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CINCUENTENARIO DE LA CREACION 
DEL T I T U L O  DE INGENIERO DE 

TELECOMUNICACION 

SESION ACADEMICA CONMEMORATIVA CELEBRADA EN EL SALON DE 

ACTOS DE LA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE 

TELECOMUNICACION 

Conferencia pronunciada por el excelentísirno seiior don  Manuel 

Márquez Mira, pes iden te  de  honor  de  la A-iociaei6n de  Ingenieros 

de  Telecomunic,aciÓn y del  Instituto de  Ingenieros Civiles de  España. 

Queridos amigos todos : 

Yo espero que admitan este saludo amistoso, 
que realmente es un llamamiento a la amistad; 
porque amistad, benevolencia, condescendencia, 
es lo que yo necesito en este acto. al que acudo 
consciente de la merma de las que siempre fue- 
ron mis escasas facultades, y movido sólo por el 
deseo de corresponder a la insistente y amable 
invitaci-n de unos compañeros que durante toda 
mi vida profesional me han dispensado una 
muestra de afecto y de consideración que no 
puedo olvidar. que no debo olvidar. 

Q u é  es lo que pido de vuestra conde~cenden- 
cia? Bealmente, no demasiado. Que hagan como 
si me escucharan, que me den en todo momento. 
para no aumentar mis complejos, la impresión 
de que me están atendiendo con interés y que 
tengan un poco de paciencia, que al fin y al 
cabo un cincuentenario se celebra, más o me- 
nos ..., cada medio siglo. 

Pienso hablarles, naturalmente, de nuestro tí- 
tulo, de mis recuerdos de nuestra vi,eja escuela 
de Recoletos; de mi debut como ingeniero y de 
algo a lo que se le ha puesto el pomposo titnlo del 
M u n d o  de la ciencia, de la técnica y de la po- 
l í t ica~ .  Como podrán observar, más p e  de una 
conferencia se irata de un verdadero popurrí, 
estilo éste que es muy utilizado por dos tipos de 
conferenciantes: unos, los que por falta de ca- 

pacidad no pueden desarrollar ningún rema con 
toda la extensión y profundidad que se necesita 
y otros, que son tan escépticos que creen que no 
hay ningún tema que justifique el tener al pú- 
blico escuchando durante una hora. haLIando 
de la misma cosa. Yo, naturalmente, pertenezco 
a la primera especie. 

Creo que es mi deber, deber que cumplo muy 
g!Ist080. y de todos los ingenieros de ielecoinu- 
n~cación. dedicar en este acto un recuerdo ver- 
daderamente emocionado y lleno de gratitud a 
aquel grupo de distinguidos telegrafistas, ademis 
ingenieros o universitarios, que. venciendo to'da 
clase de dificultades, y por encima de inco~ i -  
prensioncs y egoísmos trabajaron por la crea- 
ción de nuestra carrera y de nuestro título, con 
un  afán. con una pasiún que sólo podia alhiren- 
lar y mantener una fe maravillosa y una intui- 
ción profética de lo que había de her, de lo que 
es y de lo que será la telecomunicaci6u espa- 
"ola. 

Fue un grupo magnífico del que yo destaca- 
ría la gran figura de don Ramón Miguel ? Ni?- 
lo y del que fue director de nuestra Escuela. a1 
mismo tiempo que ~ ro feso r  de la Universidad 
Central, don Ignacio Gonzclez Martí. Ellos y 
otros, honrándose, honraron y enaltccieron al 



cuerpo de Telégrafos, prestando un gran servi- 
cio a las telecomunicaciones y a Espaiía. 

E l  titulo de Ingeniero de Telecomunicación 
fue muy discutido: en primer lugar, porque la 
palabra ç¥ielecomnnicacián~~ parecia muy larga 
y, por otra parte, porque no se había u-sado por 
ninguna administración extranjera. Pero hasta 
en esto fueron proféticos los promotores de nues- 
tro título. Espa-a, que ha aportado al mundo 
palabras de tanta raigambrti como la palabra çli- 
beraln, fue también la primera que. naiu-ralmen- 
te. de un modo oficial, empleó la palabra çtele- 
comunicacióu~, con tanto éxito, con taala acep- 
tación. que cuando en 1932 se celebró la con- 
ferencia de y de Radiotelegrafía. se 
acordó el nmnbre : ude la  cni6n Internacional de 
las Telecomunicaciones~. 

Aquel titulo de Ingeniero de Telecomunica- 
ción- que no nos parecía bien porque era d e m -  
siado largo, no tenia más que un  defecto. era de- 
masiado corto. Debió ser Ingeniero de Telecomu- 
nicación y Electrónica. 

La vida de nuestros primeros compañeros 'en 
sus primeros tiempos, comn ocurre en el comien- 
zo de todas las profesiones, no fue muy feliz, 
no fue nada fácil. Tuvieron que luchar con to- 
dos y casi contra todos. En el C u e ~ r p  di* Telé- 
grafos. que h ~ e  su cuna. que fue su origen. en- 
contraron un sinnúmero de dificultades y de tra- 
bas para ejercer debidamente, dignamente, su 
profesión, y en las demás especialidades de in- 

genieros encontraron un ambiente de fría in- 
compren-ión; porque. lógicamente. humauamen- 
te. eran vistos como unos advenedizos o como 
unos extraños. 

Ahora bien, cuando juzgamos o queremos ca- 
lificar el origen de nuestras vidas o de nuestra? 
profesiones, con mayor o menor justicia, siem- 
pre lo' relacionamos con el mayor o menor éxito 
que hayamos tenido en nuestras vidas o haya- 
s tenido en nuestras profesiones, y ssi. por 
ejemplo. el  poeta Zorrilla. cuando se encuentra 
pobre y deprimido, recuerda que su primer con- 
tacto poético con el publico fue en ocasión del 
entierro de '(ariano José d~ Larra, y entonces 
exclama tan injustamente : <Nací como yerba 
maldecida, al pie del sepulcro de un  tirano>>. 

Nosotros- gracias a Dios, por gratitud senti- 
da muy sinceramente. por respeto a nosotros 
mismos, y por reconocimiento de lo que somos, 
podemos, al  celebrar nuestro cine-uentenario, de- 
cir que nos sentimos muy honrados y muy or- 
gullosos de haber tenido nuestro origen en las 
filas del distinguido cuerpo de Telégrafos. 

Pronto cambió el panorama de nuestros inge- 
nieros con el establecimiento de la Ccn~pañia Te- 
lefónica Nacional de España y con la consiguien- 
te creacibn de la industria, encargada de respal- 
dar y de asegurar el desarrollo de los servicios 
telefónicos, que a un paso vertiginoso 'empezó a 
extenderse por el país. 



La prepas acibn que habían recibido nuestros 
ingenieros les hacía aptos para todo, y (le una 
manera inmediata 'empezaron a ocupar los pues- 
tos técnicos más importames en estas urganizn- 
ciones. Estos ingenieros- prestigiándose. nos pres- 
tigiaron a nosotros, y de aquellos iiigenieros, 
esos ingenieros pioneros. tenemos la fortuna de 
tener aquí entre nosotros a un grupo, quizá de 
los que más lian influido en el desarrolio de la 
telecomunicación en España. Ellos facilitaron 
nuestra labor- ellos abrieron nuestro camino: por 
eso yo creo, estoy seguro de que interpreto el sen- 
timiento de iodos los compañeroc, rindi6ndoles 
desde acpí un  cálido homenaje de gratitud, dt- 
cariño y de admiración. 

Como voy a dedicar unos minutos a mi per- 
sona o a hechos que se relacionan con mi persona, 
creo que ha llegado el momento de hacer m i  

: 

Yo recibí el  título hace cuarenta y dos año:; 
por tanto. yo no soy de los pioneros, pero no 

ve as estnictu- cabe duda que pertenezco a las i j 
ras. que h e  sido formado en las viejas estmclu- 
ras. Espero que nadie vea en estas palabras nin- 
guna reticencia ni ninguna ironia. Yo creo sin- 
ceramente que todos los métodos, todas las nor- 
mas, todos los sistemas de la  vida, en cualquiera 
que sea su manifestaci6n y, naturalmente, en la 
educativa. tienen que modificarse continuamen- 
te, tienen que mejorarse de modo continuo, para 
adaptarse al presente y hacer frente a las necesi- 
dades del porvenir; pero hay algo que yo vi- 
siera poner en claro: actualmente en muchos 
pueblos, y sobre todo en los p e b l o s  más prn- 
gresivos. se escarnece de una manera exagerada 
y con un error de perspectiva las vi,ejas estrus- 
turas educativas, considerando poco más o menos 
que ellas son el origen de todas nuestras deficien- 
i y de todos nuestros males. 

Y precisamente. como voy a poner de mani- 
fiesto más adelante. existe un  contraste indiscu- 
ib lc  entre el espectacular y continuo avance de 
la ciencia y de la técnica, que son las que forman, 
lae m e  forjan. de una manera indiscutilile, la 
realidad de nuestra vida y de nuestro inundo, con 
el estancamiento, y hasta regresión de los valo- 
res espirituales o incapacidad del entendimiento 
entre los hombres y los pueblos. 

E l  mundo del espíritu. el mundo de la pn- 
lítica. no ha sabido ponerse a tono: no ha sabido, 
no ha podido, digerir los avances de la ciencia y 
de la técnica o. en ciertos aspectos, no ha sabido 
o no ha  podido utilizarlos debidamente. Y hay 
que preguntarse, ¿,y quiénes han conseguido esos 
avances de la ciencia y de la  técnica muy por 
encima de  la capacidad de los humanos para uii- 
lizarlos? ;Ouiénes han producido ese desequili- 
brio entre el mundo ciencia-técnica y el mundo 
m e  onodoxament,e podemos llamar mundo po- 
lítico? La contestación es muy ,sencilla, es única. 
es indiscutible: todo lo que en ciencia, todo lo 
que en técnica se ha  conseguido hasta ahora. ha 
sido gracias al esfuerzo, al trabajo, a los cono- 

cimientos de los hombres que fueron formados. 
que fueron educados, en esas vituperadas, viejas 
? caducas estructuras educatixas. 

La ciencia marcha siempre hacia el mañana, 
pero es siempre hija del ayer. E l  mundo del si- 
glo xix, ese siglo a veces tan iituperado, tuvo 
un mérito, tuvo una grandeza que nadie le po- 
drá discutir. que nadie le podrá negar: precedió 
y alumbró al siglo XX. 

Recuerdos de la vieja Escuela 
de Recoletos. 

Es natural que yo sienta un recuerdo nostál- 
gico por nuestra vieja Escuela de, Recoletos. Allí 
fui alumno y allí fui profesor. En nuestro curso 
&ramos cinco alumnos, porque cinco fueron las 
plazas que convocaron a oposición entre todos 
los oficiales de Telégrafos hasta la edad, creo. 
de los treinta y cinco años. En toda la Escuela 
creo que éramos 35 alumnos. Lo que si se com- 
para con esa cifra de unos 3.000 que acabo de oír 
de boca de nuestro querido Director de la  Escue- 
la. dará una idea de cuál ha sido el progreso de 
nuestra técnica. 

Recuerdo que en las primeras clases estaba 
sorprendido de que todos los alumnos hablaran 
muy preocupados porque un compañ'ero, del úl- 
timo curso, estaba ausente y que quizá tendría 
que pedir suspensión de estudios con motivo de 
su servicio militar. A la preocupación sincera de 
ese posible contratiempo se unían los mayores 
elogios respecto a su capacidad y a su talento. 
Al cabo de unos días. por fin. se presentó el ob- 
jeto de tantas preocupaciones. Venía con un 
uniforme, que por cierto le sentaba como u n  tiro, 
o más bien. era su cara poco agraciada, la que 
le sentaba como un tiro al uniforme. ;Y ésta era 
la causa de tantzs preocupaciones?, me dije yo. 
Después, a medida que fue avanzando el curso 
fui  entendiendo que en aquella Escuela, sin nin- 
guna sombra de envidia, se tenía un sentimiento 
de orgullo por la valía de todos los eompañe- 
ros. entre los que seguía figurando en primera 
línea el soldado de referencia. 

Pues bien, este ambiente de respeto, de consi- 
deración a la sabiduría y al talenio, me ha ser- 
vido mucho en mi vida profesional; y dio la 
casualidad de que al terminar yo mi carrera y 
empezar a trabajar en una industria madrileña, 
mi primer jefe fuera el tan referido muchacho y 
soldado. Y puedo asegurarles, señores, que du- 
rante el tiempo que trabajé a sus órdenes no 
sentí por él más admiración ni le dispensé ma- 
yor consideración ni más respetuoso afecto, que 
cuando por azares de la vida yo llegug a ser el 
jefe supremo de aquella compañia y él uno de 
mis más valiosos y leales colaboradores. ; Apren- 
dimos a respetar todo lo respetable! 

En aquella Escuela decíamos que nos enseña- 
ban algunas cosas inútiles; así. por ejemplo, nos 
quejábamos de que se noe explicaba el sistema 
telegráfico Rowland. que realmente nunca tuvo 



una aceptación comercial. con el pretexto de1 
profesor que ese sistema y otros muchos, aun 
cuando no se usaran. su conocimiento podría ser- 
vir de base de inspiración para futuras concep- 
ciones, También estudiábamos teoría sobre los 
fluidos elásticos, como instroducción de las red?s 
de telegrafía neumática que no existía ninguna 
en España y que no ha existido ninguna en 
España. 

Sí, se nos enseñaban algunas cosas inútiles. 
Pero hoy pienso que el día en que en las Es- 
cuelas Superiores Técnicas de Ingenieros se de- 
jen de explicar, se dejen de enseñar, algunas de 
esas cosas que se refutan como idt i les ,  las Es- 
cuelas de Ingenieros habrán perdido su califi- 
cativo de Superiores, los ingenieros se habrán 
degradado y lo que puede resultar más extraño 
en este mundo de las especializaciones. los inge- 
nieros no estarán debidamente capacitados para 
poder especializarse debidamente. 

Mis principios de ingeniero, 

He contado alguna vez que mi vocación de in- 
geniero no tuvo unas motivaciones. ni muy ro- 
mánticas, ni muy desinteresadas. La vida para 
los muchachos de mi ~ u e b l o  se concentraba, y 
creo que giraba, alrededor de dos grandes insti- 
tuciones: una era la iglesia y otra era la fábrica 
de azúcar. 

A la iglesia; naturalmente, íbamos a misa, pero 
lo que más nos atraía de la iglesia eran aquellos 
escondites más o menos tortuosos de una escale- 
ra sin fin y endemoniada que llegaba hasta el 
campanario y sobre todo la preparación y orga- 
nización d,e las múitiples procesiones en las que 
nosotros creíamos tener derecho a participar o 
por lo menos intervenir de manera fundamental. 

La fabrica de azúcar. j Oh, la fábrica de azú- 
car era el campo, el maravilloso campo de nues- 
tras correrías y de nuestras travesuras! Ahí era 
nada burlar a aquellos tres porteros armados de 
garrotes y con un puñado de piedras en el bol- 
sillo, guardando las tres puertas de acceso a la 
fábrica. Entrar en ella, recorrer todos sus escon- 
dites, coger caña de azúcar, azúcar morena, azú- 
car blanca y. sobre todo, poder contar después 
nuestras aventuras, nuestras audacias nuestras 
correrías, en unos poyos de la plaza, al anoche- 
cer  a los demás amigos, constituía la mayor de 
nuestras diversiones. 

La fabrica tenía para nosotros una categoría 
de mito y su administrador. su Tefe. en una pa- 
labra, don Eugenio. que al mismo tiempo era 
el representante político del marqués de Larios 
en mi pueblo, jera un señor omnipotente por 
encima de todos ... ! Pues bien, yo había obser- 
vado con sorpresa que dos veces al año ese don 
Eugenio acudía a la puerta principal para reci- 
bir con toda reverencia a un señor que venía en 
coche y que permanecía en la fábrica durante 
hora y media, siendo despedido con todos los ho- 
nores y con todos los respetos en la puerta por 

dicho don Eugenio. jDios mío!, ¿cómo era esto 
posible? ;Quién era ese señor tan por encima 
del omnipotente don Eugenio? La respuesta llegó 
seca y concisa: ç; Ese es el  ingeniero!^. Asi, sen- 
cillamente, sin más palabras: j El Ingeniero! 

Yo, señores, en aquellos tiempos no sabía que, 
según Ortega y Gasset, la pereza es el último 
vestigio que nos queda del Paraíso. pero sí sabía 
que quería llevar una vida tan paradisiaca como 
la de aquel famoso ingeniero y entonces, desde 
el fondo del corawn de un muchacho de once 
años, decid' hacerme ingeniero. Y fui ingeniero. 

Y fui ingeniero. e ingresé en una fábrica de 
material telefónico, con todo optimismo y lodo 
entusiasmo. El ~ r i rne r  día de mi debut. en la 
misma mañana, recibí una carta de la Dirección. 
cuyo contenido a mí me ~a rec ió  inexplicable, 
ininteligible (claro es que fue aclarado debida- 
mente por los compañeros). La carta, más o me- 
nos, decía lo siguiente: çTengo el gusto de ma- 
nifestarle que su número es el 540 y que con 
éste tendrá que marcar las entradas Y salidas 
en su trabajo, en el reloj emplazado en el se- 
p n d o  rellano de la  escalera^. ¡Yo era un nú- 
mero ... ! ;Dios mío!, ;dónde estaba, dónde que- 
dó, aquel ingeniero de mi fábrica de azúcar? 

Mi primer trabajo consistió en inspeccionar 
y poner a punto lo? repetidores telefónicos que 
en gran número se distribuían, casi diariamente, 
por todo el  ámbito nacional. j Aquellos viejos re- 
petidores, cuyos tubos electrónicos gastaban en 
filamento nada menos que 0.97 amperios! Había 
tanta hambre de repetidores, había tanta urgen- 
cia en su expedición, que todos los días, alre- 
dedor de las siete. se me presentaba en la sala 
de inspección un grupo de mozos de expedicio- 
nes con unas largas caias de madera esperando. " 
para embalarlos, los bastidores de repetidores 
que yo iba dando como buenos. Comprenderán 
que no era muy agradable para mi trabajar ante 
aquellos impacientes visitantes. 

Una tarde, recuerdo que fue para - especial- 
mente amarga. Para poder establecer la curva de 
respuesta a la frecuencia de los repetidores, no 
tenia ganancímetro y entonces tenía que utilizar 
un equivalentimetro con una línea de atenuación 
de 20 decibelios, que yo mismo, claro está, habia 
calculado y construido. Pero las cosas no me iban 
bien. Cuando se arreglaba una frecuencia, se 
desarregablan las otras y los repetidores no sa- 
lían. Yo notaba en los ojos de aquellos mozos 
de expediciones esa mirada inconfundible, mez- 
cla de pGedad y de burla que desgraciadamente 
inspira la incompetencia. çDebe ser cuestión de 
un truco)), me decía yo. i Dios mío, si alguien 
con más experiencia pudiera echarme una ma- 
no ... ! Parece que Dios me oyó, pues vi acercarse 
hacia m' el que creí que era mi .Angel de la 
Guarda. Era el ingeniero jefe, que entonces era 
imericano, y yo me dije: <<Este tío me resuelve 
la papeletan. Y llegó hasta mí y le expliqué todo, 
con todo detalle, lo que ocurna, lo que estaba 
haciendo, El me escuchó muy atentamente y al 



final me puso la mano en el hombro y con la 
mejor de sus sonrisas me dijo: K Á  MI. Márquez, 
good practice for you!~, y se marchó tan tran- 
quilo y allí me quedé yo con los repetidores y 
con los mozos de expediciones. 

Aprendimos a valemos por nosotros mismos. 
Aprendimos a enfrentarnos con toda clase de di- 
ficultades. 

El mundo de  la ciencia y de 

la técnica y el de  la política. 

Vamos a enfrentarnos ahora con ese contraste 
indudable une existe entre el mundo de la cien- 
cia y de la técnica y el mundo de la política. 
i Cuidado!, no se le d i  aquí a la palabra politica 
ningún significado estrecho: yo la uso en el más 
amplio, más profundo, más humano y más uui- 
versal, en el que define lo que es la civilización 
de nuestros tiempos, de nuestro mundo. De ese 
mundo que al mismo tiempo es construido y está 
forjado por la realidad de la ciencia y de la tec- 
nica. De ahí. naturalmente, el  conflicto. 

Es indudable cpe algo no va bien. De una 
parte, tenemos que la ciencia y la técnica han 
llegado a unos niveles considerables y que parece 
que en la política universal existe un cierto con- 
fusionismo. ;Cuáles son las causas? ;Cómo ex- 
plicamos esta contradicción o este desfasaje? La 
respuesta podía ser muy simple y hasta llena 
de sentido común. Tan sencilla y tan simple 
como ésta : çPor Dios, son cosas diferentes, ¿por 
qué vamos a comparar las?^. Pero esta respuesta 
no podemos aceptarla por dos razones: primera,. 
porque es demasiado simple para satisfacernos, 
y segunda, segunda .... porque si la acepto aquí 
se acaba mi conferencia (y todavía no es la hora). 

Podría naturalmente, sin tomar previamente 
ninguna posición en cualquier sentido, establecer 
una serie de premisa? para analizarlas, discutir- 
las y admitirlas o rechazarlas, según mi modes- 
ta opinión. Así ~ o d r i a  decir. por ejemplo : el 
mundo de la ciencia y de la técnica está dirigido 
y controlado por minorías selectas: la política 
de las naciones y hasta de las organizaciones 
supranacionales, por un camino o por otro, más 
o menos teóricamente, está siempre controlado 
por la mayoría; los esfuerzos, los desarrollos en 
el terreno científico y técnico, ésos que precisa- 
mente definen más el podeno de los pueblos y 
reflejan más su riqueza intrínseca, son cada vez 
más complicados. son cada vez más caros y, por 
tanto, cada vez son más monopolio de un menor 
número de pueblos y para completar más o me- 
nos este ciclo fatal, el producto del trabajo, el 
producto de todos los desarrollos, de todas las 
investigaciones de los científicos y de los técni- 
cos- en definitiva, va a parar y es administrado- 
es controlado, por la cúspide de las pirámides 
politicas de esos pueblos, cúspide que no repre- 
senta casi nunca una minoría selecta. 

Para el científico, la masa es sólo una mag- 
nitud física. En cambio, la masa, entendiendo 
por tal el conjunto de hombres masa, que no son 
privativos de ninguna escala social y que lo mis- 
mo puede estar en las llamadas inferiores que en 
las llamadas superiores; esa masa, repito, para 
el politico tiene un valor extraordinario y no por 
el respeto que le inspira, sino por un sentimien- 
to de conveniencia, de temor o de miedo. 

En otro sentido podría formular la premisa: 
bueno, el que exista un confusionismo, si es que 
existe ese confusionismo político, no hay que ras- 
garse las vestiduras, no hay que dramatizar, éste 
no  es un  caso único en la historia de la huma- 
nidad, y para buscar ejemplos no tenemos ni 
que acudir ni a fechas relativamente cercanas ni 
a fechas tampoco muy remotas. Centrémonos, 
por ejemplo, en el Renacimiento: y entonces po- 
dríamos contemplar un confusionismo político, 
un confnsionismo religioso, un confusionismo 
moral y un relajamiento de las costumbres. Los 
hombres de los que eran países civilizados al 
entrar el siglo xv salieron todavía impregnados 
del espíritu de la Edad Media y quisieron ir 
marchando torpemente, quizá- tortuosamente, 
por la senda del racionalismo y del humanismo; 
y lo curioso de aquella época es que en ella no 
se miraba hacia el futuro, porque el futuro pa- 
recía que para ellos no existía, sino que se go- 
zaba masticando, digiriendo, desenterrando todo 
el  pasado. Como una premisa de s i p o  opuesto 
podríamos decir que aquel confusioni.. =m0 se re- 
flejó en que por el establecimiento de la reforma 

la contrarreforma se perdió quizá la única, o 
quizá la mejor oportunidad, de la unidad de los 
pueblos europeos con Carlos V. 

Pero, señores, si yo sigo estos derroteros, eu- 
tonces yo le daría a mi charla un matiz político. 
Y ni ésta es la oportunidad, ni éste es el lugar. 
ui yo soy un político, ni yo soy un sociólogo. y, 
por consiguiente, vamos a seguir por un camino 
más fácil. Y éste va a consistir en  que yo trate 
de fijar cuáles son las características fundamen- 
tales de la ciencia y de la técnica, y las caracte- 
risticas que deben acompañar al científico, y co- 
mo yo las subrayaré, unas veces con énfasis y 
otras veces de una manera suave, todos podremos 
sacar las consecuencias. 

La ciencia y la t6cnica son fundamentalmente 
evolutivas. En apariencia- sólo en apariencia, son, 
a veces, revolucionarias, y, desde luego, uunea, 
nunca, la ciencia es subversiva. 

El hombre de ciencia tiene que ser ante todo 
un homhre civilizado, entendiendo por tal el que 
es consciente del valor del pasado. del que sabe 
apreciar y valorar la rica herencia de las genera- 
ciones que le precedieron, gracias a la cual no es 
un hombre primiti\o, no tiene que escribir en 
una página en blanco. Yo diría que el hombre 
civilizado ni empieza ni termina nunca, siempre 
continúa. El hombre de ciencia ha de ser inquie- 
to y constante, apasionado y objetivo, tener una 
gran fe en sí mismo, pero al mismo tiempo dis- 



puesto a aceptar la verdad cualquiera que sea seguida de un imperio napoleónico y de una mo- 
su procedencia, porque a su debido tiempo fue narquía tradicional. Como al  hablar de la bomba 
lo suficientemente humilde para desprenderse de atómica, casi al mismo tiempo estábamos tra- 
todo sentimiento geocéntrico o hasta heliocéntrico tando de la discontinuidad que acompaña a las 
y de una vez para todas admitir que la humani- revoluciones políticas. puede surgir la observa- 
dad vive y habita en un pobre rincón de la Via ción: ¡ que le pregunten a los habitantes de Hi- 
Láctea. roshima si con la bomba atómica hubo o no dis- 

L~ ciencia no puede ser, no es nunca, subver. continuidad! El caso es diferente. El proceso 
siva, porque la nunca destruye el pasado científico y técnico se acaba con la fisión en ca- 
para realizar sus conquistas. Al contrario, es el dena de los átomos, o si ustedes quieren, con la 

pasado el que le sirve de apoyo, L~ ciencia fabricación misma de la primera bomba atómica; 
en apariencia es revolucionaria. ~ ~ i ,  cuando el el lanzarla a un lado o a otro, eso ya no corres- 
presidente T ~ ~ ~ ~ ,  con motivo de la primera ponde al  proceso cientifico y técnico; no, eso ya 
bomba atómica, dijo: nHemos aportado 2.000 entra de lleno en el mundo de la política. 

millones de dólares en la aventura científica más Cuando hablaba antes (y perdonen ustedes este 
apasionante de la His'oria~, no habló correcta- paréntesis) de que el proceso científico era pro- 
mente; debió haber dicho : Hemos aportado 2.000 gresivo, no saben ustedes con cuánta satisfacción 
millones de dólares en el final de una aventura he atrapado y utilizado esa palabra çprogresivo~~ 
científica, en la conclusión de un grande, de un porque estoy casi seguro de que las cosas las 
larga proceso científico y técnico, en que, para estoy exponiendo de tal manera que muchos de 
bien o para mal, científicos y hasta filósofos de ustedes pensarán: çése es un reaccionarion, çel 
todas las procedencias, estuvieron trabajando du- que está hablando es un hombre de derechas-): 
rante muchos a6os para definir el átomo, para pues, no señor: están ustedes en un completo 
perfilar los conceptos de masa y energía, para error si asi piensan. Yo confieso que tengo 'el 
relacionarlos, para adivinar primero y compro- defecto, uno de mis muchos defectos, de querer 
bar después su posible transformación en deli- ser original, pero, señores, mi afán de originali- 
cados trabajos de laboratorio. dad no llega al extremo de presentarme como 

No voy a cansarles, naturalmente, en la larga hombre de derechas, cuando ahora ~recisamente. 
historia científica que desembocó en la ~ r i m e r a  y de golpe, no hay nadie de derechas o por lo 
bomba atómica y que naturalmente tuvo por pro- menos nadie declara que es de derechas. 
tagonista el átomo. Filusotía del átomo, estable- Nuestra técnica. la técnica de la tclccomuni- 
pida por los epicúreos tres siglos antes de Jesu- cación, ofrece ejemplos aún más revolucionarios, 
cristo. Saltemos al átomo de Dalton con la con- de apariencia más revolucionarios, que el que 
siguiente ley de las proporciones múltiples, ori- acabo de relatar con motivo de la bomba atómi- 
gen y base de toda la quimica moderna; ten-- ca, pero permítanm'e antes hacer algunas consi- 
menos de radioactividad; el átomo de Nagaoka; deraciones: 
e1 átomo de Bobr: el átomo del Príncipe de gl concepto revolucionario es muy distinto se- 
Bioglie; relación entre las variaciones de ener- gún los diferentes puntos de vista. La palabra 
gia y variaciones de masa igual al  cuadrado de revolucionario tiene varias acepciones y yo no 
la velocidad de la luz; descubrimiento del neu- m que E me critique demasiado si me con. 
trón, bombardeo de los n ú d m  Por neutrones: en W f i l  humano, es decir, si me atengo 
pila de uranio .... son una serie de hechos, por d punto de vista humano y entonces relaciono 
cierto que no establecidos muy cronol6gicamen- lo revolucionario con la mayor o menor facilidad 
te. que, junto con otros muchos, constituyen 10s de humana para comprenderlo, admi- 
jalones de este interesante proceso cientifico y tirlo o rechazarlo, ~ ~ í ,  supongamos hombre 
técnico que terminó con la bomba atómica, de de ,ip0 medio, m es un hombre no cultiva. 
apariencia revolucionaria. do, eso que se llama el hombre de la calle. Ese 

Surge y surgirá en ustedes en seguida una hombre de la calle ha visto cómo una bomba de 
objeción. <<Está hablando de los procesos que pve- tipo convencional ha destruido completamente 
ceden a esa aparente revolución científica, ;,es una manzana de casas. El que haya otra bomba 
que en las revolucioires políticas no ha habido que destruya, que arrase una ciudad. le horro- 
antes. o casi siempre, no ha habido antes unos rizará. pero no lo rechaza su mente. E1 no sabe 
largos y profundos procesos históricos?~. En efec- nada de la bomba atómica, pero dice: todo es 
to, .así es, pero a esto contestaré que casi nunca cuestión de potencia. Precisamente la mente hu- 
el perfil de las revoluciones politicas se ha  aco- mana está perfectamente preparada para el pro- 
modado a los procesos históricos que le prere- ceso de la multiplicación. 
dieron y que la característica fundamental de pero trasladémosnos ahora al 1895. 
la revolución política es la discontinuidad, la tonces, naturalmente, se conocía ya la teleerafía. 
tremenda discontinuidad. se conocía la telefonía y existían cables subma- 

Por otra parte. los procesos cientificos. a dife- rinos. Hombres y pueblos podían comunicarse a 
rencia de los políticos- son siempre progresivos. distancia, Ese hombre de la calle quizá no com- 
En la ciencia no cabe una Revolución francesa prendía el mecanismo de la transmisión, pero su 



mente no rechazaba esa posibilidad de comuni- 
cación, porque 'existía una realidad física que 
los conectaba, que se podia ver, que se podía to- 
car. eran hilos, eran cables, los tenía a su mano 
y además eran cada vez más largos en cuanto 
más se retiraban los interlocutores. Pues bien- 
en ese año 1895, en el jardín de la casa de Mar- 
coni se establece la primera comunicación sin 
hilos, que inmediatamente se extiende a una dis- 
tancia considerable. 

