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El presente invento se refiere a los receptores
[ utilizados en los dispositivos de sefializacién multifre-
cuencia, especialmente entre centros telefdénicos antomgti- '
cos. Persigue mis particularmente los sistemas de conmuta-
cién temporal del tipo M.I.C. en los cuales la via de pala
bra sirvé igualmente de via de sefializacidn,

| En los dispositivos de sefializacién multifrecuen-
cia establecidos teniendo en cuenta las recomendacidnes de
CeCoI.TuT., cada elemento del c6digo de sefializacidn inclu-—
ye dos sefigles sinusoidales de frécuencia vocal entre q pre
determinadas: existe, pues, g (g =1) cédigos distintos que
pueden representar, por ejemplo, g (S_g_l) némeros decima-
les. '

La técnica anterior describe receptores para sefia~
les multifrecuencia que usan filtros y circuitos de recono-
cimiento de las frecuencias del %ipo analbgico; tales cir-
cultos son de m empleo delicado, debido a los efectos de
1a diSpersidn.de los componentes, del ambiente ¥y del enve-
jecimiento: exigen un mantenimiento importante.

Dado que se trata aqui de conmubacién del tipo tem
poral, es preferible reéurrir a las téenicas numéricas,

puesto que las séﬁales bifrecuencias son tratadas de la mis

.| ma manera que las sefiales de voz.

Un objeto del presente invento es, pues, wn recep-
tor de cardcter numérico de sefiales multifrecuencias que

 permite identificar sin ambigliedad las frecuencias de se-

| fializacién a partir de las sefiales reales del sector de los

tiempos. Como todos los circuitos numéricos de este tipo,
tal receptor es poco sensible a los efectos de las sefiales

parasitas y, ademés, su regulacién durante la fabricacién
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¥ su mantenimiento son muy féciles.

B Las ventajas de las técnicas numéricas son tan ma-

nifiestas, que se ha propuesto, en ciertos sistemas conoci-
dos, que las sefiales multifrecuencias que se presentan en
forma analfgica, sean, en el curso de su recepcién, previa-
mente muestreadas y luego codificadas linealmente en forma
binaria; un receptor de este tipo se ha descrito, especial-
mente, en la solicitud de patente francesa ntmero 74 41 711,
titulada "Receptor Numérico de Sefiales Multifrecuencias" y
presentada el 18 de Diciembre de 1974.

Los medios empleados en el presente invento inclu-
yen un dispositivo de cdlculo de trensformada de Fourier
discreta (TFD) que convierte una sucesidén de muestras Trea~
les temporales cuyas amplitudes y (k) son cuantificadas ¥y
codificadas en una sucesidn de muestras de sefiales reales
del sector de las frecuencias: tal dispositivo desempefia,
pues, aquf, la misién de un conjunto de q filtros que per-
miten reconocer la presencia o la ausencia de dos frecuen-
cias entre las q de la sefislizacién,

Es siempre posible, con wn calculador no especia-
lizado, efectuar esta transformacibn. Sin embargo, y este
es precisemente el objeto principal del presente invento,
la estructura particular de ciertos cédigos multifrecuen-

cias puede permitir una simplificacién considerable de los

cédlculos y la realizacién de calculadores especializados

que incluyen wn nimero limitado de componentes.
Parag fijar desde ahora las ideas, dicha situacidn
se presenta, por ejemplo, con el sistema multifrecuencia

SOCOTEL (M.F, SOCOTEL) que incluye, ademfs de la frecuencia
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de control fo a 1,900 Hz, .seis frecuencias que, asociéndose’r
Tdos a dos, den wn cddigp de quince combinaciones, Estas seis
frecuencias se suceden en progresién aritmética de 700 ar
1.700 Hz. | |

Siendo 100 el mé&ximo rcomﬁn divisor de los mimerors :
de esta progresi&n, en uwn tiempo To = -——i—% = 10 ms, se
pueden reeibir de 7 a 17 oscilaciones sinusoidales comple-
tas. Se presiente que, efectuando un promedio sobre un tieg
po suficientemente largo v ‘J}O, la deteminaci&n de las fre-
cuencias del cédigo resultars del cdlculo de la composicidn
espectrz;.l durante una sucesidén de v periodos.
| Dé una maners general, de acuerdo con el teorems
de Shannon, en 1057 sistemas numéricos muestreados, }a fre-
cuencia de muestreo FE de 1a, seflgl analdgica tratada debe
ser por lo menos doble de la frecuencia méxima de la banda
transmitida (- o sea, 4 kHz en telefonfa-), y por lo tanto,
en un sistema MIC : Fp = 8.000 Hz.

Desde el principio se observa que, en el caso del
sistema M.F. S0COTEL, A\ 5, es wn divisor de Py (E%FT 80)
¥ la solucién simple para determinar por utilizaecidn de la
TFD la composicién espectral de una sefial temporal reéibida,
consiste en efectuar, con ayuda de wm calculador, el conjun

to de las operaciones definidas por la relacién (1)

N=-1

@) Y(n):%; y(k) exp - 2dEn

&Fy )
O, l, 2 so00000cee (N"‘l)
O, 1’ 2 #e0cescse (N"’l)

Fg
0

En esta relacién, Y(n) representa la sucesién de

-
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las muestras espectrales, k el rango de wna muestra de la
[ sefial temporal de amplitud y (k) durante el $iempo Tos N mi-
de el nlmero de muestras a utilizar durante el tiempo TO’
con el fin de que se puedan aislar sin ambigﬂédad los tni-
cos componentes del espectro correspondiente g To.

Esta Wltima condicién es satisfecha - de acuerdo
con el criterio denominado de Nyquist similar al teorems
de Shannon - cuando FE es al menos igusl al doble 2 fp de
la frecuencis méxima de la sefial temporal.

En el caso del sistema M.F. SOCOTEL: fp = 1,700 Hz,
es decir Fy > 2 £y ¥ N = '$§K"FS" = g T, = 80.

Una propiedad notable de la TFD asociada gl cardc-
ter periédico (To) de la sefial temporal y ( A\ FO) del es-
pectro, se lee en las dos relaciones:

(2) y(k) =y (k + mN)

L]

con m= 0, 1, 25 40s
(3) ¥Y(n) =Y (n + oN)

relaciones que permiten, en ciertos casos, simplificar la

determinacién de los componentes espectrales por la rela~
cién (1).

De una menera general, las muestras temporales se
pueden presentar bajo la forma simbélica Vo (k) + (jyi (k)
¥y la determinacién de cada uno de los téminos del gegundo
miembro de la relacién (1) requiere, en prineipio, cuatro

multiplicaciones y dos sumas con vistas a calecular Y(n) =

¥y (@) e Y, (n) exige Q(4 + 2)N? operaciones, ,

Se ve que el cdlculo del con:juﬁtcziﬁde los Vaiores

Gracias a un algoritmo, debido entre otros a Cooley

¥ conocido bajo el nombre de transformads de Fourier répida
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(TFR), es posible reducir sensiblemente Q, cuando N se es—
feribe: N = a% xer x eY X ... siendo a, b, ¢ la suce-
8ién de los nlmeros primos y «, @, e de los exponentes de
pequefio valor. En este caso:

Q=(4+2)N( a + b + c.co)-
q

La reduccién es considerable cuando N = 2

Q= (4+2) (2 log, N)

A tftulo de ejemplo, si N = 80, la aplicacién brus-
ca de la férmula (1) requiere que: 4 x 6.400 multiplicacio-
nes y 2 x 6,400 sumas. |

Si se aplica el algoritmo de la TFR:
v=2tx5; (xa+ pb) = 13

son necesarias todavia 4 x 1.040 multiplicaciones y.2 x 1.04
sumas parardeterminar todas las Y4 (n) e Y, (n).

Pero si, por un artificio, se llega &g reducir a
Np = 16 el nfmero de muestras qﬁe definen la composicién
_espectral numérica durante el tiempo Ty = -TZ%-FE = 10 ms,

bastarén para determinar el espectro Y complejo: 4 x 128

multiplicaciones y 2 x 128 sumas, como méximo.

Las propiedades de las TFR estdn expuestas en
"Théorie et Application de la Transformation de Fourier

Rapide" por J. Lifermann (Masson - Paris 1977) y tembién

Vren el capitulo 7 de “"Introduction torDigital'Filtering"
'F(John Wiley and Sons -~ Londes - Nueva York - 1975).

Es sobre estas consideraciones donde se apoya el

-;,}presente invento, cuyas realizaciones utilizan como filtro

"""I'de las frecuencias de sefializacién un calculador especia-

lizado de la TFR.

Segln la caracteristica prinecipal del invento,
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un sistema de heterodinaje - o cambiador de frecuencia - nu
-mérico de frecuencia local FII situado en la proximided del
centro de la benda de las frecuencias de sefializacidn, per-
mite reducir la frecuencias méxima de la sefial, y por lo tan
to la frecuencia de muestreo y el ntmero de muestras que
pasan a ser, respectivamente, Fny Np sensiblemente infe-
riores a FE N NE'

Los medios del invento son aplicables cada vez que
las q frecuencias del cbdigo estén en progresidén aritméti-
ca de razén AFi =p A Fyy siendo AFO wm comin divisor
de Fpy AF,.

La caracteristica principal del invento puede ser
precisada como sigue. Representando fm le frecuencia media
de la banda de las q frecuencias, se elige ¥y con rélacidn
a fm de tal manera, gque las frecuencias transformadas Fp -1
sean, en valor absoluto, miltiplos de AFO; en esta trans-
formacidn, el espectro de las q frecuencias de ampl:iitud
p (q-1) AFO se divide en dos semi-bandas de frecuencias

positivas y "negativas", de amplitud méximg fp en valor ab-

soluto.

Si q y p son pares, se elige FL = fm; de donde
= plg=1)
£ = A,
8i q es par y p impar, se elige : FL = fm

P.ﬁﬂi%_il-. AF.

q es impar, ge elige: FL = fm; de donde

’

F
.t-—A.-Q——Q

de donde fp

' Si
fp:: Pjﬂ%z AFQ.

En egte tltimo caso, fm es igual a la frecuencia

central del espectro y, si se quiere evitar tener wns fre-

>

cuencia transformada nula, es posible elegir: Fp =1 + AFO ‘

-1
de donde £ =(P-(S-2—2 + 1) Az,
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Le nueva frecuencis de muesireo FT de acuerdo con

[l criterio de Nyquist debe ser superior a 2 T

Se foma para Fjp un miltiplo de AFO e igualmente

| divisor de FE; superior a 2 I (de preferencia el divisor

Fg
r

inmediatamente superior), de donde: Fn =
7 El ntmero de muestras dtiles para definir el espég
tro en el tiempo T, .-—iﬂor es Ny = —Ei—T .
Para hacer comprender mejor el invento, se debe
observar que:

- 21 es igual (g impar; g yrp pares) o superior
en ZXFb (¢ par, p impar) a la amplitud del espectro de las
q frecuencias; E -

- ZSFO es, en la mayorfa de los casos, el méximo
comin divisor Qe FE ¥y AZXFi; sin embargo, en ciertas circuns

tancias (q par; p = 1), para evitar tener una frecuencia

nula en el espectro transformado, se puede elegir .1Fb =

AFs i ATy
5 )

s es también un divisor de FE'

[ Se constata que la ventaja principal del heterodi-

naje es favorecer el empleo del algoritmo TFR gracias a la
‘reduccidén considerable del ntimero de muestras necesarias.
Dos ejemplos lo prueben:

- Sistema M.F. SOCOTEL:

._| después del heterodinaje I, = 500 Hz; por lo tanto Fp >>1.00

Hz. Se elige para FT el divisor de'FE inmediatamente supe-
rior a 1.000, o sea 1,600, de donde:
1600 g

...NT= -TO-(T=16 y—-F—T—=I‘= 5.

