
IbEMORIA DESCRIPTIVA P;.RA SOLICITAR PATENTE DE INTRODUCCION 

EN ESPAÑA PORs "EQ.UIPO DE CODIFICACION PáKA MODULACIONES 

POR CODIFICACION DE IMPULSOS", A NOMBRE BE 

STANDARD ELECTRICA, S.A. CON DOMICILIO EN MinffiTT),

CALLE DE RAMIREZ DE PRADO N°. 5

La presente invención se re fie re  a convertidores de infor­

mación analógica a digital» ta le s  como equipos de codificación u til ir * - 

zados en instalaciones de comunicaciones del tipo de modulación por 

codificación de pulsos (denominadas instalaciones P.C.M.)

En las  -ínstala-iones de modulación por codifioaoión de 

pulsos se cuantifica una señal de entrada analógioa en uno de k n i­

veles, cada uno de los cuales está representado por una combinación 

de oódigo de n cifras»

La combinación de código se transmite luego por e l canal 

de comunicae-ón 3e iscod ifica  9n e l  receptor para volver a orear 

la  señal analógica Cuando la  entrada analógica es una forma de onda 

variable ta l  como una forma de onda vocal» se toman muestras de la  

misma a intervalos frecuentes» y se codifica e l valor instantáneo de
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la  entrada en e l momento de tomar la  muestra. Del mismo modo, s i  se 

logra una velocidad suficientemente elevada de toma de muestras y co­

d ificación , resu lta  posible efectuar la  multiplación o transmisión 

múltiples de dos o más conjuntos de señales por un canal único de co­

municaciones.

El término "dispositivo m ultiestable", ta l  como se emplea 

en e l presente documento, s ig n ifica  un dispositivo que tiene dos o 

más condiciones estables.

Se provee, de acuerdo con la  presente invención, y un 

convertidor de analógico a d ig ita l, que comprende una disposición de 

dispositivos m ultiestábles interacoplados, a cada uno de los cuales 

se imparte una ca ra c te rís tica  de conmutación d is tin ta , y a los cuales 

puede aplicarse una cantidad analógica que debe ser convertida en su 

equivalente d ig ita l, tendiendo la  aplicación de dicha cantidad analó­

gica a f i ja r  dichos dispositivos m ultiestábles en una cualquiera de 

cierto  número de condiciones, y una entrada por la  cual puede ap li­

carse una condición o sc ila to ria  amortiguada a dichos dispositivos 

m ultiestábles, siendo t a l  la  disposición que cuando termina dicha 

condición o sc ila to ria  las  condiciones a que han sido llevados dichos 

dispositivos m ultiestábles como consecuencia de la  aplicación a los 

mismos de una condición analógica a l mismo tiempo que dicha condición 

o sc ila to ria  representan una combinación de código d ig ita l que corres­

ponde a dicha condición analógica.

Se describirán a continuación algunas realizaciones de 

la  presente invención con referencia  a los dibujos que se acompañan, 

en los cualess

La figura 1 ilu s tra  un dispositivo biestable mecánico;

La figura 2 ilu s tra  un codificador mecánico de tre s  c i­

fras |

La figqra 3 es un gráfico que represente una oscilación

•/• •

amortiguada;
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La figura 4 es un gráfico que representa la  c a ra c te r ís ti­

ca tensión/intensidad áe un diodo de túnel?

La figura 5 es un circu ito  electrónico biestable que u ti­

liz a  un diodo de túnel?

La figura c es un diagrama de circu ito  de un codificador 

de cuatro cifras?

La figura 7 es un diagrama de circu ito  de un codificador 

de compresión d ig ital? y

La figura 8 ilu s tra  c ie rtas  formas da onda utilizadas en 

e l circu ito  de la  íigura 7 de los dibujos que se acompañan.

En el diagrama de la  figura 1 de los dibujos que se acom­

pañan , la s  barras 1 y 2 están unidas articuladamente entre s í  en e l 

punto 3? y a las barras 4 y 5 sn los puntos 6 y 7* Las barras 4 y  5 

están apoyadas articuladamente en e l  soporte f i jo  8 en los puntos 9 

y 10. Un resorte 11 está sujeto a las barras 4 y 5, y los topes 12 y 

13 restringen los movimientos de la s  barras 4 y 5 bajo la  acción del 

resorte 11. La disposición completa forma un dispositivo estable, con 

e l punto 3 sobre el e je  XY según se ilu s tra . S i se desplaza entonces 

e l punto 3 de derecha a izquierda a lo largo del e je  XI, aumenta e l 

ángulo entre la s  barras 1 y 2 , y los puntos 6 y 7 se separan. Este 

movimiento aumenta la  tensión del resorte 11, basta e l momento en 

que las barras 1 y 2 iorman una lín ea  recta  entre s í .  El movimiento 

u lterio r del punto 3 bacía la  izquierda provoca e l reacercamiento 

de los puntos 6 y 7 , debido a la  acción de codillo de las  barras 1 

y 2 , y a l aflojamiento consiguiente de la  tensión del resorte 11.

E llo continua hasta que los topes 12 y 13 impiden la  continuación 

del movimiento de las barras 4 y 5* De esta manera, e l  par de barra.s 

1 y 2 posee dos posiciones de equilibrio estables la  posición 3 

(que se puede denominar condición " 1" )  y la  posición 3a(que se pue­

de denominar condición "0 ") , S i se aplica temporalmente una fuerza '



a l punto 3 que sea suficiente para desplazarlo hasta más de mitad de 

camino hacia la  posición 3a , a l quitar dicha fuerza, y en ausencia 

de otras fuerzas externas cualesquiera, e l  dispositivo adoptará la  

condición "0 ", bajo la  influencia del resorte 11. En cambio, s i  la  

fuerza aplicada a l punto 3 es ta l  que lo  lleva hasta menos de la  mi­

tad de la  distancia que media hasta la  posición 3a., a l quitar la  fuer­

za e l  dispositivo vuelve a la  condición "1 " . Las mismas condiciones 

son válidas cuando se contempla e l  movimiento de la  condición "0" a 

l a  condición "1 " . De esta manera, la  disposición de la  figura 1 y de 

los dibujos que se acompañan puede considerarse como una codificación 

binaria de dos n iveles, que desarrolla un código binario de una sola 

c if r a  ("0" k " 1" )  según la  magnitud de la  fuerza aplicada a l punto 3»

S i se pasa ahora a la  disposición de la  figura 2 de los 

dibujos que se acompañan, la  misma incluye tre s  dispositivos b iesta— 

bles interconectados de la  clase descrita  más arrib a , cada uno de 

los cuales consiste en un par de barras articuladas 14 y 15, 16 y 17, 

18 y 19 correspondiendo le s  puntos de articu lación  20, 21 y 22 a l 

punto 3 de la  figura 1 de los dibujos que se acompañan. Del mismo 

modo, los pares de barras 23 y 24, 25 y 26, 25 y 28, lo s  resortes 

29, 30 y 31, y los topes 32, 33 37 corresponden a sus contra­

partes de la  figura 1 de los dibujos que se acompañan.

El soporte f i jo  38 corresponde a l soporte f i jo  8 de la  

figura 1 de los dibujos que se acompañan. La chapa 39, aunque no se 

encuentra f ija d a  rígidamente con respecto a la  totalidad de la  dis­

posición, actúa como soporte f i jo  de la s  barras 25 y 26, y desempe­

ña para e lla s  igual función que e l  soporte f i jo  38 para las barras 

23 y 24. La chapa 39 está  su jeta  también a l punto de articu lación 

20, y por lo  tanto todo movimiento del punto 20 a lo largo del e je  

XY res-alta en un movimiento correspondiente de la  totalidad de la  

disposición su jeta  a la  chapa 39- Del mismo moda, la  chapa 40 está
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su jeta  a l punto de articu lación 21, con las mismas consecuencias que 

en e l caso de la  chapa 39.

Las chapas 39 y 4C, y los puntos 20, 21 y 22, están todos 

dispuestos de manera de desplazarse solamente sobre e l e je  XY, y cada 

par de puntos de articu lación 4”i > 42 y 43, 44 se encuentra en una rec­

ta  que forma 90 grados con e l e je  XY. En teo ría , todos los movimien­

tos de los Vínculos de articulación y chapas deben estar lib re s  de 

fr icció n  e s tá tica  aunque se requiere amortiguamiento flu ido. En un mo­

delo mecánico la  chapa 39 y 40 están dotadas de pernos que corren en 

una ranura (no ilustrada) situada a 1« largo del e je  XY. Finalmente, 

l * s  topes, 34, 35 y 36, 37 están f i jo s  con respecto a sus respectivas 

chapas 39 y 40, del mismo modo que los topes 32, 33 y e l soporte f i ­

jo  38.

La disposición completa de la  figura 2 de los dibujos que 

se acompañan, comprende tres dispositivos b iestables interconeotados.