Amigos, el  panorama, el escenario. ha cam- 
biado por completo. Ya no existe ninguna reali- 
dad física tangible que una a los interlocutores. 
que una a los pueblos: además, ese proceso mul- 
tiplicador del que yo había hablado ya no puede 
utilizarse: el producto es muy grande, es nada 
menos que la telegrafía sin hilos, pero uno de 
los factores, el hilo o e l  cable. la realidad física. 
ha desaparecido. Entonces este hecho es casi re- 
pudiado por la mente de ese observador, de ese 
hombre de la  calle, y dice que es un  hecho revo- 
lucionario. Y. sin embargo, este hecho, esta liaza- 
ña de Marconi. es uno de los acontecimientos que 
desde el punto de vista científico es menos revo- 
lucionario, es  el  que tiene, o quizá de los que 
tienen, más características de una afortunada con- 
clusión, de un  largo proceso científico y técnico. 
E l  gol de Marconi fue un gol extraordinario. pero 
quizá no se haya visto nunca un  gol, ni tan bien 
preparado, ni tan bien servido, hasta el  punto 
que Marconi casi no tuvo más que empujar sua- 
vemente el balón para que entrara en la portería 
y él franqueara la puerta grande de la Historia. 

En los periódicos revistas que hacían la re- 
capitulación de los hechos más importantes del 
sifilo xix se utilizaba una frase casi estereotipa- 
da :  çUn siglo que h a  dado un  Marconi bien 
merece cien años de una Historian. Nada más le- 
jos de mi ánimo que cometer la estupidez, la in- 
justicia, de restarle méritos a Marconi. que re- 
cibió el premio 'Nobel en el a60 1909, por cierto 
que con Brown. el inventor del tubo de  rayos 
catódicos, que tanta influencia ha tenido en el 
desarrollo de la televisión y del radar. El gol 
estaba casi hecho, yero para rematar un  gol de 
aquella categona hacia falta un hombre d'e la 
categoría de Marconi. 

En este proceso científico y técnico yo con- 
sidero, y creo considerarán todos ustedes, como 
la figura genial y señera a Maxweil con su ex- 
traordinaria obra sobre electricidad y magnetis- 
mo, sus célebres ecuaciones, el establecimiento 
de la similitud entre las ondas electromagnéticas 
y las ondas luminosas, que sólo las diferencia por 
su longitud de onda; por el establecimiento de 
la hipótesis del éter como el soporte de la trans- 
misión de estas ondas. Todo ello todavía consti- 
tuye quizá la  base fundamental de nuestros co- 
nocimientos sobre la propagación de las ondas 
hertzianas. Henz, quien dio el nombre a estas 
ondas, las oroduio v midió su loneitud. las de- " .  
tectó en un espejo y comprobó experiinentalmen- 
te todas las grandes concepciones matemáticas de 

Lodge introdujo el concepto de la resonancia 
y de la sinfonía. Branly descubrió su coliesor 
para detectar las ondas electromagnéticas y Mar- 
coni. después de mejorar este detector, después 
de concentrarse en las características del circuito 
abierto radiador o la antena. cogió todos los ele- 
mentos servidos por los demás. los utilizó inteli- 
gentemente con gran ingenio. tuvo gran fe, tra- 
bajó con una constancia extraordinaria y tuvo un 
espíritu comercial verdaderamente extraordinario 
que le hizo poder rápidamente comercializar la 
radio. Así. pues, Mame11 como figura genial, 
Marconi como preclaro ingeniero, junto con 
Hertz. con Popof, con Branly y con otros, son los 
que pueden definir este proceso científico y téc- 
nico que desembocó en ese hecho que se llamó 
revolucionario de la telegrafía sin hilos. 

No voy a cansarles con otros ejemplos, que po- 
drían derivarse de los dos grandes impactos, de 
los impactos más extraordinarios que ha recibido 
la telecomunicación. Naturalmente, me refiero. 
primero, a la técnica del movimiento y control 
de electrones libres en les espacios enrarecidos 
(componente fundamental del tubo electrónico): 
segundo, al  desarrollo de los dispositivos y ele- 
mentos que funcionan a base del movimiento de 
los electrones, dentro ya de las estructuras de 
los átomos, y que tiene por protagonista el  tran- 
sistor. 

Así, el ingeniero de telecomunicación, que em- 
pezó siendo eleciromecánico, que de una manera 
inmediata pasó a ser fundamentalmente electró- 
nico. ahora. sin dejar de ser ni lo uno n i  lo otro, 
tiene que utilizar como base fundamental de su 
técnica la física de los sólidos del grupo de los 
semiconductores, acudiendo a la mecánica ondu- 
latoria como fuente de conocimiento y explica- 
ción de la teoría de los transistores. 

La síntesis de estos dos impactos es la elec-, 
trónica. que se ha  convertido en elemento auxi- 
liar de otras muchas técnicas, pero que, desde el 
principio, fue consustancial con la teiecomuni- 
cación. fue la telecomunicación misma. Por  eso, 
señores, ~ o d r á  haber capillas, pero catedral, la 
catedral de la electrónica, ésa estará siempre en 
nuestra Escuela, y lo que se haga de electrónica 
en España, lo que se quiera hacer de electrónica 
en España, o. mejor dicho, lo que se quiera con- 
tinuar haciendo, será siempre contando con nues- 
tra Escuela y con los hombres que han salido y 
se han formado en esta Escuela. 

Pero no nos salgamos del tema. Si yo quisie- 
ra subrayar alguna característica especial de la 
técnica de la telecomunicación. aún cuando esto 
pueda parecer paradójico, siendo una técnica tan 
progresiva, yo subrayaría su carácter conserva- 
dor. No porque como en todas las otras técnicas 
o en la mayoría de las técnicas no se usa nada, 
no se adopta nada si antes no ha sido compro- 
bado y ensayado hasta la saciedad. no sólo en 
los laboratorios, sino en condiciones de servicio, 
no, no es por eso, es que la técnica de la teleco- 
municación es de un conservadurismo que aburre. 



Todos los días, extraordinarios, maravillosos 
progresos, nuevos y más eficaces sistemas. pero 
los sigue utilizando todos, no desecha nada. todo 
lo conserva. A mí me recuerda esas familias pu- 
dientes que saben gastar el dinero pero al mismo 
tiempo son extraordinariamente ordenadas, que 
en todas las temporadas se compran trajes y ves- 
tidos para la familia, pero, para desesperación 
de la servidumbre, no desechan ninguno: todos 
los restauran, todos los recomponen. de tal ma- 
nera, que no se sabe ni cuáles eran los viejos, ni 
cuáles eran los nuevos. Nosotros, en nuestra téc- 
nica, sabemos que la telegrafía servía para trans- 
mitir la palabra por medio de signos y de letras; 
pues bien, la telefonía transmite la palabra mis- 
ma. ;Para qué entonces -dirían alguno+ la 
telegrafia? La radiocomunicación ofrece un me- 
dio fácil y económico para establecer grandes en- 
laces, transoceánicos enlaces, ¿para qué los cables 
submarinos?, ifuera los cables submarinos! La 
televisión no sólo transmite las imágenes- trans- 
mite la palabra, ¿para qué la radiodifusión? Así 
podríamos continuar y, sin embargo, todas estas 
técnicas se conservan, todas estas técnicas se des- 
arrollan todas estas técnicas prosperan. ;Cuál será 
la razón fundamental? : que cada técnica ayuda 
a la que podría considerarse como competidora, 
que todas las técnicas están colaborando cstre- 
chamente y traspasando de una manera reciproca 
de una a otra los frutos que van obteniendo en 
su desarrollo. Así la técnica de la radiocomuni- 
cación, naturalmente electmnica, fue aprovecba- 
da de una manera extraordinaria en la telefonía 
y después en la telegrafia. Así nacen los que se 
llamaron primeros sistemas de alta frecuencia. 
sistemas de ondas portadoras; los modernísimos 
sistemas de división de frecuencias en que a tra- 
vés de una serie de traslaciones pueden obtener- 
se comunicaciones a través de cientos de canales, 
o hasta de miles de canales, por un circuito fí- 
sico, a condición, naturalmente, de que ese cir- 
cuito fisico sea un cable coaxial. 

Y toda esa técnica, que puede decirse p e  la 
telefonía robó o sacó de la radiocomunicación y 
que le sirvió para ese espectacular, para ese ex- 
traordinario desarrollo de las comunicaciones 
interurbanas que ya llegan a ser unas y que se 
pueden explotar perfectamente en  comón para 
todo género de transmisiones, sean de telefonía 
o sean de telegrafía porque en cada sistema el 
número de canales para un sistema determinado 
sólo depende de la banda de frecuencia que debe 
utilizarse. Así donde hay un canal de 4.000 pe- 
ríodos para telefonía, habrá 24 canales para te- 
legrafía. Pues bien, repito, esa técnica que fue 
sacada de la radiocomunicación y que consiguió 
ese espectacular avance de todas las comunica- 
ciones interurbanas con los sistemas múltiples, 
fue después la que se perfeccionó traspasada a 
radiocomunicación y así la radiocomunicaciún los 
utiliza en sus haces hertzianos o los llamados ra- 
dioenlaces. Estos utilizan no sólo sistemas de di- 
visión de frecuencias, sino también sistemas de 
modulación de impulsos- en los que puede decir- 

se que en una conjunción de estas tres técnicas, 
que la telefonía es telegrafiada. 

El elemento fundamental, el clásico de la te- 
lefonía, es la conmutación. Pues bien, esa con- 
mutación, ese elemento fundamental de la tele- 
fonía. pasa a la telegrafía. y ya la telegraf'a tiene 
sus centrales, sus sistemas telex, de gran porve- 
nir y extraordinario desarrollo en todos los pai- 
ses. Ya en telegrafía no se trata de la comu- 
nicación sólo entre dos pueblos, no: ya pueden 
comunicar unos usuarios con otros. ¿Y qué pasa 
con los viejos cables submarinos que teníamos 
abandonados? Pues bien, es cierto, durante cier- 
to tiempo, durante una serie de años, los cables 
submarinos sólo han sido utilizados en telegra- 
fía, porque para largas distancias. naturalmente, 
no podía utilizarse en telefonía, pero la técnica 
de los cables coaxiales empleados en vías terres- 
tres ha sido incorparada a la técnica de los cables 
submarinos. Los tubos electrónicos, de gran du- 
ración, primero, y los transistores, después, han 
hecho posible. han resuelto todos los problemas 
de los repetidores sumergidos, con lo cual los ca- 
bles submarinos hoy representan un medio, de 
los más eficaces, de los más modernos, para la 
comunicación múltiple en telefonía. 

Algunas veces unas técnicas de telecomunica- 
ción ceden su paso a otras para su desarrollo y 
esperan en reposo que lleguen las otras al nivel 
que les corresponde para volver ellas a cogerlas 
y utilizarlas. Así ocurrió con la televisión al prin- 
cipio de la última guerra. La tclcvisión estaba 
casi a punto, pero se abandonó porque había que 
desarrollar el radar, y fue entonces, después de 
aprovecharse toda la técnica de televisión para 
el desarrollo del radar, que cuando éste quedú 
conseguido se volvió hacia la televisión y se apro- 
vechó, a su vez, de todos los adelantos que había 
conseguido la técnica del radar. 

Señores, como ustedes pueden ver. la teleco- 
municación ofrece el  e*mplo de unos frutos ex- 
traordinarios, de unos avances extraordinarios. 
presididos por un espíritu conservador. 

A l p o s  de ustedes, muchos de ustedes, esta- 
rán diciendo : ç ¡ qué manera de retorcer los be- 
chos~ ,  çqué prestidigitación!~. çEl que se conser- 
ven unas técnicas en evoluciún y en progreso. no 
justifica de ninguna manera que se califique a 
la telecomunicación de  conservadora^. Pues bien, 
estoy de acuerdo. para establecer un diagnóstico 
no basta, de ninguna manera, con un  síntoma; es 
mejor utilizar el mayor número de síntomas di- 
ferenciales posibles, y samos a ver otros: 

Estarán ustedes de acuerdo conmigo en que 
el conservador, cuando es exageradamente con- 
servador. tiene muy poco romanticismo, es  suma- 
mente interesado y es ahorrativo en grado extre- 
mo (al fin y al cabo, conservador viene de 
conservar). Pues bien, ;,puede ofrecerse un ejem- 
plo de menos romanticismo y de un espíritu más 
interesado que el hecho triste, penoso, lamenta- 
ble, de que nada menos que el primer sistema 



de telefonía automática fuera concebido por 
Strouger, empresario de pompas fúnebres, que 
concibió este sistema para evitar que las telefo- 
nistas mal intencionadas pudieran pasar las lla- 
madas de sus clientes a los otros alegres y fesii- 
vos competidores del gemio? No se puede dar 
un caso de ser más interesado y de tener menos 
espíritu romántico, ;Y el espíritu ahorrativo?, 
p u e s  no llega el espíritu ahorrativo hasta la ci- 
catería en los sistemas de interpelación o de mnes- 
treo telefónico, ya muy utilizados, sobre todo, en 
los cables submarinos, en los que fundándose en 
que el que telefonea sólo habla durante el 40 
por 100, por un conmutador electrónico, se apro- 
vecha el 60 por 100 para otras conversaciones? 
Señores, nos guste o no nos guste, tenemos que 
reconocer que la telecomunicación es una técni- 
ca netamente conservadora. 

Y señores, esta charla, este popurrí, está aca- 
bando y entonces, si yo estuviera en el público, 
yo le diría al conferenciante: çY bien, usted me 
ha hablado. o nos ha hablado, del contraste entre 
el mundo de la ciencia, de la técnica y d-e la 
política. Usted ha esbozado (por cieno, muy tí-. 
midamente) cuáles son las causas de este desfa-. 
saje, pero, ¿qué propone para remediarlo? ;Us-. 
ted qué sugi,ere?n. Entonces el conferenciante. s i  
fuera tan discreto como yo, volvería a decir: çSe- 
ñores ni éste es el lugar, ni ésta es la oportuni- 

dad, ni yo soy un político, ni yo soy un soció- 
l ogo~ .  

Yo soy un hombre modesto, y como hombre 
modesto sí puedo desear algo y pedir algo, y así 
yo desearía que los hombres de ciencia no se en- 
castillaran en su mundo, que se asomaran al otro, 
que auscuitaran continuamente el talante del 
mundo político, pensando que el fruto de sus 
trabajos, el fruto de  sus investigaciones, en defi- 
nitiva, será administrado, será controlado por 
ellos; que sean más humanos, v e  rindan más 
tributo a la vida como la vida misma y que no 
caigan en la trampa de que habla Spengler de 
que el hombre, queriendo dominar la naturaleza, 
liberarse arrancando cada vez m& secretos a la 
naturaleza, en definitiva lo que hace es i r  te- 
jiendo una tela de araña cada vez más espesa, 
en la que queda prisionero y esclavizado. Y al 
otro, al mundo político, sobre todo a su vanguar- 
dia. o sea, a la juventud, yo le  pediría que cuan- 
do trabajara, que cuando luchara por una idea 
noblemente sentida, lo haga, si es posible, si- 
guiendo los métodos, sistemas y ritmos del mundo 
de la ciencia. del mundo de la técnica. i Que 
no fuerce el ritmo!, i que no sea demasiado es- 
pectacular!, pues, como dijo alguien: ÇA veces 
es más útil y hasta más dificil que morir glorio- 
samente por una idea, vivir ..., vivir humilmente 
por ellan. 

Nada más. Muchas gracias. 

RESUMEN DE LOS ACTOS CELEBRADOS 

El Real Decreto de 22 de abril de 1920 creó 
el título de ingeniero de Telecomunicación; se 
cumplía. pues, en 1970 el quincuagésimo ani- 
versario del título, y ante fecha tan seÍialada el 
Colegio y la Asociación de Ingenieros de la es- 
pecialidad, así como la Escuela Técnica Superior, 
donde se cursan los estudios que culminan con 
la obtención de tal título, sintieron la necesidad 
de conmemorar brillantemente la efemérides. 
Con tal motivo se organizaron una serie de ac- 
tos entre los cuales había uno de muy entrañable 
y especial significación, pues se trataba de rendir 
homenaje a los compañeros más antiguos. a los 
que con su esfuerzo e ilusionada labor hicieron 
posible el reconocimiento oficial de la existencia 
en nuestro país de una ingeniería de telecomuni- 
cación que ellos pusieron en pie y desarrollaron 
entregándole lo mejor de sí mismos. El almuer- 
zo que se celebró con motivo de ese homenaje 
fue precedido por una sesión académica que ho- 
ras antes tuvo lucrar en el salón de actos de la 
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Te- 
lecomunicación; durante la misma pronunció una 

rouferencia el excelentísimo señor don Manuel 
Márquez Mira, que anteriormente se reprodu- 
ce. Otros actos que se celebraron durante las jor- 
nadas conmemorativas de la creación del título 
que queremos destacar aquí fueron el concierto 
que dio en el Teatro Real la orquesta de Radio 
y Televisión Española. y al que asistieron los 
Príncipes de España, y la cena de confraternidad 
de los ingenieros de Telecomunicación, acto este 
el  último de los organizados y que se vio extra- 
ordinariamente concurrido. 

En San Jerónimo el Real, con una misa de 
acción de gracias, se iniciaron los actos que co- 
mentamos, y en los que se incluyó una visita a 
la Estación de Comunicaciones Espaciales que la 
Compañía Telefónica tierre en Buitrago. 

Hubo amplia difusión informativa de todos los 
actos, tanto por la prensa como por radio y ie- 
levisión; la colaboración recibida de la Dirección 
General de Telecomunicación y de la de Radio 
y Televisión fue entusiasta y eficacísima, y DO po- 
demos terminar este breve comentario sin agra- 
decerla públicamente desde estas páginas. 
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INTRODUCCION 

El diseño de antenas para 13s bandas de 
U. H. F. y microondas, se basa comunmente en 
principios de óptica geométrica ('). En estas 
realizaciones se supone que la longitud de onda 
de la radiación electromagn6tica es muy pequc- 
fia y puede considerarse cero y en consecuencia 
esta radiación presenta localmente las caractcrís- 
ticas de una onda plana- y al inridir sobre su- 
perficies de pequeña curvatura se refleja y re- 
fracta según las leyes de Snell. 

El ejemplo más corrienli; basado en los cri- 
terios anteriores es el reflector parab-lico ali- 
mentado en su foco por una pequeña antena de 
bocina. De acuerdo con la primera de las hipó- 
tesis planteadas, las dimensiones del paraboloide 
han de ser lo suficientemente "andes. para que 
la longitud de onda pueda considerarse despre- 
ciable. 

Una versión mejorada de las antenas de reClec- 
tor parab-lico es l a  antena basada en el teles- 
copio inventado por Cassegrain en el siglo xvn. 
Este telescopio consta de dos espejos (sistema ob- 

jetivo) y un instrumento óptico (sistema ocular) 
de observación, cuyo montaje se indica en la fi-  
p r a  1. 

El espejo primario, grande y cóncavo, está si- 
tuado en la parte posterior y recoge los rayos lu- 
minosos incidentes reflejándolos hacia el espe- 
jo secundario, pequeño y convexo, situado en la 
parte delantera, 

Este espejo refleja hacia atrás los r a F s  I&- 
nosos procedentes del espejo primario, que son 
recogidos por el instrumento bptico a través de 
una abertura practicada en el vértice del espejo 
primario. Si los rayos incidentes son paralelos al 
eje del telescopio, el haz resultante se concen- 
tra en un punto en el que está colocado el ins- 
trumento de observaci6n. La ventaja principal 
de este telescopio es conseguir una gran distan- 
cia foca1 de objetivo, con longitud mucho menor 
que la necesaria en un  telescopio ast~onómico 
cl&?ico. 

La idea básica de la antena Cassegrain es 
sustituir !a  bocina de alimentación de un reflec- 
tor parab-lico por un segundo reflector, o 'iub- 
reflector, excitado con otra bocina, siendo la  



geometría del sistema completamente aniloga al 
telescopio Casseprin ('). La forma del bubreflec- 
tor debe ser tal, que la radiación que refleje ten- 
ga perfectamente definido su centro u origen de 
fases, estando este punto situado en el foco d d  
reflector principal. Siguiendo con ideas de ópti- 
ca geométrica, la forma del subreflector será la 
de una de las hojas de vn hiperboloide de revo- 
lución. Por otra parte se supone que la bocina 
[le alimentaciu~* ve al subreflector en la zona de 
campo lejano. lo que equivale a considerar que 
los rayos incidentes en el subreflector provienen 
de una fuente puntual. El subreflcctor debe 3er 
lo suficientemente grande para que recoja de 
forma óptima la radiación de la bocina. La on- 
da electromagnética se reflejará en ambas super- 
fieies según los principios ópticos, obteniéndose 
tras la última reflexión un haz de rayos para- 
lelos y con un frente de onda plano. 1.a estruc- 
tura y principio de funcionamiento de esta ante- 
na se indica en la figura 2. 

GEOMETRIA DEL SISTEMA 

La geometria del sistema Cassegrain es 5;-nci- 
lla. Sin embargo, a efecto de diseño. conviene 

tener presente las ecuaciones y las principales 
propiedades de las superficies que lo constitu- 
yen. 

En la figura 3 está representada la sección 
principal de un hiperboloide de revolución de 
dos hojas. La ecuación de la hipérbola de la fi- 
gura referida a los ejes x:; e ys que se indican. es : 

donde la excentricidad e es 

y. por otra parle: 

26 = F< 14' 

siendo FL la distancia focal de la hipérbola. 

si 

-- 

b = o v e 2 - 1  151 

el contorno del subreflecior puede 'expresarse por 

En la figura 4 se representan los parámetros 
del reflector parabúlico, que responde a la ecua- 
ción 

y,a' = 4 F., a,, (7) 

siendo Fm la distancia focal del paraboloide. A 
efecto de cálculos posteriores es conveniente ex- 
presar (7) de la siguiente forma: 

donde pm es la distancia del foco a la parábola. 
Teniendo en cuenta que 

resulta 

En la figura 5 se representa el sistema Ca~se- 
grain empleándose siete parámetros fundamen- 
tales. Como solo son necesarios dos parámetros 
por cada reflector para que el conjunto quede 
perfectamente definido, tres de los parámetros 
de~ender in  de los otros cuatro. Esta dependen- 
cia está indicada por la relacibn (9)  y por otras 
dos que se obtienen a continuación: 



y, por lo tanto: 

De acuerdo con (2)  y (4), obtenemos 

Fa e = -- Fe 
2/ 2 (Fc/2 - L,) 

y. por último, 

Los parámetros Dm, Fm y qr viene dercrmi- 
nados normalmente por consideraciones de ga- 
nancias, rendimiento de apertura, anchura del 
haz principal y construcción de la antena. 

Para ganancias altas se necesitan valores gran- 
des de Dm (diámetro del paraboloide). El tama- 
ño del paraboloide será un compromiso entre 
ganancias, anchura del haz. nivel de lóbulos latc- 
rales y consideraciones de tipo económico y me- 
cánico. Son también consideraciones mecánicas 
las que limitan la distancia local F,,,, que típica- 

mente puede valer en las aplicaciones que utili- 
zan bocinas uara la excitación hmta 0.5 Din. Fr 
viene determinado poi la posición de la antena 
excitadora, que estará situada en el foco izquier- 
do de la hipérbola (fig. 5).  q r  dependerá del 
diagrama de radiación de la antena excitadora. 

Di,, L, y o, son los parámetros que deben cal- 
cularse a partir de las relaciones (9) ,  (10) y (11). 

PRINCIPIOS DE EQUIVALENCIA 

La teoría y el  diseño de las antenas parabdi- 
cas excitadas en el foco es bien conocida (s) 
y (i). Por esta razón es convenienle encontrar la 
forma de reducir la antena Cassegrain a un para- 
boloide simple. Esto se consigue por dos méto- 
dos diferentes. e l  del excitador virtual y el Ua- 
mado de la parábola equivalente. 

Excitador virtual.-Es un concepto útil para 
entendet' y predecir de forma cualitativa el com- 
portamiento de la antena Cassegrain. 

Como se indica en la figura 6, la combinación 
del excitador real y el subreflector se sustituye 
por un  excitador virtual situado en el foco del 
paraboloide, que coincide con el foco derecho del 
subreflector. 



Se consigue así considerar una antena parabó- 
lica normal equivalente. 

Si las dimensiones de los excitadores real y 
virtual son mucho mayores que la longitud de 
onda, es válido suponer que el excitador virtual 

es la imagen óptica del real. Esta hipótesis, ra- 
ras veces se verifica en la banda do microondas, 
por lo que los resultados de la aplicación deeste 
método pueden dar únicamente una idea cuali- 
tativa del comportamiento del sistema. En la an- 
tena indicada en la figura 6, la apertura efec- 
tiva del excitador virtual es menor que la del 
real y, por lo tanto, tiene una anchura de haz 
mayor. Este incremento en la anchura del haz 
es el resultado de la forma convexa del subre- 
flector. El cociente entre las anchuras &e los ha- 
ces real y virtual es 

T = -  
<?È 

Este concepto de excitador virtual permite 
observar las dos principales ventajas de la ante- 
na Cassegain frente a una antena parab-lica 
normal de diámetro máximo idéntico. Por una 
parte la longitud axial se reduce y además es 
posible utilizar bocinas excitadoras de mayor su- 
perficie de apertura, que presentan mejores ca- 
racterísticas de impedancia y anchura Je banda, 

PARABOLA EQUIVA1,ENTE 

El estudio de la antena Cassegrain por el m&- 
todo de la parábola equivalente no presenta las 



dificultades antes apuntadas al considsrar el ex- 
citador virtual. 

Como se indica en la figura 7 .  la combinación 
del reflector principal y del subreflector se subs- 
tituye por una superficie equivalente cuyo foco 
coincide con el centro de fase del excitador real. 
> ~ .  I*-sta superficie se representa dibujada a trazos 
en la figura. La superficie equivalente. se de- 
fine como el lugar geomktrico de los puntos de 
intersección de los rayos paralelos al  eje de la 
antena con la prolongación de los rayos corres- 
pondientes que convergen en el f w u  real. 

Evidentemente. esta superficie e? un paiabo- 
loide de revolución cuja  dietanria focal es Fe. 
El efecto de este parabnloide, excitado desde el  
foco real con una bocina idéntica a la del sis- 
t?ma real, es el mismo que el producido por la 
antena Cassegrain inicial. (Desde luego los sen- 
tidos de radiación de ambos cisternas son opufs- 
tos. pero esto no resta ninguna validez a eate con- 
cepto.) 

Las siguientes relaciones ligan la parábola 
equivalente con los parámetros de la antena'cle- 
finidos anteriormente, y pueden deducirse con- 
siderando que el diámetro de la parábola e v i -  
calente es el mismo qise el diámetro Dn-, ron la 
ayuda (le la fisura 7 :  

como 

Además. segim (7 )  y (9)  

Las ecuaciones (13) ? (14) describen la pará- 
bola equivalente y (12) indica de forma eviden- 
te que la longitud focal equivalente es mayor 
que la  distancia focal del reflector principal. 

Es preciso observar que la  parábola equivalen- 
te se obtiene por consideraciones puramente óp- 
ticas, sin realizar un análisis del sistema desde el 
punio de vista puramente electromagn&tico: por 
ejemplo, no se consideran las distorsioues y di- 
fracciones que introduce el subreflector. 

Las características de radiación de la antena 
Cassegrain, se estudian identificándolas con las 
cle la antena equivalente y la literatura sobre el 
tema es abundante ( 3 )  y (4). 

La apertura equivalente de la bocina exciia- 
dora debe ser la apropiada para iluminar conve- 

nientemente la p r i h o l a  equivalente y como la 
distancia focal equivalente es mayor que la dis- 
tancia focal del reflector principal, el tamaño 
úptimo de apertura cle la bocina es mayor que 
e1 necesario para una antena de reflector único 
que estuviera formada por el reflector princi- 
pal del sistema Cassegrain. Este resultado esti  
en concordancia con el obtenido a! aplicar el con- 
cepto del excitador virtual. 

Sin embargo, el  conceptor de parábola equi- 
valente no es útil al considerar la impedancia 
cle la antena Cassegrain. 

BLOQUEO DE LA APERTURA 

La Limitación principal que sufre el sistema 
Cassegrain al aplicarlo en antenas de microon- 
das es el bloqueo de la antena principal por el 
subreflector ('). ('j. Este problema LIO tiene 
mucha importancia con telescopios ópticos, va 
que poi las pe:peñisimas longitudes de onda de 
la luz. el tamaño del subreflector se puede harer 
mucho menor que el tamaño del reflector prin- 
cipal. E:ta no es la situación de las antenas de 
inicroondas y la resonancia de un disco opaco 
en la apertura principal de la antena produce 
una disminución de la ganancia y un aumento 
del nivel de lóbulos laterales. 

Para analizar el efecto del bloqueo. la ilumi- 
nación del reflector principal puede deecompo- 
nerse. como indica la fisura 8 a ) ,  en dos con-  
ponentes, la iluminacibn original ? una ilumi- 
nación negativa central a la que se puede llamar 
ahuecon. El diagrama de radiación real será la 
suma de los diagramas de radiación de las dos 
componentes d'e la iluminacibn resultante sobre 
el paraboloide. 

E l  método anterior suministra un procedi- 
miento de cálculo válido para cualquier caso. A 
continuación se aplica a una eituacion e.tpecia1- 
mente sencilla, pero que se aproxima a muchos 
casos prácticos. 

Supóngase una apertura principal circular de 
fiiámetro Drn, con una iluminaci6n que decrii- 
ve cuadráticamente del vkrtice hacia el  borde 
donde vale cero. Existe un subreflector que pro- 
duce un çhuecon circular de diámetro Dh en la 
iluminación, de acuerdo con la figura S a). 

La iluminación de la apertura, sin considerar 
el çhuero)>. respondeni. para que se cumplan 
las hipótesis formuladas. a una ecuacii'Èii del 
tipo : 

donde C es una constante sin especificar y Dn7 
es el diimetro del reflector principal. 

Conocida la función f (p). piiede calcularse el 
diagrama de radiación por la formula bien co- 
nocida [3] 



.l o 

donde 6 es el ángulo formado por el eje axial 
de la antena y la direcci6n considerada. 
.lo es la función de Ressel de primera especie 

y orden cero. 
El campo lejano que corresponde a la  iistri- 

bución f ( p )  sobre la  apertura es proporcional a 
F ( O ) .  Su valor máximo será en la ilirrcci6n, 
II  = 0. 