- Sistena R2

Este sistema posee dosrbddigos diferentes para las

T
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sefializaciones “hacia delante" y “hacia atrés"; las seis
"frecuencias de cada wno de lés cédigos estén en progresidén
aritmética de razén ZlFi = 120 Hz; el méximo comén divisor
de estas seis frecuencias y de FE = 8.000 Hz es igugal a
AF = 20 Hz.

Se observa entonces que el méximo comin divisor de
AF; y Py es4orrz=-%fl-=AFo

Se elige FL de tal manera que esté alejada de una
de las frecuencias centrales de Z&Fb - que es, pues, el
méximo comin divisor de FE y de las seis frecuencias trans-
formadas por heterodinaje -.

En el sistema R,y las gels frecuencias de sefiali-
zacién "hacia delante" estén escalonadas de Ty = 1,380 Hz
a f5 = 1,980 Hz. _

Tomando FL = 1.700 Hz, las seis frecuencias trans-
formadas pasan a ser 320, 200, 80, -40, -160, -280 Hz, mfil-
tiplos de ZﬁBb, de donde los valores de YYRIRATE

1
0T TAT,

F
Fp > 2 x 320 Bz, o sea: Fo = 800 Hz = 'IUEL

T = 25 ms

800 _ 52
NT -—w=20-2 x‘5
En ausencie del dispositivo segim el invento, hu-
biera sido necesario tomar N = §&%8g = 400,

La ventaja del procedimiento segin el invento es,

| pues, en este caso, todavia més evidente que en el caso del

sistema M.F., SOCOTEL.

| Conviene aqui hacer una observacién sobre la apa-

ricién de las frecuencias transformadas "negativas" gue re-
sultan del heterodinaje. La relacién general (1) que defi-

ne la IFD no hace intervenir m4s que frecuencias positivas
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nAFO (n = O, l, 2’ coe N—l) con NAFO = FE. Sin Embargo,

B -ZKF__ ) de la seflal

temporal ¥ conforme a la relacién (3) 1a dlferenc1a no es

gracias al cardcter periédico (T

més que aparente y es fé011mente suprimida porque las fre-
cuencias "megativash - nrzﬁxFo obtenidas por aplicacién del
heterodinaje se encﬁentran de hecho en sustitucidén de

(¥ - nr)AF'

i En el eaemplo del sistema F.N. SOCOTEL las compo-
nentes espectrale§ de frecuencias negativas - 500, - 300 y
—100 Hz de rangos ;ﬁégatLVDs" -5y =3 ¥ =1 son transpuestas
aumentando su rango en Ny = 16.

' De esta menera, las seis frecuencias del espectro
enfre + 500 y -500 Hz estarfn asociadas, resPecfiVamente, a
los valores den ¢ 5, 3, 1, 15, 13 y 11.

Hasta ahora se ha enuneciado la caracteristica for-
mal del dispositivo de heterodinaje sin precisar su natura-
leza, que estd sn relacién con el cardcter de impulsos pe-

ri6dicos de amplitudes cuantificadas de las sefiales tempors
les tratadas. El dispositivo de heterodinaje ha sido consi-
derado como un multiplicador simb6lico de las sefiales tempo
rales por la cisoide exp (j2nFLt), lo que permite hacer apa

recer las frecuencias FL ~ £, representando f las frecuen-

" | cias del cédigo multifrecuencia.

Para la realizacién prictica de un dispositivo de

heterodinaje funcional, se est4 obligado a definir otras

dos caracterfsticas del invento, que resultan de las consi-

o

" deraciones que sigue.
- La fase ZRFLt debe ser definida por un muestreo a
la frecuencia FE; es necesario, pues, cuantificar el tiem-

po t bajo la forma —-%-_ y escribir:
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g = 2mk —;L— (k: sucesidén de los ntmeros enteros).

- E F

Pricticamente —F;—- puede ser transformada en una fraccién
irreductible -ﬁ- ’

de donde: € = 20k —%. La cisoide exp (jong —lﬁ—-) recoge pe-
riédicamente los mismos valores reales e imaginarios (cos

y sen) cuando k varfa entre O y h-1, h ¥ 2h =1, ... (s-1) h
¥y sh ~1. '

Si se toma el ejemplo del sistema M.F., SOCOTEL:

P = 1200 Hz; Fp = 8000 Hz; h= 20y g = 3

Se obtienen todos los valores dtiles de g formendo

la sucesidn
$-x0, L x1 ..., #L x 18, 3 x 19.

Puesto que el sistema F.M. SOCOTEL estd definido
en wn perfodo I, = 10 ms correspondiente a N = 80 muestras
(s = 4), la sucesién precedente se utiliza cuatro veces en
cada periodo Iy-

Si para la exposicidén, la multiplicacidén simbdlica

por exp (j#) es de un uso cémodo, es necesario, para la apli

cacidn del invento, calcular separadamente los h valores de

realizadas en forme de memorias matriciales permanentes - o

h filas a un valor o direccién del éngulo £ y llevando los
puntos de cruce de cada fila con las 1 colwmas los "bitiog"
que definen el valor de sen g (o cos #) expresado en numéri-
ca binaria.

1 debe ser igual o menos igual que el ntmero de ni-
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| veles que miden la amplitud cuantificada de las muestras

—femporales de la sefial de entrada.

Segin técnicas conocidas, los trenes de muestras
temporales pasan a la frecuencia Fp antes las filas de di-
recciones; para cada direccidén, un circuito multiplicador
d4 el producto del valor numérido y (k) de la muestra para
el valor numérico sen 4 (o cos 4).

 Volviendo a las notaciones analégicas - para sin-
plificar las posiciones - es necesario sefialar todavia que
los dos'conjuntos de circuitos multiplicadores por sen £ y
cos g dan én su salida, para cada componente del c6digo Ap
sen 2 £t los productos: PC = Ay Sen 2 £% cos 2 FLt; |
¥y Ps = Ar sen 20ft sen 2ﬁFLt;
siendo f wma de las frecuencias de 1a seﬁalizacidn.

De acuerdo con las identidades trigonométricas co-—
nocidas:

Pg =']§ sen 2T (Fp ~ £)t + sen 2F(FL + )%
Py =3 cos 2l (F, - £)% - cos 20T (F, + £)%

a la salida de cada wno de los conjuntos de circuito multi-

plicadores aparecen, pues, las frecuencias "suma" del hete-

| rodinaje.

Si se vuelve a tomar el ejemplo del sistema M.F.

."~SOCOTEL, estas frecuencias "sumas" valen: 1.900, 2.100,

2.300, 2.500 y 2.900 Hz. Es necesario, pues, antes de de-
terminar, gracias al calculador del algoritmo TFR, la pre-

sencia de las dos frecuencias de sefializacién, eliminar

" | estas componentes "suma" y eliminar igualmente sefiales de

frecuencias indeseables gque corresponden especialmente a

las de arménicos de wma u otra de las frecuencias de la se-
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fializacién recibida, estando definido este nivel méximo de

arménicos por las especificaciones del sistema.

Para hacerlo, segln otra caracteristica del inven-
to, se introduce entre el dispositivo de heterodinaje y el
calculador de la TFR, dos filtros numérico/pasebajos del ti
po recursivo que funcionan con uma frecuencia de muestreo
Fpy siendo los dos filtros idénticos y estando colocados,
respectivamente, a la salida de los multiplicadores que dan
Ay sen 2Tt cos 2MF;t ¥ Ap sen 2t sen 2MFt.

El perfil del debilitamiento de estos filtros es
tal, que la frecuencia méxima fp de la banda pasante, de
atenuacidn méxima Apaxr Sea igual a la frecuencia més ele-
vada del espectro tramnsformado por heterodinaje, y que la
frecuencia minima f, de benda atenuada, de atenuacién mini-
me A, Sea igual a la frecuencia més baja del espectro "su
ma" resultante del heterodinaje.

En el caso considerado del sisbtema M.F. SOCOTEL:
fp = 500 Hz y £ = 1.900 Hz.

Se hace eleccién, de preferencia, por razones de
economia de componentes y de facilidad de realizacidén, de
un filtro denominado "de comportemiento de Tchebycheff ti-
po I" cuya atenuvacién oscila entre 0 y A oy €0 la banda pa-

sante y aumenta de manera mondtona de Amln al 1nf1n1to de

fy a (pudiendo ser determinadas Apox 77 Amin ‘a partlr

de las espec1f1cac1ones del 51stema) ;‘

Segin otra caracterfistica secundaris del 1nvento,
se puede, para eliminar ciertas componenies espectrales in-
guficientemente atenuadas, hacer seguir los primeros fil-
trog recursivos por dos filtros auxiliares que funcionan a

la frecuencia de muestreo transformada FT (o incluso QFT
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8i '2FT?."e',s' un’ divi"s_q‘r. de FE) .

El invento seri mejor comprendido y otras caracte—r
risticas, objetos y ventajas se desprenderén de la descrip-
cién siguiente, que reace, en primer lugar, sobre un recep-
tor para sistema M.F. SOCOTEL y a continuacién sobre un re-
ceptor para el sistema R,; esta descripcidn, estd ilustrada
por los dibujos anejos, en los cualeé:

S —la figura 1 es un esquema explicativo de los cam
bios de sefializacién multifrecuencia entre centros telefd-
nicos autométicos;

-~ la figura 2, el esquema general de un réceptor
segln el invento;

- la figura 3, el esquema de wn filtro numéricor pa
sabajos i'ecursivo y dos curvas de atenuacién/frecuenciaj

- la figura 4, el esquema de organizacién de w ecal

| culador TFR para N = 16;

- la figura 5, el esquema de organizacién de un
calculador TFR para N = 20. .
 Aplicacién al sistema de M.F. SOCOTEL

Este sistema se utiliza para los cambios de sefia-

‘lizacidén entre centros telefdénicos automiticos widos entre

s por circuitos de dog hilos o cuatro hiloé. Se refiere

aqui solo a las seflales denominadas de registradores que

aseguran la trensmisidén de las informaciones apropiadas a

la conmutacidn, asi como a la naturaleza y al estado de las
lIneas de abonados. Es del tipo "gsolicitante atendido".

El cbdigo, en el caso de la utilizacién en trafico

"Tintermacional, comprende dos frecuencias (en Hertz) entre

seist £5 = T00; £; = 900; T, = 1.100; £, = 1.300; £; = 1,500
fll = 107000
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El sistema incluye, ademés, una frecuencia de con-
(trol £, = 1,900 Hz éue asegura la subordinacién.

