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La presente invencidn se refiers a convertidores de infor-
macidn analdégica a digital, tales como equipos de codificacidn utilie -
zados en instalaciones de comunicaciones del tipo de modulacidén por
codificanién de pulsos (denominadas instalaciones P.C.M, )

En las instala~iones de modulacidén por codifiosoidn de
pulsos se cuantifica una sefial de entrada analégica en uno de k ni~
veles,‘oada uno de los cuales estd representado por una combinacidn
de 06digo de n cifras.

La combinacién de cddigo se transmite luego por el canal
de nomunicacidn * 3o dscodifica en el receptor pars volver a orear
la seflal analdgica Cuande la entrada analégica es una forma de onda
variable tal como una forma de onda vocal, se toman muestras de la

misma & intervalos frecuentes, y se codifica el valor instanténeo de
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la entrada en el moment~ de tomar la muestra. Del mismo modo, si se
logra una veloci.ad suficientemente elevada de toma de muestras y co-—
dificacidn; resulta posible sfectuar la multiplacidon o transmisidn
miltipiex de dos o més conjuntos de sefales por un canal Unico de co-
municaniones.

El término "dispositivo multiestable", tal como se emplea
en el presente documento, significa un dispositivo que tiene dos o
més condiciones estables.

Se provee, de acuerdo con la prresente invencidn, y un
convertidor de analégico a digital, gque comprende una disposicidn de
dispositivos multiestables interacoplados; a cada uno de los cuales
se dmparte una caracteristica de conmutacidn distinta, y a los cuales
puede aplicarse una cantidad analdgica que debe ser convertids en su
equivalente digital, tendiendo la gplicacidn de dicha cantidad anald-
gica a fijar dichos dispositivos nultiestables en una cualquiers de
clertn nimero de vondiciones, y una entrada por la cual puede apli-
carse una condicidn oscilatoria amortiguada a dichos dispositivos
multiestables, siendo tal 1la disposicidén que arzando termina dicha
condicién rcscilatoria las condiciones a que han sido llevados dichos
dispositivos multiestables como censecuencia de la aplicacidn a los
mismos de una condicidn amaldgica al mismo tiempo gue dicha condicidn
oscilatoria representan uma combinacidn de cbdigo digital que corres-
ponde a dicha condicidn analdgica.

Se describirdn a continuacidn algunas realizaciones de
la presente invencidén con referenciz a los dibujos que se acompaiian,
en los cuales:

La figura 1 ilustra un dispositive biestable mecanico;

La figura 2 ilustra un codificador mecanico de tres ci-
fras;

La figg;aﬂ3 ex un griafico que represente una oscilacidn

amortiguada;
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La figura 4 es un gréfico que representa la caracteristi~

ca tensién/intensidad de un diddo de tunels

La figura 5 es un circuito electrdnico biestable que uti-
liza un diodo de tunel;

La figura ¢ es un diagrama de circuito de un codificador
de wuatro cifras;

La figura 7 es un diagrama de circuito de un codificador
de compresidn digital; y

La figura 8 ilustra ciertas formas da onda utilizadas en
el circuito de la Tigura 7 de los dibujos gyue se acompafian.

En el disgrams de la figura 1 de los dibujos que se acom~
padan, las barras 1y 2 estédn unidas articuladamente entre si en el
punto 3, ¥ a las barras 4 y 5 en los puntos 6 ¥ T. Las barras 4y 5
estin apoyadas articuladamente en ol soporte fijo 8 en los puntes 9
¥ 10, Un resorte 11 estd sujeto a las barras 45 5, ¥ los topes 12 y
13 restringen los movimientos de las barras 4 y 5 bajo la accidn del
resorte 11. La disposicidén completa forma un dispesitivo estable, con
el punto 3 sobre el eje XY segin se ilustra. Si se desplaza entonces
el punto 3 de derecha sz izquisrda a 1o largo del ejo XY, aumenta el
dngulo entre las barras 1y 2, y los puntos 6 y 7 se separan. Este
movimiento aumenta la tensidn del resorte 11, hasta el momento en
que las barras 1 y 2 forman una linea recta entre sf. El movimiento
ulterior del punto 3 hacia la izquierda provoca el reacercamiento
de los puntos 6 y 7, debido a la accién de codille de las barras 1
¥ 2y ¥ al aflojamiento consiguiente de la tensién del resorte 11.
Elloe conbtinue hasta gue les topes 12 ¥ 13 impiden la continuacidn
del movimiento de las barras 4 ¥ 5. De esta manera, el par de barra.
1 y 2 posee dos posiciones de equilibrio estable: la posicidn 3
(que se puede denominar condicién "i") ¥ la posicidn 3a{que se pue—.

de denominar condicién "O"). Si se aplica temporalmente una fuerzs °
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al punto 3 que sea suficiente para desplazarlo hasta mis de mitad de
camino hucia la posicidn 3a, al quitar dicha fuerza, y en ausencis
de otras fuerzas externas cualesquiera, el dispositivo adoptard la
condicidn "0", bajo le influencia del resorte 11. En cambio, si la
fuerza aplicada al punto 3 es tal que lo lleva hasta menos de la mi-

tad de la distancia que media hasta la posicidn 3a, al quitar la fuer-

za el dispositivo vuelve a la condicién "1", Las mismas condicionss
son vélidas cuando se contempla el movimiento de la condicidn "O" a
la condicién "1". De esta manera, la disposicidén de la Plgura 1 y de
los dibujos que se acompafian puede considerarse como una codificacidn
binaria de dos niveles, que desarrolla wun cddigo binario de una sola
cifra ("0" & "1") segln la magnitud de la fuerza aplicada al punto 3.

Si se pasa zhora a la disposicidn de la figura 2 de lus
dibujos que se acomparan, la misma incluye tres dispositivos biesta-
bles interconectados de la clase descrita mis arriba, cada uno de
los cuzles consiste en un par de barras articuladas 14 y 15, 16 y 17,
18 ¥ 19 correspondiendo les puntos de articulacidn 20, 21 y 22 al
punto 3 de la figura 1 de los dibujos_que se acompanan. Del mismo
modo, los pares de barras 23 y 24, 25 ¥y 265 25 y 28, los resortes
29, 30 y 31, ¥ los topes 32, 33 «v+ey 37 corresponden a sus contra—
partes de la figura 1 de los dibujos que se acompanan.

El soporte fijo 38 corresponde al soporte fijo 8 de 1la
figura 1 de los dibujos que se acomparian. La chapa 39, aungue no se
encuentra fijada rigidamente con respecto a la totalidad de la dige
posicidn, actla como soporte fijo de las barras 25 y 26, y desempe~—s
fa para ellas igual funcién que el soporte fijo 38 para las barras
23 y 24. La chapa 39 estd sujeta tambidn al punto de articulacidn
20, y por lo tanto todo movimiento del punto 20 a lo large del eje
XY resulta en un movimiento correspondiente de la totzlidad de la

disposicidén sujeta a la chapa 39. Del mismo moda, la chapa 40 estd
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sujeta al punto de articulacidn 21, con las mismas consecuencias que

5e

en el caso de la chapa 139.

Las chapas 39 y 4(, y los puntos 20, 21 y 22, estén todos
dispuestos de menera de desplazarse solamente sobre el eje XY, y cada
par de puntos de articulacidn 41, 42 y 43, 44 se encuentra en uns Tec—
ta que forma 90 grados con el eje XY. En teoria, todos los movimien—
tos de los ¥inculos de articulacién y chepas deben estar libres de
fricoién estdtica aunque se requiere amortiguamiento fluido. En un mo-
delo mecanico la chapa 3% y 40 estdn dotadas de PEIrnos gue corren en
una ranura (no ilustrada) situasda a le largo del gje XY. Finalmente,
les topes, 34, 35 y 36, 37 estén fijos con respecto a sus respectivas
chapas 39 y 40, del mismo modo que les topes 32, 33 y el soporte fi-
jo 38. .

La disposicidn completa de la figura 2 de los dibujos que
se ascompadan, comprende tres dispositivos biestables interconectzdos.
El punto 22 tiene, por tanto, ocho posicisenes estables denominadas 000,
001, 010, 011, 100, 101, 110 y 111, donde la primera cifra de cada gru-
po.de tres corresponds & la condicidn estable del punto 20, la segun—
da cifra a la del punto 21 con respecto a la chapa 39, y la tercera
vifra a la del punto 22 con respecto a la chapa 40. Si las barras de
articulacidn se proporcionan de maners que el desplazamiento indivi-
dual mdximo del punto 21 sea mitad del desplazamiento del punto 20, y
el desplazamiento individual mixime del punte 22 sea mitad del despla—~
zamiento del punto 21, las ocho posiciones estables deseritas mds arri-—
ba censtituyen las representacionss corrientes del desplazamiento to~
tal del punto 22 en un cédige binarie simple.

