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CAPITULO  PRIMERO .
INTRODUCCION

1.1, OBJETIVO DPEL TRABAJC

Es de conccimiento pdbfico £a exisfencia de modeancs -
sestemas de ayuda a £a navegacddn fales come el Sisiema Lo

nan, Tacdn, Omega, por Radicdarcs, por Satffites, ete,

Son sistemas gue penmifen, ya se¢a a un barce 0 a un a-
vifn, auto-deferminarse su pesdceidn con bastanie exactifud,.
Esto ha dado fuganr a gue £os aniigucs slstemas de navega-
edidn, que se basaban en fa posdeifn de una consfante ce-

feste [fas estrneffas), scan relagados a segunrdo plano.

Bl

Por supuesto, fa embancacifn o ef avidfn debe estanr a-
condicionade de medernos eguipos electafndicod, pata Area-
Lizan fas medicicnes respectivas qué fe permita aufodeden
minanse en nedenencic con cuafguiena de Los sisfemas an-
tes mencionados; aparnte de ofres complemenices como Canias

de Navegacifn, Ruias de Vuele, efe.

En nuestro Pals se esid {nstalando acfuafmenie una ca-
dena de Radiofancs. Picho frabajo se encuenira a cargo del
Tnatifuio Cceancaadfico de £a Awmada; ¢ Las naves gue Ae-

guiexnen de este seavicdle disperen a bondo de medeancs Ra-



dicgonémetres (ROF) para Las mediciones respeetivas. Lod
precios de un RDF mds barato no defa de costan vandios mi-

Les de dffanes.

¥ aguf aparece fa sigudiente pregunta: j€as embarcacdo-
nes peguefas gue ne diiponen de RDF por cualquier mofive,
se enconthandn ixnemediabfemente pendide en afia manr, 4in

saben su posdicdfn ndutica, en case de pencance?.

Un heche sucedido hace mds o mencd 3 afos did ondigen a
este trhabajo: un yate paivade gue venfa desde Panamd. i
Feuador sufrdil un percance en afta mar, y radid auxilic a
tienna., La sedaf de soconne £Eegd a Las estacdones coste
rast y de esa forma se Fuve concedmicnio del accidente; 4in
embargo, no s¢ conocfa £a posdedfn ndutica de La embanca-
eifn. Las desfavorables condiciones atmosféndicas [se en-
contnaban en un mar azetado por tosmentas § con ef edefo
nubfade) sumado con ef dafo def moton de £a nave, hizo que
esta anduviena a fa dexdive por varies dias. Ademds, £a fal
ta de visibilidad imposibilits a £o4 navegantes de cono-

cen su posicdidn mediante Las constantes cefestes,

La menefonada embancacifn no disponfa de RDF, y Ea bds
gueda de £a misma xealizade pon el Seavieio de Guardacos-

tas durd cenca de 4 dias hasia gue finafmentfe esta habla



sido Pocalizada con sus tripufantes, sano y salve.

La ocuknencia de diche percance motivé a que se neali-
zana ef presente frabafo que condufo al esfudio sobre el
disefo de un Sistema de Radiofocafizacdidn. A diferencda
de Pos sistemas de radicayuda anteni{oimente menelonado, en
fa cual La nave pedia aufodeteaminarse su posdicifn; en ¢
te sistema es £a estacifn maestra en tienra fa dnica ca-
paz de detenminas La posdeidn de un bareo, mds no eb ban-

co por &L mismo.

La estacifn maestna se encargard de dar insfiuccdlones
al bance de xescate, oadlentdndefe hacdia el objetive de
taf foama gue este pueda Localizar a fa nave pendida con

bastante probabifidad.

Este thabajo, apante de consdfifulr un regquerimiendo ¢
sencial exigide pox La ESPOL previo pana peden diplomar-
se en Ingendenfa Efectadnica, ofrece ademds £La gportuni-

dad de ser una tesis con apficacidn inmediata.

Pesadontunadamente, Las pruebas gque se efectuancon con
ta finalidad de penen este sdistema a punto, ne dieron fod
nesubtados gue se esperaban., Lot problemas de caden Lée

nice con que thopezaton fas experdiencias, acompafade de



La insufiedencia de informacidn sobne el funcionamiento -
de fos equdipos usados en Las mismas, condujeron al fraca-
40 esde padimer intenfo de colocan al sdstema en condicio-

nes de operacdin,

Sin embango, esfas viscisitudes no conaiifuyen  sinmo
Las dificuftades roamafes que Todo frabajo de {nvestiga-
cidn debe encontran. Poa £o0 tanto, fa {€ y ef optimismo -
que Liene el aufor acernca de Las fufuras pruebas gque con-
duzean a esfe sisfema a punio no ha diéaminufdeo: mds  bien
4e ha actecentade, v tdlene plena convicedidn de que final-
mente se Legrand el objetivo que se propuse al nealizares

te trabajo.

FASES DPEL TRABAJO

Esate estudio se encuenira dividido en § capfiufos. Sin
embargo, es en el sigudente capfiulo donde se indcdlal ef

hazonamiende gque conducdrd al desanxollo de Los nestantes.

Para £a deteaminacidn de £a vosieifin de un bareco Ae ne
cesifa conocen ef punfo de infeaseccidn de ¢ curvas i -
perbfiicas de posicifn; por Lo Lanto, se ha desarnolfado
en ef segundo capftulo fa ecuacdidn genenal de La hipénbo-

La, La misma gue nod seavind para obtenex 2 famifias de



curvas. EL cruce de Las curvas de estas 2 famifias R4
proporcdionaspa Los puntfos de intersecedlonsd que necesdda

maod .

Esate disdeiioc va a {nvolucrar £a exdstencda de 3 esfacdo
nes femnestres gque actuandn como focos de Las familias de
cunvas: 42 ha escogide entonces 3 fugares ubicades en el

titonal ecuatordiano gue cumplindn dicha funcidn.

Como para cada familia de cuavas 4@ necesita ¢ esfacdlo
hes, y solamente se fiene twes; entonces una de eflas for
mand parte integrante en cada familia, Eda estacidn se va
a Pfaman Estacién Maestra, y Las otnas 2 restantes se Lia

mandn Estacdlonts Esclavas.

La obfencifn de Les dates necesanios pana ef ploteo de
Pas ocuivas en fa carta ndutica, ha sdde proponcdonado por
fa Computadora TBM-1130 def Centuo de Computacidn de £a
ESPOL. Para effo ha sido menest.  confecedonan de aniema-

ne ui programa gue cumpla la finalidad propuesia.

la focabizacitn ded barce en peligro estardn sufelos a
ennones fLsices de Las mediciones que se fienen gue reald

zak para fifan fas eoordenadas de La embarcaci{dn,

Ha side necesanio, por Lo fanto, nealizar un esfudio a



nafltico de eanon, cuyo obfetive hae side La de gifar un
ennok mdximo peamisible, de faf manera gue, afl envian al
bugque de rescate, este fenga bastante probabifidad de Lo-

cafizan a £a nHave.

Ef capiffufo TTT fiene esta finaflidad; 4 una vezr Leami-
nade ef estudio sobre ennon, se diseia ef sdisfema de nadio
Locafizacilng; diselo que se encuentaa acondicionado a Lo4
estudios realizados en Les capftulos anfendiones. Las par-
fes fntegrantes del sistema s encugntran agrupadoed en un
dicgrama de blogues, Se explica a continuacidn 2£ mode de
operacifn del sisfema pana Lograr el objfetivo propuesto,

aual e4 La de encontrar al bakeo peadido.

Ef ftexcen capffufe fncluge LTambifm un andlisis sobre
afgunas eapeclficaciones que deben aecompadar af sisdema.
Eatas especificacioned van a orndainayr afgunad experiencias,

menclonadas en el Capfiulo Cuanrio.

En ¢f IV Capitufo se menciond Las pruebasd gue se rea-
fizanon con el prepdadto de tratfar de Llevanr al sisfema

a punto.

Como £as pruebas no diewon Pos nesulfados gue 4e espe

raban, se acempaida en ef V Capftulo algunas necemendacdo



nes, terdientes a contdinuar con £as pauebas y expeaimen-

to4 que puedan cofocar af sistema en condiciones de ope-

raeldn.
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CAPITULO  SEGUNDO
DESARROLLO ANALITICO DEL SISTEMA

INTRODUCCION

Pora una cfana comprensdidn del ebjeidve de este capliu
Lo, se ha heche necesanio £a sigudente explicacddn: La se
faf de un barco pendido en alia mar solicdtando auxifio -
Efega a Los necepiones de fasr esdtagcdiones cosfenns, ¢ de

esa gowma  se Liene conpedimiénto def pekcance.

84 Los taipulantes de dicha nave wo conocen su posdeddn,
entonces La bdsgueda de La misma se aealdizand af  azax,
y &t Localizacidn dependerd de £a suente. Sin embange, e-
xiste una posibifidad de que £as esfaciones fernesthres pue
de detexminanr £as coondenadas def bance, &4 4e conocieha
ta difenencia de fiempo de £as sefafles que emifidas poi

el bareco Plegan a Las 2 estaciones costenas.

Sea ef caso de que se conoce cda diferencia de Liempo;
de sen asi enteonces el banco se encuenina sobre una cuhua
imaginania que ftiene fa caracterfsfica de gue, en cuafguier
Lugar en gue ef barco sobnre elfa esild, de Leodas maneras La
difexencia de tiempo de Las seiafes emitidas siguen sien-

de {guafes afl vafor ondiginalmente medddo.



Esa cuhva viene a ser urna curva de posdedfn, o como
su nazenamiente se fundamenta scbre ef principio de £a hi-

pérbola, " por ende entonces safisface su ecuacidn,

Una sofa curva de posdeidn ne puede deteaminan £as co-
ordenadas del bance; porn Lo Ltanio se neecesdita otra curva
cuya fnferseceddn con La primena nos d€ un punto que fijfa

afa £a posdeddn de La eémbarcacdfn.

Cada cuiva peatengce a una famifia difenente, y cada
familia Ltiene 7 esfaciones gque vendalan a sen Los poeos

de Las curvas niperbflicas de posiedidn.

Se plige 3 Lugares def Ecuador ubicadasd en La cosia del
Paclfico, donde s¢ instalardn £as esfaclones bases; enion
cesd una de effas, La gque forxmarnd pante integrante en £Las
¢ famifias de cunvas se Llamand Estacidn Macstra, ¢ Los ¢

Lros ? mnesfantes s¢ Efamandn eslacfones esofavas.,

Para plotean Las curvas de podicifn, ha sido mencsten
nealizar un proghama que, Lefde pon £a compuiadera, avho-
je Los datos requenidoa. EE plfotee y gadfico de £as curuvas
se nealizd en fa Canta Ndutica # 22004 comprada en ef Ins

{iuo Cceanogrdfico de La Awmada.
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2.2, FUNDAMENT(S TECORICOS PARA EL ANALISIS

Ef desarnoffo analitico de este sistema de radiolocali
zacifn tiene 4u génesis en el paincipdo fundamental de La

hipérbola, gue dice: £a diferencia de fas distancdas en-

— —
F |&J [ 2"59
tre un punto cualauifena P a 2 puntes fifos Fr oy F2 es una
condfante,
Pon Lo tante [dy - dp) = Cfe. {2-1)

podemos enconthar Linfinitfos puntos gque cumpfa La condi
cifn antes mencionada, taf como ef punto 0 de fa figutra -

[2-1); s<ituado a una distancia d3 de Fp 4 dy de Fg.

La diderencia

ld, =dTb = {dy - d3! = Cte. (2-2])
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a pesar de gque d, ¥ d, 7 dg ¥ dy

Uniendo vandios puntos gque cunplan fa condicidn de Po
de 0 obtenemos La curva ag, tlamada tambifn curva de di-

fexencia de distancdia consiante a,. Per Lo tande.

(dy = d;) = ld, - dg) = a (2-3)

EL vaton ay constituye un pardmetre; y para diversos

vafores de ay (= 0,1,2,3...] obtenemaos una familic de

cunvas hiperbdBicas, taf cowo Lo dada en fa ffguna [2-2].
~dly

Nl
// |

FlG(2-2)

la Einea centnal equidistanie de Los focod FI y F, e4 £La

mada cunva de ceno diferencia de distfancia.

