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E l in v en to  se  r e f ie r o  a un p roced im ien to  de se ñ a le s  
a p l ic a b le  espec ia lm en te  pera lo c a l iz a r  y g u ia r  n av io s, aviones 
y o tro  m ovilos, con e l  empleo de ondas e le c tro m a g n é tica s  produ— 
c id e s  por e s ta c io n e s  em isoras de p o s ic io n es  f i j a s  y conocidas, 
y cap tad as por ap a ra to s  re c e p to re s  e s ta b le c id o s  en lo s  movilos 
cuya p o s ic ió n  se  q u ie re  co n o ce r.

E l in v en to  sa r e f i e r e  muy p a r tic u la rm e n te  a c i e r t a s  
m ejoras en e l  p roced im ien to  y en lo s  d is p o s i t iv o s  do ra d io -b a ­
l i z a j e  d e s c r i to s  en  ls  p a te n te  fran cesa  N° 790.386 p resen tada  
e l  11 do Agosto do 1934,

E l in v en to  t i e n  p rin c ip a lm en te  por o b je to  r e a l i z a r  
in s ta la c io n e s  que perm iten  a cu a lq u ie r  móvil determ inar su po­
s ic ió n  por e l  empleo de ondas r a d io e lé c t r ic u s  que ocupan en la 
e sco la  de fre c u e n c ia s  bandas re la tiv a m e n te  e s tre c h a s  y por me­
d io  de ap a ra to s  re la tiv a m e n te  s e n c i l lo s  y economices que t ie n e n  
un reg lag c  muy e s ta b le  y un funcionam iento  muy segu ro , pudién­
dose lo g ra r  d icha d e te rm inación  do p o s ic ió n  en c u a lq u io r  in s ­
ta n te  por medio de le o tu ra s  que no n e c e s i ta n  se r  co n tin u o s , y 
que s in  embargo pueden dar ln p o s ic ió n  d e l móvil da una cañera 
exacta  y exenta de am bigtiidad.

E l in v en to  t ie n e  tam bién por o b je to  r e a l i z a r  c ie r to s  
d is p o s i t iv o s  que e n tra n  necesariam en te  y /o  con v e n ta ja  en  la  
o o n s ti tu c io n  de d ich as in s ta  la ,c io n o s.

E l in v en to  se i l u s t r a  en lo s  ag ju n to s  d ib u jo s dados 
a t i t u l o  de ejem plo y en lo s  que :
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l a s  f i g s .  1, 2 y 3 re p re se n ta n  la s  d isp o s ic io n e s  g e ­

n e ra la s  da une in s ta la c ió n  conforme a i  in v en to  ;
la  f i g ,  4 e s  un asquear de p r in c ip io  do un a p a ra to  

llam ado m ultifosom etro  que e n tre  en la  c o n s t i tu c ió n  do l ap a ra­
to  re c e p to r  con que va equipado e l  móvil ;

la  f i g .  5 es e l  esquema g e n e ra l de un co n ju n to  l l a ­
mado a co n tin u ac ió n  f i l t r o  s u b s tra c to r  y que e n tra  v en ta jo sa ­
mente en la  c o n s ti tu o io n  dol m u ltifaso m o tro  ;

l a s  f i g s .  7, 8, 9, 10, 12, 14 y 16 son v a r ia n te s  dol 
m u ltifasom otro  ;

la s  f i g s .  13 y 15 re p re se n ta n  co n ju n to s do f i l t r o s  
s u b s tra c to re s  y de f i l t r o s  que en tra n  en  la  c o n s t i tu c ió n  dol 
m ultifasom otro  ;

la s  f i g s .  17, le ,  19 y 20 son esquemas do f  asomo tro s  
la s  f i g s .  21 y 22 son esquemas de servo-m otores ; 
la  f i g .  23 es un esquema de transfo rm ad o r de fa se  ; 
la  f i g .  24 es e l  asquma g e n e ra l de un a p a ra to  l l a ­

mado transform ador de grupo que e n tra  en la  c o n s t i tu c ió n  de 
lo s  m u ltifaso m etro s ;

l a  f i g .  25 de e l  esquema de un co n ju n to  c o n s t i tu id o  
por un transfo rm ador de grupo soguido  de un f i l t r o ;

la  f i g .  26 re p re se n ta  un m u ltifa so m e trc  que u t i l i z a  
e l  co n ju n to  de la  f i g .  a n te r io r  ;

la  f i g .  27 da e l  esquema de un co n ju n to  c o n s t i tu id o  
por un transfo rm ador de grupo segu ido  de v a r io s  f i l t r o s  ;
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le  f i g .  26 re p re se n ta  un m ultifasom otro  quo u t i l i z a  
e l  co n ju n te  de la  f i g .  a n te r io r  ;

la  f i g .  29 da e l  esquema de un co n ju n to  do v a r io s  
transfo rm ad o res de grupo segu idos do v a r io s  f i l t r o s  ;

l a s  f i g s .  50 a 33 re p re se n ta n  m u ltifaso m etro s quo 
u t i l i z a n  e l  co n ju n to  de la  f ig u ra  a n te r io r  ;

la  f i g .  34 da e l  esquema de un co n ju n to  c o n s t i tu id o  
por un transfo rm ador do grupo y un transfo rm ador do fa s e s  ;

l a  f i g .  35 re p re se n ta  un m u ltifaso m etro  que u t i l i z a  
e l  co n ju n to  de la  f ig u ra  a n te r io r  ;

la  f i g .  36 da e l  esquema de un m ultlganerador ; 
la  f i g .  37 da e l  esquema g e n e ra l de una in s ta la c ió n  

de r a d io - b a l iz a je  conforme a l  in v en to  ;
la s  f i g s .  38 y  39 son v a r ia n te s  de la  misma ; 
la s  f i g s .  40, 42, 44, 46, 48 y 49 dan o tro s  ejem plos 

de in s ta la c io n e s  conforme a l  in v en to  ;
la s  f i g s .  41, 43, 45, 47, 51 y 52 re p re se n ta n  radas 

de cu rvas o q u ifa se s  o b ten id as con la s  in s ta la c io n e s  a n te r io r e s ;
la  f i g .  50 f a c i l i t a  la  com prensión de c i e r t a s  n o ta ­

c io n e s  r e l a t i v a s  a l a  de te rm inación  do la  forma do la s  curvas 
o q u ifa se s  ;

la  f i g .  53 da un ejem plo de in s ta la c ió n  que perm ito 
conocer 1" p o s ic ió n  d e l re c e p to r  de una manera completa y oan­
ta  de Benignidad ;

la s  f i g s .  54, 55, 56 por una p a r to  y 57, 58 y 59
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por o tra  parto  i l u s t r a n  áos ejem plos eo n re to s  de in s ta la c io n e s  
conformo a l  in v e n to .

Con e l  f i n  de f a c i l i t a r  la  com prensión d e l d ib u jo  
lo s  elem entos que cumplan la s  mismas fu n c io n as en todas l a s  f i ­
gu ras se d es ig n a ren  re sp ec tiv am en te  por la s  n o tac iones g e n é ri­
cas s ig u ie n te s  :

Amplificador .........................  AL'

F i l t r o  am p lif ic ad o r ....................................  AF
F i l t r o  s u b s tra c to r  ......................................  SF
Generador ..........................................................  CE
Generador s in c ro n izad o  .............................  3G
M u ltip lic a d o r de frecu en c ia  ..................  FM
H oterodina ........................................................  HE
M ezcladora ...........      ?Ü
Transform ador da fa s e s  .............................. PS
Servo-m otor ...................................    SM
Generador de fre c u e n c ia  ...........................  FO
Fasom etro ..........................................................  PH
Emisor ................................................................. TR
M ultigenerador ...............................................  FG
M ultifasom etro  ....................   MP
E l ejem plo  da a p l ic a c ió n  d e l in v en to  que forma o l 

o b je to  do la s  f i g s .  1, 2 y 3, perm ite a la t r ip u la c ió n  de un 
av ión  equipado con e l  debido re c e p to r  d e te rm in ar 1? d is ta n c ie  
que sep ara  d icho  avión d e l c e n tro  de una e s ta c ió n  em isora de
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p o s ic ió n  f i j a  y conocido .

Dicho ejem plo que se d e sc rib e  de una manera concre­
ta  paro  somera da una idea de co n ju n to  de la c o n s t i tu c ió n  ge­
n e ra l  de una in s ta la c ió n  de r a d io - b a l iz a je  conforme a l  in v en to . 
Desde luego la  c s t ru o tu ra ,  e l  funcionam iento  y la  in to rpenden­
c ia  de lo s  elem entos do que se compone se d e s c r ib irá n  on de­
t a l l o  en lo  que s ig u e  de la  d e so rip c io n  y no podran comprender­
se p erfectam en te  s in o  después de le c tu ra  de la  misma.

La f i g .  1 es  una v is ta  de p lano , a la  e sca la  do 
1 /500.000 en la  que A, B, C, D, E designan  lo s  em plazam ientos 
de la s  an ten as do lo s  c in co  em isores do que co n s ta  la  e s ta c ió n  
em isora, y de lo s  c u a le s  cada uno produce una onda r a d io -e lé c ­
t r i c a  so s te n id a  p u ra . Dichas an ten as  van s i tu a d a s  en la s  c u a tro  
esq u in as  de un cuadrado in s c r i t o  en un c i r c u lo  de un k iló m e tro  
de ra d io  cuyo ce n tro  es E .

E l co n ju n to  de lo s  c in co  em isores c o n s titu y o  lo  que 
convendremos en llam ar e l  "m u ltig en e ra d o r" .

Las fre c u e n c ia s  do l ." S  ondas em itid a s  tie n e  re sp ec ­
tivam ente lo s  s ig u ie n te s  v a lo re s  :

1 .499.470 c ic lo s  (A), 1.50C.500 c ic lo s  (B) 1 .5 0 0 . c ic lo s  , .33 0 /(C ), 1 .499.700 c ic lo s  (D) y 1 .500 .000  c ic lo s  (E ) .
La p o ten c ia  de lo s  em isores es por ejem plo de 25 

v a tio s  por lo s  c u a tro  prim eros y de 100 v a t io s  por e l  q u in to . 
Las an ten as om isoras son an ten as  c o r r ie n te s  de 20 m etros da 
a l t o  por e jem plo .
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designa e l  em plazamiento de le  an tena de un re
cep to r llam ado"rocep to r de re g u la c ió n "  que forma p a r te  do la 
e s ta c ió n  em isora y la  co m p le ta . Dicho re c e p to r  s i r v e  en  e fe c to , 
como se expondrá mas a d e la n te , para acc io n a r la  re g u la c ió n  d e l 
emisor que a lim en ta  l a  antena E . E l em plazamiento de R^ e s t  
f i j o ,  y su  d is ta n c ia  a l  punto E es ig u a l  a 2 .400 m etro s.

e l  av ien  cuya t r ip u la c ió n  deseo sab e r la  d is ta n c ia  que lo  sopa­
ra  d e l punto E . Como so expondrá mas a d e la n te , e l  re c e p to r  mó­
v i l  perm ito  d ed u c ir  de l a s  c o r r ie n te s  que r e s u l t a n  do la s  ondas 
re c ib id a s , dos c c r r io n to s  de ba ja  f re c u e n c ia , y medir o l  des­
plazam iento  de fa s e s  r e l a t i v o  y de e s ta s  dos c o r r i e n te s .

de l i  p o s ic ió n  d e l av ión  y so lo  depende muy sen sib lem en te  do 
d is ta n c ia  e l  punto E . ( te n  p ro n to  como dicha d is ta n c ia  a lcan za  
v a rio s  k iló m e tro s , se t ie n e  apr&ximadamonto : y = l ,g 0 0 _ , ex­
presando <p en  g rados , y D en k i ló m e tro s ) . Se han re p re se n tad o  
ademas en 1, 2, 3, 4 y 5, v a r ia s  c ir c u n fe re n c ia s  que c o n s t i tu ­
yen l a s  cu rv as c q u ifa se s  c o rre sp o n d ie n te s  resp ec tiv am en te  a 
D =* 5, 1C, 15, 20 y 25 k iló m e tro s  os d e c ir  a y = 360, 160, 120, 
90 y 72 g ra d o s+

d is ta n c ia  D es de por s i  in s u f ic ie n te  para poder d e te rm in ar do 
una manera com pleta la  p o s ic ió n  d e l av ió n  ;

R designa la  an tena d e l re c e p to r  móvil in s ta la d o  en

Dicho desp lazam ien to  de fa s e s  as  únicamente función

So n o ta ra  :
por una p a rto  que e l  conocim iento  d e l v" lo r  do la
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por o t i i  p a rte  que s i  la  d is ta n c ia  D l le g a  a se r  

in f e r io r  a 8 k iló m e tro s , e l  desp lazam ien to  da fa s e s  pasa do 
360", es d e c ir  que e l  faso tnatro  da la s  mismas in d ic a c io n e s  que 
s i  D fu era  muy g ran d e . Como es  b ien  conocido de lo s  e s p e c ia l i s ­
t a s ,  sem ejan tes ambiguidados se p re sen ta n  en la  mayor p a r ta  de 
lo s  lo s  s ite tn as  de lo c a liz a c ió n  que u t i l i z a n  medidas de d esp la ­
zam iento de f a s e s .

En lo  que sig u e  de la  d e s c r ip c ió n  se m ostrara  como 
c i e r t a s  in s ta la c io n e s  mas com lejas perm iten  su p rim ir e s ta s  dos 
esp ec iad  de in d e te rm in ac io n es y porm itán  e fec tuan do  sim u ltán ea­
mente (o a in te rv a lo s  da tiem po próximos) v a r ia s  medidas de des­
p lazam iento  d i f e r e n te s ,  ob tener una lo c a l iz a c ió n  a le  vez com­
p le ta  y ex a c ta , exenta do am biguidad.

La f i g .  2 da e l  esquema d e l re c e p to r  m óvil. Dicho 
re c e p to r , llam ado a co n tin u ac ió n  "m u ltifaso m etro " so compone de 
un con jun to  6, llam ado 'bperado r de fre c u e n c ia " , que perm ito  do- 
duoir de l a s  c o r r ie n te s  que r e s u l ta n  de l a s  ondas re c ib id a s  la s  
dos c o r r ie n te s  de baja  f re c u e n c ia  p re c ita d a s , y de un fasem atro  
7 que perm ito  medir e l  desp lazam ien to  de ambas c o r r ie n te s .

E l operador de fre c u e n c ia s  6 comprende una h e to ro d i­
na 6 que produce una c o r r ie n te  se n o id a l de fre cu en c ia  ig u a l a 
1.972 k i lo c ic lo s ,  c u a tro  lam paras m ezcladoras 9, 10, 11, y 12 
y s e i s  f i l t r o s  a m p lif ic a d o re s  13, 14, 15, 16, 17 y IB cuyas ban­

das p asan te s  e s tá n  l im ita d a s  re sp ec tiv am en te  a l a s  fre c u e n c ia s  
10para  13: 1.500 + /k i lo c ic io s ;  para 14: 472 +2 k i lo c io lo s ;  para

-  7 -



e -
* 9 1 §75

15: 515 +50 d o l o s ;  p a r í  16: 315 +50 c ic lo s ;  para 1? y le :  30 
¿20  c i c l o s .

E l m u ltifaso m atro  a s i  c o n s t i tu id o  funciona como s i ­
gue: la  an tena R re c ib e  la s  c in co  ondas em itid a s  por lo s  cipco  
em isores A, B, C, D, E . E l co n jun to  formado por e s ta s  c in co  on­
das os e q u iv a le n te  a una p o rtad o ra  do 1 .500 ,000  c ic lo s  (os de­
c i r  que por eso  o s ta  u ltim a onda es  om itida con mayor p o ten c ie  
que la s  o t r a s ) ,  modulada en banda única por la s  o tra s  c u a tro  on­
das em itid a s , croando la  onda do 1 .499 .470  c ic lo s  una modula­
ción  de 500 c ic lo s ,  la  de 1 .500 .500  c ic lo s  una m odulación de 
500 c ic lo s ,  la  de 1 .500.330 c ic lo s  una modulación de 330 c ic lo s ,  

la  de 1 .499.700 c ic lo s  una m odulación de 300 c i c lo s .
E l co n ju n to  c o n s t i tu id o  por lo s  elem entos 13, 8, 9,

14 y 10 es en teram ente ig u a l a la s  p a r to s  a l t a  fre cu en c ia  y f r e ­
cuencia  media de un re c e p to r  su p e rh e te ro d in o  c o r r ie n te  gradua­
do a 1 .500 k i lo c ic lo s ,  desempeñando l  s m ezcladoras 9 y 10 r e s ­
pectivam ente e l  papel de prim era y segunda d c te c to ra .  A la  sa­
l id a  de la  m ezcladora 10, encontrarem os pues c u a tro  c o r r ie n te s  
do b a ja s  fre c u e n c ia s  resp ec tiv am en te  ig u a le s  a 530, 500, 330 y 
300 c ic lo s ,  r e s u l ta n te s  do la d e te c c ió n  de la s  c u a tro  modula­
c io n e s  p re c i ta d a s .

Las dos c o r r ie n te s  de c o r r ie n te s  r e s p e c t iv a s  530 y 
500 son se le c c io n a d a s  y am p lif ic ad as  por e l  f i l t r o  a m p lif ic a ­
dor 15. A la  s a l id a  do la. m ezcladora 11, encontrarem os pues una 
c o r r ie n te  de 30 c ic lo s ,  que r e s u l ta  de la  su b s tra c c ió n  de la s
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f re c u e n c ia s  530 y 500 c i c l o s .  E s ta  c o r r ie n te  os so lecc ionade  
y am p lificad a  por e l  f i l t r o  am p lificad o r 17.

Asimismo, la s  dos c o r r ie n te s  de fre c u e n c ia s  re sp ec­
t iv a s  330 y 300 son se lec c io n ad a s  y am p lificad as por a l  f i l t r o  
am p lificad o r 16, * la  s a l id a  de la  mezcladora 12, so en co n tra ­
ra  pues una c o r r ie n te  de 30 c ic lo s ,  quo r e s u l ta n  de la  su b s tra c ­
c ió n  de la s  fre ó u e n c ia s  330 y 300 c i c lo s .  E sta  c o r r ie n te  es 
se lecc io n ad a  y am p lificad a  por e l  f i l t r o  am p lific ad o r 18.

E l fasom atro  7 re c ib e  l a s  dos c o r r ie n te s  de 30 c i ­
c lo s  que s a le n  resp ec tiv am en te  de lo s  f i l t r o s  am p lif ic ad o res  
17 y 18, y mido su  desp lazam ien to  de fa se s  r e l a t i v o ;  hemos v i s ­
to  an te s  que e s ta  medida da un da to  acerca  de la  p o sic ió n  d e l 
av ión , y muy p a r tic u la rm e n te  de la  d is ta n c ia  que le  sopara de 
c ie r to  punto do p o sic ión  f i j a  y conocida (pun to  E de la  f i g = l ) .

S in  e n tr a r  en e l  d e ta l le  de la s  e x p lic a c io n e s  suscep t­
i b l e s  do j u s t i f i c a r  e s to  re s u l ta d o  y que s e rá n  dadas mas ade­
la n te  en la  d e sc r ip c ió n , conviene s e ñ a la r  :

que la  ig u ald ad  e x is te n te  e n tre  la s  fre c u e n c ia s  do 
la s  dos c o r r ie n te s  re c ib id a s  por e l  fsso m o tro ;7 , no n e c e s ita  
para  nada que cada una de la s  f re c u e n c ia s  de la s  c in co  ondas 
em itid a s  co in c id a  exactam ente con su v a lo r  nominal ( lo  que 
c ie rta m e n te  no s e r ie  r e a l i z a b le ) ,  pero  n e c e s ita  solam ente quo 
la  freo uen c ia  de le onda que desempeña a l  papel do portadora 
sea exactam ente ig u a l  a l  térm ino  medio de la s  o t r a s  c u a tro  on­
das em itid a s  ;
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que se oonsigue eso re s u l ta d o , como ac e x p lic a ra  a 
co n tin u ac ió n , por medio do una re g u la c ió n  do la  onda quo dosam- 
pens e l  papel do po rtad o ra  ;

quo se e fe c tú a  d icha re g u la c ió n , no solam ente en la  
fre cu en c ia  de dicha onda, s in o  tam bién en su fa se  in s ta n tá n e a , 
y e l l o  de t a l  modo que dicha fa se  pg sea  ig u a l a l  promedio de 
la s  fa se s  in s ta n tá n e a s  p^, pg, pp, pg, de l a s  o t r a s  c u a tro  on­
das em itid a s , de lo  que r e s u l t a  que la  ex p resió n  : 4 pg -  (p^
+ ?B + ?c + ^  constantemente igual a 0 .

