Atlanta, Ga. (1964), 
y subsidiarias 

International Telephone and Telegraph 
Credit Corporation, 
Garden City, N.Y. (1961) 

Kellogg Credit Corporation, 
Garden City, N.Y. (1953) 

ITT Hamilton Life Insurance Company, 
Clayton, Mo. &  Denver, Colo (1955) 

ITT Life Insurance Company of New York, 
Bronx, N.Y. (1962) 

IiT Motor Inns, Cleveland, Ohio (1961) 
ITT Sheraton Corporation of América, 

Boston, Mass. (1937), 
<. 

Ys- 
ITT World Directories Inc., New York (1966) 

IlT World-Directories - Western Hemi- 
sphere Inc., New York: Hato Rey, P. R.; 
Lima (1967) 

Levitt and Sons, Incorporated, 
Lake Success, N.Y. (1929) 

United Homes Corporation, Federal Way, 
Wash (1956) 

The Pennway Company, Kansas City, 
Mo. (1939) 

Howard W. Sams &  Co., Ind., 
Indianapolis, Ind. (1946) 

Thorp Finance Corporation, 
Thorp, Wis. (1925) 

Comunicaciones internacionales - 

Operacion 
Ameritan Cable &  Radio Corporation, 

New York (1939) 
AII America Cables and Radio, Inc. (1878) 

Commercial Cable Company, The (1883) 
Globe-Mackay Cable and Radio 

Corporation (1935) 
ITT Central America Cables and 

Radio, lnc. (1963) 
ITT Communications, Inc., 

Islas Virgenes (1963) 
ITT World Communications Inc. (1926) 
Press Wireless, Inc. (1929) 

Philippine Press Wireless, Inc. (1937) 
Press Wireless Uruguaya (1942) 
Telerád’io Brasileira Limitada (1938) 

ITT Comunicaciones Mundiales S.A., 
Buenos Aires (1928) 

ITT Comunicaciones Mundiales S. A., 
Santiago (1928) 

ITT Comunicacöes Mundiais, S. A., 
Rio de Janeiro (1930) 

Radio Corporation of Cuba, 
Habana (1922) 

NOTA: Oficinas telegráficas internacio- 
nales están funcionando en los siguientes 
países: Antillas, Argentina, Bolivia, Brasil, 
Canadá, Zona del Canal, Chile, República 
Dominicana, Ecuador, Estados Unidos 
(incluyendo puerto Rico e Islas’ Vírgenes), 
Filipinas, Guatemala, Haití, Nicaragua, 
Países Bajos, Panamá, Perú, Reino Unido, 
Uruguary, Venezuela. 

Compañías con participacion 
Abbey International Corporation, 

Atlanta, Ga. (1964) 
Abbey International Insurance Co., Ltd., 

Nassau, Bahamas (1965) 
Abbey Leven Nederland, N. V., 

Amsterdam (1966) 
Abbey Life Assurance Company Ltd., 

Londres (1961) 
Abbey Life Insurance Company of Canadá, 

Hamilton, Ont. (1963) 
Abbey Overseas Insurance Co., Ltd., 

Nassau, Bahamas (1965) 
Austral Standard Cables Pty, Limited, 

Melbourne (1948) 
Cannon Electric (Australia) Pty. Limited, 

Melbourne (1955) 
ITT Decca Marine, Inc., 

New York, N.Y. (1969) 
Lignes Télégraphiques et Téléphoniques, 

París (1920) 
Società Italiana Reti Telefoniche Interurbane, 

Milán (1921) 

Las fechas entre paréntesis indican la de funde- 
ción de la compañía por ITT o por el predecesor. 
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