E esqﬁema de la figura 1 permite comprender el me
cenismo de los cembiog sobre cuatro hilos entie dos puestos
(ror ejemplo registradores), uno de aguas arriba: -1, ¥y
otro de aguas abajo; 1-2, que incluyen cadas uno un emisor
de frecuencias y un receptor. Si 1-2 emite wna sefial hacia
atrds, hacia 1-1, segfn la flecha 1-3, el puesto 1-1, des—
pués del reconocimiento de esta sefial, emite hacia delante
segin la flecha 1-4, la frecuencia de control fc que, reco-
nocida por 1-2, le asegura que la sefizl hacia atrés segin
la flecha 1-3 ha sido recibida por 1-1 y detiene la emigidn;
al comprobar l-l1 este hecho, detiene a su vez la emigidén de
la frecuencia fc.

Si 1-l emite una sefial hacia delante segfn la fle-
cha 1-5, 1-2, si la reconoce, emite hacia abtrds la frecuen-
cia f, segin la flecha 1-6 y el proceso de cambio es el mig
mo gue anterliormente.

1-1 y 1~2 utilizan, pues, los mismos cddigos de
sefiales, estando asegurada la subordinacidén por fc sola,
porque los circuitos estén dispuestos de tal manera, que en
ninglin caso wna recepcidn de fc por uno de los puestos va
seguida por la emisién de la misma frecuencia por el otro.

De acuerdo con las especificaciones del sistema,
el nivel de emisidén de cada una de las frecuencias debe ser
inferior a un nivel absoluto de -0,8 Neper (7dBm) y los ar-
ménicos de cada una de las frecuencias deben tener wn Indi-
ce limitado a 10% para el conjunto. de los arménicos y de 5%
para el primer arménico.

Estas limitaciones tienen su importancia para la
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| 1as frecuencias recibidas difieren de + 20 Hz de su valor

| cada al sistema M.F. SOCOTEL, est4 representadas en el esque-|

“"1'ma de la figura 2. Se vuelven a Vver en este esquema las no-

15
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recepcidn, en que los niveles de los pardsitos posibles de-
ben ser inferiores a ciertos valores.

Iz tolerancia sobre el valor de cada una de las
frecuencias del cbdigo y de fc es de + 6Hz.

En la recepcién, loé niveles absolutos de las seis
frecuencias del c6digo deben estar comprendidos entre los
limites definidos por las desigualdades: -0,5 Neper (-4 dBm)
> Nivel >-3,9 Nepers (-34 dBn). E1 nivel relativo entre
dos frecuencias cualesquiera del cédigo debe ser, a lo su-
mo, igual a 0,8 Neper (7dB). '

Para limitar la accién de los parisitos, especial-
mente los arménicos de las sefiales emitidas o las sefiales
indeseanles creadas por el dispositivo de recepcidn, el
funcionamiento del receptor debe ser interrumpido por deba-
jo de un umbral de -5 Nepers (-44 dBm) o sea -40 dB por de-
bajo del nivel méximo de -4 dBm.

En lo que concierne a la frecuencia Fc’ su nivel
debe estar definido por las desigualdades:

- 0,5 Neper (-4 dBm) >Nivel > -3,8 Nepers (~33 dBmm
vy el umbral de corte vale: -4,8 Nepers (~42 dBm) o sea -38
dB por debajo del nivel méximo de -4 dBm.

Otra condicibén debe ser satisfecha en la reéepcidn:

el funcionamiento del recepfor debe permanecer correcto, si
nominal.

La organizacién del receptor segin el inﬁento, apli

- baciones literales ya adoptadas en los ejemplos que ilustran

el enuncisdo de las caracteristicas.
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Las muestras de la seflal temporal, a razdén de FE
[ por segundo (8.000 Hz) gue llevan las informaciones de -am-
plitud expresadas numéricamente llegan en 2-1; estas mues—
tras incluyen, bien ruido, bien las informaciones dtiles de
seflalizacién compuestas de gefiales sinusoidales de dos fre-
cuencias entre las q (=6) de ) f,q acompafiadas de sus ar
ménicos, bien todaviae - si se anticipa sobre el paso de cug
¥ro hilos a dos hilos - la frecuencia fc& control (1900 Hz)

Las sefiales en linea a tratar son previamente des-
comprimidas y luego entran en un conjunto de célculo 2-2
que asegura el heterodinaje, multiplicando simbdlicemente
estas sefiales por la cisoide exp (j2Iik -;—I’—-) = exp (ig),
siendo FL la frecuencia local., Como es negesario tener en
la realidad simulténeamente sen g y cos £ en valores numé-
ricos muestreados, 2-2 incluye dos memorias muertas 2-21 y
2-22 que tienen h (=20) direcciones de fase de 0 s gg_g
(h~1) o sea, en este caso, de 0 a -2—%%{——3’- x 19; en cada di-
reccidn, los valores de sen 2g5 x d (d comprendido entre
0 y 19) son inscritos numéricamente con la precisién desea~
da, e igualmente, los veinte valores de de cos -‘-2]',-175 x d.

Las sefiales numéricas muestreadas a la frecuencia
FE circulan ante las direcciones en s secuencias (s = 4)
gque incluyen, cada wna, h muestras sucesivas ( h = 20); pa~
sando sh muestras (sh = 80) durante el perfode de Ty = -AAFCT
10 ms que define completamente la sefial de entrada. Segin
medios conocidos simbolizados en 2-23 y 2~24 por el sigflo
(X), el valor numérico de cada muestra entrante es multipli

cado por el valor de sen £ y cos £ que corresponden, & su

rango k. Los medios 2-23 y 2-24 deben asegurar 2N = 160 mul

tiplicaciones en 10 ms.,
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| sus salidas, en valores muestreados a la frecuencia Fp =

|ms con ayuda solamente de Np = g = 16 muestras, o sea una

| insuficientemente atenuados, especialmente en la banda de

' Hoin i 0
A la salida del conjunto de cé.lculor 2=2, ©s nece-
sario eliminar los componentes "suma" del heterodinaje gra-
cias al conjunto 2-3 que incluye dos filtros numéricos pasa

bajos similares 2-31 y 2-32, que da, respectivamente, en
8.000 Hz.
S e i i s
sen 21 + parasitos residuales
E

<

siendo f una cualgquiera de las dos frecuencias de las sefia-

P~ f '
: cos ZR—LF—— + parésitos residuales
. E

les numéricas que llegan a 2-1.

2-31 y.2-32 son aqui fil filtros numéricos pasaba-
jos delr'bipo recursivo con comportamiento de Tchebycheff ti-
po I del 29 orden, cuya atenuacién oscila entre O y 3dBen
la banda pasante (0 a 500 Hz) y avmenta de 'manera monétona
en la banda atenudada de 32 dB (fy + P = 1.900 Hz) a 50
8B (£, + B, = 3.100 Hz). |

Lg estructura de 2-31 y 2-32 sers detallada més
adelante (figura 3). ,

En la salida de 2-31 y 2-32, contadores por 5 (2-
-41 y 2-42) permiten no tomar mds gque una muestra cada 5,
de tal manera que la sefigl numérica es determinada cémple—
tamente sin ambigliedad durante un tiempo TO = _A'_LF;' = 10
frecuencia de muestreo reducida de Fp= NTAFO = 1,600 Hz.

En ciertos casos, para eliminar parédsitos todavia

transicién (entre 500 Hz y 1.900 Hz), puede ser necesario

hacer segiir a 2-41 y 2-42 de dos filtros auxiliares 2-51 ,
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y 2-52, de la misma naturaleza que 2-31 y 2-32, pero que
—funcionan a la frecuencia de muestreo de Fp = 1.600 Hz.

Segin el caso, las salidas de 2-41 y de 2-42, o
de 2-51 y 2-52, son aplicadas en los Np pares de entrada
de wn conjunto 2-6 que trata el algoritmo de lz TFR en dos
célculos asociados, simbolizados por 2-61 y 2-62, 4 la sa-
lida de cada wno de los célculos, ¢ salidas de rangos cono-
cidos llevan a 2-61 los valores numéricos Af gen ﬁf.
¥ a 2-62: Ap cos ﬁf.

En 2-7, multiplicadores 2-71 y 2-72 permiten efec-
tuar, respectivamente, losg productos A% sen2 ﬁf y A% 0032
%f que son sumados pars los rangos correspondientes en g
circuitos de adicién 2-8 que dan los valores numéricos A%
deseados. A la salida de 2-8, seis multiplicadores por X,
Nl voe «11 permiten corregir los efectos de los filtros 2-31
v 2=32 en la banda pesante; en el casoc considerado: NO =<X2
= d4 =®,, = 2 corresponden a las frecuencias fo, f2, f4 y
fll; Ay ¥ %g no0 hen de ser tomados en consideracién, pues
to que la atenuacién es nula para fl ¥y f7.

En caso de recepcién de un cbédigo de dos frecuen-
cias entre seis, este cddigo es determinados por los rangos
respectivog de las dos frecuencias.

Un circuito de légica decisional 2-9 permite va~-
lidar los pares de sefiales en la salida de 2-8, y asegurar—
se de gue sus niveles absolutos o relativos entren efecti-
vamente dentro de los limites ya definidos por las especifi-
caciones del sistema.

La tabla A de la pégina 20, en su parte g resume

en tres columnas las operaciones efectuadas por el disposi-

tivo de la figura 2 y los resultados obtenidos, habida
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1 cuenta de la curva de respuesta de los filtros de la figura
3, que serdn estudiados mds adelante.