Pues, se  observara que e l  desp lazam ien to  do fa se s  
r e l a t i v o  p medido por e l  fasom ctro  7 , depende de la  fa se  de ca - 

- da una de la s  c in c o  c o r r ie n te s  que r e s u l ta n  de la  re cep c ió n  por
la  an tena  3 , de la s  c in c o  ondas e m itid a s , En e fe c to , se puede 
observar que e s te  desp lazam ien to  da fa s e s  r e l a t iv o  os ig u a l a 
la  ex p res ió n  : 4 Pg- + pg + + p ^), quedando p rec isad o
que la s  fa s e s  de quo se  t r a t a  ya no son como a n te s , tomadas a 
la  s a l id a  do la s  an ten as  em isoras, s in o  a la lleg ad a  do la s  on­
das en la  antena r e c e p to ra .

E s ta  pues c la r o  que la  medid? del desp lazam ien to  do 
fa s e s  r e l a t iv o  p e fec tu ad a  por e l  fasom etro  7, da e l  v a lo r  da 
la  v a r ia c ió n  s u f r id a  por la  ex p re s ió n  p re c ita d a , por e l  o feo to  
de lo s  desp lazam ien tos de fa s e s  de que os o b je to  cade una de 
ls 3  ondas d u ran te  su t r a y e c to  e n tre  su  antena em isora y  la  an­
ten a  r e c e p to ra . Pues, sab ido  os quo una onda de 1 .500 .000  c i ­
e lo s  que re c o r re  una d is ta n c ia  D expresada en k iló m e tro s , su fre

-  11 -
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un desp lazam ien to  de fa se s  n eg a tiv o  ig u a l en g rados a -  1.800 D. 
Se comprueba pues fác ilm en te  que en e l  p re sen te  ejem plo e l  des­
p lazam iento  da fa se s  r e l a t i v o  <p expresado  en g rados se ra  muy
sensib lem en te  ig u a l a la  ex p re s ió n  : tp = 1.800 (D^ + Dg + Dp + 

Di?)D p-/ "*cn la  que Dg, Dp, Dp, Dg. designan  la s  d is ta n c ia s  ex­
p resadas en k iló m etro s que separah  e l  re c e p to r  de cada uno de 
lo s  em isores que, en la  f i g .  1, son in d icad o s  en A, B, C, D, E .

f s i  pues, un o a lc u lo  geom étrico  s e n c i l lo  que se dara 
e x p líc ita m e n te  mas ad e lan te  dem uestra que dados lo s  emplaza­
m ientos A, B, C, D, E la  ex p res ió n  a n te r io r  se c o n v ie r te , en 
cuanto  la  d is ta n c ia  D e n tre  e l  re c e p to r  y e l  punto E a lcanza  a 
v a r io s  k iló m e tro s , en aproximadamente ig u a l , conforme so ha d i­
cho an te rio rm en te , a 1.800 . Muy generalm ente , en la s  d iv e rsa sDin s ta la c io n e s  d e s c r i ta s  a co n tin u ac ió n , e l  desp lazam ien to  de 
fa s e s  medido por e l  fasom atro  que c o n s ti tu y e  la  p a rto  te rm in a l 
de un m u ltifaso m etro , es siem pre ig u ^ l, con una c o n s ta n te  sobro 
poco mas o menos, a una suma e lg e n ra ic a , de fa s e s , e s tan d o  és­
ta s  a fe c ta d a s  a c i e r to s  c o e f ic ie n te s  e n te ro s  sem ejan tes a l  coe­
f i c i e n t e  4 que a fe c ta  an te rio rm en te  l-< fase

Para dar mayor c la r id a d  a la  n a rra c ió n  quo sig u a , 
lo s  s o l i c i t a n t e s  han convenido df.r e d icha suma a lg e b ra ic o  la  
denom inación de " fa se  to ta l "  d e l grupo de c o r r io n to s  co n s id e ra ­
das, y dar a lo s  c o e f ic ie n te s  e n te ro s  p re c ita d o s  la  denomina­
c ió n  de " p e so s" . P a ra le lam en te , se ha designado  con a l  nombre 
de "m u ltifaso m etro " , e l  a p a ra to  que comprende en com binación
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con un fasom otro , un co n ju n to  denominado é s ta  "operador de f r e ­
cu en c ias"  que comprando esp ec ia lm en te  unos f i l t r o s  am p lificad o ­
re s  y esenc ia lm en te  unos m ezcladores da f re c u e n c ia s  que permi­
te n  r e a l i z a r ,  p a rtie n d o  do la s  c o r r ie n te s  re c ib id a s  por e l  mul- 
tifa so m a tro , dos nuevas c o r r ie n te s  cuyas fre c u e n c ia s , con p re­
fe re n c ia  b a ja s  son, a l  menos sen sib lem en te , ig u a le s  la  una a la  
o tra  y esenc ia lm en te  ig u a le s  a sumas a lg e b ra ic a s  de la s  frecu en ­

c ia s  de la s  c o r r ie n te s  r e c ib id a s ,  s iendo  d ich as fre cu en c ia s  
a fe c ta d a s  en e s ta s  sumas a lg e b ra ic a s  a c o e f ic ie n te s  en te ro s  po­
s i t i v o s  y n e g a tiv o s . Las fa se s  in s ta n tá n e o s  do o s ts s  nuevas cor 
r ie n te s  son por co n s ig u ie n te  ig u a le s  a sumas a lg e b ra ic a s  de la s  
fa se s  in s ta n tá n e a s  do la s  c o r r ie n te s  re c ib id o s  a fe c ta d a s  con lo s  
mismos c o e f ic ie n te s  e n te ro s  que la s  f re c u e n c ia s  co rre sp o n d ien te s

En d e f in i t iv a ,  e l  m u ltifaso m atro  a s i  c o n s t i tu id o  per­
mite medir la  fa se  t o t a l  d e l grupo de c o r r ie n te s  r e c ib id a s .  E l 

r e s to  de la  n a rrac ió n  haré  ap a rece r por o tra  p a rte  la  u t i l id a d  
de e s ta  nueva te rm in o lo g ía .

La f i g .  3 da e l  esquema de la  e s ta c ió n  em isora :
19, 20, 21, 22 designan  lo s  c u a tro  em isores c iy as  an ten as se in ­
d ican  resp ec tiv am en te  en A, B, C, D. Cada uno da e l lo s  produce 
con una po ten c ia  de 25 v a tio s , una onda so s te n id a  pura cuya f r e ­
cuencia  se  gradúa por lo  mejor a su v a lo r  nominal (dado mas a r ­
r ib a )  y se e s t a b i l i z a  por c r i s t a l ;  25 designa e l  q u in to  emisor 
que t ie n e  su an ten a  en E . Dicho em isor e s ta  c o n s t i tu id o  por un 
d is p o s i t iv o  24 llam ado mas ad e la n te  "generador s in c ro n izad o "  y
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un am p lif ic ad o r de p o ten cia  25 . E l generador s in c ro n izad o  24 
comprende un generador 28, un d is p o s i t iv o  transfo rm ador de fa ­
se s  27, y un servo-m otor 28 cuyo á rb o l de s a l id a  se in d ic a  en 
29. E l generador 26 produoe una c o r r ie n te  se n o id a l cuya f r e ­
cu en cia  de 1.500 Kc se e s t a b i l i z a  por c r i s t a l ,  pero puede se r  
m odificada en algunos c ic lo s  en ambas p a r te s  de su v a lo r nomi­
n a l , por medio de un d is p o s i t iv o  de r e g la je  c o n s t i tu id o  por 
ejem plo por una cap ac id ad  v a r ia b le  asociada a l  c i r c u i to  o sc i­
la n te  de que forma p a r te  e l  c r i s t a l  y m aniobrable por medio do 
un e je  de mando 30.

El d i s p o s i t iv o  transform ador de fa se s  27 maniobra­
b le  por un o jo  de mando 31 es a trav esad o  por la  c o r r ie n te  pro­
ducida por e l  generador 26 . Crea e n tre  su c o r r ie n te  de en trad a  
y la  de s a l id a ,  un desp lazam ien to  de fa se s  con p ro fo ren c ia  
ig u a l a l  ángulo que d e fin e  la  p o s ic ió n  de su  á rb o l de mando.

E l am p lif ic ad o r 25 da a la  c o r r ie n te  que sa le  d e l 
transform ador do fa se s  37, l! p o tencia  re q u e rid a  (ICO v a t io s )  p 
pera a lim e n ta r convenientem ente la  antena E.

E l servo-m otor 28 c o n s is te  por ejem plo en un motor 
a s in c ró n ic o  d ifá s ic o  cuyo ro to r  t ie n e  una d é b il  in e rc ia  y una 
r e s i s t e n c ia  su p e rio r  a su  r e s i s t e n c ia  para su fre cu en c ia  de 
t ra b a jo , y en am p lif ic ad o re s  cuya ganancia  es s u f ic ie n te  para 
aseg u ra r e l  a r r a s t r e  d e l motor a s in c ró n ic o  por la s  c o r r ie n te s  
que a lim en tan  e l  se rv o -m o to r. Un en lace  mecánico 32 une s in  
d e sm u ltip lic a c io n , y de la  manera mas d i r e c ta  p o s ib le , e l  a r -
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bol de s a l id a  29 d e l servo-m otor a l  a je  de mando 31 d e l  t r a n s ­
formador de fa se s  27 . Un segundo en lace  mecánico 33 une, por 
m ediaoion de una f u e r te  d e sm u ltip lio a c io n , e l  á rb o l de sa lid a  
29 d e l se rvo-m otor, a l  e je  de mando 30 d e l d is p o s i t iv o  de r e ­
giego en f re c u e n c ia  in c lu so  en e l  generador 26.

34 designa e l  re c e p to r  de re g u la c ió n  cuya antena e s ­
ta  en Rp. E sta  c o n s t i tu id o  por un operador de fre c u e n c ia s  idén­
t i c o  a l in d icad o  en 6 en la  f i g .  2 .

35 d esig ne  lo s  dos h i lo s  que unen la  s a lid a  d e l r e ­
cep to r 24 a lo s  a m p lif ic a d o re s  de en trad a  d e l servo-m otor 28.

La e s ta c ió n  em isora a s i  c o n s t i tu id a  funciona como 
sig u e  : lo s  c in co  em isores 19 a 33 producen como mencionado 
an te rio rm en te  o inco  ondas s o s te n id a s  puras, de fre c u e n c ia s  r e s ­
p e c tiv a s  ig u a le s  a : 1 .499 .470  c i c lo s ,  1 .500 .500  c ic lo s ,  1 .5 0 0 . 
330 c ic lo s ,  1 .499 .700  c ic lo s ,  1 .500 .000  c ic lo s ;  merced a la  an­
tena R .̂, e l  re c e p to r  34 re c ib e  e s ta s  c in co  ondas, e s tan d o  cons­
t i t u i d o  por un operador de f re c u e n c ia s  id é n tic o  a l  d e s c r i to  an 
la  f i g .  2, funciona de la  misma manéis y produce pues c o r r ie n ­
te s  de 30 c i c l o s .

Por m ediación do dos h i lo s  35, e s ta s  dos c o r r ie n te s ,  
después de am lif ic ad e s  convenientem ente, a lim en tan  re sp e c tiv a ­
mente lo s  dos a r ro lla m ie n to s  d e l s t a to r  d e l motor a s in c ró n ico  
que c o n s ti tu y e  e l  servo-m otor 28, y por m ediación da lo s  e n la ­
ces  m ecánicos 32 y 33, d a l d i s p o s i t iv o  de r e g la je  en frecu en ­
c ia  in c lu so  en e l  generador 26, y d e l d i s p o s i t iv o  transform ador



de fa se s  37, re acc io n an  sobre e l  r e g la je  en  fa se  do la  onda emi­
t id a  por e l  em isor 23, y sobre su r e g la je  en f re c u e n c ia , ¿si 
pues, puede comprobarse que toda m odificación  in tro d u c id a  en la  
fa se  de e s ta  onda re p e rc u te  en a l  desp lazam ien to  do fa se s  r e l a ­
t iv o  de la s  dos c o r r ie n te s  do que se t r a t e ,  do modo que la  ca ­
dena de re a c c ió n  a s i  re a l iz a d a  se c ie r r a  sobro e l l a  misma y fun - 
o iona como un sistom a d ep en d icn to .

E fec tivam en te , d icho sistem a toma con mucha f a c i l i ­
dad y ra p id e z  su  e q u i l ib r io  (b a s ta  para e l lo  que lo s  on lacos 
32 y 33 actúen  en o l s e n tid o  debido para que d icho  e q u i l ib r io  
sea e s t a b l o ) ,  e l  c u a l se c a r a c te r iz a  por lo s  puntos s ig u ie n te s :  

l a s  dos o o r r ie n tc s  do 30 c ic lo s  t ie n e n  exactam ontc 
la  misma f re c u e n c ia  una que o t r a ,  y su  desp lazam ien to  da fa se s  
os nulo (p rác ticam en te  a un grado  mas o menos);

la  fre cu en c ia  y la  fa se  in s ta n tá n e a  de la  onda do 
1.500.000 c ic lo s  son resp ec tiv am en te  ig u a le s  a l  promedio de la s  
f re c u e n c ia s  y a l  promedio de la s  fa se s  in s ta n tá n e a s  de la s  o tra s  
c u a tro  ondas;

e l  á rb o l de s a l id a  d e l servo-m otor 26 (y por co n s i­
g u ien te  la s  p iezas  m óviles con la s  que e s ta  en lazado  mecánica­
mente) so lo  da v u e lta s  a medida que la s  f re c u e n c ia s  de la s  on­
das e m itid a s  son o b je to  da v a r ia c io n e s  a c c id e n ta le s  (deb idas 
por ejem plo a una d e sv iac ió n  de lo s  cu arzo s in c lu id o s  en lo s  
em isores 19 s 33.

En t a l e s  co n d ic io n es, la  indic& cion d e l fasom ctr.ro

i
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es función  de la  d is ta n c ia  que sópa la  la  antena d e l móvil do 
la  antena f i j a  E .

Vamos a d e s c r ib i r  ahora de una manera oomplota y de­
ta l la d a  lo s  d iv e rso s  elem entos de que sa oompone la  in s t a l a ­
c ió n  que se acaba de d e s c r ib i r  a t i t u l o  de in tro d u c c ió n  do e s ta  
s o l i c i t u d .  Diohos elem entos se rá n  sucesivam ente e l  m u ltifa so - 
m etro (e s ta c ió n  re c e p to ra )  os d e c ir  1 ' com binación do un opera­
dor de f re c u e n c ia s  y do un fasom etro  y e l  m ultigenerador (e s ­
ta c ió n  em isora) comprendiendo p re fe ren tem en te  un re c e p to r  de 
re g u la c ió n . 30 daran  por f i n  o tro s  v a r io s  ejem plos de r e a l i z a ­
c ió n  de o tra s  in s ta la c io n e s  conforme a l  in v e n to .

MULTIFASOIETRO
Como su nombre lo  in d ic a , a l  m u ltifaso m atro  es  un 

a p a ra to  d es tin ad o  a medir la  T ase  t o t a l "  por lo  canos de un 
grupo de c o r r ie n te s  s e n o id a le s .  E l concepto  de " fa s e  t o t a l "  
de un grupo de c o r r ie n te s  sien d o  nuevo, e s  n e c e sa rio  a n te s  da 
emprender l a  d e sc r ip c ió n  de dioho a p a ra to  p re c is a r  a lgunas no­
c io n es conocidas r e l a t i v a s  a la  fa se  y la  fre c u e n c ia  de la s  
c o r r ie n te s  :

Sabido es que, dadas dos c o r r ie n te s  e l é c t r i c a s  do 
frecu o n o ia s  F^, Fg, e s  p o s ib le , m ediante un d is p o s i t iv o  mezcla­
dor de f re c u e n c ia s , r o a l iz a r  una o mas c o r r ie n te s  cuyas f r e ­
cu en c ia s  f '  f"  son re sp ec tiv am en te  id é n tic a s  es d e c ir  ig u a le s , 
mismo s i  c u a lq u ie ra  do la s  fre cu o n c ia s  o Fg v a r ia  , en la s  
ex p re s io n es  :
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siendo  y K¿, y números e n to io s  p o s i t iv o s , neg a tivo s ' o
nu los cuya e le c c ió n  so lo  e s ta  som etida a la  un ios cond ición  de 
vo lver p o s it iv a  cada una de la s  ex p re s io n es  de que so t r a t a .

medio de d is p o s i t iv o s  m ezcladores o m u ltip lic a d o re s  de frecuen ­
c ia s ,  y comprendiendo ademas s i  es p re c iso  d is p o s i t iv o s  de f i l ­
t r a r  y de a m lif io a c io n , r e a l i z a r  una o m=s c o r r ie n te s  e l é c t r i ­
c a s  cuyes f re c u e n c ia s  f ' ,  f " . . . .  son re sp ec tiv am en te  id é n t ic a s , 
e s  d ec ir  ig u a le s , mismo c u a lq u ie ra  de le s  f re c u e n c ia s  F^, Fg ; ; ;  
Fn, v a r ia ,  en la s  ex p re s io n es  :

te r o s  p o s i t iv o s , n eg a tiv o s , n eg a tiv o s  o nu los cuya e le c c ió n  so lo  
e s ta  som etida a la  única cond ic ión  do vo lver p o s it iv a  cada una 
de la s  ex p re s io n es  de que se t r a t a .

So p ro c isa  que t a l  co n ju n to  se d es ig n a ra  *a co n tin u a ­
c ió n  con e l  nombre de oporador de f re c u e n c ia s .

So p rec iso  tam bién que en la  p re sen te  n a rra c ió n  se
l la g a ra  :

Mas generalm ente se concibhe que, dadas dos c o r r ie n ­
te s  e la o t r io a s  da fre c u e n c ia s  F^, Fg . . . . .  F^, e s  p o s ib le , por

siendo números on-

faso  i n i c i a l  de un?, ccrrien-cc e l é c t r i c a  se n o id a l do
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fre cu en c ia  F, e l  v a lo r  de la  ex p res ió n  <pp = 3jtFtp , tp  siondo 
e l  tiempo tra n s c u r r id o  e n tre  e l  in s ta n te  en que so ha p roduci­
do e l  naximun do la  u ltim a a l te rn a c ió n  p o s i t iv a  que proced ió  
a l  o rig en  de lo s  tiem pos y d icho  o rig e n  de lo s  tiem pos;

fa se  in s ta n tá n e a  de la  misma c o r r ie n te  en e l  in s ta n ­
te  jt, s ien d o  e l  v a lo r  de la  ex p re s ió n  y = 2nFt + (¡p̂ , e l  tiempo 
tra n s c u r r id o  desde e l  o rig en  de lo s  tiem pos h a s ta  a l  in s ta n te  
co n s id e rad o .

Las fa se s  de que se t r a t a  se ex p re sa ran  por ejem plo 
en r a d ia n te s .  R esu lta  de t e l e s  d isp o s ic io n e s  que la  fa se  i n i ­
c i a l  es necesariam en te  i n f e r io r  a 2x ra d ia n te s  m ien tra s  que la  
fa se  in s ta n tá n e a  en e l  in s ta n te  j; puede so b rep asa r v a r ia s  veces 
3% r a d ia n te s .

fasom etro  c u a lq u ie r  ap a ra to  s u s c e p tib le ,  dadas dos 
c o r r ie n te s  cuyas f re c u e n c ia s  f  y f"  son ig u a le s  o c a s i  igua­
le s  n i" y o t r a ,  de medir su desp lazam ien to  do fa se s  in s ta n tá ­
neo, os d e c ir  a un numero e n te ro  do 2K ra d ia n te s  poco mas o me­
nos, e l  v a lo r  de la s  d ife r e n c ia s  <p* -  cp" de la s  fa se s  in s ta n ­
tán eas  ¡y' y y" de la s  dos c o r r ie n te s  de que so t r a ta n  En e l  
caso  de que la s  dos f re c u e n c ia s  f '  y f"  sosn  exactam ente igua­
le s ,  la  d ife r e n c ia  <p' -  y" no v '-ria  c ie rtam en te  en fu n c ió n  d e l 
tiem po; en caso  de que é s ta s  sean  c a s i  ig u a le s , dicha d ife re n ­
c ia  v a r ia  en fu n c ió n  d e l tiem po , por la  ex p re s ió n  "o as i igua­
le s " ,  se en tie n d e  en e l  p re se n te  te x to  que la  d i f e r e n c ia  do 
la s  fre c u e n c ia s  e s  t a l  que la  frecu en c ia  de o sc ilam ien to  os no-
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tem ante in f e r io r  a la  fre cu en c ia  propia, d e l fasom etro , do modo 
que é s te  da a cada in s ta n te  co rrec tam en te  o l v a lo r de la  d i f e ­
rencia. p̂* -  y" de l a s  fa se s  in s ta n tá n e a s .