El efecto del ç h u e e o ~  de iluminarión es equi- 
valente a conbiderar una iiperiwa circular de 
radio Ds/2. y si D,= > Dg, de iluminación con;-- 
tante de valor C. 

El campo en la  dirección &al: 

De (17)  y (18) se obtiene la relaci-u de cam- 
pos máximos, 



Como Di, es pequeño, el diagrama de radia- 
ción correspondiente a1 uh~~ecox de iluminación 
presentará un lóbulo muy ancho, de amplitud 
prácticamente constante en el margen a n p l a r  
en que se considera el diagrama de radiación de 
la antena completa. La amplitud normalizada de 
la radiación del ç h u e c o ~  viene dada por la  re- 
lación (19). Así para calcular el máximo de 
campo resultante restaremos de la unidad el va- 
lor de esta relación (19). Análogamente, el ni- 
vel normalizado de lóbulos secundarios aumenta 
en el valor de (19). Esto está indicado en la fi- 
gura 8 b),  en la que aparecen los diagramas de 
radiación que se han considerado en este ejem- 
plo. que, aunque simplificado, ha permitido com- 
probar la reducción de la ganancia y el aumen- 
to del nivel de lóbulos secundario? como con- 
secuencia del bloqueo de la apertura principal. 

El  hueco^ de iluminación no es el único 
efecto (pie crea la  presencia de un obsticulo en 
la apertura principal. La fracción de potencia 
del haz reflejado por el reflector ~ r i n e i ~ a l ,  que 
incide sobre el subreflector, pasa generalmente 
a aumentar los lóbulos secundarios. El estudio 
cuantitativo de este proceso es demasiado com- 
plicado para ser realizado aquí. 

CONDICION DE BLOQUEO MINIMO 

Para determinar el grado de bloqueo de una 
antena Cassegrain que tenga un subreflector nor- 
mal, es necesario considerar los factores que de- 
terminan e l  tamaíío del subreflector. 

Básicamente, el tamaíto del subreflector viene 
determinado por la directividad de la bocina 
y por la distancia entre bocina y subreflector. 
Haciendo la bocina más directiva, o disminuyen- 
do l a  distancia de eiia al subreflector, el tamaño 
de éste puede reducirse sin que se produzcan 
pérdidas por çspillovern de la radiación de la bo- 

cina más allá del borde del casquete subreflec- 
tor. Sin embargo, y como se indica e n  la figu- 
ra, una continuación de este proceso puede des- 
embocar en que el excitador origine mayor som- 
bra sobre la iluminación principal que la crea- 
da por el subrefleetor. Habrá lógicam¥ente una 
situación en que no predomine ni la sombra del 
subreflector, n i  la de la bocina, es la situación 
llamada de bloqueo mínimo. 

En  la  figura 10 está indicada la  situación de 
bloqueo mínimo, junto con unas ecuaciones que 
indican de forma aproximada, las relaciones en- 
tre algunos parámetros. 

Combinando estas ecuaciones, se obtiene una 
relación que especifica la geometría de la situa- 
ción de bloqueo mínimo. 

donde D'. es el diámetro físico del subreflector, 
Di es el diámetro de la apertura excitadora y K 
es la razón entre el diámetro de la apertura 
efectiva de la  bocina y su d i h e t r o  fisico. razón 
que suele ser ligeramente menor (pie uno. Se su- 
pone que los ángulos sps y c o ~  son pequeños y 
que el suhreflector está mucho más próximo al 
foco del reflector principal que al excitador (se 
desprecia L, ). 

Con estas limitaciones se obtiene un bloqueo 
minimo sin que se produzca çspillover~) del lóbu- 
lo principal de la bocina sobre el subreflector. 

La ecuación (20) que da la condición de blo- 
queo mínimo no está limitada en su aplieaciim 
a un caso particular. sino que abarca desde el 
sistema en que la bocina está situada muy pró- 
xima al reflector principal, con un diámstro 

igual al del subreflector, hasta el 
caso en que la bocina está próxima al subreflec- 
tor y es por tauio mucho más pequeña que éste. 



El diámetro D\ para obtener nn bloqueo mí- 
nimo viene dado por la siguiente ecuación, de- 
ducida de (20) 

La ecuaci-n (21) indica que para que el 1110- 
queo sea pequeño A debe ser pequeña. Una com- 
probación experimental de este resultado es que en 
un sistema óptico el bloqueo apenas afecta. Tam- 
bién debe ser Fm lo menor posible, pero sin em- 
bargo ésto es &lo un  resultado aparente. En efec- 
to. expresando (21) de una forma equivalente, 
en función de 2 ángulo de anchura del ló- 
bulo principal entre puntos de potencia mitad y 
de 2 7 ,  : 

luego 

y si queremos un haz estrecho, Fm ha de ser 
grande, en contraste con (21). Esto indica la 
existencia de un ~ a l o r  de compromiso para Fm 
que .se& el óptimo. 

Como ejemplo, una disminución típica de la 

ganancia de haz principal, debida al bloqueo de 
la apertura, bajo condiciones óptimas, es 1/4 db. 

VENTAJAS DEL SISTEMA CASSEGRAIN 

Una vez terminado este análisis de la hptica 
del sistema Ca.sscgrain aplicado a antenas de mi- 
croondas, es conveniente examinar las ventajas 
que reporta su utilización. Quizá la mis infere- 
sante es p e  el excitador está en una posición 
muy conveniente. La colocación de este elemen- 
to en la dirección de radiación (!el sistema es 
muy de desear en numerosos casos. cuando se 
utilizan excitadores complejos, por ejemplo. 

Uno de los casos en que irás patente se hace 
esta ventaja es cuando pe emplea el sistema Cas- 
segrain como antena de un receptor de baro mi- 
do. El preamplificador del sistema debe estar 
situado lo más próximo posible a la antena, para 
evitar pérdidas y empeoramiento de la relación 
señal ruido. Por eso interesa que la bocina ex- 
citadora se monte en disposición Cassegrain, ya 
qne de esta manera el preamplificador (con to- 
do el a veces complicado equipo auxiliar) se si- 
lúa detrás del reflector principal, y muy prtjxi- 
mo a la bocina. 

Hay otra ventaja en el caso de utilizar la an- 
tena Cassegrain -en un  sistema de bajo ruido. 
Con la antena reflectora normal, existe normal- 
mente respuesta de la bocina para un margen 
angular mayor que el abarcado por el reflector, 
respuesta debida a los lóbulos laterales, como se 
ve en la fignra 11. 



Este hecho puede introducir una notable can- 
tidad de potencia de ruido en la antena, debido 
a la radiación procedente de la tierra (aproxi- 
madamente a 293" K )  y captada mediante los 
lóbulos secundario% de la bocina. 

Esto es algo que no pasa en la antena Casse- 
grain, ya que la radiación çspillovern proceden- 
te del excitador virtual puede ser mucho menor. 
Esto es debido al comportamienio prácticamen- 
te óptico de la reflexión en el subreflector. de- 
bido a su tamaño, relativamente grande en lon- 
gitudes de onda. 

Hay que considerar también el çspiUovcr~ del 
excitador real más allá del borde del subreflec- 
tor, aunque la potencia que intervenga en este 
proceso sea igual que la que intervenía en el ca- 
so análogo de reflector simple. los lóbulos la- 
terales de la bocina de la antena Cassegrain 
apuntan a una dirección próxima al ojo del sis- 
tema y lo que ven es espacio libre, a una tempe- 
ratura de ruido menor (pie la de la superficie de 
la tierra. 

Una ventaja ya mencionada del sistema Cas- 
segrain es obtener una distancia foca1 mucho n ~ á s  
grande que la longitud física del conjunto. A 
esto se une que, en general, el tamaüo de la bo- 
cina puede ser mayor en una antena Cassegrain 
que en una clisica. 

Como resumen puede decirse que en los apar- 
tados anteriores se ha  descrito, mediante unas 

sencillas relaciones geom&tricas, el sistema Cas- 
segrain. Un principio de cálculo ha quedado in- 
dicado mediante el uso de unos principios de 
equivalencia. El mayor inconveniente de estas 
antenas, el bloqueo de la apertura, está solucio- 
nado en la práctica de muy diversas for- 
mas e), (6). Sin embargo, el diseño preciso de 
una antena de este tipo es probablemente una ta- 
rea que requiere la ayuda de computadoras. 
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SIMULACION DE SISTEMAS DE COMUNICACION 
CON COMPUTADORES DIGITALES 

Por JOSE ANTONIO DELGADO PENIN 

Ingeniero de Te!ecoinunicación. 
Ayudante en la Cátedra de "Communicazioni Electriche" 

(Teoria de la Comunicación) 
Polit&dco de T u h .  

Describimos extensamente los "modelos" digitdes de los siste- 
mas lineales, por ser el núcleo de la simulacwn en cualquier pro- 
blema de diseño de sen-al, filtros y f'modems'.. Se dan las i h u s  guia 
para poder simular un sistema que tome en consule^eición sólo ef  
ruido térmico como perturbacwn en el canal de transmisión (pue- 
de ser el caso de un enlace v'a satélite). Citamos un ejemplo de un. 
sistema de M .  F.  y su progrtana para el caso de se-al modulatora 
aleatoria. Por Sltimo, insertamos una biblwgrafia para el lector in- 
teresado sobre este tema (*l. 

1. INTRODUCCI~N. 

La simnlación digital consiste en el estudio de 
un sistema mediante el examen detallado de su re- 
i~.vesentaciÓn matemática usando un computador 
que trate caracteres de tipo alfanumérico. La simu- 
lación no excluye la labor del hombre-proyectista. 
La máquina no podrá hacer nada sin el "progra- 
ma", y éste por sí mismo no puede determinar una 
configuración óptima de un proyecto que se desee 
realizar; es, por tanto, obvio señalar que será el 
hombre quien plantee, analice o sintetice, y resndva 
el problema. 

Las técnicas de simnlación digital son hoy un:i 
herramienta que facilita al ingeniero la posibilidad 
de diseñar nuevos sistemas y que incluso ha co- 
menzado a hacerse popular (2, E ' 1. 

En este artículo se pretende dar una visión ge- 
neral de los problemas que se plantean en la "expe- 
rimentación" de determinados sistemas electrónicos 
(sistemas de comunicación), así como señalar al- 
gunas características de las "herramientas matemEi- 
ticas" necesarias para llegar a soluciones física- 
mente realizables. Para hacer la "experiencia". no 
hay necesidad de construir el sistema, lo que per- 
mite una gran reducción de los costes y un ahorro 

(*) Este articulo es parte de un trabajo Uevado a cabo 
con las subvenciones de una beca E. S. R. O. (European 
Space Research Organisation) y del Estado español en el 
Istituto di Elettmnica e TeIeco~unicazioni de1 Polit6cnico 
de Turin (Italia) en los cursos 1968-69 y 1969-70. 
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de tiempo considerable en la realización de n;i 
proyecto concreto. 

En la actualidad, cualquier sistema de comum- 
cacióu (a nivel conceptual) se proyecta siguiendo 
las premisas básicas de la teoría estadística de IEI 
comunicación, establecidas por C. E. Shannon 
en 1948 (l), donde toda comunicación entre una 
fuente de información y el destinatario a quien va 
dirigida ésta se representa esquemáticamente como 
indica la figura 1. 

La simulación en el caso que nosotros trataremos 
aquí consiste en la construcción de un modelo de; 
sistema que se desea estudiar, apto para ser ela- 
borado por un computador electrónico, y en ana- 
lizar el comportamiento de este modelo (sistema 
simplificado). Hablamos de sistema simplificado 
porque es imposible analizar y determinar las fu- 
turas caracter'sticas de cualquier sistema si  TZO w 
hacen determinadas hipótesis de simplificación. Si 
se pretende hacer el estudio teórico de un sistema, 
considerando solamente un parámetro variable 
cada vez, ya sea la distorsión o los efectos de ruido. 
a s  dificultades son superables. La acción con.innta 
de ambos sobre las posibles características del sis- 
tema harán entonces la resolución tediosa y muy 
difícil como consecuencia de la aparición de tran* 
formaciones no-lineales de las señales presentes. 

En este artículo se consideran solamente pertur- 
baciones debidas al ruido de origen térmico, que 
podemos considerar aditivo, blanco y gaussiano. Es, 
por tanto, obvio decir que nos referimos a sistema* 
que usan como medio de transmisión la radiación 
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electromagnética. hada nos impide considerar otra 
tipo de canal de transmisión, como puede ser el de 
las lineas de transmisión físicas íl"t. El ruido pre- 
dominante no sería e1 térmico. sino el debido a 
los impulsos de ruido. Por otra parte. la pertur- 
bación predominante no sería el ruido térmico, ni 
el de impulso. 

La simulación digital se realiza con las formas 
de onda. De esta manera se tienen en cuenta la 
mavoría de los fenómenos que afectan a las carac- 
terísticas de funcionamiento del sistema. 

Las técnicas de simulación que hacen uso de pro. 
cedimientos iterativos pueden ser de tres clases: 
analógicas, digitales e h'bridas (analógico-digitales). 

En el primer tipo de simulación se transforma 
una magnitud dada, en otra que posee una formu. 
lación matemática "análoga". Normalmente son 
magnitudes que cambian continuamente en relación 
a una variable independiente. Este tipo de simula- 
ción tiene la desventaja de exigir continuos cam- 
bios en el conjunto de circuitos externos que posee 
el calculador analógico. 

La simulación combinada analógico-digital (hi- 
brida), es la más perfeccionada actualmente. Este 
tipo de simulación, que hace uso de las mejores 
características que poseen tanto las computadoras 
digitales cuanto las analófficas. es solamente usado 
en problemas de simulación muy complicados: y 
trabajando en tiempo real (cuando la relación 
" . tiempo necesario de la máquina para  realizar el 
cálculo/tiempo necesario para resolver un proble- 
ma" es igual a uno (la). se dice que se está haciendo 
la simulación en tiempo real). Los calculadores 
híbridos son muy convenientes para la resolución 
de cálculos estadísticos muy complicados. En estos 
casos es necesario usar técnicas más refinadas, como 
las conocidas bajo el nombre de técnicas de Mon- 
tecarlo. Es el caso de cualquier sistema no-lineal o 
de señales que se pueden asociar a procesos "esto- 
cásticos" no-estacionarios. En '2} se puede ver 
bibliografía acerca de este tipo de simulación, fac- 
tible principalmente en problemas de tipo aeroes- 
pacial. 

En Áa simulación disital (que trataremos en el 

resto del articulo). manejamos sistemas discretos. 
El comportamiento de éstos puede describirse de 
forma matemática por "ecuaciones de diferencias". 
y son definidos para una sucesión discreta de va. 
lores del tiempo. Con esta herramienta matemática 
somos capaces de construir un modelo suficiente- 
mente aproximado de los "bloques" componentes 
de todo el sistema que se quiere proyectar. 

En las figuras 1 y 17 se pueden ver los "bloques" 
de que se compone cualquier sistema. Conocidos los 
" bloques", pasamos al modelo: representación ma- 
temática (por tanto, ideal) de los mismos. El mo- 
delo indica las operaciones que se deben efectuar 
sobre las señales de entrada al bloque para obte- 
ner las señales de salida. La elaboración de los 
símbolos y palabras que forman parte de estas ope- 
raciones a realizar con el modelo es la simulación. 
Conviene advertir que es más que un cálculo. 

La simulación se hace con grupos de bloques, 
por lo que será necesario unir de forma adecuada 
los modelos de cada uno de los bloques. A veces, 
la forma de interconexión de unos bloques con 
otros (para fines de simulación) difiere de la unió:] 
existente en el sistema real que se está estudiando. 
Esto se hace con el único f i nde  obtener un mejor 
rendimiento en el oso del computador, ya sea para 
hacer un programa más sencillo, ya para disminuir 
la probabilidad de que s e  produzcan errores. 

La simulación digital ofrece un gran número de 
ventajas en relación a la analógica. Si se considera 
la seguridad en el trabajo a realizar con u n a  u 
otra a medida que aumenta la dificultad del pro- 
blema, salta a la vista que es mejor usar un compu- 
tador digital. Por otra parte, es una máquina qu-3. 
se puede decir que trabaja en serie, mientras la 
analógica lo hace en paralelo. 

De todas maneras, los resultados que se obtienen 
con un computador disital son función del modelo 
que se está simulando y del número de cifras signi- 
ficativas que el computador digital maneja. Por 
ejemplo, en uno del tipo IBM 7090, el número que 
una variable o una constante puede representar 
debe estar comprendido entre -1Ods y 

la precisión es del orden de ocho cifras deci- 
males. 

En la simulación debe existir un orden de prio- 



ridad en los fines a conseguir. Una lógica de tra- 
bajo seria la que se indica más abajo y que segui- 
mos en los párrafos que van a continuación. (De- 
bemos recordar que pretendemos obtener una o p  
timación de un sistema, teniendo en cuenta 
cierto criterio, que de forma "eneral será aquel *. 
basado en una reducción del ruido presente en el 
canal de transmisión). 

Dicho orden será el siguiente: 

Estudio de los bloques por separado y determi- 
nación de su modelo. 

Diseño del modelo de todo el sistema a simular. 

Construcción del progama a introducir en el 
computador. 

Realización del programa. 

Análisis de los resultados. 

LISTA DE SIMBOLOS 

Impulso de Dirac: I S  (t) dt = 1 

Igual, por definición. 

Función compleja que varia lentamente 
relación a <a,n 

Envolvente compleja de la función 

Pulsación que corresponde al centro de 
vedad del espectro pasobanda. 

Transformada de Hilbert, correspondiente a 

A 

Componentes real e imaginaria de f (t) 

Función de transferencia del sistema lineal 
de banda limitada. 

Envolvente compleja de la respuesta al im. 
pulso. 

6 A 

Convolución integral de h (t) y f ( t )  

Función discreta en el tiempo, correspon- 
diente a la salida de un filtro lineal di- 
gital. 

Función aproximada de S(nT). 

Función de transferencia de un sistema li- 
neal cuando se hace una transformación 
conforme, usando la variable "'zz". 

Todo sistema puede ser lineal o no-lineal. El es- 
tudio de los sistemas no-lineales con memoria inl- 
~ l i c a  una dificultad fuera de lugar en este artÍcnlo, 
por lo que prescindiremos de él. Recordamos a ti- 
tulo informativo que si un tal sistema se puede des- 
componer en dos "bloques", tales que uno sea lineal 
y contenga toda la memoria del sistema (*), y el 
otro no-lineal, pero sin memoria, se podrá entonces 
simular el primer bloque mediante las técnicas que 
se explican en este artículo, y el segundo, haciendo 
que el computador realice la operación no-lineal 
que se le puede asociar. 

Los bloques a considerar tendrán una sola en- 
trada y una sola salida. En la teoría de los siste- 
mas lineales se establece la posibilidad de estudiar 
un dispositivo con una entrada y una salida, oh- 
servando la respuesta a una entrada específica (por 
ejemplo, un delta de Dirac o una función pasol. 
Es decir (figura 2): 

FIGURA 2.-3i3?ema fisicamente realizable 

donde h(t1 sería la respuesta del sistema lineal al  
impulso de entrada. Conocida h( t )  se obtiene la 
función de transferencia del dispositivo. Para po- 
der realizar la simulación en un compntador es 
obvio que se necesitan señales digitales. Esto con- 
duce a la sustitución del sistema analógico (en el 
que sus parámetros varían de forma continua), por 
otro discreto que se adapte a las necesidades de 
la "experiencia" que deseamos realizar. puesto que 
un compntador es un sistema discreto. 

En los sistemas lineales discretos la entrada es d61 
tipo f(nT) y la salida será una función s(nT). donde 
T es el período de muestre0 5 /(nT) y dnT) son 
funciones del tiempo definidas para todos los va- 
lores t = nT(o < n < m. T = cte) (fig. 3) .  

Entonces la relación funcional entre entrada y 
salida tendrá la forma de una ecuación de dife- 
rencias como la siguiente (ver Anexo 1, Aplicacio- 
nes) : 

(*) Se dice que un dispositivo tiene "memoria7" cuan- 

Valor principal de ia integral de Guchy-. do su d i d a  en un determinado instante depende de lo 

que e a la entrada en aFel mismo instante y en 
los previos al considerado. 
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Para poder realizar la simzilación teniendo rui- 
do blanco es necesario que sea de "banda 1in'- 
tada" (*). 

La obtención de modelos idóneos para la simula- 
ción implica tres etapas que describimos más ade- 
lante. 

3-a) Conversi-n de ondas de tipo anatogico en 
discreta. 

¿Cómo pasamos del campo analógico al discre- 
to? Realizando un muestreo de la función del tiem- 
po (me representa la onda analógica. 

Se puede realizar una muestra cada T segundo'?, 
por ejemplo, y tomar la nueva señal que resulta 
de tener en cuenta las muestras obtenidas. Consi- 
deremos una onda cuya función representativa sea 
f(t); se define la salida del dispositivo que efectua- 
ría el muestreo como: 

Esta expresión se deduce en el Anexo 1, Defi- 
nición. 

El mido, del mismo modo que las sesales que 
nos encontramos & la realidad, tiene un carácter 
estadístico; es decir, se puede considerar un miem- 
bro de un proceso "estocástirn" del que sabremos en 
las condiciones más favorables su estadística de pri- 
mero y segundo orden. Si este mido no es de tipo 
aditivo, gaussiano y blanco. entonces necesitamos 
conocer la estadística de orden superior al segundo. 

El ruido blanco es el más importante a efectos 
de degradación del comportamiento del sistema, 
según el criterio que se haya elegido para ver 6- 
mo es dicho comportamiento: relación "señal/ 
ruido" en sistemas de comunicaeión analógica o 
de "probabilidad de error" en sistemas de w 
municación digital. 

Para ello hacemos pasar el ruido blanco (espec- 
tro constante con relación a todas las frecuencias) 
a través de un filtro lineal cuya función de trans- 
ferencia es: 

y que satisface a la condición: 

Si se tiene en cuenta uno de los teoremas de 
muestreo (l), una vez que el ruido es de banda lii 
mitada, no existe ninguna dificultad para relacio- 
nar el filkraje y el muestreo. 

"Por tnnto, el mwstreo de un ruido blanco g m -  
siano es equivalente al filtrado que se necesita para 
dar un senificado fisico al ruido blanco." 

Para simular este ruido blanco dentro del compu- 
tador echamos mano de los recursos que nos ofrece 
éste en su "librería": el "generador de números 
aleatorios". 

3-b) Representación en baja frecuencia de siste- 
mas y seiiafes: Modelos. 

Cuando se usa el computador para la simula- 
ción entra en juego e1 tiempo de uso del mismo 
y. por tonto, el factor económico. A medida que 
crece la frecuencia de las señales en el sistema a 
simular, el cálculo se hace más difícil y el consu- 
mo de tiempo se incrementa. . 

Hemos visto anteriormente que necesitamos rea- 
Áizar el muestreo de las señales para poderlas ma- 
nejar en el computador. El teorema relativo a esta 
cuestión nos dice que la frecuencia m'nima a la 
que podemos realizar el muestreo de las se-ales es 
el doble de la frecuencia mús alia que contiene su 
espectro (fórmula de Nyquist). De lo que se con- 
cluye que la velocidad de muestreo aumenta con la 
frecuencia. Teniendo presente esta fórmula, es ob- 
vio decir que procuraremos simular las seiíales y 
los sistemas haciendo uso de frecuencias bajas. No 
debe pasar inadvertido que se habla de bandas de 
frecuencia con una determinada anchura. 

Los constructores de sistemas de transmisión-re- 
cepción buscan la forma de poder encajarse ea un 

(*) Una se&l es de banda limitada cuando su e s p e  
tro de energía (o de potencia) comprende una parte del 
eje de frecuencias alrededor del origen es decir, dada 
una señal ''fft)'' y su rspectm "F(m)'', la condición de 
i d a  limitada se expresa as': 



determinado espacio del espectro que ha dejado de 
llamarse tiempo ha de "banda base", para pasar a 
denominarse "pasobanda". 

El espectro que ocupan los procesos de modula- 
ción-detección y los filtros pasobanda son un ver- 
dadero problema por las velocidades de muestreo 
tan elevadas con las que teóricamente se debería 
tratar, con el consiguiente aumento de precio de la 
simulación y la búsqueda de un computador ade- 
cuado a nuestro problema que pueda trabajar er. 
tiempo real. 

La única forma posible de atacar e1 problema 7s 
hacerlo considerando las analogías pasobanda-p'sso- 
bajo. 

Este tipo de analogía ha estado tratada por pri- 
mera vez en la literatura técnica por Landon (7') 
Después Cherry (si aplicó algunas de estas técni- 
cas al filtraje pasobanda asimétrico de ondas mo- 
duladas en amplitud. Posteriormente. Gahor 11946) 
obtuvo una representación en baia frecuencia vá- 
lida para todo tipo de señal o sistema de "bandi 
estrecha" (la) r que será la que nosotros segui- 
remos auui, por ser todavía válida. El hecho de 
adoptar esta representación no quiere decir que 
no existan otras (dentro de la hipótesis de banda 
estrecha). La de Manske (Q) aparentemente es ssn. 
cilla, pero presenta la dificultad en el paso con- 
tinuo-discreto. 

Una señal representable por la función del tiem- 
po f ( t )  y su espectro continuo por Fl'w) están rela- 
cionadas por la transformada de Fourier como 
sigue: 

Tomemos ahora una señal de "banda estrecha", 
j ? ) .  Usando las propiedades de la "señal analítica" 
transferimos su espectro a las proximidades de 

tiempo sería muy lenta con respecto a la de ., 
la pulsación U ;  la función fit) queda definida por 
las ecnaciones (1). (2). 

Consideremos una nueva función del tiem- 
po f + f f  l (en general compleja). a la que se im- 
pone la condición de tener como espectro la parte 
positiva del espectro de la función f(t). Es decir: 

Por una propiedad de la "señal analitica" 
se obtiene: 

A 

Si /(t) es real lo será también f[t), y como con- 
secuencia: 

f ( t )  = 2 . Re { / + ( l ) \  (5 )  

Considerando la ecuación (2) y el teorema de 
Parseval se concluye que la potencia asociada con 

A 

/(ti coincide con la asociada a /(t). Haciendo una 
sustitución obvia en la ecuación (4) se tendrá: 

f+ ( t )  = - È r  F ( w )  . d"t . du = 

teniendo en cuenta la ( 5 )  : 
A 

f (t) = Re [ei-ntf ( O ]  = 

A A 
= f~ ( 1 )  . ws (% . t )  - j~ ( t )  . mn ("p . t )  (6) 

A A 

donde fa y fi son, respectivamente, las partes real 
A 

e imaginaria de f{t), y las componentes en cua- 
dratura de fo a la pulsación in. 

La ecuación (6) nos permite obtener la función 
/ ( t )  cuando sea conocido el modelo en baja fre- 

,. 
m =: o y establecemos una nueva función F(w) da 
la siguiente forma: 

A 

cuencia / ( t ) .  Existen dos formas de presentar la 
ecuación (6) : 

Aplicamos la transformada de Fourier y ohtene- 
mos la función f(t) en el dominio del tiempo. 

Como una señal de banda limitada se puede re- 
presentar por la función /(?) (19) con una expre- 
sión matemática como la siguiente: 

en donde sería la pulsación del centro de la. 
A 

banda, y / ( t ) ,  una fnnción cuya variación con el 

Estas dos últimas expresiones no son más que la 
expresión matemática de una modulación de ampli- 
tud y de una modulacióu de fase. 



/ ( t )  = Re ' f ( 1 )  . d",t] 

S ( 1 )  = Re ( ( t )  . 

y obtenemos: 

m 

S ( 1 )  : * ( 6 ) . / ( 1 - ! 3 ) . d O  (7) 

w . o  

w P 
w 

-lxp (los términos que comprenden frecuencias altas y 
que hacen su aparición al realizar las operaciones 
indicadas no son considerados). 

La ecuación (7) es fundamental en la obiención 
del modelo del sistema en baja frecuencia, porque 
confirma que teóricamente existe la convolución 
integral entre las envolventes complejas de la señal 
¥y de la, respztesta al  impulso. No habrá ninguna 
dificultad en obtener la ecuación siguiente: 

A A A 

S (o') = 1.' (o) . H (u) 

El mismo razonamiento que se ha  hecho para las 
se-ales se puede repetir para los sistemas. 

,. 
Definimos una función de transferencia H ( w )  del 

sistema lineal de banda limitada en los alrededores 
de u~ =-: o como: 

La respuesta al impulso del sistema puede escri- 
birse (ls) : 

7! ( 1 )  = 2 . Re 1 ê ( t )  ~. 'o '~ t \  

A 

donde hft} sería la envolvente compleja de la res. 
puesta al  impulso. 

La salida s(t) de un sistema lineal como el que 
se vio anteriormente era: 

S ( t )  = h (0) . f (1 - 6 )  do  .! m 

Manipulamos esta última ecuación con las si- 
guientes funciones: FICUM 5. 



Gna visión más intuitiva se da en las figu- 
ras 4, 5 y 6. 

Con el objeto de obtener la salida efectiva s(t)  
necesitamos extraer separadamente las dos compo- 

A A 

nentes SE ( 1 )  y S, (t). como hicimos en el caso de 
las señales: 

Tomando la parte real y la parte imaginaria de 
A 

S ( t )  se puede escribir: 

Las ecnaciones (8) nos pueden representar el 
modelo que indica la figura 12, siempre que / ( t )  
sea de banda limitada. 

3-cj Modelos digitales. 

3.c.l) Sistemas lineales con memoria (filtros). 

En este apartado obtendremos algunos modelos 
matemáticos de sistemas lineales de tipo analógico 
que se adaptan a una elaboración por el compu- 
tador. ¿Cómo lo haremos? Haciendo uso de los 
filtros digitales P2). Como siempre. necesitamos 
una "herramienta matemática". 

Aqui es donde verdaderamente comienza una di- 
versidad en la simv'ación digital de sistemas. El 
tiempo de manejo de la máquina varía según se 
emplee un algoritmo como la "Transformada discre- 
ta de Fourier" o la "Transformación-2'. que es la 
herramienta hasta ahora nsada. No se ha hecho 
hasta ahora un análisis comparativo de los diversos 
algoritmos para elaborar señales o sistemas por un 
computador digital. Es un problema abierto a la 
investigación, ya Tue existen otros algoritmos de 
interés. 



Los filtros digih'les son una representación mat?- 
mática equivalente de los filtros analógicos o con- 
tinuos, cuando las respectivas entradas y salidas 
son funciones discretas del tiempo. La teoría del 
filtro digital se basa en la matemática de las "ecua- 
ciones de diferencias" en el dominio del tiempo. 
Si se habla en el campo dual (frecuencia), entonces 
emplearemos la transformación-z (Anexo 1) .  Fue 
demostrado por Corriiigton (la) que la respuesta 
al impulso de una red invariante en el tiempo se 
puede escribir como una ecuación de diferencias 
de tipo lineal y hornoD' "¥enea. 