La posicién del punto 22 se considera igual a cero partien—
do del cdédigo 000. El desplazamiento del punte 22 por el equivalente
de siete unidades provoca la produccidn del cédigo 11 por parte de las

tres articulaciones biestables. Se recordars que el desplazamiento
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méximo de cada conexidn articulsds biestable estd limitada por el par
correspondiente de topes 32, 33 ... 37. Los cédigos intermedios que-
dardn indeterminados & menos que se conesgcan las fuerzas relativas de
les tres resortes 29, 30 y 31. Por ejemplo, si el primer resorte 29
es suficiegtemente més fuerte que cualquiera de los otros dos, el des
plazamiento del punto 22, en tres unidades puede proporcionar sola-
mente el cédigo 011. Por otra parte si el resorﬁe 29 es suficiente-
mente més débil que los otros dos, el desplazamiento del punto 22 en
tres wmidades provocafé un codigo gue termina en 00. En este caso, si
Se supone que las conexiones articuia@as estén proporcionadas en una
relacidn de 1 ¢ 53 1/4, el desplazamienfs del punte 22 en tres uni-
dades provoca un desplazamiento de tres unidades en el punto 203
mientras que el desplazamiento minimo necesario paras desplazar al
punto 20 es de cuatro unidades.De esta manera, el cédigo que termina
en 00 para un desplezzamiente de tres unidades es inherentemente ines—
table, si no se aplica fuerza exterior al dispositivo biestable mayor

En cambio, si las fuerzas de los tres resortes 29, IV ¥y
31 son diferentes para cada dispasitive articulado, en el grado sufi-
ciente para evitar que uha .conexidn articuluda mayor se mueva apre—
ciablemente en un punto cualquiera, durante un aumento o reduccidn
gradual del desplazamiento del pun;o 22, hasta que la conexidn arti-
culada inmediatamente inferior se haya desplazado totalmente en ese
sentido, las configuraciones de c6digo posible para ocho posiciones
de desplazamiento igualmente espaciadas (denominadas "niveles" de

aqui en adelante) 0 a 7, son las que figuran en la tabla siguiente.

Nivel Lonfiguracidn Alternativa posible
0 000

1 001

2 010 o bien 0, %, 1

3 011

oo
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4 1/4 11

5 101 o bien 1, = 4, 0
6 1in o bien 1, &5 %5 1
7 111 |

En esta tabla, el simbalo —» % significa que se obiiene
la oconfiguracidn indicada si el desplazamiénto es sasi tan grande pe-
ro no igual al valor entero mis cercanms. El simbolo "1/4" del nivel
4 estd destinado a demostrar que ol dispesitivo biestable mayor se
extiende solamente hasta la suarta parte do su exbensidn tobtal. Se

trata por lo tanto de un sadigo incorrecto en binario simple y tampo~-

#0 se trata de una condicidn internamente establs. Los niveles 2, 5y

6 proporcionan tambiéﬁ ambigledades.

El andlisis simple pone de manifiesto gue si los topes
del tipo 32, 33 se colccan cercanos para dar un éngulo minimo entre
las conexiones articuladas mds pequefio gque el correspondiente a la
posicidn neutra del resorte, puede resultar codificado incorrectamen-
te mds de un nivel, asi como pueden aparecer otras ambigliedades en
las configuraciones. Sin embargo, nunca pucde ocurrir un error del
codificador si la configuracién de conjunto es internamente estable,
es decir si se encuentra en una condicidén de minima energia potencial
de conjunto. Esos errores pueden evitarse siempre. Por lo tanto, su~
perponiendo sobre el desplazamiento desesado estacionario del punto 22
una vibracién de cualquier forma.de onda sismpre que sus amplitudes
de cresta disminuyan hasta menos de ¢+ 5 unidad y permanezcan durant.
un tiempo suficiente en una amplitud suficientemente grande como para
permitir que tengan lugar todos los cambios en las posiciones de las
articulaciones yue son necesarios psra obtener el cddigo correcta
(este proceso es muy similar el de magnetizar un trozo de hierro que
tiene una fuerza coercitiva aprecizble para llevarlo a un nivel de
imantacidén determinados ouede reslizarse superponiendo una oscilacidn
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que se amortigua hasta casi cero sobre el campo continuo aplicado,
dependiendo de la fuerza coercitiva la amplitud de la oscilacidn).

Ahora bien, en lugar de una forma de onda cualquiera ma-
ra esta oscilacidn superpuesta, se deseribird la forma de onda pti-
m2 para los fines que se considera. Para cualquier nivel " " gea 1z
forma de onda total gue tiene amortiguamiento constante para obtener
el desplagamiento 5§ = 1 (1 g%%—i ) donde p es el nfmero de periddos
a partir del prineipio ¥yt es el tiempo. Por consiguiente, la prime-
ra amplitud mdxima positiva sers 1 (1#%), el primer miximo negativo
serd 1 (1 - 1/4), el segundo méximo positivo serd 1 (1 + 1/8), etoc.,
disminuyendn la componente oscilatoria hasta la mitad de su valor an-
terior en cada medio pericdo sucesivo. Se considerardn ahora los
e¥ectos de esa forma de onda sobre los tres dispositives articulado~
de la figura 2 de los dibujos que se acompaiian (con topes de ftipo 32,
33 segln se ilustra). Se habri de Suporer una periodicidad suficien~
temente como para que resulten despreciables las fuerzas de inercia

debidas a las masas de los elementos que forman el mecanismo articu—

lado.,
Wivel 1

Para p = 5y s = 1 + %, E1 tercer mecanismo articulado
(1lamado R3) pasa a la condicidn "1" y R2 a la condicidn 1/4 (R2
tiene conexiones de doble longitud que R3). Rl se detiene en "O",
Para p =1, 5 = 1 = 1/43 B3 retrocede a la condicién 3/4 mientras
aue R2 vuelve a "O". Dara ascilaciones ulteriores Ri ¥ R2 permane~
cen en "0"3 mientras que R3 se aproxima asintéticamente a "i", 8i se
agrega un dispositivo de decisidn para hacer.que R3 proporcione un
cbédigo de salida de uno tan pronto como no vuelve luego a menos de ls
mitad, esta decisidn puede lograrse para D = 5, y el cédigo de sali-

da es 001 correctamente sin ambigliedad.
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Nivel 2

Para p = 3y 8 = 2 (1+5) = 3. Ello fuerza R3 y B2 a la
condicién "1" sin resto para mover a Rl. Para p =1, g = 2 (1 - 1/4)
= 2 - &, R3 vuelve a la condicidn "0"y R1 permanece en "0" y R2 vuel~

ve a la condicién 3/4 (es dscir desplazamiento 1) Para p = 2/3,

. 8=2(1+ 1/8) =20 1/4= R1 permansce en "O", H2 pasa a la condi-

cién "1", y R3 a la condicién "1/4", despuds de lo cual R3 se vuelve
asintético a "O". El cddigo de =alida es, por lo tanto, 010. Luego
de p = %, K2 permancce dentro de su intervalo de oondiciones final
("3" a "1"); por consiguiente, la decisién de codificar la segunda
cifra, ahora en "1", puede realizarse en p = %+ La decisidn de codi-
ficar la tercera cifra, en cambio, desde R3, no puede realizarse has—
ta que sea p = 1, momento més préximo después del cual R3 permanece
dentro del intervalo de la condicidn final ("OM g "gt),