En f in ,  se ha p rec isad o  que en la  p resen to  n a rra -  
o ion  se llam ara :

grupo de c o r r ie n te  : un co n ju n to  c o n s t i tu id o  por va­
r io s  c o r r ie n te s  da f re c u e n c ia s  F^, Fg ............ F^, a la s  que so
han a fec tad o  resp ec tiv am en te  c o e f ic ie n te s  K\. K- tri* 2 *******
siendo  d ich o s c o e f ic ie n te s  numeres e n te ro s , p o s i t iv o s , n e g a ti­
vos o n u lo s , que se  escogen cuando se determ inan  la s  c a ra c te ­
r í s t i c a s  de una in s ta la c ió n  a r e a l i z a r  y e l l o  en función  de la  
a p l ic a c ió n  a que se  d e s tin a  la  in s ta la c ió n ;

peso de una c o r r ie n te ,  a l  c o e f ic ie n te  K^, Kg .........
que so le  a f e c ta  en  o l  grupo co n sid e rad o ;

poso t o t a l  de un grupo de o o r r ic n tc s  a la  suma a l­
g eb ra ica  de lo s  pesos do la s  c o r r ie n te s  que c o n s ti tu y e n  dicho 
grupo ;

f re c u e n c ia  t o t a l  de un grupo de c o r r ie n te s  e l  v a lo r 
la  ex p res ió n  :

F V i  "  V s  .........................+ V a
faso  i n i c i a l  de un grupo de c o r r ie n te s ,  a l  v a le r  do la  ex p re­
s ió n  :

"o * vi * V e  ..... . + vi
designando y l ,  ..............^ l e s p a c t lv a m e n te  l a s  fa se s  in io ia -
lo s  de la s  d i f e r e n te s  c o r r ie n te s  d e l grupo;



i 91875
fa se  t o t a l  de un grupo de c o r r ie n te s  en  e l  in s ta n te  

t ,  a l  v a lo r de la  ex p resió n  :
% = Ki?i + KgTg ...................+ V n

designando ^ ^ g  ................^  fa se s  in s ta n tá n e a s  de la s  d i f e -
te s  c o r r ie n te s  d e l grupo en eso in s ta n te  j&.

Debe s e n a la ts a  :
que la  fre c u e n c ia  t o t a l  de un grupo de c o r r ie n te s

puede se r  p o s i t iv a ,  n eg a tiv a  o nu la  ;
que la  fa se  i n i c i a l  de un grupo de c o r r ie n te s  os una 

c o n s tan te  in d ep en d ien te  d e l tiem po y cuyo v a lo r  so lo  depende do 
l a s  fa s e s  i n i c i a l e s  y de lo s  pesos de la s  c o r r ie n te s  quo cons­
t i tu y e n  e l  grupo;

que se  t ie n e  a cada in s ta n te  la  r e la c ió n :  0 = 2%Ft
+

que de e l l o  r e s u l ta  que la  v e lo c id ad  de v a r ia c ió n  de 
la  fa se  t o t a l  de un grupo de c o r r ie n te s  es  ig u a l a su  frecuen ­
c ia  t o t a l  m u ltip lic a d a  por 3* lo  mismo que la  v e lo c id ad  de va­
r ia c ió n  de la  fa s e  in s ta n tá n e a  de una c o r r ie n te  os ig u a l a su
fre c u e n c ia  m u ltip lic a d a  por 2n;

que s i  la  fre cu en c ia  t o t a l  de un grupo es n u la , la
fa se  t o t a l  de e s te  grupo t ie n e  un v a lo r c o n s ta n te , a s  d e c ir  in ­
depend ien te  d e l tiem po.

E l in v en to  in tro d u ce  pues la  nocion de fa se  t o t a l  y 
de fre c u e n c ia  t o t a l  de un grupo de c o r r ie n te s  y u t i l i z a  a l  ho- 
cho de que s i  d icha fre c u e n c ia  t o t a l  e s  nu la  o c a s i  n u i l ,  e s ta
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fa se  t o t a l  es co n s tan te  o v a r ia  con poca ra p id e z ; p erm ite , da- 
de un grupo do t r e s  c o r r ie n te s  por lo  menos cuyos fre c u e n c ia s  
y posos re sp e c tiv o s  se han escogido  según a l  uso a que se des­
t in a  e l  grupo y ta lo s  que la  fre c u e n c ia  t o t a l  d e l grupo sea 
nu la o c a s i  n u la , medir la  fa se  t o t a l  d e l c i ta d o  g rupo .

Sabido es en e fe c to , que é s to  es p o sib le  en cuano a 
un grupo de dos c o r r ie n te s  cuyas f re c u e n c ia s  son ig u a la s  o ca­
s i  ig u a le s  la  una a la  o t ra ,  o ig u a la s  a dos harm ónicas d if e ­
re n te s  de una misma f re c u e n c ia , Asi pues, o l  in v en to  tendrá  
a p lic a c io n e s  an á lo g as pero  mas e x te n sa s  que la s  medidas de des­
p lazam ien to  de fa s e s  p ra c tic a d a s  ac tu a lm en te .

E l in v en to  l le g a  a l  r e s u lta d o  de que so t r e t a ,  es 
d e c ir  a la  medida de la  fa se  t o t a l  de un grupo do por lo  menos 
t r e s  c o r r ie n te s  u t i l iz a n d o  un a p a ra to  que se llam ara m u ltifa so - 
metro, que e s t s  c o n s t i tu id o  por un generador de f re c u e n c ia s  y 
un fasom etro , y c a ra c te r iz a d o  por e l  funcionam iento  s ig u ie n te  : 

Dado un grupo de n c o r r ie n te s  e l é c t r i c a s  (s ien d o  n
su p e rio r  o ig u a l a 3 ), en e l  que F^, F„ ...........  F^ designan  lo s
pesos re s p e c t iv o s , p rec isán d o se  que la  fre cu en o ia  t o t a l  do l 
grupo :

F - * K Fn n
es n u la  o c a s i  n u la , se r e a l iz a  por una p a r te  m ediante o l  ope­
rad o r de fre c u e n c ia s  una prim era c o r r ie n te  cuya fre c u e n c ia  f '  
es id é n t ic a ,  es d e c ir  ig u a l , mismo s i  c u a lq u ie ra  de la s  f r e ­
cu e n c ia s  Fq, Fg ............ Fn v a r ia , a la  ex p resió n  KiFp + K ^F g ...
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^ R O  F
V n '  ^1 * s ie n ao  números o n ta ro s  p o s it iv o s

n eg a tiv o s  o nulos cuya e le c c ió n  . 'y e le c c ió n  e s ta  solam ente som etida a la
" a d l . ! . .  .0  VOlV.r P ^ l t lV S  la . r p r .S io n  ^  ^  ^

' '  ^ " "  ^ . u e n e i a  f . s .  ,
la ex p resió n  K"F m.-r,
do d e f i n í  ^  ̂ ^ ^ .........  ^ n '  ^3 ' ^n ........... s ie n -do d e f in id o s  por I s a  ro l .e lo n o s  s ig u ie n te s  ;

-
^ ' 1

*¿ -  ^ = ^n
" v e n e n ó le s  f  y f -  son ig u a le s  .  

ig d a le s  1 . un . a l .  . 1 , .  puesto , u .  ^  d i f . r a n . i a  a l  so r
J d . l  a 1 . f r . .u .n .i .  to tal . . 1  grupo ^  .o m en to s ,

J  1  1  ^  ^  "* ^  f&sometro e l  de;
'  " " ° * " " °  d .  fa s e s  m o n t a n a .  ,n e  e z l . t a  un .1  in s ta n te  t  
e n tre  la s  d o . . . t r i a n t e s  de f r e .u .n o la s  r e s p e t i v a s  f -  y f  J
n e i r e a l i z a d a s .  E sto  d e s p l a c i e n t e  . a  f . s . s  en .1  in s ta n te  t  
3. ,  H3S .  . . . o s  . . n  un a u l t l p lo  de 9 .  r a d ia n te s ,  ig u a l a la  
e ip re s in n  0 + K„, d e s ig n a n ..  „  1.  f a s .  t o t a l  en e l  in s ta n te  t  
3 g rupo  do o o rr io n tc s  considerado , y designando K. una .o n s -  

ta n te  in d o ,e n d ie n te  d . l  t i e . p .  .  in d ep en d ien te  de l a s  i v , . . .  
n l . l . l e s  o in s ta p ta n e a s  de l a s  d i f e r e n te s  . . m e n t e s  d e l g ru ­

ía ,  .c o s ta n te  .u y .  v a lo r  ..p e n d e  u n i .a . .n t e  da l a .  f r a .u e n . i . s
„ '  ̂ ........  ̂ ° °  "crriantes y . .  1,3 o a r .o te r l.tl.s s
a .  lo s  d i f e r e n te s  Organos d . l  m u lt l fa s o g e tro .
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Puedo com probarse, en e fe c to , que lo s  derivados con 

re la c ió n  a l  tiem po dol desp lazam ien to  da fa s e s  medido y do ía  
fa se  to t9 l  ^ siendo  ig u a le s  ambos a la  frecuencia , t o t a l  F, mul­
t ip l ic a d a  por 2n, son ig u a le s  la  una a la  o t r a ,

De e l l o  r e s u l t a ,  y siendo  é s to  una c a r a c t e r í s t i c a  
im portan te  d e l inven to , que la  in d ic a c ió n  dada por e l  m u lt ifa -  
som etro es la  misma c u a le s q u ie ra  que sean  lo s  v a lo ro s de lo s
c o e f ic ie n te s  .............. , y de c u a lq u ie r  manera que
se r e a l ic e n  la s  dos c o r r ie n te s  de fre c u e n c ia s  re s p e c t iv a s  f '  y 
f " , p u esto  que dicha in d ic a c ió n  da, como queda d icho , e l  v a lo r 
de la  fa so  t o t a l  mas o monos con la  co n s tan te  Kp.

Dicha c o n s tan te  Kp puede se r dotorm inada una voz pa­
ra  siem pre por ejem plo alim entando d irec tam en te  e l  m ultlfasom e- 
t r o  con un grupo da c o r r ie n te s  en e l  que la  f re c u e n c ia  t o t a l  y 
la  fa se  t o t a l  son y permanecen n u la s .  Hecho é s to , es f á c i l ,  s i  
se q u ie re , d e sv ia r  e l  ce ro  d e l a p a ra to  para e lim in a r  la  cons­
ta n te  Kp. Se observara ademas que en la  a iy o r p a rto  de lo s  c ' -  
sos no es in d isp en sab le  conocer K^.

En la  f i g .  4, 101 designa e l  c i r c u i t o  de en trad a
d e l m u ltifaso m o tro ; 102, 103, 104 designan  cada uno un f i l t r o  
am p lif ic a d o r; 105 a n o  d esig nan  ehada uno un m u ltip lic a d o r  do 
frecu en c ia  segu ido  de un f i l t r o  am p lif ic a d o r; 111 a 114 d e s ig ­
nan cada uno un mezclador de fre c u e n c ia s  segu ido  de un f i l t r o  
am p lif ic a d o r; 115 designa un faso m etro .

E l funcionam iento  del m u ltifaso m atro  a s i  c o n s t i tu id o
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e l  c i r c u i to  de en trad a  mercado 101 l le v a  a l  m u ltifa -  

som etro la s  t r e s  c o r r ie n te s  que c o n s ti tu y e n  e l  grupo cuya fa se  
t o t a l  se q u ie re  m ed ir. Las fre c u e n c ia s  y lo s  pesos do d ichas 
c o r r ie n te s  so d es ig n a ran  re sp ec tiv am en te  por F^, Fg, Fg, y por 
K^, Kg, Kg. La fre cu en c ia  t o t a l  d e l grupo se ra  pues ig u a l a :
F *= K F + K.F„ + K„F,, y, para  p e rm itir  un funcionam iento  ño r- 
mal d e l ap a ra to , deberá se r nu la  o c a s i  n u la .

Cada uno do lo s  f i l t r o s  a m p lif ic a d o re s  marcados 102, 
103, 104 d e ja  pasar y a m p lif ic a , con e x c lu s ió n  de c u a lq u ie r  
o tra  c o r r ie n te ,  una de la s  c o r r ie n te s  del grupo, a saber :

la  c o r r ie n te  de frecu en c ia  F^ por e l  d i s p o s i t iv o  mar­
cado 103; la  c o r r ie n te  do fre cu en c ia  Fp per e l  d i s p o s i t iv o  mar­
cado 103; la  c o r r ie n te  de fre cu en c ia  F^ por e l d i s p o s i t iv o  mar­
cado 104 ;

Los m u ltip lic a d o re s  de fre c u e n c ia  marcados 105 a 110 
o feo tu an  resp ec tiv am en te  la s  m u ltip lic a c io n e s  de frecu en c ia  s i ­
g u ie n te s  :

105 m u ltip lic a  la  fre o u e n c ia  por e l  v a lo r abso lu ­
to  d e l c o e f ic ie n te  ; 106 m u ltip lic a  la  fre cu en c ia  Fg por
e l  v a lo r ab so lu to  d o l c o e f ic ie n te  K^; 107 m u ltip lic a  l s  f r e ­
cuencia  Fg por e l  v a lo r  a b so lu to  d e l c o e f ic ie n te  K^; IOS mul­
t i p l i c a  la  f re c u e n a ia  F i por la  v a lo r  ab so lu to  do l c o e f ic ie n te  
K^; 109 m u ltip lic a  la  frecu en c ia  Fg por e l  v e lo r a b so lu to  del 
c o e f ic ie n te  Kg; 110 m u ltip lic a  la  frecu en c ia  Fg por e l  va lo r
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ab so lu to  d e l c o e f ic ie n te  K" ; K ', K", K' son c o e f ic ie n te s  en te ­
ro s  p o s i t iv o s , n eg a tiv o s  o n u los cuya e le c c ió n  e s ta  som etida so­
lam ente a la  co n d ic ió n  de v o lver p o s i t iv a  la  ex p resió n  :

? ' = + K¿Fg 4-
y K^, K^, se d efin en  por la s  re la c io n e s  :

iq  -  m  ^
K' -  K" = K3 8 3-  K,

111 e fec tú a  p a r tie n d o  de la s  c o r r ie n te s  que sa le n  
resp ec tiv am en te  do lo s  d is p o s i t iv o s  105 y 106, la  a d ic ió n  o la  
su b s tra c c ió n  de fre c u e n c ia s  n e c e sa ria  para la  r e a l iz a c ió n  de la  
c o r r ie n te  cuya frecu en c ia  es  id é n tic a  en v a lo r  ab so lu to  a la
ex p resió n  KjF^ 4- K^F^ ; 112 e fe c tú a  p a rtie n d o  de la s  c o r r ie n te s  
que sa le n  re sp ec tiv am en te  de lo s  d is p o s i t iv o s  111 y 107, l a  a d i­
c ió n  o la  su b s tra c c ió n  de fre c u e n c ia s  n e c e s a r ia s  para la  r e a l i ­
zación  de la  c o r r ie n te  cuya fre cu en c ia  f  e s  id é n t ic a  a la  ex­
p res ió n  K p q  + I^Fp + iqF¿ 113 e fec tú a  p a rtie n d o  do la s  c o r r ie n ­
te s  que s a le n  resp ec tiv am en te  do lo s  d is p o s i t iv o s  108 y 109 le 
ad ic ió n  o la  su b s tra c c ió n  de fre c u e n c ia s  n e c e sa r ia  paro la  re a ­
l iz a c ió n  de la  c o r r ie n te  cuya fre cu en c ia  es id é n tic a  on v a lo r 
a b so lu to  a la  ex p resió n  4- K ^ .  114 e fe c tú a  p a r tie n d o  de
la s  c o r r ie n te s  que s a le n  re sp ec tiv am en te  do lo s  d is p o s i t iv o s  
113 y 110, la  ed ic ió n  o la  su b s tra c c ió n  de fre c u e n c ia s  necesa­
r i a  para la  r e a l iz a c ió n  de la  c o r r ie n te  cuya frecu en c ia  f"  os
id é n tic a  a la  ex p resió n  K?F 4- K"F 4- K"F1 1 3 2 3 3*



E l fasom atro  115  mido e l  desp lazam ien to  de fa se s  in s ­
ta n tá n e a s  do la s  dos c o r r ie n te s  de fre c u e n o ia s  r e s p e c t iv a s  f^ 
y f " ,  que s a le n  re sp ec tiv am en te  do lo s  d is p o s i t iv o s  112  y I I 4 , 
os d e c ir  que mide, con un m ú ltip lo  de 2x ra d ia n te s  mas o menos, 
la  d ife re n o la  <p' -  <p" de la s  fa se s  in s ta n tá n e a s  do d ich as dos 
c o r r ie n te s .  Puede com probarse que la  d ife re n c ia  de fre c u e n c ia s  
f  -  f "  s ien d o  id é n tic a  a la  f re c u e n c ia  t o t a l  F d e l grupo de 
c o r r ie n te s  quo e n tra n  en a l  m u ltifaso m etro , la  d i fe r e n c ia  do 
l a s  fa s e s  in s ta n tá n e a s  y ' -  so lo  d i f i e r a  de la  fa se  t o t a l  
d e l c i ta d o  grupo do una c o n s ta n te  que puede se r  determ inada 
o d ism inu ida una voz para siem pre, por ejem plo, como so ha in ­
dicado a n te r io rm e n te .

S i la s  t r o s  c o r r ie n te s  de fre c u e n c ia  F^, Fg, Fg son 
son d i r ig id a s  a l  m u ltifaso m etro  por c i r c u i to s  d i f e r e n te s ,  lo s  
d is p o s i t iv o s  102, 103, 104 pueden re d u c ir s e  a una m isión do am­
p l i f ic a c ió n  o h as ta  s e r  su p rim id o s.

Igualm ente, s i  uno de lo s  c o e f ic ie n te s  K^, K^, K^,
K", Kg, Kg es ig u a l  b ie n  sea  a + 1 , o a -  1 , c la ro  e s ta  que e l  
m u ltip lic a d o r  do frecuencia! co rre sp o n d ien te  l le g a  a se r  i n ú t i l .

Asimismo, s i  uno de e s to s  c o e f ic ie n te s  es n u lo , e l  
m u ltip lic a d o r  de f re c u e n c ia s  c o rre sp o n d ien te  y e l  mozolador de 
fre o u e n o ia s  que le  sig u e  l le g a n  a se r  ambos i n ú t i l e s .

F á c i l  es d arse  uno cuen ta  que e l  ejem plo  de r e a l i ­
zac ió n  de un m u ltip lic a d o r  que se acaba de d e s c r ib i r ,  aunque 
so lo  corresponda a l  caso  p a r t i c u la r  en que e l  grupo de c o r r ie n -
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te e  cuya fa se  to a l  mide no oonsta mas que de t r o s  c o r r ie n te s ,  
puode g e n e ra liz a rs e  fá c ilm en te , es d e c ir  que, o u lsq u ie ra  que 
sea e l  numero de c o r r ie n te s  da que consto  un grupo, y c u a le s ­
q u ie ra  que sean  lo s  v a lo re s  de la s  fre c u e n c ia s  y pesos do d i­
chas c o r r ie n te s ,  os p o s ib le  c o n s tru ir  un m ultifasom otro  capaz 
de medir la  fa se  t o t a l  de d icho  g rupo .

Es in te r e s a n te  s e ñ a la r  que la  r e a l iz a c ió n  de un mul- 
t ifa so m e tro , por e l  hecho mismo de que perm ita medir la  fase  
t o t a l  de un grupo de c o r r ie n te s ,  da a e s ta  nocion  do faso  t o t a l  
un se n tid o  f i s i c o ,  y se no ta fá c ilm en te  que e s ta  r e a l iz a c ió n  de 
igualm ente un s e n tid o  f i s i c o  a le  nocion  de peso do una co rrían ^  
t e .  Para e l lo ,  b a s ta  suponer que se r e a l i z a  une ex p e rien c ia  
que se d e sc rib e  a co n tin u ac ió n , y que llamaromos "ex p e rien c ia  
d e l d e sa rre g lo  v i r t u a l " .

a) se tome un m u ltifaso m etro  capaz de medir la  faso  
t o t a l  do un grupo do c o r r ie n te s  que tengan  c a r a c t e r í s t i c a s  da­
d a s . E l fasom etro  que c o n s ti tu y e  e l  elem ento  f i n a l  de e s to  mul­

tifa so m o tro  da por c o n s ig u ie n te  e l  v a lo r do la  fa se  t o t a l  do
e s to  grupo, por ejem plo m ediante una ag u ja  que se muevo do lan­
te  do una g raduación , y que da una v u e lta  cuando la  faso  medi­
da aumenta de 2n r a d ia n te s .

b) Se a lim en ta  d icho  m u ltifaso m etro  por medio do un 
grupo de c o r r ie n te s  que p resen tan  la s  c a r a c t e r í s t i c a s  a que e s ­
ta  adap tado  e l  m u ltifasom otro , y cuya fre cu en c ia  os n u la . L3 
fa se  t o t a l  t ie n e  en to n ces un valo r c o n s ta n te , y la  aguja in d i -
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o) Por un medio c u a lq u ie ra , so aumenta de un c ic lo  

la  fre cu en c ia  de c u a lq u ie ra  de l a s  c o r r ie n te s  que e n tra n  o c i r ­
cu lan  por e l  m u ltifa so m e tro . La agu ja  in d icad o ra  da en tonces 
K v u e lta s  por segundo, s ien d o  K un c o e f ic ie n te  e n te ro , p o s i t i ­
vo s i  la  agu ja  da v u e lta s  on e l  s e n tid o  de la  g raduación , nega­
t iv o  s i  la  aguja da v u e lta s  en s e n tid o  in v e rso  o nu lo  s i  la  agu­
je  no da v u e l ta s .