Ef mgzonamiento gue se acaba de hacen constdifuye ef

punto de partida para el aeste def atague. Velvidndonos
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a Ba figuna (2-1); vames a suponer que Eos puntos  fifos

F1 4 Fp éean esfaciones nadioneceptonrns bastes situadas en

Flz (2-3)

tienna. Un bance en afita man se encuenira en el punio P o
envia una sedal de radicauxific gque £Lega a fas esfacione
Fy 4 Fz oen un tiempo Ty 4 Ly, taf como se muestra ern  £a
{igura (2-3), La difenencdia de Los Tdiempes de recepeddn
gittne £y o tp o4 wna constawte gue Pa Elamanemos Ty; de

donde

gy = #11 = Ty [2-4)

Es muy fdedil danse cuenta de gue £o enunciado d4gue -
Los mismos pascs de La definicifn analltica de La hipénr-
bofa; con La dnica diferencia de que £as unidades en es-
te case son whdidades femporafes, mientnas gque en el ante

wior Son unidades métricas.

Pon consiguiente, fa curva de diferencin de tiempo T



15

es La misma gue para Lo ewnva de diferencia de disfancda

a,, mediande entre ambas magnitudes una consianie que eé

ta velocidad de £a fuz, Lo representanemos con fa Lefha

e,

En este trabajo se ha supueste que Las nadicondas via

jan a fa velocdda de Ea Euz; y por Lo fanlo ed ciento La

siguiente Lguafdad:

'['i' o I't.E = -IEI] F  —————
ik

ldy -dgl @

= i [2-5]
'

E£ valor T condtituye un pardmetre; y para divernsos

vafores de T, [n =

" 0,1,7....) obtenemos asl mismo una fa

milia de epnvas hipesbdficas, tal eomp Pa dibujade en Ea

W\ |
NN [ /
\\ [/

\,ln i .| !,n

fop (224}

figuna (2-4). La Pinca central eguidistante de Las esfdcis
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nes Fp oy Fg es Llamada cutva de cero difenencia de Liempo.

De La figura [£-4) nos damos cuenta de que fas curvas
a cada Lado de La cuhva t, Son Aimfinicas pero de signo
conthanio, Esto se debe a £a defindcibn que hemos hecho
sobre 1 = |ty - 7); #i e adoptana otra definieiln de
v = (£1 - tg), entonces Lod signos de Los pandmeinos de

fas cunvas de Fa Fig. [2-4] se inveatdinlan.

Sea cual sea Pa definicifn que sobre 1 se escoge; pe
ko una ver gue s¢ adopta una detesminada, hay gue conid-

nuah con effa en el resto del andlisds.

Pana e¢stabfecen su posdicifn en alia man, 42 necesdlla

conocer ef punie de {ntenseccidn R ode des curvas de dife

Fig (2.5}



r
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nencia constante de tiempo, tal como es dibujade en ta §4
giha [2-5). Dos pases de esfaciones son regueridas  para
establecenr Pas Efncas de difesencia constante de tiempe,

necesanias para Localizan punios de interxdecciones. Un par
de estaciones |F, o Fgl actian come foced paka una familia
de hipérbofes, ef segunde par de estaciones [Fy ¥ Fzl ope
kan como focod en La otra familia de hipérbofas. Por Lan-
to, el punto R es Eu_iniau&enniﬁn de 7 hipénbolfas:it 4 Ty

ura patra cada famifia.

Expresanemos Lo diche en esfe apatrtado, en una forma -

matemfiioa.
PESARROLLD MATEMATICO DEL STSTEMA

Sean dos puntos fifes Fy o Fp, oo coordenadas [xg, i 41

y (x5, tg] redpectivamente. Un punte cualquiera P, de
LY
."lllll’. B - - - Fl: 1 r:_llb'.l.l
ilf‘:[1
Roley, 90
- K

.1"-‘.;' {2- .=::|
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cpoxdenadas |x, y) se encuentra a una distancia d; de Fi v

dy de Fy, mostnados en La figuna (2-6].

Por Lo definide en ef apartade antendor, Tenemod que
[df . d,] - @ (2-4)

donde a es una consfante, di y d, valen:
dy = [tx-xp? + ty - oY) e

1/2
a, - (- %o y,uf]

Reemplazando (2-7) en [2-8) 4e Liene:

(2-1)

i/2 1/2
[[x - xf]£+[g - yE]EJ —[Ex - x].1E + (g - y].'IE] =a [2-8)

Pasande at segundo miembro el valoA dy o efevande al

cuadiade fa fgualdad, se Liene:

1%
2 z z i
[x - x5)" + (g - ﬁE]E =t (- x,] +ly - HT' +Ea[}x—x13%-bzhiﬂ (2-9}

desaxnollande (2-9) 4¢ Liend:
112
2 ™ ¢
Zx[xy-% ¥ E‘y[:jr:;ﬂi—(fxz]. —xEE 1+ [y szf U— 11?—-2.1([1{-:::’? t !.Lr-gIll] (214

-S'E‘ﬂ" H = "[[1?-’ e xEE, + [E;II? = Hg]\]

r

(2-11)
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Reemplazands (2-11) en [2-70) ZLenemos:

, 1/2
Zx Hy + Iy Hy + (H - aE] = fa [11—11}2 + 1y‘¥;ﬂ. [2-12)

Efevando [2-12) af cuadtade y aghupando féamines semefan-

tes obtenemes fa sigulente ecuacddn:

Axl ¢+ Bxy + Cyl + D+ Ey + F = 0 (2-13)

donde £as consfantes valen Lo sigudlente:

A = #Hf - 4 at
B = E”?Hf
e g
C = 4, - 4a (2-14)

D = 4HH, - #a°H, + & a’x
1 1 i
E

= 4HH, - 4aEHg+ galyq

4 L

’ - 4a Xy - $af y?

HE - 2a%H + a

H-I
1

la ecuacdn [2-13) ed fa ecuacidn genexaf de Las efni-
oad. S84 su discriminante 1 es posifive, enfonces fa ecua-
ciffn [2-13) es £a eecuacidn general de una hidabofa. Para

vend fd{canfe, Ltenemos gque:

1 = 8% - 4 4AC (2-13)
poa Lo Zanto

2
!

2

1 = 6dd 1

Wl - atan? - aa) (4 427 [E-1¥)



2.4.

distancdia a es Lgual a !Hf il ||
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4 Z Z

4
[H' + H ﬁ

I = 44a - dda (2-17]
g 2,172 ; ; .

IH1 4 HEF- es fa distaneda enthre F, Y Fypy ¢ solamente pa

ra ef caso extremo de que fa embarcacifn se encentrase en

uno de £os focos, o fuena de € pero en fa extensidn de £a

recta gque une ambos fecos, entonces afll £a difenencia de

E]ifﬂ
E "

Pero en cualquier otfra posdicidn que ne scan £as mencip
nadas, entonces a s{empre es4 WMENOA que [Hf + HEJ’IE; y pon

Fo tante fa ecouwacifn (2-13) es fa ecuacidn de un hniphbola.

TRAZADO DE CURVAS HIPERBOLICAS EN LA CARTA NAUTICA

Para nealizax ef ploter de Las curvas de diferencda de
tiempo en £a carta manina, &8 necesarico que convintamos -
Fos valores vaniables y constantes de fa ecuacidn [2-13]
en magnitudes aprovechabfes en La computadona; a fin  de
podes hacer un programa gue cumpfa £a finalidad propuecsfa
Hemos escogido 3 Luganes del Eiteral ecuatoriane en  fa
gue vamos a ubdlcar fas estaciones base. Estos don: Esme-
natdas, Manta ¢ Pueate Bolivas. Las coondenadas marinagd

de estas thes cludades son:
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Latitud @ Longifud 2

ESMERALTAS 1°00" N 79° 42' W
MANT A p*57" .8 B0° 42 W
PUERTO BOLIVAR 315" 8 E0° po0' W

Fifemos anbitrariamente ed puntfo 0° |4'¢& . EE‘AM |eo-

mo ef ondigen de £os ejes canteslancs de Latitud (x) va.
[}
l¢ i
iy + -4
3 3
T 2
y i
s ' - - P — i ! LA—
.F’l.: -y 3 £ i 'ﬂ‘lli_'-lq.'l.'i'i‘:'..:l '\.?| & B! i i o
(a) (b}
fig (2-7)

Eongitud (wl; y supongamos que cada minutfe, ya sea de La-
titud o Longifud vafga una unidad. TPe esa marern Las co-

oxdenadas de Las estaciones base sendn aheora:

Latifud ¢ Longitud »
ESUERALDAS 5% p0' N I 48" W
MANT A ¥ o3y N ¢ 42" W

PUERTO BOLIVAR 6° 45' N 2° 0" W
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Rediniendo estas ceondenadas segdn Los ejes canteddia-
nesd x 4 ¢, fenemos que para ese sfsfema de coordenadas -

fas ubicaciones de fas estaciones base sendn ahonra:

Eje x Efe u
ESMERALDAS [xr.yI] 300 102
MANTA !xg,gil 183 162
PUERTO BOLIVAR [13,53] 45 120

En este thabajo, considenamos gque una milfa nduidca -
es iguaf a un minute de Padifud, y aproximadamente fgual
a un miiute de Longitud. La velocidad de La fuz es  de
300.000 Emtfseg. v en unidades marinas vafe 161.987 mi-

Lias/seg.

Vamos ahoka a hacer un programa que nes peamita obie-
wer vafones de x o o para cada vafer del pardmetine v,
poden asi plotear fas curvas hipesbdlicas de diferenciasd

de tiempo en fa caria marina.

Ung breve explicacién sobre ef funcionamicnto del dia

grama de fujo se df a continuacidn.

Esta ha side elaborada con Ea §finalidad de gue, wsando
La ecuacidn (2-13), para un vafor de x, s¢ obtenga 1 vafe

wes de i3 ambas pententedlentes a un wmisme pardmedro T (POTL
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Sea cual famifia se escoge praimeramente para Los edleoulos,

esta comienza para un vabor def pardmetro v fgual a cero.

Despuds de Leen todod Los datos necesariod, comienza -
fLos edfecufos; y con un valon Lndedal de x (x = XCexo) AL
phtiene 2 vabores de y [y, vyl Se continda {ncrementan-
do a x una caniidad [R] constante, ¢ con esfe ndeve valoa
de x [x = x + R) se nepdite Las operaciones y se obtiene ast

mismoe 2 nueves valores de y.

Este proceso continda hastta que ef valoxr de x Llegue a
un méximoe lx = xn] establfecide infefafmente, De 2sa foama
se ha obitenido enfonces Lo4 valones de x y y necesaknios pa

ra ghaficar £a cuava de cere diferencia de Liempo.

AL Plegan x a su midxdmo {nghremenlo en xn, el preceso -
toma otno gixo, af aumentar el parndmelire indedfal 1 t=cend
una cantidad DELTA, Con ef nueve pandmeino 1t = 1 + PELTA
(6 DOT = DDPT + DELTA| se repiten todas Las operaciones ans
teniones, y 4o obiiene asl mismo fodos nuevosd valones de
x y ¥ necesariod paka gragicar fa nudva cuiva de podicidn,
Estas operaciones autinanias concluygen una ver que 4@ han
obtenide todes Los datos para graflcar La fjamifia e euwh-

UVidd .
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Se dibuja a continuacifn el diagrama de ffujeo, y 4e ha-
ce £a codificaciin def diagrama en Lenguafe Foathran; AUB
resuftados se encuentran mandfestados por £as curvas -
penbfficas de posicidn plofeades en £a carnta marina ¥ 22004,

adguiride en el Tnstiduto Qeceancogadfice de £a Awmada.
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e e B

R

RBAD: Xq5¥53%5,7,

YRITE: 1, K TE

3
READ: ¥n,XCLRO,R
WRITE: Xn, XCERO, R |
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T

a=4HZ - 4(DDD)"
B=8H, H,,
C=4H3 - 4(DDD)?

e 2 =
D=41F,~ 4H,(DDD)" + 8%, (DDD)
B<4HH,~ 4H.(00D)2 + 87, (DDD) 2

i 5

P=H® - 2H(DDD)® + (DDD)* - 4XZ(DDD)® = 41§ (DDD)?

e

E}:_:}:EFEHD_ |

®)

| T=(B+3X) |
Q=4(4x% + DX + PO
‘ V=2c |
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CAPITULO TERCERD
DISENO TEORICO DEL SISTEMA

INTRODUCCION

En bose a Lo desarnollado én el caplfufo anteidion, va-
mos akora a condicfonan Poa nesuffades que 4e obtuve de

ung forma general o Bas exigenciad del diseio.

Ho side menesfen condidenar up porcentofe de eanon que
se suscita en fode taabafo. En ef caso nuestno £a Pocali-
sacifn de £a embarcacidn gque ha sufrdde un percanct en at
ta mak estd sufeto a Los entones de Las medicfones gue 4@
ticnen gue realizar para detesminax Las ccondenadas del

bahreo.