Con la suposicién anterior, un anilisis sencillo similar
pona de manifiesto que con este tipo de forma de entrada todo nivel
entero 1 resultard codificado correctamente ¥y sin ambigliedades para
cualquier nlmero de mecanismos articulados (y por consiguiente para
cualquier niimero de cifras del cédigo). Bn el primer miximo positive
D=3 sserd 1 (1 +#). Sea ¢l mecanismo articulado mis grande que
puede ser codificado como "1" el que s capéz de un desplazamiento
interno ("peso") W, (d-nde m 6s el nimero de sucesidn del mecanismo
articulado, partiendo de m = 1, para el mecanismo mayor). Pars des-
plazar este mecanismo a la condicidn "1" sy desplazamiento minimo es
Eh/z; ¥ para nbtenerlo en el primer mdximo (positivo) deben primero
trasladarse todos los mecanismos mds pequeios a su condicién "1", lo

cual requiere un desplazamiento extra de gl ¥  eeet] =

W
~14-2

2w

Woe1 = ¥, = 1. Por consiguients, el desplazamiento total requerido

en el enédsimo me~cnismo cs W (1 ¢ 5) ~ 1, cuyo valor minimo para
2

ofee
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%5 8 = _(1 + %) es siempre superior en una unidad. Del mismo mo-

10,

"

el
do, las semioscilaciones siguiente son siempre suficientes bara vol-
V3T a los mecanismos mis pequetios a la condicidn "OM si elle es 1o
que exige la configuracidn de cédigo correcta, mientras que los obli-
€8 & permanecer, o terminar, en la condicién "1" cuando la codifica—
cién correcta requiere esa configuraeidn, y ello sin ambigliedad. ide-
mis, con la excepcidén tedrica vero no priactica de un nivel gue pro-
voque la finalizacién de un mecanismo articulado en condicidn "i"
(en eguilibrio pero inestable ), todo nivel aplicado ya se trate de una,
ebapa entera o no puede aparecer codificado corrscctamente ¥ sin embi.-
gledad, correspondiendo el cddigo de salida al nivel entero mis préxi-
mo que es inferior a 1 ¢ 1, (El error de una unidad Puede corregirse
fécilmente restando 1 del nivel aplicado a la entrada). Del mismo
modo, el mismo andlisis demusstra aue la decisidén para codificar el
mecanismo articulado més grande que se desplaza a la condicidn 1,
R = % es decir durante el "corte de tiempo 1" (indicado como TS1 en
la figura 3 de l-s dibujos que se acompafian). Desde la mayoris si no
todos los puntos de vists pricticos, el treﬁ amortiguado simple su—~
Perpuesto de la figura 1 de los dibujos que se acompafian constituye.
por lo tanto, una forma de onda Sptima del componente oscilatorio de-
seado; dado que no solamente codifica correctamente sino que lo hace
en el tiempo minimo.,

Se considerara ahora el caso en que no es posible despro-
ciar las fuerzas de inercie,
Nivel 4

Témase el nivel 4 rara » = 5. Bs entonces g = 6 -1 = 5,
Se obliga primerc a 1-~a mecanismos articulados R2 y R3 a desplagaras
a la condieién "1", aproximadamente a la misma velocidad gue la forma

de onda de entrada, si esta Gltima tiene potencia suficiente como para

o/on



no ser afectada apreciablemente por ls carga debida a los mecanismos
articulados. "usndo § aumenta hasta 3, es foxzado R1 (también aproxi-
madamente & la velocidad de la onda de entrada) desde desplazamiento
285 O hasta un desplazamiento de 2 unidades (condicidén "5"), que es su
punto muerto estdtico. Pero por haber side acelerado a la velocidad
de la onda de entrada durante el intervalo gn que s aumenta de 3 a 5,
su impulso, juntamente con la realimentacidn positiva debida a su
resorte después de pasar pér el punto muerto, lo lleva a la wondi-
290 cidn "31" por lo menos en el tiempo p, que corresponde al primer mixi-~
mo negativo, que es la corta regidén de tiempo donde debe rezlizarse
la decisidn referente a la condicidn final del mecanismo articulado.
En ese momento p, entonces el segundo mecanismo articulado cedifica
un "O", seguido inmediatamente de un €Sdign "O" del tercer mecanismo
295 artieulado del mismo modo que en los casos anteriores en que se dés—
preciabaﬁ las fuerzas de inercia.
Nivel
Para-gy 8=dy - 1 = 35 , Por consiguiente el primer meca~-
nismo articulado es forzado aproximadamente a la velocidad de la for-
300 ma de onda de entrada a desplazarse desde O a 3 unidades (condicién
"O" a condicién "1/8"). Si el impulso captado durante este desplaza—
miento de corta duracidn es bastante para hacer gque el desplazanien—
- to continue suficientemente mis alld del punto muerto para terminar
en la condicién "1", teniendo en cuenta las fuerzas combinadas que
305 ©permanecen en el mecanismo durante el proceso incluso el amortigua-
miento fluido supuesto del mecanismo, el cddigo de salida serd 100
en lugar del resultado usual 011 del nivel 3. Pero ello exigiria
pardmetros anormales; ya que las experiencias realizadas en una
computadora analégica sencilla Lan puesto de manifiesto que los va-

310 lores mormales requieren un nivel de entrada mds cercanc a 395 que

Joo
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a 3,0 para obtensr ¢n este caso el cédigo 100. Considérese ahora,

cualitativamente, los efectos de variar el momento de inercia del

primer mecanismo articulado, suponiendo una fuerza inversa constante

para una velocidad dade debida al amortiguamientd fIuide. Se voma un i~

315 vel critico aproximadamente situado a medio camino entre etapas cuan-—
tificadas, donde para g el mecanismo se sncuentrs alrededorddel pun—
to muerto. Cuanto mayor sea la inercia del mecanismo articuladoy,
tanto més lento seré el mecanismo para desplazarse desde cerca de su
punto muerto ya sea a la condicidn "1" o devuelta hacia la condicidn

320 "0, por la fuersza de su resorte solamente. Pero & igualded de. los de—
més factores, cuanto mis grande sea la inercis del mecanismo articu-
lado,. tanto mayor seri la energia cinética recogida por el sistema
durante su corto pariodo de aceleracidn, tanto menos serd retardado
por su resorte después de cesar la aceleracidn en D hasta alcanzar

325 el punto muerto, y por lo tanto, tanto mayor serd su velocidad al
atravesar esa regidn. Es evidente, por lo tanto, gue al aumentar la
inercia del mecanismo articulado, surgen dos tendencias opuestas que
tiendena equilibrarse, siendo el resultado de conrjunto que el Hiempo
de codificacidn de la primera cifra es bastante independiente de la

330 inercia del mecanismo, Son aplicables los mismos argumentos g todos
los otros mecanismos articulados de las disposiciones semejantes a
la ilustrada en lsa figura 2 de los dibujos que se acompaflan. Se con—
siderard ahora el efecto de una regidén de nivel critico situada aproxi-
madamente a mitad de camino entre las etapas cuantificadas 3 y 4, so-

335 bre las acciones combinadas de R ¥ R2. 5i se desprecia la inercia,
excepto para niveles muy altamente cri{ticos muy ocasionales, R1 se
encuentra aproximadamente en la condicidn "0" o en la condicidén "M
en el tiempo %- Pero con inercia en R1 este mecanismo puede hallar-

Se en su regidn del punco muerto en gu Ello, juntamente con la iner=—

/s
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340 cia del mecanismo articulado fusrza a R? més répidamente hacia su cor-
dicidn "0" durante la primera oscilacidn negativa desde p a p lo que
& Su vez acelera cada diz mids a R1 hacia su condicidn "My v oasi
aumenta la tendenciz a propereionar un cddigo 1C0. En campio, si el
nivel de entrada cembinado con las fuerzas oponentes durante este

345 escilacidén negativg, es insuficiente para llevar a R1 bastante cerca
de su punto muerto en Ry la oscilacidn positiva siguiente de ra %;
hace que RZ adopte la condicidn "1" con relativa rapides, lo cual
reacciona a su ves sobre R1 y aumenta su aceleracién de retorno ha-
cia la condicidn "0". La inerciz de R1 hace entrar en juego, por lo

350 tante, una accidén de realimentacidn prositiva que tiene el efecto de
acelerar lecs tiempos de codificacidn de Rl; y R2, lo cual equilibra
en gran parte todo aumento debido a la inercia en los tiempos de co=
dificacidn. les experiencias realizadas en una computadors analdgica
han confirmado la argumentacién cualitativa que precede.