El punto 22 tien e , por tanto, ocho posiciones estables denominadas 000, 

001, 010, 011, 100, 101, 110 y 111, donde la  primera c ifra  de cada gru­

po, de tre s  corresponde a la  condición estable del punto 20, la  segun­

da c ifra  a la  del punto 21 con respecto a la  chapa 39, y la  tercera 

c ifra  a la  del punto 22 con respecto a la  chapa 40. Si las barras de 

articu lación se proporcionan de manera que e l desplazamiento indivi­

dual máximo del punto 21 sea mitad del desplazamiento del punto 20, y 

e l desplazamiento individual máxima del punto 22 sea mitad del despla­

zamiento del punto 21, las ocho posiciones estables descritas más a rr i­

ba canstituyen las  representaciones corrientes del desplazamiento to­

ta l  del punto 22 en un códige binario simple.

La posición del punto 22 se considera igual a cero partien­

do del código 000. El desplazamiento del punto 22 por e l equivalente 

de sie te  unidades provoca la  producción del código 11 por parte de las 

tres articulaciones b iestab les. Se recordará que e l desplazamiento
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máximo de cada conexión articulada biestable está  limitada por e l par 

correspondiente de topes 32, 33 . . .  37. Los códigos intermedios R e ­

darán indeterminados a menos que se conezcan las fuerzas re la tiv a s  de 

les  tres  resortes 29, 30 y 31. Por ejemplo, s i  e l primer resorte 29 

es suficientemente más fuerte que cualquiera de los otros dos, e l  des­

plazamiento del punto 22, en tre s  unidades puede proporcionar sola­

mente e l código 011. Por otra parte s i  e l resorte 29 es su ficien te­

mente más débil que los otros dos, e l desplazamiento del punto 22 en 

tre s  unidades provocará un código que termina en 00. En este caso, s i  

se supone que las  conexiones articuladas están proporcionadas en una 

relación  de 1 i ¡j; 1/4 , e l desplazamient» del punto 22 en tre s  uni­

dades provoca un desplazamiento de tre s  unidades en e l  punto 20} 

mientras que e l desplazamiento mínimo necesario para desplazar al 

punto 20 es de cuatro unidades.De esta  manera, e l  código que termina 

en 00 para un desplazamiento de tre s  unidades es inherentemente ines­

tab le , s i  no se aplica fuerza exterior a l dispositivo b iestable mayor 

En cambio, s i  las  fuerzas de los tre s  resortes 29, 30 y 

31 son diferentes para cada dispositivo articulado, en el grado su fi­

ciente para ev itar que una . conexión articulada mayor se mueva apre- 

ciablemente en un punto cualquiera, durante un aumento o reducción 

gradual del desplazamiento del punto 22, hasta que la  conexión a r t i ­

culada inmediatamente in ferior se haya desplazado totalmente en ese 

sentido, la s  configuraciones de código posible para ocho posiciones 

de desplazamiento igualmente espaciadas (denominadas "niveles" de 

aquí en adelante) 0 a 7, son las  que figuran en la  tab la  siguiente. 

S Í I£ l  C o n ju ració n  A lternativa r»os-ib1P

000

ocm

010 o bien 0 , ¿-,1

•A.
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ü  1 /  L  U  0 7-
165 4 1/4 11

5 101 0 bien 1, - i ¿f, 0

6 11° 0 bien 1, 25 1

7 111

170

175

180

185

190

En esta tab la , e l  símbolo -y g  s ig n ifica  que se obtiene 

la  configuración indicada s i  e l  desplazamiento es casi tan grande pe­

ro no igual a l valor entero más cercano. El símbolo "1/4" del nivel 

4 está destinado a demostrar que e l dispositivo biestable mayor se 

extiende solamente hasta la  cuarta parte de su extensión to ta l . Se 

tra ta  por lo tanto de un código incorrecto en binario simple y tampo­

co se tra ta  de una condición internamente estable. Los niveles 2, 5 y 

6 proporcionan también ambigüedades.

El an álisis  simple pone de manifiesto que s i  los topes 

del tipo 32, 33 se colocan cercanos para dar un ángulo mínimo entre 

las  conexiones articuladas mas pequeiío que e l correspondiente a la  

posición neutra del resorte , puede resu ltar codificado incorrectamen­

te más de un n ivel, a s í como pueden aparecer otras ambigüedades en 

las configuraciones. Sin embargo, nunca puede ocurrir un error del 

codificador s i  la  configuración de conjunto es internamente estable, 

es decir s i  se encuentra en una condición 'de mínima energía potencial 

de conjunto. Esos errores pueden evitarse siempre. Por lo tanto, su­

perponiendo sobre e l desplazamiento deseado estacionario del punto 22 

una vibración de cualquier forma-de onda siempre que sus amplitudes 

de cresta  disminuyan hasta menos de «• unidad y permanezcan durante 

un tiempo suficiente en una amplitud suficientemente grande como para 

permitir que tengan lugar todos los cambios en las posiciones de las  

articulaciones que son necesarios para obtener e l código correcto 

(este proceso es muy sim ilar al de magnetizar un trozo de hierro que 

tiene una fuerza coercitiva apreciable para llevarlo  a un nivel de 

imantación determinados puede realizarse superponiendo una oscilación

•A.
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que se amortigua hasta ca s i cero sobre e l  campo continuo aplicado, 

dependiendo de la  fuerza coercitiva la  amplitud de la  o sc ilac ió n ).

Ahora bien , en lugar de una forma de onda cualquiera w - 

ra  esta  oscilación superpuesta, se describirá la  forma de onda ópti­

ma para los fines que se considera. Para cualquier n ivel sea la  

forma de onda to ta l que tien e  amortiguamiento constante para obtener 

e l desplazamiento £  = 1 (1 «■ ) donde £ es e l número de periodos

a p artir  del principio y jt es e l tiempo. Por consiguiente, la  prime­

ra amplitud máxima positiva será 1 ( 1* * ) ,  e l primer máximo negativo 

será 1 (1 -  1/4) ,  e l segundo máximo positivo será 1 (1 *  1/8) ,  e t c . ,  

disminuyendo la  componente o sc ila to ria  hasta la  mitad de su valor an- 

te±ior en cada medio periodo sucesivo. Se considerarán ahora los 

efectos de esa forma de onda sabré los tre s  dispositivos articulado- 

de la  figura 2 de los dibujos que se acompañan (con topes de tipo 32, 

33 según se i lu s tra ) . Se habrá de suponer una periodicidad suficien­

temente como para que resulten  despreciables la s  fuerzas de in ercia

debidas a la s  masas de los elementos que forman a l mecanismo articu ­

lado.

Nivel 1

Para £  = h  s = 1 *  j-. E l tercer mecanismo articulado 

(llamado R3) pasa a la  condición " 1" y R2 a la  condición 1/4 (R2 

tiene conexiones de doble longitud que R3). R1 se detiene en ”0" .

Para £  = 1, s = 1 -  1/4? R3 retrocede a la  condición 3/4  mientra* 

que R2 vuelve a "O", Para oscilaciones u lteriores R1 y R2 permane­

cen en "0 "5 mientras que R3 se aproxima asintó.ticamente a "1 ". S i se 

agrega un dispositivo de decisión para hacer que R3 proporcione un 

codigo de salida de uno tan pronto como no vuelve luego a menos de la  

mitad, esta  decisión puede lograrse para £  = y e l código de s a l i ­

da es 001 correctamente sin ambigüedad.

•/
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Para £  = £  ■= 2 (1+g-) = 3. E llo fuerza R3 y R2 a la

condición "1" sin resto para mover a R1. Para £  ■= 1, £  «= 2 (1 -  1/4 )