Estos ennokes se producen al nealdizax Las mediciones -

. de diferencias de Tiempo entre 7 sefafes, destinade a £o-

cabizar Las coordenadas del barce en peligro; ef misme -
gue Ae encuenitra en el punte de {nterseceddn de I Eineas

hiperbflicas de posicddn, una panra cada famifia.

En consccuencia, ha side necesandio realizar un estudio
encaminado a deteaminar Los erxores mEximod permisibles,
de tal foxma que eflfos no afecten sendamente Eps nesulia-

dos.
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Ef estudio anafitice de eanror desarroffade en ef 8-
guiente apaxtado condujo a £a obtencidn de unra ecuacddn
que hefaciona el midxdmoe exnon peamdisible de posfeldn con

el mfximo ernon permisibfe de diferencia de Liempo.

En base a esto; pana el diseio del sistema se realizg
ron numerosas tentativas hasta LPegar al disee  final,
cuads partes integrantes se encuentian aghupados en uh
diagrama de blogues. EL disedo de esfe sfslema edtuve
fuentemente condicionade por Lot resullados gque sobre e-

axores se obtuvo en ef Pitenal (3-170.

Finafmente, para efiminar uhas confusdiones surgidas de
fa medicién de diferencia de tiempa, se nealizd en el a-
partade (3-4) un anfiisdis Lendientie a esefanecertas. En

dicho andfisis se establecen algunas condiciones especd-

- fécas que deben sen fncluldas en el diseiio.

ANALISTS PE ERROR

Ago inevitabfe en cualgquiexn Lipo de medicidfn es ef e
whon que confleva al realizanse esta. Siende vintuafmen-
te imposible eliminan efo Los chnores al efeclucnse und
med{eidn; entonces Lo gque af sentido comin aconddfa 24

el de minimizan Los erkores a fal punto, que sus efectos
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en fa fectura de una medici{fn resulfe despreciable,

en of diseio de este sistema de radiofocakizacifn; ob-
servando Las cunvas hipenbdlficad pfoteadas en £La caria ma
nina, nos podemos datr cuenta de gue exdsien secciones en
ta que fLas cuivas e manifiesfan algunas veces como et La

figura (3-1] ¢ ofnad veces como en ta figura [3-2].

'\ = I".,I

fig (3-1) fig [3-2)

o; anbitnaniamente damos valores a esas cunvad, ¥ Lo re
presentames nuevamente seqin Las Fias. [3-3) ¢ (3-4) nos
damos cuenta inmediatamente de que el exnor que se produce
af detenminan La posdicdbn de un barco mediante £as curvas
de fa figura [3-4] es mucho memeh gue A4 usdnamos Las cuh-
vas de £a figusa [3-3] para of mismo fin, Pox Lo Lanio; nt
cesitamos desarnolfan una ecuacddn genehal que wnos peamita
detenminan ef miximoe enwon peamisible al nealizarse una me

dicitn para fifar La posicdfn de un banco, 4in que este’e-
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nxok afecte sendamente af recsuftado.

Existe dos maneras de haffan La eeuacdifn genenal:

al Porn el méifodo mafemdtiice.

b} Poh el méiodo gadfico.

EL paimer métede conduce a un aesuffade muy difleil de
manefar, aparfe de gue fos pases infeamedics para Llegan
al nesultado constituyen un verdadere Laberinto matemdii-
ca, Por Lo tanto empfeanemos ef segunde método gue es ef

méiode grdfica.

Comenzaremos pon considenar gque, en ef Limdite, Las cur
vas de cada familia son patafefas; y gue af enuzarsée con
fas curvas de La ofra familia foaman patalelogramas. Esce
geremos cualgudier paraleloghama y Lo representaremod en

fa figura (3-5].
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\:?
AV
dc,
b
%
Zig (2.5)

Sean fos ventices defl parafefogramo Las 4 posiciones -

en gue puede encentianse La embarcacidn.

i centramod kKuestaa atencddn en una posiceddn detewmd-
nada, cowo A; cuando hay una vandacifn dig Pa posdieddn A
tiene un desplazamiento que fiende hacer P; muy pequeio,
dPg; peno es un desplazamiento. Cuande se tdiene una vandia
edn dry, La posieidn A fiene un desplazamienio dPy hacia

Pa posicdidn B.

Cuande exisie ua dea una variacddn d T ps COMO d12; en
tonces La posdicdidn A Liene un desplazamiente gue Llende -

hacia C.

Vamos o desarrcllar wina ecuacidn que refaciene £a posd
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cidn A con fos desplazamientos que esta pueda tenexr, de-
bide a Las variaciones d Ty H dr, en funeidn de Los ofnros

vafones def panalelogramo.

Sean: d; = Longitud de Los Eados AB gy CD.
df = Longitud de £Los Lados AD y BC

La diferencia [g'- TI! ¢4 consiante cualgquieha gue fup

se el neconndde; Lo misma consdderaeidn para | v,' -1,

Pox Lo fanto, refirdiende a La flgura [3-5] La difenen-
eda [ v4' - 1[] cornesporde a una Longitud d. Cuando hay
una variacidn dr, hay un desplazamiento dP?; pok esa Aa-
261, mediante negla de 3 simpfe obtenemos Pa sdgudlente £

guafdad:

:I'il = TT""I" dr

_ i 1
dr; ———> dP; uo dPy ey ’ i BRIEe 3 p
e, - S T
§
Empleande el misme razonamiente para [ =, - TEJ, fene-
s 2
r-[ﬂ' H TE:I '!ldi! " 2
- [ dTE ]
,5[1-2._- - de o dFE = dE O r—— [3-2])
[TF -TE’
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Sumando vectonlalmente dPy y dPg cobienemos el dEAptqu

miento total de fa posdcidn A, Con ecuacidfn senfar

- -
dP = dP; + dPg [3-3]

pe Pas ccuaciones [3-1) o (3-2] solamente Los valores
dy y d7 pueden ser consdiderados come veciones "cornimen-

to", Pox Lo tanto:

dr \[ -
O E] i (_9_! d, [3-4]

: |
EPREE ltn! -14) |
1 ] g B

y £a figura (3-5] adoptania fLa foama de Ea figura [3-48)
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Para haftan Ea magnitud def vecton dP i 1d51, dFE] ne
cesdtamos hacer paimenamente £a &iguiente condidenaelfn:

Segdn La santa ndufica; notamos gue:
tr} Ii' H TE = TE. {3_5]

pon Lo tanto; segin ed grdfico de fLa figura (3-8); af

in del punte a af punte B; esfamod yendo de un valor 71, -

[ &F,
5“1 |'|£: -'E‘Eq l\' £
Ty — S =
+£: ?il
\\1.
X \¢
E_Iz = = +dl'f..,...p = i =
fig (2-7)

mayekr a un valer 7' menor 4 pod Lo tanie dr; es negativo

y ef vecton d, &4 negative.

9f nos vapes de La posdieddn A a fa posdicoidn T, ned va
mos de un valor 1, mehoh 4 uit vafoh 1y mayor; por Lo

tanto d Tg €4 positive vy el veector d. es positiva,

continuando con el andlisis, &fegamos a agrupan Lo di
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cho segdn £a figura [3-T7).

Volvigndonos chora o centrar nuestna afencidn en haflan
fa magnitud de d;; tenemos que volven a refenir a fa posd-
aifn A de Pa Fig. (3-6) ¢ a La pesielfn D; ya que esias 2
posiciones nos cfrecen fas variacdonesd dP méximas y mini-

mas, como Lo vemes en el desanxolle sdguientes:

A
3 % \gn
Fif (38
aF b
A
LY 'l;_-:_\;\-
a—q dF; JF"
- C: AU
# ol :
J -r'\\ -
<P A D
{a) (h)
' Feg [3-9)
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Segdn £a fia. (3-9); La magnitud dP se Lo puede cafcu-
Lar empleande La Lrigonometala, y en especial La ley de

Los Cosenos.
ApfLicande dicha fey en nuestro andlisdis, tenemod:

Z

dr? o ar? 4 4p S
T

- 2dP, dP, Cos o [3-6]
Reempfazande [3-1) v [3-2] en [3-8] se tiene:

2

dpg " d T — dTi dTE didi

T e S
[ry"-1q J [15' -1y [ry -yl lzg' a4

Te Ba ecuacidn [3-7] noa damos cuenta de que £ad consdi-

Y
bl .| A% 42

Cos o [3-7)

deraciones de Los signos segdn £a fLgura [3-7) no Liene e-

fecto en efla.

8 considenamod qug:

= dr (3-8)

& difmax max

dr]max

se Liene, aecenmplazandoe (3-8] en (3-7] La etcuacifin sLguien-

te: ' 1/2
z '
PR |
,-_ﬂ.‘lm- dm( I 4 4 g M__— Cos ul| (3-9)
.\:TTF_T-’] [Tf"fz] {TTFFTIIETE 'ff] J
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Sdmplifieands se Liene:

dpmax - d{mux Pmax (3-10)

dende ef valor o¢-max vigng a4 seh:

/2
£ ?
d d
= —I + E E

s ]2

| 2 41

— o4 o [3-11]
A LR J

la ccuacifn [3-10) es apficable para £as posdlciones U i

¢'I1'1-ﬂ'.1:
]

I:'r.ll —Tﬂ [TE"TE

B del panalefogramo, mienitas que La ecuacddn (3-7) es fa

geuacidn mds gencnak,

Los aotuales sitemas de ayuda a fa navegaeddn peimile

una folenancia de hasita una milfa de exror; af defeamiian
ta posieidn de wna nave. Pon eso; de La ecuacddn {3-10)
obtfenido en nuestre andlisds, tambifn vames o consideran

gue el dPyay = T milla.

1 =dr & (3-12]

Pe La ecuacdidn [3-12), el dfmm. se produce af realizar
fa medicifn de difenencdia de Tiempe enire ? semafes; peho

el t . Lo pedemos caleulan dinectamente de Las curvas di

ma
bujadas en La carta ndutica, Conociendo este ., Y& po-
demos entonces saber ef vafor de d; permisible, que

(TR S
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es justamente el mdxdimo exnon folerable de dijencncia de

tiempo, gue corhresponde a un mdxdimo errch tolernable de po

AfpLdn,

Panz e¢ifo s¢ eacoge anbitianiamente vanios "paralelo-

wamos" de fa canta, oniginados por ef cauce de £as cunr-
q ' 2] i

vas de posicifn., Se ha heche mediciones de Los Lados

Los paralefcgramod en centimetros, y de sus dngulos

grados. Ademds se puede conventin Los vatores dados

centimetnos a valores en milfas, sdgudendo La escala

5.5 ptm: 60 milfas marinas.

guientes gadficos:

=1 1™ \ e G0
\ 5
BN de= Tlemb E
T .
1 \ 2
",.E"I
I'-
\
N f= gt A {.=&Teml
".,":"" £ o ;=T et
L]
-"'.
'lll'- i
- ! 15"
wi= v N\ d=ageomd _ gi
&\ D
X Y
N "'.
Yy Y
5
.:l"-f'ff (-2 )

Se tiene enteonces Los

!
T

rzuﬁ*

'hlll .r

, 24-

_desgemt  \A
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de
g

en

de
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Pe ta figura [3-10); vamos a apficar en cada parafefo
ghavo, fa eeuacifn (3-11] y obtenen en eda foumd valones
de ¢, eH funeidn de Los datos seialades en fa canta ma-
nina. Comenzaremes pok £a figura [al tomande el vérlice
B; y apficande fLos concedmientod ya expucatos en pdginas

andenfones, Lenemod:

dy =8 7,0 emo dry = + dry digs dr, = drg
dy =4 9,1 em d12.= todr,
e |ET?I'TI} e 1x 1077
\ i | L
B | ;
dﬂﬂ:xﬂ ) l1q TE]| fag 10
1 sqe
P - Cos 159° = - 0,93358
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dPg = dry ¢g aplicando La ecuacibn (3-11) se

ebiiene:
1/t

A8y 5y [AL s LR 120,637 (5-15)

1o gae® w07t
dpg = drg [ 255,857 x o5 1/7 e} (3-14]
@agﬁ
4g = 15,95 % 1of emx 80 millas x seq. (3-15)

deg x 5,5 o x Iﬂﬁu s24.