355 liediante el uso del principio codificador de equilibrio
precedentemente descrito, se provee un codificador que tiene comu
méximo el mismo ntmsro de slementos de codificacidn que un dodifi—
cador serie normal (logzg si hay n niveles), en comparacidén con los
& elementos de esa naturaleza que tiene wn codificador en paralelo:

360 mientres que al mismo tiempo se logra una velocidad de codificacidn
més rdpida para valeres dados de las constantes de tiempo de los
componentes. Esta ventaja obedece al hecho de gue en el codificador
normal en serie, los elementos de crdificacidn biestables » de otra
naturaleza han de moverse en secuencia estricta, mantenidndose cada

365 uno de ellos durante aproximadawente media etapa cuantificada antes
de que pueds iniciasrse reazlmente ol funcionamiento del siguiente. En
el codificador de equilibrio, en cambio, pueden ocurrir simultinea~
mente gran parte de estos movimisntos, no debiendo en general cada

uno de ellos mcverse mds que aproximadamente la mitad antes de que
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370 pusda comenzar el siguiente. La cuantificacidn de niveles, ademis,

14'

tiene lugar en el codificador mismo; no se requiere discriminador
exberno tal c~mo es la prictica, algunas veces, cuando se trata de
codificadores convencionales que funcionan en serie.
Ademis, pucde abtenerse un aumento de la tolerancia en
375 lo que se refiere a la exactitud de los "pesos" de los elementos dr
codificacién (es decir de su desplazamiento interno desde sus Posi~
ciénes"0" a sus posiciones "1"). Sin factor de seguridad alguno, en
un codificador normal en serie que tiene n niveles, puede ocurrir
un serio error de codificacidn si la tolerancia del peso del elemen—
380 to mds grande es superior a :%h; ya que un aumento de nivel de un
paso o etapa puede proporcionar entonces un ebdigo que representa
un incremento de nivel de dos pases o etapas,; lo que provoca una de-—
formacién indebida. Pero puede demostrarse que mediante ajuste ade-~
cuado un error de psso cn cualquier cifra de un codificador de equi~
385 librio se divide parcialmente y comparte con otras cifras, lo cual
suaviza lo que de otro modo comstituiria una fuerie irregularidad
en la linealided de la curva de codificacidn, y por consiguiente
Teduce apreciablemente en muchas aplicaciones los efectos perjudi~
ciales de ese error de paso. En la préctica, en un codificador en
390 serie o de equilibrio, la tolerancia que puede obtenerss prictica—
mente en el peso del elemento suele constituir un Factor limitative
bara el proyecto,

Realizaciones Elsctrdnicas del Principio del Codificader de Equilibri-

Ia base de cada elemento de cifra es simplemente un ele—
395 mento biestable, A modo de ejemplo sencillo se describe una realiza-
cién con diodo de tunel que contiene 4 elementos de cifra, y es ca-
Pazy por lo tanto, de codificar 16 nivelew en una base binaria simple.
Debe observarse qus el codificador de equilibrio utiliza bidsicamente

un componente de dos electrodos de esta clase en sus elementos codi-
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15.
Ticadoress; mientras gque en muchos codificadores en seriec se requisre
un tercer electirodo de control desacoplido de su saliday, lo cual eli-
mina le gran cantidad de dispositivos puros de dos eleetrodos que de
otra manera podrian utilizarse. E1 circuito bésico de esa biestabili
dad en un diddo de tunel fnico es bien conocidos se observa en la fi~-
gura 5 de los dibujos que se acompaidan, siendo la caracteristica esti-
tica del diodo la ilustrada por la linea 415 42, 43, 44 de la Ffigura
4 de los dibujos que se acompatian. Hay una bateria 50 en serie con el
resistor 51 y el dfodo de tunel 52 tal como se observa en la figura 5
de los dibujos que se acompalian, lo que proporciona la linea de ocarga
45, 46, El circuito tiene wn punto de equilibrio inestable 47 y dos
pbuntos de equilibrin estable 48 ¥ 49, segln figura 4 de los dibujns
que se acompatian. Si el pircuito se encuentra inicislmente en la
posicidn de equilibrio 48, una tensién adicional adecuada en el pun-—
Yo 52; por ejemplo aplicada a través del capacitor 53 desde ol punto
54 dispara al circuitoe hacia su segunda posicidn de equilibrio 49,
en la cual permancce hasta que se lo hace volver a la posicién 48
empleando mudios externos; tales como pueden ser una tensidn negati-
va aplicada en 54.

El circuito codificador de la figura 6 de los dibujos que
se acompanan utiliza una componente de forma de onda de entrada os—
cilatoria de 2 megaciclos por segunde (para proporcionar un tiempo de
codificacidon adecusdo pars una instalacidn de transmisidn de la voz
medlante modulacidn por codificacidén de pulsos de 24 canales que ten-
ga 128 niveles comprimidos ). Dado que los diodos de tunel utilizados
bucden ser capaces de velocidades de conmutacién muy superiores a 2
megacicles per segundo, cste circuito, es por lo tanto, mds tipico
del ejemplo considerade anteriormente, donde pucden despreciarse las
fuerzas de inercia que del ejemplo €n el cual son importantes esas
fuerzas de inercia.
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16.

En la figura 6 de los dibujos que se acomparian, la fuente
55 de mucstras de senal analégica estd conectads a la entrada de un
amplificador o transistor de base comin 56 por intermedio de un poten-—
cidmetro 57 de control de ganancia ¥y un resistor 58, El circuito de
colector de 56 se cierra, tal como se aprecia en las figuras que sg
acompadan, por medio de un resistor 59, y un circuito resonante 60,
51 amortiguade por el resistor 62, ajusténdose los valores de estos
componentes para proporcienar en el colector una forma de onda de
tensidn que corresponde a la ilustrada en la figura 3 de los dibujos
que se acompaian. Bi colasctor de 56 estd conectado a la entrada de
una etapa seguidora de emisor 63 por medio de un capacitor 64, lo cual
broperciona una fuente de baja impedancia en el bunto de salida 65,
El circuite de emisor de 63 se cierra a través de los primarios de los
transformedores 66, 67 y 68 y un inductor 69« El transfermador 66
tiene una relacién descendente de 431, el transformador 67 una rela-
cidn reductora de 2:1, el transformador 68 tiene una relacidn ascen-
dente de 122 ¥ la relacidn de tensiones en el inductor 69 es unitaria.
Los diodos de tunel,70, 71, 72 ¥ 13 estdn concetados g los secunda~
rios de transformadores ¥ al inductor 69 en la forma ilustrada. La
diferencia de intensidad entre los valores de miximo ¥y de valle de la
caracteristica estdtica del diodo de tunel 70 es de 1 miliampers, la
del diodo 71 es de 4 miliampere, la del diodo 72 es de 16 miliampere,
¥ la del diodo 73 es de 64 miliampere, E1 diodo 73 estd representado
bor un par de diodos en baralelo, czda uno de los cuales exige 32 mi-
liamperes; aunque podrian sustituirse por unrdiodo Unico de 64 miliam-
peres.,

Les resistores 74, 155 ete. estén destinados g obtener
las polarizacisnes correctas de los diodos de tunel, E1 capacitor 76
conectado en paralelo con el diodo de tunel 73 "mds grande" (un par

de diodos) estd destinzdo a evitar oscilaciones estireas. Debido a la
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forma de sus caracteristicas, cuando se utilizan diodes de tunel es

17-

Preciso couificar tensiones en lugar de intensidades: ello podria
Tealizarse,; por supussto, utilizando como elemento mds pequeilo un
diodo gue tenga una unidad de tensidn entre las dos posiciones de
equilibrio estable, dos unidades paera la cifra inmediatarsnte mayor,
ouatro para la siguiente, y asi sucesivamente. Con diodos de tunel

de materiales dados, empero, la diferencia de tensidn entre la cresta
positiva y el valle nazativo en la caracteristica estdtica es sustan-
cialmente una cantidad constantes y por lo tanto se utiliza lu dis—
posicidn de transformadores de la ligura 6 de los dibujos que se
acompaian para obtener el mismo resultado efectivo, pero empleando
dicdos de tunel de difcrencis constante de tensidn entre los puntos
de equilibrio,

El funcionamiento de lus cuastro unidades de diodo de tu-
nel acopladas en la forma indi-ada es completamente anilogo al fune
cionamiento del mecanismo de brazos articulados que aparecen en la
figura ¢ de 1-s dibujos que se asompatian, correspondiendo la mayor
de esteS unidades de diodo de tunel al mecanismo articulado mids gran-
de, y la unidad mds peque:ia al mecanismo articulado mis pequefio.