' La primera colunma a partir de la izquierda repre-
senta las seflales sinuséidales de frecuencia's'fo a fll ¥y de
5 frecuenciag £ o Multiplicada simblicamente por la cisoide

exp (j2 k Fg— ) (FL = 1,200 Hz) muestreadas a la fre'cuencia
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TAELA A
a b
TFR T
£ Filtracién | lp = 16 Harmonico 2 Filtracién | Vo
F. = F
T i
1600 Hz - 16
- T ¥ - X
(Hz) (i) | 93 n of (Hz) (1z) | 9B
£y = 1700 500 |-3 5 £, = 1700 1400 - 20} 0
£, = 900 30 | 0 3 £, = 900 1800 - 600 |- 17
£, = 1100 100 |-2,6] 1 f, = 1100 2200 - 1000 | -18
T, = 1300 - 100 [-2,6]/ 15 £, = 1300 2600 - 1400 [-25
f7 = 1500 - 300 0 13 :f‘7 = 1500 3000 - 1800 |-31
£14= 1700 - 500 |-3 11 £,,= 1700 3400 = 2200 |-36
£, = 1900 - 700 |[-10 9 f, = 1900 3800 - 2600 [-42
Eeterodinaje, |Fy + ¥ | g5 Heterodinaje Fp +2t| dB
exp (j 2kt (52) o ()
E
Fp = 1200 Hz
Fp = 8000 Hz | 1900 |- 32 3 2600 | -42
2100 |-35 5 3000 | =50
2300 | =37 7 3400 | =57
2500 |-41 9 - 3800 | -70
2700 |- 43 11 ~ 3800 | -70
2900 | - 47 13 ~ 3400 | =57
3100 |-50 15 - 3000 | -49
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TFR TFR
Harmonico 2 - } Filtracién I_::T i 16 Hermonico 3 | Filtracidn DET‘T = 16
, = - lgoo Hz — 1200'Hz
2f (Hz) (iz) dB n 3T (Hz) L (5z)| 9B n
£, = 700 1400 - 200]| 0 14 |f, = 700 2100| - 900 |- 15
£, = 900 1800 - 600 |- 7 10 £ = 900 2700| - 1500 |- 26 1
£, = 1100 2200 -~ 1000 |-18 6 f, = 1100 3300 | - 2100 |- 35| 11
£, = 1300 2600 - 1400 |-25 2 |£;, = 1300 3900 | ~ 2700 |- 43 5
£ = 1500 3000 - 1800 |-31 14 |f; = 1500 4500 | - 3300 [~ 55| 15
£14= 1700 3400 - 2200 |-36 10 f14= 1700 5100 | -~ 3900 |- 90 9
£, = 1900 3800 - 2600 |-42 6 |, = 1900 5700 | + 3500 |- 53 | 3
Heterodinaje N EI‘ + 20 | dB He'te?odinaj;e_ F, + 3f | dB
' o (Hz) " (Hz)
2600 | -42 3300 |- 55| 1
3000 | =50 3900 |- 90 7
3400 | =57 - 3500 |- 59| 13
.~ 3800 | =70 - 2900 |- 47 3
| - 3600 | -0 - 2300 |- 38| ¢
1 - 3400 | -57 - 1700 |- 29| 15
- 2000 | -49 - 1100 |- 19 5
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la segunda columma, los niveles relativos de las sefiales de
[ frecuencia transformadas F, - £ y Fp + £ a la salida de los
Tiltros 2-31 y 2.32,

La tercera columa d4 los valores dé n (es decir,
el rango de las salidas de 2-8) que caracterizan entre los
Ny cada una de las frecuencias (FL ~ f) (por consiguiente
f) y los valores de n de las componentes "suma" (FII + f)
que pueden parasitar el funcionamiento del digpositivo de
reconocimiento de los cédigos, resultando estos Gltimos ve
lores de n de la relacién (3) Y (n) = Y (n * mNq).

Por el exdmen de esta tabla, se compruebe, que las
tnicas sefiales de frecuencia Fp + T que estén a un nivel su
perior al nivel méximo de -38 dBm definido por las especi-
ficaciones, son las tres primeras. Sin embargo, 2,300 Hz
(= 1,200 + 1,100) corresponden a un rango n = 7 que no fi-
gura entre los rangos ™itiles"; en cuanto a las sefiales "pa~
résitas" de 1.900 y 2.100 Hz de rangos respectivos 3 y 5,
aparecen al mismo tiempo que las sefiales correapondientes
"itiles" 500 y 300 Hz de rangos respectivos 5 y 3, pero sus
niveles son tales, que no aportan ninguna perturbacidén sen-
sible, en tanto que no sean validados por el circuito de
1égica decisional 2-9,

La tabla A, en su parte b, muestra en tres colum-
nag cémo se sitfian en niveles y en rangos n los arménicos
2 de las frecuencigs fo a fll ¥y fc después del conjunto de
transformgciones de la sefial de entrada.

El rango de los amménicos transformados estd dedo
giempre por la relacidn 3 : ¥ (n) =Y (n + mNT).

Las componentes "suma" (FL + 2f) tienen todas ni-

veles inferiores a -42 dBmn y no han de ser consideradas por
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lo tanto como sefiales perturbadoras. Se observa, incidenf
_—talmen‘be, que se ftoma como frecuencia FL + Zf; si FLV + 2
Fp ¥ Fp, + 2f -~ Fy en el caso contrario; esta es una conse-
cuencia de las propiedades &e los filtros numéricos'recuru
givos. 7

Se constata que los rangos n de los arménicos 2
transformados son nimeros pares, mientras que los rangos
n "itiles" (véase la parte a) son ntmeros impares, No hay;'
pues, en principio, ninguna perturbacién aportada por los
amén;i_:cos 2 de las frecu_encias de entrada. |

Sin embargo, de acuerdo con las especificaciones
del sistema M.F. SOCOTEL, el receptor débe funcionar co-
rrectamente cuando la dispersidén Af e las frecuencias
recibidas es de +20 Hz alrededor de los valores nominales;
esta dispersién puede originar un desplazamiento del rango
par del arménico hacia el rango impar inmediagtamente supe-
rior o inferior. Pero, habida cuenta de las caracteristicas
del receptor segin el invento, la amplitud de 1la pefturba-'
cién es igual a -%% = AfTO, 0 sea, en este caso; IEZS%
(o sea, ~14 dB en nivel).

Segin las especificaciones del sistems, el nivel
de cada arménico 2 en la entrada es inferior a - 26 dB Vs
por consiguiente, el valor méximo de los pardsitos asocia-
dos a estos arménicos sigue siendo inferior al vmbrsl de - 40
dB. ,

La Tabla A (pdgina 20), eﬁ su'parte'c, muestra
en tres‘colﬁmnas cémo se sitdan en niveles y en rangos n
los arménicos de las frecuencias Iy a fll ¥y £, después del
conjunto de las transformaciones de la sefial de entrada.

En esta tabla, las frecuencias Py - 3f son "nega-
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tivas" hasta la transformada de 3 fll; la transformads de
3%, ¢ sea B - 3£, = 4,500 Hz superior en mfdulo a 4.000 Hz
en aplicacién de las propiedades de los filtros numéricos
recursivos, es desplazéda en + FE’ para dar FE - (FL - 3fc)—
= 3.500 Hz.

Igualmente, las frecuencias “sumag" : Fp + 3f, ma
vez que rebasan 4.000 Hz, son desplazadas en —FE.

Los rangos n de estos arménicos transformados en
la salida del calculador TFR son establecidos igualmente
utilizando la relacidén (3).

Si se supone que el nivel de arménico 3 para cada
frecuencia de entrada es inferior a -26 dB, se observa que
el arménico en el rango n = 7 no es inconveniente, porgque
ninguna sefial "™Gtil" en la salida del calculador TFR estd
en este rango (véase la parte a de la tabla). E1l arménico
3, eventualmente inconveniente, estd en el rango 1, pero su
nivel estd en el nivel - (26 + 26) dB = -52 4B, netamente
inferior al umbral de -40 4B,

El filtro pasabajos numérico del tipo recursivo
estd representado esquemédticamente en la figura 3.

Es conocido, para hacer la sintesis de dicho fil-

©l tro, definir el filtro clasico que tieme la misma curva de

amplitud que la funcidn de transferencis /G/ definida de

menera continua para toda frecuencia de la banda considera~

| da.

Si se tienen en cuenta las analoglas que se pueden
hacer aparecer entre las funciones temporales continuas y

las mismas funciones muestreadas a la frecuencia FE, los
il

"t filtros que conciernen a las primeras pueden ser estudia-

dos haciendo intervenir el simbolo s de la transformada de
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Laplace, representando s":L una integracidén, haciendo inter-

Cvenir los filtros numéricos que actéan sobre las segundas

una variable~z'; que corresponde a un retardo = = —%—- .
La funcién de transferencis de wn filtro “cogti-
nuo® ge presenté bajo la forma de wag funcién racional con
coeficientes reales, cuyo numerador ¥ denominador, polino-
mios en s, son, bien raices reales, bien pares de rafces

conjugadas; los polos y los ceros de esta funcidn estén re-

| presentados en el plano S en coordensdas cartesianas, lle~ |

vando el eje y, o eje imaginario, las frecuencias f,
La funcidn de transferencia de wm filiro numérico
Se presenta igualmente en forma de wna funcidh raciongl en
que s = jf estd sustituida por z = exp (j2 W -F-—-), repre-
sentando F las frecuencias en el plano z,
Utilizando la variable reducida P _EF—-’ se estable

ce las relaciones:

1zl
P = T
v ite (M) = i

Existe, pues, transformacién en el plano z de los

ceros y polos de lag funcidn de transferéncia de wn filtro

"Iinumérico representado en el plano s; por otra parte, las

frecuencias que, en el plano S, estdn representadas sobre

el eje imaginario por bandas sucesivas de amplitud FE cen-

tradas sobre + nFE (n:o,1, 2 seey o) estén situadas en

{el plano z~t sobre lg circunfgrencia del circulo de radio 1,

encontréndose las frecuencias F t nFp en el mismo punto que

|la frecuencia F.

Gracias a esta transformacién, s <> 2™t se puede

hacer la sintesis de un filtro numérico, partiendo de un
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filtro continuwo cuye curve de respuesta, en médulo, corres-
ponde a la que se desea obtener para el filtro numérico.

Es cémodo recurrir a los filtros de comportamien—
to denominado "de Tchebycheff" cuyo cdleulo y realizacién
son féciles y que, a igualdad de circunstancias por lo de~-
més, tienen una zona de transicién de pendiente elevada.

La curva de respuesta del filtro pasabajos conti-

nua de Tchebycheff del tipo I de orden n estd definida por:

/&% = % 5 (relacibn 4)
1+ & Cy (x)

donde x = Tf"' y siendo f_ 1la frecuencia de corte.
D D
Para el céloulo del filtro numérico, x estd sus-

F
tituida por tg(z"?ﬁ‘};)

FP
tg(omn 51,-%-)

Cn ¢ polinomio de Tchebycheff de grado n, se puede escribir:
, = 08 (n Arc cos x) para 0 </x/ < 1
¥y G, = ch (n Arc ch x) para /x/ > 1
En la banda pasante: (-fp a fp) /6/° varia, pues,

c

]

de 1l a 'i-—lé-?
o+

vy més alld de /fp/ y /G/2 disminuye de manera monétona de
F
1 B
S~z a 0 para F =+ - .
1 +€ - 2
Las bandas de transmisidn del filtro estén, pues,

definidas por nFy + fp ¥y las frecuencias de atenuwacién in-
Py
z

Por el examen de la relacién 4, se constata que se

| dispone de g2 ¥ n para modelar el filtro cuyo perfil se ha

-1 fijado. Eligiendo en el ejemplo del sistema M.F. SOCOTEL:

Amax = 3 dB en la banda pasante y Ain = 30 4B para
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F=1.900 Hz, se halla 2=1yn=2; /6/? estd entonces

definido por:

2 _ 1
/< 1+ (2x2 - 1)2

con ¢ tg(znﬁg—) = 0,2

Los polos de /G/2 corresponde a x = + M4 + %}

F.
de donde: tg2M—= = + 0,155 + j 0,064
E

T,
De acuerdo con la relacién Jtg(2Wpp=) = %E%E% ’
B .

se puede establecer que existen cuatro rafces de z-1 dis-
puestas en dos pares de ralces conjugadas.