1 cavia Tsey. 

l 
f (9 ; $("TI 

1 

En un filtro digital (fig. 7) las muestras de sa- 
lida obedecen a una ley de recurrencia. Una de 
ellas es función de una cierta cantidad de muestras 
previas, ya sean de entrada o de salida. Esta can- 
tidad depende de la memoria del filtro. 

(1) Fórmula general.-En un sistema lineal ana- 
lógico en que se emplean señales de energia Bmi- 
lada sabemos que se cumple: 

S (u) = H (u) . F (u) 

donde cada uno de los términos de esta expresión 
es la transformada de Fourier de las señales de 
entrada, salida y respuesta al impulso, respectiva- 
mente. 

En el campo digital (4) podemos escribir: 

S ( z )  = H (S) . P ( 2 )  

Existe una riemostración. en la que no entramos. 
Por tanto, de forma general expresaremos la fun- 

ción de transferencia equivalente así: 

La fórmula general de la señal de salida sería: 

donde f(nT) y s(nT) son, respectivamente, las se- 
ñales representativas de entrada y salida. La última 
expresión es una fórmula aproximada de sfnT). El 
error que se comete al hacer esta aproximación es 
de orden inferior a los producidos en el proceso de 
la simulación en todo su conjunto. Remitimos al 
lector interesado a (ll). 

El modelo correspondiente a la fórmula general 
tiene una representación como la que indicamos en 
la figura 8, donde los bloques correspondientes al 
m~lt i~l icador ,  sumador y dispositivo de retardo 
se simbolizan como indica la figura 9. 

En el mod-plo correspondiente a la representación 
esquemática de la figura 8 se utilizan (m + k) blo- 
ques de retardo T;  un dispositivo sumador que po- 
see (m + k + 1) entradas y fm + k + 2) multi- 
plicadores. 

(11) Ejemplos. - Como aclaración del modelo 
que representa la fórmula general trataremos algu- 
nos casos concretos de filtros continuos en su for- 
ma digital equivalente. 

Caso de un filtro continuo con un polo real.- 
La función de transferencia es: 

H (S) = 2 
S + 

Su equivalente H(z) digital será: 

Expresión que resulta de aplicar la "transfor- 
mada-~" a la respuesta al impulso del sistema H(s). 

h ( t )  = c e-@ 

De forma general se puede escribir: 

La salida (respuesta del sistema) en el dominio 
de la variable "z" será una ecuación iterativa como 
la que escribimos: 

Una vez conocida H(z) podemos obtener la señal S, ( z )  = 6 . F ( z )  - a z-1 . S. 1;) 
de salida a través de la penúltima fórmula. 

Conocidas estas tres expresiones de "z" y toman- cuyo modelo es el que dibujamos en la figura 10. 
do la transformación inversa pasamos al dominio La posición del bloque que representamos por "6" 
del tiempo, que es el que nos interesa a la hora es indiferente. Puede colocarse tanto a la entrada 
de relacionarlos con el computador digital. como a la salida. 



Caso de un filtro continuo con dos polos reales.- 
H (2) = - 

1 1  
En este caso: ~ - ; - L . ~ - T  1 Ñ 2 - i . c , 0 T  

y la respuesta h(t)  es: 
Esta expresión la podemos considerar un caso 

h ( t )  = ÑÑÑÑ ( r ç t  - t-pc) particular de una función de transferencia del tipo: 
@-a 

b. + h, . ;-l 
H (:) = de donde obtenemos: 1 sr.->+ a , .  r2 



S U M A  D O R  

DISPOSITIVO DE RFrARDO 

La respuesta en el campo de la variable ''2" es: 

S,(E)= (6,+b, . 2-1) . F(z)-(H. . s - ~ ^ B ,  .r2] . S.(:) 

Y la representación del modelo es la de la figura 11. 

3-c-2) Sistemas lineales y no-lineales sin memoria. 

Hemos visto anteriormente un tipo de sistema? 
lineales que tenían la caracteristica fundamental de 
tener memoria. La construcción de m sistema com- 
~ l e t o  sin memoria es imposible en la realidad. En 
los sistemas de transmisión de datos, por ejemplo. 
ésta se traduce por el fenómeno llamado de "in- 
terferencia intersimbólica" (17). 

Otros elementos tan importantes como pueden 
ser los filtros, pero de mucha menor dificultad en 
el momento de "construirlos digitalmente", son los 
dispositivos lineales sin memoria, tales como suma- 
dores y atenuadores. Es obvio señalar que estos 
dispositivos son elementales y la forma de simu- 
larlos digitalmente no ofrece ninguna dificultad. 
Más adelante indicamos su configuración esquemá- 
tica en el interior del computaflor. Se hace un "sub- 
programa" para cada uno de estos dispositivos (son 
operaciones aritméticas) y se "llama" desde el "pro- 
grama" general en el momento adecuado que nos- 
otros deseemos. 

En los sistemas no-lineales es necesario hacer 
una distinción según su complejidad. Existen dis- 
positivos elementales sin memoria que ofrecen una 
dificultad miuima en realizar la operación mate- 
mática por la que son representados; tal es el caso 
de los circuitos rectificadores, limitadores, circui- 
tos puerta, de detección de umbral y circuitos de 
potenciación de una señal de entrada (si es de tipo 
" determinístico"), Con un par de instrucciones a 
la máquina se resuelve el problema y el tiempo de 
máquina es pequeño (tiempo de compilador + tiem- 
po de ejecución + tiempo de carga). 

En el caso de los moduladores y demodnlado- 
res, la simulación se realiza construyendo los "sub- 
programas" representativos de la función matemá- 
tica que los caracteriza. Hemos visto en el aparta- 
do 3-bj que las expresiones de la modulación de 
amplitud y de fase correspondían, respectivamente, 
a un módulo y un argumento fáciles de simular, 
pero con un número de instrucciones mayor que 
en los casos anteriores, como se puede ver de los 
modelos dibujados en las figuras 12 y 13. 

3-c-3) Generadores. 

Cuando tenemos que realizar una prueba en la- 
boratorio con cualquier tipo de sistema tomamos 
un generador de señales y lo conectamos a la en- 
trada. En la simulación, el generador simulado "se 
conecta a la entrada" de todo el sistema que se desea 
simular y se procede normalmente para la obten- 
ción de las medidas en el punto que deseemos del 
mismo. Basta ordenar al computador que nos indi- 
que los resultados de la "experiencia" en un de- 

FIGURA 10.-Mdelo en el campo de tiempo y de z=esT, (S= j w ) .  



terminado punto, haciendo una llamada dentro del de cualquier otro tipo que podamos imaginar. La 
" programa" general a través de una "rutina" que preparación de los modelos idóneos para introdx- 
podemos ingeniar nosotros mismos. cir en el computador depende en parte del pro- 

No ofrece ninguna dificultad, por tanto, el po- yectista. 
seer ya sea una portadora sinusoidal o seudorrui- No obstante, existen algunos tipos de generado- 
dosa. va una onda de tipo cuadrado, rectangular o res normalizados, .como es el caso del generador 



de números aleatorios, que nos da como salida una 
sucesión de números que pueden representar per- 
fectamente el ruido aleatorio (Anexo 2, Generado- 
res de números aleatorios) con la distribución que 
deseemos. En la llamada "librería" de la máquina 
existen "rutinas" para la obtención de estos nú- 
meros. 

En la referencia (14) se describe el caso concreto 
de un modelo digital que corresponde a un gene- 
rador de señal y ruido ~aussianos que modulan en 
frecuencia una portadora sinusoidal. El modelo 
puede utilizarse para cualquier tipo de señal mo- 
duladora de tipo ganssiano. ^os puede ser útil en, 
cualquier situación cambiando solamente el índice 
de modulación, la frecuencia portadora y la cons- 
tante de tiempo del filtro pasobajo que condiciona 
la "función de autocorrelación-densidad espectral" 
(a causa de la naturaleza estadística de la señal 
moduladora). 

Los números aleatorios son distribuidos unifnr- 
memente en el intervalo (0.1). A partir de esta dis- 
tribución, y siguiendo el procedimiento indicado 
en el Anexo 2. el autor de aquel trabajo obtiene 
tres secuencias de números aleatorios con distri- 
bución gaussiana normalizada. El esquema es el 
correspondiente a la figura 14, donde una salida del 
generador de "números gaussianos blancos" es el 
mensaje que nosotros consideramos en el ejemplo 
de simulación del párrafo 5, preparado convenien- 
temente con un filtro p aso bajo y un integrador. Las 
otras dos salidas nos dan e1 ruido blanco de banda 

limitada C a l ) .  es decir, una componente ndt) en 
cuadratura y otra ni(t) en fase con la señal que pasa 
a través de los dos circuitos mencionados anterior- 
mente. Una vez que se combinan en los respectivos 
sumadores dan las componentes real e imaginaria 
que entran en los respectivos filtros de los que se 
vieron los modelos en el párrafo 3. 

En el apartado anterior hemos hablado de blo- 
ques y modelos como elementos necesarios para 
realizar la simulación. Una vez que está hecho el 
modelo, es necesario traducirlo en un lenguaje de 
los muchos que hoy existen. En problemas mate- 
máticos se usa bastante a menudo el FORTRAN 
(FORmnla TRANslation), que permite un diálogo 
hombre-máquina bastante fácil. 

Comenzamos por escribir las expresiones que 
caracterizan a cada b l o q u e ~ s u  m o d e l e e n  una 
forma tal: que se liguen según la sintaxis del len- 
guaje elegido, para constituir lo que se llama un 
PROGRAMA, es decir: un procedimiento escrito 
preparado para que el computador digital pueda 
obtener la solución del problema que le propone- 
mos. 

Escrito el 'programa", lo reescribimos en las, 
tarjetas perforadas, a las que se añaden otras tar- 
jetas llamadas de "control" y propias del compu- 



tador. Reunidas todas, se introducen en el "'lector" 
de la máquina. 

Un computador realiza el "programa" que nos 
otros le proponemos sólo cuando lo comprende o 
está eccrito en "lenguaje de máquina" (ceros y 
unosi. Por tanto es necesario traducir nuestro len- 
guaje al que hemos dicho. Esta función se realiza 
en el interior de la propia máquina y recibe el 
nombre de "elaboración de la simulación digital": 
Si esta "elaboración" permite que el programa de 
simulación sea traducido antes del comienzo d? la 
simulación propiamente dicha, entonces se llama 
de forma general "compilador". 

En la figura 15 se indica el "diagrama de flujo" 
de la "elaboración digital", Describimos breve- 
mente las funciones de esta ejecución, válidas para 
cualquier sistema que se desee simular. 

al Traducción del programa que nosotros escri- 
bimos al lenguaje-máquina. 

bI Clasificación de las diversas frases de que 
se compone el programa a realizar. 

c Simulación propiamente dicha. El "compila- 
dor" inicia la simulación; calcula el modelo: 
hace intervenir la rutina de integración; re- 
pite diversas veces el ciclo de cálculo. 

d} Integración. que podemos considerar el nú- 
cleo de la simulación digital cuando se trata 
de filtros digitales. Las "ecuaciones de di- 
ferencias" pueden resolverse rápidamente y 

- 
de manera eficiente con el computador, con 
diversos métodos de integración numérica. 
La. elección del mitodo afecta a la seguridad 
del resultado y la cantidad de tiempo que 
emplea el computador. En el caso de  los siste- 
mas lineales. el mejor m6todo es el de Tu?- 
tin (IR), que permite hacer una aproxima- 
ción bastante aceptable cnando se manejan 
las ecuaciones de "n-ésimo" orden repre- 
sentativas de los mismos (caso de los filtros 
digitales) . 
Manipulación de las entradas y salidas dc 
la máquina. 

f l  Hacer intervenir en el momento adecuado 
de la simulación "rutinas" realizadas por el 
constructor del computador digital: funcio- 
nes especiales, integrales, etc. 

. S I > I U L ~ C I Ó N  DE SISTEMAS DE COMUNICACIÓN. 

Hemos dicho en la introducción que cualquier 
sistema se puede representar esquemáticamente comu 
indica la figura 1. Desmenuzándolo 3 dando un 
paso adelante en el campo conceptual se puede Ilc- 
gar a modelos como los indicados en las figuras 16 
17 i, 18. 

Cada uno de los bloques representativos de estos 
modelos exige un "subprograma" dentro del "pr'o- 
gra" general, figura 19. 



- Anchura de banda de su espectro. 
- Frecuencia de muestre0 (velocidad) 

rwiaoucs fÀ "OD<ÀO b }  Relativos a la señal modulada: 
<~M<UAJS - ,.,,'=e,... - Portadora modulada en frecuencia, 

por ejemplo: valor de la frecuencia 
central normalizada, desviación en H?.., 
etcétera. 

Ci^S,,=,CA 

C J  Relativos a los mo-demoduladores: 

- Indice de modulación. 

d )  Relativos a los filtros de transmisión y re- 
cepción (Paso-banda) : 

- Frecuencia central. 
- Anchura de banda en puntos de caida 

de 3 dB. 

Para los sistemas digitales, análogamente: 

o )  Relativos a la secuencia a transmitir: 

- Duración del "bit" de información. 
Definimos así la velocidad de tram- 
misión. 

- Número de "bits" transmitidos. 

b1 Relativos a la señal moduladora: 

- Ciclo de rendimiento ("duty cicle"). 

c j  Relativos al filtro de recepción. 
- Frecuencia central. 
- Anchura de banda en puntos de caida 

^"M^Cf^, 'O W S  de 3 dB. 
,",fcff̂  </se 

e c u / ~ c / w x s  V"S fscwre' ,-w 
zar HOJAS D;~..L,OA Àf Circuitos de decisión: 

l l l 
- Valor que se toma como referencia 

para hacer una decisión entre dos es- 

M0 
tados posibles en el caso de comuni- 
caciones binarias. 

Manteniendo variable uno de ellos y viendo qué 
ucede  con los otros o haciendo el juego que nos 
'1 mvenga a nuestros intereses, "experimentaremos" 
1 1  mejor sistema sin haberlo construido. 

Ejemplo: 

£Ff L. v07/,"4 (9 " 
Fi.Bd^ tos o^Ttr *"#A Consideramos el caso concreto de un sistema 
e e UFAM' o3rrNKe ,'e F. M. El PROGRAMA está escrito en lenguaje 
CO^C'xS/O^~S "Fortran", que es el normalmente usado en las 

máquinas IBM 7094. Esto quiere decir que el tiem- 
po de simulación del sistema (al niiel más elemen- 

FA',?,, re talÈÑ0,12 m i n u t o s ~ e s  ma3or que el empleado por 
una IBM 360144. 

FIGURA 15. El sistema a simular en este caso lo represen- 
tamos como indica la figura 20. Describimos a 

Dicgriima de flujo de la cmrcrsmión hii7nbrc-aiiquina. las características del mismo: 

- La información a transmitir será un mensaje 
función del tiempo. con estadística de tipo 

En el caso de los sistemas analógicos. los pará- gaussiano. 
metros que necesitamos para la simulación y qus - La perturbación será un ruido aditivo gaus- 
podemos introducir en el programa pueden ser 105 siano blanco de banda limitada. 
siguientes: - El filtro de recepción (F. 1.) tendrá un polo 

a ]  Relativos a la información a transmitir: y será un circuito resonante. 



F I G U R A  17.-"Modelo" para un sistemii amiiisico (Bloques incluidos en el recuadro o 
trazos de la figura 16). 

F I G U R A  18.-"ilfadelo" pmcial de uit sistema disilal (Bloques comprendidos en el recuadro 
de la figura 16).  

1 SUS - PROGRAMA SU8- PROG@A/~M 

RKL4 7/ VO 

A tus F/L r e o s  

T/f^usmr/oA/- 

- RfCf/>C/eAf. 

FIGURA 19. 



- El discriminador será uno convencional (li- Variando las hipótesis de trabajo. podemos ver 
neal en la zona de detección). cuál es la nueva función: -- 

- El filtro de posdetección puede ser uno de 
tipo ideal (Wiener) que minimice el error 
cuadrático medio entre la salida que se ob- Los diagamas de flujo y de los circuitos dsl 

comnutador Tiara la simulación de1 filtro son los tiene y el mensaje que se transmite. 

Con todas estas condiciones obtenemos unos lí 
mites teóricos para el caso concreto que deseamos 

Diagrama de f lu jo  de la simulaciórz del filtro. 

indicados en las figuras 21 y 22. 
El PROGRAMA que escribimos lo comprobó 

Castellani en (13J para los valores siguientes: 

Iniicedemodulación = 10 25 50 

Anchura de banda 
del filtro. ....... . a - 1 5 0  350 500 radlseg. 

Periodo de muestreo.' 
= 

9 x 1c4 6.28 x 1w4 ~ g .  

(La varianza, en este caso. es inversamente proporcional 
a la relación S/.X de salida del demodi.ila.dor) 

-- - 
C READ DATA 

C 
READ 100, WH, DT, BETA, SER, NRUKS, 

ITER 
PRIXT 101, BETA, SKE 

c 

TWOPI = 6.2831853 
MCHECK = O 
CKORM = ITER, 
SCL = SQRTF (l./(DT*S.XR)) 
AA = SQRTF (2.*DT) 
CC = EXPF (-DT) 
DD = BETA*DT 
PIER = WH*DT 
P P  = EXPF (-PIER) 
AB = BETA*SQRTF (SER) 
CK = SQRTF (0.5* (AB-0.5) 
DK = SQRTF (0.5* (ABe0.5) 
CCKK = (¥'K*DT 
DDKK = DK*DT 
FF = (AA**2)/(AB+1.+2.*DK) 
GG = EXPF (-DDKK) 
DD1 = (DT*FF*GG*SINF(CCKK))/CK 
DD2 = 2.*GG*CDSF(CCKK) 
DD3 = -GG**2 



FIGURA 22.-Construcción del Idtro diata1 en la miquina. 

CALL GAUSS 3 (U,V,W.TWOPI.MCHECK) 
UKOISE = SCL*C 
VXOISE = SCL*V 
A3IESS = AA*W+CC*AMESS 
TETA = DD"AMESS+TETA 
XR = PIEB*(COSF(TETA)+UNOISE) 
SI = PIER*(SIXF(TETA)+VXOISE) 
OUTRE = XE_PP*OL-TR.E 
OUTIM = XI+PP*OUTlM 
BIG = OCTRE**2+OUTIM"*2 

c 
DSD = (OLTTI3I*O~TREl-OUTRE*OL"Tll~ 

lj/(DD*BIG) 
OxTEEI = OUTRE 
OUTlMl = OUTIM 
EST1 = EST 
DS01 = ESO 

Cuando revisamos el "programa" que hemos es 
cÍito, encontramos errores de diversos tipos. Pn3 
den ser debidos a la escritura de la "gramática" 
u "ortografía" de las tarjetas perforadas; a un 
mal uso de las tarjetas de control; a una progrz 
mación deficiente, o a errores de simulación. 

6.1. Errores de simulación: 

Son los más importantes de todos los que se pue- 
den encontrar cuando se trabaja con los compn- 
tadores. Si el estudio-provecto de un sistema no 
es óptimo, esto es debido a " l a s  limitaciones de !a 
"herramienta". Cuando se habla de modelos, pre- 
tendemos que exista la mayor semejanza posible a 
la situación fisica que se desea reemplazar. En una 
simulación con modelos homomórficos como los 
que hemos descrito, es importante la determina- 
ción del grado de homomorfismo que se puede ob- 
tener para conseguir los resultados que se desean. 
Las limitaciones aue introducen error en la simu- 
lación son las siguientes: 

Las comersiones analógico-digital y digital- 
analógico. Aquí realizamos un muestreo. Es 
obvio decir que el error depende de la ve 
locidad de muestreo: cuanto más alta se i  
la velocidad, más pequeño es este error. N o  
obstante, se debe llegar a un compromiso, 
va que un aumento de la velocidad se tra- 
duce en más tiempo de computador. 

Las debidas a los filtros digitales. Los filtros 
se construyen manejando los circuitos del 
computador a través de nuestro "programa". 
Por tanto, los errores se producen a causa 
de las limitaciones del computador. Son de 
dos tipos: el de truncamiento y el dn re- 
dondeo. 

El primero nace como consecuencia de 
las integraciones que realiza la máquina 
usando cualquier método de resolución de 
las ecuaciones - de diferencias. Con el me- 
todo de Tustin este error es mínimo por las 
características inherentes al método, pero 
tiene la desventaja de que tiende a acnmu- 



larse con el tiempo. Se puede controlar ha- 
ciendo el intervalo de tiempo suficientemen- 
te pequeño, pero surge la dificultad del apar- 
tado a) y un nuevo tipo de error: el de 
redondeo. 

El error de redondeo es debido a que el 
computador sólo puede trabajar con un nú- 
mero limitado de cifras. La "memoria" nos 
fija el valor de estas cifras. En la práctica,. 
este error se reduce haciendo todos los 
cálculos en "doble precisión", es decir, to- 
mando una palabra de la memoria del com- 
putador con una longitud de "bits" doble 
de la que normalmente se emplea. 

d La conversión de las muestras en el lenguaje 
digital del computador. De nuevo surgen 
problemas de "cuantización" de las formas 
de onda analógicas. Este error es de menor 
importancia que los anteriores. 

Todos estos errores serán función de cómo ha- 
yamos hecho la programación. El ingeniero tendrá 
que jugar con la consideración económica y de 
tiempo. De todas maneras. siempre será más ren- 
table que construir el sistema y luego hacerle mo. 
edificaciones de forma empírica y aleatoria. 

ANEXO 1 

Los sistemas analógicos (continuos en la función 
que representa sus características) se pueden ana- 
lizar en el campo complejo s con la transformación 
de Laplace, donde 

Los sistemas discretos lineales se tratan con una 
herramienta matemática que lleva el nombre de 
transformación en el plano zn, donde z es un 
círculo de radio I (siempre en el plano complejo) 
y que tiene como expresión: 

Este tipo de transformación es válido. para la 
resolución de "ecnaciones de diferencias" con coe- 
ficientes constantes, que son las que caracterizan 
los sisten~as lineales discretos. 

Ambas definen completamente la transformación-: 
de una secuencia discreta. Veamos ahora una prue- 
ba de cómo se podrían generar estas dos expre- 
siones. 

Consideremos una función del tiempo f(d de- 
finida para todos los valores t = nT, donde: 

Esta función puede ser continua o bien una su- 
cesión definida sólo para los puntos t = nT. 

Recordando una propiedad de las funciones delta 
de Dirac: 

donde S ( t )  es la función de primer orden y), 
se puede formar el producto: 

cuya representación mecánica más sencilla sería: 

x 
(~ntrada)  f (t) 'T f (t] (salida) 

Entonces 

donde f e  ( t )  es ahora una función obtenida por 
muestre0 de f ( t ) ,  y formada por una sucesión de 
impulsos en los instantes t = nT, y teniendo un  
área de valor f(nT) 

n = + m  f. (1) = f (6) . Si ( 1 )  = f ( t )  . x 8 (t - ÇT) = 
n =-m 

Si se aplica la transformada de Laplace a esta 
función y se tiene en cuenta que para n < o debs 
ser j(nT) = O  se llega al resultado: 

m +m 

Definición, FL (8) = 1 x f (di!) . 8 (t - nT)  . e-=T . dt = 
-S 

Recibe el nombre de transformada-z de la fun- 
ción /(t) la expresión: m 

= y f ( 1 1 )  . '--'"' 
0 =o 

m 

F (z )  - A y f (nT)  . rn - 
==o expresión que es función de la variable compleja s. 

Haciendo un cambio de variable definido por 
De la misma forma que existe en otro tipo 

fisT A z. resulta una función de la variable z, 
de transformadas, la inversa, se puede definir aquí que e ~ l a  transformada de la función j(t,. 
la "transformada inversa z": 

El lector interesado en los problemas de conver- 
gencia de este tipo de transformada puede ver la 
referencia (4). 



PropGdades. 

o)  Es un operador lineal. 

(El lector interesado en otras propiedades y en 
la demostración de estas últimas p e d e  consultar 
la bibliografía referente al tema.) 

Aplicaciones. 

o )  Solución de ecuaciones de diferencias con 
coeficientes constantes. 

Recordemos previamente algunas notas de cálcu- 
!o numérico 

A [f (-TU = f [(n + ,) 1 1  - f !%TI 

E [f (nTÈ1 = f [ln - 1 )  TI 

donde A es el operador diferencia y E es el opera- 
dor traslación. Podemos escribir entonces: 

aplicando el operador A, m veces- resulta una ex- 
presión operativa 

= (E - I È È  

Cualquier ecuación lineal de orden m puede es- 
cribirse: 

donde G(mT) es una función conocida. 
Esta última ecuación se puede escribir de otras 

dos maneras: 

donde tanto c, como a, serán combinaciones iinea- 
les de  los coeficientes a,. 

Aplicando la transformación-z a ambos miembros 
de la última ecuación y recordando que para t < o 
se debe verificar que: Kt} = g(t) = 0, llegamos a 

Tomando la transformación inversa y después 
de unos breves pasos matemáticos obtengo: fímT). 

ANEXO 2 

Se habla siempre de números aleatorios, pero es 
necesario decir que sólo existen números seudo- 
aleatorios, es decir, el punto de partida es siem- 
pre determinístico. De aquí el nombre de "seudo- 
aleatorios", al que no se refiere casi nunca la lite- 
ratura. En la referencia (=) existe en el último ca- 
pítulo toda una teoría sobre estos generadores. En 
la referencia v3) se da una explicación de los di- 
versos métodos a nivel intuitivo y más sencilla. 
Aquí esbozaremos cómo se originan los números 
seudoaleatorios gaussianos. 

Como dijimos en el apartado 3-c-3- todos los 
computadores tienen una rutina de "generación de 
números aleatorios" distribuidos uniformemente 
en el intervalo [ O . l ) .  De esta distribución de pro- 
babilidad podemos obtener dos variables aleatorias 
independientes con distribución gaus siana ' norma- 
lizada: media cero y varianza unitaria. 

E n  1959, Muller ("). obtuvo las fórmulas 
que nos generan dos variables aleatorias a partir 
de una distribuida uniformemente: 

donde x y z son las variables que nos da el compu- 
tador jugando convenientemente con los "registros 
a saltos" (en la literatura anglosajona, "shift re- 
gister"), p4)- en una posición de memoria del 
computador aue nosotros elegimos. 

Conclusiones. 

Pretendimos dar una visión general del diseña 
de sistemas de comunicación desde el punto de vista 
actual. 

Las ideas que nos han guiado al hacer esta pu- 
blicación han sido la de abatir el empirismo en 
el diseño de sistemas y la de estimular al lector. 
inseniero en la profundización de estas nuevas téc. 
nicas que usa el ordenador electrónico. 

En una próxima ocasión se describirá el uso d? 
nuevas "herramientas": estadísticas (estadística de 
los valores extremos) y determinísticas (variables 
de estado), para poder tratar problemas de trans: 
misión-recepción. Se pretende con ellas mayor ra- 
pidez y economía. 

Por lo que se refiere al caso de canales en los 
que se plantean problemas debidos a perturbacio- 
nes de tipo multiplicativo, existen solamente solu- 
ciones a nivel de diseño de señal a transmitir, pern 
no de todo un sistema. Ha sido en el año 1969 
cuando se ha construido un programa para canales 
que varían con el tiempo (situaciones de "fading" 
y dispersivos), pero cuyo precio es de decenas d~ 
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EXPLQTACIQN BIDIRECCIONAL 
E CIRCUITOS 

, , 
Por IESUS LOPEZ POUSADA 

Ingeirero de Telecomunicación. 
Laboratorios ITT, de Standard Eléctrica, S. A. 

Un circuito unidireccional solamente puede ser 
omado en uno de sus extremos y cursar tráfico 
en una sola dirección. Un circuito bidireccional 
puede ser tomado en sus dos extremos y cursar 
tráfico en ambas direcciones. Para una ruta deter- 
minada con un tráfico dado. el menor número de 
circuitos necesario se obtendrá cuando todos sean 
bidireccionales. Sin embargo, el equipo terminal es 
más caro en el caso de circuitos bidireccionales y, 
por tanto, la solución más económica para un t r i -  
fico y una probabilidad de pérdida determinados 
consistirá en encontrar una combinación de C ~ T -  

cuitos uni y bidireccionales tal. que el coste total 
de circuitos, más equipo de central. sea mínimo. 
Es evidente que esta combinación depende no sólo 
de la relación entre los tráficos en las dos direc- 
ciones, sino también del valor absoluto de  estos 
tráficos. En ciertas circunstancias, el tráfico hidi- 
reccional punta será menor que la suma de los dos 
tráficos punta unidireccionales. 

Otro factor a considerar es que en la explotación 
bidireccional existe cierto peligro de doble cap- 
tura. La iniciación de llamadas en los dos termi- 
nales, dentro del tiempo necesario para ocupar el 
circuito, hace posible que la misma línza sea to- 
mada al  mismo tiempo en loa dos terminales. 

En distintos ejemplos expuestos en este artículo 
se usa como unidad de medida de tráfico el Erian;?. 
Se defina el número de E r l a n ~ s  de tráfico cursado 
por un grupo de circuitos como el número medio 
de circuitos que se encuentran simultáneamente 
ocupados en dicho grupo. 

Desde el punto de vista de tráfico, está claro que 
la explotación bidireccional proporciona una ma- 
yor capacidad para cursar tráfico que la  unidirec- 
cional. Por ejemplo, ocho circuitos bidireccionales 
pueden cursar doble tráfico que dos £TUDOS de ws- 
tro unidireccionales, si la probabilidad de pkrdida 
es igual a 0.005 y la hora punta en amhas direc- 
ciones es  la misma. 

Esta diferencia en capacidad para cursar tráficu 
aumenta a medida que disminuye el número de 
circuitos y la probabilidad de pérdida y viceversa. 

La ventaja que se obtiene es todavía mayor si las 
horas cargadas en las dos direcciones no coinciden. 
porque el tráfico total en la hora cargada hidirec- 
cional. para el que habrá que calcular el número 
de circuitos bidireccionales, es menor que la suma 
de los tráficos en cada dirección en las horas car- 
gadas unidireccionales. 

Por tanto, tienen lugar dos efectos: mejor efi- 
ciencia de los circuitos cuando se usa un grupo 
entero bidireccional, en lugar de dos grupos sepa- 
rados más pequeños, y absorción del desequilibrio 
que exista en cada momento en los tráficos uni- 
direccionales. El primer efecto prevalece en los 
grupos pequeños, mientras que el segundo es el 
mas importante en grupos grandes. 

Un inconveniente de la explotación bidireccional 
es que la ruta se hace más sensible a sobrecargas 
y a desviaciones respecto a los datos de tráfico es- 
timados. Este es un resultado natural del mavor 
rendimiento con que se usan los circuitos, como 
sucede en redes con rutas alternativas. 