Asi pues, puede com probarse :
por una p a r te , que s i  en vez de a c tu a r  sobre la  f ro -  

cuoncia de una c o r r ie n te ,  so =ctu- sobre su fa so , es d e c ir  que 
s i  por c u a lq u ie r  medio, so aumenta por ejem plo un ra d ia n te  le  
fa so  de cu a lq u ie ra  do la s  c o r r ie n te s  quo e n tra n  o c iro u la n  por 
a l  m u ltifaso m etro , la  ag u ja  in d icad o ra  se moverá K ra d ia n te s , 
siendo  K o l mismo c o a f io ie n to  e n te ro  quo an te rio rm en te ;

por o tra  p a r te , que s i  so t r a t a  do una do la s  co r­
r ie n te s  que e n tra n  en e l  m u ltifaso m etro , e l  c o e f ic ie n te  K no 
os o tro  s in o  o l  peso de la  c o r r ie n te  en e l  grupo cuyo m u lt i fa -  
sometro mido la  fa se  t o t a l .

La e x p e rie n c ia  d e s c r i ta  an te rio rm e n te  perm ite  pues 
por una p a r te , g e n e ra l iz a r  la  d e f in ic ió n  dol peso de una co r­
r i e n te  l im ita d a  h as ta  aqu i a la s  c o r r ie n te s  quo e n tra n  on un 
m u ltifaso m etro , y h a c e r la  ex te n s iv a  a la s  c o r r ie n te s  quo c i r ­
c u la n  por un m u ltifaso m etro , llamando en todos lo s  caso s poso 
de la  c o r r ie n te  co n s id e rad a , a l  c o e f ic ie n te  e n te ro  K quo le  co r-
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respondo; por o tra  p a r to , dar a l  c o e f ic ie n te  a s i  llam ado po­

so , una s ig n if ic a c ió n  f i s i o a  que so lo  re c u r re  a nociones muy 
conocidas d e l hombre versado  en  la  m a te ria ; en e f e c to , le  bas­
ta  a é s te ,  para d a rse  cuen ta d e l v a lo r  d e l peso de una c o rr ie n ­
t e ,  suponer que r e a l i z a  la  ex p e rie n c ia  d e s c r i ta  a n te rio rm e n te .

Es por o tra  p a r te  conven ien te  para la  co n tin u ac ió n  
de la  p re sen te  n a rra c ió n , sa c a r  de la  e x p e rie n c ia  que acabamos 
do d e s c r ib i r ,  a lg u n as consecuencias r e l a t i v a s  a la s  operaciones 
de a d ic io n e s  y su b s tra c c io n e s  de f re c u e n c ia s .

Cl&ro se e s ta  en e fe c to , re f ir ié n d o n o s  a la  c i ta d a  
e s p c r ie n c ia , que s i  por medio de un mezclador de fre c u e n c ia s  
y dos c o r r ie n te s  com ponentes, de fre cu en c ia  F,- y Fg, se r e a l i ­
za une nueva c o r r ie n te  de fre cu en c ia  F- = F, + 1? . e l  peso de 
cada una do la s  c o r r ie n te s  componentes es  ig u a l a l  peso de la 
c o r r ie n te  r e s u l t a n t e .

Igualm ente , os ev id en te  que s i  por medio de un mez­
c la d o r do f re c u e n c ia s  y dos c o r r ie n te s  componentes do frecuen ­
c ia s  F  ̂ y Fg, s ien d o  F^ mas grande que F^, se ro b l iz a  una nue­
va c o r r ie n te  de f re c u e n c ia  -  F^ -  B^, ten ien do  e l  peso do 
la  c o r r ie n te  componente la  mayor fre cu en c ia  as ig u a l n i  poso 
de la  c o r r ie n te  r e s u l ta n te  y e l  peso de ln c o r r ie n te  componen­
te  que t ie n e  la  menor fre c u e n c ia  es  ig u a l s i  peso de la  co r­
r i e n te  r e s u l ta n te  cambiada de s ig n o .

OPERADOR DE FRECUENCIAS
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Por lo  que se r e f i e r e  a la  r e a l iz a c ió n  d e l  operador
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do f re c u e n c ia s  Que c o n s ti tu y e , como se ha d e s c r i to ,  la  prim era 
p a r te  de un m u ltifaso m etro  debe s e ñ a la rs e  que en la  p ra o tic a , 
no habra que medir nunca la  fa se  t o t a l  de un grupo de c o r r ie n ­
t e s  c u a lq u ie ra , pues c u a lq u ie ra  que sos la  a p l ic a c ió n  conside­
ra d a , s e ra  n e c e s a r io  r e a l i z a r  prim eram ente un a p a ra to  capaz da 
p ro d u c ir  un grupo de c o r r ie n te s  en la  c u a l so e fe c tu ra n  medidas 
por medio d e l m u ltifaso m etro , y a s ta  c la r o  que se  oscogcrnn la s  
c a r a c t e r í s t i c a s  do d icho  grupo de c o r r ie n te s  no solam ente se­
gún la  a p lio a c io n  co n siderad a , s in o  tam bién de manera a f a c i l i ­
t a r  l a  r e a l iz a c ió n  d e l m u ltifaso m etro  o a m ejorar la  p re c is ió n  
de l a s  medidas que e fe c tú a  .

Pues p rec isam en te , una de la s  c a r a c t e r í s t i c a s  im­
p o r ta n te s  d e l in v en to  c o n s is te  en  d isp o s ic io n e s  que se d e s c r i­
ben a co n tin u ac ió n  y quo perm iten , cuando e fec tiv am en te  se  han 
podido escoger d e n tro  do c i e r t o s  l im i te s  la s  c a r a c t e r í s t i c a s  de 
un grupo de c o r r ie n te s ,  r e a l i z a r  un m u ltifaso m etro  f á c i l  do 
c o n s tru ir  y Capaz de medir le  fa se  in s ta n tá n e a  de d icho  grupo 
con uno buena p re c is ió n .

Según una prim era d isp o s ic ió n , se u t i l i z a r a  o t i t u l o  
de órganos componentes para la  r e a l iz a c ió n  de lo s  m ultifasom o— 
tr o s ,  co n ju n to s  en lo s  que cada uno e s ta  c o n s t i tu id o  e s e n c ia l ­
mente por un f i l t r o ,  por lo  g en e ra l a m p lif ic a d o r , segu ido  de 
un m ezclador de f re c u e n c ia s , lampara d e tc c to ra  por ejem plo, y 
cuyo funcionam iento  y empleo so c a ra c te r iz a n  por e l  hecho do 
que, por una p a r te ,  e l  f i l t r o  de ja  p a sa r , con e x c lu s ió n  do toda
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o tra  c o r r ie n te ,  un numero N + 1 de c o r r ie n te s  de fre c u o n c iss  
d i f e r e n te s  pero  aproxim adas, siendo  d icho  numero N + 1 por lo  
manos ig u e l e 2, por o tra  p a r te  que la s  c o r r ie n te s  que s a la n  
d e l f i l t r o  son d i r ig id a s  a l  m ezclador con ex c lu s ió n  de toda 
o tra  c o r r ie n te  y, por f i n ,  qua e n tra  la s  c o r r ie n te s  que r e s u l ­
ta n  de l a s  m ezclas de f re c u e n c ia s  e fe c tu a d a s  por e l  m ezclador, 
so lo  se u t i l i z a r a n  y ae ra n  pues se le c c io n a d a s  por d is p o s i t iv o s  
que no forman p a r ta  d e l co n ju n to  co n sid e rad o , pero  que van co­
locados a co n tin u ac ió n  d e l m ezclador de d ich o  co n ju n to , l a s  N 
c o r r ie n te s  que r e s u l te n  do la s  N su b s tra c c io n e s  do fre c u e n c ia s  
e fec tu a d as  e n tre  una de la s  c o r r ie n te s  que s a le n  d e l f i l t r o ,  
c o r r ie n te  que se llam ara  c o r r ie n te  p r in c ip a l ,  y l^ s  o tra s  N 
c o r r ie n te s  que s a le n  tam bién á e i  f i l t r o .

Los co n ju n to s  a s i  d e f in id o s  se llam aran  f i l t r o s  subs- 
t r a c to r e s  y se p re c is a  que s i  un f i l t r o  s u b s tra c to r  es llamado 
d e l t ip o  1, é , . . . . .  N, é s to  s ig n i f i c a r a  que a l  r e c ib i r  3, 3 
. . . .  N + 1 c o r r ie n te s ,  produce 1, 2 . . . . .  N c o r r ie n te s  ú t i l e s .  
También se p re c isa  que la  c o r r ía n te  p r in c ip a l  ten d rá  con ven ta­
ja un am plitud  mayor que la  de la s  detif*s c o r r ie n te s .

La f i g .  5 da a l  esquema g e n e ra l de un f i l t r o  subs­
t r a c to r  cuya c o n s t i tu c ió n  y funcionam iento  se in d ic a n  a t i t u l o  
de ejem plo puramente e x p l ic a t iv o  en un caso  p a r t i c u la r  de em­
p leo  do un f i l t r o  s u b s tra c to r  de t ip o  4 . 116 designa un f i l t r o
am p lific ad o r ce n tra d o  sobre 2 .000  c ic lo s  y que t ie n e  una banda 
p asan te  de 1 .000 c ic lo s ;  117 designa un m ezclador de frecu o n -



c ia s ,  lampara d c te c to ra  por ejem plo; 116 y IIP  áe ignan  respec ti'*  
vamente e l  c i r c u i to  de en trad a  y e l  de s a l id a  d e l f i l t r o  subs­

tr a e  to r  .
E l  co n ju n to  a s i  c o n s t i tu id o  funciona, da la  s ig u ie n ­

t e  manera :
E l f i l t r o  am p lif ic ad o r 116 s e le c c io n a , e n tre  la s  

c o r r ie n te s  que le  env ía e l  c i r c u i t o  118, c in co  c o r r ie n te s  de 
f re c u e n c ia s  d i f e r e n te s  pero próximas : 3 .320 , 2 .200, 2 .000, 
1 .780 y 1.700 c i c lo s .

E l mezclador 117 re c ib e  pues, con e x c lu s ió n  de cu a l­
q u ie r  o t ra ,  la s  c in co  c o r r ie n te s  de que se t r a t e  y mezcla sus 
f re o u e n o ia s . La c o r r ie n te  de fre c u e n c ia  2.000 desempeñara e l  
papel de c o r r ie n te  p r in c ip a l ,  es d e c ir  que, e n tre  todas la s  
c o r r ie n te s  que r e s u l ta n  de la s  m ezclas e fe c tu a d a s , so lo  la s  
c u a tro  c o r r ie n te s  r e s u l ta n te s  do le s  su b s tra c c io n e s  do frocuon- 
c ia s  s ig u ie n te s  :

2 .320 -  2.000 = 3 2 0 c ic lo s
2.200 =  2.000 =  200

2 .000  -  1 .760 = 220
2 .000  -  1.700 = 300

se rá n  u t i l i z a d a s .  Serán pues, en cuanto  s a le n  d e l mezclador 
117 y con e x c lu s ió n  de toda o tra  c o r r ie n te  que sa lg a  de d icho  
m ezclador, se lec c io n ad a s  por lo s  d is p o s i t iv o s  que e s tá n  co loca­
dos a co n tin u ac ió n  d e l co n ju n to  re p re se n ta d o  en la  f i g .  5 .

Vemos pues que u l f i l t r o  s u b s tra c to r  dism inuye en
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una unidad e l  numero do c o r r ie n te s ,  y c lo ro  e s to  que reun iendo/convenientem ente un numero s u f ic ie n te  de f i l t r e s  s u b s tra c to re s  
so lle g a  fin a lm en te  a dos c o r r ie n te s ;  b a s ta  en to n ces a s o c ia r  a 
d icho  co n ju n to  un fasom atro  p reced id o  por ejem plo de dos f i l ­
t ro s  que se le c c io n e n  cada uno una de d ich as  c o r r ie n te s  para re a ­
l i z a r  un m u ltifa so m e tro . Como ya se ha d ich o  a l p r in c ip io  de 
la  n a rra c ió n , b a s ta  en  e f e c to  a lim en ta r un fasom etro  con dos 
c o r r ie n te s  que r e s u l ta n  de l a s  m ezclas de fre c u e n c ia s  convenien­
te s  pera que dioho a p a ra to  dé la  fa se  t o t a l  d e l  grupo de c o r­
r ie n te s  que e n tra n  en e l  m u ltifa so m e tro .

So o b se rv a ra , por se r  é s to  una c ? r a o t e r i s t i c a  impor­
ta n te  d e l inv en to , que a l  mismo f i l t r o  118 es o l  que se lec c io n a  
la s  c o r r ie n te s  a t r a n s m i t i r  a l  m ezclador 117, por o p o s ic ió n  a 
le  d isp o s ic ió n  que c o n s i s t i r í a  en s e le c c io n a r  a is ladam en te  cad" 
c o r r ie n te  por un f i l t r o  d i s t i n t o .  3n e f e c to ,  en e s ta  u ltim o ca­
so , la  in e s ta b i l id a d  de lo s  f i l t r o s  c r e a r la  desp lazam ien tos do 
fa se s  in e s ta b le s  provocando v a r ia c io n e s  de la. fa se  t o t a l  d a l 
grupo do c o r r ie n te s ,  de lo  cu a l e r r o r e s  do medida que pueden 
q u i ta r  toda s ig n i f ic a c ió n  a l  r e s u l ta d o .

Por e l  c o n t r a r io ,  puede o b serv arse  que en la  d ispo­
s ic ió n  adoptada, la  in e s ta b i l id a d  d e l f i l t r o  ún ico  que compren­
de un f i l t r o - s u b s t r a c t o r  no m odifica aprecia blem ento 1?- fa se  de 
l a s  c o r r ie n te s  ú t i l e s  p roducidas por d icho  co n ju n to ; en e fo c to , 
lo s  desp lazam ien tos de fa se s  in e s ta b le s  creados por d icho  f i l ­
t r o  se s u s tra e n  lo s  unos de l i s  o tro s  y su d if e r e n c ie  permanece
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sensib lem en te  c o n s ta n te , y e l l o  por cuan to  quo la s  fro cu o n c ie s  
de la s  c o r r ie n te s  que e n tra n  en e s te  co n ju n to  e s tá n  v isib lem en­
te  s i tu a d a s  en o l  c e n tro  de la  b?nd" pasan te  d e l f i l t r o  y que 
la s  fre c u e n c ia s  do l a s  c o r r ie n te s  ú t i l e s  p roducidas por d icho 
co n ju n to  son pequeñas con re la c ió n  s d icha banda p a sa n te . Por 
co n s ig u ie n te  se  ve que la  in e s ta b i l id a d  de lo s  f i l t r o s  que en­
t r a n  en la  c o n s t i tu c ió n  do lo s  f i l t r o s  s u b s tra c to r e s  quo forman 
p a r te  de m u ltifaso m o tro  no p e rtu rb a  sen sib lem en te  l a s  in d ic a ­
c io n es  dadas por e s te  u ltim o  a p a ra to , es d e c ir  quo la  co n s tan te  
Kp p re c ita d a  permanecerá e s ta b lo  mismo s i  se u t i l i z a n  f i l t r o s  
muy s e le c t iv o s .

F inalm ente, se ve quo lo s  f i l t r o s  s u b s tra c to r e s  ba­
jan  la s  f re c u e n c ia s  do la s  c o r r ie n te s ,  lo  que f a c i l i t a  la  se­
le c c ió n  de l s s  c o r r io n te s  que s a le n  de d ichos co n ju n to s y nos 
conduce n em plear fasom etros que funcionan  con b a ja s  o h a s ta  con 
muy b a ja s  f re c u e n c ia s  lo  que, ootno es sab id o , os muy v e n ta jo so .

La f i g .  6 esquem atiza un m u ltifasom otro  capaz de me­
d i r  la  fa se  t o t a l  de un grupo de c u a tro  c o r r ie n te s  cuyos posos 
re s p e c tiv o s  son = + 1 ; Kg = -  1 ; Kg = -  1 ; = + 1 , y
cuyas f re c u e n c ia s  r e s p e o tiv a s  F . , F , F , F son t a l e s  que, por

1 2  3 4
una p a rto  I r  fre c u e n c ia  t o t a l  d e l grupo F = K^F^ + KgFg + KgFg 
+ sea nu la o c a s i  n u la , y por o tra  p a r ta  que la s  d ife re n ­
c ia s  f '  = F^ -  Fg y f"  = Fg -  sean  ig u a le s  a b a ja s , o h a s ta  
muy b a ja s  f re c u e n c ia s .

120 y 121 designan  cada uno un f i l t r o  s u b s tra c to r  de

i 91 875
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t ip o  1; 123 y 123 designan  onda uno un f i l t r o  am p lif ic ad o r
p esse -b as  y 115 un faso m etro .

Ü1 m u ltifasom otro  s i  c o n s t i tu id o  funciona de la  s i -120g u ie n te  manera : e l  f i l t r o  s u b s t r a c to r /d e ja  p asa r y a m p lif ic a , 
oon ex c lu s ió n  de toda o tra , le s  dos c o r r ie n te s  de frecu en c ia  
^1 Y Fg* ' produce esp ec ia lm en te  l a  c o r r ie n te  de frecu en c ia  
f '  "  -  Fg; e l  f i l t r o  s u b s t r a c to r  marcado 121 d e ja  pasar y
am p lific a  con ex c lu s ió n  de toda o t r a ,  la s  dos c o r r ie n te s  de f r e ­
cuencia  Fg y F^, y produce esp ec ia lm en te  la  c o r r ie n te  da f r e ­
cuencia  f"  Fg -  F^; e l  f i l t r o  am p lif ic ad o r p asse -b as  122 de ja  
p a sa r , oon e x c lu s ió n  de toda o t r a ,  la  c o r r ie n te  de fre cu en c ia  
f* producida por e l  f i l t r o  s u b s t r a c to r  12C; e l  f i l t r o  a m p lif i­
cador p asse -b as  123 deja  p a sa r , con ex c lu s ió n  do toda o tr a ,  la  
c o r r ie n te  de fre cu en c ia  f" p roducida por e l  f i l t r o  s u b s tra c to r  
121; e l  fasom etro  115 mide e l  desp lazam ien to  da fa s e s  de la s  
c o r r ie n te s  de f re c u e n c ia s  f '  y f " .  Puedo o b se rv arse  que d icho  
desp lazam ien to  de fa s e s  es  ig u a l ,  mes o monos a un m ú ltip lo  do 
2# ra d ia n te s ,  a la  ex p re s ió n  0 + Kp, designando % la  fa se  to ­
t a l  en e l  in s ta n te  t̂ del grupo de c o r r ie n te s  que e n tra n  en e l  
m u ltifaso m o tro : e s  d e c ir  a l  v a lo r de la  e x p re s ió n  :

0 -  K ^ i  4 KgVg + K3T3 +
= Vi -  ?2 *" *3 +

designando ^ , y , y , y , re sp ec tiv am en te , la s  fa se s  in s ta n tá ­
neas de la s  c o r r ie n te s  de f re c u e n c ia s  F , F , F , F que e n tra n  
en e l  m u ltifaso m o tro , y designando Kp una c o n s ta n te  independ ien-
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t e  d e l tiempo e in d ep en d ien te  da la s  f a s e s  de la s  d i f e r e n te s  
c o r r ie n te s  d e l grupo; e l  v ^ lo r de d icha co n s tan te  dependa úni­
camente de l a s  f re c u e n c ia s  F^, Fg, F^, F^ da d ich as c o r r ie n te s  
y de la s  c a r a c t e r í s t i c a s  de lo s  d i f e r e n te s  órganos d e l m u lti-  
fa so m e tre .