Uno de los pares corresponde a un médulo /z"%/ in-
ferior a 1, y por lo tanto, a un sistema inestable,

El otfo par d4'el filtro esfable,deseado. ia fun-
cién de transferencia en z ™+ puede escribirse entonces ba~

Jo la forma 7 o

-1.2
G(—1)=K Ll+z )
’ (=1 = (mgh) (2T - ()

En el numefador, se introduce (1 + iﬂ)z puesto que,
| cuando z-l = -l, la atenuacidén es infinita, lo que corres-
ponden a un cero de orden 2,

K es determinada haciendo z % = 1 (F=0).

En el caso considérado:'zal = 1,08 + 3 0, 343.

¢ (z71) se escrive ademis, desarrollendo el deno-

2
-1
6 (el =y L) )
, 1 +xz™" + Bz”

Teniendo en este caso:

_ 1
M= g
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que tiene las caracteristicas representadas en la curva 3-10.

| Se observa que este filtro incluye tres multiplicadores y

= filtracidn comprenderd seis multiplicadores y seis circuitos
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fb: 0,778

En el esquema de la figura 3, la sefial Ue que sa-
le del dispositivo de heterodinaje, entra en wm ecircuito de
adicidén 3-1 que recibe; por otra parte, la sefial U2 retar-
déda en un tiempo T = -%5— por el dispositivo de retardo
3-5 ¥y miltiplicada por (-&) en el multiplicador 3-3 y la
misma sefial U2 retardada en un tiempo suplementario = por
3-6 idéntico a 3-5 y multiplicada por (-@) en el multipli-
cador 3-4.

U, es sumade luego en el circuito de adicién 3-2

a la sefial que sale de 3-5, para dar la sefial Uy = U, (l+Z"1 .

Uy 14571
La funcién de transferencia o= T 5
e l'+oz"— +pz”

US es multiplicado por M en el multiplicador 3-7
¥y MU3 es sumado en el circuito de adicién 3-9 al mismo MU3
retardado en z por 3-8 idéntico a 3-5 y 3-6. A la salids
de 3-8 se encuentra Uy, que es la seflal aplicada, bien al
segundo filtro numérico, bien de wna manera mas general, al
calculador TFR.

_g_s____ =M (1+327%)

3
De donde lé funcién de transferencia global

2
Eé M+ z'l)
Ue 1 4ozt +Pz:§
buscada para reelizar el filtro pasabajos numérico recursivo

6zt = que es la funcidn

tres circuitos de adicién. Como el sistema exige dos fil-

tros idénticos (2-31 y 2+32 de la figura 2), el conjunto de

de adicidn.




10

15

20

o5

30
27108

28

Hoja niim.

Observacidn:

La eleccibn de n = 2 y de la atenuacidn 30 4B en
la entrada de la zona atenuada, conduce a dar a €2 el va-
lor rl, de donde A?na.x = 3 dB. |

Los medios para corregir en la salida del calcula~
dor de la TFR los efectos de las variaciones de la atenus—
cién en la banda pasante, estén indicados més adelante.

Si se quiere evitar, sin embargo, esta correccidn,

es posible elegir, por ejemplo, n = 4 y Ez = (0,05 (%ax =

0,2 dB); la atenuacién en la entrada de la zong atenuada al-
canza entonces: 56 dB.

El inconveniente de esta solucién reside en el he-
cho de que cada filtro incluye cinco multiplicadores y cin-
co circuitos de adicidn, eri lugar de tres multiplicadores y
tres circuitos de adicidn en el caso de n = 2,

ELl calculador de la TFR

La relacién general de TFD transformada por hete-
rodinaje se escribe en notzciones complejas:
| N-1
Y (n) =g g y () exp (-j §%im)
feniendo en este caso : N = 16; %: 0, 1, 2, oo 7,8, e 14
Es cbmodo sustituir exp (j %kn) por o
Con W = exp (j ).

‘De donde la nueva relacidn:
15

Y(n):lmgy(k)wkn
=()

' ‘siendo ¥y (k) e Y (n) ntmeros comple jos, exigiendo la deter—

minacidén de las ¥ (n) dos célculos asociados, representados

en 2-62 y 2-61 de 1z figufa 2, dando una las partes reales

Yy (n), ¥ la otra las partes imagiharias Y5 (n).

15.
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X (n) = Y. (n) + jY; (n)/

Para el conjunto de los dos célculos, la determing
clén de cada elemento correspondiente a dos valores asocia-
dos de n ¥y k requiere, en el caso general: cuatro multipli-
caciones y dos sumas.

Un calculador de la TFD concebido clésicamente de-
beria ejecutar para la determinacién del conjunto de las
Y (n):

4 N2 multip}icaciones y 2 N2 sumas, o0 Sea, en es-
te caso, 1.024 multiﬁiicaciones ¥y 512 sunas.

Dado que N = 16 = 24, el procedimiento conocido de
cdleulo répido (TFR) por "decimacidn temporal" - debido es-
pecialmente a Cooley - permite determinar ¥ (n) después de
un némero reducido de operaciones.

El método consiste, en una primera transformacién
Yy, en sustituir ¥ (n) de 16 elementos, por dos grupos X .(n)
¥ %2 (n) de ocho elementos cada uno, estando los elementos
asociados de tel manera que: Y (n) = X (n) + W8 Z (n), o
sea ¥ (n) =X (n) - 2 (n).

A través de otras tres transformaciones Yo Y3 e Y4
que proceden del mismo principio de divisidén y que hacen in
tervenir "ganancias" wd (d=0,1, 2 ooe 14,15) se llega a
determinar Y (n) con un nidmero considerablemente reducido
de sumas y de multiplicaciones.

Para efectuar estas transformaciones, se observa,
en primer lugar, que k, que varia aqui de 0 a 15, se puede
escribir en notaciones binarias:

k k3 ks, Ky Xy

‘L | ¢ igualmente n = n3 n, nq 1,
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Si se introducen las muestras temporales en la en~
[ trada del calculador, en el orden natural de 0 a 15, las
cémponentes 'eSpec‘braJ.es Y (n) en la salida se pre;s'en't:an
"entrelazadas" en un orden definido por n' = 1;10 ny 1, h3.
| Inversamente, para evitar este entrelazamiento a
la salida, se introducen las muestras temporales en el or-
dén definido por k' = ky Iy kiz 3
Desde el punto de vista grifico, las cua‘b‘ro trans-
formaciones que permiten el céleulo de la TFR tienen la es-
tructura de un gréfico de fluencia de Cooley. Pueden ser re
presentadas en el caso general por cuatro columnas que lle-
ven ocho tramas simples, cuatro tramas dobles, dos tramas
cufdruples y wna trame Sctuple.
| Las "ganancias" We de las remas de tramas, aplican
a+8

do la relacién W = - Wd, se escriben como sigue:

Primers columa: Wi ¢o% 4y = 8 Ky

Habida cuenta del hecho de que en el caso parti-
cular tratado, las n sdn imparesrz n, = 1l.

El tnico valor a considérar es W8 = -1, porque
WO = 1 deberia ser aplica&o a brazos que nb intervienen pa~
ro. determinar las componentes espectrales ¥ (n) de rango
impar.

8

W = -1 no corresponde é._ wma multiplicacidn.

Segunda columnas wdL con dl = 4k1 (21'1:L + no)

(an + no) es impar; por lo tanto, el ¥nico valor que hay

|-que retener es W4 = =J.

También agui, (-j) no corresponde a wa multipli-
cacién; aplicado a un compartimiento imaginario de ¥, d&
1 para la 'oomponente real de Y2. Igualmente aplicado a wna

componente real de Yl,dé 1 para la componente imaginaria de
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d
Tercerg columna: W 2 con d, = 2 .k, (4n‘,2 + 2nq + no)

41'12 + 2 + n, es impar y las Unicas "ganancias" a conside-

rar, son:
w? cos%-jsen%:-_g_jlz_z.
W6 cos3£—jsen“¥-=—-¥—jl;

W2 Yy W6 son "genancias" de ramas que conducen, ciex

tamente a multiplicaciones de cantidades complejas.

Cuarta columna: Wd3 con d3 = k3n

n es impar y las genancias a retener son:

cos%-—jsengr

3
1

W3=cos'-3§-jsen§8ﬂ
W5=cos%-[—jsen-58@:

W7 cos%—jsenzgﬁ-

La figura 4, con las simplificaciones debidas &
las particularidades de los datos tratados, muestra la es-
tructura del calculador de la TFR. Como solo las Y (n) de
rengo impar han de ser calculadas, en cada columna de tra-
ma se utiliza solamente la mitad de cada uwna de ellas, lo
que equivele a dividir por dos el nimero de las operaciones

a efectuar.

Como resultado del célculo, se forman, pues, en el

" | orden n creciente, respectivamente: Yi = (n) = Af cos ;ff

e ¥; (n) = A; sen 4,

o sea, globalmente ¥ (n) = A exp (jgy)

En las dos filas inferiores de la figura 4 se hs

' representado pars una de las cuatro transformaciones, el

nimero de sumas (+) y de multiplicaciones (x) necesarias
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para la obten016n de los doce valores de Af cos ﬁf ¥y Af sen
ﬁf, 0 sea, en total: 64 sumas y 62 multiplicaciones.

Puesto que el ntmero de las frecuencias del eddigo
M.Fs SOCOTEL es de seis, la determinacién de los seis va~
lores numéricos A% requiere doce multiplicgciones - 0 Sea,

seis para uno de los célculos que dan A%‘cos2 ﬁf ¥y seis pa-

ra el otro, que den A% sen® ﬁf ~ ¥ luego 6 sumas:
A% sen? ﬂf + A% cos? ﬁf = A%

Estos ntmeros de operaciones estén indicados en lg
figura 4 en la parte inferior de la columna marcads con Ag;
en ftotal, pues, son necesarias, a partir de lds datos tempo
reles de entrada del calculedor de la TFR, 70 sumas y 44
multlpllcac1ones para determinar los seis valores numérl-
cos Ag.