A efectos de cálculo, una combinación de circui- 
tos uni v bidireccionales puede con 'd si erarse como 
un "grading" de dos grupos3 en el que el número de 
circuitos unidireccionales es igual al número de 
individuales y el número de circuitos bidireccio- 
nales es igual al número de comunes. Así- pueden 
usarse los métodos normales para el cálculo, de "'@a- 
dings" !~ teniendo en cuenta sus limitaciones. 2 

Por ejemplo- el admitir como equivalente un 
6' grading" simétrico implica a-dmitir que lás horas 
cargadas en amhas direcciones coinciden, y es pre- 
cisamente cuando no coinciden dichas horas car. 
gadas cuando es más eficaz la explotaciZn bidirec- 
cional. ~ ~ . -  

Si antes de un grupo mixto de circuitos unidirec- 
cionales y bidireccionales existe, además, alguna 
forma de "srrading", se presentan complicaciones 
fuertes en los cálculos matemáticos y la solución 
exacta a este problema puede requerir procesos de 
simulación. 



La doble captura puede tener lugar cuando se 
produce la toma de un circuito bidireccional en sus 
dos extremos dentro de un intervalo de tiempo lla- 
mado tiempo peligroso, que es el tiempo que traus- 
eurre desde el instante en que la línea es tomada 
para cursar una llamada hasta el instante en que 

&en en ¶ueda bloqueada para llamadas que se orip 
el otro extremo. 

Este tiempo peligroso, que depende de los pro- 
cedimientos de señalización y conmutación utiliza- 
dos. será tanto mayor cuanto mayor sea el tiempo 
de propagación de las señales. Desde el punto de 
vista económico, resulb evidente que, por ser la 
finalidad de la explotación bidireccional el aumen- 
tar el rendimiento de los circuitos, su máxima uti- 
lidad tendrá lugar en el caso de circuitos de larga 
distancia, que es precisamente en los que el riesgo 
de doble captura es mayor, debido a los mayores 
tiempos de propagación. 

La probabilidad de doble captura aumenta rá- 
pidamente a medida que aumenta el valor de la 
probabilidad de pérdida admitida. Por ejemplo. 
en un grupo mixto consistente en tres circuitos 
unidireccionales en cada dirección y 12 circuitos 
bidireccionales, el número de dobles capturas cuan- 
do se trabaja con una probabilidad de pkrdida de 
0.1 es alrededor de seis veces mayor que cuando 
se trabaja con una probabilidad de pérdida de 0.005. 

3.1. Doble captura y equipos terminales. 

Para detectar una doble captura, la señal de in- 
vitación a transmitir que contesta a la señal dr: 
toma debe ser diferente de la señal de toma, lo 
que sucede siempre que se usa señalización multi- 
frecuencia entre registradores. Cuando se produzca 
una recepción casi simultánea de señales de toma 
en los dos extremos. ambos terminales permanece- 
rán esperando por la invitación a transmitir. En 
estos casos. temporizaciones normales o especiales 
en los registradores darán lugar a que se produzca 
automáticamente un segundo intento o bien a quc- 
se envíe un tono al abonado. 

El equipo terminal bidireccional es en todos los 
casos más simple con señalización de línea de tipo 
continuo que con señalización de linea de tipo im- 
pulsivo. porque sólo tendrá que detectar presencia 
o ausencia de señal, pero no medir longitud o nú- 
mero de impulsos. Este aspecto, que también es 
importante en explotación unidireccional, presenta 
todavía mayor importancia en explotación bidirec- 
cioual. r 

Para minimizar el peligro de doble captura. si se 
emplea exploración secuencia!, ésta deberá efec- 
tuarse en sentido contrario en los dos extremos del 
grupo de circuitos bidireccionales, con lo que la 
doble captura sólo podrá tener lugar en el último 
circuito libre. Esto es muy importante en circuitos 
largos y caros. tales como los de cables submari- 
nos. Se han desarrollado dispositivos experimenta- 

les para eliminar el riesgo de doble captura, basados 
en que un extremo tenga prioridad sobre el otro 
por medio de temporizaciones especiales en ambos 
extremos. 

Se puede producir a veces doble inhibición con 
bloqueo simultáneo, con lo que el circuito se con- 
siderará ocupado en los dos extremos y se pasar5 
a explorar otro circuito en los dos terminales, de- 
jando libre el circuito anterior. 

3.2. Probabilidad de doble captura. 

Es posible calcular el número probable de dobles 
capturas. El estudio puede llevarse a cabo calcu- 
lando la probabilidad de que ienga lugar una du- 
ble captura. 

La probabilidad de que una llamada determi- 
nada origine una doble captura en un circuito bi- 
direccional determinado i es: 

Siendo: 

T, - Fracción de la hora cargada durante la cual el 
circuito i está ocupado. 

T - Tiempo de ocupación medio por llamada, en horas. 

t - Tiempo peligroso 

El número probable de llamadas que ocasiona- 
rán doble captura puede expresarse por la fórmula 
siguiente: 

Siendo a el número de circuitos bidireccionales. 
La cantidad: 

i s i a  
K s  V -^_ 

Ñ' 1-T,  i - 1  

depende del número de circuitos bidireccionales y 
de la de pérdida. Conociendo el trá- 
fico ofrecido al grupo de circuitos bidireccionales 
~ n e d e  calcularse el parámetro T,  con la ayuda de 
las tablas de tráfico, y el parámetro K puede ta- 
bularse. En la deducción de esta fórmula se ha 
supuesto que cada circuito bidireccional cursa el 
mismo tráfico en cada dirección. La fórmula pue: 
de aplicarse tanto a exploración secuencia1 como i 
exploración aleatoria. 

En el caso de usarse exploración secuencial en 
sentido contrario en los dos extremos. la fórmula 
puede recalcularse y, naturalmente, la probabilidad 
de doble captura sería muchísimo menor. 

3.3. Algunos resultados para circuitos cortos 

En circuitos cortos, con enlaces típicos que uti- 
lizan señales de corriente continua o de baja fre- 
cuencia. el tiempo peligroso es alrededor de treinta 
o cuarenta milisegundos. 



Los siguientes ejemplos pueden considerarse co- costes incluyen los costes de fabricar, instalar y 
mo tipicos dentro de este campo de aplicación: conservar no sólo el circuito, sino todos los elemen- 

- En grupos de 20 o menos circuitos bidirec- 
cionales, trabajando con una probabilidad 
de pérdida de 0.005. se producirá, en el peor 
de los casos, una doble captura cada quince 
horas cargadas. Por tanto, es posible despra- 
ciar en estos casos la probabilidad de doble 
captura. 

- En sistemas rurales tipicos. las pequeñas cen- 
trales terminales tienen una capacidad de al- 
rededor de 30 lineas de abonado y unos trá- 
ficos por línea (original, más terminal) que 
oscilan entre 0.05 y 0.1 Erlangs. Si la pro. 
babilidad de pérdida que se admite en los 
circuitos de unión con la central principal 
es 0.005. el tiempo medio de ocupación par.! 
uno de estos circuitos estará comprendido en- 
tre 0.15 y 0.25 horas, para los casos extre- 
mos de suponer que el tráfico a través de la 
central principal es el 80 por 100 y el 20 
por 100, respectivamente, del tráfico total de 
ezos abonados. El caso más desfavorable den- 
tro de estos márgenes, por lo que respecta 
a la doble captura, es, naturalmente, el de 
mayor ocupación, es decir. 0.25 horas por 
circuito. Con estos valores, el número de do- 
bles capturas en la hora cargada- admitien- 
do un tiempo peligroso igual a cincuenta mi- 
lisegundos y un tiempo medio de ocupación 
por llamada igual a cien segundos, resulta ser 
igual a 0.03. Esto significa una doble cap- 
tura cada treinta y tres horas cargadas, lo 
que es despreciable. Para un tiempo de ocu- 
pación por llamada igual a doscientos segun- 
dos se producirá una doble captura cada cien- 
to treinta horas cargadas. 

El objeto de la explotación bidireccional es ob- 
tener un mejor rendimiento de los circuitos y. por 
tanto, un ahorro en el número de los mismos. Siu 
embargo, la explotación bidireccional implica cos- 
tes adicionales en el equipo terminal, costes qns 
dependerán del sistema de señalización y del tipo 
de equipo de conmutación usados, así como ds las 
medidas que se introduzcan para evitar o dismi- 
nuir los casos de doble captura. Estos costes son 
mayores para señalización de línea impulsiva que 
para señalización continua. De hecho, en diseños 

tos que sean distintos o adicionales en los equipos 
terminales bidireccionales con respecto a los nni- 
direccionales. 

Aunque unos cálculos muy exactos no encierran 
gran significado debido a las variaciones y el ca- 
rácter aproximado de los costes y datos de tráfico, 
asi como de aspectos relacionados con la señaliza- 
ción que resultan difíciles de valorar, se esboza a 
continuación una forma simplificada de calcular la 
combinación más económica de circuitos unidirec- 
cionales y bidireccionales. 

Se incluye una tabla y unas curvas que propor- 
cionan la reducción que se obtiene en el coste total 
usando combinaciones óptimas para diferentes tiá- 
ficos y relaciones de coste. Se incluye asimismo 
una serie de tablas que muestran el ahorro de cir- 
cuitos bajo diversas condiciones. 

4.1. Cálculo teórico del número óptimo de cir- 
cuitas. 

Se debe emplear un procedimiento de aproxima- 
ciones sucesivas, aplicando repetidamente el princi- 
pio econométrico de Moo. Es decir. en la situación 
Àptima el coste de cursar un ErIansr más a través de 
los circuitos unidireccionales debe ser igual al aho- 
rro obtenido al no tener que cursarlo a través de 
los circuitos bidireccionales. 

Partiendo de un valor aproximado del "facto: 
de mejora" para el grupo de circuitos bidireccio- 
nales. Fq, los números de circuitos unidireccionales 
en cada dirección Ri y Ra vienen relacionados con 
el número de circuitos bidireccionales R por las 
igualdades 

-- - A~ [E,, (A;) - E,,^ (A;)] = c 
A F 
- [E, (A) - E,+, (A)] = - 
K K 

Siendo: 

r, - Coste de un circuito unidireccional. 
K- Coste de un circnitn bidireocional. 
A, y A2 - Tráficos en cada. dirección. 

reales se puede ver que el número de relés de que 
consta un enlace unidireccional es doble en el caso El valor de partida para Fq suele estar compren- 
de señalización impnlsiva. y esta diferencia resul- dido entre y 
tara nrobablcmente mainr en el rano dp enlarre A continuación se calcularán los "parámetros 

~~ ~ ~ ~ 

bidireccionales. Por tanto, con señalización impul. aleatorio~ equivalentesx de acuerdo con las teorias 
siva se tendrán no sólo costes más elevados para de Wilkinson, y con ellos se hallará el número de 
ambos tipos de enlaces, sino también mayores di. circuitos bidireccionales necesarios para que la pro- 
ferencias entre los costes de enlaces unidireccinnales babilidad de pérdida sea menor que el valor ds- 
y bidireccionales. seado. Si este número es suficientemente próximo al 

La relación entre los costes totales de circuitos valor de partida (zk 5 por 100), no es necesario 
bidireccionales y nnidireccionales es. en general, repetir el proceso. En el peor de los casos, no serán 
menor a medida que el circuito es más largo. Estos necesarias más de dos o tres aproximaciones suce- 



sivas. ya que lo normal es que los mínimos sean 
y planos en bsta clase de problemas. Las varia- 
ciones de coste en torno al valor minimo son pe- 
queñas. 

A l  anlicar las teorias de Wilkinson a este Dro- - -- 
~ L 

blema existe una limitación, debida al hecho de que 
el método sólo se puede aplicar con seguridad cuan- 
do las de pérdida en ambas direc- 
ciones son del mismo orden de magnitud (e 10 
por 100), y en algunos casos puede interesar pro- 
porcionar mejor probabilidad de pérdida en una 
dirección que en la opuesta. Si se da este caso, el 
problema de optimación resulta mucho más com- 
plicado y la economía obtenida con explotación bi- 
direccional es menor. O lo que es lo mismo, el 
número óptimo de circuitos bidireccionales es tanto 
menor cuanto mayor sea la diferencia entre las 
Drohabiíidade? de pérdida admitidas en una y otra 
dirección. 

4.2. 4lgunos resultados para circuitos cortos. 

Se dan a continuación algunos ejemplos que pue- 
den corisiderarse típicos para grupos pequeños de 
circuitos cortos, con señalización por corriente con- 
tinua o de baja frecuencia: 

- Para una distancia de cuatro kilómetros. 
'20 circuitos unidireccionales costarán alrede- 
'dor de un 14  por 100 más que una combi- 
nación de 10 unidireccionales y siete bidirec- 
cionales. La capacidad para cursar tráfico 
ccn una probabilidad de perdida de 0,05 ss 
la misma en ambos casos. 

- Para un tráfico igual a 4 Erlangs deben usar- 
se grupos de 10  a 1 4  circuitos. El coste con 
14  circuitos unidireccionales es alrededor de 
un 16 por 100 mayor que el coste de una 
combinación de seis circuitos unidirecciona- 
les y cinco bidireccionales. para distancia ds  
cuatro kilómetros. 

- A modo de regla muy general puede decires 
que resulta económicamente ventajoso usar 
combinaciones de circuitos unidireccionales 7 
bidireccionales en los enlaces entre las sub- 
centrales y centralitas privadas de abonado 
cuando la longitud de estos enlaces es supe- 
rior a dos kilómetros. Este mismo resultado 
es válido, en general, para conexiones rurales. 

4.3. Tablas. 

Se ha elaborado una extensa colección de tablas 
indicando el número de circuitos de cada tipo que 
son necesarios bajo diversas condiciones. Estas ta- 
blas se encuentran a disposición de las personas in- 
teresadas. Unos pocos ejemplos de estas tablas, den- 
tro de un margen limitado de valores, se dan al 
final de este art'culo. 

. . *.. 
5. SITUACIÓN ACTUAL. 

. ,~  . 

La explotación bidireccional se usa ampliamente 
en los Estados Unidos, donde los circuitos interur- 

banos son bidireccionales. En relación con esto es 
muy importante observar que en Norteamérica la 
señalización de línea es de tipo continuo, lo que 
simplifica la explotación bidireccional. Por otra par- 
te. existen en este pais distancias grandes y nota- 
bles diferencias en las horas cargadas. 

En Europa se utilizan normalmente señales de  
línea de tipo impulsivo, con las que el equipo ter- 
minal hidireccional no es tan sencillo. En los sis- 
temas de señalización C. C. 1. T. T. números 3 y 4 ,  
usados para el servicio internacional en Europa, las 
señales de toma se contestan con señales de invita- 
ción a transmitir que son de la misma frecuencia 
y, por tanto, dichos sistemas no resultan adecua- 
dos para explotación bidireccional. 

La implantación del T. A. S. 1. (Time Assign- 
ment Speech Interpollation] en el cable telefónic' 
entre Europa y América motivó la introducción d'l 
sistema 3e señalización C. C. 1. T. T. número 5. 
que incluye, entre otras características, distintas 
frecuencias para las señales de toma e invitacióq 
a transmitir. Como el T. A. S. 1. puede en ocasio- 
nes llegar a recortar los quinientos milisegundos 
iniciales de las señales de toma, el tiempo peligroso 
a efectos de doble captura puede en los casos ex- 
tremos llegar a ser de seiscientos milisegundos, más 
el tiempo de propagación y el tiempo de respuesta 
del receptor. Si se produce una doble toma se re- 
cibirá la misma frecuencia que se está transmitien- 
do y se realizará automáticamente un segundo in- 
tento para establecer la llamada. 

En las prácticas norteamericanas, si se produce 
doble captura, la señal de toma (connect) será con- 
siderada como la de reconocimiento de toma (delay 
diallingj. y si no se recibe una señal de invitación 
a transmitir (start dialling) antes de treinta o cua- 
renta segundos, los registradores realizarán un nue- 
o intento. La Administración sueca especifica un 
segundo intento después de una "temporización" ds 
tres segundos. 

Aparte de los sistemas T. A. S. 1. y de los enlaces 
vía satélite, en la mayoría de los casos no se toma 
ninguna medida especial contra la doble captura 
y la "temporización" normal de registrador liberará 
la conexión. Se han desarrollado, no obstante, dis- 
posiciones encaminadas a evitar la doble captura 
con diversas condiciones de señalización que redu- 
cen prácticamente a cero la probabilidad de doble 
captura. 

En el momento actual en Europa se usan prácti- 
camente sólo circuitos unidireccionales, aunque se 
han diseñado equipos terminales bidireccionales 
para la mayor parte de los sistemas de conmuta- 
ción usados en los distintos países europeos. En los 
circuitos rurales de los paises escandinavos y de la 
Unión Soviética se ha usado bastante la explotación 
bidireccional. En el momento actual el British Post 
Office desarrolla su red automática interurbana 
sobre la base de usar sólo circuitos bidireccionales 
en los grupos con menos de 10  circuitos, combi- 
naciones de circuitos uni y bidireccionales para loa 
grupos de 10 a 20 circuitos y sólo circuitos unidi- 



reccionales en los grupos de más de 20 circuitos. 
El sistema de señalización C. C. 1. T. T. núme- 

ro 6 se especifica teniendo en cuenta- entre otros 
factores, la posibilidad de explotación bidireccional 
eficiente y sin riesgos- lo que será posible debido 
a la elevada velocidad obtenida usando para señali- 
zación un sistema de transmisión de datos de alta 
velocidad por canal separado. 

Finalmente, las prácticas seguidas en los Esta- 
dos Unidos pueden resumirse como sisue: 

- Los circuitos interurbanos son en general bi. 
direccionales. Sin embargo, se considera que 
en algunos casos resulta ventajoso usar gru. 
pos mixtos de circuitos nnidireccionales y bi- 
direccionales. 

- En ningún caso el número de circuitos bid;. 
reccionales es menor que la tercera parte del 
número total de circuitos del grupo. Preva- 
lece el principio de que la división de un 
grupo en subgrupos limita la accesibilidad. 
reduciendo el rendimiento total, a menos que 
se añadan circuitos adicionales, calificados 
como de "penalización". Una proporción de 
circuitos bidireccionales menor de la indica- 
da representaría un número rápidamente cre- 
ciente de circuitos de "penalización" y, por 
otra parte, disminuye la capacidad del g u p o  
para acsptar diferencias entre los tráficos 
unidireccionales. 

- Como regia general. cuando el desequilibrio 
entre los tráficos unidireccionales en la hora 
cargada total sobrepasa la relación 6-0, 
sólo deben usarse circuitos bidireccionales. 
Cuando este desequilibrio no sobrepasa la 
relación 60Ñ40, el número de bidireccionales 
puede reducirse al  50 por 100 del total del 
grupo. Cuando el desequilibrio es desprecia- 
ble. el número de circuitos bidireccionales 
puede llegar a ser sólo el 33.3 por 100 del 
total del grupo, pero nunca menor. 

- El número de circuitos de "penalización'" que 
es necesario añadir como consecuencia de la 
división de un grupo en dos subgrupos se en- 
cuentra tabulado con toda amplitud en los 
manuales del Bell System. 

- No se recomienda usar grupos unidireccio. 
nales desiguales en cada dirección- aunque 
se empleen en algún caso. 

- El tráfico que puede cursar una combinaciún 
de X circuitos unidireccionales en cada di- 
rección e Y circuitos bidireccionales se calc~i- 
la por medio de la siguiente relación enl. 
pírica: 

2X + Y 
Cap. de ( 2 1  + Y) : -- - . Cap. de (X + Y] 

X + Y  

AHORRO EK EL COSTE TOTAL, USANDO COKBI- 
NACIONES OPTIMAS DE CIRCUITOS LTIDIREC- 

CIOXALES Y BIDIRECCIOKALES 

Prohahilidad de  pérdida: 0,01. 

La comparación se hace para diversas relaciones de 
coste y con respecto al caso de usar s6lo circuitos imi- 
dirercionalfs. 

Tráficos en Eriangs. 



COMPARACION ENTRE CIRCUITOS TTKTDIRECCIC 
NALES Y BIDIRECCIONALES DESDE EL PLXTI 
DE VISTA DE SU CAPACIDAD PARA CURSA1 

TRAFICO 

Probabilidad de pérdida: 0,02. 
Los tráfico8 son igaales y tienen la misma hora carga 

da en ambas direcciones. 
Tráficos en Erlauga. 

'Numero Ahorro de circuitc 
de circuitos 

unidircccianales 1 -  ~e~¥ce'filme 

TABLA 111 

COMPARACIOK EKTRE CIRCLTPOS UKIDIRECCIO- 
KALES Y BIDIRECCIOXALES DESDE EL  PTOTTO 
DE VISTA DE SU CAPACIDAD PARA CURSAR 

TRAFICO 

Probabilidad de pérdida: 0.02. 
Trificos ignales en ambas direcciones. Cuando el trá- 

fico bidireccional es máximo, la diferencia entre los 
trificos unidireccionales llega al 5 por 100 del tráfico 
bidireccional total. 

Tráficos en Erlangs. 



COXTARACIOX ENTRE CIRCU [TOS LnTDIRECCIO- COMPARACION ENTRE CIRCUITOS LTKIDTREC- 
XALES Y BlDTRECCIONALES DESDE EL PUNTO CIONALES Y BIDIRECCIOKALES DESDE EL PUN- 
DE VISTA DE SC CAPACIDAD PARA CURSAR TO DE VISTA DE SU CAPACIDAD PARA CURSAR 

TRAFICO ! TRAFICO 

Probabilidad de pérdida: 0.02. 
Tráficos iguales en ambas direcciones. Cuando el trá- 

fico bidirecciona.1 es máximo, la diferencia entre los trá- 
f i co~  unidireccionales llegan al 10 por 100 del tráfico 
bidireceional total. 

Tráfico en Erlanss. 

Probabilidad de pérdida; 0,02. 
Tráficos iguales en ambas direcciones. Cuando el trá. 

fico bidireccional es rnkxirno, la diferencia entre los 
tráficos unidireccionales llega al 20 por 100 del tráfico 
bidireccional tot,al. 

Trifico en Erlan~s.  
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ESENTE Y FUTURO DE 
LOS DISPOSITIVOS ELECTRONICOS 

Por ANTONIO LUQUE LOPEZ 

Doctor Ingeniero de Telecomunicación, 
Catedrático de Electrónica 1 de la E. T. S. 1. T. 

El primer instrumento que podríamos califi- 
car de dispositivo electrónico es. quizá, el pri- 
mitivo tubo de rayos catódicos. desarrollado por 
Braun (1) en 1897, pero verdaderos dispositivos 
electrónicos, creados para realizar una función 
específica en circuitos eléctricos fueron, unos 
años después, la  válvula^ o diodo de vacío rea- 
lizado por Fleming (2)  en 1904 y el importan- 
tísimo çandiún~.  triodo de vacío, creado por De 
Forest (2) en 1906. Con nuestra actual menta- 
lidad podríamos. sin duda, calificar también de 
dispositivo electrónico al primitivo detector de 
cristal de silicio, desarrollado por Pickard (2)  
también en 1906. 

Aunque hubo que vencer varias dif ic i i l tade,~  
antes de poder aplicar con eficacia estos dispo- 
sitivos a la naciente técnica de las cnmnnicacio- 
nes radioeléctricas, el triodo de vacío constituyó 
desde la primera mitad de la década, que comen- 
zó en 1910, un  dispositivo capaz de revolucionar 
toda una rama de la física, como era la electri- 
cidad. 

Con el trioclo de vacío, la  telegrafía sin hilos 
se convirtió en radiodifusión. es decir, pasó de 
ser sólo un medio de comunicaciones, manejado 
por unos pocos. a situarle a l  alcance del gran 
público, y el impacto 'económico que esto pro- 
dujo permitió los grandes gastos de investiga- 
ciún -de estilo totalmente modern-, que die- 
ron lugar al desarrollo de otros tubos qne en 
determinadas condiciones podían resultar más 
adecuados. Así, en 1926, Jobst y TeUegen (1)  
desarollaron el pentodo y más tarde, en 1938, 
Schade (1). el  tetrodo de haces. 

En 1930. la industria electrónica era e n  los 
Estados Unidos, Alemania, Inglaterra y Francia 
una industria ya poderosa. Ese año se vendieron 
en Estados Unidos de1 orden de 20 millones de 
dúlares en tubos electrónicos (figura 1 ) .  

Con los esfuerzos por desarrollar redes efica- 
ces de comunicaciones inalámbricas militares en 
e1 veríodo inmediatamente anterior a la 11 Gue- 
rra  Mundial, se realizó un gran avance en el cam- 
po de las miocroondas, desarrollándose tubos de 
microondas- de los cuales es preciso citar, por 
=u interés, el klystron. desarrollado por R. N. Va- 
rian y S. F. Varian en 1938 (3). y que fue se- 

mido de una serie de nuevas investigaciones que r, 

convirtieron los tubos de microondas en dispo- 
sitivos altamente especializados. 

Otra área en el que el tubo electrónico tuvo 
un  importante desarrollo fue la de la electrónica 
industrial, cuyo primer problema fue segura- 
mente el  de la rectificación electrónica de gran- 
des potencias. En este área fue de gran impor- 
tancia el empleo de tubos rellenos de plasma ga- 
seoso. Puede considerarse que entre estos dis- 
positivos de thyratrón de Hull y Langmuir, des- 
arrollado en 1929 ( 4 )  inició una nueva con- 
cepciún en el manejo, control y regulación de la 
energía eléctrica. 

EL TRANSISTOR 

En este período, entre los años 10 y los 40, 
en que hemos asistido al nacimiento y desarrollo 
del dispositivo electrónico, y, con él. de la Elec- 
tr-nica. ?e produjo un espectacular avance en e1 
conocimiento de la naturaleza de la materia, y de 
un  modo particular del estado súlido. Así, tras 
la enunciación. en 1924, por De Brogli-e de su 
mecánica oudnlatoria y su perfeccionamiento, en 
1926, por Schrodinger, y en 1927 por Heisem- 
berg, siguió un período en el cual se aplicaron 
les nuevos conocimientos al estudio de los súli- 
dos. Tras los trabajos de Hartree, Fock, Slater, 
Seitz y otros varios investigadores, puede decirse 
que en 1940 se habían echado las raíces de la 
nueva teoría de S-lidos, cuyo desarrollo continúa 
aún en nuestros días. 

Con este nuevo bagaje de conocimientos fun 
damentales algunos investigadores se propusieron 
estudiar más a fondo los fenómenos relacionados 
con el antiguo detector de cristal de silicio de 
Pickerd ( 5 ) .  que había sido prácticamente aban- 
donado, durante tres décadas, ante el empuje de 
los dispositivos de vacío. Estos estudios se em- 
prendieron en la B'ell Telephon, sobre silicio, y 
en la Universidad de Purdue. sobre germanio, 
material éste de análogas características a las del 
silicio y de más fácil manipulación, debido a su 
inferior punto de fnsiún, E l  éxito coronó estas 
investigaciones cuando, en 1947, Bardeen y Brat- 



tain (6) pudieron anunciar el desarrollo de un 5,,00 

triodo semiconductor: el çtransistorn. 
Pese a que la gloria de la invención no le es- 

tuvo reserlada. es Shockeley el más genial de los $2000  

investigadores que trabajaron en este área. el : 
primero que realmente pudo explicar en 1949 (7)  2 
el funcionamiento del transistor 1- quien ideó el k ~ o o o  . A 

transistor de dos uniones en la forma que se em- ? 
plea en la actualidad. En 1950. Shockeley publi- 3 " 500 
r6 (8)  un libro destinado a los ineenieros elec- S l I 1 / / 11 

\ , 
irónicos, con una especie de vulgarización de la 

' 
teoría de semiconductores y una explicación bas- ' 
tante detallada de una larga serie de dispositivos 290 

semiconductores experimentales. entre los cuales 3 
estaba el actual transistor. 

El transistor es quizá una de las invenciones 
más importantes del presente siglo, al haber 
abierto camino a la miniaturización. que permi- 
te çprocesarn información en cantidades que jz- 
más pudieron ser sospechadas y a co-tos bajísinos. 

TECNOLOGIAS DEL SILICIO 
Y DEL GERMANIO 

Las primitivas técnicas que se usaron con cier- 
ta amplitud en la fabricación de uniones fueron 
las de aleación (1950) (9)  y unión crecida 
(1951) ( lo) ,  pero de estas técnicas sólo la pri- 
mera fue lo suficientemente económica romo para 
dar lugar a transistores comerciales. Transisto- 
res de germanio construidos por esos procedi- 
mientos siguen empleándose aún hoy día y fue- 
ron los más usuales hasta la primera mitad de 
los 60. Desgraciadamente, esta técnica propor- 
ciona un pobre control de los parámetros del 
transistor y la dispersión de las características de 
estos dispositivos ha sido proverbial en los pa- 
sados años. 

La repercusión económica de los transistores 
fue enorme: en 1952 se venden en Estados Uni- 
dos del orden de 40 millones de dólares en dis- 
positivos semiconductores. El transistor gana en 
seguida el  mercado del gran público y el primer 
receptor de transistores -artículo cuya acepta- 
ción es de todos conocida- fue lanzado al mer- 
cado por la firma Regene?, en 1954 (2) .  

Como puede apreciarse en la figura, el r r e  
cimiento del mercado de los semiconductores es 
espectacular -mucho más rápido que el de los 
tubos- en la década de los 50 y la primera mi- 
tad de los 60. 

El deficiente control de los procesos de pro- 
ducción de uniones p-n en semiconductores trae 
consigo un esfuerzo considerable en poner a pun- 
to otras técnicas para producir uniones en semi- 
conductores. Así, en 1956 ( l l ) ,  Tanenbaum y 
Thomas ponen a punto una técnica de difusión 
de impurezas para producir uniones p-n; en 1961, 
Theverer (12) relata una técnica de crecimiento 
~epi-axialx de uniones p-n. La formación de 
uniones por implantación iónica -çdopajex por 
bombardeo de i o n e ? ~  fue realizada con éxito 
por primera vez por Alvager y Hansen, en 1961, 
aunque la idea primitiva (13) parece que se 

FIGL'HA 1.ÑCrecimiento de la tecnolog'a de los componen- 
t a t o  en la industria electr-nica. (IEEE SpecLruir. 

Jimio 1969.) 

debió a Shockelev, en 1954. Este método se en- 
cuentra todavía en una fase experimental. 

Sin embargo, realizar un dispositivo semicon- 
ductor no es sólo controlar unas uniones, sino 
que es preciso dar a éstas una geometría ade- 
cuada. Este control de geometría prácticamente 
inexistente en los transistores de aleación comen- 
z ó  en los de difusión con la tecnologia çmesan 
(es decir. ataque químico preferencial de zonas) 
y adquirió su pleno desarrollo en la técnica çpla- 
narÈ. presentada por J. A. Hoerni en 1960(14), 
y objeto de una patente asignada a Fairchild 
Semicondnctors. 

El impacto de esta técnica planar ha sido enor- 
me. pues ha hecho posible la integración, que se- 
guramente va a producir una revolución de ca- 
racterísticas aSn insospechadas. 