Según un ejem plo num érico, se ten d rá  : F^ = 330,
Fg = 300, Fg = 220, Fg. = 200 c i c l o s .  Las bandas p asan te s  do 
ISO y 121 se rá n  de 50 c ic lo s  y e s ta ru n  sen sib lem en te  ce n trad a s  
resp ec tiv am en te  sobre 310 y 310 c ic lo s ;  lo s  f i l t r o s  122 y 123 
d e ja ra n  p asa r l a s  fre c u e n c ia s  in f e r io r e s  a 100 c ic lo s ;  a l  f a -  
som atro 115 os su s c e p tib le  do modir o l  desp lazam ien to  de fa se s  
de dos c o r r ie n te s  que tengan f re c u e n c ia s  d e l orden do 20 c i c l o s .

La f i g .  7 esquem atiza un m u ltifaso m etro  capaz de mod 
d i r  la  fa se  t o t a l  de un grupo de c in co  c o r r ie n te s  cuyos posos 
re s p e c t iv o s , Kg a Kg, y l a s  fre c u e n c ia s  r e s p e c t iv a s ,  Fg a Fp, 
e s tá n  som etidos a la s  s ig u ie n te s  co n d ic io n es :

1 . -  lo s  pesos Kg a Kg son, a r b i t r a r i a  o indepen­
d ientem ente la s  unos de lo s  o tro s , escog idos ig u a la s  a +1 o 
a -1  ;

2 .  -  e l  peso K gtiene t a l  v a lo r  que la  ex p re s ió n
Kg + Kg + Ky + Kg + Kg es n u la , de le  que r o s u l ta ,  como se ve 
fá c ilm e n te , que K puede se r  ig u a l a + 4 ,  a +. 2 o a ce ro  ;

3 .  -  la  fre cu en c ia  Fp so escoge a rb itra r ia m e n te  ;
4 . -  la s  domas f re c u e n c ia s  son t a l e s  que se t ie n e n

la s  s ig u ie n te s  re la c io n e s  :
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F5

)! + V i
i *6 = F9 - V s

= Fe - K7 F3

= Fe + KeF4
estan d o  som etidas la s  fro c u e n c ia s  F i a F4 a l a s  mismas condi­
c io n es que en la  r e a l iz a c ió n  de la  f i g .  6 .

En la  f i g .  7, 124 designa un co n ju n to  f i l t r o - s u b s -  
t r a c to r  de t ip o  4 y lo s  o tro s  órganos son id é n tic o s  a lo s  da 
la  f i g .  6 y l le v a n  la s  mismas r e f e r e n c i a s .

E l f i l t r o  s ü b s tra o to r  154 re c ib e  y se le c c io n a  la s  
c in co  c o r r ie n te s  de fre c u e n c ia s  Fg a Fe, y mezcla sus frecuen ­
c i a s .  E n tre  le s  c o r r ie n te s  que r e s u l ta n  de la s  m ezclas a s i  
e fec tu a d as , se en cu en tran  p rin c ip a lm en te  l* s  c u a tro  c o r r ie n te s  
de fre c u e n c ia s  a F^ cuyos v a lo re s  r e s u l ta n  de la s  re la c io n e s  
( 1 ) .  Diohas c o r r ie n te s  son se le c c io n a d a s  por e l  r e s to  del apa­
r a to ,  e l  cu a l funciona como se ha in d icad o  con m otivo de la  
f i g .  6 . Puedo o b serv arse  que la  fa se  t o t a l  medida por e l  mul- 
t ifa so m e tro  es e fec tiv am en te  la  d e l grupo c o n s t i tu id o  por l^ s  
c in co  o o r r ic n te s  p re c i ta d a s .

Según un ejem plo numérico, so ten d rá
K5 = + 1 F5 = 2.320 c ic lo s
Kg = + 1 Fg = 1.700 -

)! + 1 Fy = 1.780 -
K8 = + 1 Fe = 2.200 -
F9 = + 1 F^ -  2.000 -
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la  banda pasan te  d e l f i l t r o  s u b s tra e to r  124 se ra  da 1.000  c i ­
c lo s  y e s te r a  o en trad a  sensib lem en te  so b re  2.000 c i c l o s .

La f i g .  8 esquem atiza un m u ltifasom atro  capaz do 
medir l a  fa se  t o t a l  do un grupo de s o is  c o r r ie n te s  cuyos pesos 
re sp e c tiv o s  a K ^ , y f re c u e n c ia s  r e s p e c t iv a s  F ^  a F ^ ,  es­
tá n  som etidos a l a s  s ig u ie n te s  co n d ic io n es  :

1 . -  lo s  pesos K^Q, K jj, K ^ , K-^ son a r b i t r a r i a  o 
independientem ente lo s  unos de lo s  o tro s  escog idos a +1 o a -1 ;

2 .  -  lo s  pesos Kig y K^g tie n e n  t a l e s  v a lo re s  que
la s  ex p re s io n es  Kj.o + K ll+ ^12 y Kl3 + + Kig sean  ambas nu­
la s ,  de lo  que r e s u l ta  que K^g y K^g pueden s e r  ig u a le s  b ien  
sea e + o - 2 c a  ce ro ;

3 . -  la s  f re c u e n c ia s  F^g y F ^  se escogen a r b i t r a r i a ­
mente ;

4 . -  l a s  demas fre c u e n c ia s  son t ^ l a s  que que se t i e ­
nen la s  s ig u ie n te s  r e la c io n e s  :

3*10 = 3*12 + K io3l )
3*11 = 3*̂ g -  Kj^Fg )

= S is  * ^ 1 3 ^  )
( ( 2 )

13
14 3'l5 ^143*4 )

e s tan d o  som etidas la s  fre c u e n c ia s  F a F  ̂ l a s  mismas condi­
c io n e s  que en la  r e a l iz a c ió n  de la  f i g .  6 .

En la  f i g .  8, 125 y 128 designan  cada uno un f i l t r o  
s u s b tra c to r  d e l t ip o  2 ; lo s  domas órganos son id é n tic o s  a lo s
do la  f i g .  6 y l le v a n  la s  mismas r e f e r e n c ia s .
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E l f i l t r o  s u b s t ia c to r  135 re c ib e  y se le c c io n a  la s  

t r e s  c o r r ie n te s  de fre c u e n c ia s  F ^ ,  y F^g mezclando sus 
f re c u e n c ia s .  E n tre  l a s  c o r r ie n te s  que r e s u l ta n  de d ich as mez­
c la s ,  se  enouontran  p rin c ip a lm en te  l a s  c o r r ie n te s  de frecuen ­
c ia s  F i y Fg cuyos v a lo re s  r e s u l ta n  do la s  r e la c io n e s  ( 2 ) .

E l f i l t r o  s u b s tra c to r  126 re c ib o  y se le c c io n a  la s  
t r e s  c o r r ie n te s  de fre c u e n c ia s  F13 , F14 y F i$  mezclando sus 
f re c u e n c ia s .  E n tre  la s  c o r r ie n te s  que r e s u l ta n  de la s  m ezclas 
e s i  e fe c tu a d a s , se en cu en tran  p rin c ip a lm en te  la s  c o r r ie n te s  de 
f re c u e n c ia s  Fg y F^ cuyos v a lo re s  r e s u l ta n  de la s  re la c io n e s  
(2)* Las c u a tro  c o r r ie n te s  de f re c u e n c ia s  F̂  a son r e e ib i -  
das y se lec c io n ad a s  en to n ces por e l  r e s to  d e l ap a ra to , e l  cu a l 
funciona como so ha in d icado  con motivo de la  f i g .  6 . Puado 
comprobarse que la  fa se  t o t a l  medida por o l m u ltifaso m etro  os 
efec tivam en te  la  d e l grupo c o n s t i tu id o  por la s  s o is  c o r r ie n te s  
p re c i ta d a s .

Según un ejem plo num érico, tendremos :
Km = + 1 Fin = 1 .12 0  c ic lo s

la s  bandas p asan te s  de 125 y 126 se rá n  de 1.000  c ic lo s  y e s ­
ta rá n  d e n tra d a s  resp ec tiv am en te  sobre 3 .000  y 2.000 c i e lo s .

Kll = + 1 F u  = 2.700

Kl2  = - 1 FiP = 3.000

^13 - 1 Fig = 2 . 2 2 0

Kl4 = - 1 F 1 4 = 1.800

Xl5 = + 1 F 1 5  = 2 . 0 0 0
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E l m u ltlfaso m etro  esquem atizado en la  f i g .  9 d i f i e ­

re  sim plem ente d e l que es o b je to  de la  f i g .  8 , por una p a r te , 
por e l  hecho de que en lo  r e f e re n te  a la  c o n s t i tu c ió n  d e l apa­
r a to  lo s  f i l t r o s  s u b s tra c to r e s  125 y 126 su m in is tran  en para­
l e lo ,  a la  vez en f i l t r o  s u b s tra c to r  190 y en e l  f i l t r o  subs- 
t r a c to r  121 y , por o tr a  p a r te ,  en lo  r e f e re n te  a su fu n c io n a­
m iento que la  c o n s t i tu c ió n  d e l grupo de c o r r ie n te s  que en tran  
en en e l  m u ltlfaso m etro  puedo s e r  en to n ces o b je to  de la s  dos 
v a r ia n te s  a c o n tin u a c ió n . La prim era v a r ia n te  c o n s is to  sim ple­
mente en reem plazar, en la s  r e la c io n e s  ( 2 ) dadas con motivo de 
la  f i g .  8, la  fre cu en c ia  Fg por la  f re c u e n c ia  Fg, Y re c ip ro c a ­
m ente. En la  segunda v a r ia n re , la  f re c u e n c ia  Fg es reem plaza­
da por la  fre c u e n c ia  F , y re c ip ro c a m e n te . Adamas, a q u e lla s4
de la s  re la c io n e s  ( 2 ) que dan lo s  v a lo re s  de F ^  y F ^  son mo­
d if ic a d a s  como sigue  : = F^g +

^14 ^ ^15 '  ^14^2
Para mayor c la r id a d , so ha f ig u rad o  en e l  d ib u jo  un 

c i r c u lo  de s a l id a  común para lo s  f i l t r o s  s u b s tra c to re s  125 y 
126; quoda en tend ido  que en la  p ra c t ic a  to d as la s  d isp o s ic io n e s
conocidas d e l competente en la  m ateria  pueden se r  tomadas para
o v i ta r  la s  re a c c io n e s  in tem p es tiv a s  de lo s  órganos o n tro  e l l o s .

E sta  o b se rv ac ió n  se a p l ic a  ademas a todos lo s  m ultifasom otros 
d e s c r i t o s .

La f i g .  10 esquem atiza un m u ltifaso m etro  Capaz de 
medir la  fa se  t o t a l  de un grupo de ocho c o r r ie n te s  cuyos pesos
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r e s p e c tiv o s  K^g a Kgg, y lo s  f re c u e n c ia s  r e s p e c t iv a s  F^g a Fgg 
e s tá n  som etidos a la s  s ig u ie n te s  co n d ic io n es :

1 °.*  todos lo s  pesos que t ie n e n  un numero par son 
ig u a le s  a +1 y todos a q u e llo s  que t ie n e n  un numero impar son 
ig u a le s  a - l  ;

2 "- la s  f re c u e n c ia s  que t ie n e n  números im pares son 
esco g id as  a rb itr a r ia m e n te  ;

3°,*- l a s  f re c u e n c ia s  que t ie n e n  números paros sa rá n  
t a l e s  que se ten g an  la s  s ig u ie n te s  re la c io n e s  :

e s tan d o  som etidas l a s  f re c u e n c ia s  F̂  á F„ a l a s  mismas cond i- 
o io nes que en l a s  r e a l iz a c io n e s  de la  f i g .  6 .

da uno un f i l t r o  s u b s tra c to r  d e l t ip o  1 ; lo s  domas órganos son 
id é n tic o s  a lo s  de la  f i g .  6 y l le v a n  la s  mismas r e f e r e n c ia s .  
Cada uno do lo s  f i l t r o s  s u b s tra e to re s  127, 126, 129, 130 r e c i ­
ba y se le c c io n a  dos c o r r ie n te s  do fre c u e n c ia s  r e s p e c t iv a s  F^g 
y F^y, F^g y F ^ ,  Fgg y Fg^, Fgg y Fg^. Cada uno do d ichos f i l '  
t ro s  so b s tra o to re s  mezcla la s  f re c u e n c ia s  de la s  dos c o r r ie n ­
te s  que se lec c io n e .. E n tre  l a s  c o r r ie n te s  que r e s u l ta n  de la s  
m ezclas e fe c tu a d a s , se  encuen tran  p rin c ip a lm en te  la  c o r r ie n te  
de fre c u e n c ia  F^ ( f i l t r o  s u b s tra c to r  127), la  c o r r ie n te  do f r e -

En dicha f ig u ra  10, 127, 128, 129, 130 designan  ca-
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cucncia Fg ( f i l t r o  s u b s tr a c to r  128), la  c o r r ie n te  do frecu en ­
c ia  Fg ( f i l t r o  s u b s tra c to r  129), la  c o r r ie n te  de fre c u e n c ia  F^ 
( f i l t r o  s u b s tra c to r  130), ten ien do  le s  fre c u e n c ia s  F^ a F̂ _ le a  
v a lo re s  que r e s u l ta n  de la s  re la c io n e s  ( 3 ) .

Las c u a tro  c o r r ie n te s  de f re c u e n c ia s  a son se ­
lecc io n ad as por e l  r e s to  d e l ap a ra to , e l  c u a l funciona como ya 
se ha in d ica d o  con m otivo de la  f i g .  6 . Puede observarse  que 
la  fa se  t o t a l  medida por e l m u ltifaso m etro  es e fec tivam en te  la  
d e l grupo c o n s t i tu id o  por la  ocho c o r r ie n te s  p r e c i ta d a s ,  sc - 
un un ejem plo numérico so ten d rá  :

3*16 = 7 .3 2 0  o i c l o s Fl7 =

*18 = 6 .0 0 0 ^19 =

^20 = 5 .0 0 0 Fgl =

F23 = 4 .2 0 0 F23 =
la s  bandas p asan te s  de lo s  f i l t r o s  s u b s tr a c to r e s  127 a. 130 se­
rán  de 600 c ic lo s  y e s ta r á n  c e n trad a s  resp ec tiv am en te  sobre 
7 .150, Q.150, 5.100 y 4 .100  c i c lo s .

La f i g .  11 esquem atiza un co n ju n to  de N + 1 f i l t r o
s u b s tr a c to r ,  s ien d o  N un numero e n te ro  c u a lq u ie ra  por lo  menos 
ig u a l a 1; e l  Gtnplao de e s te  co n jun to  os p a r t ic u  rmonto ven ta­
jo so  para la  r e a l iz a c ió n  do una p a r te  d e l m u ltifa so m e tro . 131 
designe un f i l t r o  s u b s tra c to r  d e l t ip o  2 N, e l  cu a l a lim en ta  
N f i l t r o s  s u b s tra c to re s  do t ip o  1 designado e l  prim ero por 132, 
y lo s  o tro s  N -  1 por 133. (So n o tara  que en e l  o s o  de que 

N = 1, so lo  su b s is to  e l  co n ju n to  132.
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Dicho co n ju n to  funciona de la  s ig u ie n te  manera : o l 

f i l t r o  s u b s tra e to r  131 s e le c c io n a  2 N + 1 c o r r ie n te s  y mezcla 
su s f re o u e n c ia s . E n tre  la s  c o r r ie n te s  que r e s u l ta n  de l a s  maz­
ó la s  de fre c u e n c ia s  r e a l iz a d a s ,  se en cu en tran  l a s  2 N c o r r ie n ­
te s  que r e s u l ta n  de la s  su b s tra c c io n e s  de f re c u e n c ia s  r e a l i z a ­
das con re la c ió n  a aq u e lla  de l a s  c o r r ie n te s  se lec c io n ad a s  por 
e l  f i l t r o  su b s tr& cto r 131 que hace l a s  veces do c o r r io n te  p r in ­
c i p a l ,  E s ta s  2 N c o r r ie n te s  son se lec c io n ad a s  de dos en dos 
por cade uno de lo s  N f i l t r o s  s u b s tr a c to r e s  132 y  133. Cada 
uno do d ichos f i l t r o s  s u b s tra c to re s  mezcla la s  f re c u e n c ia s  do 
le s  dos c o r r ie n te s  que se lecc ió n ?  y produce p rin c ip a lm en te  la 
c o r r ie n te  r e s u l ta n te  de la  su b s tra c c ió n  da sus f re c u e n c ia s , 
c o r r ie n te  que ? su vez se ra  se lecc io n ad ?  por lo s  d is p o s i t iv o s  
co locados a co n tin u ac ió n  del co n ju n to  re p re se n tad o  on la  F i g . l l ,

La f i g .  12 esquem atiza un m u ltifasom otro  capaz do 
medir la  fa se  t o t a l  de un grupo do d iez  c o r r ie n te s  cuyos posos 
re sp e c tiv o s , Kg^ ? Kgg, y l* s  f re c u e n c ia s  r e s p e c t iv a s , Fp^a Fgg 
e s tá n  som etidos a la s  s ig u ie n te s  co n d ic io n es :

1 " . -  lo s  pesos Kg^ a Kgy y Kgp a Kgg se escogen a r ­
b i t r a r i a  e independientem ente lo s  unos do lo s  o tro s , ig u a le s  
3 + 1 o a -  1;

2" . -  lo s  posos Kgg y K33 son ta lo s  que la s  ex p re s io ­
nes s ig u ie n te s  :

^24 + K¡35 * K&6* ^27 + ^28 
Y ^ 3 9 *  ^30 * ^31 * ^32 * ^33
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sean  la s  dos ig u a le s  a oaro , de lo  que r e s u l ta  que lo s  pesos 
Kgg a K^g pueden so r ig u a le s  y? sea a + o - 1 , a + o - 2 , o 
a c e ro .

3 0,_ 19S f re c u e n c ia s  Fgg y F^g se  escogen a r b i t r a r i a ­
mente ;

40 ^ o tra s  f re c u e n c ia s  son t a lo s  que so t ie n e n
la s  s ig u io n to s  re la c io n e s  :

^28 ^ ^24 ^16 ^*24
*35 " **26 * ^25 ^17 } ( 4 ) 
^36 " *^28* ^26 **ie j

**29 = ^33 + Kge FgO 
**1C " ^33 * K30 F3 1

3*31 = E33 * K3 I  3*32
3*27 = P28 + K27 Pl9 ) *32 = F33 -  K32 F33

(5)

Fg^ a la s  mismas cond i-c s tan d o  som etidas la s  fre c u e n c ia s  F-^g 
c io n es  que en la  ro a l iz a c io n  de la f i g .  10 .

En la  f i g .  12, 134 y 135 designan  cada uno un f i l t r o  
a u b s tra o to r  d e l t ip o  4 ; lo s  demas órganos son id é n tic o s  a lo s
do la  f i g .  10 y l le v a n  la s  mismas r e f e r e n c ia s .

E l f i l t r o  s u b s tra c to r  134 re c ib e  y se le c c io n a  le s  
c in co  c o r r ie n te s  de f re c u e n c ia s  Fg^ a Fgg y mezcla sus frecuen ­
c i a s .  E n tre  la s  c o r r ie n te s  que r e s u l ta n  do d ich as m ezclas so
en cu en tran  p rin c ip a lm en te  la s  c o r r ie n te s  de f re c u e n c ia s  F ^  a F 
FpQ cuyos v a lo re s  r e s u l ta n  de l a s  re la c io n e s  (4)

E l f i l tT o  su b s tra o to r  135 re c ib e  y se le c c io n a  la s  
c in co  c o r r ie n te s  de fre c u e n c ia s  Fgg a F33 Y mezcla sus frecu en ­
c i a s .  E n tre  la s  c o r r ie n te s  que r e s u l ta n  de d ich as  m ezclas se
en cu en tran  p rin c ip a lm en te  l a s  c o r r ie n te s  de fre c u e n c ia s  Fgg Y
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F cuyos v a lo re s  r e s u l ta n  de la s  re la c io n e s  ( 5 ) ,

Las ocho c o r r ie n te s  de f re c u e n c ia s  F^g a F^g son se ­
lecc io n ad as por o l  r e s to  d e l a p a ra to , e l  cu a l funciona como ya 
se ha in d icado  con m otivo de la  f i g .  10 . Puede observarse  que 
la  fa se  t o t a l  medida por e l  m u ltifaso m ctro  es  e fec tivam en te  la  
d e l grupo c o n s t i tu id o  por l e s  d iez  c o r r ie n te s  p re c i ta d a s .