= 2 -  i ,  R3 vuelve a la  condición "0 ", R1 permanece en "0" y R2 vuel­

ve a la  condición 3/4 (es decir desplazamiento 1g-). Para £  = 2/3,

- £  “ 2 (1 + 1/8) = 2 " 1/4 . E1 permanece en "0 " , R2 pasa a la  condi­

ción "1 ", y R3 a la  condición "1/4", después de lo cual R3 se vuelve 

asintótico  a "0 ". El código de sa lid a  es, por lo tanto, 010. Luego 

de £  = 3> R2 permanece dentro de su intervalo de condiciones fin a l 

( " t "  a " 1" ) j  por consiguiente, la  decisión de codificar la  segunda 

c i ír a ,  ahora en "1 " , puede realizarse en p = La decisión de codi­

f ic a r  la  tercera  c ifra , en cambio, desde R3 , no puede realizarse has­

ta  que sea £  = 1, momento más próximo después del cual R3 permanece 

dentro del intervalo de la  condición fin a l ("0" a

Con la  suposición anterior, un an álisis  sencillo  sim ilar 

pona de manifiesto que con este tipo de forma de entrada todo nivel 

entero 1 resultará codificado correctamente y sin ambigüedades para 

cualquier numero de mecanismos articulados (y por consiguiente para 

cualquier número de c ifra s  del código). En e l primer máximo positivo 

£  10 'k> £. será 1_ (1 + ¿0. Sea e l mecanismo articulado más grande que 

puede ser codificado como " 1" e l que es capaz de un desplazamiento 

interno ("peso") (donde m es e l número de sucesión del mecanismo 

articulado, partiendo de m = 1, para e l mecanismo mayor). Para des­

plazar este mecanismo a la  condición " 1" su desplazamiento mínimo es 

2^/2, y para obtenerlo en e l primer máximo (positivo) deben primero 

trasladarse todos los mecanismos más pequeños a su condición " 1" ,  lo

cual requiere un desplazamiento extra de w . + w + *>
-m-8-1 -m+2

P°r  consiguiente, e l desplazamiento to ta l requerido 

en e l enésimo wa-enísno ea ^  (1 + g) -  1, cuyo valor mínimo para

•A-
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£  = t> £  -  _(1 *  t )  es siempre superior en una unidad. Del mismo mo­

do, las  semiosoilaciones siguiente son siempre su ficientes para vol- 

V3r  a los mecanismos más pequeños a la  condición "0" s i  e llo  es lo 

que exige la  configuración de código correcta , mientras que los o b li­

ga a permanecer, o terminar, en la  condición " 1" cuando la  codifica­

ción correcta requiere esa configuración, y e llo  sin  ambigüedad. Ade­

mas, con la  excepción teórica pero no p ráctica  de un nivel que pro­

voque la  fin alización  de un mecanismo articulado en condición 

(en equilibrio  pero in estab le ), todo nivel aplicado ya se tra te  de una 

etapa entera o no puede aparecer codificado correctamente y sin  ambi­

güedad, correspondiendo e l código de salida a l nivel entero más próxi­

mo que es in ferio r a l H ,  (El error de una unidad puede corregirse 

fácilmente restando 1 del nivel aplicado a la  entrada). Del mismo 

modo, e l mismo a n á lis is  demuestra que la  decisión para cod ificar e l 

mecanismo articulado más grande que se desplaza a la  condición 1 ,

£  = t? es decir durante e l "corte de tiempo 1" (indicado como TS1 en 

la  figura 3 de l~s dibujos que se acompañan). Desde la  mayoría s i  no 

todos los puntos de v is ta  p rácticos, e l tren amortiguado simple su­

perpuesto de la  figura 1 de los dibujos que se acompañan constituye, 

por lo  tanto, una forma de onda óptima del componente oscila to rio  de­

seado; dado que no solamente codifica  correctamente sino que lo hace 

en e l  tiempo mínimo.

Se considerará abora e l  caso en que no es posible despre­

ciar las fuerzas de in ercie .

Nivel d

Tómase e l  nivel 4 para *> = g-. Es entonces s_ = 6 -  1 = 5 .

Se obliga primero a l--s mecanismos articulados R2 y R3 a desplazarse 

a la  comieron " 1" ,  aproximadamente a la  misma velocidad que la  forma 

de onda de entrada, s i  esta última tiene potencia su ficiente como para



no ser afectada apreciablemente por la  carga debida a los mecanismos 

articulados. Cuando _£ aumenta hasta 3 j es foizado R1 (también aproxi­

madamente a la  velocidad de la  onda de entrada) desde desplazamiento 

285 0 hasta un desplazamiento de 2 unidades (condición "a-"), que es su

punto muerto e s tá tico . Pero por haber sido acelerado a la  velocidad 

de la  onda de entrada durante e l intervalo qn que _s aumenta de 3 a 5» 

su impulso 5 juntamente con la  realimentación positiva debida a su 

resorte después de pasar p*r e l punto muerto, lo llev a  a la  ¿ondi- 

290 ción " 1" por lo menos en e l tiempo que corresponde a l primer máxi­

mo negativo, que es la  corta región de tiempo donde debe realizarse 

la  decisión referente a la  condición fin a l del mecanismo articulado.

En ese momento entonces e l  segundo mecanismo articulado codifica 

un "0" ,  seguido inmediatamente de un ¿ódigo "0" del te rcer mecanismo 

295 arti«ulado del mismo modo que en los casos anteriores en que se des­

preciaban las fuerzas de in ercia .

Nivel 3

Para -  1 -  3K . Por consiguiente e l primer meca­

nismo articulado es forzado aproximadamente a la'velocidad de la  fo r-  

300 ma de onda de entrada a desplazarse desde 0 a unidades (condición 

"0" a condición "1/8"). Si e l impulso captado durante este desplaza­

miento de corta duración es bastante para hacer que el desplazamien­

to continué suficientemente más a llá  del punto muerto para terminar 

en la  condición " 1" ,  teniendo en cuenta las fuerzas combinadas que 

305 permanecen en e l mecanismo durante e l proceso incluso el amortigua­

miento fluido supuesto del mecanismo, e l código de salida será 100 

en lugar del resultado usual 011 del nivel 3. Pero e llo  ex ig iría  

parametros anormales| ya que las experiencias realizadas en una 

computadora analógica sen cilla  han puesto de manifiesto que los va­

lores normales requieren un nivel de entrada más cercano a 3f 5 que

•A.
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a 3,0 para obtener en este caso e l  código 100. Considérese ahora» 

cualitativamente» los efectos de variar e l  momento de in ercia  del

primer mecanismo articulado» suponiendo una fuerza inversa constante

para una velocidad dada debida a l amortiguajaiéntS flu id o. Se toma un ”■>- 

vel c r ít ic o  aproximadamente situado a medio camino entre etapas cuan-

tif ic a d a s , donde para e l mecanismo se encuentra alrededorddel pun­

to muerto. Cuanto mayor sea la  in ercia  del mecanismo articulado, 

tanto más lento será e l mecanismo para desplazarse desde cerca de su 

punto muerto ya sea a la  condición " 1" o devuelta hacia la  condición 

"O-1, por la  fuerza de su resorte solamente. Pero a igualdad de los de­

mas facto res, cuanto más grande sea la  in ercia  del mecanismo articu ­

lado,, tanto mayor será la  energía c in é tica  recogida por e l sistema 

durante su corto período de aceleración, tanto menos será retardado

por su resorte después de cesar, la  aceleración en £  hasta alcanzar 
_ 2 

e l punto muerto, y por lo tanto, tanto mayor será su velocidad al

atravesar esa región. Es evidente, por lo tanto» que a l aumentar la  

in ercia  del mecanismo articulado, surgen dos tendencias opuestas que 

tiondena equilibrarse, siendo e l resultado de conjunto que e l tiempo 

de codificación de la  primera c ifra  es bastante independiente de la  

in ercia  del mecanismo. Son aplicables los mismos argumentos a todos 

los otros mecanismos articulados de la s  disposiciones semejantes a 

la  ilustrada en la  figura 2 de los dibujos que se acompañan. Se con­

siderará ahora el efecto de una región de nivel c r ít ic o  situada aproxi­

madamente a mitad de camino entre las etapas cuantificadas 3 y 4 , so­

bre las acciones combinadas de E1 y E2. S i se desprecia la  in erc ia , 

excepto para niveles muy altamente c r ít ic o s  muy ocasionales, R1 se 

encuentra aproximadamente en la  condición "0" o en la  condición " 1" 

en e l tiempo Pero con inercia  en R1 este mecanismo puede h a llar­

se en su región del punco muerto en |. E llo , juntamente con la  in er-



c ia  del mecanismo articulado fuerza a E2 más rápidamente hacia su cor 

dieron "0" durante la  primera oscilación negativa desde £  a £  lo que 

a su vez acelera cada día más a E1 hacia su condición "1 ", y así 

aumenta la  tendencia a proporcionar un código 100. En cambio, s i  e l 

nivel de entrada combinado con las fuerzas oponentes durante esta 

oscilación negativa, es insuficiente para llevar a R1 bastante cerca 

de su punto muerto en £ , la  oscilación positiva siguiente de £  a 4  ̂

hace que R2 adopte la  condición " 1" con re la tiv a  rapidez, lo cual 

reacciona a su vez sobre B1 y aumenta su aceleración de retorno ha­

c ia  la  condición "0 " . La inercia de B1 hace entrar en juego, por lo 

tanto, una acción de realimentación positiva que tiene e l efecto de 

acelerar los tiempos de codificación de E1, y E2, lo cual equilibra 

en gran parte todo aumento debido a la  in ercia  en los tiempos de co­

d ificación . Las experiencias realizadas en una computadora analógica 

han confirmado la  argumentación cu alita tiv a  que precede.