Se observard que lns circuitos de retorns de corriente
continua de los diodos de $unes Se cierran solamente per intermedio
de resistores T4y 755 cte. de valor relativamente elevado gue se
ubilizan para las fuentes de alimentacidn de tenszidn de polarizacidn,
gque estin en paralelo son capacitores 77, 78, La finalidad de esta
disposicién es lograr una pequeda magnitud de autopolarizacidn de
corriente continua en estos diodos, gue actlia cn sentido directo,
por lo cual w1 pulso previc ayuda en lugar de perjudicar al disparo
que se debe al pulso siguiente, con lo cual se equilibra en gran
parte el retardo en scutido opuesto que se debe al ancho de banda

finitn de los transformadores. ITog diodos tunel pueden funcionar,
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en realidad, satisfactorismente como slementos biestables sin lazo ale

18,

guno de retorno de la corriente continua, se se utiliza un capsweitor
édecuado.

La recepcidn del pulso de muestrs de la fuente 55 excita
al circuito resonante amortiguado 60, 61 y 62 gue produce una forma
de onda tal como la gue se ilustra én la figura 3 de los dibujos que
se acompaifian. Esta forma de onda, cuyo primer miximo tiene una ampli-
tud méxima positiva equivalente a 1 (1 ¢ %), se aplica mediante la
etapa seguidora de emisor 63 y los acoplamientos 66, 67, 68 y 69 a
los diodos TO, 71, 72 y 73. Los parédmetros del circuito son tales
que esta amplitud méxima positiva es suficiente, %eniendo en cuenta
las relaciones de acoplamiento de los acoplamientos 66-69, para con—
mutar al dicdo correspondiente a la cifra "1" mis grande hacia la
condicién "1", y también todos los diodes de érden inferior. En el
medio ciclo negativ~ subsiguiente de amplitud 10 - 1/4) aquellos
diodos que se encuentran en condicién "1" y sin embargo tienen una
exigencia de comiutacidn suficientemente baja para ser afectados por
el semiciclo negativo, volverdn a la condicién "O". Cada uno de les
medios ciclos subsiguientes conmutard aquellos diodos cuyas exigencias
de conmutacién son inferiores a la amplitud del medio ciclo correspon-
diente, aungue dejando aguellos diodos cuya exigencia es mayor en la
condicidn en que se encontraban antes de este medio ciclo. Asi cuando
desaparece la oscilacidn amortiguada, los diodos quedardn en las con-
diciones "O" o bien "1" segln la amplitud inicial de la forma de onda
de entrade y la velocidad de amortiguamiento resultante del contenido
de la oscilacién de la misma. La lectura de las condiciones d» estos
diodns preporciona la combinacién de cddigo correspondiente al nivel
analdgico codificade,

Al fingl de la entrada de la fuente 55, todos los diodos

de tunel vuslven a sus posiciones de eguilibrio "O". Los anchos de
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banda de los transformadores son tales gue dan pasoe sustancialmente a
la totalidad de los componentes importantes de la forma de onda que se
muestra en la figura 3 de los dibujos que se acompadan. El resistor
79 (conectado dircctamente 2 la fusnts 55) y el capacitor 80, se in-
cluyen para proporcionar compensacién adicional para los anchos de
banda finitos de los transformadores; correccidén que es mas necesaria
en el elemento de diodo 70.

En la figura 7 de los dibujos que ee acompahan, los trans-
formadores 81 hasta 85 y los diodos de tunel 86 hasta 90, representan
la Gltima parte del circuito de la figura 6 de dichos dibujos, cen la
Unica diferencia que en el presente caso se agrega un quinto elemento
de codificacidén adicional. Los diodos de tunel 86, 87, 88, 89 y
tienen diferencias de intensidad entre los niveles de cresta y de ya-
llo de 256, 64, 16, 4 y 1 miliamperas respectivamente. La unidad 84
aparece ilustrada bajo la forma de un transformador, aunque pedria ser
un inductor, del mismo modo que en la figurs 6 de l¢s dibujos que se
acompaiian. El transformader 81 tiene una relacidn reductera de 8:1, el
transformador 82 tiene una relacidn reductora de 4:1, el transforma-
dor €3 tiene una relacidén reductora de 2ty ol transformador 84 tiene
una relacién unitaria y el transformador 85 una relacidn ¢levadora de
132, La parte hasta shora deserita; proporciona por 1s tanto, un co-~
dificador lincal de equilibrio de 32 niveles, que provee un cédigo de
salida de cinco cifrus. %on fines de compresidn digital, las Gltimas
dos cifras repressntardn la pozicidén le la cifre mas significativa. del
86digo de cince cifras v lus primeras tres cifras represantan ias tres
siguientes cifras mds significativas del cddigo de cinco cifras.

Los diodos de tunel de igual intensidad 91 hasta 85, y
96 estén ubicados en conexidn seric dircota, segin se ilustra, cerran—
do el circuito que va desde el runto 97 a tierra por intermedio del

resistor 98. EL punto 97 tiene aplicada una tensién continua suficiente
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550 eEn presencia del resistor ecomin 98 para mantener uno solamente de los
dicdos de tuned 91 hasta 95 en una condicién ™" mientras que todos
los demds se encuentran en condicidén "O". Se halla superpucsta a la
tensién continua del punto 97 la forma de onda pulsante ilustrada en
la figura 6 (a) de los dibujos Que se acompaian, obtenida por cualquie-

555 medio convencional. Los méximos de esta forma de onda pulsante son
suficientes para que uno, pero solamente uno, de los diodos de tunel
91-96 se dispare simultdneamente de la condicidn "0O" g 1a condicidn
"', Los diodos de tunel 91 hasta 95 se consctan en la forma ilustra-
da por medio de los resistores de desacoplamiento 99 hasta 103, ¥ los

560 capacitorss 104 hasta 108 a los.secundarios de los transformadores
109 hasta 113, cuyos primarios estén conecctados a los diodod de tunel
86 hasta 90 por intermedio de los resistores de desacoplamiento 114
hasta 118,

Cuando el diodo de tunel 86 cambiz hacia la condicisn "

565 se aplica una tensidn positiva pequedia al dnodo. del diode de tunel
91. Similarmente, el disparo del diode de tunel 87 produce una ten~
sidn positiva sobre el 4nodo del diedo de tunel 92, ete. El sexto
diodo de tunel 96 de 1a segunda cadena no estd conecctado a diodo algu-~
no de la primera cadena. Debido a las impedancias derivacidén conecta~

570 dag a través de cada uno de los diodos 91 hasta 96, incluso la induc-
tancia de dispersidn de los transformadores 109 hasta 193 ¥y 119 hasva
123, cada uno de estos diodos actlia como un circuite estable (es de—
cir de autolreposicién), siendo el tiempo de resposicidn ligeramente
inferior a la duracién de la forms de onda de muestra de entrada de

575 la fuente 5) de la figura 6 de los dibujos que se acompafian.

Las caracteristicas de los transformadores 109 hasta 113,
en combinacidn con las impcdancias totales en derivacidn con cada unc
de &1los, son tales que las tensiones pesitivas alimentadas desde ol

transformador 109 al diedo de tunel 91, o del transformador 110 al
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diodo de turel 92, ¢bc., disminuyen muy poco hasta Gue por lo menos

se alcanza el tiempo 2p (viase la figura 3 de los dibujos que se acom-
paian). Se agrega en el circuito del diodo 96 un inductor 124 de tal
valor gque el tiempo de restauracién del circuito estable formado por
el diodo 96 seca igual al de los demds didodos de esa Seric.