¢g = 1,7361189 millas/ vieq. pera £a Fig. lal (3-18)

Para ef yénitice D se Liene:

dr = £.9 Em i dT'
'\'T 1
}"' e ® {{F‘b df = - 4,9 'E.m dTE= _— d1E
dF, :
. q..-ﬂ- o n . _4
-.3_:.:-,.\‘\1 TSy ITI -TI]|— T ax- IO
I:'Il.rd-‘h.l L] |_ _'I’ = -
l[TE —rfli— 1 x 10 d ; dr?— dtu

Cos 136%= - 0,71954

Apficando Ea ecuacifn (3-11] Lenwemos:

L
{ |
dpg = drg | Sib s 2Ll 0,445 | [3-17]
[ 10 i 108
¢ g.41 . 24,01 . 20,442 1T em
by :| oy S e — (3-18)
L 10 10 yord seg
by = 0,7931497 millas/u seq, para La fig. (al {(3-19)
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84 nepetimes el misme razoramicnio para fas figunas
lb), te) v (dl de Ea fLg. [3-10) vamos a obtenen diver-
so0s valones de ¢ que Lo vamod a tabufar en La sfguienie

fabfa:

TABLA [3-1]
—————————— .
FIGURAS VERTICES tmax  on mifla fus
3-10-a L B e 1,7361189
- P e 0,7931497
-10-6 | B 1,05704
| - T 0,607598
3-10-¢ E 041357
I S SRR .
-10-d | B | p,517783
J D 0,425014

De fa tabla (3-1) Lo vafones de dg... ¥ $p..y varfan
cade "paralefogramo”, pon supuesio, A mayer Longitud de
tos fados def panatefegramo, Los valones de dg . ¥ dpu.o
sendn magones tambifn, como nos podemos dak cuenta de 4£a

fig. (3-10) g de fa tabla 13-7).

Esta magor o mengn Longitud de £os Lados del paralelo
ghamo depende también de 84 esta se encuentia a wuna magoh
on menor diéstancia de £a costa. Lo paralelogramos gue 4
xrofanon valones de dg .. ¥ Opu., CEhCANCS 4 0,5 millas/

=

wseg. 4e encueniran premediafmente a una distancda de nas
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ta 170 millas de £a costa. $i se considera que un buque
pequeiic nealiza navegacifn en alia max hasta esa distan-
cia de tienna jiame, entonces podemod escoger um valon
de § ..y £gual a 0,5 miffaly seg. Este valon, reemplazado
en La ecumcddn [3-12) nos dd Lo siguiente:

omilfe = d vy {0,5) mitla/u seg. {3-20)

dr T T fu seg. (3-21})
La eecuccifn [3-21) es muy Lmporiante, ya que #os CON
diciona a un disefo en ef cual, pata que ef erior de posl
cidn sda maximo de | milla, ef ennron en La medieidn de di

fenencia de tiempe debe sen mixdme de hasta £ u seg.
PISENO DEL SISTEMA: - DIAGRAMA TE BLOQUES

¢o mealizaren numerosas fentatlvas de diweilo, con La 4
natidad de proporcdonmt ef mixime de eficacda Y el ndmeno
de ennones posibles; hasta LLegar al disedo final, ouyo

diagaama de blogues se dibufa en fa Fig. [3-7111.

Esie sistema dispone de 3 estacdiones necepiohad Localdl

sadas en Puecato Bofivar, Manta y Esmenafdas,
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fig (2. 41)

Siende Manta La estacidn gque forma paxte integranie en
ambas famifins de cunvas, tiene Lq denominacidn de Lata-
ed6n Maestra. Las otfras restantes sc LLaman Estaciones B
clavas, Ademfs, sexd en £a estacidn Maestna donde se hea

fizand Pas mediciones de diferencia de Ldlempo.

AL nadiar el bance fa seial de auxifio, esta &fega 4
Las anfenas neceploras de fas 3 esfaciones. Los esdfaciondd
esckavas, af recdbin dicha seial, van a aetrasmidinlo nue
vamente a Manta, Ef tiempe de tadnsito de eatacifn a estla
citn, asd come La demora de £os equipes en da medtrasmlsion

de £a sedal, comstituyen refandos que Lo Llamanemod tpps -
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Lpy- Sea TM ef tiempo tomade por La seflal pana Lﬁegﬁa a
Manta, o 4ea Tpy ¢f tlempo empleade por fa seial para LLe
gar a Puexto Bollfvax, y de affl sen netransmitido a Manta.
Ademds, sea T el tiempe empleado por La sefal pana £Le-

gan a Manta, pasando per Esmenaldas.

S4 se dispone de un equipe pata medin diferencdia de
tiempo, entonces se conocerd T {TPE - TH] y Lambidn
1p = | Tg - Tyl SLa 1y £e restamos ef retardo Lpg, Y
a Ty Le nestamos Lz, Los nesubtados cornesponden a cui-
vas gue se encuentran ploteadas en fa carta marina. Lea
intenseccidn de £as cuavas de vafones [tg - LPBal o -

frg = tEﬁI nos da Pa posicidn de La nave.

Como nuesinn objetive es La de gudar el buque de hres-
cate hacia el sitio donde se encuentra £a nave en peligho,
ertonces una ver determdinade £a posdcidn de La nave pendd
da con esta paimera medicifn, se {nstruye a La nave de res

cate de gue se dindfa hacdia esas coordenadas.

Un tiempo despufs se onrdena al buque pendide que emi-
ta otwa ver fos pulsos de auxifie, pata hacen efha medd-
eifn gue fije nuevamente sus o coondenadas. A condinuacddn,
se ordena af bugue de nescate de gue emifa Lambidn pu -

404 de auxilio, para conoecen su posdicidn. Conoodende e4-
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tos nuevos valones se fnstnuye a La nave de rescate sobire
el nuevo rumbo que debe tomar., Esfo se continda  hasta
que finafmente ef barco de nescate Loghe encontiar al baa

co perdido.

Una de Las ventajas tefricas de estfe sisiema con este
fipo de operacdfn, ¢4 de gue Los ennones gque se nepiden,
come pox efemplo Los de calibracidn de equipes, ﬁﬁatan de
Las curvas, ete. 4¢ cancelan mutuamente. Entonces solamen
te son Los entones gue no se nepifen Lod gque nos intene-

AaH .

CONSTDERACTONES ESPECIFICAS EN EL DISENC TEORICO

Se realizd un estudic sobre fLas convendencdias e Lncon
verdieneias de usar detewminado Lipe de seiaf en fLas meddi

ciones de diferencia de Liempo.

A vesar de que £a sefal senoddal es La mds fdcif de -
producdn, sin embarge, ef esfudio que sobnre effa se¢ hea-
Lizdé nos econvenciencn de su fofaf fnutdildidad en esfe f.i-

pe de mediciones,

Se ha escogido entonces Ea sefal de pufso, cuye pernfo

do depende def sfgudiente andlisds: supongamod que, hipo-*
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féticamente, teremos una curva de posdlcidn de x difenen-

cia de tiempe, graricade en fa fig. [3-12).

Ifﬂﬂ;

Tig (3«2}

Un barco en fa posicifn P envia una sepal de awuxifio -
gue tiene un perafode, supongames, de T unidades de tiem-

po.

La sefal £fega a Manta gn T, undidades de Tiempo; Lam-
bign £fega a Puentfo Bolifvar, y de alfl es retrgsmifido a
Manta. Supongamos que Tpg, ef fiempo toial empleade, €&

menon gue T wndidades de Liempo.

Con un odceifoscopio, estas sedafes apanccexdn de fa

fonma mostrada en £a fLgura (3-13).



47
’ Fig (3-12)

Ly B e

|
Tpg - ! - T =

En cambie, ai el penfode de Los pulscs de auxifio fue-
se ahona T'< T, puede suceder el caso de gque en un csciloy
copio, Las sefales aparezean como e¢n £a Fig. [(3-14], den-
de Tpg €4 mayor que T' unidades de tiempo.

1

fig (2 -14)

S R A

Tt —:-—l-t——fﬁ L I
T pg - —-.1-',-:*—- o ——---.i-|—

Vemps fa f4g. [3-14) que el pufso eselave Llega  des-
pucs def segundo pulse maestre. (Cudl de Lo valores 1
de fa fig. [3-14) es fa eonrecta?l EL operader no Lo pue
de saben. Esta dificultad s¢ supena, 84 Logramos que eén

cualouieh posdeddn en gue ef barco esté, ef pulso escla-
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vo siempre debe Efegar antes del segundo pulse maestro.

Estn 4e Logha con fa condicidn de gque el peafodo entre
Los pulsos de auxific que Llegan a fa esfacifn maesihra sea
mager gue La mfxima diferencia de Liempe entre el phimer
pulse de auxific que Lfega a Manta g el prdmex pulse de

auxifio retnasmitide pon La estacidn edclava.

Pana cacoger un valon de penfodo de Los pufsos de au-
xilio que cunpla fa mencfonada condicidn, Tenemod pALme -
namente gue hacen el sigudente andfisdss supongamos que
uha nave se encuentra en Manta. AL nadiar su senal de au
xilio, esta es detectado ztanto por fa estacidn maestna
como por Las estaciopes esclavas. Concentrandoe poa ef mo
mento nuesire infends por La seial detectade por Esmeral
das, esta que viaja a &a vefocdda de fa fuz £lega a di-
eha estacifn en un fiempo gque se Lo puede cafeulan tedid
camente, mediante fa finea de base gue une ambas estacdo

nes, Pana effo e Liene:

1B = (i% + Hgl”f [3-27)
; , 23 112

LE = L [xr L .H'._E‘I + JHI & Hfll J {3_25]
¢ T.l'lf

18 = (300 - 1831% + (102 - IE—‘E|EJ (3-24)

LB = 137 miflas (3-55% "
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$om (32 . - ¢ = §l5useg  13-26)
: 0161987 x 10 .

La sefial de auxilio £fega a Esmenaldas en §15 paeg., Co
mo ef diseio def afstema especdfjica que dicha sefdal debe
sen hetnasmitido nuevamente a Manta, entonces esta £Lega

sfna vez a fa estecifn mpesiha en Lp, weeg.

8¢ hacemos ef mismo andfisis pata ef otno par de esta-
edfones, entonces ebfenemod el valor de Ea £fnca de  base

puento Bolfvan, Manta, £a misma que &4 de 910 vaeqg.

Pon Lo tanto, para gque en fas mediciones de diferencda

de tiempe no suceda como Lo ghaficade en La §4ig. [3-14),

entonces ef penfode T de Los pulscs de auxifio debe de
Ak
T » [910 ¢+ tPEa+ u A24. (3-27]
T s [§15 ¢ IEA] u Aeg. [3-258]

Ef valor de t., es sdempre mayor de §15 pseg. ya que
fa demora de Lot egquipes en La netnasmision de La seial,
y eb medio en ek cual €sta viaja otha vez a Mania prigi-

nan retarxdod.

la aefiagl de auxilic que €3 wotrasmitido desde Puenio -
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Bofivar £Lega a Manta en un tiempo Loe, Mmayonr de 210 uwdeg.

pon Las mismas consideraciones que en ef case antendion,

Jdl i
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CAPITULO  CUARTO

PRUEBAS SOBRE EL SISTEMA

INTRODUCCTON

No ha side posibfe hasta ahora comprobar &4 este sdsie

ma de Radiofocalizacidn funcdlona en fLa pradefita.

Une de Lot mayoxes problemas cen que e ha tropezado -
es fa falita de Los egudipos ¢ informaciones necesarias pa-
na #fevan a cabo Las expendiencdas fendientes a cofocar al

siatema en condiolones de operacidn,

Las pruebas que se nealizanon trnataban de cumpfin dife
nentes chjetives sehaldos en La teonfa del disedo. Una de
elfas se nedenfa a La produccifn de pulscs que pudisen seh
vit para hacer medicifn de diferencia de tiempo. Ofra de
Las pruebas tenfa por finalidad encontrar un método para

hatfar Los valenes de tpgy Y L,

A

Las seiales de auxilic gue Llegaban a £as estaciongs es
clavas podian sén xetrasmitidas a £a estacidn maesina de
diferentes formas fednicamente: pon feléfeno, por kadie,

por Efnea fladea, efe.

4 L B
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Se escegid, tentativamente, el método de netrasmis £8n
de fa scial de auxibio pon medio def teféfono, pon dispo
nen a fa mane de esos aparafos; y se reafdzaron Las prug
bas tendienies a EHFunInam La manera de medin Lpp, ¢ e,

usande este métode.