Mediante e l uso del principio codificador de equilibrio 

precedentemente d escrito , se provee un codificador que tiene come 

máximo e l mismo número de elementos de codificación que un dodifi- 

cador serie  normal (log^n s i hay n n iv e les), en comparación con los 

n elementos de esa naturaleza que tiene un codificador en paralelo; 

mientras que a l mismo tiempo se logra una velocidad de codificación 

más rápida para valares dados de la s  constantes de tiempo de los 

componentes. Esta ventaja obedece al hecho de que en e l codificador 

normal en se r ie , los elementos de crdificación biestables o de otra 

naturaleza han de moverse en secuencia e s tr ic ta , manteniéndose cada 

uno de e llo s  durante aproximadamente media etapa cuantificada antes 

de que pueda in ic iarse  realmente e l funcionamiento del siguiente. En 

e l codificador de eq u ilib rio , en cambio, pueden ocurrir simultánea­

mente gran parte de estos movimientos, no debiendo en general cada 

uno de e llo s  moverse más que aproximadamente la  mitad antes de que
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pueda comenzar e l siguiente. La cuantificación de n iveles, además, 

tiene lugar en e l codificador mismo; no se requiere discriminador 

externo ta l  como es la  p ráctica , algunas veces, cuando se tra ta  de 

codificadores convencionales que funcionan en s e r ie .

Ademas, puede obtenerse un aumento de la  tolerancia en 

lo que se re fie re  a la  exactitud de los "pesos" de lo s elementos de 

codificación (es decir de su desplazamiento interno desde sus posi­

ciones 0 a sus posiciones " 1 " ) .  Sin factor de seguridad alguno, en 

un codificador normal en serie  que tiene n n iveles, puede ocurrir 

un serio error de codificación s i la  tolerancia del peso del elemen­

to más grande es superior a ya que un aumento de nivel de un 

paso o etapa puede proporcionar entonces un código que representa 

un incremento de nivel de dos pasos o etapas, lo que provoca una de­

formación indebida. Pero puede demostrarse que mediante a juste ade­

cuado un error de peso en cualquier c if r a  de un codificador de equi­

lib r io  se divide parcialmente y comparte con otras c ifra s , lo  cual 

suaviza lo que de otro modo co n stitu iría  una fuerte irregularidad 

en la  linealidad de la  curva de codificación, y por consiguiente 

reduce apreciablemente en muchas aplicaciones los efectos perjudi­

c ia les  de ese error de paso. En la  p ráctica , en un codificador en 

serie  o de eq u ilib rio , la  to leran cia  que puede obtenerse práctica­

mente en e l paso del elemento suele con stitu ir un factor lim itativo 

para e l  proyecto.

Realizaciones E lectrónicas del Principio del Codificador de Enuilibr i '

La base de cada elemento de c if r a  es simplemente un e le ­

mento Liestable. A modo de ejemplo sen cillo  se describe una rea liza ­

ción con diodo de túnel que contiene 4 elementos de c i f r a ,  y es ca­

paz, por lo tanto, de codificar 1o niveles en una base b inaria sinp le. 

Debe observarse que e l codificador de equilibrio  u tiliz a  básicamente 

un componente de dos electrodos de esta  clase en sus elementos codi—

•A.
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íicadores, mientras que en muchos codificadores en serie se requiere 

un tercer electrodo de control desacoplado de su salid a, lo cual e l i ­

mina 1& gran cantidad de dispositivos puros de dos electrodos que de 

otra manera podrían u tiliz a rse . El circu ito  básico de esa b ie sta b ili 

dad en un diodo de túnel único es bien conocidof se observa en la  f i ­

gura 5 de los dibujos que se acompañan, siendo la  ca ra cte rís tica  está­

t ic a  del diodo la  ilustrada por la  línea 41j 42, 43, 44 de la  figura 

4 de los dibujos que se acompañan. Hay una batería 50 en serie con e l 

re s is to r  51 y e l diodo de túnel 52 ta l  como se observa en la  figura 5 

de los dibujos que se acompañan, lo que proporciona la  línea de oarga 

45, 46. E l c ircu ito  tiene un punto de equilibrio inestable 47 y dos 

puntos de equilibrio  estable 48 y 49, según figura 4 de los dibujes 

que se acompañan, S i e l circu ito  se encuentra inicialmente en la  

posición de equilibrio 48, una tensión adicional adecuada en e l pun­

to 52, por ejemplo aplicada a través del capacitor 53 desde e l punto 

54 dispara a l circu ito  hacia su segunda posición de equilibrio 49, 

en la  cual permanece hasta que se lo hace volver a la  posición 48

empleando medios externos, ta les  como pueden ser una tensión negati­

va aplicada en 54»

El circu ito  codificador do la  figura 6 de los dibujos que 

se acompañan u tiliz a  una componente de forma de onda de entrada os­

c ila to r ia  de 2 megaciclos por segundt (para proporcionar un tiempo de 

codificación adecuado para una instalación de transmisión de la  voz 

mediante modulación por codificación de pulsos de 24 canales que ten­

ga 128 niveles comprimidos). Hado que los diodos de túnel utilizados 

pueden ser capaces de velocidades de conmutación muy superiores a 2 

megaciclos p<-r segundo, este c ircu ito , es por lo tanto, más típ ico  

del ejemplo considerado anteriormente, donde pueden despreciarse las 

fuerzas de in ercia  que del ejemplo en e l cual son importantes esas 

fuerzas de inercia.,

•A.
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En la  figura 6 de los dibujos que se acompañan, la  fuente 

55 de muestras de señal analógica está  conectada a la  entrada de un 

amplificador o tran sisto r de base común 56 por intermedio de un poten­

ciómetro 57 de control de ganancia y un re s is to r  58. El c ircu ito  de 

colector de 56 se c ie rra , ta l  como se aprecia en las figuras que se 

acompañan, por medio de un re s is to r  59» y un circu ito  resonante 60,

51 amortiguado por e l re s is to r  62, ajustándose los valores de estos 

componentes para proporcionar en e l colector una forma de onda de 

tensión que corresponde a la  ilustrada en la  figura 3 de los dibujos 

que se acompañan. El colector de 56 está  conectado a la  entrada de 

una etapa seguidora de emisor 63 por medio de un capacitor 64, lo  cual 

proporciona una fuente de baja impedaneia en e l punto de salida 65.

E l c ircu ito  de emisor de 63 se c ie rra  a través de los primarios de los 

transformadores 66, 67 y 68 y un inductor 65. El transformador 66 

tiene una relación  descendente de 4 *1, e l transformador 67 una re la ­

ción reductora de 2: 1, e l transformador 68 tiene una relación  ascen­

dente de 1:2  y la  relación  de tensiones en e l inductor 69 es u n itaria . 

Los diodos de tú n e l,70, 71, 72 y 73 están conectados a los secunda­

rio s  de transformadores y a l inductor 69 en la  forma ilu strada. La 

diferencia de intensidad entre los valores de máximo y de valle  de la  

ca ra c te rís tica  e s tá tic a  del diodo de túnel 70 es de 1 miliampere, la  

del diodo 71 es de 4 miliampere, la  del diodo 72 es de 16 miliampere, 

y la  del diodo 73 es de 64 miliampere. E l diodo 73 está  representado 

por un par de diodos en paralelo, cada uno de los cuales exige 32 mi­

liampere sf aunque podrían su stitu irse  por un diodo único de 64 miliam- 
peres.

nos resisto res  74, 75, e tc . están destinados a obtener 

las polarizaciones correctas de lo s diodos de tú nel. E l capacitor ?6 

conectado en paralelo con e l diodo de túnel 73 "más grande" (un par 

de diodos) está  destinado a ev itar oscilaciones esúreas. Debido a la
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forma de sus ca ra c te rís tica s , cuando se u tilizan  diodos de túnel es 

preciso codificar tensiones en lugar de intensidades; e llo  podría 

re a liz a rse , por supuesto, utilizando como elemento más pequeño un 

diodo que tenga una unidad de tensión entre las dos posiciones de 

equilibrio estab le, dos unidades para la  c ifra  inmediatamente mayor, 

ouatro para la  siguiente, y así sucesivamente. Con diodos de túnel 

de materiales dados, empero, la  diferencia de tensión entre la  cresta  

positiva y e l valle  negativo en la  caracte rís tica  está tica  es sustan- 

craímente una cantidad constante * y por lo tanto se u tiliz a  la  dis­

posición de transformadores de la  figura 6 de los dibujos que se 

acompañan para obtener e l misino resultado efectivo , pero empleando 

diodos de túnel de diferencia constante de tensión entre los puntos 

de equ ilib rio .

E l funcionamiento de las  ouatro unidades de diodo de tú­

nel acopladas en la  forma indicada es completamente análogo a l fun- 

475 cionamiento del mecanismo de brazos articulados que aparecen en la  

figura f' de l~s dibujos que se acompañan, correspondiendo la  mayor 

dfe estes unidades de diodo de túnel a l mecanismo articulado más gran­

de, y la  unidad más pequeña a l mecanismo articulado más pequeño.