Los tiempos de restauracidn de todos los circuitos esta-—
bles de la serie $1-.6 son iguales a %, Perc mediante eleccidn adecua~
da de los valores de los compenentes, les tiempos de "redisparo" son
tales gue aiando uno cualquiera de elles se ha disparado en el tiempo
%fyno puede volver & disparar después de haberlo restaurado hasta el
final de la onda de nuestra de entrads propercionada por la fuente 55
de la figura 6 de leg dibugjos que se acomparian. Tedos los diondos de
tunel de la cadena 91 hasta 96, tienen exzactamente las mismas carac-
teristicas y no tienwen rolarizacioncs separaias aplicadas en deriva-
cién. Por consiguicnte. cuando 1llegan las crestas de la forma de onda
de pulsos de la figura 8 (a) de los dibujos que se acompafian, la elsc-
cién del diodo que se dispara, es por supussto, una cuestidn puramen-
te aleatoria. Pero si se aplican tensiancs separadas para ayudar al
disparo, el diodo que recibe la tensidn mds elevada comienza a dispa-
Tar primero, y al hacerle inhibe s los demds, Mientras que un diodo
de la serie 86 se¢ encuentra tndavia retrocediendo y avanza mis alld
de su punto nmuerte durante la oscllacidn amortiguada de entrada, con
la excepecidn bajo ciertas circunstancias del mayor de los diodos al
efectuar esa oscilacidn, se ecncusnbra en la regidn de condicidn "o
en los tiempos py, 2 p, 3p, ebc.; pero se encontrard en la regidn de
la condicidn "1" en esos periodos completos, si finalmente se agienta
en la condicidn "1", en el momento ¥ despuds del momento en que ocu~
Tre ese asentamiento. Lste tiempo de asentamiento para cada uno de
las diodos 86 hasta 90, en el periodo completn correspondiente By 2p,

3p, cte.y es el mis temprano de los momentes en que pueden tomarse
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22.
muestras de un diodo para determinar su condicidn final: e¢s decir,
es el "tiempo de decisidn” de esc diodo.
8i la frecusncia de .la forms de onda de entradz es su-
Ticientemente reducida como para yue sean despreciables las fuerzas
de inercia en los diodos, debidas a sus inductancias interna y exter
na combinadas con toda zcecidn de retardo gue puedan tener los porta-
dores en sus Junturas, €l diodo de la serie 86 husta 90 que produzea
la cifra de cddigo mis grande que termina en la condicidn "1" ge fi-
jeréd siempre en el tiemp~ p o un poco antess y loz tiempos de deci-—
sidn para lns deméds diodos que proporeionan cifras de condicidn "
no excederdn jamis de p (1 N u/2) donde proporciona le cifra de or-
den u a partir del frincipio del grupo de cddigo. Por consiguiente,
en el caso presente en que se requieren les cuatro cifras de cédigo
més significativas (y se necesitan 3 cifraé para transmitir las Glti~
mas tres de este grupc de cuatro), el dltimo tiempo de decisidn pa-
Ta cualquier diode de codificacidn es 3p. Por otra parte, si no pue—~
den despreciarse las fuerszas de inercia que actuan sobre los diodos
para la forma de onda y frecusncia utilizadas,; el tiempo de decisidn
més posterior, con un miximo préctico de esa fuerza de inercia, para
€l diodo de cifra mayor, seria 2 p, y para el rezto 2 (2 + u/2), que
en este e¢jempln daris 4p, para el tiempo de decisidn mas retardado de
cualquier diedo de codificacidn. En la figura 8 de lcs dibujos que
Se acompalian se ha supucste la fuerza de inercia mds pequefia y co-
rresponde a un diodo de tunel normal que efectla la commutacidn pars
ung frecuencia de 2 megaciclos por segundo.,
El primer méximo pesitivo de la forma de onda de la fi-
gura 8 (a) de los dibujos gus se acompatian, aplicado al terminal 97,
dispara siempre, por lo tanto, al diodo de la cadena 91 hasta 95
que &std conectado al diodo mds granﬁe la cadena 86 hasta 90 que se

ha fijado en condicién "1". Si la cifra de cbdigo siguiente es w "1V,
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el diode inmedigtamente mis Pequsiio de la cadena 86 hasta 90, serd

desplazade hacia su condicidn "i" en el tiempo 2p en que llega el se-
gundo méximo de la onda para el caso de la figura 8 (a) de los dirujns
gue Se acempafian,

Los diodos ¢1 hasta 95 estdn conectados por intermedic de
les resistores de Jdesacnplamiento 125 hasta 129, transfrrmadores 119
hasta 123 y compuertas 130 s un amplificador de pulsos 131, tal come
por ejemple un anpliricadar convencinngl a transistor. ILa compuarta
130 conduce solamente al recibir la forma ¢e onda de la figura 8 (b)
en el terminal 132, sicnde obtenida osia forma de onda por métodos co-
nocidos, y rechazada por lo tanto la primera cifra de cddigo (que es
siempre un 1), ¥ por 1~ tant~ no es nscesario enviarils bero deja pa-
sar a las ires siguientes, uue proporcinnan las cifras mis insignifi-
cativas segunia, tercers Yy cuerta, en lis tiempos 2ps 3py ¥ 4p. Este
amplificador 131 pucde ser tambidn "regenerative" su es necesario
(es decir gue pusde cambiar la forms de onda del pulso de entrada en
arplitud y tiempo).

Los transformadores 119 hasta 123 estén conectados también
por intermedic de resistores de desacoplamientn 133, 134, ete., & los
Ciodos de tunel 135, 136, ete., cada uno de lns cualzs constituye un
estable, con un tiemps de restauracién que tienc lugar postericrmante
al borde trasero del pulse do entrada de 1s figura 3 de los dibujes
que se acompadan (o, en la préctica; el pulso de mucstra de la modula~-
cidén por codificacién de pulsos). Aplicando al terminal 137 un pulso
adecuado en el tiempo Ps; por mediow convencionales. se prcvoeca, el
disparo de wno de l-s diod~s 135, 136y ete.; segin cual de ellos estd
consotado al diodo serie 91 hasta 95 que se dispara primers en el
tiempo p.

Ios dindns 135, 136, cte., estdn consctados por intermedic

de 1s resistores de desacoplamicnto 138y 139, etc., a la entrada de wn
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670 amplificador 140 que pucde ser del tipe de transistor de una sola etapa

que tiene impecdancia de entrada elevada. Por medie de un inductor 141
¥ resistor 142 adecuados (u 2tro medio sencille equivalente) la forma
de onda de la entrada y salida de 140 recibe la*ferma de la figura 8

(c) de 1ns dibujos que se acompadan, que se amortigua exponencialmen-

675 te, ¥ los resistores 138, 139, etc., son de valores tales que su po-
tencial inicial es de 1 unidad del diodo 135, 2 ¥ecibeles menes que 3
unidad del diodo 136, cuatro Gesibeles menes que 1 unidad del diedo
siguiente; etc.

La salida de 140 se aplica a través del punto 143 al diodo

680 96 (desconsctado de la serie 86 hasta 90) de manera que si el diodo
135 se ha disparade en el tiempo P, se suministra suficiente tensidn
de ayuda al dicdo 96 para permitirle que se dispare en les tiempos 2p,
3py etesy en lugar de cualquiecra de les disdns 92 hasta 95, excepi«
cuando en &sos momentos exisfte una tensidén de ayuda sobre cualquiers

685 de estos Gltimos prncedentes del diodo cerrespondiente de la serie 87
hasta 90. El efecto de este circuito es, por lo tanto, hacer que -les
diodos de las series 91 hasta 95 se disparen siempre en el erden co-—
rrecto, ya sea el cédigo de citra en el periodo p, 2p, etc., un "O"

o un "1",

690 " Dodos los diedos de tunel de la serie 135, 136, etc.; a
excepeién de los tres mis pequerios (es decir 135 y 136 en el presente
ejemplo de la figura 7 de los dibujos que se acompaﬁan) se utilizan
también para sbtener y transmitir las Gltimas des cifras del cédigo
de salida; consistentes en el presente caso en ——00, ——01 § —-10,

695 que indican la posicidén y valor de la cifra més significativa, donde
las primeras tres ciiras groperrcionan las siguientes tres cifras mds
significativas. Cada une de los diodos 135, 136, etc. estd cencctado
segin se ilustra & un~ ~ mds compusrtas 144, 145, etec., de las cua-

les una es capaz d¢ ser abierta sclamente en el tiempo g 1y etra en
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¢l tiempo g2; la tercera en el tickvo 43, ete. hasta llegar al tiempo
9, por lo cual existen m peosiciones posibles para la cifra més sig-
nificativa, n es ¢l ndmero we cifras nccesario para transmitir este
nimero m er cbdigo binerio simgle, y a1y g2, g3, ete. son les tiempe
deseades de transmisién para las ciiTas de cédigo. En ¢l caso presen—
te m es 3, de manera cue h es 2. Leg tiempns Jde apertura corrsciss de
las compuertas se nbticnen aplicando pulsos cuadrades en csos tiempos,
obtenidos empleando medies convencinnules seneilles, sobre los ter—
minales 146, 147, c¢to. 5i [ es mayor que tros, algunos de los diodos
135, 136, ete., estirdn concotudos a més de una compuerta del tipo
1445 por ejemplo, el dicio de la serie 135, 136, etc.y que indica al
disparar la posicién "5" para la cifra mis significativa estard conec-
tado tanto & una compuerta del tips 144 ¢ 145 gue se abre en el tiemr
gm-z,,cnmo a otra gue se abre en el tiempo Gys 0 la formz convenci-
nal en que se codifinan y conectan en serie las salidas de los ele-
mentos separadns de wn codificador bi;ario parzlele. Las salidas de
las compusrtas 144, 145, etc. <stin coneatadas en paralelea, por in-
termedis de resistores de desacoplamiente adscuados 148, 149, etc, y
el resistor comin 150 a ls entrada del amplificador 13?, que transmi-
te el resto del cédigo de salida. De esta manera se transmite el gru-
po de cédigo completo que representa tanto la cifra mds significetiva
como las siguientes tres cifras mas significativas al cirouite de
linea por intermedio de les terminales 151,