Según un ejem plo num érico, se tondrf :
Kg4 = + 1 P24 307.320 c ic lo s
^25 = + 1 *25 = 293.000 -

*26 = + 1 ^26 = 306.000 —

^27 + 1 F27 = 293.000 —

^28 = - 4 ^28 *= 300.000 **

^39 = - 1 ^28 = 195.000 —

*30 = - 1 ^30 205.220 **

*31 - 1 F31 195.800 —

K33 = - 1 ^32 3C4.000
K33 = + 1 F33 - 300.000

le s  bandas p asan te s  do lo s  f i l t r o s  s u b s tr  a to ro s  134 a 135 se­
rá n  de 20 k i lo c ic lo s  y e s ta r á n  c e n tra d a s  re sp ec tiv am en te  sobre
300 k i lo c ic lo s  y 200 k i l o c i c lo s .

La f i g .  13 esquem atiza un co n ju n to  de N + 2 f i l t r o s  
s u s b t r a c to r e s ,  s ien d o  N un numero c u a lq u ie r"  por lo  menos ig u a l  
a g ;  e l  empleo do un con jun to  sem ejan te  es p a r tic u la rm e n te  ven­
t a jo s o  para la  r e a l iz a c ió n  de una p a rto  de m u ltifa so m e tro .
1.36 y  137 designan  cada uno un f i l t r o  s u b s tr a e to r  do t ip o  N,
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y a lim en tan  en p a rá la lo  N f i l t r o s  s u b s tra c to r c s  do t ip o  1 cu­
yos dos prim eros se designan  resp ec tiv am en te  por 138 y 138 y 
cuyos o tro s  N -  2 se designan  por 140. (3n e l  caso  de que N = 8 

so lo  s u b s is te n  138 y 139). Dicho co n ju n to  funciona do la  s i ­
g u ien te  manera : e l  f i l t r o  s u b s tr a c to r  136 se le c c io n a  N + 1 
c o r r ie n te s  y mezcla su s  f r e c u e n c ia s .  E n tro  l a s  c o r r ie n te s  que 
r e s u l ta n  de la s  m ezclas de f re c u e n c ia s  e fe c tu a d a s , so encuen­
t r a n  la s  N c o r r ie n te s  quo r e s u l t a n t  de la s  su b s tra c c io n e s  de 
fre c u e n c ia s  hechas todas o l la s  con r e la c ió n  a la  c o r r ie n te  
p r in c ip a .  E l f i l t r o  su b s tra o to r  137 se lec c io n a  N + 1 c o rr ie n ­
te s  y mezcla sus f re c u e n c ia s .  E n tro  l a s  c o r r ie n te s  que r e s u l ­
ta n  de la s  m ezclas do fre c u e n c ia s  e fe c tu a d a s , se en cu en tran  
l a s  N c o r r ie n te s  quo r e s u l ta n  de l a s  su b s tra c c io n e s  e fe c tu a ­
das con r e la c ió n  a una so la  c o r r ie n te  llam ada c o r r ie n te  p r in ­
c i p a l .

Las g N c o r r ie n te s  que r e s u l ta n  pues de la s  subs­
tra c c io n e s  de que se t r a t a  se u t i l i z a r a n ,  con ex c lu s ió n  de to ­
da o tra , por lo s  f i l t r o s  N s u b s tr a c to r c s  138, 139 y 140. Cada 
uno de e s to s  f i l t r o s  s u b s tr a c to r c s  se le c c io n a  en e fe c to  dos 
c o r r ie n te s  de la s  que uns v iene d e l f i l t r o  su b s tra o to r  136 y 
la o tra  d e l f i l t r o  s u b s tra o to r  137, produciendo p rincipalm en­
te  la c o r r ie n te  que r e s u l ta  de la su b s tra c c ió n  de l a s  frecu en ­
c ia s  de e sa s  dos c o r r ie n te s ,  c o r r ie n te  que a su vez se ra  se ­
leccionada por lo s  d is p o s i t iv o s  colocados a co n tin u ac ió n  d e l 
co n ju n to  re p re se n ta d o  en la  f i g .  13.
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E1 m u ltifaso m etro  esquem atizado por la  f i g .  14 d i ­
f ie r o  d e l de la  f i g .  12 por e l  hecho, por una p a r te ,  en lo  re ­
fe re n te  a la  c o n s t i tu c ió n  d e l a p a ra to , do que lo s  dos f i l t r o s  
s u b s tra c to re s  134 y 135 su m in is tra n  en p a ra le lo  y a lim on tan t a 
la  voz lo s  cu a tro  f i l t r o s  s u b s tr a c to r e s  127 a 130 y , por o tra  
p a r te ,  en lo  r e f e re n te  a su funcionam iento , de que la s  r e l a ­
c io n es  que d e fin en  la s  f re c u e n c ia s  F a F y F a F pueden 
se r  en tonces m odificadas según d iv e rs a s  v a r ia n te s ,  y e n tre  
o tr a s  do la  manera s ig u ie n te  :

3*24 " 3*ge + K24 3*16 3*29 * *33 * K29 3*17
3*25 *" 3*28 + ^25 3*18 3*30 " 3*33 " X30 3*19
3*26 * 3*38 + ^26 3*20 3*31 = 3*33 " K3I 3*24
3*27 = 3*28 + X27 3*22 3*32 = 3*33 ' K32 3*23
La f i g .  15 esquem atiza un co n ju n to  de N + 1 f i l t r o s  

s u b s tr a c to r e s ,  siendo  N un numero e n te ro  c u a lq u ie ra  por lo  me­
nos ig u a l  a 2 ; e l  empleo de dicho co n ju n to  os p a rtic u la rm e n te  
v en ta jo so  para  la  r e a l iz a c ió n  de una p a r te  de m u ltifa so m e tro .
N co n ju n to s f i l t r o s  s u b s tr a c to r e s  d e l t ip o  a lim en tan  en p ara ­
l e lo  un f i l t r o  s u b s t r s e to r  d e l t ip o  N -  1; 141 y 142 designen
cada uno uno do lo s  f i l t r o s  su b s tra c to re sN  d e l t ip o  1; 143 do-
sig n a  lo s  o tro s  N -  2 f i l t r o s  s u b s tra c to re s  igualm ente d e l t i ­
po 1 ; ( s i  N = 2 so lo  141 y 142 s u b s is te n )  114 designa  e l  f i l ­
t r o  substr& ctOT d e l t ip o  N -  1 .

Dicho co n ju n to  funciona de M manera s ig u ie n te :  ca­
da uno de lo s  f i l t r o s  s u b s tra c to re s  141, 142, 143 se lec c io n e
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óos c o r r ie n te s  y mezcla sus f re c u e n c ia s . E n tre  la s  c o r r ie n te s  
que r o s u l ta n  de la s  m ezclas de fre c u e n c ia s  e fe c tu a d a s , se en­
cu en tra  por ceda uno de lo s  f i l t r o s  s u b s tra c to re s  do que so 
t r a t a  una c o r r ie n te  que r e s u l t a  de la  su b s tra c c ió n  do la s  f r e ­
cu en c ia s  de la s  dos c o r r ie n te s  s e le c c io n a d a s . E l numoro t o t a l  
do la s  c o r r ie n te s  r e s u l ta n te s  de la s  su b s tra c c io n e s  do que so 
t r a t e  es  pues ig u a l  a N, E s ta s  N c o r r ie n te s  son se le c c io n a d a s , 
con e x c lu s ió n  de c u a lq u ie r  o t r a ,  por e l  f i l t r o  s u b s tra c to r  144, 
e l  cu a l producá p rin c ip a lm en te  la s  N -  1 c o r r ie n te  que r e s u l ­
ta n  de l e s  su b s tra c c io n e s  de fre c u e n c ia s  e fe c tu a d a s  con r e l a ­
c ió n  a la  de la s  c o r r ie n te s  a s i  se le c c io n a d a s , que desempeña 
e l  papel de c o r r ie n te  p r in c ip a l .  Las N -  1 c o r r ie n te s  que r e ­
s u l ta n  de e sas  su b s tra c c io n e s  de f re c u e n c ia s  se rá n  se le c c io n a ­
das a su vez por lo s  d is p o s i t iv o s  co locados a co n tin u ac ió n  d e l 
co n jun to  re p re se n ta d o  en la  f i g .  15.

La f i g .  16 esquem atiza un m u ltifaso m etro  capaz de 
medir la fa se  t o t a l  de un grupo de d iez  c o r r ie n te s  cuyos posos 
re s p e c t iv o s  Kg^ a K^g, y la s  f re c u e n c ia s  r e s p e c t iv a s  Fg^ a F^g 
son som etidos a la s  s ig u ie n te s  co n d ic io n es  :

1 ° . -  lo s  posos son d e f in id o s  por la s  r e la c io n e s  a 
c o n tin u ac ió n :

*34 = ^ K35 = -  Ks
K_ = K = -36 6 37 6

K38 = K? *39 = -  K?
K40 = % K4I  = -  Ke
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K K, K, -  K42 "9  *43 9

estan d o  som etidos lo s  posos e R la s  mismas co n d ic io n es
que en l s  f i g .  7.

2 .-  le s  f re c u e n c ia s  que t ie n e n  números im pares son 
esco g id as a rb i tr a r ia m e n te ;

3" . -  l a s  f re c u e n c ia s  que t ie n e n  números paros son 
t a l e s  que se t ie n e n  la s  s ig u ie n te s  re la c io n e s  :

)F34 F35 + F5

3*36 = F37
+ 3*6

^38 = ^39 + F?
^40 = F4I + Fe
3*42 = F43 + F9

(

( 6 )

)
es tan d o  som etidas la s  f re c u e n c ia s  F$ ' F§ a l a s  mismas cond i­
c io n e s  que en la  r e a l iz a c ió n  de la  f i g .  7 .

En la  f i g .  16, 145, 146, 147, 148, 149 designan  ca­
da uno un f i l t r o  s u b s tra c to r  d e l t ip o  1 ; lo s  demas órganos son 
id é n tic o s  a lo s  de la  f i g .  7 y tien en l3 S  mismas r e f e r e n c ia s .

Cada uno de lo s  f i l t r o s  s u b a tra c to ro s  145, 146, 147, 
148, 149 re c ib e  y se lec c io n a  dos c o r r ie n te s  de f re c u e n c ia s  r e s ­
p e c tiv a s  Fg^y Fgg, Fgg y Fgy, Fgg y Fg§, F^p y F^g y F^g y
mezclan sus f re c u e n c ia s .  E n tre  la s  c o r r ie n te s  que r e s u l ta n  de 
l a s  mezclas e fe c tu a d a s , se en cu en tra  p rin c ip a lm en te  por cada 
uno de lo s  f i l t r o s  s u b s tr a c to r e s  la  c o r r ie n te  que r e s u l t a  do 
la  su b s tra c c ió n  e fec tu ad a  e n tre  l a s  f re c u e n c ia s  de la s  dos c o r­
r i e n t e s  se le c c io n a d a s  por e l  c i ta d o  f i l t r o  s u b s t r a c to r .  E l
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f i l t r o  su b s tra c to r  124 rec ib o  p rin c ip a lm en te  la s  c in co  co rr io n r  
tc s  que r e s u l ta n  áo d ich as su b s tra c c io n e s  do fre c u e n c ia s , la s  
c u a le s  c o r r ie n te s  t ie n e n  precisam ente 1 s  fre c u e n c ia s  Fg a Fp 
cuyos v a lo re s  r e s u l ta n  de l a s  r e la c io n e s  ( 6 ), y son se le c c io ­
nadas por é l ,  y u t i l i z a d a s  luego por e l  r e s to  d e l  ap a ra to , co­
mo ya se ha d icho  con motivo de la  f i g .  7 . 3c puede comprobar 
que la  fa se  t o t a l  medida por e l m u ltifaso m etro  os efectivam anr- 
te  la  d e l  grupo c o n s t i tu id o  por la s  d ie z  c o r r ie n te s  p re c i ta d a s , 

Según un ejem plo num érico, se  ten d rá  :
K34

= + 1 3*34 = 182.320 c ic lo s
K35 - 1 ^35 = 180.000 -
K36 = + 1 3*36 = 161.700 -
K37 = - 1 ^37 = 160.000 -
K38 = + 1 3*38 = 141.780 -

K39
- 1 F39 140.000 -

K40 = + 1 3*40 123.200 —

K-il = - 1 = 120.000 —
K43 - - 4 ^42 = 102.000 —
^43 = + 4 3*43 = 100.000 -

la s  bandas p asan te s  de lo s  f i l t r o s  s u b s tra c to ro s  145 a 149 se ­
rán  de 1 C k i lo c ic lo s  y e s ta r á n  re sp ec tiv am en te  ce n trad a s  sen­
sib lem en te  sobre 1B0, 160, 140, 120 y 100 k i l o c i c lo s .
En cuan to  a lo s  m u ltifaso m etro s y co n ju n to s que han s id o  ob je­
to  de la s  f i g s .  4 a 16, debe se ñ a la rse  :

1 " . -  que en  muchos casos la s  c o r r le n to s  pueden so r
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llo v ad as  a lo s  c i ta d o s  m u ltifaso m etro s o co n ju n to s  por un so lo  
c i r c u i t o .  B aste pera e l l o  que le s  fre c u e n c ia s  de l e s  c o r r ie n ­
te s  a s i  lle v a d a s  puedan se r  se lec c io n ad a s  convenientem ente por 
lo s  prim eros f i l t r o s  s u b s tra c to rc s  en que p en e tran  d ich as  co r­
r i e n t e s .  Tal e s  e l  caso  do lo s  ejem plos numéricos que so han 
dado;

2" . -  que, s i  por e l  c o n tra r io , la s  c o r r ie n te s  son, 
como se ha ind icado  en la s  f ig u r a s ,  lle v a d a s  a lo s  f i l t r o s  subs- 
t r a c to r o s  co locados a la  en tra d a  de lo s  m u ltifaso m etro s co n s i­
derados o co n ju n to s por c i r c u i to s  d i s t i n t o s ,  puede haber iden­
t id a d  e n tre  la s  f re c u e n c ia s  de la s  c o r r ie n te s  que e n tra n  en  lo s  
f i l t r o s  s u b s tra c to re s  d i f e r e n te s .  Por ejem plo en la  f i g .  6, se 
puede ten e r id e n tid a d  e n tre  la s  f re c u e n c ia s  y F^, os d e c ir  
que a pesar de su d es ig n ac ió n  d i s t i n t a  e s ta s  dos fre c u e n c ia s  
se rá n  la s  una so la  y misma c o r r ie n te  cuyo peso es  en tonces 
ig u a l a la  suma a lg e b ra ic a  Kp + K^. En ese  caso , e l  m u ltifa so - 
m etro o b je to  de la  f i g .  6 e s ta r á  a lim en tad o  por t r e s  c i r c u i to s ,  
llev an d o  e l  prim ero la  c o r r ie n te  de fre c u e n c ia  Fp = F4 a la  vez 
a l  f i l t r o  s u b s tra c to r  120 y s i  f i l t r o  s u b s tr a c to r  1 2 1 , e l  se ­
gundo l le v s  únicam ente la  c o r r ie n te  de fre cu en c ia  Fg a l  f i l t r o  
s u b s tra c to r  120, e l  te r c e r o  la  c o r r ie n te  de fre c u e n c ia  a l  
f i l t r o  s u b s tra c to r  121 ;

3 ° .-  que p rác ticam en te  e l  co n ju n to  que forma e l  ob­
j e to  do la  f i g .  6 no solam ente c o n s titu y o  un m ultifasom otro  
para grupo de cu a tro  c o r r ie n te s ,  s in o  tam bién la  p a rto  term ina].
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de todos lo a  m u ltifaso m etro s p a ís  grupo do mas de c u a tro  co r­
r i e n te s  i

4 ^ .-  que, muy generalm ente , lo s  m u ltifaso m etro s que 
s id o  o b je to  do la s  f i g s .  7, 8 , 9, 10, 12, 14 y 16 pueden s e r ­
v i r  igualm ente de p a r te  te rm in a l para m u ltifaso m etro s d e s tin a ­
dos a grupos do c o r r ie n te s  mas co m p le ja s;

5 0 .-  que cada uno de lo s  co n ju n to s que han s id o  ob­
j e to  de la a  f i g s .  11, 13 y 15 dism inuye e l  numero do c o r r ie n te s  
do un numero ig u ^ l a l  numero de f i l t r o s  s u b s tra c to ro s  quo en­
t r a n  en la  c o n s ti tu c ió n  d e l co n ju n to  co n s id e rad o ;

6 ° . -  que lo s  co n ju n to s do quo so t r a t a  se encuon- 
tra n , como se ve fa o ilm en te , en lo s  m u ltif 'so m e tro s  quo han s i ­
do o b je to  resp ec tiv am en te  de l a s  f i g s .  12, 14 y 16;

7 ° . -  que de ningún modo es  im p era tiv o  quo lo s  m u lti­
fasom etros o s té n  c o n s tru id o s  sim é tricam en te , e s  d e c ir  que e l  
co n ju n to  que procede a l  f i l t r o  s u b s tr a c to r  121 pueda so r  d i f e ­
re n te  d e l que precede a l  f i l t r o  s u b s tr a c to r  120, y quo h asta  
so puede su p rim ir ;

8 " . -  que p rác ticam en te  e l  empleo de lo s  f i l t r o s  subs- 
t r a c to r e s  aso c iad o s  a l  co n ju n to  quo forma e l  o b je to  de la  F ig ,

6 b a s ta  para r e a l i z a r  un m u ltifaso m etro  capaz de medir lo  fa se  
t o t a l  do un grupo do c o r r ie n te s ,  c u a lq u ie ra  que sea e l  numero 
de d ich as c o r r ie n te s ,  siem pre y cuando simplemente quo e l  peso 
t o t a l  do dicho grupo sea nu lo  y que la s  f re c u e n c ia s  do la s  c o r­
r i e n te s  c o n s t i tu y e n te s  sean  c o n v e n ie n te s .
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FASOi'ETRO

Como so ha p rec isad o  a l  p r in c ip io  de la  n a rra c ió n  
re la tiv a m e n te  a l  m u ltifaso m etro , sa en tien de  por fasom etro  to ­
do ap a ra to  su s c e p tib le  de medir e l  desp lazam ien to  de fa se s  r e ­
l a t i v o  de dos c o r r ie n te s  de fre c u e n c ia s  re s p e c t iv a s  f  y f ,  
igURles o c a s i  ig u a le s .  Aunque d ich o s  ap a ra to s  son conocidos 
en la  té c n ic a , parece s in  embargo convenien te d e s c r ib i r  a lg u ­
nas de sus formas do r e a l iz a c ió n  p a rtic u la rm e n te  v e n ta jo sa s  
d en tro  de la  e s fe ra  d e l in v e n to .

Según una prim ora forma de r e a l iz a c ió n  muy conocida, 
e l  fasom etro  comprende un e s t a to r  b i f á s ic o  y un r o to r  monofá­
s ic o ;  una de la s  dos c o r r ie n te s  es desdoblada en dos c o r r ie n ­
te s  es desdoblada en cu a d ra tu ra , que se env ían  después do am­
p l i f ic a c ió n  a lo s  dos a r ro lla m ie n to s  del e s t a to r ,  para produ­
c i r  un campo r o ta to r io ,  m ien tras que la  o tra  os onv iad", des­
pués do a m p lif ic a c ió n , a l  r o t o r .  E ste se o r ie n ta  con re la c ió n  
a l  e s t a to r ,  según un ángulo ig u a l  a l  desp lazam ien to  de fa se s  
de ambos c o r r i e n te s .

Otra forma de r o / l i z a c io n  mas v en ta jo so  so p resen ta  
esquem áticam ente en la  f i g .  17, en la  150 y 151 designan  lo s  
dos c i r c u i to s  que l le v a n  a l  fasom etro  l! s dos c o r r ie n te s  do 
f re c u e n c ia s  r e s p e c t iv a s  f  y f ,  152 designa un servo-m otor 
cuyo á rb o l do s a l id a  t ie n e  una v e loc idad  que es  función  d e l 
desp lazam ien to  de fo se s  r e l a t i v o  de la s  dos c o r r ie n te s  que lo  
a lim e n ta n . 153 designa un transfo rm ador de fa se s  cuyo e je  do
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M dlo  do un 91,1.00 mooanloo 154, oon p ro fero o o lo  d o s m l t l p l i -  
c .d o , d icho  tT .h s f o r . .d c i  d .  focos o .h o o t .d .  con uno de l o .  
e n c u i t o ,  de en trad o , 150 per ejem plo, d . i  s e r .^ m e te r  153 , 
croando e n tre  se  c o r r ie n te  de e n tra d , y 1 .  de s o lid a , „n des­
p lazam iento  de fa se s  que o .  fcnc lo n  de 1 . p o s ic ió n  de s e  e jo  
do mando.