Se observará que los circu itos de retorno de corriente 

480 continua de los diodos de tunes se cierran solamente pnr intermedio 

de resisto res 74, 75, e tc . de valor relativamente elevado que se 

u tilizan  para las fuentes de alimentación de tensión de polarizacio'n, 

que están en paralelo oon capacitores 77, 78. La finalidad de esta 

disposición es lograr una pequeña magnitud de autopolarización de 

485 corriente continua en estos diodos, que actúa en sentido directo ,

por lo cual un pulso previo ayuda en lugar de perjudicar a l disparo 

que se debe a l pulso siguiente, con lo cual se equilibra en gran 

parte e l retardo en sentido opuesto que se debe a l ancho de banda 

fin ito  de los transformadores. los diodos túnel pueden funcionar, '

./ ..
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en realidad, satisfactoriam ente como elementos b iestables sin  lazo a l­

guno de retorno de la  corriente continua, se se u tiliz a  un capacitor 

adecuado.

La recepción del pulso de muestra de la  fuente 55 excita  

a l circu ito  resonante amortiguado 60, 61 y 62 que produce una forma 

de onda ta l  como la  que se ilu s tra  en la  figura 3 de los dibujos que 

se acompañan. Esta forma de onda, cuyo primer máximo tiene una ampli­

tud maxima positiva equivalente a 1 (1 i- ¿-) , se aplica mediante la  

etapa seguidora de emisor 63 y los acoplamientos 66, 67, 68 y 69 a 

los diodos 70, 71? 72 y 73» Los parámetros del c ircu ito  son ta le s  

que esta  amplitud máxima positiva es su fic ien te , teniendo en cuenta 

las relaciones de acoplamiento de los acoplamientos 66- 69, para con­

mutar a l diodo correspondiente a la  c if r a  " 1" más grande Lacia la  

condición "1 ", y también todos los diodos de orden in fe r io r . En e l 

medio c ic lo  negativa subsiguiente de amplitud 1 (1 -  1/4 ) aquellos 

diodos que se encuentran en condición " 1" y sin embargo tienen una 

exigencia de conmutación suficientemente baja para ser afectados por 

e l semiciclo negativo, volverán a la  condición "0 " . Cada uno de los 

medios c ic lo s subsiguientes conmutará aquellos diodos cuyas exigencias 

de conmutación son in feriores a la  amplitud del medio c ic lo  correspon­

diente, aunque dejando aquellos diodos cuya exigencia es mayor en la  

condición en que se encontraban antes de este medio c ic lo . Así cuando 

desaparece la  oscilación  amortiguada, los diodos quedarán en la s  con­

diciones "O" o bien " 1" según la  amplitud in ic ia l  de la  forma de onda 

de entrada y la  velocidad de amortiguamiento resultante del contenido 

de la  oscilación de la  misma. La lectu ra de las condiciones do estos 

diodos proporciona la  combinación de código correspondiente a l nivel 

analógico codificado»

Al f in a l de la  entrada de la  fuente 55? todos los diodos 

de túnel vuelven a sus posiciones de equilibrio  "0 " . Los anchos de
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banda de los transformadores son ta les  que dan paso 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 acompañan. El re s is to r  

79 (conectado directamente a la  fuente 55) y e l capacitor 80, se in­

cluyen para proporcionar compensación adicional para los anchos de 

banda fin ito s  de los transformadores! corrección que es más necesaria 

en e l elemento de diodo 70.

En la  íigura 7 de los dibujos que ee acompañan, los trans­

formadores 81 hasta 85 y los diodos de túnel 86 hasta 90, representan 

la  última parte del circu ito  de la  figura 6 de dichos dibujos, con la  

única diferencia que en e l  presente caso se agrega un quinto elemento 

de codificación adicional. Los diodos de túnel 86, 87, 88, 89 y 90 

tienen diferencias de intensidad entre los niveles de cresta y de ra­

llo  de 256, 64, 16, 4 y 1 miliampe-rí* respectivamente. La unidad 84 

aparece ilustrada bajo la  forma de un transformador, aunque podría ser 

un inductor, del mismo modo que en la  figura 6 de les  dibujos que se 

acompañan. E l transformador 81 tiene una relación reductora de 6*1, e l 

transformador 82 tiene una relación  reductora de 4 : 1, e l transforma­

dor 83 tiene una relación reductora de 2: 1, e l  transformador 84 tiene 

una relación unitaria y e l transformador 85 una relación elevadora de 

1 :2 , La parte hasta ahora d escrita , proporciona por lo tanto, un co­

dificador lin e a l de equilibrio de 32 niveles, que provee un código de 

salida de cinco c ifra s . s0n fines de compresión d ig ita l, las últimas 

dos c iira s  representaran la  posición .le la  c ifra  más sign ificativa- .del 

código de cinco cifras, y la s  primeras tres  c ifra s  representan la s  tres 

siguientes c ifra s  más sign ificativ as del código de cinco c ifra s .

Los diodos de túnel de igual intensidad 91 hasta 55, y 

96 están ubicados en conexión serio d irecta , según se ilu s tra , cerran­

do e l circu ito  que va desde e l punto 97 a t ie r ra  por intermedio del 

re s is to r  98. El punto 97 tiene aplicada una tensión continua suficiente

./ . .
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en presencia dei re s is to r  común 98 para mantener uno solamente de los 

diodos de túnel 91 hasta 95 en una condición " 1"» mientras que todos 

los demás se encuentran en condición "0 ". Se halla  superpuesta a la  

tensión continua del punto 97 la  forma de onda pulsante ilustrada en 

la  xigura 8 («) de los dibujos que se acompañan, obtenida por cualquie- 

medio convencional. Los máximos de esta  forma de onda pulsante son 

suficientes para que uno, pero solamente uno; de lo s diodos de túnel 

91-96 se dispare simultáneamente de la  condición "0" a la  condición 

"1 ". Los diodos de túnel 91 hasta 95 se conectan en la  forma ilu s tra ­

da por medio de los resisto res de desacoplamiento 99 hasta 103, y los 

capacitores 104 hasta 108 a los.secundarios de los transformadores 

109 hasta 113, cuyos primarios están conectados a los diodoá de túnel

86 hasta 90 por intermedio de los resisto res de desacoplamiento 114 

hasta 1 l8 .

Cuando e l  diodo de túnel 86 cambia hacia la  condición "1" 

se ap lica  una tensión positiva pequeña a l ánodo, del diodo de túnel 

91. Similarmente, e l  disparo del diodo de túnel 87 produce una ten­

sión positiva sobre e l  ánodo del diodo de túnel 92, e tc . El sexto 

diodo de túnel 96 de la  segunda cadena no está  conectado a diodo algu­

no de la  primera cadena. Debido a la s  impedancias derivación conecta­

das a través de cada uno de los diodos 91 hasta 96, incluso la  induc- 

tancia de dispersión de los transformadores 109 hasta 113 y 119 hasva 

123, cada uno de estos diodos actúa como un circu ito  estable (es de­

c ir  de autoireposición), siendo el tiempo de resposición ligeramente 

in ferio r a la  duración de la  forma de onda de muestra de entrada de 

la  fuente 55 de la  figura 6 de los dibujos que se acompañan.

Las caracterís ticas  de los transformadores 109 hasta 1 l3 , 

en combinación con la s  impedancias to ta les  en derivación con oada uno 

de e llo s , son ta le s  que las  tensiones positivas alimentadas desde e l 

transformador 109 a l diodo de túnel 91f o dei transformador 110 a l

•A*
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58o dioao de túnel 92, e t c . ,  disminuyen muy poco hasta que por lo menos

se alcanza e l tiempo 2̂  (víase la  figura 3 de los dibujos que se acom­

pañan). Se agrega en e l circu ito  del diodo 9¿ un inductor 124 de ta l 

valor que e l tiempo de restauración del circu ito  estable formado por 

e l diodo 96 sea igual al de los demás didodos de esa se rie .