Es posible, a partir de estos Srdenes de magnitud,
efectuar ciertos balances comparando varias soluciones:

a) la del invento;

b) la misma, pero incluyendo al final wn calcula~
dor corriente que efectdia el cilculo de la TFD para Ng = 165

¢) wn caleulador especializado en el célculo de 1g
TFR que toma a su cargo los datos numéricos a partir de su
recepcidn, y efectda el chlculo de los Af para N = 80
(80 = ot x 5) pero solamente para los valores de n 1mpares'

d) wm calculador no esp501allzado que asume g su

cargo los datos numéricos a partir de su recepeidn y que

'efectﬁa,por el método de la TFD el chleulo de los A% para

N = 80;
' e) wn calculador que incluye dos cadenas de filtra

cidén compuesta, cada wma, en términos generales, de un fil-

tro pasabanda que afsla las seis frecuencias del cédigo, y
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cada uno tres multiplicaciones y tres adiciones.
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luego en paralelo, de seis filtros numéricos que resuenan,
cada uno, a wa de estas seis frecuencias. Se supone que se

trata de filtros de Tchebycheff del tipo I que requieren

- en las soluciones a ¥ b solo las operaciones de

datos durante el tiempo TO = 10 ms;

heterodinaje y de filitracién requieren el tratamiento de 80

- en las soluciones ¢, d y e todas las operaciones

exigen el tratamiento de 80 datos durante este mismo tiem-

Se es conducido & los resultados resumidos en las

tablas siguientes:

Multiplicaciones
Solu~-
cio- < see €N 10 MS 400 —3 enls
nes :
Heterodi-| Filtra-~
naje cidn TFD] TFR | Total Total
a 2 x 80 2x3x80 44 684 68400
b 2 x 80 2x 3 x8 |]1056 1696 169600
c 3200 3200 320000
d 51840 51840 5184000
Sumas
1Solu~
cio- e s0e €N 10 WS co0 wmpn en 1 s
fnes
Heterodi~ | Filtra- TFD| TFR | Total Total
naje cidn
a 2x3x 80 70 550 55000
b 2x3x80 528 1008 100800
c 1600 1600 160000
Continta
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continnacién
1Solu~ , )
Cio- ses EN 10 ms ese ’ en 1 s
nes '
Heterodi- | Filtra~ ]
d : 25920 25920 2592000
e Tx2x3%80 3360 336000

Estas dos tablas muestran bien que la ventaja de
lg solucidn sobre el invento se debe al hecho de que se pue-
de reducir, gracias al heterodinaje, el nimero de muestras
pare cada periodo de 10 ms a un valor Np que permite una
aplicacién sencilla del algoritmo de la TFR. |

Se observa, ademés, que el ntmero de operaciones
ern un segundo corresponde zl de los trafamientos sucesivos
de cien vias de transmisién de sefiales muitifrecuencias.

Medios de validacién: En caso de recepcibén de se-

flales numéricas simultédnesmente en varias salidas de rangos
n=1, 3, 5, 11, 13, 15, dos de los seis valores huméricos
A% correspondientes no pueden ser reconocidos como pertene-
cientes a uno de los cédigos nés que si estén situados entre
ciertos limites absolutos y relativos. Esta funcién de va-
lidacidn estd asegurada por un calculador de 1légica deci-
sional gque debe:
' - clasificar los A% recibidos segin sus valores
numéricos: ,
A5 >4 >a2 a2 >a2 a2

- identificar los dos valores A% Y A? més eleva~

dos,

Los criterios absolutos de validacidén segin las

especificaciones del sistema M.F., SOCOTEL se escriben - re
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1 presentando, para simplificar la exposicidén, los limites

por sus niveles expresados en dBn y las relaciones en 4B -
- 4dBn D42 > - 34 amn

. -4dBm>A§ D - 41 dBm
2

— <7 4B
AS
dJ
2 2 2 2 2 2
AT + Aj ;; K (4 + &) + AL + A7)
es un coeficiente ajustable que representa la relacién
(k ficiente ajustabl ta la relacié

sefial :
10 ido limite).

El glgoritmo de validacidén consiste en verificar lap
diferentes desigualdades citadas.

El problems del paso analdgico cuatro hilos «» 8

dos hilos en los enlaces entre emisores numéricos y recep-

15 tores numéricos.

Se ha tratado hasta ghora de los enlaces de cuatro
hilos, como se representa en la figura 1.

En las redes con paso de cuatro hilos a dos hilos,
puede haber un equilibrado imperfecto debido a las imperfec-
20 ciones del dispositivo de acoplamiento (diferencial, juego
de filtros direccionales): de esto resulta que, en un pues-
to termingl, la frecuencig de control fc enviada por la via
de emigidn, es recibida por la via de recepcién, pero, por
‘ una parte, de acuerdo con las especificaciones del sistems,
A25 | el nivel de recepcién debe ser, en el caso més desfavorable,
: inferior en 1,5 Nepers (13 dB) al nivel de emisién: 0,8 Ne-
pers (-7 dBm) y, por otra parte, los filtros numéricos uti-
lizados en el invento dén una atenuacién de 10 dB., El nivel
"del parésito representado por fo’ es pues, de ~30 dBm, o sea

30 | 44B por encima de la sefial més débil (A2 = -34 dBn). No

27108
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aporta, en principio, inconveniente, puesto que en la sali-

da del calculador de la TFR, fc se encuentra en posicidn

n =9, que no es utilizada. Solo una variacién de £, impor-
tante podria hacer pasar fc a una posicién,yarocupada; las
tolerancias admitidas por las especificaciones para los va-
lores en la emigidén de £, (1.900 Hz % 6 Hz) son demasiado eg
trechos para que esta situacidn pueda presentarse.
Sin embargo, si se desean evitar de todos modos
loé efectos de la recepcidén de fc, basta utilizar los fil-
$ros numéricos pasabajos suxiliares 2-5 de la figura 2.
Estos filiros que funcionan a la frecuencia de mues
treo FT = 1.600 Hz, pueden ser igualmente del $ipo de com-
portamiento de Tehebycheff de orden 2 (véase la figura 3).
Tomando para el filtro analégico correspondiente

la ley de atenuacién:

/6/2 = 1 5 » la atenuacién a 700 Hz (transformada
1+0,2 02 (x) :

rderfc por heterodinaje) vale: =20 dB., La atenuacién en la -

banda pasante - 0 a 500 Hz - oscila de 0 a -0,8 dB; es pre-

| ciso, evidentemente, tener en cuenta en la evaluacién los

'coeficientes correctores X de la figura 2 (véase 2-8).

Estos filtros muy eficaces no exigen més que 2 x

'3 x 16 multiplicaciones y 2 x 3 x 16 sumas en 10 ms, o sea

9.600 multiplicaciones y 9,600 sumas por segundo que se vie-

nen a afiadir a las 684400 multiplicaciones y 55.000 sumas

del dispositivo que no utilizan estos filtros accesorios.

Aplicacidn gl sistema R2

Este sistema de seflalizacién multifrecuencia esti

| caracterizado esencialmente por el hecho de que, para el

|cambio de sefiales, el circuito est4 terminado en los dos ex
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tremos por equipos que permiten la emisién y la recepeidén
“de las sefiales y que funcionan por mando mutuo subordinado.

El esquema general del sistema de cuatro hilos es
el de la figura i, perc en que la frecuencia de control fc
estd sustitulda igualmente por wna sefial de dos frecuencias
entre seis.

Las seis frecuencias en el sentido “hacia delante"
son fo = 1,380, £, = 1.500, f, = 1.620, f3 = 1.740, f4
1.860, f5 = 1,980 Hz y en el sentido “hacia atrds": o =

En la recepcidn, el reconocimiento de la seflal se
efectia sobre dos frecuencias y solamente dos en los dos
casos; durante el aflojamiento, no debe ser recibida ningu-
na frecuencia.

Se comprende, desde el principio, gue wna de las
principales dificultades de la aplicacién del sistema resi-
de en el paso de cuatro hilos a dos hilos, puesto que el
receptor del céddigo "hacia delante"™ no debe ser sensibili-
zado por el emisor del cédigo "hacia atrés", y viceversa.

De acuerde con las especificaciones del sistema

R2, existen dos tipos de ensayos sobre los receptores resu-

midos en la tabla siguiente que define para las dos frecuen

asi como la diferencia ZCSf méxima con relacién a su valor

nominal £,
AL Nivel absoluto Nivel relativo
Tipo A| + 5Hz| - 5 dmm—s- 20 dmm| 3 B
Tipo B| + 10 Hz | - 5 dBn—e~ 35 dBm. L7 4B

10140, fl = 1.020, fz = 900, f3 = 780, f4 = 660, fs = 540 HZ

cias de un cédigo sus niveles absolutos y su nivel relativo,
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Las sefiales perturbadoras durante la recepcidn pue
den resultar de los residuos de las frecuencias de gefializg
cién producides en la emisidn y especialmente de las sefialed
emmbnicas que estén a un nivel inferior a -37 dB por debajo
de la sefial més elevada del cédigo.

En la recepcién, cuazndo no es emitida ninguna sefial
multifrecuencia, el nivel total de las sefiales perturbado-
ras debe ser inferior s -55 dBm ¥y cuando es emitida uwma se--
fial multifrecuencia, el nivel total de las sefiales pertur-
badoras debe ser inferior en 23 dB al nivel de la frecuencis)
de la sefial de ensayo que tiene el nivel nés elevado.

7 El dispositivo de recepcién éegﬁn el invento se
describe ahora siguiendo las mismas etapas que para. el sig
tema M.F, SOCOTEL.

Recepeidn de las sefiales "hacia delante®

Si se considera la recepcidn de las sefiales "ha-
cia delante", adoptando las notaciones adoptadas en la ex-
posicidén de las caracteristicas:

ZSF:L = 120 Hz; p = 3, por consiguiente AFO = 40

Las frecuencias transformadas se extienden de 320
B (By - £0) @ -280 Hz (Fy - £). |

Se adopta Fp = 800 H; (Fn > 640 Ha)
por consiguiente NT =20 ¥y F— = 10
se observa gue el periodo T antes del heterodlnage, es de
50 ms.

Para el heterodinaje § se escribe: @ = 2Wk =2

(siendo k la sucesién de los nfmeros enteros);
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. . . _ 17
”FE es llevada a la fracecidn irreductible ﬁ =8y *

Se obtienen todos los valores Gtiles de g formando

la sucesidn de 80 valores:

%%il x 0, %glL X1 eee %%ﬂ; x 78, %gﬂ; x 79; estos valores
puestos en memoria en los multiplicadores de heterodinaje
de la figura 2, son utilizados cinco veces en cada periodo
T, de 50 ms (Ni = 400).

Después del heterodinaje, los dos filtros pasaba~-
jos conjugados 2-31 y 2-32 de la figura 2 destinados a la
eliminacidn de los componentes "sumas" y de ciertas sefiales
perturbadoras, tienen la misma estructura de los descritos
anteriormente (véase la figura 3).

Totiando wn filtro de orden 2 con una oscilacién
de 3 dB en la banda -320 a 320 Tz, la funcién de transfe-

rencia G (z'l) estd definida por los valores:
1

= - 1,823
Ib: 0,859

La curva de respuesta del filtro en dB estd representada en

la figura 3 (3-11). En la tabla B (pigina 41) en su parte

a, se han representado en cuatro columnas las frecuencias

| £, las frecuencias B, - fy Fp o+ f, la atenuacién aportada

por los filtros y finalmente el rango n después de la TFR
con N = 20 ¥ FT = 800 Hz.