OTROS DISPOSITIVOS 

Gracias a todos los perfeccionamientos tecno- 
lógicos mencionados, ha sido posible realizar so- 
bre mono-cristales semiconductores estructuras 
complejas, con varias uniones p-n y geometría 
controlada con precisión, que han permitido rea- 
lizar una serie de funciones especificas, dando 
lugar a nuevos dispositivos semiconductores. Mn- 
dios de éstos nacieron de primitivas ideas habi- 
das en los primeros momentos del transistor. Así 
la idea de Shockeley (15) del transistor de fila- 
mento dio lugar al actnal transistor nniunión 
(U. J. T. o bibase), desarrollado en 1964 (16) 
por Bluhm y Sylvian; el transistor con una ter- 
cera unión p-n para lograr lo que Shockeley 
llamaba (8) multiplicación del colector (p-n-p-n 
hcok transistor) dio lugar a toda la serie de dis- 
positivos p-n-p-n: diodos Shockeley, S. C. R., 



TRIAC, etc., desarrollada por Moll (17) y sus 
colaboradores desde 1956. 

Los dispositivos de efecto de campo, de inte- 
rés creciente hoy en día, surgieron también ba- 
sados en una idea publicada por Shockeley en 
1952 (18), dando finalmente lugar en 1960 (19) 
a los actuales MOST, dispositivos de efecto de 
campo con puerta aislada, llamados a desempe- 
ñar  un brillante papel en los ordenadores df: las 
llamadas tercera y cuarta generaciones. 

Junto con estos dispositivos que podnamos Ua- 
mar ideados de primera hora surgieron otros ba- 
sados en un conocimiento más profundo aún de 
los procesos básicos del semiconductor; de este 
modo, Esaki (20), en 1958, desarrolla el  diodo 
túnel y Johnston, De Loach y Cohen (21) des- 
arrollan, e n  1964, un diodo, generador de mi- 
croondas, basado en unos efectos de resistencia 
negativa producidos por la interacción entre ava- 
lancha y tiempo de tránsito de los, portadores 
en una unión inversamente polarizada, efecto 
que había sido analizado previamente por Shoc- 
keley (22), en 1954. Este dispositivo se conoce 
hoy bajo el nombre de diodo IMPATT (Smpact 
avalanche transit time). 

OTROS SEMICONDUCTORES 

También a la vez que las investigaciones acer- 
ca de estructuras, se emprendieron investigacio- 
nes para poner a punto la tecnología de nuevos 
semiconductores capaces de dar lugar, ya sea a 
nuevos dispositivos, ya sea a mejorar los exis- 
tentes. De este modo se viene prestando especial 
atención a los semiconductores III-V, de los que 
el más importante es sin duda el As Ga, siguién- 
doles en interés el SbIn y el AsIn. 

Estos nuevos materiales semiconductores se 
caracterizan, entre otras cosas, por tener una ele- 
vada movilidad de ~electrones, lo que en princi- 
pió los hace muy apropiados para su empleo en 
microondas. Si a esto se une la existencia de una 
movilidad incremental negativa, debida a su 
peculiar estructura de bandas, resulta que sim- 
ples pastillas de GaAs pueden funcionar como 
generadores de microondas. E l  hecho fue prime- 
ramente puesto de manifiesto por Gunn (23). en 
1963, y son hoy día dispositivos basados en este 
efecto una de las fuentes de potencia en micro- 
ondas más prometedora. 

Debido también a la elevada movilidad de los 
electrones en los semiconductores III-V. el efecto 
Hall, conocido desde 1879, ha podido ser apli- 
cado a fines prácticos con los generadores de 
efecto Hall. hacia mediados de la  década de 
los 50 (24). 

ELECTRONICA CUANTICA 

Basándose en ideas totalmente distintas de las 
que hemos manejado hasta ahora : en la  llamada 
emisión estimulada de radiación, Gordon. Zeiger 
y Townes (25) realizaron, en 1955, un amplifi- 
cador de microondas de excepcionales cualida- 
des (entre ellas, un bajo nivel de ruido), que 

denominaron M. A. S. E. R. (Microwave ampli- 
fier by stimulated emission of radiation). "Más 
adelante, en 1960, Maiman (26), usando un cris- 
tal  de rubí como medio activo. realizó el primer 
maser con funcionamiento a frecuencias ópticas, 
que se denominó maser óptico. o L. A. S. E. R. 
(Light amplifier by siimulated emission of radia- 
tion). Fue el primer de luz coherente 
que ha existido. Las perspectivas científicas y 
técnicas de estos dispositivos son muy grandes y 
consecuentemente el esfuerzo de investigación 
desarrollado sobre estos temas ha sido enorme, 
uno de los mayores de los últimos tiempos. A 
pesar de las variadas e interesantes aplicaciones 
que se han encontrado ya para estos dispositi- 
vos, su aprovechamiento como dispositivo elec- 
trónico, en qne primitivamente se pensó, no ha 
podido todavía ser llevado todo lo lejos que se 
quisiera, debido a dificultades tecnológicas. 

Aunque el efecto laser se ha encontrado hoy 
en sólidos, gases y aun líquidos, uno de los avan- 
ces más importantes ha sido seguramente la ob- 
tención de efecto laser en uniones p-n (27) de 
AsGa bajo condiciones de polarización directa, 
ya que la simplicidad en el suministro de ener- 
gía a l  dispositivo hace de él un elemento muy 
manejable y eficiente. Desgraciadamente, este 
tipo de laser no e s  el que mejores características 
podría presentar, por lo cual parte de sus ven- 
tajas quedan anuladas. 

INTEGRACION 

Durante la segunda mitad de la década de 
los 50 surgi; en la mente de muchos investiga- 
dores el interks que había de tener el realizar, 
en pequeño tamaño y encapsulado como un tran- 
sistor, no ya solamente este dispositivo, sino 
también un  circuito electrónico constituido por 
él y por otros componentes pasivos : resistencias, 
condensadores. etc. Probablemente, el primer cir- 
cuito construido sobre un  bloque de silicio. con 
transistores, diodos y resistencias interconecta- 
dos fue realizado por J. Kilby en la  Texas Ins- 
truments, en 1958 (28), pero fue con la  apari- 
ción de la  técnica planar (1960) con lo que el 
circuito integrado pudo ser verdaderamente des- 
arrollado, de manera que hacia la mitad de la 
década de los 60 el circuito integrado puede ya 
ser ofrecido al público con suficientes garantías. 

La respuesta de la  industria electrónica al cir- 
cuito integrado es increíble. El número de cir- 
cuitos integrados vendidos en Estados Unidos (28) 
es de 9.5 millones e n  1965, de 30 millones en 
1966, de 80 millones en 1967 y se estima que 
sea de 480 millones en 1970, lo que daría lugar 
a cifras de ventas de más de 1.000 millones de 
dólares en çlicho año. 

Por  otra parte. según van perfeccionándose 
las técnicas usadas, el número más rentable de 
componentes por circuito integrado crece. Así, si 
en 1966 se calculó que el coste óptimo se obie- 
nía (28) con 70 componentes por  circuito, este 



número se estima en 1.000 para 1970 y en 5.000 
para 1972. 

La realización de grandes circuitos, ya más 
que circuitos subsistemas, es lo que se denomina 
la L. S 1. (Large scale integration). En la ac- 
tualidad, los ordenadores de la llamada cuarta 
generación, aún en desarrollo, se caracterizan 
fundamentalmente por el empleo de tales sub- 
sistemas. 

De este modo el circuito integrado trae con- 
sigo una profunda revolución en la estructura 
de la industria electrónica. En efecto, la integra- 
ción 'es la posibilidad de realizar electrónica, en 
gran cantidad, con mínimo tamaño y a precios 
irrisorios. La integración es, pues, un fenómeno 
económico, pero un fenómeno económico (roe, 
como la revolución industrial (con la que, unida 
a las técnicas de informática, es posiblemente 
comparable). trae consigo profundos cambios 
científicos y técnicos. 

PERSPECTIVAS FUTURAS 

Los problemas que plantean en un futuro pró- 
ximo las actuales innovaciones electrónicas son 
de índole diversa, según consideremos dos &eas 
ya bien diferenciadas. Por una parte, la iuves- 
ligación de nuevos dispositivos; y por otra, la 
realización de subsistemas por L. S. I., a los que 
habrá que incorporar los nuevos dispositivos. 

En la primera de estas áreas cabe esperar in- 
vestigaciones acerca de las limitaciones de cada 
dispositivo, pues aunque parece que en algunos 
aspectos los actuales dispositivos electrónicos es- 
tán al máximo de sus posibilidades teóricas (29- 
30), en otros quedan, probablemente, sustancía- 
les mejoras por llevarse a cabo. 

Por otra parte. se está realizando bastante in- 
xestigación sobre dispositivos metal-semiconduc- 
tor y dieléctrico-semiconductor. Entre los prime- 
ros, gracias a los adelantos en técnicas de alto 
xacío, pudieron hacerse uniones metal-semicon- 
ductor repetibles en 1963 por Kabhg (31), que 
aún se prevé que puedan jugar el mismo papel 
que los diodos p-n, si bien siendo mucho más 
veloces. De este modo se han fabricado transis- 
tores con el colector metálico o con la base me- 
tálica. en fase experimental, además de los ya 
comercializados diodos Shottky. 

Entre los dispositivos dieléctrico-semicouduc- 
tor, además de los ya citados M. O. S. T.. se han 
desarrollado (32) -también en l a b o r a t o r i o  
transistores de efecto de campo sobre substrato 
aislante. denominados T. F. T. (Thiu film tran- 
qistors). 

Combinando estas técnicas se han desarrollado 
-todavía en fase experimental- estructuras con 
capas alternadas metal-dieléctrico-metal-dieléc- 
trico-metal, que constituyen los transistores de- 
nominados de portadores calientes (33). y que 
se piensa que pueden resolver los problemas plan- 
teados a alta frecuencia y alta velocidad a los 
transistores convencionales. 

Todos estos dispositivos, basados en un más 
profundo conocimiento de las propiedades de la 
materia, han de desarrollarse en los próximos 
años de modo diferente y difícil de predecir en 
el momento actual, en fuución de cómo sean ca- 
paces de resolver los problemas planteados hoy 
en día cor los actuales disuositivos electr6n'iros ~ - -  ~~~ 

y en fuución, también, de su capacidad de adap- 
tarse a la integración y a los presentes o futuros 
métodos de proceso que se hayan de seguir en las 
industrias de dispositivos. 

El otro aspecto de las perspectivas futuras, el 
de la L. S. I., plantea problemas de enorme tras- 
cendencia, ya que su desarrollo ha de implicar, 
necesariamente, grandes cambios estructurales en 
la industria electrónica. 

En efecto, la estructura tradicional de la pro- 
ducción electrónica (34) se basa en cuatro tipos 
fundamentales de industrias: fabricantes de ma- 
teriales, de dispositivos y componentes, de e p i -  
pos y de sistemas. El primero de estos grupos o 
escalones, que más bien pertenece a la industria 
química, suministra los materiales básicos: ais- 
lante~? conductores y semiconductores, con los 
grados de pureza y la  estructura deseada. El se- 
gundo, se dedica a la producción de cables, com- 
ponentes pasivos y dispositivos electrónicos, me- 
diante una serie de procesos metalúrgicos, quími- 
cos y físicos. El tercero, produce equipos elec- 
trónicos, realizados a base de circuitos electró- 
nicos construidos con materiales adquiridos a las 
industrias del escalón anterior. Por último, con 
estos equipos, realizan las industrias del escalón 
superior sistemas completos de control, comuni- 
cación y proceso de datos. 

Con esta estructura tradicional se está obser- 
vando últimamente cierta tendencia a una evolu- 
ción en virtud de la cual e l  ámbito antiguamente 
reservado a las industrias de equipos electróni- 
cos está siendo invadido por las industrias de sis- 
temas, por una parte, y por las de dispositivos, 
por otra, sobre todo en los mercados de gran pú- 
blico v de control v comunicaciones. de manera 
que aquéllas se ven obligadas a replegarse hacia 
el mercado del instrumento de laboratorio, con 
cifras de venta mucho menores. Seguramente esto 
se debe. uarcialmente al fenómeno de la inte- , 
gración, que hace demasiado fácil, para el fa- 
bricante del circuito integrado. lanzar equipos a 
precios de competencia ventajosa. 

Pero el choque de colosos se produce al inten- 
tar la industria del dispositivo, atacar a la del 
sistema mediante la L. S. 1. En el reciente Cou- 
greso de Microeleetrónica, de París, se ha notado 
esta situación al plantearse el problema de las 
enormes dificultades actuales de venta del L. S. I., 
que radica en el hecho de que si el diseño de 
un circuito por L. S. 1. ha de hacerse conjun. 
lamente por el usuario y por el fabricante. aquél 
tiene que explicar a éste sobre sus sistemas y mé- 
todos más de lo que está dispuesto a hacer. 

En nuestro país, todas las circunstancias antes 
dichas tienen una importante repercusión en la 



industria electrónica. Para comprobarlo vamos a 
efectuar un breve análisis comparativo de las im- 
portaciones de componentes electrónicos de di- 
versas indoles (tabla I I ) ,  realizadas a Estados 
Unidos en 1968 y previstas para 1969 en Espa- 
ña y en once países europeos (Bélgica, Luxem- 
hurgo Holanda, Dinamarca, Italia. Francia, No- 
ruega, Suecia, Suiza, Gran Bretaña, República 
Federal Alemana). En la tabla 11 podemos ob- 
servar algunas diferencias de importancia: 

a) La cifra española de tubos de imagen 
importados representa un alto porcentaje, el 
16,l por 100 del total de importaciones, 
frente al 9,3 por 100 en el resto de Europa. 
Si se considera que también la producción 
española de estos elementos es importante, 
se observa el exagerado peso que tiene la 
electrónica de consumo en nuestro país. 

b )  La industria electrónica española im- 
porta tubos (9.6 por 100) como elementos 
activos en una proporción mayor que la en- 
ropea (5,7 por 100). Esto parece indicar que 
nuestra industria tiene, 'en general. un nivel 
tecnológico más atrasado. En el mismo sen- 
tido, el incremento de esta importación en- 
tre 1967 y 1968 (de índice 1 )  es esiaciona- 
no,  lo cual no es favorable si se considera 
la tendencia europea regresiva (de índi- 
ce 0,95). 

c )  El  uso de dispositivos semiconductn- 
res convencionales es menor en España que 
e n  el resto de Europa (7,9 por 100 frente a 
11,4 por 100 en las cifras de importacio- 
n e s )  aunque hay una tendencia a disminuir 
esta diferencia (índices de crecimiento de 
1,10 en España frente al 1,03 en Europa). 

d )  Las industrias de avanzado nivel tec- 
nológico son mucho más escasas en España 
que en el resto de Europa. según se des- 
prende del escasísimo uso que se hace en 
nuestro país de dispositivos semiconductores 
no convencionales y circuitos integrados (0.6 
y 0,3 por 100, respectivamente, frente a 3.0 
y 2,8 por 100 en Europa). si bien los índi- 
ces de crecimiento de estas importaciones 
(1,34 y 2,00 para semiconductores no con- 
vencionales y circuitos integrados, respeeii- 
vamente, frente a 1,13 y 1,51 en Europa), 
son muy esperanzadorcs en nuestro país. 

e )  Tanto en España como en el resto de 
Europa el indice de crecimiento más alto 
corresponde a los circuitos integrados, se- 
guido del de los semiconductores especiales. 

Vemos, pues, que España, a pesar de algunos 
defectos en la estructura de su industria elec- 
trónica, siente la ~ a l ~ i t a c i - n  acelerada que pro- 
ducen los nuevos dispositivos semiconductores en 
la industria electrónica internacional. 

Por ello, quizá una de las industrias naciona- 
les más competitivas, dentro del ámbito de la 
electrónica, es, hoy día, la industria nacional del 
dispositivo electrónico, que, además, goza de una 
relativa independencia técnica. Creemos que, en 
líneas generales, esta industria será capaz de des- 
arrollarse en el mercado internacional en la me- 
dida en que se den varias circunstancias, entre 
las cuales está el interés con que nuestras estruc- 
turas docentes superiores acojan este importan- 
tísimo área de la electrónica. 
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C O N C E P T O S  1 Espasa 

Europa 

Antenas. ...................... 
............... Condensadores.. 

.................... Bobinas.. 
Conectores.. .................. 

...................... Cristales 
..................... Ferritas. 

.... ........ Potencihetros.. .+ 
............ Circuitos impresos.. 

................ Resistencias.. 
............... Interruptores.. 

Transformadores.. ............ 

5.7 
5,2 
0,9 
3.1 
0.4 
0,4 
1.7 
0.3 
1.2 
1 ,O 
4.5 

Líneas de retardo.. ........... . l  0,l 
Filtros y redes.. .............. 1 0,; 

TOTAL.. ........ . 1  18,' 

Fuentes.. .................... 
Relb. .  ...................... 
Transductores.. ............... 
Serves y sincros.. ............. 

TOTAL. .......... 

Altavoces. .................... 
Cinta magnética.. ............. 

......... TOTAL.. 

Ot,ros serniconductores. ........ 1 0.3 

1,2 
2.7 
0.3 
0.2 

-- 
4,7 

1.8 
1.3 

-- 
3.1 

Diodos semiconductores.. . . . . . .  ' 0,G 

Tubos de recepción.. .......... 5,O 
Tubos de potencia.. ........... 2,l 
Tubos de imagen.. ............ 8 , 4  

1 

Transistores.. ................ 

... . . . . . .  TOTAL.. 

Fuente: tElectronifi*. Diciembre 1968. . 

3,5 -- 
4,l 



1 N O T A S  B I B L I O G R A F I C A S  1 
Por EDITORIAL ARBO, de Buenos Aires, h.~ control automático y multiplicador de frecuencix. 

sido publicada una nueva edición del YIAYUAL ~ ~ + ~ i b ~  y dem0dUbción en TV crombtica,- 
DE TMNS1sToRES, y Principios fundamentales de la exploración; sin. 
RCA - SC.l$ cuyo título original es RCA Tra11. cronización; defIexión 17ertical y horizontal; demn. 
sistor, Thj-ristor & Diode Manual SC-1>4. dulación de color. 

La edición, en castellano, ha sido preparada  par,^ 

asesorar a quienes trabajan o experimentan con 
dispositivos de semicouductores y sus circuitos, re. 
sultando muv útil para ingenieros, técnicos, edn- 
cadores, estudiantes> radioaficionados J- todas aquc- 
llas personas interesadas en las modernas técnicm 
de las t~lecomunicaciones. 

Incluye inicialmente explicaciones fácilmente a?. 
cesihles sobre la teoría básica de los semicondu.: 
tores, sus aplicaciones e instalación. 

Su contenido es e1 siguiente: 

fifateriaks, junturas y dispositiuos.-blateriales 
semiconductores; junturas P.Y; flujo de corriente; 
tipos de dispositivos. 

Tramktores b~polares.-Diseño y fabricació~i; 
circuitos básicos, características. polarización; e? 
tabilidad del circuito; acoplamiento: fnncionami2n 
to en alta f~ecuencia. conmutación; efectos transi- 
torios. 

Transistores .MOS de efecto de  campo.-Teorí:t 
de1 funcionamiento; fabricación; característiczs 
eléctricas; configuraciones c i~cui tdes  en generai; 
consideraciones sobre el tratamiento. 

Tiristore5.-Rectificadores controlados de silicio; 
triacs; diacs; características de compuertas y de 
conmutación; especificaciones; velocidad de creci. 
miento para la corriente de estado "SI"; corrien. 
tes de mantenimiento y enganche; velocidad crítira 
de crecimiento para la tensión de estado .'¡YO ': 
protección contra transitorios; interferencia de ra. 
diofrecuencia. 

Rectificadores de  silicio.-Consideracionzs térmi. 
cas; características; regímenes; protección contra 
sobrecargas; disposiciones en serie y en paralelo. 

Otros diodos sem~onductores.-Diodos-túnel; va. 
=actor de compensación; celdas fotoconducti~~as. 
diodos fotoemisores. 

A~licaciones en sistemas lineales. - Detección: 
amplificación; oscilación; conversión de frecuenciz; 

Control y conmutución de potencfa.-Osciladores 
no senoidales: reguladores por conmutación; con. 
versores e inversores; sistema de ignición para auto. 
móviles: moduladores de impulso; controles de 1-1- 
ces, calefacción y motores. 

Czrcuitos de  computación. 

Fuentes de alzmentacián de C. C.-Rectificación; 
filtros; reguladores. 

Prueba y montaje. 

Símbolos. 

Tabla de seleccwn de seniconúuctores. 

In/ormuciÓn técnica. 

Diagramm. 

Ferreterín de montaje. 

Circziitos. 

Por Editorial PARANINFO, de  Madrid: ha sido 
publicada la obra RADIOTECNIA BASICA, de 
Francisco García Berlanga, profesor de la Escuela 
de Káutica de Bilbao. 

Este libro viene a llenar un hi~eco en los estudios 
de nivel medio de la Electrónica y la Radiotecnia. 
sin elevarse demasido en complicadas fórmulas 
matemáticas propias de ingenieros superiores ni 
olvidar por ello la teoría necesaria en todo mo. 
mento. 

Los temas son tratados con un criterio o niwl 1 
uniforme> obteniéndose una visión de conjunto m~iy  ? 
valiosa. 

El libro ha de ser de gran utilidad para todos . 
los estudiantes de ñadiotecnia y Electrónica, a 13 
vez que servirá como un buen manual para té*:. 
nicos> profesionales y aficionados de la radio. 

Su contenido> distribuido en cuarenta y nn c3- 
pítulos y un apéndice, se presenta por este ordea: 

Resistencia. Inductancia. Capacidad. Impedancia. 
Circuitos resonantes. Circuitos acoplados. Filtros. 
Lineas de transmisión de  radiofrecuencia. Guía3 



de ondas. Cavidades resonantes. Válvulas electrón';. 
cas. Diodo. Triodo. Tetrodo y pentodo. Gas resi- 
dual en las válvulas de alto vacío. Válvulas elee- 
trónicas para frecuencias muy altas y microondas. 
Tubos de rayos catódicos. Válvulas de gas. Semi- 
conductores. El transistor. Amplificación. Amplifi- 
cadores de tensión para audio y videofrecuencia':. 
Amplificadores de potencia. Amplificadores con 
realimentación. Amplificadores sintonizados. Am- 
¥plificadores para frecuencias ultraelevadas. Admi. 
tancia de entrada de los amplificadores. Ruido en 
amplificadores. Amplificación con transistores. Ge- 
neración de radiofrecuencias. Osciladores. Modii- 
lación Y demodulación. Detección de ondas mod;.i- 
adas  en amplitud. Traslación de frecuencias: de- 
tección o demodulación. Modulación de frecusnci.-i 

fase. Demodulación. Modulación de impulsos. 
Generación de ondas no sinusoidales. Fuentes de 
alimentación. Transmisores. Receptores. Interferen- 
-as. Sistemas 6e una sola banda lateral. Radiotele- 
tipo. Facsimil. Antenas. Propagación. Televisión. 
Nociones ?~ problemas con números complejos. Pr.,. 
blemas. Líneas trigonométricas. 

Por Editorial PARANINFO ha sido editada la 
tercera edición de ELECTROACUSTICA, de Joa- 
quin G. Barquero, catedrático numerario de la EÀ- 
cuela Técnica Superior de Ingenieros de Telsco 
municación, libro de muchos conocido 1 de un in- 
dudable valor para el estudio de esta rama de 13 

ingenieria. 

radiación. Acústica de los locales cerrados. Monts- 
'es e instalaciones. 

También por Editorial PARANINFO ha sido - 

publicada la obra AMPLIFICADORES DE AUDIO 
TRANSISTORIZADOS, de S. J. Hellíngs, tra- 
ducida al español, cuyo título original en inglés es 
"7 iransistor audio amplifiers". Libro de gran uki- 
idad  para el ingeniero diseñador de amplificadores 
por su modernisima concepción. 

Contiene veintinueve capítulos, distribuidos de la 
sipiente manera: 

Consideraciones teóricas. Materiales empleados 
en la fabricación de los transistores y sus propie- 
dades. El diodo como semiconductor. El transistor. 
Elementos de una red. Relación entre los paráme- 
tros 12 y las propiedades del transistor. Las caracte- 
rísticas del transistor. Cálculo de circuitos t r a n s i ~  
torizados sencillos (emisor común). Empleo en la 
realimentación. Efecto de la temperatura sobre el 
punto de funcionamiento. Limitación de frecuencia 
en los transistores y en los acoplamientos intereta- 
a s .  Uso de la realimentación en circuitos amplifi- 
cadores. El efecto de los transistores en los circuitos 
precedentes. El control de tono en los amplificado- 
res transi?torizados. Descripción completa de un 
preamplificador. Compensación de las caracterís- 
ticas de grabación de los gramófonos. Ruidos pro- 
ducidos por resistencias y por transistores. Ampli. 
ficadores de potencia. El amplificador asimétricn. 
Unidades de alimentación. Estabilidad de nn am- 
plificador con realimentación. Circuitos especiales. 
Distorsión. Montaje de los transistores. Cómo usar 

Su contenido abarca desde la simple vibraci6.i 
o s  datos de los transistores. Sistema de nomen. 

de un punto hasta la instalación v montaje en su? 
clatura de los semiconductores. Empleo de elemen- diversos aspectos. Está dispuesto de nue\e capítulos. 
los no lineales en los circuitos transistorizados. De. 

que se distribuyen de la siguiente f o ~ m a :  
pendencia de los parámetros h respecto a las con. 

Introduccibn. Ondas de. prwión. El~rt~naciistica. diciones de funcionamiento de los transistores. 
Cualidades del sonido. Traductores. ^Micrófono-. Comportamiento de las corrientes del transistor y 
Producción de sonido. Radiadores. Técnica de la las de fuga con excitaciones pequeñas de la base. 



INFORMACIQN PROFESIONAL 
E INDUSTRIAL 

DESARROLLO ESTADISTICO GENERAL DE AMIC 

Se trata en las líneas que siguen de poner es- 
CUOTAS 

nuemáticamente de manifiesto los resuliados al- 
~1 ... canzados por la Asociación Mutualista de la In- Vida, Rentas, Accidentes Personales 37.321.089 

........................ geniería Civil (AMIC), en el pasado 1969. Autom6vilcs 4.625.455 

Consideramos exclusivamente aquellas cifras TOTAL .................. 41.946.544 
más significativas que corresponden a conceptos 
básicos. 

RESERVAS 

Reservas matemáticas, deducida la parte 
CAPITALES y RENTAS ASEGURADAS EN reasegurada ........................ 111.384.907 

Reservas matemáticas a cargo de 1 s  res- 
31 DE DICIEMBRE DE 1969 s e ~ a d o l s  ........................ 30.282.618 

Reservas de estabilización (seguro de) sute 
móviles) ........................... 1.653.833 

Vida, Rentas, Accidentes Personales ... 6.232.176.245 Reer'.as libres ..................... 20.505.517 

. i ~ t o m ó v i l l ~  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7.219.878.000 TOTAL .................. 163.826.875 

LA POLIZA COLECTIVA DE LOS INGENIEROS DE TELECOMUNICACION 

La Póliza Colectiva de Seguro Combinado de 

\ i da  y Accidentes, Viudedad y Orfandad (abre- 

\ladamente: Colectivo de Viudedad-Orfandad) 

que la Asociacih de Iiigenieros de Telecomuni- 

cación suscribió con la Asociación filz~tuali~ta de  

la Ingenier'a Civil (AMIC): tiene efecto desde 

1 de abril de 1962. 

Esta póliza colectiva ampara las siguientes 
prestaciones : 

Sencillas Dobles 
- - 

Pcsutaa Pesetas 
- -- 

i) Auxilia de fallecimiento: 

Muerte natural ............... 11.6110 23.200 
Muerte por accidente ......... 23.200 46.400 

7,) Vinddad ~italicia anual ...... 28.080 56.160 
Orfandad anual por cada hijo me- 
nor de veintitrés años ......... 4.176 8.352 

La cuota periódica trimestral es igual para 
todos : 

Prestaciones sencillas . . . . . . . . .  550 ptas. 
Pmtationps dobles ............ 1.100 - 

pagadera hasia que el mutualista cumpla los 
setenta y dos años de  edad o hasta su falleci- 
miento, si ocurre antes. 

Hay establecidas cuotas únicas o de  entrada en 
función de la  edad en que se adhiera al  Colee- 
tivo. Estas cuotas se calculan multiplicando la 
prima mensual que se hava establecido, por  u n  
coeficiente, del que se dan, como ejemplo, los 
siguientes valores : 

Hasta 30 años . . . . . . . . . . . . . . .  0 
Los de 31 años . . . . . . . . . . . . . . .  1 
Loa de 39 años . . . . . . . . . . . . . . .  9 
Los de 45 años ............... 30 
Los de 55 años . . . . . . . . . . . . . . .  75 
Los de 63 años ............... 105 

En junio de 1963 se añcdw el apéndice nime- 
ro l .  que dice : 

La Asociación Nacional de Ayudantes de Tele- 
comunicación ha solicitado de las dos eutida- 



des firmantes de aquella Póliza Colectiva se ad- 
mita dentro de la misma a todns los ayudantes 
de telecomunicación que lo soliciten, siempre 
que cumplan todos los requisitos de la mencio- 
nada póliza y análogas coniliciones. A este fin 
se envía una primera lista de adheridos com- 
puesta de 23 ayudantes, de edades comprendidas 
entre los veintiocho y los cincuenta y dos años- 
de cada uno de los cuales incluyen un ~Cuest io-  
nario Reservadon y una relación familiar. 

KAMICÈ y <cASOCIACIONÈ acceden muy gus- 
tosos a esta petición de los ayudantes de teleco- 
municación, y admiten la inclusión de los 23 
ayudantes citados, con fecha 1 de julio de 1963. 

En, septiembre de 1964 se uñadi6 el ap6ndice nú- 
mero 2 : 

Trata sobre la condición NOVENA, que hace 
referencia a la devaluación de la moneda. 

Para hacer frente a esta devaluación de la 
moneda. desde 1 de octubre de 1964 las pen- 
siones existentes, o que posteriormente se pro- 
duzcan. se revalorizarán en un  16 por 100. 

Por tal motivo, la  nueva prima mensual para 
la? prestaciones sencillas queda establecida en 
155 pesetas. 

Las prestaciones dobles tendrán una prima 
mensual doble a la anterior. 

Podrán pertenecer a dicho seguro colectivo, o 
duplicar las prestaciones, aquellos que tengan 
más de cuarenta y cinco años de edad. Las pe- 
ticiones serán admitidas e n  las condiciones eco- 
nómicas siguientes : 

a) Pago de la cuota de entrada, según la 
edad actual. 

b )  Abono de tantas cuotas capitalizadas, de 
cuantía igual a la  periódica, como años exceda su 
edad actual de cuarenta y cinco años. 

c) Pago periódico de la cuota normal du- 
rante los años sucesivos. 

Por decisión de la Junta General de la  (CASO- 
CIACIONÈ, de 23 de febrero de 1970, se esta- 
hlece elevar la cuota trimestral a 550 pesetas. 

OTROS COLECTIVOS DE VIUDEDAD-ORFANDAD DE AMIC 

La importancia que tiene la Póliza Colectiva 
de Seguro Combinado de vida y Accident'e'i, Viu- 
dedad y Orfandad queda reflejado por la  acep- 
tación tan enorme que ha tenido la misma. 