Las pruebas nealizadas tuviercn fugar algunas de e-
tias, en ef Tnstitute Oceahogadfico de fa Axmada, clfras
en Pa Escucla Superdionr Politdendeca ded Liforaf y  ZLam-
bien en La ofieina comercial del aunton de La presente o

bra.
PRUEEBAS REALIZIADAS
catoulo de ennon de £a thaza def Osciloscopdo

Una de £as pruebas seafizadas, gpanentemente La que se
suponda gque debenta de sen Pa mfs sencilla, ha sido La de
efectuan una medieidn de diferencia de Liempo enthe I se-

Aafes, mediante un oscifodcoplo con dobfe base de Liempo.

Pef diagrama de bfogue de La f4a. [3-71), se eapecdfi-
ea gque en fa Estacddn Maesira ae egectuard Las mediciones
pana dedtexminan Ea posdeddn de un batco. Faka reaflzar di
chas mediciones vamos a udar wn osdcilfoscopdo, 4 como £a

thaza det osciloscopio tiene un ancho de una cantidad %

P
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de y seg. necesitamos dabern s el exror que 4se produce en

fa medicifn con fa misma puede o nd censideranse acepla-
bie.

Como sabemos, una thaza fina como el dibujade en £a

f£g. [4-1), da una feetunra de, supongamods, § cuadros que

_.:; . E: 3 Fig (1)

conforma cf penfode. Pero &4 fa fraza fuera un poco pief 4

gruesa, como ef dibujade en fa fig. [4-2), entonces pode

. ?ﬂf‘{ﬁ‘i)
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mos comedten un ennon en f£a Lectura de su peafede, y  en
vezr de fLeen § cuadhos, podemod edfar Leyendo &,05 w 8,1

cuadio.

Como s¢ ha dicho, una de Las prucbas que se va a efec
tuah consiste en realizan uwa medicifn de difenencia de
tiempo entne 2 sefafes, usando un gsciffoscopio con dobie
base de Liempo. De fos oscifoscopics disponibles en
ef Paboratonio de Efectrénica, 4¢ tiene el modelo Tek-
thonix 5103N. Esta Tiene 3 casillas, en donde 4e {nsta-
fan 3 unddades enchugfabfes, Una de Las unidades wdadad
tiene fa nefexencia SBIZN, que es Ea base def tilempo do-
bfe. Las otras § unidades usadas son Los amplificadonesd

vernticalas,

Uno de Eos modos de Po wididad SB1IN hace distparat el
segundo bannide (bannide vetardade] un tiempo después de
habense disparade ef primene [barrddo de nefande); ese
tiempe depende de nuesthra selecoddn. Ademds el banndide -
de netfando tiene nefacidn con La unidad amplificadora en
chufada en el casifleno fzquiendo, y el batrdide nedfanda-
do Bo tiene con fa unidad amplificadora enchujada en el

casiflene cendnal,

Una seial que £fega alf amplificadonr (zguiendo hace dis
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patat ef banrido de aetande, mostrdndose dicha seral en ta
pantalia por medio de fa ftraza de este banndido. EL odaco
barnido dispara despufs del primere, en un tiempe selec-

cifonado de anfemane.

8¢ hay otxa sefaf aplicade al amplidicadon central, ed
to se muestra wedimnfe fa thaza def basnide retardade. 34
el tiempe de retando selecefonado es fgual al netando de
fo sequnda sefaf, entonces £as dos sedales aparecendn  en
ta pantalia def oscilodeopdo en fa midma posdiedldn, y S2
conoce entonces La diferencia de tiempo entre fas I sefia-

Les,

Wediante wn diaf se hace Lo supeaposicitn de ambas se
Aafes, y tratames de gque esfa superpesdcddn Adda Lo mefon
posibfe. Peao esto o4& muy diffeif, pon Lo tanfo, Lenémod
gue consddenas un exnon de media Lhaza ew Lo superposicddn,
y asf a partin de este date wventmos a cuanto p s2g. equi

vale.

Con eaa fecha, ef Depantamento de Tngendenla ELécinica
ne disponfa de csciloscoplo con deble base de Liempo, ¥ pa
na spben 84 el ennen de supeaposicidn de 2 ondas puede con

sideranse aceptdble en fa Pectura de medicidn de d.ijeren-
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eia de tiempo, se conving en haecen fo siguiente: ubaﬁdﬂ
un gioiloscopio disponiblfe en el Labonatfondo de Electnd
nica, aaldetekmina a ecuanto u seg. ocupa el ancho de
Au traza, Conocfende dicho valon, se caleufa para un an
eheo de 1/2 trnaza, ¢ ese valor coxnespondend ef eANON.

Dicha pruecba se nealizd de £a sdguienie foama:
Conectamos un generador de seial af osci{loscopio HP-
1414; 4 el penfodo & dedicha senal es de &0 useg.

“ £ G50 yseg. = L

' t

Usando uina base de Liempo de 50 u segfeuadro; vimod

que el ancho de ung thaza era La siguiente:
1 thaza w 0,05 pantes de T cuadho

Como existe hasta un ernncs de 1/2 Ltraza en La supek-

posloifn enfonces:

1/% thaza —= 0,025 partes de | cuadho.

Siendo £La base de fiempe de 50 u seq./cuadreo, enton-
ces fa 1/7 thaza va a deupas La siguiente cantidad de

i B,
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0,025 cuadno x 50 22 - 1,25 1 4eg.
cuadhd
Pieho vabor de 1,25 w s23. 48 encuentra denine def

rango aceptable de entones peamisibfes (que es de haata
2 wseg), u pon Lo fanie Au edecto en La Lecfuta se condd

dexa acepfabfe,

Ahona, a4 en vez de 50 seg.foundio usamos wea base
de 1m sea/cuadro enfonces fa Lthaza ocdpd fa siguiente can

tidad dew seg.

0 025 cusdho 1 m4eq. =
3 e e e

Como vemos, af efectuar fa mediefdfn en esta otna basc
de tiempo, hay un erroh bastante ghande en comparacLdn
con Pa antexion, y por Lo tanio; de sen sfempre posdibie,
fas medicfones Lo ejeciuaremod coh uha hase de tiempo Ea

menok posdlbte.

Metodos de Produccddn de Pulsos

Las pruebas efectuadas en ef Institute Oceanoghrdfice

de Lo Awmada tenia poh finakidad producdit pufsod que pu-
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diesen senvin para hacer medicifn de diferencia de Liem-

pe.

Aungue a phiimena Lfndfancia La produceidn de pulsos pre
supone La existencia de un genenador de Los mismos, — 4dn
embango, s¢ aazond de gue 54 una nave peguefia gue Sufrid
un percance en alia mah ne dispone SLnd solamente de un -
nadio thasmisor a bonde, entonees jodmo podid originar -

£Los pubsos necesarios solamenie con este equi{po?,

Una primesa fdea de gue 4L A€ golpeaba at micndfono del
nadiothasmison, entonces era bastante phobable de gue ese
golpe ondiginaba impulses. las pruebas gue se ecfectuaron con

mina a foghar este prepfsifo fuchon fas sdguientes:

Primeramente, wsamos para £a produccifn de pulsos, una

grabadona gue tenfo £as Sigudentes caractenfsaticas:

Tipe efectrodindmice

moded EL 3757/100

nange de frecuencdas: 15 Hz - 15.000 Hg
marea: Phillips

110 voldf60 cps

Tipe de gaabadona EL 3534/01 A

Senial 082334

RaEE B
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f:‘g (4-3)

Con fa base de tiempo de 10 m segfcuadre y a4in gefpeak
todavia al michadfone no apateedd en fa pantalfa una onda

como La dibujada en La g§ig. [4-4)

i e .

i

Bajo csas condiciones, af hablpn pox el mieadfone, esa
onda no varia casé nada; pere al golpear af micrdfono apa

necdd un pufso de La sigudiente fonrma:
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Lla dunacidn aproximada def pufso fué de:

10 mseg x 7 cuadhos _'_ £4 = 20 mieg. que &4 el
cuadho

tiempo aproximado de duracdidn.

La grecuencia aproximada ded pulse ha sido de:

12 edclo —> 20 msea. . . ¢ » 12 pipfo

20 mazg. = 601 He.

es fa frecuencia de £a onda que congomma el pulso.

Repetimos ELa expeniencdia de producedidn de impulsos pe-
np 60 esta ocasidn, en vez de usar £a ghabadora, wbames -
un equipo de radiotrasmdis{dn maread Thundexbiad, {guak ]

fos usados en Los bances de La Asmada Nacifonaf. EL disde-

ma e4 asls
ATE LS
T . £ e |I
. Rew Eper e
b | il CaATA TE l |
[\]_ | Pateo WewtliSod ! T A
L 1 | | S rawnn
| ————— =
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Thrabajamos en ef Canal 1 de 4420 KHz, VS8,

Usamos probador con un magndgien x 100

EL osciboscopio s¢ encuenina conectado a La antena, o
al gofpear al micadfono se producen pufses modulados que
son detectados por el vscifoscopios. La base de Liempe em
pfeado es 10 mseg/cuadro, y el venfdical se Lo colocd  en

E0 vefiafeouadno,

AL golpean ef micndfone, aparecieron una sence de pul

s04 con un s6fo gofpe, fafl come £o vemos en fa fdg. [4-7].

Fig (4-7)

Esfos pulsos fienen duracdiones de Liempo difenentes; o
ademfa, se nepifen en intervalos desdguales, Pero su am-
plitud pexmanece constante cualqudiera que sea fa fuerza -

con que golpeamod al micadfono.

Con eate case, La ampfitud A de £os pulsos fuereon de:
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50 volts o 9 6 ouadro . . A= 130 volts pice a pico
eradio

Eatos son pufios de aadio faecuencia, a 4470 KHz de pok
tadona, dentro de La envolvenie, la duracdin promedio de

eatos pufsos ha sido mds o menos:

L

3,5 cuadeo x 10 MRS .« T4 = 35 maeg.
cuadio

Repitiende La pruchba, perc esta vez conectande ef ohel-

Loscopio ya ne a £a aniena, sind a Pa salida def micadfono:

';"".'!I_."Ilr-d.rl.- TEALD

} TEaH FELTP |

[ =

D' b o Py T SR RS a _
I | ANTENS FRT DA A
=

MutRpF a2 E— ]——- —

fog (4-8)

ALpilol Co@r o

Se cheyd necesandio esde cambio ya que en La padcofica ng
cestiamos receptan pubics de radio inpcuencdia y demedufat-

Lo; una vez freehe eso concetanlo a La enirada ded pseilos-
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copio, Como no disponemos de un sisiema de dempdufacidn.

pok eso hacemos dicho eambic.

Bafo esta nueva sifuaciin, a cada golpe ern ef mieadfo-

no se produce un s6fo pulso, de 2 volts de amplifud pleo

— —__}

Fy (4-9)

a pito; ya no aprece une sendie de pulscs como en el oa-

ap antenion.

Aproximadamente, La dutacdbn def pufse ha sido de:

jo M4 _ 4 7 4 cuadno D TfF !

cuadie

AF sambion fa base de fiempo, 4 ha podide notan alge
intenesanter esfe pulso tiene un comtenido de radiofrccuen
ein de 1500 KHz; e¢s La frecuencia de fa onda contendida en

fa envofvente. Esta seial de radiofrecuencia era debida
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al oscibador Loeaf de fas etapas que segulan, y que debi-
do a fa agran sensibilidad se pudo detectanle. Esa seial
de hadiofrecucrcdia entraba af micrdfono, 4 per ende af o4

cifosoopio donde fue defecdade.

Con fa base de tiempe de 2 p seg, he tomado dales &o-

bre Pa onda de radicfnecuencdias

. 3 edefo

3 cielo -1 yseg. . . 4 = 7 uéé;F § = 1500 KHz £La

frecuencia de La onda contenido en La envelvente,

Varniando mds £a base de tiempe se pudo aphreciar £a en-

volvente de ancho, sus daied Sson:

. 8 cicke .
§ ciolos—=4000 vaeg, . . fa= ———— v £, ° 2000 Hz
' 000 paeg.

es fa faccuencia de La envelvenie de anche,

EP wso de Los pufses producidos de esa mancra presen-
tan dificultad para nuestro cbjetivo, cual es La de efec
tuak medicidn de diferencda de tiempo entre ? sedales, en
i sea. La dunacién minima de estos pulsos no dejan de
sen pon Lo wmenos de 20,000 uwaeg. S84 La medicidn de dife
reneda deé fiempp entre ? pufics de esas easactendsdicad

se neabira con ung base de 5 mieg/cuadro, entonces B4 muy
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diffcil aprecian el netande de una sefal con nespecile a
La otha en  uieg. En cambio 44 se cofoca para fa medi-
eifn con La base en u seg., entonces el ancho de Los pul
si4 peupania toda £a pantalfa, y aunque 24 posibfe wva-
nian Pa base de tiempo hasia que aparezca Ut peafodo del
impubso, sin embarge ef procedimiento send muy faborioso,

y no £o hemos neafizade.
Wediodifn de wun refarde uibane eninre dos senafes.