Se observa que todas las componentes "suma" estén
a un nivel inferior a -58 dB y no aportan ninguna perturbe-
cidn,

En la parte b de la tabla B (pégina 41), se han

representado en cuatro columas los arménicos dos de las f,

las frecuencias FL -2fy FL + 2f, la atenuacién aportada
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por los filtros y finalmente el rango n después de la TFR.
B El parédsito de nivel mds elevado debido a un ar-
ménico 2 estd a:

- 37 dB - 27 dB = 64 dB por debajo de la sefial
mis fuerte,

En la parte c de la tabla B, se han representado
‘en cuatro columnas los arméhicos tres de las f, las fre-

cuencias FL -3fy FL + 3f, la atenuacidén aportada por los

filtros y el rango n después de la TFR.
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TABLA B
a b
TFR
Np =20
f Filtracién P = Harmonico 2
p =
800 Hz
FL -
f Hz (HZ) dB n 2f (HZ)
fo = 1380 320 ~ 3 8 2760
fl = 1500 200 0 5 300
£, = 1620 80 -2,8 2 3240
f3 = 1740 - 40 <3 19 3480
f4 = 1860 - 160 0 16 3720
f5 = 1980 - 280 -3 13 3960
Heterodin%ge__ FL + £ aB Heterodinajg;
exp(jelik ﬁé)
E

Fy, = 1700 Hz 3080 - 58 17
Fp = 8000 Hz 3200 - 61 0

3320 - 64 3

3440 - 68 6

3560 - 173 9

3680 - 179 12

Filtracidn
TR, = 2T
L B

- 1060 ~ 27
- 1300 -~ 33
- 1540 - 37
~ 1780 - 41
- 2020 - 44
- 2260 - 47
PL+2f aB
- 3540 -T2
- 3300 - 65
- 3060 =~ 58
- 2820 - 56
- 2580 - 52
| = 2340 - 48
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a1

Harmonico 2

2f (Hz)

2760
300
3240
3480
3720
3960

Heterodinaje

Fiitracidn TFR Harmonico 3 | Filtracidn IFR

F - o Fp + 3F

aB n 3f (Hz) aB n
- 1060 - 27| 13,5 4140 L 2160 |-45| 6
- 1300 - 33 T+5 4500 - 1800 ~ 381 15
- 1540 - 37 1,5 4860 L 1440 -3 4
- 1780 - 41 15,5 5220 . 1080 |~ 29| 13
-~ 2020 - 44 9,5 5580 = 720 - 21 2
- 2260 - 47 3,5 5940 . 360 |- 5| 11
FL +2f a8 Heterodinaje Fy - 3¢ | g5
- 3540 - T2 _ 2440 |- 50
- 3300 - 65 . 2800 |- 55
- 3060 - 58 _ 3160 |- 60
- 2820 - 56 - 3520 |- 70
-.2580 = 52 - 3880 |- 95
- 2340 - 48 + 3760 - 85
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1 Se observa que cuando FL - 3f es inferior a - 4.00(
(Hz, se debe sustituir Fy - 3f por Fy - 3f + Fp.

Igualmente; al rebasar FL + 3f de 4,000 Hz, se de-
be sustituir por: FL 4+ 3f - FE.
5 Después de estas sustituciones, los arménicos in-
convenientes son los transformados en FL + 3f, de donde la
conmutacién entre Fp + 3f y Py - 3f en la segunda columna.

Bl arménico 3 que después de la TFR se viene a si-

tuar en n = 11, no tiene ningln impacto sobre las sefiales
10 del cédigo.

Por lo demds, estd a =37 @B - 5 4B = ~42 dB por
debajo de la sefial de nivel méds elevada.

El arménico 3 que se sitla en n = 2 (correspon-
diente a f2) estd a nivel:
15 - 37 dB - 20 dB = -57 dB.,

El que se sitda en n = 13 (correspondiente a f5)
estd al nivel

- 37 dB -29 dB = -66 dB,

El problema del impacto pardsito de las sefiales
20 "hacia atrds" en la recepcién de las sefiales "hacia delan~
te" serd examinado més adelante; interviene en el caso del
paso de cuatro hilos a dos hilos.

Recepecidn de las seflales "hacis atréds”

El receptor de las sefiales "hacia atrds" tiene
25 las mismas caracteristicas que el receptor de las seflales
"hacia delante" con Fy = 860 Hz.

Aqui: L = g =43
FE h 400

Se obtienen todos los valores Utiles de ¢ formen-
30 do la sucesidn de los 400 valores
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Estos valores puestos en memoria en los multipli-

cadores de heterodinaje 2-2 de la figura 2 son utilizados

"una vez en cada periodo Ti de 50 ms (Ni = 400).

Los filtros numéricos que siguen son exactamente
los mismos que los utilizados para el receptor de las se-
fiales hacia atrés.

La tabla C (45), de igual estructura que la ta-
bla B, d4 los resultados obtenidos en lo que concierne a
la atenuacién de los diversos pardsitos (arménicos, compo-
nentes de "suma") y el rango n en la TFR a Fp = 800 Hz.

Se observa que elrﬁnico arménico susceptible de
ser inconveniente es el armdﬁico 2 de f4 que corresponde
an = 8,5. En efecto, si se tienen en cuenta las toleran-
cias f = + 10 Hz admitidas en las f, la variacidn sobre 2f
es de + 20 Hz; en estas condiciones, la posicién de la com
ponente correspondiente al armdénico 2 de f4 puede ser trans

puesta a n = 8, que corresponde a fo; 8in embargo F. - 2f

L 4
vale entonces -440 Hz, que corresponde a una atenuacién de

- =10 dB, o0 sea, en total:

=37 dB - 10 dB + 3 dB = -44 dB con relacién a fo.

La utiiizacidn de un filtro auxiliar no es, pues,
indispensable.

Sin embargo; 8i se desea prescindir completamente
del efecto de este pardsito, es posible introducir dos fil-
tros numéricos auxiliares tales como 2-51 y72—52 que apor-
tan un incremento de atenuacidén a 440 Hz. No se pueden uti-
lizar filtros que traten 800 muestras por Segﬁndo, puesto

que la frecuencia de atenuacién infinita vale 400 Hz y que,

por ragzones de simetria, siendo las atenuaciones a 440 Hg
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¥y a 360 Hz iguales, esta Wltima frecuencia es demasiado

"préxima a 320 Hz, con la frecuencia méxima de la banda pa-
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TABLA C
a b
TFR
NT - 20 .
f Filtracién |5~ _ Harmonico 2 Filtracién
p =
800 Hz ,
s @) |f1-% | a| =a of (Hz) Fp-2f| a8
£, = 1140 - 280 -3 13 2280 - 1420 |~ 36
£, = 1020 - 160 o| 16 2040 ;- 1180 |- 32
£, = 900 - 40 -3 19 1800 L= 940 - 26
fy= 780 80 -3 2 1560 - 700 - 22
£, = 660 200 0 5 1320 - 460 - 11
£5 = 540 320 -3 8 1080 - 220 0
Heterodinaj e He'l:erodinaje. B
F
E

P = 860 Hz
Fp = 8000 Hz | 2000 - 43| 10 3140 - 58

1880 - 42 7 2900 - 56

1760 - 40 4 2660 - 58

1640 - 38 1 2420 - 48

1520 - 36| 18 ' 2180 - 45

1400 - 35| 15 1940 - 42
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- Harmonico 2

2f (Hz)

2280
2040
1800
1560
1320
1080

Heteroainajs‘

Piltrecidn TFR Harmonico 3 Filtracidn TFR |t
FL -~ 2f | aB n 3f (Hz) FL - 3f ,G'B n
- 1420 36| 4,5 3420 - 2560 |- 50 16
\- 1180 32| 10,5 3060 - 2200 |- 45 5
'~ 940 26| 16,5 2700 - 1840 |-40| 14
- 700 22| 2,5 2340 - 1480 |- 37 3
- 460 11| 8,5 1980 - 1120 |- 31 12
- 220 ol 14,5 1620 - 760 |- 22 1
] Heterodinaj e
P, + 2f | B Fp + 3f | 4B
13140 58 - 3720 |- 80
2900 56 + 3920 |- 100
2660 58 3560 |- 70
2420 48 3200 |- 60
2180 45 2840 |- 55
1940 42 2480 |- 50
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Se utilizan entonces filtros que tratan 1.600 mueg
tras por segundo. Se insertan en la cadena de circuitos de
la figura 2 aportando las modificaciones siguientes: los
contadores 2-41 y 2-42 son contadores por 5, y los filtros
2-5 van seguidos de dos contadores por 2 no representados,

Estos filtros auxiliares pueden ser igualmente del
tipo de comportamiento de Tchebycheff de orden 2.

Tomando para el filtro analégico correspondiente

la ley de atenuacién:

/a/% = 21 s con £ = 320 Hz se encuentra una
1+0C5 (x) p

atenuacién suplementaria de 10 dB a 440 Hz.

Es necesario, como ya se ha indicado, tener en
cuenta en los coeficientes o de la figura 2 las atenuacio-
nes aportadas a la banda pasante por estos filtros auxilia-

res,

El problema del paso anslégico de 4 hilos a 2 hi~

1os en los enlaces entre emisores ¥ receptores numéricos.

En el caso de un paso de 4 hilos g 2 hilos, con=-
viene examinar cémo las emisiones "hacig delante" pueden
reaccionar sobre las recepciones “"hacia strés" e inversa-
mente,

Las reacciones del cédigo "hacia delante" sobre
el cédigo "hacia atrds" estdn representadas en la parte g
de la tabla D de la pdgina 48 ¥y las reacciones reciprocas
en la parte b,

Si fo = 1,380 Hz se emite al nivel de ~10,5 dBm,
el pardsito situado en la posicidén n= 7 - teniendo en cuen
ta el desacoplamiento mfnimo de ~15 dB del Srgano de trang

formacidn de 4 hilos - 2 hilos, y de la atenuacidn de ~-15
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1 dB aportada por el filtro - estd como mdximo al nivel de

(-40,5 dBm, y por lo tanto por debajo de la sefial menor:

-35 dBm, |
Ia situacién es 1a misma en el otro caso.

5 " El cdlculo de la TFR,

Los dos cédlculos asociados (via coseno y via se-
no) de la TFR para las sefizles "hacia delante", por ejem-

plo, deben tratar NT = 20 muestras en 25 ms (NT =722 x 5).
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Se hard referencia al esquema de lé figura 5, que
representa la organizacién de los cédlculos asociados reco-
gidos en uno solo con las notaciones complejas. Las mues-
tras temporales llegan a las 20 entradas del edlculador re-
partido en einco grupos de cada uno 4 muestras., Los ranéos
de entrada k de cada uno de los 5 grupos son k = O, 1, 2, 3,
4 y en el interior ae cada grupos los rangos son k + O,

K+ 10, k + 5, k + 15, entrecruzamiento en los rangos de
entrada que estd destinado a restablecer el orden en cada
grupo antes de la transformacién final,

A Cada grupo incluye grificos de fluencia de Cooley
pars N = 4 compuestos de dos tramas simples y una trama do-
ble, en cascads.

7 Las operaciones a efectuar para cada grupo no in-
cluyen mds que sumas, puesto que para N = 4 los ¥nicos va-
lores de exp (-32N'2§) son l; (-3) v (-1).

‘Debe observarse que el simbolo (-j) no tiene el
sentido de una operacién de multiplicacidén.

Las transformaciones intermedias en la tercera co-
lumna son marcadas: Yi,reconi =0, 1, 2, 3, 4 yr =20, 1,
2, 3.

Los rangos n de las salidas dtiles estén répresen— ,
tados en la columna "n"; se sustituyen losrdrdenes n =19,
16 y 13 por: (n - N), o sea - 1, -4, y -T.