Sin contar nada más que a Consejos Supeiio- 
res, Asociaciones y Colegios, hasta la fecha son 
tres Consejos Superiores; diez Asociaciones y 
'eintitres Colegios los que tienen concertada esta 
previsión, prueba evidente de la  importancia que 
más arriba indicamos. 

Las cantidades que nuestra Asociación Mutua- 
lista pagó en el pasado 1969 por los conceptos 

de Viudedad-Orfandad, y que a continuación in- 
dicamos, reflejan patentemente la ayuda que 
esta Previsión viene a prestar a familias perte- 
necientes a nuestra rama de ingeniería. 

Xúmero 1 Prestaciones 1 
Pensionistas anuales l 

' 
Total 

!~lu6rfanos Viudedad 

CONTADORES DE TANDAS PARA FUNCIONES DE CONTROL INDUSTRIALES 

El  contador de tandas que aparece en la  foto- 
grafía es capaz de desempeñar diversas funcio- 
nes industriales, desde el contado dp componen- 
tes hasta el control numérico de máqninas-he- 
rramientas. Este aparato forma parte de  la  Se- 
rie de instrumentos çB6000s, que comprende 
también contadores bidirecciouales, cronomedi- 
dores de intervalos y tacomedidores. Se utilizan 

en toda la serie componentes intercambiables 
para proporcionar la  máxima flexibilidad a un  
precio económico. Se incorporan en la  mayor me- 
dida posible circuitos integrados, y hay dispo- 
nibles salidas digitales en código binario a ni- 
veles de lógica compatibles con los circuitos in- 
tegrados. 



La serie ç B 6 0 0 0 ~  comprende conta- 
dores d~ tandas con indicaciones de cua- 
tro, cinco o seis cifras. capaces de acep- 
tar uno, dos, cuatra o seis programas. 
El valor critico y la histéresis son re- 
gulable~, lo que proporciona una eleva- 
da inmunidad a los ruidos. y se pueden 
escoger individualmente para cada pro- 
grama diversos modos de funcionamien- 
to y reposición. Todos los modelos pro- 
porcionan ritmos de contado harta de 
100 kH7, con una sensitividad de entra- 
da en cresta de 100 mV. 

Los números indicadores, montados en línea. 
tienen una altura de 16 mm. E1 valor crítico de 
entrada es ajustable entre O y -j- 10  voltios. La 
señal mínima de entrada es de 100 mV en cresta 
(onda sionsoidal o pulsación), y la máxima de 
:330 voltios en cresta o de 250 vol- 
tios eficaces (onda sinusoidal). La histhresis de 
entrada es regulable entre 50 y 250 mV, y la 
impedancia de entrada es de 100.000 ohmios en 
corriente continua. El instrumento cuenta con 
los medios necesarios para el acoplamiento de 
entradas procedentes de contactos de relés. 

Se incorporan como norma varias disposicio- 
nes de salida, que comprenden un relé provisto 
de dos contactos de inversión (régimen de fun- 
cionamiento de 240 voltios eficaces con carga no 
inductiva de un amperio) por programa. Tam- 
bién se incorporan conmutadores de estado só- 
lido para corriente continua de 36 voltios a 
200 mA, y supresión por diodos. 

Por regla general, los instrumentos se dispo- 
nen de modo que funcionen durante el contado, 
se suelten en el punto de coincidencia y accio- 
nen al producirse la reposición. Sin embargo, son 

factibles otros modos de empleo. y se incorpora 
un sistema interno de retardo capaz de propor- 
cionar la retención en el punto de coincidencia 
durante un período que puede oscilar entre cero 
y tres segndos. 

Se ofrecen en calidad de equipo opcional con 
recargo contadores electromagnéticos de seis ci- 
fras para señalar el número total de tandas. 

Las dimensiones de los instrumentos dependen 
de su especificación individual. Generalmente, to- 
dos los contadores de un programa, como ram- 
bien los de dos programas con indicación de cua- 
tro cifras, miden 32.4 cm. de anclmra. pero las 
versiones más complejas pueden tener una an- 
chura hasta de 43.2 cm. Todos los aparatos mi- 
den 8,9 cm. de altura y 36,2 cm. de profundidad. 

Contra demanda se pueden instalar soportes 
literales para permitir el montaje de las unida- 
des en  un bastidor convencional de 48.3 cm., y 
se ofrece también un alojamiento industrial de 
contención que confiere un  elevado grado de pro- 
tección. El equipo funciona con corriente de 95- 
123 Ó 190-250 xoltios, 50-60 Hz. 

TARJETAS DE CIRCUITOS IMPRESOS PARA MONTAJE E INTERCONEXION 

DE CIRCUITOS INTEGRADOS 

El grupo europeo de ITT ha exhibido en la 
Feria de Muestras de Componentes de París las 
tarjetas de circuito impreso ISEP, que ofrecen 
una gran adaptabilidad y gran densidad de mon- 
taje e interconexión de pastillas de circuitos in- 
tegrados de 14 ó 16 pastillas en doble línea. 

Se dispone de cuatro tamaños, todos de longi- 
tud nominal de 7 pulgadas, para acomodar al 
margen práctico de 19  pulgadas de los armazo- 
nes ISEP. En la tarjeta más grande pueden aco- 
plarse hasta 45 circuitos integrados en cinco co- 
lumnas verticales y nueve líneas horizontales, con 
u n  altura de 7,9 pulgadas. Las otras tarjetas 
pueden acomodarse en el 'mismo número de co- 

lumnas, pero con menor número de lineas: seis. 
cuatro y dos, para 30, 20 y 10 circuitos integra- 
dos. respectivamente. 

Las vías de alimentación van en columna? ver- 
ticales individuales y corren adyacentes a los pnn- 
tos de montaje de las pastillas, pudiendo éstas 
ser interconedadas de la forma que mejor se 
adapte a las necesidades de aplicación del usua- 
rio. La facilidad para el desacoplamiento es in- 
herente al  diseño. 

La alimentación negativa se realiza por las vías 
dispuestas en tres de los bordes de la tarjeta. 
El borde restante lleva los terminales de cone- , 
xión para el montaje y adaptación de los diver- -- 



". 
1 crje:as para circuitos impresos ISEP,  disponibles en c u a ~  
o t a r i o s  para. su adaptación coa alla densidad de mon- 

taje e interconexiúa de circuitos intqradus. 

sos tipos de conectores macho ISEP, de 11, 25 circuitos integrados o el montaje a través de zó- 
y 33 terminales. calos. Los hilos se pueden soldar directamente 

Los puntos de conexión van perforados con de un punto a otro o pueden realizarse las inter- 
orificios de 0,040 pulgadas (1,02 mm.) de dii- conexiones mediante puntos equipados con ter- 
metro, en una rejilla de 0,1 pulgadas (2,51 mm.). minales normalizados, ofreciéndose así la alter- 
Esto permite el montaje directo de pastillas de nativa de soldar o cablear. 

L n  nuevo radiotransmisor-receptor portitil, de 
poco peso. el çCompak B È ,  que puede ser sinto- 
nizado en unos segundos y utilizado por personal 
no técnico en servicios de policía, emergencia. 
milicia. reconocimiento o exploración, ha sido in- 
troducido por Labgear Ltd.. de Cambridge, Ingla- 
terra. compañia miembro del Grupo Pye of Cam- 
bridge. Se trata de un conjunto dotado con ocho 
canales de banda lateral única, en el que se em- 
plean circuitos integrados y transistores de sili- 
i o  para brindar un funcionamiento seguro en la 
gama de frecuencias de 2 a 9 AIHz, con poten- 
cia de salida mixima de 10 vatios. 

El equipo. con accesorios normalizados y una 
batería eléctrica recargable que se acopla en la 
base del transmisor-receptor, sólo pesa 7 kilogra- 
mos. El transmisor-receptor y su batería van en- 
cerrados en  una resistente caja de plástico re- 
forzado que se ~ u c d e  llevar sujeta al hombro 

por una correa o en una mochila montada so- 
bre un bastidor de apoyo. Con la batería en su 
sitio mide el aparato 26 X 10,s X 32 cm., y 
cabe montarlo también en cualquier clase de ve- 
hículo, 

Los componentes principales del çCnmpak B È  
se contienen en cuatro tableros de circuitos im- 
presos ian sólo, siendo los correspondientes al 
transmisor y al receptor elementos euchufables 
por separado que se pueden quitar y reempla- 
zar a voluntad. 

Entre los sencillos mandos que agrupa un pa- 
nel situado en la parte superior del aparato se 
cuentan un selector de canales, un interruptor 
selector de función. control de  volumen y con- 
trol de ajuste para sintonizar con precisión. El 
inierruptor de función tiene cinco posiciones pa- 
ra señalización vocal o Moise de alta y baja po- 
tencia. Para servicio local hay un conmutador 



reductor de potencia en relación 10 : 1, que con- 
tribuye a acrecentar considerablemente la dura- 
ción de la batería, 

Para utilizar el (cCompak 8,) basta con selec- 
cionar el canal deseado, colocar el interruptor 
de función en la posición çTune/LP-CRTn (sin- 
tonía/baja potencia-onda portadora), accionar el 
conmutador de çapriete para hablan  en el mi- 
croteléfono (o pulsar el manipulador Morse). sin- 
tonizar seguidamente la antena y establscer me- 
diante el interruptor de función el modo ope- 
ratorio que se quiera. La antena, de 240 cm.. es 
de fibra de vidrio y esti construida en cuatro 
secciones. Para sintonizarla se oprime un botón 
que deja a un manguito de siutonía en libertad 
de ser movido arriba y abajo hasta que seúale 

un indicador de cuadrante el punto de eficacia 
mixima de la  antena. 

Este método de sintonización (del q u e  tiene Pye 
la patente) permite hacer el mejor uso posible 
rte la ~otencia Gtil del aparato y proporciona 
ne jor  rendimiento emisor que los procedimien- 
tos corrientes de sintonización. 

El equipo, herméticamente cerrado. está dise- 
ñado para que funcione en cualesquiera condi- 
ciones climáticas. desde las árticas hasta las tro- 
picales. j a altitudes de hasta 3.000 metros. Sus 
característica;- funcionales y especificaciones. así 
corno su coste relativamente modico, harán que 
se le considere interesante para ser utilizado en 
países que vienen tratando de crear nuevas re- 
des de comunicaciones. 

INSTRUMENTO PORTATIL COBIPROBADOR DE CORRIENTES 

PARASITAS PARA TUBOS 

La fotografía muestra el aparato tipo 604R. 
comprobador de corrientes parásitas, que es la 
parte fundamental de un sistema completo para 
la detección de,defectos en tubos no férreos. El 
sistema incluye también una sonda y una uni- 
dad combinada de inyección; y carrete de retorno 
de la sonda. Todo el conjunto pesa solamente 
15 kilogramos y puede ser fácilmeute trans- 

~ o r t a d o  y manejado por un  hombre. Es particu- 
larmente útil para la comprobación de tubos aco- 
plados a condensadores y termopermutadores. 

Tubos de una longitud máxima de 18,3 m. y 
de 7.6 a 51 n ~ m .  de diámetro interior pueden 
inspeccionarse mediante la inyección de una son- 
da de diámetro adecuado. Cuando se pulsa el dis- 
parador para rcbobinar la sonda, a una veloci- 



dad constante de 30-5 m/n~in.. se pone 
en funcionamiento el regisirador gráfi- 
co del instrumento ilustrado. Este aco- 
plamiento por iricrointerruptor propor- 
ciona una excelente correlación entre la 
posición real de un defecto del tubo y 
el reaistro gráfico. 

E l  instrumento se suministra con un 
módulo de oscilador con banda de fre- 
cuensia de 1-100 kHz y cables de sonda 
hasta de 23 m. de longitud, o con un 
módulo de frecuencia de comprobación 
hasta de 500 kHz y cables más cortos. 
El instrumento funciona con corriente 
alterna de 110. 120. 200, 220 Ó 240 V., 
30-60 112. Sus dimpnsiones son 39.5 X 
31 X 18.3 cm. 

Se necesita aire comprimido a una presión de 
7 kg/cm2 para la unidad de inyección y carrete 
de la sonda, la  cual pesa solamente unos 3 kg. 
Esta unidad puede suministrarse con contrape~o 
a fin de disminuir la fatiga del operario me- 
diante la reducción de su peso efectivo. 

Hay sondas para la  comprobación de cualquier 
tubo cuyo diámetro interior oscile entre 7,6 -\ 

51 mm. Su diseño es tal que reduce a l  mínimo 
los efectos de rotación al retirarlas y garantiza 
una mayor exactitud de registro en el grifico del 
instrumento. 

Cada sonda contiene dos devanados. Uno es 
excitado por la señal de prueba de alta frecuen- 
cia, generada por el módulo oscilador enchufa- 
ble del instrumento, el cual induce corrientes pa- 
rásitas en el tubo. Estas corrientes, a su vez, in- 
ducen un  potencial' en el segundo devanado de 
la sonda, cuya fase se compara electrónicamente 
con la señal del oscilador. Los defectos del tubo 
ocasionan desfagajes que se registran en el grá- 
fico. Se ofrecen devanados de sonda de pasos di- 
ferentes para una gran variedad ds condiciones 
de prueba. 

CONTADORES DE IMPULSOS 

producción. 
de la regularidad. 
de tiempos de parada de uno rnóquinm. 
Àe la fecha y del tiempo de funcionamiento de una instalación. 

de e indicación de la cantidad suministrada. 

tr6nsifo en carretera. 
del número de vehiculos contados por hora en diferentes puntos de lo 

re" m e  carreteros. 

Producción de energia. 
Registro de la cantidad de agua utilizada por turbinis. 
Control de la distribución de electricidad y de gas. 

0 Centrales telefónicas. 
Estudios estadísticos para la organización de los trabajos d e  vigilancia. 

¥ Etcbtera. 

S A N C H E Z  R A M O S  
Y Avenida José Antonio, 27 - Teléfono 221 46 45 - MADRID - 13 
S I M O N E T T A  1NGS. 



CRONORREGULADOR DE CONSTRUCCION MODULAR 

PARA PROCESOS INDUSTRIALES 

Una notable particularidad del cronorrepilador 
digital de procesos industriales que se muestra en 
la fotografía consiste en que tres de los módu- 
los electrónicos que lo integran se ofrecen tam- 
bién separadamente, a los efectos de su incorpo- 
ración directa al equipo con que cuente el diento. 

Se ofrecen dos modelos del equipo completo. 
ambos en versiones de instalación mural o sobre 
banco El modelo 10M cronometra intervalos de 
0 minutos a 9 minutos 59 segundos, en etapa- 
de un segundo. y la versión 1M intervalos dz 
0 a 59,9 segundos en etapas de 0,1 segundos. Es- 
tos instrumentos cuentan con aplicaciones típicas 
en las inductrias de productos alimenticios, plás- 
ticos y envasado, y en equipo de laboratorio. Se 
pueden suministrar versiones de çciclado.~ y sa- 
lida múltiple con arreglo a las especificaciones 
del cliente. 

El cronorregulador está sincronizado con la 
frecuencia de la red de energía eléctrica, y las 
fluctuacione-s de la tensión no repercuten mayor- 
mente en su funcionamiento; se afirma que el 
aparato ofrece un grado de precisión y repetibi- 
lidad equivalente a 1,s  periodos de la frecuen- 
cia de la red. Durante todo el tiempo de funcio- 
namiento del equipo se encuentra excitado un 
relé dotado de un juego de contactos de inver- 
sión con régimen de trabajo de 2A a 440 V de 
corriente alterna, o de 5A a 250 V de corriente 
alterna (cargas resistivas). La secuencia de cro- 
norregulación se inicia al cerrarse los contactos 
del relé, evitándose así errores debidos al retra- 
so en el funcionamiento del mismo. 

Los modelos normalizados 10M y lM,  que mi- 
den 16,2 X 9,05 X 21,6 cm., funcionan con co- 
rriente monofásica de 50 Hz y 240 V (con una 
tolerancia en más del 10 por 100 y en menos 
del 15 por 100),  y su consumo se eleva a 12 VA, 
pero se puede suministrar equipo apropiado para 
corriente de 110 V, 60 Hz. 

De los tres módulos ofrecidos separadamente, 

la versión de contado T. M. 6 incorpora un cir- 
cuito de división por tres y un circuito de divi- 
sión por dos, y proporciona una salida que va 
de 0 a 5. El módulo T. M. 10 comprende un 
circuito de división por cinco y un circuito de 
división por dos, constituyendo así un módulo 
de contado por décadas con salida de O a 9. Es- 
tas dos versiones responden a impulsos negativos 
y su reposicih se efectúa con pulsaciones posi- 
tivas. 

El tercer módulo es el generador de pulsacio- 
nes P. G .  10. que proporciona una salida de 10 
impulsos por segundo, con una duración de las 
pulsaciones de 20 milisegundos al aplicarse a la 
entrada corriente de 50 Hz, rectificada por se- 
miciclos. a una tensión de 24 V. La salida es 
capaz de accionar el módulo de contado por d& 
cadas. El dispositivo P. G. 10 se puede parar y 
poner en marcha sin recurrir a la puesta a cero. 
y se ofrece una versión de 60 Hz. 

Cada módulo mide 8 X 1.9 X 3,175 cm. Fun- 
ciona con corrien'e continua de 24 V (con una 
tolerancia del 25 por 100 en más o en menos), 
consumiendo 27 mA, y es apropiado para em- 
pleo a temperaturas de 0 a 80a C. 

ENCAPSULACION DE CIRCUITOS IMPRESOS FLEXIBLES 

Para proteger circuitos impresos flexibles con- 
tra posibles deterioros durante el proceso de en- 
capsulación, por el que se encierran sus conduc- 
tores entre dos capas de plástico mediante apli- 
cación de calor y presión, la compañía británica 
Electroprints Ltd., de Swindon. viene utilizando 
láminas separadoras de Tygaflor. Este material, 
consistente en un tejido de fibra de vidrio reves- 
tido con el polímero impegable PTFE (politetra- 
flnoroetileno), resiste temperaturas de hasta 

250° C. c impide indebidas adhcrencias de los 
circuitos impresos a las superficies de trabajo de 
la prensa. Los componentes cuya unión hay que 
sellar se colocan en dos grandes hojas de dicho 
material antes de ser depositados en la prensa 
y calentados, resultando después fáciles de des- 
prender los circuitos ya acabados. Se pueden uti- 
lizar las mismas hojas separadoras repetidamente. 

Fabrica el tejido Tygaflor la Tygadure Divi- 
sion de Fot l~er~i l l  & Harvey Ltd.. Littleborough. 



Inglaterra, y está a la venta en iodo el mundo 
Los circuitos impresos flexibles están sust'tu- 

yendo cada vez más al alambrado de tipo conven- 
cional en equipos de telecomdnieaeiones, miqui- 
nas calentadoras, instalaciones electrónicas aero- 
espaciales y militares, dispositivos eléctricos para 
automóviles y aparatos eleetrodom&ticos. Entre 
sus ventajas cabe citar grandes ahorros de peso 
y espacio, mejor termodisipación y mayor senei- 
Hez y rapidez de conexión y verificación circui- 
tal. Los +nitos flexibles se suden fabricar en 
serie apartir de rollos continuos de un laminado 
consistente en fina hoja metálica ligada a un res- 
paldo aislante flexible. LO más comente es que 
el metal utilizado sea cobre, en tanto que el ma- 
tena! aislante puede ser película poliestérica, tela 
de fibra de vidrio con resina epox'diea, FEP o 

I a s p e ~ ~  de un circuito acabado tras la encap.-vlacion. 

poliirnida (por orden de creciente resistencia a 
la temperatura). 

Se estampa entonces la imagen del circuito con 
estarcido, se ataca al ácido el metal sobrante v 
se disuelve el revestimiento acidorresistente. Es- 
tos procesos se desarrollan continuamente. La 
operación siguiente -para todos los eireuitos, ex- 
cepto loÈ de dibujo más sencilloÑ consiste en eor- 
tar didos circuitos del rollo correspondiente y 
recubrirlos con una capa de plástico, por lo ge- 
neral perforada de antemano con los agujeros ne- 
cesarios para las conexioues, que se coloca a ma- 
no con gran precisión y queda flojamente co- 
sida antes de la eneapsulación. El calor aplicado 
a continuación derrite el adhesivo utilizado o   en 
el caso del FEP- d propio plástico, al tiempo 
que la presión expulsa todo el aire y hace que 
se aísle cada conductor por separado. 

SISTEMA DE CONTROL PARA SOLUCIONAR LOS PROBLEMAS 

DE LOS AEROPUERTOS 

El computador controlado Airlord, para el 
control de carga y para el sistema de maniobra 
de propartida de pasajeros de las líneas aéreas, 
ha ganado hace poco otra marca de reeonnei- 
miento iuternaeional en los círculos de la ana- 
ción: un eomit6 de trabajo formado por espe- 
eialistas en el despacho automático de bit'etes y 

maniobra de los pasajeros, pertenecientes a las 
líneas mundiales y reunidos en Hong-Kong, ha 
recomendado un sistema Airlord PNC para que 
sea instalado en el activo aeropuerto de Kai Tak. 

Esta decisión fue adoptada después de exten- 
sas conferencias y consultas entre las representa- 
ciones de Panam, TWA. BOAC, Lufthanta, Ja- 



panese Airlines, Quantas y Cathay Pacific Airli- 
nes, que hubieron de evaluar tres sistemas dis- 
tintos, de los que fue elegido el Airlord PNC en 
vista de su concepción lógica, experiencia opera- 
tiva en otros aeropuertos y flexibilidad del sis- 
tema. 

La decisión de aplicar semejante sistema de 
ordenador sofisticado sobre una base de usuario 
corriente se considera una ruptura en el campo 
de la automación de aerolíneas y del gobierno 
de aeropuertos. Los servicios del sistema, utili- 
zados sobre una base de alquiler por Avicom 
Limited -una compañía independiente-, serán 
compartidos por muchos usuarios, pero cada ae- 
rolínea retiene su propio control de operaciones 
del proceso entero de propartida, así como una 
completa seguridad de sus datos operativos. Al de- 
cidir sobre este enfoque de usuario normal para 
la automación de aeropuertos se ha hecho posi- 
ble una atendible distribución de los gastcs. 

Se espera que el sistema Airlord PNC resuel- 
va cierto número de problemas que han estado 
molestando en el aeropuerto Kai Tak de Hong 
Kong, tales como la necesidad de espacio para la 
expansión y el enorme incremento anual de trá- 
fico de   as aje ros, particularmente el de turistas, 
siempre creciente. 

El pasado año dicho aeropuerto atendió a casi 
dos millones de pasajeros (un aumento del 31,4 
por 100 sobre el año anterior) y a 51 millones 
de kilogramos de carga pesada (con incremento 
del 40 por 100 sobre el año precedente). Ade- 
más, la mayoría de las líneas aéreas que vuelan 
a Hong Kong planean utilizar el enorme ~Jum-  
bon, por lo que los oficiales de las aerol'neas y 
del aeropuerto decidieron buscar la solución pa- 
ra la planificación de la automación de los pro- 
cesos anteriores a la salida de los pasajeros. 

El sistema de ordenador Airlord PNC (el nom- 
bre proviene de ((Airliues Load Optimisation Re" 
corder & Display con Passenger Name Check- 
i n ~ ~ )  se ha diseñado específicamente para res- 
ponder a las necesidades de las diferentes líneas 
aéreas, para una maniobra rápida y precisa de 
los pasajeros, para e l  transporte pesado y el  co- 

rreo y para integrar todas las funciones de con- 
trol de carga y manipulación antes de la salida 
de un vuelo. Proporcionará a las aerolíneas un 
control constante de la comprobación y el esta- 
do de carga de sus vuelos particulares fuera de 
Hong Kong, generación automática de los docu- 
mentos de carga y pasajeros, así como un cnns- 
tante contacto con otros departamentos situados 
en zonas alejadas dentro del aeropuerto. Para los 
pasajeros el  nuevo sistema puede significar una 
reducción- del tiempo de espera en la comproba- 
ción, un billete de tarjeta impreso automática- 
mente con la asignación del asiento y la informa- 
ción relativa a la salida. 

El corazón del sistema, presupuestado en 1,s 
millones de dólares, es un ordenador doble con 
una enorme capacidad de memoria conectado a 
doce posiciones de controladores de carga de ae- 
rolíneas con terminales de presentación visual 
tipo CRT y más de sesenta PCU (~passenger 
check-in uuitsn) instalados en el área de salida 
y en la sala de espera. Estos PCU van dotados 
de impresores de pases de tarjetas automáticos 
y unidades de presentación visual CRT para in- 
formación de vuelos y pasajeros. Además. unos 
veinte teleimpresores pueden enviar información 
a departamentos tales como los de control de 
equipajes, control de vehículos, direcciones pú- 
blicas, abastecimientos. etc. 

El sistema Airlord PNC planeado ahora para 
ser instalado en Kai Tak hacia mediados de 1971 
está basado en gran medida en la experiencia 
obtenida por el grupo Philips de automación de 
tráfico con los Airlord instalados en los aero- 
puertos de Scliiphol (Amsterdam) y Malpensa y 
Linate. de Milán. El sistema de Sehiphol ha di- 
rigido ya, sin fallo, millones de pasajeros y mi- 
Uones de toneladas de carga. 

El sistema propuesto, considerando que será el 
más avanzado en PU género, ha atraído ya el in- 
terés del mundo entero entre los cuerpos de 
aviación, incluyendo la IAT4, y hay considera- 
ciones a pufto de terminar para su aplicación 
en cierto número de aeropuertos internacionales 
importantes. 

PROGRAMA PARA EXPLORACION SOLAR 

El  proyecto çHelioss se propone medir la ma- 
sa, energ'a. distribución y dirección de las par- 
tículas en el espacio próximo al sol, además de 
investigar los campos magnéticos. la atmósfera 
solar y la luz zodiacal. Todos los datos serán 
procesados a bordo del satélite utilizado. alma- 
cenados en éste y transmitidos cuando haya vi- 
sibilidad entre el satélite y las estaciones terres- 
tres. El procesador de datos. verdadero çcerehron 
del satélite. será proyectado y construido por 
Standard Elektrik Lorenz. asociada alemana a 

ITT. que posee amplia experiencia en este tipo 
de equipos instalados anteriormente en dos sa- 
télites de comunicacioues Intelsat 111. en el pri- 
mer satélite alemán ç A z u r ~  y en el franco-ger- 
mano çDia l~ .  Los Laboratorios ITT de Standard 
Eléctrica, en Madrid, participan aciivamente en 
los programas españoles de investigación espa- 
cial y solar, y tienen encomendada la realización 
de un equipo de telefotografía del sol. en la ga- 
ma de rayos infrarrojos. así como espeeificacio- 
nes y equipos especiales para comunicaciones es- 
paciales y estudios atmosféricos. 



<<LA SEMAINE ELECTRONIQUE INTERNATIONALEÈ 

Anunciada en mayo de 1970 por el  señor Fran- 
sois Xavier Ortoli, ministro del Desarrollo Indus- 
trial y Científico. la Semana Electrónica Inter- 
nacional se llevará a cabo del 14  al 19  de junio 
de 1971 en el Grand Palais de la Foire de Lille 
(Francia), 

Esta manifestación especializada. de carácter 
internacional. será la primera de este género or- 
ganizada en Francia. Situada en efecto bajo el 
tema de: çLa electrónica al servicio de la in- 
dustr ia~.  tiene por objeto presentar al  mundo 
industrial las soluciones electrónicas adaptadas a 
sus necesidades. 

Por esta razón, estará estructurada alrededor 
de tres grandes ejes : 

- Estudios. investigaciones, c+esarrollo. 
- Fabricación. 
- Dirección, gestión, comunicación, fonna- 

ción. 

mero, con una serie de conferencias y debates so- 
bre la electrónica industrial. çLa  práctica^, en 
seguida, con una operación. ([Puertas abiertasn, 
en las plantas del Norte y Pas-de-Calais. Esta 
operación está destinada a demostrar la omnipre- 
sencia de la electrónica y la eficacia de las solu- 
ciones que proporciona. 

La densidad industrial del Norte y su privi- 
legiada posición geográfica en el plan europeo 
convierten a esta región, de manera natural y 
espontánea, en el lugar ideal para una manifea- 
tación de esta naturaleza. 

La çSemaine Electronique Internationaleto se 
llevará a efecto bajo el alto patrocinio del señor 
Francois Xavier Ortoli, ministro del Desarrollo 
Industrial y Científico, y bajo el patrocinio de: 

- La Federación Nacional de las Industrias 
Electrónicas (FNIE). 

- La Cámara Regional de Comercio y de In- 

Así pues, se tratará de un vasto panorama de Austria del ~ o i t e  Pas-de-Calais y la Cá- 
las producciones electrónicas, que irá desde los mara de Comercio y de Industria de Lille- 

elementos tecnolóo'cos de base hasta los sistemas Roubaix-Tourcoing. 

más elaborados e: materia de tratamiento y de - El  Comité Interprofesional Social y Eco- 
explotacióu de la información. nómico del Norte Pas-de-Calais (CISE). 

La exposición propiamente dicha será comple- - El Instituto Superior Electrónico del Norte 
mentada con una doble acción. çLa teoria~, pri- (ISEN). 

AMPLIFICADORES FOTOELECTRICOS DE CIRCUITOS INTEGRADOS 

La automación cada vez más intensa de las 
máquinas requiere una mayor intervención de la 
electrónica, con supresión del sistema de relés 
intermedios en su totalidad. 

La sociedad francesa Cometa desarrolla actual- 
mente su tercera generación de amplificadores 
fotoeléctricos, después de los amplificadores au- 
tónomos y los amplificadores desconectables. Es- 
tos amplificadores, construidos únicamente me- 
diante circuitos integrados, permiten una reagru- 
pación en im número limitado de circuitos im- 
presos y la vía hacia un automatismo integral. 

Cada uno de los siete circuitos integrados en 
cajas T0100 constituye un amplificador foto- 
eléctrico completo. Se trata aquí de un  lector de 
código de 7 bits, sobre paquetes marcados, y la 
decodificación se efectúa en la  misma tarjeta. 

El conjunto fotoeléctrico, limitado hasta la fe- 
cha a la combinación captador-puesta en forma 
de la señal, se va integrando poco a poco al au- 

tomatismo y pasa así a ser un componente del 
conjunto lógico. 

La nueva fórmula de amplificadores no pne- 
de ser concebida aisladamente. ya que la misma 
debe quedar combinada con un  cofre o un pu- 
pitre que contenga las alimentaciones estabili- 
zadas necesarias y toda la parte lógica. 

De este modo, el constructor estudia, diseña y 
fabrica el pupitre completo y sus enlaces exter- 
nos, a saber: los captadores. Estos últimos pue- 
den ser las barreras luminosas clásicas (un pro- 
vector y un receptor) o bien cabezas de refle- 
xión. 

La fuente luminosa puede estar formada por 
una lámpara incandescente o un diodo electrolu- 
miniscente. 