Las phruebas heafizadas en la Pofitfenica denfa pok
{inafidad La de producix netande en una sefal con Agspec
to a otha, y de efectuar una experiencia de medicdidn de
ese hetands con ef pieilpscopfo. Cabe anptar que en fa
fecha en gue se realizanon Las pruebas en La Peliffcenica,
el Tepantaménte de Ingendenfa Effetriea fodavia no dispa

nfa de osciloscopie con deble base de Liempo,

S¢ espenaba de estas pruebas, 44 42 coronaha coh Exd
to, abnin el comino que ned cohduzen a ta ohtencidn  de
Eos valores Top. W tp,. ¥ por ende de disponen de un mé-
fode pana P nethasmis{fn de o sehal de auxifie de esia

cifin a estacldn,

Pana Lograr producdn un aetarde, habfames nazenado de
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fa siguiente manera: usando I tefdfonos de diferentes nd-
merosd 42 Ipunian e comunicacidn ef wno con el otro. La
enthada a un canal def cicilodcopic se Lo conecta con La
ehpsula de habla del primen tefgfone, o fa entnada al  o-
tho canal se conceta con La edpsuia de escucha def oire -
tetéfone., Pando we golpe en fa cdpsuba de habfa del pai-
men teBédone, s produce un impufso que e negistrado en
eb canal def oselfoscopic al cual e encuenira conegetado
décho teféfono. EL impulsc flega a La edpsula de edcu-
cha del segundo tefdfono, y 24 negistnade en el ofhe ca-
iaf def pscifoscopiec afl cual se encuentra conectado el

AL & B .

como ef Ampufioc ha tendide que necorielr uha distancia
cubienta por ef servicdo tefeftnico: desde ef primer Le-
Léfono a La central tefefdnica y de allf al sequnde teld
fono, entoncts LLega con ciento redhado. En ese nelrasdd
que gueremes medin, patd asl adguindin ciaia expeniencia

on eata clase de medicifn.

En esfa phueba wsamos £od tef&fonos 303043 o 303044 -
de Pa Secnetanfa de fLa Escuela Supeniolr Politdenica del
Litonal, un pseifoseopio Tektronix 5103N, con panef P15

de afmocenamiento, X
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La efpsula de habla ded tebddono 303043 se ehcuen-

tha coneetade at canal 1 y La edpsula de escucha del fe-

Ecfone 303044 se conecta con ed canal 2.

La bate de tiempo empleade fue de 0,1 mseg feuadhe.

La ventical del canal 1 28 de 5 volts/enadre. La veaddcal

def canal 2 es de 1 volislcuadho.

Como en ef Frasmidon habfm wn velfaje conitlnuwe gue

variaba enfre - 7 volis o - 5.6 yoplta, s¢ conectd en el

cainal 1 ef acoplamiento capacdlive para efiminan el wa-

Lor pontinuo.

AL gqolpear al teléfjono 303043; apareciercn en ef o3

citoscopio Bad siguientes ondas:
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La diferencia de tiempo T ha sdide de 25y seg. pero el
ur valor aphexdimade, porgue £a medicidn 4¢ xeafizh sdn
fa doble base de tiempo. Ademds £a onda de recepedlfn Lde

ne oienta fimitacdidn en £a ampliiud.

Af trotan de explicar Fas consecugnciad de esfa prueba,
nos hemes encontrade ante un problema no {maginade: La fal
ta de informacidn sobre el edlrcuits de tefdfono; ya o sea
en Lo xedenente a datos Lfendcod, ya sea en fa fafta de -
wn diagrama explicdtive de Les componenies del cdreudilo,

eto.etfe.

Ante tal situacifn se ha tenddo gue obteien Lod mayohed
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datos posibfe por cuenda propiaz desmenuzado ef edrcudlio
Aimpacao dgt tefédone, segudir paso a paso cada componenie
y dibujar ed diagrama def mismo. Reafizan medicioned
paeebas cor Loy eomponentes descongeidas para saber qué

efemento es, ede. ete.

A pesan de que no ha sdido posdible descifaan La funcid
de todes Los cfemenios gue Componen el eineuife Amphe-
so del telffono, sin embargo Lt ha tograde obfenen un eir
suits mis detoffade def mitmo, cuyo diaghama 42 ERCUEH-
Ana dibufode en £a f49. (4-12). Se ha obtenide también,
mediante wn thazadon de curvas, fas grdficas corhespoi-
dientes o varios elementos que confoiman ef cdincudda Lm-
paeso del fefdfono. Dichas curvas son Las dibujoadas en fas

figs. (4-13]1 [4-14]) ¢ {4-15}).
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Aungue o entendenos bien el funcionamiento del edr-
cuito telefbénico, sin embaxgo, Lo que nos muestrn ed cdn
cuito de La fig. (4-12] satisgace nuestra primena Lnguie
tud: en £a fig. [4-11) La enda de recepedidn fiere una £4
mitacidn en su amplitud, Esto se debe a £a presencdia de
un efemento "doble diedo" que ¢4 un Eimitﬁdan de ampl.itud,
cofbcado en Eos puntos T y § wen fig. [4-72) donde es

justamente Las conexiones a ELa cdpsufa de aecepeddn.

Ademds, vemos tambidn en fa fia. [4-17] una  edpecie
de thansfonmadon; pene no sabemos exactamenie qudé fun=-
cifn desempera este en el eircuite, ni edmo faabaja, Nues
tno esfuenzo desplegade con La finalidad de conseguin -
mds {nformacdén de otra fuente sobne esde trnans foxmadon,

aesultanon Anfructiuosdos.,

Las pruebas g mediciones aealizadas a esfe thans forma
dox no nos nevela gran cosa: hemes heche paueba de conds
nuidad en fodos Pos bonwes, y encontramos La aecsdistencia
que exd{sten entne ellos, Sud valered e encuentran dados

en La f<g. [4-72).

Ademds, wedimos tambi€n fa relacifn de thansformacddn

gue hay entae sus bornes, empleande para effe unn seiial




§.2,.d.
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de 1.000 Hz, que aplicade a Los bornes 1 y 2, se mide el
voltaje de salida Veur en todes Los otnes boames. Los re-
sulftados obtenidos de fa expeniencia s& encuentran tabula-

dos en £a sdguiente tabla:

BORNES Vin lvolts] | Vyelvolts) | Fate | R deTg
-2 7 0° T
PR 3.9 1850°
1 -2 g 0 0,6
6 -3 1,2 180°
;-1 7 e 7,05
5 -5 71 180°
1 -2 2 - 0* 1,9 .
M —— L e il

. L]

5 -4 3,8 0|
TABLA  [4-1]

Se obtuve Los mayores datos que han sido posdible, con  La
esperanza de gue eatos nes stavieran para entenden mejon
el guncionamiento deld cdnewito telefbnice, y de eda foama

poden continuan eon nustaes expenimentod.

Medioion de unr netardo intenunbano entre dos sefales

ANALTSIS TEORICO

a)
" pana producin un retando apreciablfe entne 2 sefiates,ed



Th

necesario que £a distancdia que fenge que reécoirith una -

seial desde un teléfene af ofne sea muy grande.

Locatmente es muy diffcif consegudin ese retande; sdin
embango, &4 enviamos ELa seial mds Lefos, pon efemple a
Safinas, y de allf gue hegacse nuevamente, entonces fed

nicamente se puede conseguir ur retarde sfgnificante,

E negreso de Lo onda desde Safinad a Guayagil debe
hacense por el mismo neeorrddo que ef empleado en suvig
je de Lda, v esto se Logra ad, fednlcamente, congctamos
in fa moseta def felffono de Salinas un capaeitor que &
mula una especie de corteciaudite a fa Linea de Lrasmisih

tefefdnica.

Esta condicifn es muy {mporfante, ya que en ecase de
tenen dxifo fa prucba, podemos enioncesd medin Log ¥ tEn
usando este método: ¢ teléfonos, uno en Manta y el oiho
en Esmenaldas se encuentran en comunicacddn; se  phdena
cofpcak entonces un capacdfon en La noseta del teldjone
de Esmerafdas. Pesde Manta se envia un pulso que viaja
hasta Eameraldas vy al £fegar al ofre exihremo de £a £i&-
nea ie encuentra con ef contocireudte y be reflefa, re-

gresande por £a misma Linea af telffone de Manta,

Midiendo et tiempo total empleado desde la emisifn -
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def pufso, hasta su recepeifn oina ver desde Esmenaldad,

y dividigndolo para dos obfenemps Lp, .

Ademds, otxo beneficic en caso de €xiie en esta pruchg,
eha gue s¢ dispenfa ya de un méifode pana fLa relrasmisdidn

de £a sefafl de una esdiacidn a othra.

Como Los impubsos producides al gefpear La edpsula de
habfa del microteléfone no son Los apreplados en esia phug
ba, entonces de ha decidide disedar un cirtudite muliivibra
dot que sea capaz de producdn pufsos con Bas cangelerfstl-
cas adecuadas de pernfode y duracidn, Pichas caracterlsddi-

eas depepde def siguiente andldadls.

Segin esatudiamos en Eineas de Lrasmisidn, ef confoedn
cuitan o al defante en eircwite abdlento el teaminal de f£a

Einea, se produce una onda neffejada.

e ——— e ————— — - — _|
—_—

Z i

?;}f {fﬁnﬁj

la impedancia de Lo £inea es Ip, es La {mpedancdia ea



nactferfatica. La impedancdia al extremo
Zu, EP vafor de esta impedancia es de:

2, = =f%nes-j>
e

Se¢ supone que ¢ es una consfante.

de fa £inea

EL coeficiente I de neffexidn es fgual a:

I - Eq

Zu + In

|l

Reemplazando Zu en [4-1) se {iene:

- §— - 1o lo + § —
I = we g we
I ) g =, L
we we
Sea:
. L f6
21 = o + § 1iwe ; Iy = Te
‘_f-E

22 = lo - § T/we ; 12 = Te

Pot Fo fantfa:

Pe donde:

(4-1]

(4-2]

{4-3)

(4-4)

[4-5]

78

b
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donde ef vafon de & eb:

« « 8= anclyg Xe - arciyg !

inp 20 we

(d-&)

AP reffejarse La onda, £o hace con una cdfenta fase 24

Este valor angulan es un aedande, un enion. Pescamod Sa-

ben a cuantos microsegundos egquivalen dichos grades.
Pana eflfo, sean:
= desgase de La onda debido a fa reflexidn en gha-

dos

§ = frccuencia de fa sefal

v. = netarde equivalente en unidades de tiempe debide

a qr.
pe donde s LLlene:

' on unidades temporafes {4-T71
T 380%§

Agrupande fSamufas obtenidas se Ziene:

r o= - Pt ik

o6 = airclg {4-8)
Io we

x =l :I_.-

T 350°
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Con un caral fefeffnico, &su frecuencia va desde Lo
200 Hz hasta 3400 Hz, o necesdtames aaben Los enrones -

que se producen bajo Bas disfintas frecuencias,

vamos a caboutar diches eaxones, 4 tenemos comoe date
que Io, fa impedancia de La Linea Teleffnica, vale &00:%
EL capacitor ¢, que corfoci{rcuiia un exiremo de £a £Linea
uF, porgue en Las pruebas vamed a usan une de ese valon;

y por disponen a £a mane def mismo.

Comenzamos fos cdlcubos para Las ? frecuencias extne-

mes, de 300 Hz, y 3400 Hz, y analizamos Sus xesultados.

- Paha:
o = 600 0 £ = 300 H:z
¢ = 100 uF w e 1884 nadianes
e .. T . p,00888

) o Wwe

L]
n

aretg 0,00884 = 0% 307

gg= T"

y el cocficiente de reflfexddn T valte!