Las salidas Y (2), Y (5), ¥(8), ¥ (-1), Y (-4),
Y (-7) que definen, respectivamente, los seis componentes
Ay exp (-ids) para f£50 T35 £o0 £39 £, ¥ £5 se obtienen por
las operaciones representadas a la derecha de la figura 5.

Estas dltimas operaciones exigen 20 x 4 = 80 mul-

tiplicaciones y 40 sumas, Las operaciones preliminares para
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1 obtener las Yi,r exigen 80 sumas, o sea, para el conjunto
["de los dos cdlculos asociados, 80 multiplicaciones y 120
sumas,

Los A, sen ﬁ% ¥ Ap cos ﬁf, son elevados luego al
5 cuadrado y los resultados sumados en los calculadores 2-7
y 2-8 de la figura 2 (doce multiplicaciones y seis sumas);
los A% son corregidos por uno de los coeficientes multipli-
cadores %X gque corrigen las atenuaciones relativas aporta-—
das por los filtros numéricos 2-3 y eventualmente 2-5 de
10 la figura 2, o sea, como méximo, seis multiplicaciones su~
plementarias.

En total, para el cdlculo final a partir de 1a§
seflales que salen de los filtros numéricos:

98 multiplicaciones y 120 sumas cada 25 ms, o
15 sea: 3,920 multiplicaciones y 4,800 sumas (8.720 operacio-
nes) por segundo.

El heterodinaje y la filtracidn requieren, por se-
gundo, como en el caso del sistema M.F. SOCOTEL, 64.000 mul
tiplicaciones y 48,000 sumas., Pero este conjunto de opera-
20 ciones no permite mds que el tratamiento sucesivo de cuaren
ta vias de transmisién de sefiales multifrecuencias.

El caso del cédlculo de las seflales "hacia atrds"
gse trata exactamente de la misma mansera.

Los medios de validacidén son comparables a los
25 utilizados en el sistema M,F, SOCOTEL: solo son cambiados
los limites absolutos y relativos de los niveles de las se-
fiales reconocidas.

Aunque los principios del presente invento hayan
sido descritos més arriba en relacién con ejemplos particu~

30 lares de realizacién, se comprenderd claramente que dicha

27108
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descripeidén estd hecha solamente a tftulo de ejemplo y no
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REIVINDICACIONES

Los puntos de invencidn propia y nueva gue se pre-
gentan para que sean objeto de esta solicitud de Patente de
Invencidén en Espafia, por VEINTE afios, son los que Se reco-
gen en las reivindicaciones siguientes:

1le,~ Receptor numérico para sefiales multifrecuen-
cias constituidas, cada una, por la suma - muestreada a una
frecuencia FE’ cuantificada y codificada linealmente - de
varias ginusoides, cada una de la forma A, sen 20ft, cuyas
frecuencias £, que definen un cédigo, son elegidas entre g
frecuencias predeterminadas en progresidén aritmética de ra
zén A\Fi = pAFo (p: nvmero entero), siendo Afo un di-
visor de FE’ receptor que incluye medios de cédlculo de una
transformada de Fourier r4pida (TFR), caracterizado porgue
incluye, en serie: medios de heterodinaje numéricos que ge-
nieran una frecuencia FL situada en el centro o en la proxi-
midad del centro de la banda de las q frecuencias y que cam
bian cada une de éstas en una frecuencia FL - £, cuyo va-
lor absoluto es un miltiplo de 4fSFO, medios de filtracién
numérico pas@bajos cuya frecuencia de corte fp igual a la
méds elevada de las frecuencias /FL—f/, estando destinados
estos medios de filtracién a llevar por debajo de un nivel
predeterminado (—Amin) las componentes de frecuencias
FL + T que resultan del heterodinaje, medios de recuento

por r que, a la salida de los medios de filtracidn. retie~

nen una cada r de las muestiras de frecuencia FE’ ‘giendo T
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F
elegida igual a F—E-, donde F’B es un divisor de FE superior
7 )

"a 2f ¥y wn miltiplo de AFO, seguidos de dichos medios de
cédlculo de la transformada de Fourier rdpida, y porque di-
chos medios de cdlculo de la transformada de Fourier rdpi-

F
da estdn provistos de NT = entradas que reciben por
AF,

segundo P, muestras procedentes de los medios de filtracidn
¥ de recuento y de q salidas correspondientes, cada una, a
un valor ¥y un 'solor de las frecuencias f de la sefial numéri-
ca de entrada. 7

228,- Receptor numérico seglin la reivindicacién
12, en el cual AFi es un divisor de FE caracterizado |
porque: FL se elige igual a wna de las dos frecuencias
centrales del espectro de las g frecuencias en el caso de
q par, y a la frecueneia central, en el caso de q impar,

tomando £, respectivamente, los valores: ~4- AF; (q par)

o 9%1- AFi (q impar) y Np que vale iFi.
- 32,- Receptor numérico segin la reivindicacidén 12,
en el cual: siendo AF; =2 AFO - AF; v AF, diviso-
res de FE - ¥ q es par, caracteriéado porqué FL estd si-
tuada en el centro de la banda de las q frecuencias, to-
mando £, el valor (a-1) AF,y valiendo NT "'Z,T—l*"{ .
48,- Receptor numérico seglin la reivindicacién 18,
en el cual AFi = pAFO (p> 2), siendo aguf AFO el
mdximo comin divisor de Fo ¥y AFi, caracterizado porque:
si py g son pares:FL estd situade en el centro de la ban~

da de las q frecuencias, tomando :E‘p el valor R—(-%—i)AFO;

si p es impar y q par; FL estd situada a mds o menos
o

— del centro de la banda de las g frecuencias, to-
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nendo £, el valor E-Lgéllétik ZSFO; si q es impar: Fp
se elige igusl a la frecuencia central del espectro de las
q frecuencias, tomando fp el valor E—éﬂ:ll Zﬁﬁb.

58,~ Receptor numérico segln las reivindicaciones
1z, 28, 32 § 42, cuyos medios de heterodinaje numérico son
desdoblados en dos érganos de célculo similares, caracterizg)
do cada uno porque incluye: una memoria muerta en que cada
fila es la direccién de wn valor cuantificado de la fase
g = 2Tk % correspondiente a la frecuencia local Fpy es-
tando el nimero de direcciones reducido a h, representando

P
h el denominador de la fraccién irreductible la .E = FL v

teniendo las direcciones los h valores: 0, Al , .
2 ggii see (h~1) gﬁyi ¥ en que cada fila lleva a los pun-
tos de cruce con las columas el valor numérico de cos 4 -
o sen g -; medios para recibir las muestras a la frecuencis
Fn por grupos sucesivos de h; un multiplicador que efectia
el producto del valor numérico de las muestras por cos 4
- 0 sen £ - siendo g la direccién que corresponde al rango
de la muestra en el interior de cada grupo de h,

68.~ Receptor numérico segtn la reivindicacién 58,
en que los medios de filtracidn numérica pasabajoé estan
constituidos por filtros numéricos idénticos que funcionan
a la frecuencia FE colocados, respectivamente, en las sali-
das de los drganos de cédlculo primero y segundo, estando
caracterizado cada uno de estos filtros porque: es de ca-
récter recursivo; su atenuacién es inferior a wn valor pre-
determinado Amax en la banda pasante de ~ fp a + fp; su ate-
nuacidén es superior a un valor predeterminado Anin o0 la

parte del espectro situada més 2114 de la frecuencia EL +

fmin’ siendo fip ieual a la frecuencia més baja del espec-
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1 tro de las g frecuencias.
B 2.~ Receptor numérico segin la reivindicacién 5e,
en el cual cada uno de los 6rganos de cédleculo va seguido
de wn filtro numérico segin la reivindicacidn 62, cuya ate-
5 nuacidén Amax es despreciable, caracterizado porque: estos
filtros van seguidos, cada wno, de medios de recuento por
r, seguidos a su vez de un calculador de la TFR que tiene
NT pares de entradas y q pares de salidas de rangos bien
determinados, correspondiendo cada par a una y solo a una
10 de las frecuencias f y dando en valores numéricos las com—
ponentes complejas A; exp (jf,) del espéctro, cada salida de
un par va seguida de un multiplicador numérico que da A2
cos® 4, para wna salida y A% sen® 4 para la otra, q cir-
cuitos de adicidén numéricos que reciben, cada wio, los dos
15 velores numéricos precedentes de igual range ¥y que propor-
cionan cada uno, en su salida, el valor numérico A% corres-
pondiente a este rango. 7

82.~ Receptor numérico segin la reivindicacién 58,
en el cual cada wno de los Srganos de cédlculo va seguido de
20 un filtro numérico segln la reivindicacidén 62, cuya atenua~-
cidén Apoy 1O es déspreciable, estando caracterizado este
receptor, gue esté provisto en la salida de los filtros de
los mismés medios Que los de la reivindicacién 72, porque
el efecto de las atenuacioneé en la banda pasante que afec-
25 tan a cada valor de A% asociado a una frecuencia f, es co-
rregido gracias a q multiplicadores por qI, qz ese xq co~
locados en las salidas de los q circuitos de adicién numé-
ricos.

92,~ Receptor numérico segln la reivindicacidén 82
30 que, al recibir una sefial parédsita de frecuencia f, cuya

27108
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trensformada por el hetercdinaje (P - 1) éﬁ/F - fc/ <
"——~— _7 se encuentra en la zona de transicién de los fil-.
tros de la reivindicacién 68, lleva medios auxiliares de
atenua016n a esta frecuencia PL .caracterizado porque
los medios de recuento por r van seguidos de filtros numé-
ricos de igual naturaleza que los de la reivihdicacidn 68,
de igual banda pagante de - fp a8 + fp, pero gue funciona a ‘
1’
X5 ees o(é para tener en cuenta las atenuvaciones suplemen-—

Tarias aportadas por estos filtros numéricos auxiliares en

10&,~ Receptor numérico segin la reivindicacién 8s,
en el cual ZFq es un divisor de Fp que, al recibir una se-
flal parédsita de frecuencia fc cuya tran;formada por el he-
ﬁergdinaje (7 - £,) ZfFT:> /FL - fc/:>~% 7/ se cncuentra en
la zona de transicién de los filtros de la reivindicazcidn
62, incluye medios auxiliares de atenuacidn a esta frecuen-
cia Fi - fc, caracterizado porque cada wno de los filtros
de la‘reivindicacidn 62 va seguido, en cascada: de un con-
tador por 2, de wn filtro numérico auxilizr de la misma ban-
da pasante de - fp a fp pero que funcionan a la frecuencia
ZFT‘y:de w contador por 2, siendo modificados los coeficien
tes ulj'uz, oee wq para tener en cuenta las atenuaciones
suplementarias aportadas a cstos filtros numéricos auxilia-
res en la banda pasanté.

1l8,- Receplor numérico para sefiales mulbifrécuen—
cias, ) ‘
‘Tal y como se ha descrito en la Hemoria que ante-

cede, representado en los dibujos que se acompailan y con los

fines que sé han especificado.
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escritas a miquina por una sola cara.

Madrid, 16 NOV.1878
POA.
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~ Esta Memoria consta de CINCUENTA Y SIETE hojas
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