Pj0S "tiempos de restauración de todos los circu itos esta­

bles de la  serie  91->6 son iguales a pero mediante elección adeoua- 

da de los valores de los componentes, los tiempos de "redisparo" son

ta le s  que cuando uno cualquiera de e llo s  se ha disparado en e l tiempo 
3p , .
2 ,no putdls Tolver a disparar después de haberlo restaurado hasta e l 

590 fin a l de la  onda de muestra de entrada proporcionada por la  fuente 55 

de la  figura 6 de 1-s dibujos que se acompañan. Todos los diodos de 

túnel de la  cadena 91 hasta 96, tienen exactamente las  mismas carac­

te r ís t ic a s  y no tienen polarisaciones separadas aplicadas en deriva­

ción. Por consiguiente, cuando llegan las crestas de la  forma de onda 

595 de pulsos de la  figura 8 (a) de los dibujos que se acompañan, la  eleo- 

ción v¿el diodo que se dispara, es por supuesto, una cuestión puramen­

te a leatoria . Pero s i  se aplican tensiones separadas para ayudar al 

disparo, e l diodo que recibe la  tensión más elevada comienza a dispa­

rar primero, y a l hacerlo inhibe a los demás. Mientras que un diodo 

600 de la  serie 86 se encuentra todavía retrocediendo y avanza más a llá  

de su punto muerto durante la  oscilación amortiguada de entrada, con 

la  excepción bajo c iertas circunstancias del mayor de los diodos a l 

efectuar esa oscilación , se encuentra en la  región de condición "0 " 

en los tiempos £ , 2 jo, 3¿, e tc . ;  pero se encontrará en la  región de

605 la  condición " 1" en esos periodos completos, s i  finalmente se asienta 

en la  condición " 1" , en e l momento y después del momento en que ocu­

rre ese asentamiento. Este tiempo de asentamiento para cada uno de 

l&s diodos 86 hasta 90, en el periodo completo correspondiente £ , 2jj,

3£, e t c . ,  es e l más temprano de los momentos en que pueden tomarse
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muestras de un diodo para determinar su condición f in a l; es d ecir, 

es e l  "tiempo de decisión" de ese diodo.

Si la  frecuencia de .la  forma de onda de entrada es su­

ficientemente reducida como para que sean despreciables las fuerzas 

de in ercia  en los diodos, debidas a sus inductancias interna y exter 

na combinadas con toda acción de retardo que puedan tener los porta­

dores en sus junturas, e l diodo de la  serie 86 hasta 9ü que produzca 

la  c if r a  de codigo más grande que termina en la  condición " 1" se f i ­

ja rá  siempre en e l tiempo £  o un poco antes; y los tiempos de deci­

sión para los demás diodos que proporcionan c ifra s  de condición " 1" 

no excederán jamás de £  (1 *■ u/2) donde proporciona la  c ifra  de or­

den u a p artir  del principio del grupo de código. Por consiguiente, 

en e l caso presente en que se requieren los cuatro c ifra s  de código 

mas s ig n ifica tiv as  (y se necesitan 3 c ifra s  para transm itir la s  ú lt i ­

mas tres  de este grupo de cuatro), e l  último tiempo de decisión pa­

ra  cualquier diodo de codificación es 3fc. Por otra parte, s i  no pue­

den despreciarse las  fuerzas de in ercia  que actúan sobre los diodos 

para la  forma de onda y frecuencia u tilizad as, e l  tiempo de decisión 

mas posterior, con un máximo práctico de esa fuerza' de in erc ia , para 

e l diodo de Cifra mayor, sería  2 £ , y para e l resto  £  (2 + u/2), que 

en este ejemplo daría 42., para e l  tiempo de decisión más retardado de 

cualquier diodo de codificación. En la  figura 8 de les  dibujos que 

se acompañan se ha supuesto la  fuerza de in ercia  más pequeña y co­

rresponde a un diodo de túnel normal que efectúa la  conmutación par  ̂

una frecuencia de 2 megaciclos por segundo.

E l primer máximo positivo de la  forma de onda de la  f i ­

gura 8 (a) de los dibujos que se acompañan, aplicado a l terminal 97, 

dispara siempre, por lo tanto, a l diodo de la  cadena 91 hasta 95 

que está  conectado a l diodo más grande la  cadena 86 hasta 90 que se 

ha fijad o en condición "1". S i la  c if r a  de código siguiente es un "1 " ,

•A-
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e l  diodo inmediatamente más pequeño de la  cadena 86 hasta 90, será 

desplasado hacia su conuioión "'i" en e l tiempo 22  en que llega el se­

gundo máximo de la  onda para e l caso de la  figura 8 (a) de los dibujos 

que se acompañan.

lo s diodos 91 hasta 95 están conectados por intermedio de 

l . s  resistores de desacoplamiento 125 hasta 129, transformadores 119 

hasta 123 y compuertas 130 a un amplificador de pulsos 131, ta l  como 

por ejemplo un amplificador convencional a tran sisto r. La compuerta 

130 conduce solamente al re c ib ir  la  forma de onda de la  figura 8 (b) 

en e l terminal 132, siendo obtenida esta  forma de onda por métodos co­

nocidos, y rechazada por lo tanto la  primera c ifra  de código (que es 

siempre un 1) , y por 1  ̂ tan t- no es necesario enviarla pero deja pa­

sar a las tres siguientes, que proporcionan las c ifra s  más insigne Si­

cativas segunda, tercera y cuarta, en los tiempos 22 , 32> y 4j£. Este 

amplificador 131 puede ser también "regenerativo" su es necesario

(es deoir que puede cambiar la  forma de onda del pulso de entrada en 

amplitud y tiempo).

Ĵ os transformadores 119 hasta 123 están conectados también 

por intermedie üe resisto res  de dosacoplamiento 133, -¡34, e t c . ,  a los 

(.iodos de túnel 135, 136, e t c . ,  cada uno de los cuales constituye un 

estab le, con un tiempo de restauración que tiene lugar posteriormente 

a l borde trasero del pulso de entrada de la  figura 3 de los dibujos 

que se acompañan (o, en la  práctica , e l pulso de muestra de la  modula­

ción por codificación ue pulsos). Aplicando al terminal 137 un pulso 

adecuado en e l tiempo 2 , por medios convencionales, se provoca, e l 

disparo ae uno de 1-s diod-s 135, 136, e t c . ,  según cual de e llo s  esté

conectado a l diodo serie 91 hasta 95 que se dispara primero en el 

tiempo j>.

Los diados 135, 136, e t c . ,  están conectados por intermedio 

de los resisto res de desacoplamiento 138, 139, e t c ,  a la  entrada de un

•/..



670

675

68o

685

690

695

6 & 4 .

amplificador 140 que puede ser del tip» de tran sistor de una sola etapa 

que tiene impedancia de entrada elevada. Por media de un inductor 141 

y re s is to r  142 adecuados (u <»tro medio sen cilla  equivalente) la  forma 

de onda ue la  entrada y salida de 140 recibe l a “forma de la  figu ra  8 

(c) de los dibujos que se acompañan* que se amortigua exponencialmen­

te , y los resisto res  138, 139y e t c . ,  son de valores ta le s  que su po­

ten cia l in ic ia l  es de 1 unidad del diodo 135? 2 üeCibeles maños que 1 

unidad del diodo 136, cuatro deisibeles menos que 1 unidad del diodo 

siguiente, e tc .

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

96 (desconectado de la  serie  86 hasta 90) de manera que s i  e l  diodo 

135 se ha disparado en e l tiempo jo, se suministra su ficien te  tensión 

de ayuda a l diodo 96 para perm itirle que se dispare en l«s tiempos 2jd, 

3jo, e t c . ,  en lugar de cualquiera de los diodos 92 hasta 95? exeepti 

cuando en esos momentos ex iste  una tensión de ayuda sobre cualquiera 

de estos últimos procedentes del diodo correspondiente de la  serie  87 

hasta 90. El efecto de este c ircu ito  es, por lo tanto, hacer que los 

diodos de las series 91 hasta 95 se disparen siempre en e l orden co­

rrecto , ya sea e l código de c ifra  en e l periodo jd, 2j3, e t c . ,  un "0 " 

o un "1 ".

Todos los diodos de túnel de la  serie  135? 136, e t c . ,  a 

excepción de los tres más pequeños (es decir 135 y 136 en e l  presente 

ejemplo de la  figura 7 de los dibujos que se acompañan) se u tiliz a n  

también para obtener y transm itir las  últimas dos c ifra s  del código

de salid a, consistentes en e l presente caso en ---- 00, ---- 01 ó ---- 10,

que indican la  posición y valor de la  c if r a  más s ig n ifica tiv a , donde 

las  primeras tres c ifra s  proporcionan las siguientes tre s  c ifra s  más 

s ig n ifica tiv a s . Cada uno ¡ie los diodos 135? 136, e tc . está  conectado 

según se ilu s tra  a un~ o más compuertas 144» 145? e t c . ,  de las  cua­

les  una es capaz de ser ab ierta  solamente en e l tiempo jq 1, otra en

•A.
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&1 tiempo £ 2 , la  tercera  en el tiempo ¿ 3 » e tc . hasta llegar al tiempo 