BT

EL ennon producide senfa entonces de:

Xg = ———— = 9.2 u se9.
Ty 3407 x 300
- Panra:
o = 500 § = 3400 Hz
€ =700 uF w o= 21.352 radianes
Xe - p, 00078
o

B = anctg 0,00078

gr s .. T8 =5

Ef coefieiente de reflexidn vale:

P e . ptd® T P s - 1 J0°%

Ef ennon producdideo send enicnces de:

Q. g R e = 0,067 u seq.

340%x% 3400 x 607

Vemos que ef ernnon phoducido poa La xeflexion de La e
fial se minimiza mientnas se aumenta La faccuencia de
fa misma, Eate andlisis debe ser tomado muy en consdide

raecddn.
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AL princdpio, se desed ufilizan el fellfeno def Depan-
tamenteo de Ingendendia ELdednica (gue tieme conectado
4 extensiones en La misma Linea) para hacer £a prue-

ba de medicifn de retando. Tenemos £os sigudientes da-

tos:
— T T |
Eombbor ]-|'||_E l ﬂ [ﬂ IT_HI
1
o B I A
}’r‘f fj‘f—Jﬂ

Se supone gue Los teféfoncs L, Lp, L5 ¥ Ly son de
00 n . EL panalefo de Los 4 Teldfonod equivale a uno

de 150 4.

- e —————

| ‘ FuT sl

?Er Eoed AT

fie (4 -18)
pon Lo tanto, fa Lfnea no estd aceplada, y:

In - 2o 2 1650 - 600 2
Tu+ o 150 + 600
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s decin se nefleja ef 60% de Ea onda y con un desfase de

1502

&8¢ fa amplitud de Ba onda neffefada es del 80% de fa
oniginal, debemos Tener cuidado de gue eata onda ne vaya
a intenfeninse con el siguienie pulap que emita el mulli
vibradon. Esto se Logha haciendo que ef muftivibrador e-
mita ef siguifente pulso cuande ya fa magndtud de £a onda
neffefada en sus continuas reffexfones vafga sofamenie -

un vabor {pual af 1% de fa amplifud de La onda ondiginafl.

Pana sabex cuantos viajes se necesdiia pata que Fa on-
da se atenda hasta ef 1% de su amplitud, Lenemed que ha-

pen ef sigquiente andfisds:

La onda de amplitud 100% parte desde Iu o ELega a Sa-
finas; encuenina un coxtocdneudileo ¢ neghesda hasta Tu | 1
viaje], o e xefleja otra vez. La onda de ampfitud 60% -
sale nuevamenie de Zu, Efega a Salinad; encuentra un -
contoedhcwito 4 aeghesa hasta Iu [segundo viafe] . Se ne-
flefn oina vez, Lo onda de amplitud 36% safe ofnra vez de

Zu y se nepdie Lo mismo gque &n Los casos anteniones.

g contimfa el desannoflo hasta gque en el décimo via-

fe £a onda tiene una amptitud de 1,08% de £o ondginal,
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Como nos es desconceide fa distancia que cubne ef ser
viedo telefdnice desde Guayaquil o Safinas, enfonces 4e
hizo necesario escoger un valon de fiempo que se toma fa

scial para Efegan a Safinas, viajande desde Guawaquil.

Para effo hicimos La condideracddn de gue fa seial de
auxifio viafaba por radie, en £a Linca necfa que une a
ambas eciudades. En ese casoe se demora aproxdimadamente E00

péeg. para E£fegar a su destino.

La dukracifn de cada viaje senfa de 1,600 nseg; sdiendo
diez viafes se necesdfanda 16,000 paeg. pana que fLa on-
da 4e atende af 1% de su vafoen oniginal, Foen Lo tanto,
neceditamos un generador de pufso de £as caractenfsidi-
cas dadas en La fig. [4-19), para asl evifar enmascata-

_‘;,lﬁr g

I -i -r{ / )'[..r-:I. {s,-rn".'rj'

wfento de Pa sehal reffejada y de fa sigufente seial que

A¢ trasmite,
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Ef citcuito muftivibraden que sea capaz de producdr -

pulsos de esas caracten{sticas es la dibujada en £a f4ig.

(4-20).

I(if |:-‘.'.L-T:’E-":;|
Los valoxes de Los compenentes son Los siguientes:

Transdiston T1 = Tg marca Motenola AED
Vee = & wolfs.

R = RL? = PafoKon

Rpy = Rpg = 41 K &
Coj = 0,075 uF
Coy » ] uF

Los pulscs que se cbtuvienon fenlan fat sdquienied oo

racltenfatioas:
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£6

1y = 400 u seg.

Ty ® 14000 péeq.

Amplitud A = & volfs

PESARROLLO EXPERIMENTAL

Pak aomodidad, fas pruebas subsiguienies s2 realiza-

son en £a piicing def auton de fa presente obra.

Antes de realizan Lo expeadencia de medicidn de ne
tando con una sefaf desde Salinas, mediante La emi-
sifn de pulsos del Multivibradon, se decddid uha VEZ
més repetir dicka prueba Locafmente, para ven gqde ae-

sultade sc ebdenia.

Pana cblo, Los 1 teléfonos del auton, 5946448 y 52731

se ponfan en comunicacidn ef une con el otlno.

La sefal vy s2 Lo coneeta en Los bonnes &6 y 7 de
teléfono 527531; segdn copmo &b dibujado en La f4{gura
(4-21). En paralefo con esdo se coneeta £a punta  de

prueba dek pacifoscopdio 5103 N con dobfe bose de Liem

po.

Lla medicién no mostad ningdn pubsc; solamenie apare

cid en £a pantalfa wun valor d;a de - 5 volds,
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CIgcul TS
¥

TELEFuwh 2

Fig (4-21)

Mol TrnEraber

H

£7

(e N e

Sonprendides por eate sesultado, se decidif avesiguak

fa nazén de effo. Se comenzd con realizar med{cifones &-

Peotnicas en Los boanes T - & def teldfono y ademds en

Pa apsefa de La misma.

las mediciones healizadas en La noseta annofanen Lo

siguientes datos:

1) En £a noseta, o a £a entrada al Teldfono:

e
¥ |
2T
| R ol
—

;-‘-':'f [i#*?.lj

NEGS

e EETE

_Amafillo

z
@

3
12
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1-al ein comunfcacddn con olro abonado:
voltaje (negho - rofel = 0 volls

voltafe [negre - amarille) = + 48§ volis

1-b) Con comunfcgeldn con oino abonado:

voltafe |negro - rofel = 0 voells,
woltaje [negre - omaaiflol = de & a 7 volis, vardia

con fa amplitud de La wvoz.
) En ef teldfono, puntos &, 7 4 & de f4g. [4-12)

?-x] Sin ecomunicacidn con olke abonadoe:

vobtaje en £a cdpsula de habla [negho-nofo) = 0 voli
voltafe en La edpsufa de escudia [negro-amariflo] = 0 velds.
2-b) Con comendicacidn con ofre abonado:
voltaje en fa cdpsula de habla (negro-refo) =
+ 4 volts a + & velts,
viltaje en Ba edpsuta de escucha (negro-amanille] =

0 vofts.

Los vafores obtendides en estas mediciopes nod acla-
na Pa presencia del vafor d.c. de - 5 vobts en £a prueba
antenion. Esto se debe a que exisde en fos beoanes & o 7
def teldfono un voliaje de ese valon, o segin £a f4gld-21]

o sstos bonnes se conecta La sabida de colecton del tram
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sistor Tj del eincudto mubiivibradon, y La medicdidn he-
cha con ef oscifascopio én esies puntos aanefa justamenie

ese valon.

Es necesanio enconinar f£a maneka de poder Lrasmilihr
Bob pufsos producidos poa el multivibrador a travis del

tefdfono.

Para elfo, necesditamos adslar La acedifin que Liene el
tebéfono sobre el multivibrador de La fdg. {4-20), colo
cande entie ambas conexiones una unidad de blogueo; uni
dad gue pesmite edf paso de Los pulses producidos per el
multivibradon al circudto def Teldfono, pero que impide

cualguies aceddn def teldfono al multivibradon.

Desputs de varias tentativas de disefo, s¢ Efegd al
discfio mostnade en fa §ig. [4-23), ecuyes valones de fa

unidad de bfoqueo se detalfan como siégue:

Coy = 200 uF

EES 100 uF

Thansisfon T3 marea Metfosnola AED

Rrz = 1,2 K @

41 Ko

Rg3
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Los valores de Los efementes def mulfivibradon ne Aa
varifado, Con ef nuevo ecincuito xepeiimos nuevamende fa ex
periencia, conecfande £os bosnes a w b o £os bornes 6y
7 del teldfeno. Er paralefo a gila conexddn Le conecla -

£a punta de phrueba def ocsciloscopio.

Pe Las pruebags, nesumiendo Lenemod:

1) Paxa vep = 6,2 volis,

1-a) Sin conectan La carga (el teldfono) oblfuvimos  Las

si{guientes fiquuas:



Vowto be fuvean (@) - ' 41

]

—

[T

Aig (d2u)
Punto bE PRuceas (3)
=t B Volt
‘J U U_.__-... - 56 Vold
pfff'{t.h?s"]
I mvEBs (2
e = @ +6.2 Lhld
—-J—l - ﬂ - ——ﬂ— et S Yl
Fig (u-2e)

Porre pE FruERs (D)

L)

Ao (4-27)

”— 4 8 Vold

A e = 5B VL]
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1-b) Con carga conectada (el tel€jono) obiuvimos Las &4

quientes figuras:

Punto de paucha 4 y 3 4din cambio

Punto de Paucba 1

e & LT
N | N\
_,/ ) _..-f"'f 4 . af8 Vatt
- —
|'
/ 467 el
fig (v-28)

apahece mucho tuido sobrepuestio a fa senal.

Anatizande £os grifices cbtenidos en Laa phuebas, po
demos dannos cuenta de gue a pesar de que fa unidad

de bfogueo furciona bien; Sih embatgo, fos pulies que
se trasmiten af tefdfono Lienen una ampfitud Lan ba
ja len el onden de Eos 0,70 volts) que padeficamenie
son imservibles. EE audido scbrepuesto a €L e d¢ wha

magnitud aproximadamente {gual a La def pulsg.

Es necesario gue ef pufso Llegue hasia un picd de
por Lo menes §,8 volis pahra que en el caelloscopio
se aprecie un pubso de I velis de amplitud, y guedan

asf el nuido minimizado en fal fowma gque su ampd.L-
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tud respecto a fa def pulse aesulte despreciable.

Pang olle hao side menesten nealizan edentos cdleulos o
mediciones previos, andes de escoger una magriiud de-

temminada de pullo,

Paimenamente, hemos obtenido fas curvas canracfenls-
tioas def tnansiston Tz, usande para elle el frazador
de curvas gie s¢ cncuentra en el Laboratorde de Efeo-

ftrhdnioa,

La fig. (4-29) <{fustra £ad curvas cbienidas en el
thazadon y muesina asi misme La Linea de ecatrga. EL
punto P es el punie de openacidn, obtenido de La &4-
guiente foama: de fo fig. (#-06] muestaa ed vafor VeE
medide en ef oseilospopio, que contesponde a 4 volis,

En ese case Lo conndente Tp, senfe {gual a:

Voo - Vet 6.2 - 4

g —ite—— = el

g = I 85 ml,
i kL3 1200 '
La fig. (4-25) muestra que el valer Vpgp = 0,6 volts.

porn Lo tante fa conrdfente Tgy send:

Vg - VBE - 6,2 - 0,6

2 = TEL A

Hﬂj 41.000

IRy =
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Con todos estos datos, Lecabizamos ef punte P en fa

G-‘[‘-gl l#_E?,-i-

Sealn podemes aprecian, para Loghat un gumento en La
magnitud def pulse, necesditamos variah el punio de opena
cidin P a Lo fange de La ELinea de carge. Fbfo 40 condigue

cambiando Los vafones de Rys, ¢ de Rgs.
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Para esecoges £os nuevod vafones de Ry 5 4 Rgg e menes
ton primenamente desedfral el comportamiente del cdreud-
to tefefbndco estudiando sud efectos. Sin conpcen su edi
cuite se puede decir en genral que puede presentarse co-
moe con efecto dinduelive, O capacitive, @ nesdsfiva. Neee
sitamos aaber bajo qué efecto e muestra ef clrcundiio L2-

tegdnice ab Mubtivibradon.

fonbidenemos phimeramente el epfeete Lnducidivo, Te {La
gig. [4-28) ebtesvamos gt cxiste iwn valor continuo de
&,8 volts, debide af teléfone. Esdo Mes hace Suponelr  ER
el andbisis como una fuenie c=C def miamo valoer, o ed

cincuito seafa eomp s& muestra en ta fig. (4-30].

IS, | —i|'_'-.r_-"|_

¥ia
Ve, Cry
e i
Lol | ?Tgr Ik
i a[. HL___
| I__.---'I'
_l |
6.8 |
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cuando ef tnansistoxr no conduce, 4€ tiene este ofno odr

cuito dibujado en La fig. (4-371.