Pueden tamiidén obiencrse ciertes cédigos distinbes del
binarie simple mediante couifica:cres Lasadog en el principio de
"equilibrio" mediante moliiicaciones simples adecuadas. 4si por ejemplr .
el cédigo de "pulso invertido" es wn tipo de ternario que el codifi-
cador de cquilibrio binarie simple puede producir meramente mediante
la adicién de una etapa uiviscra binaria en su salida. 0tro cédigo

ternaris, utilizable en la préctica cuando la atenuscidn de la 1ines
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aumenta con la frecucncis ss el ternario simple, que empleando medios

sencillos conocidng sucic ser transfo;mado a su salida en una forma
de cddigo binario cquilibrado gue bajo esas circunstancias es casi
siempre més eficiente que el binario simple; y en algunos casns pric—
ticos, también mids e¢ficiente qus un ternario del tipo de "pulso in~
vertido.

Cada wno de los slementos de cedificacidn, tales comn
Dor e jemplo; lers mccanismos articulados de la figura 2 de los dibu-
Jos que se acompadian ~ los dioGos de tunel de la serie 86 hasta 90 de
la figura 7 de los dibujos que se acompailan, tiene tres condiciones
estables en lugar de dos, que se deseriben, por ejemplo, como "condi-
cién"T"; "eondicidn """ y "condiciAn "2, la relacidn de peso entre
elementos de codificacidn sucesiva e¢s de 3 en lugar de 2, de maners
que un codificador de esta naturaleza properciona un cddigo ternario
simple, En la prictica es gensralmente inconveniente que los elemen- -
tos de cedificacidn tenzan mus de des condiciones estables; en tales
casos, es decir cuando se utilizan diodes de tunel tal pomo se ha des—
crito cada diodo de tunel gue constituye un elemento de codificacidén
(u otro dispositiva biestable) se sustituye por un par de tales ele-
mentos iguales; considerandose el peso elemental total en cade una
de las cuatro permutaciones de condiciones estables igual a la suma
de los dos pesos separados. Existen asi cuatro pesos elementales to~-
tales posibles que son 040, O+, 140, y 1+1. Pero la segunda permu-
tacidén proporciona el mismo Peso total que la terceraj de manera que
existe una redundancia de una germutacidn. Existen, per 1o tanto so-
lamente tres pesos diferentes, que son 0, 1 y 2, Puede demostrarse
por medio de un andlisis cualitativo que en la accidn de ese codifi—
cader de eguilibrio ternaris en el cual cada elemento censiste en
un par de elementos iguales, la llegada desde un nivel "1" de 1a per-

mutacién "0, "1" ¢s cquiprebable a la correspondiente a la permuta—

e



TE0

765

778

175

7€

785

ez Ens

cidn "1", "0"3 la decisidén es aleatoria. Pero cste factor aleatoria
no influye sobre los resultados finales, ya que es solamente la suma
de las dos cifras do cddige de cada par que tiene alguna influencia
sobre el cddigo de salida dado.

Ademés s indudable que pueden llevarse a la practica mu—
chas realizaciones ampliamente diferentes de la presente invencidn
pero siempre y cuando sin apartarse de los principies fundamentales

que se c¢specifican claramente en las clausulas reivindicatorias gue

siguen a continuacidn.

Los puntos de invencién propia y nueva que se presentan
para Gue sean objuto de ssta Patente de diez ados son los siguien—
tess

1 = Equipo de codificacidn para modulaciones por codifi-
cacidn ds impulsos gue comprende un convertidor de aniloge a digital,
con un conjunto de dispositivos multiestables interacoplados a cada
uno de los cuales se inparte una caracteristica de conmutacidn dife—
Tente, ¥y a los cuales pusde aplicarse una cantidad analdgica que debe
convertirse en su ecquivalente digital, teniendo la aplicacidn de dicha
cantidad analégica a disponer diches dispositivas multiestables hacia
uns cualquiera de¢ cierto nilmero de condicienss y una entrada a través
de la cual puedes aplicarse una condicidn oscilatoria amnrtiguada a
dichos dispositives multiecstables; sicndo tal la dispesicidn que cuan-
do termina dicha condicién escilatoria la condicidén a que han side
llevados dichns dispnsitives multiestables como consecucncia de una
sondicidn analdgica aplicada & los miswmos al mismo tiempo que dicha
condicidén oscilatoria representa uns combinacidn de codigo digital
que corresponde a dicha condicidn analfgica.

2 - Equipo de codificacidn para modulaciocnes por codifi-

cacidén de impulscs de acusrdo con la reivindicacidn 1, en el cual cada
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uno de dichos dispositiv~s multiestables es un dispssitivo biestable,
siendo los dispositivos biestzbles sucesivos sensibles a condiciones
que varian de mancrs binaria, y en el cual dicha condicidn ~scilata—
Tia amortiguada incluye un nimero de semiciclos due es por 1o mencs
igual al nilmero de dichos dispositives biestables, adoptando cada uno
de diehos dispositivos biestables su posicidn final durante uno dife-
rente de dichos semiciclos.

3 - Equip~ de codificacidn bara modulaciones por ccdifi-
cacidn de impulsos gue comprende un convertider de informacidn de ani-
1>go a digital en el cusl se cuantifica una entrada analégica en uno
entre k niveles cada uno de los cuales estd representado por uma com—
binacidn de cfdigo en un cédign de n cifras, incluyendo el convertidor
una disposisidn de dispositives multicstables permanente o temporal-
ente interacoplados sobre la cual se aplica la entrada analégica,
siendo tal la dispesicidén de dispositivos multiestables que para un
nivel de entrada aplicado invariablemente con el tiempo hay un inter-
valo de permutaciones entre los dispesitivos multiestables proporcio-
na combinaciones de cAdigo de salida de n cifras que representan k
niveles, pero que represecntan solamente un nivel, el de la entrada,
después de la superposicidén scbre 1la disposicidn interacoplada de una
oscilacidén amortiguads,.

4 — Equipo de codificacidn para mriulaciones por codifi-
cacidn de impulsns que combrende un convertider de anal’go a digital,
que incluye medios para generar una Fforma de onda que es una combina-
cién de una funcidn de escaldn del nivel de entrada analdgico y una
oscilacién amortiguada superpussta; una dispssicidn de n dispositivos
multiestables permancnte o temprralmente interacoplados, cada uno de
los cuales se encuentra normalmente en una primera condicidn estable,
estando cada uno de lers dispositives polarizado de manera de cambiar

desde la primera cendiciin cstable a otra condicidn estable en res—
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Puesta al primer semicicle de una formz de onda oscilatnria cuando
esta Gltima excede de un valor predeteiminado, y cambiar de una con~
dicidén estable existente a otra cendicidn estable en les semicicles
sussiguientes segln que la amplitud de la forma de onda exceda o no
exceda de la amplitud predeterminada, siendo diferente dicha ampli-
tud predeterninada para todos los dispositivos multiestables, medios
para aplicar la ferma de ondas generada a todos los dispositives mul-
tiestables juntes de manera que a la terminacidén de la oscilacidn
amortiguada supsrpucsta la combinacidn de dispositivos multiestabies
permanczca en una u otra de sus condicionss estables, la cual combi~-
nacién puede leerse como combinacidn de cbédigo de n cifras para la
entrada analdgica cuantificada.