por lo cual existen m posiciones posibles para la  c ifra  más sig­

n ific a tiv a , n es e l  número ae c ifra s  necesario para transm itir este 

número m er. coligo binario simple, y £1 , £ 2 , £ 3 , e tc . son los tiempo 

deseadoq de transmisión para las c ifra s  de código. En e l caso presen­

te m es 3, de manera que n es 2. Los tiempos Je apertura correctos de 

las compuertas se ootienen aplicando pulsos cuadrados en esos tiempos, 

obtenidos empleando medios convencionales sen c illo s, sobre los te r­

minales 146, 147, oto. Si m es mayor que tre s , algunos de los diodos 

135j 136, e t c . ,  estarán conectados a más de una compuerta del tipo 

1445 por ejemplo, e l diodo de la  serie  i35? 136, e t c . ,  que indica a l 

disparar la  posición " 5" para la  c ifra  más s ig n ifica tiv a  estará conec­

tado tanto a una compuerta del tipo 144 ó 145 que ee abre eií e l  tiemp

c¡^-2, como a otra que se abre en e l  tiempo en la  forma convenci- 

nal en que se codifican y conectan en serie las salidas de los e le ­

mentos separados de un codificador binario paralelo. Las salidas de 

las  compuertas 144y 145, e tc . están conectadas en paralelo, por in­

termedié- de resistores de desacoplamiento adecuados 148, 149, e tc . y 

e l re s is to r  común 150 a la  entrada del amplificador 131, que transmi­

te e l resto del código de salid a. De esta manera se transmite e l gru­

po de código completo que representa tanto la  c ifra  más significativo- 

como las siguientes tres c ifra s  más sig n ifica tiv as a l circu ito  de 

línea por intermedio de los terminales 151.

Pueden tami-ién obtenerse ciertos códigos d istin tos dol 

binario simple meaiante codifica ¿r-roa basados en e l principio de 

"equ ilibrio" mediante modificaciones simples adecuadas. Así por ejemplo - 

e l código ae "pulso invertido" es un tipo de ternario que e l cod ifi­

cador de equiliDrio binario simple puede producir meramente mediante 

la  adición de una etapa uiviscra binaria en su salida. Otro código 

ternario , u tilisa b le  en la  práctica cuando la  atenuación de la  línea
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730 alimenta con la  frecuencia es e l ternario simple? que empleando medios 

sencillos conocidos puede ser transformado a su salida en una forma 

de código binario equilibrado que bajo esas circunstancias es casi 

siempre mas e fic ien te  que e l binario simple ? y en algunos casos prác­

ticos? también más e fic ien te  que un ternario del tipo de "pulso in -

735 vertido".

740

745

750

755

Cada uno de los elementos de codificación? ta les  como 

por ejemplo? los mecanismos articulados de la  figura 2 de los dibu­

jos que se acompañan o los diodos de túnel de la  serie  86 hasta 90 de 

la  figura 7 de los dibujos que se acompañan? tiene tre s  condiciones 

estables en lugar de dos? que se describen? por ejemplo, como "condi- 

ción'V." ? "condición " 1"" y "condición " 2" " ,  la  relación  de peso entre 

elementos de codificación sucesiva es de 3 en lugar de 2? de manera 

que un codificador de esta  naturaleza proporciona un código ternario 

simple? En la  práctica es generalmente inconveniente que los elemen- ' 

tos de codificación tengan mas de dos condiciones estables; en ta le s  

casos? es decir cuando se u tilizan  diodos de túnel ta l  pomo se ha des­

cr ito  cada diodo de túnel que constituye un elemento de codificación 

(u otro dispositivo b iestab le) se sustituye por un par de ta le s  e le­

mentos iguales, considerándose e l  peso elemental to ta l en cada una 

de las  cuatro permutaciones de condiciones estables igual a la  suma 

de los dos pesos separados. Existen a sí cuatro pesos elementales to­

ta le s  posibles que son 0+0 ? 0+3? 1+0? y 1+1, Pero la  segunda permu­

tación proporciona e l  mismo peso to ta l que la  tercera? de manera que 

existe una redundancia de una permutación. Existen , por lo tanto so­

lamente tre s  pesos diferentes? que son 0? 1 y 2. Puede demostrarse 

por medio de un an álisis  cualitativo  que en la  acción de ese cod ifi— 

caaor ae equilibrio  ternario en e l cual cada elemento consiste en 

un par de elementos iguales? la  llegada desde un nivel " 1" de la  per­

mutación "0"? " 1" es equiprobable a la  correspondiente a la  permuta—
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ción "1" ,  "0 " , la  aecisión es a leatoria . Pero este factor aleatoria 

no influye sobre los resultados f in a le s , ya que es solamente la  suma 

de las dos c ifra s  de código de cada par que tiene alguna influencia 

sobre el código de salida dado.

Además es indudable que pueden llevarse a la  práctica mu­

chas realizaciones ampliamente diferentes de la  presente invención 

pero siempre y cuando sin apartarse de los principias fundamentales 

que se especifican claramente en las clausulas reivindicatorías que 

siguen a continuación.

-------------------- -------------------------N O T A --------------------------------------------------

Los puntos de invención propia y nueva que se presentan 

para que sean objeto de esta Patente de diez años son ios siguien- 

tess

1 -  Equipo cíe codificación para modulaciones por cod ifi­

cación de impulsos que comprende un convertidor de análog# a d ig ita l, 

con un conjunto ue dispositivos m ultiestables Ínteracoplados a cada 

uno de los cuales se imparte una ca ra cte rís tica  de conmutación dife­

rente, y a los cuales puede aplicarse una cantidad analógica que debe 

convertirse en su equivalente d ig ita l, teniendo la  aplicación de dicha 

cantidad analógica a disponer dichos dispositivos m ultiestables hacia 

una cualquiera de cierto  número de condicisnes y una entrada a través 

de la  cual puedo aplicarse una condición o sc ila to ria  amortiguada a 

dichos dispositivos m ultiestables, siendo ta l  la  disposición que cuan­

do termina dicha condición o sc ila to ria  la  condición a que han sido 

llevados dichos dispositivos m ultiestables como consecuencia de una 

condición analógica aplicada a los mismos a l mismo tiempo que dicha 

condición o sc ila to ria  representa una combinación de código d ig ita l 

que corresponde a dicha condición analógica.

2 — Equipo de codificación para modulaciones por co d ifi­

cación de impulsos de acuerdo con la  reivindicación 1, en el cual cada
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uno de dichos dispositivas m ultiestables es un dispositivo b ie sta b le , 

siendo los dispositivos b iestables sucesivos sensibles a condiciones 

que vanan de manera binaria* y en e l cual dicha condición '•'scilato— 

r ia  amortiguada incluye un número de sem iciclos que es por lo menos 

igual a l número de dichos dispositivos b iestables* adoptando cada uno 

de dichos dispositivos b iestables su posición fin a l durante uno d ife­

rente de dichos sem iciclos»

3 ~ Equipo cíe codificación para modulaciones por co d ifi­

cación de impulsos que comprende un convertidor de información de aná­

logo a d ig ita l en e l cual se cuantifica una entrada analógica en uno 

entre k niveles cada uno de los cuales está  representado por una com­

binación de código en un código de n c ifras*  incluyendo e l convertidor 

una disposición de dispositivos m ultiestables permanente o temporal- 

cunte interacoplaüos sobre la  cual se aplica la  entrada analógica, 

siendo t a l  la  disposición de dispositivos m ultiestables que para un 

nivel de entrada aplicado invariablemente con e l tiempo hay un in ter­

valo de permutaciones entre lo s dispositivos m ultiestables proporcio­

na combinaciones úe código de salida de n c ifra s  que representan k 

n iveles, pero que representan solamente un n iv el, e l  de la  entrada, 

después de la  superposición sobre la  disposición interacoplada de una 

oscilación amortiguada.

A -  Equipo de codificación para modulaciones por cod ifi­

cación de impulsos que comprende un convertidor de anal.'go a d ig ita l, 

que incluye medios para generar una forma de onda que es una combina­

ción de una función de escalón del nivel de entrada analógico y una 

oscilación amortiguada superpuesta, una disposición de n dispositivos 

m ultiestables permanente o temporalmente interacoplados, cada uno de 

los cuales se encuentra normalmente en una primera condición estable, 

estando cada uno de loa dispositivos polarizado de manera de cambiar 

desde la  primera condición estable a otra condición estable en re s -
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puesta a l primer semiciclo de una forma de onda o sc ila to ria  cuando 

esta ultima excede de un valor predeterminado, y cambiar de una con­

dición estable existente a otra ctndición estable en l«s semiciclos 

subsiguientes según que la  amplitud de la  forma de onda exceda o no 

exceda de la  amplitud predeterminada, siendo diferente dicha ampli­

tud predeterminada para todos los dispositivos m ultiestables, medios 

para aplicar la  ferma de onda generada a todos los dispositivos mul­

ties tab les  juntos de manera que a la  terminación de la  oscilación 

amortiguada superpuesta la  combinación de dispositivos m ultiestables 

permanezca en una u otra de sus condiciones estables, la  cual combi­

nación puede leerse como combinación de código de ji c ifra s  para la  

entrada analógica cuantificada.