El co n ju n to  a s i  c o n s t i tu id o  funciona do una manera 
muy conocida como un sistem a subord inado ; o l o je  do mando d e l 
transfo rm ador do fa s e s  153 toma t a l  p o s ic ió n  que o l desp laza­
m iento de fa se s  de la s  c o r r ie n te s  que e n tra n  en o l servo-m otor 
152, t ie n e  e l  v e lo r  por o l  cua l la  v e loc idad  d e l á rb o l de sa­
l id a  do é s te  os n u la . Es ev id en te  que e l  se n tid o  de b ifu rc a ­
c ió n  de lo s  en lace s  e lé o t r ic o s  o m ecánicos ha. de se r  t a l  que 
la  p o s ic ió n  d e l o jo  de mando del transfo rm ad o r de fa s e s  sea 
una p o s ic ió n  de e q u i l ib r io  e s t a b le ,  vemos facilm onto  quo 1" 
p o sic ió n  d e l c i ta d o  o jo  do mando da in d irec tam en te  o l  v a lo r 
d e l desp lazam ien to  do fa so s  quo so q u ie re  m odir.

La f i g .  le re p re se n ta  esquem áticam ente un tr a n s fo r ­
mador de fa se s  cuyo empleo es  p a r t io u lrm o n to  v en ta jo so  cuan­
do la s  f re c u e n c ia s  f* y f "  son re la tiv a m e n te  e le v a d a s . Dicho
fasom etro  l le v a  una h e te re d in a  155, que produce una c o r r ie n te\cuya frecu en c ia  H es p ifá ro n te  de f ' ,  f"  sen  ig u a le s , y ex te ­
r i o r  a l  in te r v a lo  f ' , ' f "  s i  d ich as f re c u e n c ia s  son c a s i  igua­
l e s ;  e s ta  c o r r ie n te  de fre cu en c ia  H s irv e  para b a ja r  s im u lta -
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neamente l a s  f re c u e n c ia s  f  y f"  de la s  c o r r ie n te s  l l e u d a s  
por lo s  c i r c u i to s  150 y 151.

A dicho a fe c to , una m ezcladora 156 roe ib a , como sa 
hn in d ica d o , la s  c o r r ie n te s  de f re c u e n c ia s  f  y H, y da por 
co n s ig u ie n te  un con jun to  de c o r r ie n te s  con ten iendo  p r in c ip a l­
mente, la  c o r r ie n te  de fre cu en c ia  / f '  -  H / ( l a s  b a rra s  /  /
in d ican  según la  n o tac ió n  conocida, que hay que tomar o l v a lo r 
a b so lu to  de lo s  v a lo re s  d e s c r i to s  e n tr e  e l l o s ) .  Dicha c o r r ie n ­
te  os se lecc io n ad a , con ex c lu s ió n  de c u a lq u ie r  o tra , por e l  
f i l t r o  am p lificad o r 157.

Asimismo, la  lampara m ezcladora 156 re c ib o  la s  co r­
r i e n te s  de fre c u e n c ia s  f* y H dando p a r tic u la rm e n te  una c o r­
r i e n te  de frecu o n c ia  / f "  -  R /, que es se lecc io n ad a , ocn exclu ­
s ió n  de c u a lq u ie r  o tra ,  por e l  f i l t r e  am p lificad o r 159.

3s recogen  pues a la  s a l id a  de lo s  f i l t r o s  157 y 
159 c o r r ie n te s  de f re c u e n c ia s  / f '  -  H/ y / f "  -  H /; ten iendo  
la s  c o r r ie n te s  f '  y f"  f re c u e n c ia s  ig u a le s  o c a s i  ig u a le s , su­
cede 1& mi .me con la s  c o r r ie n te s  de fre c u e n c ia s  / f '  -  H/ y 
/ í '"  -  H/.

E s ta s  c o r r ie n te s  a lim en tan  un fasom etro  e lem entar 
160, que puede se r  de c u a lq u ie r  t ip o  y p a r tic u la rm e n te  co n fo r­
me a l a s  dos formas de r e a l iz a c ió n  a n t e r io r e s .

Vemos inm ediatam ente que la s  v a r ia c io n e s  de la  f r e ­
cu en c ia  de la  c o r r ie n te  su m in is trad a  por la  h e te ro d in a , a s i  
como la s  de la  fa se  de d icha c o r r ie n te ,  nc t ie n e n  in f lu e n c ia
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an la  in d ic a c ió n  d e l fasom etro  16C; é s to  r e s u l ta  debido a que 
la  fre cu en c ia  y la  fa se  de la  c o r r ie n te  de la  h e te ro d in a  se 
su s tra e n  a l a  vez de le s  c o r r ie n te s  l le v a d a s  por lo s  c i r c u i to s  
150 y 151, y por c o n s ig u ie n te , que su s e fe c to s  se compensan 
exactam ente +

Por c o n s ig u ie n te , e l  desp lazam ien to  de fa s e s  medido 
por e l  fasom etro  160 es ig u a l , e una co n s tan te  mas o menos, -il 
do la s  c o r r ie n te s  conducidas por 150 y 151, lo  que haoo que dé 
e l  v a lo r del desp lazam ien to  de d ich a s  c o r r ie n te s ,  s ien d o  la  
c o n s ta n te  de que se t r a t a  f á c i l  de d e te rm in ar y por lo  g en e ra l 
h as ta  nu la  s i  lo s  f i l t r o s  157 y 159 e s tá n  c o n s tru id o s  de la  mis­
ma mano r e .

La d isp o s ic ió n  re p re se n tad a  en la  f i g .  19 se a p lic a  
a l  caso  en que la s  c o r r ie n te s  de f re c u e n c ia s  f  y f '  conducidas 
por lo s  c i r c u i to s  150, 151 e s té n  acompañadas de o t r a s  c o r r ie n ­
te s  que conviene e l im in a r .  í a  c o r r ie n te  de la  h e te ro d in a  155 
es sum in istrada a le-s lam paras ¡mezcladoras 156 y 158, no ya d i ­
rec tam en te , s in o  por lo s  f i l t r o s  con p re fe re n c ia  am p lific ad o res  
161 y 162, ten ie n d o  una banda p asan te  cuyo ancho se escoge de 
manera que d e je  p asa r la s  c o r r ie n te s  de fre c u e n c ia s  f '  y H en 
cuan to  a l  f i l t r o  161 y la s  c o r r ie n te s  de f re c u e n c ia s  f  y H on 
cuan to  a l  f i l t r o  162, y e lim in a r la s  o tra s  c o r r i e n te s .

E s ta  d isp o s ic ió n  perm ite hacer independ ien te  e l  r e ­
su lta d o  de la  medida de la s  v a r ia c io n e s  a c c id e n ta le s  do la s  
c a r a c t e r í s t i c a s  de d ichos f i l t r o s  161 y 162. En e fe c to , se



v que la s  c o r r ie n te s  de fre c u e n c ia s  f '  y n  que a tra v ie s a n  e l  
f i l t r o  161 su fre n , por lo  menos en prim era aproxim ación, la s  
mismas v a r ia c io n e s  de fa se  que prov ienen  de la s  v a r ia c io n e s  da 
la s  c a r a c t e r í s t i c a s  d o l f i l t r o ,  de t a l  s u e r te  que d ich as va­
r ia c io n e s  de fa se  se s u s tra e n , y no a fe c ta n  a l  r e s u lta d o  f i ­
n a l .  Lo mismo pasa con e l  f i l t r o  162. -Debe se ñ a la rse  que e l  
con jun to  161, 156 no os mas que un f i l t r e  s u b s tra o te r ,  lo  mis­
mo que e l  co n ju n to  162, 168.

La f i g .  20 i l u s t r s  la  com binación do le s  d is p o s i­
c io n es re p re se n ta d a s  en la s  f ig u ra s  17 y 19. E sta com binación 
o frece  la  v en ta ja  de que e l  transfo rm ador de fa se s  153 ac tué  
actúa sobre la  c o r r ie n te  de fre cu en c ia  H producida por la  he- 
te ro d in a , cuya c o r r ie n te  t ie n e  un- f re c u e n c ia  muy e s ta b le  y 
e s ta  exenta de toda componente p a r á s i t a .

La f i g .  21 da un ejem plo do r e a l iz a c ió n  del servo­
motor que e n tra  en la  c o n s ti tu c ió n  de lo s  fasom otros ro p resen - 
dcs en l i s  f i g s .  17 y 20 . Dicho servo-m otor e s ta  c o n s ti tu id o  
esenc ia lm en te  por un motor a s in c ró n ic o  b i f á s ic o  que tien o  un 
e s ta to r  163 y un r o to r  164. 165 y 166 designan  le s  c i r c u i to s
de lleg a d a  do la s  dos c o r r ie n te s  que a lim en tan  e l  m otor; d i­
chas c o r r ie n te s  son am p lif ic ad as  s i  e s  p re c iso , por unos e,m- 
p l i f ie a d o r c s  167 y 168 y se d ir ig e n  resp ec tiv am en te  a lo s dos 
c i r c u i to s  d e l e s t a to r  163, produciendo pues un campo e l i c t i c o .  
Los c i r c u i to s  d e l ro to r  164 t ie n e n  una r e s i s t e n c ia  que, por 
la s  f re c u e n c ia s  u t i l i z a d a s ,  e s  grande con re la c ió n  a su re a c -



tan o ia  in d u c t iv a .
Sabido es que pop un v a lo r  dado de la  frecu en o ia  de 

la s  c o r r ie n te s  que a lim entan  e l  motor, la  v e lo c idad  de dicho 
motor que g ir a  en vaoio es  p ro p o rc io n a l a l  seno d e l d esp laza­
miento de fa s e s  de la s  dos c o r r ie n te s  do quo so t r a t a ,  y c la ro  
e s ta  que s i  lo s  esfu e rzo s  que debe dar e l  motor no son demasia­
do g randes, e s ta  p ro p o rc io n a lid ad  es  re sp e ta d a  netam en te .

El ejem plo de r e a l iz a c ió n  re p re se n tad o  esq u o n a tica - 
mente en la  f i g .  22 so lo  d i f i e r e  d e l de la  f i g .  31 por la  s i ­
g u ien te  m odifioacion  : un transfo rm ador 169 va co locado  a la  
en trad a  do lo s  am p lif ic ad o res  167 y 168, lo s  c u a le s  l le v a n  un 
l im ita d o r  de am plitud  (por a n t i - f a d in g  o por d o so ro stam icn to ); 
d icho  transfo rm ador es t a l  que lo s  te n s io n e s  a l te r n a s  env iadas 
a lo s  am p lif ic ad o re s  167 y 168 son re sp ec tiv am en te  la  sume y 
le  d ife r e n c ia  v e c to r ia le s  de la s  te n s io n e s  de le s  c o r r ie n te s  
conducidas por lo s  c i r c u i to s  165 y 166, c o r r ie n te s  cuyas am pli­
tu d es son ventajosam ente ig u a le s  o poco d ife r e n te s  r e l a t i v a ­
mente .

En t a l e s  co n d ic io n es, la  am plitud  de la  te n s ió n  en­
v iada a l  am p lificad o r 168 es sen sib lem en te  nu la cuando la s  co r­
r ie n te s  l le v a d a s  por lo s  c i r c u i to s  165 y 166 e s tá n  en f a s e .  El 
c o e f ic ie n te  de a m p lif ic a c ió n  d e l am p lificad o r 166 puede enton­
ce s , por un am p lificad o r y un motor de p o ten c ia s  dadas, so r 
mayor que en la  r e a l iz a c ió n  esquem atizada por la  f i g .  31, pues 
en dicha r e a l iz a c ió n  e l  c o e f ic ie n te  de am p lif ic ac ió n  es c i e r t a -



monte lim itad o  por la s  p o ten c ia s  máximes dol am p lif ic ad o r y 
d e l m otor.

Se observa fac ilm en to  que 3 pesar de la  m odifica­
c ió n  an ted ich a , la  ve lo c idad  d e l motor es siem pre función  d e l 
desp lazam iento  da fa s e s  de l a s  dos c o r r ie n te s  conducidas por 
lo s  c i r c u i to s  165 y 166, y que a q u e lla  es nula cuando dicho 
desp lazam iento  de fa s e s  es  n u lo . Pero por un d é b il  desp laza­
m iento de fe se s  la v e loc idad  de que se t r a t a  es mayor, y por 
o tr?  p a r te  e l  v a lo r d e l desp lazam ien to  de fa se s  mínimo por e l  
cu a l e l  motor empieza a g i r a r  a pesar do lo s  ro c e s  in e v i ta b le s ,  
os mas pequeño.

La f i g .  23 da un ejem plo de r e a l iz a c ió n  d e l t r a n s ­
formador de fa s e s  que e n tra n  en la  c o n s t i tu c ió n  de la s  r e a l i ­
zaciones esquem atizadas por l a s  f i g s .  17 y 20 . Dicho ap a ra to  
e s ta  c o n s t i tu id o  por un condensador v a r ia b le  que consta  de cua­
t r o  e s ta to r e s  170, 171, 172, 173 y un ro to r  d escen trad o  174 
cuyo a je  se in d ica  en 175. Los c u a tro  e s ta to r e s  van unidos 
sucesivam ente e l  uno a l  o tro  por c u a tro  c i r c u i to s  id é n tio o s  
que comprenden en s e r i e ,  por un mismo se n tid o  de p ro g res ió n  
a lred ed o r d e l a je  175, una r e s i s t e n c ia  179 y un? capacidad 177 
cuya im pedancia para la  fre c u e n c ia  de t r a b a jo  t ie n e  e l  mismo 
v a lo r que 1? r e s i s t e n c ia  176. La r e s i s t e n c ia  y la  capacidad  
a so c iad as  con dos e s ta to r e s  t e l e s  como 171 y 173 van conecta­
dos en p a ra le lo  por dos conexiones 176 unidas respec tivam en te  
a lo s  extrem os d e l secu n d ario  179 de un transfo rm ad o r 180 cuyo
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p rim ario  181 e s ta  conectado  e n tre  e l  c i r c u i t o  de en trad a  183 

d el transfo rm ador de fa se s  y la  masa. El secu n d ario  I 79 l l a ­
ve una toma mediana quo se pone a la  masa. El r o to r  I 74 va
conectado con e l  c i r c u i to  de s a l id a  181 d e l transfo rm ador de 
f a s e s .

Se n e ta  fác ilm en te  que e l  funcionam iento  d e l ap3-  
r ^ to  c o n s t i tu id o  conduce a l  s ig u ie n te  re su lta d o  :

E l desp lazam ien to  de fa se s  creado  e n tre  l a  c o r r ie n ­
te  que e n tra  per e l  c i r c u i to  163 y la  o o r r io n te  que s a le  por 
e l  c i r c u i to  183 os ig u a l a l  ángulo que d efin e  la  p o sic ió n  del 
r o to r  174, contando dicho ángulo a p a r t i r  de un o rig en  d e te r ­
minado por la s  c a r a c t e r í s t i c a s  de c o n s tru c c ió n  d e l a p a ra to .

TRANSFORMADORES DE GRUPOS 
En e l  p a rra fc  t i t u l a d o  "Operador de fre c u e n c ia s"  

se  han d e f in id o  unos co n ju n to s c o n s t i tu id o s  p rin c ip a lm en te  por 
f i l t r o s  s u b s tra c tc ro s , y cuyo empleo es  esp ec ia lm en te  conve­
n ie n te  en l a  r e a l iz a c ió n  de lo s  m u ltií'a som ctrcs, debido a que 
s im p lif ic a n  d icha r e a l iz a c ió n  y que reducen le s  e r ro re s  que se 
tachan  a la s  medidas e fe c tu a d a s .

Pero todos lo s  grupos de c o r r ie n te s  no porm iten  quo 
lo s  m u ltifaso m etro s capaces de medir su fa se  t o t a l  sean  r e a l i ­
zados únicamente mediante ta lo s  c o n ju n to s . T* 1  es e l  caso  por 
ejem plo cuando la s  c o r r ie n te s  que c o n s ti tu y e n  e l  grupo tie n e n  
fre c u e n c ia s  ig u a le s  o muy aproxim adas. E ste  es a l  caso  tam­
b ién  cuando la s  c o r r ie n te s  que c o n s ti tu y e n  e l  grupo t ie n e n  f r e -



cuencias muy d i s t a n te s .  O tros casos r e s u l ta r a n  do lo  que sigue 
de la  p ro sen te  d e s c r ip c ió n .

Las d isp o s ic io n e s  d e s c r i ta s  on e l  p re sen te  p á rra fo  
t ie n e n  por o b je to  f a c i l i t a r  la  medida de la  fa se  t o t a l  de c i e r ­
t a s  c a te g o r ía s  de grupos de c o r r ie n te s ,  medida que so podría  
r e a l i z a r  por medio de lo s  d is p o s i t iv o s  d e s c r i to s  en p á rra fo  t i ­
tu lad o  "M ultifasom etro" poro no p o d ría  s e r lo  u t i l iz a n d o  exclu­
sivam ente lo s  d is p o s i t iv o s  d e s c r i to s  en e l  p á rra fo  "Operador 
de f re c u e n c ia s " .

El in v en to  l le g a  a e s te  re s u lta d o , merced a l  empleo 
en la  r e a l iz a c ió n  de a u lt ifa so m e tro s , de nuevos co n jun tos que 
co n stan  esenc ia lm en te  do una o mas h o te ro d in a s . se concibe 
pues que e l  empleo do h e te ro d in a s  que e fec tú a n  por medio de 
d is p o s i t iv o s  m czoladores do fre c u e n c ia s , cambios do fre cu en c ia s  
co n v en ien tes, pueda p e rm itir , m odificando la s  fre c u e n c ia s  de 
la s  c o r r ie n te s  que e n tra n  o c i r c u la n  en un m u ltifasom etro , 
l le v a r  d ich as f re c u e n c ia s  a t a l e s  v a lo re s  que e l  empleo de lo s  
f i l t r o s  s u b s tra o to re s  y de co n ju n to s d e s c r i to s  en e l  p á rra fo  
"Operador do fre c u e n c ia s"  vuelva a se r  p o s ib le .

En e fe c to , os p o s ib le  u t i l i z a r  on lo s  m ultifasom oa 
t r o s  c o r r ie n te s  p roducidas por h e te ro d in a s  que no n e c e s ita n  
ningún r e g la je  e s p e o ia l , s in  que la s  in e v i ta b le s  v a r ia c io n e s  
de fre c u e n c ia  y fa se  de d ich as c o r r ie n te s  puedan p e r tu rb a r  la s  
medidas e fe c tu a d a s  por lo s  m u ltifaso m etro s de que se t r a t a ;  
e s ta  p o s ib i l id a d  r e s u l ta  d e l hecho s ig u ie n te  :
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Conforme so ha d icho  en e l  p á rra fo  "H ultifasom otro '' 

con motivo de la  d e f ic ic io n  de un grupo de c o r r ie n te s ,  lo s  pe­
sos de la s  c o r r ie n te s  que c o n s ti tu y e n  un grupo son c o e f ic ie n ­
te s  e n te ro s , p o s i t iv o s , n eg a tiv o s o n u lo s . Pues, por d e f in i ­
c ió n  misma de la  fre c u e n c ia  t o t a l  y do le  fase  t o t a l  de un gru­
po de c o r r ie n te s ,  e s to s  v a lo re s  son abso lutam ente independ ien­
t e s  do lo s  v a lo re s  de la  frc cu en o ia  y de la  fase  de una co r­
r i e n te  de peso n u lo . En consecuencia , 1  ̂ producción de t a l  
c o r r ie n te  no n e c e s i ta  ningún re g ir  jo  e s p e c ia l  y puede a seg u ra r­
se por una sim ple h e te ro d in a  colocada a proximidad do l m u lti-  
fa  so m etro .

En o tro s  térm inos, es p o s ib le , dado un grupo cu a l­
q u ie ra  de c o r r ie n te s ,  a ñ a d ir le  un numero c u a lq u ie ra  de nuevas 
c o r r ie n te s  do peso n u lo ; c u a le sq u ie ra  que sean la s  fre cu en c ia s  
y la s  fa se s  do e s ta s  nuevas c o r r ie n te s ,  I r  fre cu en c ia  t o t a l  y 
la  fa se  t o t a l  del nuevo grupo de c o r r ie n te s  a s i  c o n s t i tu id o  
conservan  exactam ente lo s  mismos v a lo re s  que la frecu en c ia  to ­
t a l  y la  fa se  t o t a l  d e l grupo i n i c i a l .

En d e f in i t iv a ,  e l  empleo en lo s  m u ltifaso m etro s de 
c o r r ie n te s  producidas por h e te ro d in a s  e s ta  som etido únicamente 
a una so la  co n d ic ió n  : e l  peso de la  c o r r ie n te  que sa le  do ca­
de una de la s  h e te ro d in a s  debe se r n u lo .