El elemento fotoseusible puede estar formado, 
a su vez. por una fotorresistencia, un fotodiodo o 
un fototransistor. 



CIMENTACION DE MASTIL MEDIANTE PILOTES 

En la  emisora costera de E l  Grao. de Valen- 
cia, de la  Dirección General de Telecon~unica- 
ción, se ha montado recientemente un máctil au- 
inestable de 10 metros de altura para soporte 
de varios sistemas radiales, presentando dicho 
mástil la particularidad de estar cimentado sobre 
pilotes hincados, en lugar de sobre las clásicas 
cimentaciones ciclópeas (dados de hormigón). 

Al ser el sitio de emplazamiento del mástil la 
playa de El Grao. caracterizada por ser una am- 
plia extensi-n arenosa. prácticamente al nivel del 
mar, y s i tnar~e  el mástil a pncn-i m e ~ r o s  de la 
zona batida por el oleaje, se consideró (pie los 
habituales dados de hormigón eran inadecuados 
como cimentación, tanto por ser bajísima la car- 
ga admisible para nn terreno de playa como la 
de El Grao. como por temerse arrastres y tdava- 

dos> de las aicnas, cuyo3 dos efertos hicic- 
ron temer por la  seguridad del mástil (hace po- 
cos años se volcó un mástil emplazado en dicho 
lugar): estas consideraciones hicieron buscar un  
sistema de cimentaciones apropiado al lugar, y se 
llegó a la conclusión de que lo más adecuado era 
un  sistema de pilotes hincados. 

A los pilotes hincados pueden dirseles la lon- 
gitud necesaria para buscar terreno firme: el sis 
tema de cimentacihn realizado para E l  Grao, de 
Valencia. ha consistido en ocho pilotes (dos para 
cada ç p a t a ~  de la torre). de una longitud de 6,s 
metros y un diámetro de 353 mm., habiéndose 
ejecutado el sistema en dos días. 

La firma constructora del mástil y adjudica- 
[aria de la obra ha sido Sistemas Radiantes Fran- 
cisco Moyano, de Madrid. 

CREACION DE LA SIGNETICS INTERNATIONAL CORPORATION 

La Signetics Corporation de Sunn?valc, Cali- 
toruia, acaba de publicar más amplias informa- 
ciones sobre su nueva filial internacional, la Sig- 
netis International Corporaiion, así como sobre 
otras dos filiales controladas al 100 por 100, cu- 
ya actividad se ejercerá en Francia y Alemania. 

La Signetics International tendrá su sede so- 
cial en Sunnyvale. La sede europea principal se- 
rá establecida en Zug, Suiza. 

Además, la  Signeiics International ha creado 
la Signetics GmbH, cuyo cuartel general está en 
Noerdlinsen, Alemania. Es allÍ donde se 11a inau- 
gurado hace poco la  segunda unidad europea de 
fabricaci-n. La sociedad prevé empezar la cons- 
trucción durante el presente ano de una fá- 
brica de 2.500 metros cuadrados, que reempla- 
zaría las instalaciones provisionales actuales a 
lo largo del mismo año. 

E n  efecto; la nueva f a r i c a  de Noerdlingen es- 
taría ya en condiciones de realizar el trabajo de 

montaje y de control desde el mes de abrii y de 
entregar directamente los circuitos integrados 
Signetics. Su superficie podrá extenderse hasta 
10.000 metros cuadrados con vistas a la  implan- 
tación de una cadena de fabricación completa. 

Por otra parte. la Signetics International ha  
creado en París la Sipetics S. A. R. L .  que tra- 
tará de las operaciones de mercado en Francia. 

Una oficina de ventas ha sido abierta igual- 
mente en Londres. 

La primera unidad europea de fabricación de 
la Signetics International se ha instalado en Lin- 
lithgow, Escocia, al principio de este año, y ase- 
gura una producción provisional en espera de la  
conclusión, dentro de' mismo año. de una fábrica 
de 2.500 metros cuadrados. La nueva fábrica de 
Linlithgow podrá igualmente extenderse hasta 
10.000 metros cuadrados. Actualmente aprovisio- 
na directamente el mercado de la  AELE (EFTA). 

PRIMER CABLE TELEFONICO SUBMARINO ENTRE EGIPTO Y EUROPA 

Próximamente, un cable telefónico submarino de 480 circuitos, será fabricado e insta- 
unirá Italia con Alejandria. Este será el primer lado por Standard Telephones and Cables, aso- 

cable telefónico submarino que llega a Egipto. y ciada a ITT, 7 se espera que entre en servicio 
permitirá el enlace directo con la mayor parte a fines de 1971. 
de Eiropa, a través de Italia. E l  cable. con ca- 



NUEVO RELOJ DIGITAL ALTAMENTE ILUMINADO 

Sigmatron. Tnc., anuncia una primera nueva 
clase de reloj dimital altamente iluminado, por 
la propiedad del ultraalto contraste c p i ~  presen- 
ta su filamento emisor de lna (FEL). por lo que 
ofrece una mayor facilidad de lectura. (La 61- 
ma, especialista -n equipos de presentaci6n vi- 
sual de estado sólido. es reconocida i_onto l i i  

0.4" y 0.6". (Esto representa la primera vez que, 
en esta tccnologia de dispositivos de presenta- 
ción visual de FEL de contraste ultraalto. se ha 
conseguido en un formato de elemento de siete 
segmentos fijado). 

Se pueden dar controles de arranque, parada 
j reposición de forma remota, además ( I R  una 

primera en el desarrollo de materiales adecua- 
dos para filamentos delgados de más alto brillo, 
más alto contraste más alta resolnci6n, una 
característica de esta nueva serie.) 

El reloj digital Sigmatron citado (modelo 
225), es un iustrumenio versátil disenado para 
una perfecta visión en cualquier ambiente, que 
ofrece una continua y altamente legible indica- 
ción de las veinticuatro horas, en seis dígitos, 
con horas, minutos y segundos. 

Los primeros mercados para este nuevo des- 
arrollo son los indicados para introducirlos en 
industrias y actividades tales como los de con- 
trol de vuelos d'e aviación o espaciales, labora- 
torios y de proceso. entre otros. 

La parte de presentación visual es de siete seg- 
mentos y tiene una vida especialmente larga. 
Las cifras, sobre un fondo oscuro que absorbe la 
luz. son de luminiscencia amarilla 7 cómodas a 
la vista. La intensidad de la presentación es re- 
gulable; el fondo es poco reflexivo. La superfi- 
cie plana de la pantalla permite la visibilidad 
bajo un amplio ángulo. Los paneles de presenta- 
ción son removibles y reemplazablea con sólo ac- 
cionar un fijador de presión. 

Sismatron ha conseguido que el reloj disital 
se alimente como una unidad completa con cua- 
tro paneles de FEL, intercambiables de alturas 
de números diversas: 0,125 pulgadas. 0.25". 

prueba también remota del funcionamiento de 
las lamparitas del equipo. Los controles de co- 
locaci6n de la  hora están en el panel frontal. 
Las salidas de la hora son simnltáneas, codifi- 
cadas en BCD (compatible con las lógicas DTL 
y TTL). El consumo de potencia es miiy bajo. La 
unidad pesa menos de seis libras. El tamaño de1 
chasis es de siete pulgadas de profundidad por 
siete de anchura y dos de altura, pudiéndose rea- 
lizar su montaje en un bastidor. 

Las especificaciones para el nuevo reloj digi- 
tal de estado sólido Simpnatrnn incluyen: 1) re- 
flexibilidad de la pantalla, menor del 1 por 100: 
2 )  brillo inicial máximo sobre 50 Ft-Lamberts; 
3)  vida de servicio sobre 50.000 horas, a niveles 
que exceden de 5 Ft-Lambertc de brillo. 

En relación con las actividades de producción 
de esta clase de investigaei-n científica y de i ~ -  
gcniería. la firma incluye la fabricaci6n de tubos 
de rayos catódicos de ultraalto conti-ate en 
mono 7 multicolor, filamentos delaa,do~-> fotocon- 
ductores y dispositivos de presentación visual de 
estado sólido. Otra parte de las actividades com- 
prende aplicaciones de física y química sobre ma- 
teriales y dispositivos que utilizan una tecnolo- 
gía avanzada de ultraalto vacio; depósito en 
vacío de películas delgadas e investigación pobre 
física del estado sólido. Sigmatron fabrica tam- 
bién matrices de filamentos emisores de luz di- 
seccionados, X e Y, con variedad de tamaños. 



PUENTE DE RESISTENCIA PORTATIL PARA USOS MULTIPLES 

La fotografia muestra un puente de resisten- 
cia para usos múltiples, cuyo manejo no r e p i e -  
re especialización. Con él pueden medirse resis- 
tencias desJe 0,001 ohmios hasta 10 megohmios. 
y se afirma que la exactitud entre 10 ohmios y 
10 rnegohmios es de 0,1 por 100. 

-- 

El aparato es autónomo y funciona por medio 
de siete pilas de 1,s voltios. que se encuentran 
en la tapa. El circuito utiliza un reductor de 
voltaje Kelvin-Varley, que incorpora cuatro es- 
feras medidoras con calibraciones de 9 X 1.000, 

9 X 100, 9 X 10 j 10 X 1, con un conmuta- 
dor selector de gamas de siete posiciones. de va- 
lores 1.000, 100, 10, l, 0,1, 0.01 y 0.001. Este 
conmutador incorpora también un medio para la 
comprobación de las baterías. 

Cuando el galvanómetro integral indica que se 
ha llegado al punto de equilibrio, la resistencia 
comprohada es igual a la indicación de la esfera 
multiplicada por la gama escogida. Este tipo de 
circuito es superior al puente Wheatstone cou- 
vencional, en el sentido de que tiene solamente 
la mitad de bobinah normales, conserva su exac- 
titud durante más tiempo, carece de contactos de 
conmutación en serie con la fuente desconocida, 
capaces de ocasionar errores. Otras ventajas son 
que existe siempre una resistencia mínima de 
5.000 ohmios en serie con el galvanómetro, pro- 
porcionándole alguna protección, y que el pun- 
t nulo no (rueda afectado por la selección de 
gama. 

Lln rectificador inversor transistorizado sumi- 
nistra automáticamente al puente el voltaje apro- 
piado para la gama seleccionada, evitando la so- 
brecarga del puente o averías al componente ba- 
jo El galvauámetro es un microamperí- 
metro de bobina móvil, de suspensión por cinta 
tensada, con una sensibilidad de 23-0-23 micro- 
amperios. Se iuciirpora un circuito de protecci6n 
de diodo. Un enchufe para clavija permite la co- 
nexión a un detector exterior si fuese preciso. 

El instrumento va contenido en un fuerte es- 
tuche de plástico, de melamina, con asa. Sus di- 
mensiones totales son 33 X 24 X 20 cm.. y pesa 
5.9 kg. Las instrucciones de manejo y un dia- 
grama del circuito destacan de manera sobresa- 
liente en la tapa del estuche. 

EQUIPO DE ÇTRADUCCIONÈ DE HELIO PARA CONVERSACIONES 

SUBMARINAS 

zos,la dis 
de helio y 
blernas re 
suelta pm 
tories. El 
pido en l z  
las frecuel 
ma que 1 
chirriante 

Una seria dificultad experimentada por los bu- 
- .. torsión de la voz a causa de la mezcla 

oxígeno que utilizan para evitar pro- 
spiratorios y la narcosis, ha sido re- 
Standard Telecommunication Labora- 

sonido se transmite dos veces más rá- 

mezcla con el helio. y esto aumenta 
icias resonantes del tracto vocal de for- 
a voz del buzo adquiere una calidad 

dificil de entender. Los técnicos de 

STL han descubierto que por medio de un pro- 
ceso electrónico pueden hacer que la voz del bu- 
zo tenga un tono casi normal. El accesorio, co- 
nocido como HUSTLE (Equipo Helium Traduc- 
tor de Conversaciones Submarinas), es importan- 
te porque, a medida que a los buzos se les en- 
cargan tareas cada vez más complejas y a mayo- 
res profundidades, el conseguir una comunicación 
clara con la superficie se hace más importante. 



INSTRUMENTO NUMERICO PARA ESTABLECER CORRELACION 

El modelo 3721A que aparece en la 
fotografía adjunta es --según &e afir- 
ma- mil} fácil de usar para establecer 
la correlación entre dos spñales (1% en- 
trada distintas (ccintercorrelación'~) o 
una sola consigo misma  cautoco corre la- 
ciónn). El instrumento ofrece lina am- 
plia selección de cadencias de muestren 
desde 1 Hz a 1 MHz. Se ~ u e d e n  nhtener 
cadencias más lentas -hasta corriente 
continua- usando un reloj exterior. 

Comparado con otros m6toatis de ob- 
tención de correlaciones, el nuevo instru- 
mento  según se afirma- es mis rá- 
pido que los computadores çfuera de lí- 
nean, más flexible que los establecedores 
de correlación de exploración retardada 
o capacidad promedial y can fácil de 
usar como un osciloscopio. 

Se estima que gracias a ello el usuario se pue- 
de concentrar en  interpretar los resultados ob- 
tenidos en luear de obtenerlos. 

Entre las aplicaciones del modelo 3721A pne- 
den citarse: determinar la función de transfe- 
rencia de instrumentos electrónicos, localizar 
fuentes de ruidos, medir la velocidad de objctos 
sin contacto físico, investigar las propiedades 
acústicas de habitaciones y salones, detectar fu- 
gas en tuberías y ayudar en intervenciones qui- 
rúrgicas delicadas, espectroscopia y análisis de vi- 
braciones. 

En el modelo 3721A la función de çintercorre- 
laciónn o nautocorrelaeión~ aparece en la pan- 
talla integral de rayos catódieos en forma de se- 
rie de 100 puntos simultáneos. Cada punto repre- 
senta el valor de la función de correlación (eje 
vertical) para un valor determinado del pará- 
metro de retardo (eje horizontal). 

Las señales recuperadas y las distribuciones de 
probabilidad pueden mostrarse como funciones r' 
tiempo en 100 puntos, amplitud o intervalo dz 
tiempo. Como todas las formas de funeionamien- 
to del instrumento implican un  proceso de çpro- 
mediaciónn, el modelo 3721A ofrece la selección 
de tipo exponencial o totalizador. 

Se asegura que la precisión del tiempo de 
exploración del instrumento supera el 0,1 por 
100; la sensibilidad vertical es de 5 uV para 
correlacionar y de 50 ^.V/cm. para promediar. 

La salida de un re gis tia do^ da la proporción 
de voltaje de la función proyectada en la pan- 
talla a un ritmo adecuado para un registrador 
y .  Una tarjeta interfacial opcional lee la fur.  
ción proyectada a un computador para análisi3 
prorrogado subsiguiente. 

El instrumento mide 42,s X 27,s X 47.5 cm., 
y pesa 20 kg. Funcioua con corriente monofásica 
de 115 ó 230 voltios ± 10 por 100, 50-1.000 Hz. 

EL RADIOTELEFONO ÇSTARPHONEÈ 

Standard Telephones and Cables, asociada a tado de UHF, que le proporciona gran penetra- 
ITT, lia fabricado y puesto en el mercado el ra- ción dentro de los edificios y un completo aisla- 
dioteléfono más pequeño del mundo, conocido miento de interferencias. El pequeño radiotelé- 
con el nombre de t'Starphonen. Carece de ante- fono <<Starphonen el- el resultado de dos af'us de 
na exterior y proporciona comunicación instan- investigación realizada por un grupo de técnicos 
tánea hasta una distancia de 3 millas, Está do- de STC. 



S U M A R I O  D E  R E V I S T A S  

ELETTROMCA E TELECOMUNICAZIONI 
(RAJ Radiotelevisione Italiana). 

Año XIX. Número 2. Marzo-abril 1970. 

G. Tamhurelli y S. de Padom-El campo del 
CSELT (Centro Studi e Laboratori Telecomu- 
nicazioni de la STET) para medidas en au- 
tena. 

G.  P. Pacini.-Método de diseño para filtros 
combinatorio;* audio-video. 

ERICSSON REVIEW 

Volumen XLW. Número 1. 1970. 

E. Ni1sson.-1-a red telex en España. 
F. Eklund, D. BjOrck y T. Wo1pert.-Conver- 

tidor en serie L. M. Ericsson para el suminis- 
tro de energía. 

G. Bec1m.-Determinación objetiva de la solda- 
bilidad. 

ALTA FREQUENZA 
(Associazione Elettrotecnica ed Elettmnica 

Italiana). 

Volumen XXXIX. Número 6. Junio 1970. 

C. A, ~\'eugebauer.-Física de los estratos delga- 
dos y microelectrónica. 

F. For1ani.-Las películas delgadas tiu los dis- 
positivos electrónicos de estado sólido. 

A. Bottel1i.-Tecnología del depósito de las pe- 
líenlas delgadas. 

P. Mazzetti.-Rumor de corriente en las pelicu- 
las delgadas. 

A. ÀVinnaj~.~Ferroniagrlctis~no en la? películas 
delgadas. 

P. Camagni.-La óptica de las peliculas del- 
gadas. 

M.  V. Ricci y TV. Sacchetti.-Películas delgadas 
superconductoras. 

U. Valdré.-Yuevas peri-pectivas en el campo de 
la microscopia electrónica por transparencia. 

INGENIERIA NAVAL 
(Asociación de  Ingenieros Navales). 

Año XXXVIII. Número 423. Septbre 1970. 

A. Garcia Ascaro.-El ordenador en el buque, 
desde el punto de vista del proyectista naval. 

Ano XXXm. Número 377. Septbre. 1970. 

Sincronización electrónica sencilla para proyector 
automático de diapositivas. 

Modulador de luz por la música. 
Convertidor para recibir la banda de 80 metros. 

REVUE GENERALE D'ELECTRICITE 
(Société Franqaise des Electriciens) . 
Tomo LXXK. Número 9. Octubre 1970. 

J .  P. &dio= y R. Tesfard.-Estudio mediante 
ordenador de la distribución de los soportes de 
una linea aérea. 

J. L. Hurau1t.-Nueva estación de abonado de 
corrientes portadoras de transistores P. P. T. 

M. Borot.-El sistema de telesupervisión RE- 
DECA 11. 

REVISTA TELEGRAFICA ELECTRONICA 

Año LVIJI. Número 693. Agosto 1970. 

5. Cho y A. G .  Thie1e.-Amplificadores micro- 
electrónicos de bajo consumo para FIVêR 
(VHF). 

R. Damayo.-Introduccibn a los circuitos 1À- 
gicos. 

E. Villamil.-Supresión de zumbido con circui- 
tos integrados. 

J. J. Spadaro.-Procesador de voz de estado só- 
lido. 

REVISTA ELECTRONICA 

(Asociación Electrotécnica Española). 

Año XV. Número 175. Noviembre 1970. 

S. L.. V.  Chari y M. R. K .  Rao.-Taquímetro 
etectrónico. 

P. de Latil-Cómo serán los satélites de ieleco- 
mmicaciones y meteorológicos çruz Europa ha 
decidido construir. 

REVUE DES P. T. T. DE FRANCE 
(Admhistration Franqaise des P. T. T.: 

Año XXV. Número 3. Mayo-junto 1970. 

P Lucas, M. Busque -y J. P. Gervois.-El auto- 
conmutador de mando centralizado Périclec- 
Michelet. 

J.-P. Decouzon.--Correo e investigación opcra- 
cional. Aplicación de la simulación al es~udio 
del equipamiento del centro de París-Bmne. 



RACIONALIZACION 
(Instituto Nacional de  Racionalización del 

Trabajo). 

Año XXm. Número 4. Julio-agosto 1970. 

P.  Gonzúlez-Haba Gonzá1ez.-Introdocción de la 
hipótesis alternativa de una ley logarítmico- 
normal en la estimación estadistica de la du- 
ración de actividades de las programaciones 
PERT. 

G. Gourod y S. Br'os.-Aprovisionamiento e 
informática. 

REVISTA "MINIVATT" . 
(Compañía de  Productos Electrónicos "Co- 

presa"). 

Volumen IX. Número 6. Noviembre 1970. 

Diodos rectificadores de silicio: protección 
contra sobrecorrientes. 

Interruptor automático. 
Control automático de temperatura. 
Sirena de alarma. 

REVUE TECHNIQUE DE RADIODIFUSION 
ET DE TELEVISION 

(Information Propagande F ranp i se )  

Volumen IV. Número 15. 1970. 

J. J. 1\S{it'as.-La normalización internacional de 
materiales y sistemas de radiodifusión. 

F. Anguera.-Sobre la reducción de la redundan- 
cia en la transmisión de la señal de televisión. 

J. D. Koenig.-Relevador móvil de reportaje 
FLR 7.000. 

Vida1 y Le Diraison.-Monitor color TTV 6.500. 

RADIOELECTRICIDAD 

Año XXXVII. Número 378. Octubre 1970. 

Triángulo de destellos luminosos. 
Telemando socorro : el receptor. 
Amplificador mono'estéreo de seis vatios. con seis 

transistores. 

THE BELL SYSTEM TECHNICAL JOURNAL 
(American Telephone and Telegraph 
Company) . 

Volumen XLIX. Número 7. Septiembre 1970. 

V. E. Benes.-Tráfico en redes de conexión 
cuando se reordenan llamadas existentes. 

L. T. Gusler y D. C. H0gg.-Algunos &lcolos 
sobre acoplamiento entre comunicaciones por 
satélite y sistemas de radio-relevadores terres- 
tres a causa de dispersión por lluvia. 

-4. Vignnfs.-El número de desvanecimientos en 
recepción por diversidad en espacio. 

D. A. Shnidman.-Ignalacióu de fase óptima de 
filtros para señales digitales. 

H Kaneko.-Una formulacibn unificada de  le- 
yes de compresón de segmentos y sintesis de 
codificadores-decodificadores y compreseles di- 
gitales. 

ALTA FREQUENZA 
(Associazione Elettrotecniea ed Eiettronica 

Italiana). 

Volumen XXXIX. Número 5. Mayo 1970. 

S. R. Treves.-Sistemas de señalización de arran- 
que-parada de canal comSn para redes inte- 
gradas P. C. M. 

C. Braccini y !V. Federici.-El expectro de la 
señal de línea en la modulación en delta. 

G. Drufwn y A ,  Pnra5oni.-Algunas considera- 
ciones teóricas sobre los parámetros de atenua- 
ción por lluvia relativos al diseño de radioen- 
laces por ondas milimétricas. 

G. Franceschetti y G. Raso.-Experimentos so- 
bre t6cnicas de reflexión adecuados para la 
medida de permeabilidad y permitividad coin- 
plejas de materiales en microondart. 

V. Dnniele. P. L. E. Uslenghi -, R. Zich.-Nota 
sobre las lentes Loneburs generalizadas. 

G. P. Brava.--Problemas simples de radiacihn 
de ranuras en un medio en movimiento. 

V. Antoninzzi y V ,  M01inori.-Conductividad 
¥eléctrica de un gas parcialmente ionizado en 
presencia de un campo magnetice. 

A. A. Tiutin.-Un algoritmo mejorado para la 
disposición de componentes en una tarjeta. 

P. .4nfopetti.-Fl diodo miniatura de avalan- 
cha como foto-detector. 

B. Pellegrini.-Capacitaocia de difusi6n negativa 
en diodos-túnel. 

R. Genesio, A. Laurentini, V. Mauro y A. R. Meo. 
Tablas para el diseño de filtros digitales Buf- 
terworth y Chebyshev. 

COMUNICACIONES ELECTRICAS 
(International Telephone a u d Telegraph 

Corp.). 

Volumen XLV. Número 3. 1970. 

ZI H. Adelaar.-Influencia del control por pro- 
grama en memoria sobre el desarrollo de las 
redes de comunicaciones. 

J. A. de Miguel.-Red de conmutación telefó- 
nica con retención mecánica y control por pro- 
grama en memoria. 

J. P. Van Etten.-Fundamentos de navegación 
hiperbólica en LF y VLF. 

F. Ormonroyd.-Programa de BEA para opera- 
ciones con cualquier situación meteorológica. 
.l. Irmer y G. Mu1ler.--Nuevos transmisores de 

televisión para la banda de 175 a 230 MKz. 
1. R. Brinkies y S. R. Pitkin.-El sistema ITT 

STAR de radio móvil. 



ELECTRONICA Y FêSICA APLICADA 

Volumen X I I I  Número 3. Tercer trim. 1970. 

R. V. Bellén, P. R. W. Brander y A. TodU17.- 
Cátodo frío de carburo de silicio de Laja po- 
tencia para la modulación directa. 

A. Zbarra Gimeno y R. Pérez cle la Sota.-Con- 
trol en microelectrónica. 

REVUE TECHNIQUE THOMSON-C. S. F. 

Volumen 11. Número 2. Junio 1970. 

F. Gires y C. Lardat.-Establecedor óptico com- 
pacto de correlación para el traiamieufo de 
señales elktricas codificadas. 

R. Ma1issin.-Antena milin~étrica de haces mSl- 
tiples. 

D. Herrerías.-Un procedimiento de diálogo de 
concepción asistida de subconjuntos electróni- 
cos de semiconductores. 

R. Signore y C. Sallez -Recientes desarrollos 
del laser de argo ionizado. 

ELETTRONICA E TELECOMüNICAZIONI 
(R41  Radiotelcvisione Italiana). 

Año XIX. Número 3. Mayo-junio 1970. 

A. de FZammineis y A. Lo\{reda.-Las telecomu- 
nicaciones vía satélite como sistema integrado 
de transmisión conmutación con división de 
tiempo. 

L. Chappetti.-Problemas de tráfico en una red 
telefónica vía sat6lite con circuitos preasigna- 
dos y asignados sobre demanda. 

F. Manucci y A. Tonietti.-Simulación de una 
red telefónica v'a satélite con circuiios pre- 
asignados y asignados sobre demanda. 

G. Zananni.-Revelador superlineal de frecuen- 
cia de banda anchísima. 

G. P. Pacini.ÑMétodo de diseño para filtro,? 
combinadores audio-video. 

INGENIERIA NAVAL 

(Asociación d e  Ingenieros Navales). 

Año XXXVIII. Número 424. Octubre 1970, 

L. F. Wa1ter.-Un sistema de produccibn con 
ayuda de ordenador para los astilleros. 

NOTE RECESIONI E NOTêZIE 
(Istituto Superiore della Poste e delle Teleco- 

municazioni) . 
Volumen XIX. Número 4. Julio-agosto 1970. 

R. Ca7icchii'1.-Cuatro nuevos enlacfa telefóni- 
cos submarinos en la cuenca del IVIeditcrrá- 
neo, 

A. Vincenti -Enlace por cable submarino de 
480 canales Pisa-Barcelona. 

A .  Susso.-El mantenimiento de los sistemas te- 
lefónicos por cable coaxial submarino. 

G. Bonaveniurii.-Criterios de diseño de las ar- 
terias de cable submarino de longiti~d media. 

RADIOELECTRICIDAD 

Año XXXIil. Número 379. Noviembre 1970. 

Un pequeño emisor de modulación de amplitud 
para la handa de los dos metros. 

Cómo se concibe, dikeña y construye un vobu- 
lador. 

Un taquímetro electrónico para su coche. 

TJn receptor moderno para radiomando. 

PHILIPS TELECOMTnWêTTON KF.VlEW 

Volun~en XXIX. Número 2. Agosto 1970. 

P. !Y. van 1terson.-Sistemas transmisores de 
HF sintonizados automáticamente para 10 y 
30 kilovatios. 

F', P. J. Cricbben y P. Ve1dkamp.-La centralita 
telefónica privada EBX 13 que utiliza coutac- 
tos de láminas sdlados. 

F. Bcijnink.-El equipo modulador de canal 
y grupo 8TR352 para sistemas telefónicos de 
portadoras. 

T. Poulser, H. L. Bakker y W .  van. Vlijmen.-- 
Equipo de línea 8TR317 de 1 2  MHz para ca- 
bles noaxiales en funcionamiento en la ruta 
Copenhague-Aarhus. 

ERICSSON REVIEW 

Volumen X L W .  Número 3 1970. 

M. F. Melcop y A. M. Ferrari.-Desarrollo de la  
red interurbana en el Brasil. 

C. Jacobe'~l~.-Inveaiigaciones en Suecia sobre el 
tráfico telefónico. 

V, Eriksson.-Equipo para mautenimienio de 
centrales telef-nicas automáticas, tipos ARM20 
y ARM50. 

L'ELETTROTECNICA 

(Associazione Elettroiecnica e d  Elcttronica 
Italiana). 

Volumen LVII. Número 9. Septiembre 1970. 

A. .V. Rietto.-Medidas de resistencia con el 
electrómetro. 

C. P-igni.-Algunas consideraciones sobre los 
sistemas radiomóviles. 



ALTA FREQUENZ.4 
(Associazione Elettrotecnica ecl Eiettronica 

Italiana). 

Volumen XXXIX. Núm. 9. Septiembre 1970. 

B. Miizguzzi y G. Picardi.-La çciiantizaciónn 
en la transmisión y extracción de la infor- 
mación. 

O. Gafiparini y G. Picardi.--Sobre el anilisis de 
la señal de salida del tercio revelador para 
sistemas de seguimiento por radar, 

C. Fortiizzi y C. G. Someda.-Criterios de di- 
seño de un banco para medidas ecomktricas 
de la atenuaci-n en u n  enlace de gtiíri-ondas 
a gran distancia. 

D. Biey.-Características de un  transmisor pla- 

nar difuso mediante medidas de in~pedam-ia 
de entrada y aplicaciones. 

AUTOBIATIC ELECTKIC TECHNICAL 
JOURNAL 

Volumen XII. Númzro 3. Julio 1970. 

R. B.  Bergen y C. F. Sacco.-Identificaciún au- 
tomática de llamadas telefbnicas selectivas ur- 
banas (AIOD) para sistemas CENTBEX. 

T. J. Plonka y D. T. Ynn1nsaki.-Evaluaci6n dc 
campo del sistema AIOD. 

J. SI. Luce.-Equipo DIRECTOR para aplica- 
ción metropolitana. 

J. G. J01~nson.-Registradores para medidas de 
retardo en el servicio de abonado. 

P. Shuba.ÑSistemas de memoria con núcleo de 
ferrita para 1EAX y TSPS. 

I P A B R X C A C X O N  DE 1 ,  FIJOS 

; COSTERAS PORTUARIAS 
AVIACION 
SERVICIOS MUNICIPALES 
POLICIA Y DEFENSA CIVIL 

OBRAS PUBLICAS 

DE EN FG] y fflm I ¡  
-- -- 4 

1-, FIRMA E S P A ~ O L A  ESPECIALIZADA EN LA LINEA DE 
LOS TRANSRECEPTORES DE VHF DESDE HACE DOCE 
A N O S  DISEROS PROPIOS CON APLICACIîN DE LAS 
TECNICAS MAS AVANZADAS EN MATERIA DE CIR- 

f 1 CUITOS Y COMPONENTES 

m: 
ENLACES DE TELECOMUNICACION 

/ \ 
ROMAN ALONSO 16. MADRID-20 

TELEFONO 2 7 0  7000  
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