5 - Bquipo de codificacidén para modulaciones per codifi-
cacidn de impulsos en el cual se aplica una muestra de seflal a codi-
ficar bajo una forma de n cifras a un circuito oscilatorie para pré—
vocar la gensracidn por este Gltime de una forma de onda que es ung
combinacidn de wia funcién escalén del nivel de entrada analégico y
una oscilacidn amortiguada superpucsia, teniendo el codificador una
dispnsicidn de n dispositivos biestables, cada uno de l;s cuales se
encuentra normalimente en una primera condicidn estable (1lamada de
aqui en adelante condicidn "O"), los cuales dispositivos biestables
estén todos polarizados 3e manera de cambiar de la condiecidn MO a
una segunda condicidn estable (llamada de aqui en adelante condicidn
"1") en respucsta a una forma de oada de entrads de amplitud prede—
terminada, siendo dicha amplitud diferente prara todos los n disposi-
tives biestables, un circuite de conexidn mediante el cual se aplica
dicha forma de onda gencrada a todns dichos dispositives biestables
Juntos de manera gque el primer semiclcle de la misma establece una
combinacidén de las dispesitivos biestables, dependiente de su ampli-

tuds; hacia sus condiciones MM, ¥ el semicicle siguiente repone una-
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combinzcidn de los Gispositivos, dependiente de su amplitud, a sus
condiciones "0", y los semiciclos sucesivos Provocan ajustes y rea—~
Justes sucesivos de combinaciones de los dispositivos hacia sus con-
dicidnes "I" y "O" hasta que a la terminacidén de la oscilacidn super—
Puesta una combinacidn de dispositivos biestables permancae en la con—
dieién "1" la cual combinacién puede ser lefda cemo cédigo de n ci-
fras para la muestra de sefial.

6 ~ Equipo de codificacidn para modulaciones per codifi-
cacién de impulses de acuerdo con la reivindicacidn 5 en el cual ca-
da dispositivo biestable incluye un dieds de tunel en serie con wn
registor y una fusnte de petencial.

T =~ Equipos de codificacién para modulaciones por codifi-
cacién de impuls~s de zcuerdo cnn la reivindicacidn 6, en el cual ca-
da dispositiv~ bicstable cstd acoplado a la salida del circuito os—
cilatorin por medi~ de un transformador.

8 - Equip~ de codifizacidn para modulaciones por codifi-
cacidn de impuls~s de acuerdo con la reivindicacidén 7, en el cual la
relacién de tensidn del transfarmador asociado con un dispositivo
biestable es doble de la que corrgsponde al transformador que tiene
la relacidn inmediatamente mayor.

9 ~ Equipn de codificacidn bara medulaciones per codifi-
cacién de impulsas de acuerdo cen la reivindicacién 8, en el cual 1la
amplitud de intensidad necesaria para cambiar un dispositivo biesta~
ble de "0" a "i" gy cuatro veces la amplitud de la intensidad inme-
diatamente auperi~r necesaria.

10 ~ Equipn de codificacidn para modulacienes por codifi-
cacidén de impulsos de acuerdo con la reivindicacién 9, en el cusl el
dispositivo biestable gue reguiere la mixima intensidad de inversidén
corresponde al transformader que tiene la relacién elevadora mas baja.

11 ~ Bquip~» de codificacidn para modulaciones per codifi-
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cacidén de impulses de scuerde con la reivindicacién 10y en €1 cual cade
une de los diodos de tunel e¢std proviste de una pequeria magnitud de
autopolarizacidn de continua en sentide directo:

12 ~ Bquipo de codificacién para modulacicnes por cbdifi~
cacién de impulses de acuerdo con,la reivindicsoidn 11, en el cual
la forma de onda genvrada para cualquier nivel de entrada analdgica 1
tiene wn desplasamienta. 5 =1 (1 # %%@ﬂ—ﬁ conde p s el nlmero de

- 2
periédes a partir del principio, y 1 es el tiempo.

13 ~ Equipo Ge codificacidn para modulaciones por codifi-
cacién de impulsocs de acusrdo cen la reivindicacidn 125 en el cual la
combinacién de dispositives biestables que permanccen en condicidn "1
a la terminucidn de la cscilacidn amortiguada superpucsta puede lgerse
como una ccubinacién de cbdigo binario de n cifras para el nivel de
mucstra de seial.

14 - Equipo de codificacidn para modulscioncs por codifi-—
cacidn de impulsos de acuerdo con la reivindicacidn 135 que incluye
una segunda disposicidn de n dispesitivas biestables cada unc de los
cuales se encuentra normalmente en la condicién "Q" v estéd aenplado
a uno d¢ los n dispesitivos bicstables de la primera disposicidn, me-
dios para aplicar un potencial de polarizacidén a la segunda dispesi-—
cién de dispositives blestables, medies para aplicar una forma de
onda pulsante, en periodss p a partir de la iniciscidn de la forma
de onda generada, a la segunda disposicidn de Glezpssitivos biestables
de manera que en cada periodo R uno solamente de diches dispositivos
biestables cambie hucia la condicidn "i" bajo la influencia combinae-
da del potenciad de polurizacidn, la forme de enda pulsante y la sa-
lida de condicidn "1" del dispositive biesbable correspondiente de la
primera disposicidén, cambiando los dispesitivos biestables de 1z se-
gunda disposicién hacia la condicidn "1" en el orden de significacién
de lns n dispesitivos biestables de la rrimera disposicidn, y medios
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Para obtener un pulso de salida sobre wna conexidén comiin desde los n

dispositives biestables de 1a segunda disposicién cada vez que uno de
ellos cambia hacia la condicidn "1",

15 — Bquipo de codificacidn para modulaciones por codifi-
cacidn de impulses de acuerdo con la reivindicacién 13, que incluye
una tercera disposicidn de n dispositives biestables cada uno de los
cuales estd acoplad~ a uno comespondiente de los I dispositivos bies~
tables de la segunda disposicidn, medios para aplicar una forms de
onda pulsante de frecuencia % 8 la tercers disposicidn de dlspositivos
biestables de mancra que los dispositives acoplados al dispositivoe
biestable de la segunda disposicidn que cambia hacia la condiciin "i"
broveen una salida, medi*s'para obtener de dicha salida una forma de
onda amortiguada que se aplica a la segunca disposicidn de dispositi-
vos biestables de manera que las disposiciones biestables de dicha se--
gunda disposiciénrcambian siempre hacia la condicidn "1" en el orden
correcto de significacidn.

16 — Bquipr de codificacidn para modulaciones per codifi-
cacién de impulsos de acuerdo con la reivindicacidn 15, que incluye
medios para seleccisnar los I pulsos de salida mis significatives »bte—
nidos de la segunda disposicidn de n dispositivaes biestables, y medios
para generar una combinacidén de cédign de cifras adicional de acuerdo
con la significacidn del més significativo de los o pulsos de salida.

17 - Equipc de codificacidn Para modulaciones por codifi-
cacién de impulsos de acuerdo con la reivindicacién 16, que incluye
medios para rechazar el umds significativo de los m pulsss de salidae.

18 ~ Equipo de codificacidn para modulaciones por codifi-
cacidn de impulsos de acuerdo con ls reivindicacidn 17, en el cual los
medios para generar la combinacidn de c6digo de cifras adicional inelie
ye medios para obtener pulsns de salida de les n-m dispositivos biss—

tables de la tercera dispnsicidén que tienen lsa mayor significéacidn, y
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medios para seleccionar una combinacién de diehios pulses de salida a
intervaleas predeterminados para formar dicha combinacién de cédigo
de cifras adici~nal.

19 - Bquipo de eodificacidén para medulacieaes per codifim.__
cacisn de impulses que comprende un cenvertidor de andlega 3 digital
sustancialmente come se ha deserito éan referencia o las figuras 1 a
3 de les dibujos que se aeompaiian,

20 — Bquipe de eedificacién para medulacienes por cedifi-
saridn de impulses sustaneialmente eams «Sg -ha descrita con referencia
a las figuras 4 a 6 de 1as dibujee gue se aermpaiian.

21 - Equipcade«ef&ificaciin_para modulaciones por_cadifi—
cacisn de impulses sustanefalmente eomm se ha descrite con refersncia
a las figuras 7 y 8 de les dibujrs que se acemparan.

22 ~ Bquipe de oedifieacidn para modulaeionss por codifi-

cacidn de impulsas,

Pal y comn se ha deseritm en la Memeria que anteceds, To-
presentada en lns dibujns qus se asdmpafian y a los fines especifica—
doss

Rata lemoria consta de treinta y tres hejas escritas por

una sola cara. | v 8 SFP.TgéS
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