]— & b A

) Cis %_EL%
=gl Ve
[ e
L%U;a
T
Jig (v-%)

Ef inductor L no peamite a fa connfente variar imdlan
taneamente; o4 en La f44. [4-30) £a coaniepie &R gl in=
Jueton era ceno, en Eo fig. [4-31] maniiene fauaf valon
en ef primen momento despids del cambie. Como 1 = 0 &n
el inducion e4 tambidn ceae a RL3, POX fe tanto VCE =
6,2 voltsa, y comd el vobtaje de Cpog WHO puede varial Litd
tandidneamente, fambifn pemangci fquat af antenion, EL
vafon de V es fgual en eate caso & 9 vobts. Pero 24e va
ban me oh Lgunk af meddde, gque B3 de 6,3 velts, segdn
ta fig. (4-78). Fan fo taite esote andflads ng corALApOl

de a fo wmedido.
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i consideramos efecto ecapaciiive, se Lieme:

o +-I5*'E
| % Ki
V= & F vour Cen " ;
o W B
¥l 1z
I..—\u-l—é-.‘
] =
L == \l
T 48
Aig .-':q.:?)
Cuandp ef fransiston no conduce, s¢ fdiene esde olho
cireuito, '
_ i '*é..-"‘?'-
f:l:-'l HL"#
V= £k yocr
| & ovprr
i
e
7.8
7 s
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Vemes que el velfaje en € no puede variar Lnstanidnea
mente, pon Lando V = 6,8 volils y ”CE = § volia., Pero e4-
to ne es Lo medido. Fea fanfo £a suposdlcidn de un capacd

tivo Ltampeco &4 ecdlente.

S considenamos ghora ef efecdo nesdistive, enfonces,
el cinoudto def teléfone predsentn un efecto al mufiivi-

baradon semejante af cincudito dibujado en £a fig. (4-34]),

%
b Val
T EE v
|
—_—
Fig(4-30)

La nesiatencia R en eslt codo, ¢4 una resisdlencdm de un
vafor tal gue defeamina que La ampiifud def pufse Sea

comp Lo ebdervadeo en La fig. [(4-Z8}.

Cuande ef Lyansfstor Ty estld conducdiends, ef edfreuiio
tele fdno-multivibrader Liene ed suiguienie componiamien-

Lo
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s +&,2 Vst

Fig (4-39)

Los valores de voltajes son obtenidos de Las medicie

nes, segin se pucde comprobar en Las figs. [4-26) ¢ fig

(4-28].

Cuande el transistonr T3 ne conduce &¢ Liene £a 44-

guiente equivalencia en fa fig. [4-38).

S —— - BT
|
- Il?: EL?‘
\ =
[ 5
BRE: e
PR 1'ﬂ_& Wl
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Como ef volftaje del capacitor Cp3 no puede variar -
instantdneamente, tenemos en eae momente Los sfguieniesd
efectos: aplicando Los conccimientos de andfisds de oin

euito La corndente 1 tiene esa dinecedfn, su valor - g4:

1 = V-26,8 (4-9)
4
FPero
T = 0 % 3,5 = B8 e 1 2,2 (4-12]
EL £ R 1300 + R
3

Tguatande (4-%) y [4-10) obienemos:

e T - e —Eit B 5 gog trig
R 1300 + R R +# 1300

Un instante después, ol voliaje V Llega al valon  de
6,9 volts [refenin a £a f4a. (4-28), poa Lo Lante el wva-
Pon de R senfa:

e W i . . Roe &80 14-12]

R+ 1300

Conpeiende ef valox de R, vamos ahora a estcoger un va
fon de ampfitud mEximo de pulse. Eato es posdibleascegien
do nueves vefores de Rpz & Rgy cen Lal que satls fagan -

nuesfaos requtrimieniod,



1al

Para eléo, primexamente cscogemos una amplitud de pul-
so fgual .o 2,5 volts; enionces el valon de V debe sen de
9.3 volts para gue nestade del valet dec de &,8 velts nos

dé un pulso de 2.5 volis de ampl{tud.

Para Logranbo, necesitfamos que el Transistor T3 esld
en safukbacidn, 4 seqgdn Lad curvas caraclfenfsiicas de i
fig. (4-29), esto 42 condigue pata uhe cotalente Ig=300uA,

o talvez maygon.

EF nueve valon de Rgy sexnd enfonces:

By = B

REE‘ E 2 ~J= EEE w8 KR {4—13]
i00x10

Con este nuevo vabor de Rgs el Lransisfor T3 estd en
saturacidn, con Vop =0 volfd. En ese estade ¢f edlrcudio -

sexdfa de La sdguienie fohma:

== 4 £, 21l
4 L
o '!;; it S o ] . L=
e = & Vel
:': &1 <.
9 e
P
= e
| |II:..!| i | E

: &
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Cuando ¢f transiston T3 estd en conte, se tiene La &4

guiente equivalencia en fa fig. (4-38).

+

“I"{*..-E Vel

vy G
e T 15
+1i=-
[
Ty &0
1 s¢
-;»rl-f f_'-f—?l-_-."}

EL potencial de 6,8 wolis en tos extremcs del copacd

ton Cpz 4¢ debe a que cuande T3 esdd en satunacidn, ef

voltaje en Cognocambia instantdneamanie,

endo ef eixcuito de fa 44g. [4-38] aa Liene!

Resaofud

et MY (S vy e [4-14]
&1 RL_"- + &1
T o Bl % 6,7 [4-15])

Rlz + &
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Pesco que of valer de V sea apreoxdimadamente iguaf a

9,3 volts; por fanto el valea de Ry debend sex de:

378, ¢ ;
?,3 o 5,3 e —— PR ] ELS‘ Ld gﬂ i [4'.{&':'

Rig * &1

Pe este anflisds, hemos escogide Lod valones de Rpg-
108 &y Rgy = 7500 poirgue, primeramenie disponfamos &
£a maro de Rpg = 100 @ y ademds siende muy cercano con
90 a, wro hace gran diferencim. Con Rgz en cambie Lo €4
cogimos de 7500 porgque quendamod asequiaipos de que el

taansiston estuviena en "sapen cul ofd” .

Heochas £a4 modificaciones necesardias nepedfimps £a ex
periencia una vez més, para comprobar &4 ruesino ardid
sis ha aido coanceto o nd. Los dates anaojados fueron -

Los sdguientes:

Vhe = 6,2 volts, Rpg = 100 @ Rgg = 7300

1} Sin canga concctada
PurlTe BE PELE B :;_'Ej

T e, e ——"L’-ﬂ'..'ln...'
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PowTo $E PRwzda (D _ |

= T & — +4.5 Volf_ |

] b n e |

-f’ff (- i

2] Con carga coneciada (el teléfono) se obtuve Lo sdigudien

Lut

Punto de paueba Z:

— (e = = == = =425 Vatll
- [, S £y - ] e B e 7. I_,.Lq'_i
Figf (4 -1)
Funto de prueba T:
[ l_ ‘ | _‘ o ——— - - + EI"’ !!'\-I:"r."
&=z ; -| L i o ____.45:,;:[!_:{:?;

A (4-uz)

Los nesultados obtenides nos convencicron de que nugd

fho raseonamiente ha sdido B¢ contcoto.
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Los pulsos gue se thasmitlan a través del Lelégone -
527531 tenlan La foama y amplifud como Lo dibujade en
La fia. [4-42). Con el teldfono neceptor, numerado 526448
4e necibiencn diches pufsos, gque Lenfan Las siguienies

formas

\ \ o - =2 Velt
N
| ] .J |
u. o p Lr NPT TERE PR, | r-.n_ - i -M',5 Vol
PSSPty | 1 0 v
fig (405

Eatos pulsos de La fig. [4-43) se obluvienoh dixecta

mente de fa noseta def tefdfone 526448,

8¢ ahora eofocamos un capacifon en £os punios a-b de
La rosete {nefendir fig. (4-22) del tefdfonog 525448; en-
tonces porn Lo desannolfado en Eineas de Lhaimisdidn, elb
pulsp que £fega al feldjone 526448 debe sen aneflejado,
y netonna al Leldfone 5175351 dende denfa posible defec-
tar su presencie colocando Las puntas de pruebas del od
ciboseopio en Los boanes 7-§ del teldfone (refenir f4g.

H“IE:';

Esp A hize, y obfuvimps el sigudiente resultado:
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it St 1 2
etk ah st 459 Wit

—— = -+ If’pi{
pbh e ek e ST

|
1{W T e L Ih e e e e "'"'

1§ {r-"-f e )

Pero &4 guitamps ef capacditon de La apseta del Lelé-
fono 526448, y aplicamos fas puntas de paueba def ohed-
toscopic en Eoa bornes 7 y & del teléfono 527537, enien

ces ohtuvimos una seial, dibufade en Ea fig. [4-45).

b Ul

[} i
% ‘“7 rw-— — g B i

A = PR - e LR A

Fig (y-ts)

8f no sabemes de antemano &4 estd o nf cofocade el eca
pacitor en Lo neseta del teldfono 528445, neo nos serninpd
afbfe {déniiﬁicau cual de Los pulscs de fas figa. [4-44)

g [4-45) corxedponde a cada cado.

En estas condiciones, no sexd poscble nealizan Local-
mente mediciones de netarde, Pere en cambio, 44 £a sedaf
s¢ reffeja desde Satdnay, entences Lfedndicamende el pul-
s0 neffejade debe de apaseces defante del frensmitdde, -

con wr vefarde aprcedable, con tal de poder hacea fa me-
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dicdidn.

Despufs de estas pruehas, se deddid enviar ef pufso a
Salinas. Pon supuesio gque en La rosela del Teléfone £oca
Edzade en Salinas tambidn se cortoecdlnouitaba con un capa-

cLlon.,

EE teféfone 527531 ae pude en comundicacifn con un feld
fone de¢ eda ciudad, 5S¢ envid {nafrueciones de que 4e co-
foecara un capacifor de 100 F en £a rosefa de £a misma ¥

e procedid a enviar pufsos,

Pox muy cauidadese gue se hizo La expeniencia, &in em-
barge no ha side poaibfe defectfar el nregaeso de ningune
de effor a Guayagquilf, La no hécepoifn de £o& puldos que
Ledricamente debifa de sen aeflefade desde Saldnas, pone
de manificsto £as dificufindes cada vez mayeheds con que

tropicza ebsda cxpendencda,

Los pulros &L LEegaron a Salinas; wa que antes de co-
tocarn ef capacitor en £a roseta, ef infenfocuton que Ae
encontraba en ese teldfono manifestd que necibla unod 4o
nidos audibfes len eae momento se esdaba enviando Eos

pufses),. Sin embango, ne pedemes expldear porgué no Lo
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deteedd el reghreso de ningdn pufspo que fedrdicamente de-

bfan de sen neflefados desde alld.

Este f{racaso puso Lfaminp a Las pruebas de este prd
mex {ntento en cuﬁﬁuui ef sistema en coendiciones de taa
bafe. Las innumerabfesd dificuliades que encontrad el au
ton a Lo Lango de Las expenicncias realizadas, nevela la
enseifanza de que un Laabojo de {nvesiigacidn puede con

cluln en uh Exifo o en un gracaso.

AL dan por conclufdo esta primena fase de paweba so-
bre ef sistema; ef autor aspina, una vez ghaduado de
Ingenieho, continuan eon £a ayuda de Pies, desarrollan-
do Las pruebas que puedan por fin converiin esde esfu-

dio tednico en un adisfema dLif.



CAPITULO QUINTO
RECOMENDACIONES

Aspina el auton, de que ef presente estudio pueda de-
rivar en una opiimizacifn del misme; exisddendo La posdi-
bifidad de que esfe sistema LEegue a formar pante infe-

grante en Los getuafes alitemas de navegacidn y afeance,

Es menesafen de gque £o ESPOL consdidexe £a Lfmporfancda
de este estudio, xealizade por 1 alumno de su &eno; gud
a mfs de sen un aequisdite esercdal para graduarse de Tn
genieno, espena faazar nueved sutecs ern Las Tesds de gra
do, al dedicanse edta a £a investigacidn edentlifica i
teenobégica de necesidades con miras de beneffcian  al

Pais.

Pe affl que se hace Imprescindibie contar con ed in
tends y el apoye ofdleial de La ESPOL en eaile estudio,
paira eontinruar con Las pruebaes Lendientes a £Levar a 2d
te sistema o demostran sus bondades en posibles percan-

ced manfdimod.
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