5 -  Equipo de codificación para modulaciones p*r cod ifi­

cación de impulsos en e l cual se aplica una muestra de señal a codi­

f ic a r  bajo una forma de ji c ifra s  a un circu ito  oscila to ria  para pro­

vocar la  generación por este último de una forma de onda que es una 

combinación de una función escalón del nivel de entrada analógico y 

una oscilación amortiguada superpuesta, teniendo e l codificador una 

disposición de n dispositivos b iestab les, cada uno de los cuales se 

encuentra normalmente en una primera condición estable (llamada de 

aquí en adelante condición "0 " ) ,  los cuales dispositivos biestables 

están todos polarizados de manera de cambiar de la  condición "0" a 

una segunda condición estable (llamada de aquí en adelante condición 

1 ) en respuesta a una íorma cíe onda de entrada de amplitud prede­

terminada, siendo dicha amplitud diferente para todos los n disposi­

tivos b iestab les, un circu ito  de conexión mediante e l  cual se aplica 

dicha forma de onda generada a todos dichos dispositivos b iestables 

juntos de manera que e l primer semiciclo de la  misma establece una 

combinación de las  dispeeitivos b iestables, dependiente de su ampli­

tud, hacia sus condiciones " 1n, y e l sem icicl* siguiente repone una-
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combinación de los dispositivosf dependiente de su amplitud* a sus 

condiciones "0 " ,  y los semiciclos sucesivos provocan a justes y rea­

ju stes sucesivos de combinaciones de los dispositivos hacia sus con-

aiciénus " 1" y ‘'O" hasta que a la  terminación de la  oscilación  super­

puesta una combinación de dispositivos b iestables permanece en la  con- 

dioión " 1" la  cual combinación puede ser le íd a como código de n c i ­

fras para la  muestra de seiíal.

6 -  Equipo de codificación para modulaciones por cod ifi­

cación de impulsos de acuerdo con la  reivindicación 5, en e l  cual ca­

da dispositivo biestable incluye un diodo de túnel en serie  con un 

re s is to r  y una fuente de potencial.

7 -  Equipos de codificación para modulaciones por cod ifi­

cación de impuls-'s de acuerdo con la  reivindicación 6, en e l cual ca­

da d ispositiv- biestable está  acoplado a la  salida del c ircu ito  os­

c ila to rio  por medi" de un transformador.

8 -  Equipa de codificación para modulaciones por cod ifi­

cación de impulsos de acuerdo con la  reivindicación 7 , en e l cual la  

relación  de tensión del transformador asociado con un dispositivo 

biestable es doble de la  que corresponde a l transformador que tiene 

la  relación inmediatamente mayor.

9 -  Equipo de codificación para modulaciones por co d ifi­

cación de impulsos de acuerdo con la  reivindicación 8 , en e l  cual la  

amplitud de intensidad necesaria para cambiar un dispositivo b iesta ­

ble de "0 " a " 1" es cuatro veces la  amplitud de la  intensidad inme­

diatamente superior necesaria.

10 — mquipo de codificación para modulaciones por co d ifi­

cación de impulsos de acuerdo c-on la  reivindicación 9 , en e l  cual e l 

dispositivo biestable que requiere la  máxima intensidad de inversión 

corresponde a l transformador que tiene la  re lación  elevadora más b a ja .

11 — Equip-> de codificación para modulaciones per c o d ifi-

•/• •
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cación de impulsos de acuerdo con la  reivindicación 10, en e l cual cadr 

uno de los diodos de túnel está provista de una pequeña magnitud de 

autopolarización de continua en sentido directo;

12 -  Equipo de codificación para modulaciones poi cod ifi­

cación de impulsos de acuerdo con ,1a reivindicación 11, en e l cual

la  íorma de onda generada para cualquier nivel de entrada analógico 2 

tiene un desplazamiento, _s *= 1_ (1 -s-  ̂ conde ]3 es e l número de

periodos a p artir del princip io, y t  es e l tiempo.

13 -  Equipo de codificación para modulaciones por codifi­

cación de impulsos de acuerdo con la  reivindicación 12, en e l cual la  

combinación de aispositiv«Fs biestables que permanecen en condición " 1" 

a la  terminación cío la  oscilación amortiguada superpuesta puede Iserse 

como una combinación de código binario de n c ifra s  para e l nivel de 

muestra de señal.

14 — Equipo de codiiicacion para modulaciones por codifi­

cación de impulsos de acuerdo con la  reivindicación 13, que incluye 

una segunda disposición de n dispositivos b iestables cada uno de los 

cuales se encuentra normalmente en la  condición "0" y está acoplado

a uno de los n dispositivos biestables de la  primera disposición, me­

dios para aplicar un potencial de polarización a la  segunda disposi­

ción de dispositivos b iestab les, medies para aplicar una forma de 

onda pulsante, en periodos ja a partir de la  in iciación  de la  forma 

de onda generada, a la  segunda disposición de dispssitivos b iestables 

de manera que en cada periodo jo uno solamente de dichos dispositivos 

biestables cambie hacia la  condición " 1" bajo la  influencia combina­

da del potencia? de polarización, la  forma de onda pulsante y la  sa­

lid a  de condición 1 1 del dispositivo biestable correspondiente de la  

primera disposición, cambiando los dispositivos biestables de la  se­

gunda disposición hacia la  condición " 1" en el orden de sign ificación  

de los n dispositivos b iestables de la  primera disposición, y medios'

./ . .
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para obtener un pulso de salida sobre una conexión común desde lo s n 

dispositivos b iestables de la  segunda disposición cada vez que uno de 

e llo s  cambia hacia la  condición " 1" .

15 -  Equipo de codificación para modulaciones por cod ifi­

cación de impulsos de acuerdo con la  reivindicación 13, que incluye 

una tercera  disposición de n dispositivos b iestables cada uno de los 

cuales está acoplad- a uno consspondiente de los n dispositivos b ies­

tables de la  segunda disposición, medios para ap licar una forma de 

onda pulsante de frecuencia ~ a la  tercera  disposición de dispositivos 

b iestables de manera que los dispositivos acoplados a l dispositivo 

biestable de la  segunda disposición que cambia hacia la  condición " 1" 

proveen una salid a, medi-s para obtener de dicha salid a una forma de 

onda amortiguada que se aplica a la  segunda disposición de d isp o siti­

vos b iestables de manera que las  disposiciones b iestables de dicha se­

gunda disposición cambian siempre hacia la  condición " 1" en e l  orden 

correcto de sign ificació n .

16 -  Equipo de codificación para modulaciones por cod ifi­

cación de impulsos de acuerdo con la  reivindicación 15, que incluye 

medios para seleccionar los m pulsos de salida más sign ifica tiv o s obte­

nidos de la  segunda disposición de n dispositivos b iestab les, y medios 

para generar una combinación de código de c ifra s  adicional de acuerdo 

con la  s ign ificació n  del más sig n ifica tiv o  de los m pulsos de salida.

17 -  Equipe de codificación para modulaciones por co d ifi­

cación de impulsos de acuerdo con la  reivindicación 16, que incluye 

medios para rechazar e l más s ig n ificativ o  de los m pulsos de sa lid a .

18 -  Equipo de codificación para modulaciones por co d ifi­

cación de impulsos de acuerdo con la  reivindicación 17, en e l  cual los 

medios para generar la  combinación de código de c ifra s  adicional inclu­

ye medios para obtener pulsos de salida de le s  n-m dispositivos bies­

tables de la  tercera  disposición que tienen la  mayor sig n ificació n , y

•A-
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medios para seleccionar una combinación de dichos pulsos de salida a 

intervalos predeterminados para formar dicha combinación de código 

de c ifra s  adicional.

19 -  Equipo de cod if ica c ión  para modulaciones por co d ffi—--_

cación de impulsos que comprende un convertidor de análogo a d ig ita l 

sustancialmente como se ha descrito con referencia o laB figuras 1 a 

3 de los dibujos que se acompañan.

a la s  figuras 4 a 6 de los dibujos .que se acompañan.

21 -  Equipo*dfii co 'é if¡.caciín .para modulaciones por c o d if i­

cación de impulsos sustanoialmente como se ha descrito  con re fe renc ia  

a la s  f ig u ra s  7 y 8 de lo s  d ibujos que se acompañan.

22 -  Equipo de cod if ica c ió n  para modulaciones por c o d if i­

cación de im pulsos.

presentado en los dibujos que se acompañan y a los fin es especifica­

dos .

20 -  Equipo de cod if ica c ió n  para modulaciones por cc-d ifi- 

oarión de impulsos sustancialmente como,-se -ha descrito  con re fe rencia

Tal y como se ha descrito en la  Memoria que antecede, re -

lista  Memoria consta de tre in ta  y tres hojas e scrita s  por

una so la  cara.
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