Para dar a e s ta  co n d ic ió n  un se n tid o  f í s i c o  b a s ta  
r e f e r i r s e  a la  ex p e rie n c ia  dol d e sa rre g lo  v i r t u a l  d e s c r i to  en 
e l  p á rra fo  "M u ltifa so m etro " .
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Por comodidad, se u t i l i z a r a n  I s s  denom inaciones s i ­

g u ie n te s  :
grupo e lem en ta l, e l  co n ju n to  c o n s t i tu id o  por una o 

mas c o r r ie n te s  que e n tra n  o c i r c u la n  por un m u ltifsso m etro , to ­
mando cad8 una de d ich as c o r r ie n te s  con su peso;

dos grupos son e q u iv a le n te s  cuando sus fre c u e n c ia s  
to ta le s  son ig u a le s , lo  que o rig in a  que sus fa se s  to ta le s  en 
un mismo in s ta n te  t ,  no d i f i e r a n  una o tra  s in o  por una can­
t id a d  c o n s ta n te ;

transform ador da grupo, c u a lq u ie r  a p a ra to  s u s c e p ti­
b le  do tran sfo rm ar un grupo e lem en ta l llam ado grupo i n i c i a l  y 
cuyas c o r r ie n te s  se llam an c o r r ie n te s  i n i c i a l e s ,  en un nuevo 
grupo e lem en ta l e q u iv a le n te  llam ado grupo imagen y cuyas co r­
r i e n te s  son llam adas c o r r ie n te s  im ágenes, c a ra c te r iz á n d o se  e s ­
ta  transfo rm ac ió n  porque e l  numero de c o r r ie n te s  imágenes os 
ig u a l a l  numero de c o r r ie n te s  i n i c i a l e s ;  a cada una de e s ta s  
c o r r ie n te s  in i c i a l e s  corresponde una c o r r ie n te  imagen; e l  peso 
de una c o r r ie n te  imagen es ig u a l en v a lo r ab so lu to  a l  poso de 
la  c o r r ie n te  i n i c i a l  c o rre sp o n d ie n te , pero  su fre cu en c ia  es d i­
fe re n te  de aq u e lla  de la  c o r r ie n te  i n i c i a l  do que se t r a t a .

E l empleo do un transfo rm ad o r de grupo perm ite  pues, 
como se  ha d icho , m o d ifica r la s  f re c u e n c ia s  de l a s  c o r r ie n te s  
que e n tra n  o c i r c u la n  por un m ultifasom et.ro , y l l e v a r l a s  como 
vamos a v e r lo , a t a l e s  v a lo re s  que e l  empleo de lo s  f i l t r o s  
s u b s tra c to re s  y co n jun tos d e s c r i to s  en e l p á rra fo  t i tu la d o

.
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"Operador de fre c u e n c ia s"  vuelva a sor p o s ib le .

La f i g ,  24 R epresen ta o l  esquema de un transfo rm a­
dor de grupo oonformo a l  in v e n to .

En dicha f ig u ra  :
201, 202, 203 designan  lo s  c i r c u i to s  de en trad a  do

la s  N c o r r ie n te s  i n i c i a l e s  de fre c u e n c ia s  F^, Fg ..............^N'
habiéndose e s ta b le c id o  ls  f ig u ra  suponiendo que e l  numero N 
es ig u a l a 3 ; queda en tend ido  que d icho  numero puede se r un 
e n te ro  c u a lq u ie ra , sim plemente por lo  menos ig u a l a 2 ;

204 designa une h e te ro ó in a  que produce una c o rr ie n ­
te  de frecu en c ia  f i j a  H llam ada c o r r ie n te  de m aniobre; muy  ̂
menudo dicha fre c u e n c ia  se ra  e s ta b i l iz a d a  ven ta josam ente por
o r i s t a l ;

205, 206, 207 designan  mezcladores de fre c u e n c ia s  
num ero;igual a l  de la s  c o r r ie n te s  in ic i  l e s ;  208, 209, 210 
designan  lo s  c i r c u i to s  de s a l id a  de d ichos m ezcladores.

E l transform ador de grupo a s i  c o n s t i tu id o  función ''
como sig u e  :

E l mezclador de fre c u e n c ia s  205 re c ib o  la  co r­
r i e n te  de maniobra do frecu en c ia  H producida por la  h o to rod ina  
204 y la  c o r r ie n te  i n i c i a l  de fre cu en c ia  conducid ' por o l 
c i r c u i to  201. Produce, e n tre  o t r a s ,  le  c o r r ie n te  imagen co r­
re sp o n d ien te  a la  c o r r ie n te  i n i c i a l  de fre cu en c ia  F^, defin ían , 
doso la  fre c u e n c ia  F^ de d icha c o r r ie n te  imagen por la  r e la ­
c ió n  :
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" i e l  '* 1 +  ° F '

on 1?) que e^ y o '^  son c o e f ic ie n te s  que t ie n e n  lo s  s ig u ie n te s  
v a lo re s  :

en e l  cuso do una a d ic ió n  do f re c u e n c ia s  ;
o. + 1 = t  1
en o l caso  do una su b s tra c c ió n  por h e te ro d in e  in fe ­

r i o r  :
e -  1 + 11 " 1on o l caso  de una su b s tra c c ió n  por h e te ro d in a  supe­

r io r
= -  1 -  1

b) Cada uno de lo s  o tro s  N -l m ezcladores de frecuen ­
c ia s  funciona do la  misma m inora, a s  d e c ir  que en  t o t a l ,  cade 
uno do lo s  N d is p o s i t iv o s  m ezcladores do f re c u e n c ia s  205, 206 
y 207 re c ib e  la  c o r r ie n te  de maniobra y una da la s  N c o rr ie n ­
te s  i n i c i a l e s ,  y que produce, e n tre  o t r a s ,  1 - c o r r ie n te  imagen 
co rre sp o n d ien te  a d icha c o r r ie n te  i n i c i a l ;  la s  fre c u e n c ia s  r e s -

. F ' ' 2 + + + F'N de d i cha
la s re la c io n e s :

F ' = e ' (F + o H)
F ' =3 Q ^ (F + e H)

F 'N = C'N (F + V '

(7)

en la s  que :
cada uno de lo s  c o e f ic ie n te s  c^ , 3g * * * ^  m**
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d . p e n d l .n t . ^ n t .  . .  l . .  . t , o .  c f i . i e n t . a ,  Ig M i J " .  ^ ^

c=so de m .  M l . l . n  d . fK M dsnclss, e dgu,d .  - i  ^  . 1  . . . .  a .  
una su b s tra c c ió n  por h e te ro d ln a  in f e r io r  o s u p e r io r ;

co d s uno de l o s  c o e f i c i e n t e s  Qt Qg in ­
d ep en d ien tem en te  de l o s  o t r o s  c o e f i c i e n t e s ,  i g u a l  a ^-i en  a l  
c a s o  de una a d ic ió n  do f r e c u e n c ia s  o en  e l  c a s o  de una su b s­
t r a c c ió n  de fr e c u e n c ia s  por h e te r o d ln a  i n f e r i o r ,  e i g u a l  a - 1

en  o l  c a s o  de una s u b s tr a c c ió n  de f r e c u e n c ia s  de h e ter o d ln a  
s u p e r io r ;

c )  l a s  N c o r r i e n t e s  im ágenes a s i  p ro d u c id a s so n  s e ­
le c c io n a d a s ,  con  e x c lu s ió n  de toda o tr a  c o r r ie n t e  p rodu cid a  
por l o s  m ezc la d o res  5 , 6, 7 , por l o s  d i s p o s i t i v o s  que forman  
p a r te  d e l  m u lt ifa s o m e tr c  en  e l  c u a l  e l  tra n sform a d o r de gru go  
e s ta  in c lu id o ,  y  que r e c ib e n  l a s  c o r r ie n t e s  p ro d u c id a s por o l  
tr a n sfo r m a d o r ;

d ) l o s  p o so s  K^, Kg . . . . .  de l a s  c o r r i e n t e s  i n i ­
c i a l e s ,  y  l o s  p e so s  K' K' . . . .  K' de l a s  c o r r ie n t e s  lm a-1 2  Ng e n e s  e s t á n  l ig a d o s  e n tr e  s i  por l a s  s i g u i e n t e s  r e la c io n e s  :

Ki = e p q
Ks * °¿Ks <6<

%  '  s&KÑ
Se puede com probar fá c i lm e n t e  que r e s u l t a  de e s t e  

fu n c io n sm ie n to , y  muy p a r t ic u la r m e n te  de l^ s  r o la c io n o s  ( 7 ) y  
(8 ) que, s i  s e  d e s ig n a  por :
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e l  v a lo r

e l  v a lo r 
r e l r c io n

F la  frecu en c ia  t o t a l  dol
de la  ex p resió n  K F  + K F1 1  2 2F ' la  fre cu en c ia  t o t a l  del
do la  ex p resió n  K!F* + K'F^-** * 2 2

grupo i n i c i a l ,  ea d o c ír 
. . . .  .
grupo imagen, oa d e c ir  

* * * * * ^N^N' t ie n o  la

*  -  F +  ( K ^  + . . . .  + K ^ )  H (9)
Para que e l  grupo imagen y e l  grupo i n i c i a l  sesn  

e q u iv a le n te s , oa d e c ir  para que F ' sea ig u a l a y, os p re c iso
y b as ta  que e l  c o e f ic ie n te  que a fe c ta  la  frecu en c ia  H sea nulo 
Puede com probarse, por una p a r te , que dicho c o e f ic ie n te  no es 
s in o  e l  peso de la  c o r r ie n te  producida por la  h e te ro d in a  204, 
y por Otra p a r te , que la  cond ición  p- ra  que sea nu lo  d icho  coo- 
f i c i e n t e ,  e s  que la  suma a lg o n m ie e  de l e s  pesos de la s  co r­
r i e n t e s  in i c i a l e s  que son o b je to  de una a d ic ió n  de fre c u e n c ia s  
sea ig u a l  a la  suma a lg e b ra ic a  de lo s  pesos de l a s  c o r r ie n te s  
que son o b je to  do una su b s tra c c ió n  da f re c u e n c ia s .

Se observara  que d icha co n d ic ió n  es  mucho menos l i ­
m ita tiv a  que la  r e l a t i v a  a l  empleo de un f i l t r o  s u b s tra c to r ,  
p u esto  que e s te  empleo se l im ita  a lo s  grupos e lem an ta lo s cu­
yo peso t o t a l  es nu lo , y cuyas c o r r ie n te s  t ie n e n  f re c u e n c ia s , 
com prendidas todas e l l a s  en una bañada re la tiv a m e n te  estrech a*  
merced a é s to , lo s  transfo rm ad o res do grupo pueden s e r v i r  como 
vemos a v e r lo  para t r a t a r  numerosas c a te g o r ía s  do grupos do 
c o r r ie n te s ,  y perm iten  en tonces r e a l i z a r  m u ltifaso m etro s ta n  
v e n ta jo s o s  que a q u e llo s  que u t i l i z a n  únicam ente lo s  con jun tos
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d e s c r i to s  en e l  p á rra fo  "O peradores de f re c u e n c ia s " .
Para f a c i l i t a r  1? com p ren sión  de lg  f i g .  34, so  

su p u e s to  que e l  tran sform a d o r com prendía t a n t o s  c i r c u i t o s
ivt

de
. . t i . a . ,  n c s o l M c e s  y  c a c i t o s  <3. . . l i d .  e c o  c o i , l e n t o .  1 . 1- 
o í a l o ,  h a y . En e f e c t o ,  s u c e d e r .  oon fr e o o o n o ia  q u . 3.
lo o  o l i o o l t o .  y  m e z o la d o io . a l t a d o ,  s e t v i t . n  a 1.  v o z  va­
r i a .  y  h a . t .  p an . t M s .  1 . .  c o r r i e n t e .  i n i o l a l o .  que c . t r . u  on 
01 t , .n . f o r n , .d o r ,  c o z .  . o  v e r .  .n  la  d . . „ i p o l o n  do l a .  f i g . .  
35, 26, 2 7 , ge, 31 y  33.

El transfo rm ad o r de grupo, o b je to  de la s  f ig g .  25 

y 26, e fe o tu a  la  transfo rm ac ió n  mas s e n c i l l a  que h ay , a saber 
una Simple tra n s p o s ic ió n  de f r e c u e n c ia s .

Un gru po i n i c i a l  de N c o r r i e n t e s  e n tr a  e n  e l  tr a n s ­
form ador por un s o l o  c i r c u i t o  2 1 1 . Las f r e c u e n c ia s  F a F de 
d ic h a s  c o r r i e n t e s  son  to d a s e l l a s  d i f e r e n t e s  para p o d e r la s  con­
d u c ir  por un c i r c u i t o  común; no lo  so n  s in o  lig e r a m e n te  para 
p od er, d esp u és de t r a n s p o s ic ió n ,  so r  s e le c c io n a d a s  por un f i l ­
t r o  com ún. Los p e so s  ^  3 K„ de e s t a s  c o r r ie n t e s  so n  t a l e s  
que e l  p e so  t o t a l  d e l  grupo se a  n u lo .  En e f e c t o ,  dado que se  
t r a ta  de una s im p le  t r a n s p o s ic ió n  de f r e c u e n c ia s ,  l a s  c o r r ie n ­
t e s  i n i c i a l e s  se r á n , b ie n  se a  to d a s  e l l a s  o b je to  de una a d i ­
c ió n ,  o to d a s  e l l a s  o b je t o  de una s u b s t r a c c ió n  de fr e c u e n c ia s ,  
y  por c o n s ig u ie n t e  la  c o n d ic ió n  r e l a t i v a  9 l o s  p e so s  de d ic h a s  
c o r r i e n t e s  n e c e s i t a  que e l  p eso  t o t a l  d e l  gru po i n i c i a l  sea  
n u lo .
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En la  f i g .  25, 204 d esigna , lo  mismo que en la  f ig  
24, una h e te ro d in a  que produce una c o r r ie n te  de fre cu en c ia  H 
f i j a .  Dicha frecu en c ia  H es , ye sea s u p e r io r , o in f e r io r  a 
to d as la s  fre c u e n c ia s  a Fpj de la s  c o r r ie n te s  d e l grupo in i  ­
c i a l .  212 es un m ezclador de f re c u e n c ia s  que s i r v e  para t r a n s ­
form ar la s  f re c u e n c ia s  de todas la s  c o r r ie n te s  d e l grupo i n i ­
c i a l  (reem plaza pues lo s N m ezcladores que, en la  f ig u ra  24 se 
in d icab an  en 205, 206, 2 0 7 ). 213 designa un f i l t r o  a m p lif ic a ­
dor cuya banda p asan te  e s ta  sen sib lem en te  cen trad a  ya sea on 
F + H, en F -  F, o en H -  F, s ien d o  F e l  v a lo r medio de la s  f r e ­
cu en c ia s  d e l grupo i n i c i a l -  d icha banda pasante es francsm en 
te  mas anoha que la  mas grandes de la s  d i f e r e n c ia s  que e x is te n
e n tro  la s  d ife r e n te s  f re c u e n c ia s  F^ a F^.

Para f a c i l i t a r  lo d e sc r ip c ió n  d e l funcionam iento  d e l 
con jun to  re p re se n tad o  por la  f i g .  25 supondremos, s t i t u l o  de 
ejem plo num érico, que so t ie n e  N = 5 . Las c a r a c t e r í s t i c a s  de 
laq  c o r r ie n te s  in i c i a l e s  son le s  s ig u ie n te s  :

F^ = 1 .030.320 c ic lo s  
Fg = 1 .019 .700  "
Fg = L .019.760 "

= 1 .020.200 "
F„ = 1 .020.000 "

K-) = + 1
Kg = + 1
K„ + 1
K = + 1 4
" s -  -  '

La fre cu en c ia  de la  c o r r ie n te  de maniobra es H = 1
M egaciclo .

La banda pesan te d e l f i l t r o  213 que debe se r frn n -
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e n s a t e  mayor 3„e 1 .  d i f e r e n c ia  ^  .  620  e l . l . e ,  e .  de 2M
y o s ta  cen trad a  sobre Fg-H, es d e c ir  SO k c .
E l f i l t r o  213 se le c c io n a  pues, con ex c lu s ió n  do c u a lq u ie r  o tra  
c o r r ie n te ,  la s  c o r r ie n te s  imágenes que t ie n e n  resp ec tiv am en te  
la s  fre c u e n c ia s  s ig u ie n te s  :

F ' l  = F^ - H  = 20.320 c ic lo s  
F 'g  i  Fg -  H = 19.700 c ic lo s
F 'g  = Fg -  H = 19.760 c ic lo s
F '^  = -  H = 20.200 c ic lo s
F *5 = Fg -  H = 20.000 c ic lo s
Vemos pues en e s te  caso  que, todos lo s  c o e f ic ie n te s  

— ^ R ' que so han d e fin id o  con motivo de la  d e sc r ip c ió n  de la  
f i g .  24 son todos e l lo s  ig u a le s  a + l ,  y por c o n s ig u ie n te  que 
lo s  pesos do la s  c o r r ie n te s  imágenes son re sp ec tiv am en te  igua­
le s  a lo s  pesos de la s  c o r r ie n te s  i n i c i a l e s .

En t a l e s  co n d ic io n es , se ve fá c ilm e n te  que la  f r e ­
cuencia  t o t a l  d e l grupo imagen os ig u a l a la  d e l grupo i n i c i a l ,  
y que os in d ep en d ien te  de la  frecu en c ia  do la  c o r r ie n te  produ­
c id a  por la  h e te ro d in a .

Debo s e ñ a la rs e  que lo s  v a lo re s  numéricos escog idos 
para la  d e so rip c io n  de la  f i g ,  25 son t a l e s  que la  fre cu en c ia  
t o t a l  d e l grupo i n io i a l  es n u la . E sto  no es  n e c e sa r io  seg u ra­
mente pero  se han tomado d ichos v a lo re s  para poder dem ostrar 
do qué manera e l  oonjunto  que es o b je to  de la  f i g .  25 puode 
c o n s t i t u i r  la  prim era p a r te  de un m u ltií'a som etro .
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E ste m u ltifaso m etro  os lo  que c o n s ti tu y e  e l  o b je to  

de la  f i g .  6 en la  que :
lo s  órganos que t ie n e n  la s  mismas r e fe re n c ia s  que 

en la  f i g .  25 son lo s  mismos que en d icha f ig u r a ;  214 designa 
un mezclador de f re c u e n c ia s ;  215 y 216 designan  f i l t r o s  suba- i 
t r a c to r o s  cuyas bandas p asan te s  e s tá n  resp ec tiv am en te  c e n tra ­
das sobro 300 y 200 c ic lo s  y se ex tien d en  a una centona da c i ­
c lo s ;  217 y 218 son f i l t r o s  am p lif ic ad o res  p asse-b as que de­
jan  p asar la s  f re c u e n c ia s  in f e r io r e s  a 50 c ic lo s ;  219 os un 
fa so m etro .

E l funcionam iento  d e l m u ltifaso m atro  a s i  c o n s t i tu í  
do es e l  s i tu i e n te  :

Los órganos que t ie n e n  la s  mismas r e fe re n c ia s  que 
en la  f i g .  25 funcionan  de la  manera expuesta  en la  d e s c r ip ­
c ió n  de e s ta  f ig u r a ;  e l  m ezclador 214 e fec tú a  especia lm en te  
l a s  su b s tra c c io n e s  de f re c u e n c ia s  s ig u ie n te s  :

F! -  F ' : F ' -  F ' * *1 *5 '  5 2 ' F ' -  F ' : 5 3 ' F ' -  F ' 4 5
y produce re sp ec tiv am en te  la s  c o r r ie n te s  de fre c u e n c ia s  :

f i  = 3 2 0 ;  Fg = 300; fg = 220; f ^ =  200 c ic lo s ;  e l  
f i l t r o  s u b s tra o to r  215 se le c c io n a  la s  c o r r ie n te s  de frecu en ­
c ia s  f j y  fg  y produce espec ia lm en te  la  c o r r ie n te  de frecuen ­
c ia  :

f  t= F -  F = 20 c i c lo s ;  e l  f i l t r o  s u b s tra o to r  
216 se lec c io n a  la s  c o r r ie n te s  de f re c u e n c ia s  fg  y y produ­
ce esp ec ia lm en te  la  c o r r ie n te  de fre c u e n c ia  f"  = fg -  f^ = 20

(



o ic lo s ;  la s  c o r r ie n te s  de f re c u e n c ia s  f* y f '  son se le c c io n a ­
das con e x c lu s ió n  de c u a lq u ie r  o t r a ,  re sp ec tiv am en te  por lo s  
f i l t r o s  p asse -b as 217 y 218; e l  fasom otro  219 mide e l  d esp la ­
zam iento do fa s e s  y de e s ta s  dos c o r r i e n te s .

3o puede comprobar :
a) que e s te  desp lazam ien to  de fa se s  ? os (a una cons­

ta n te  mas o menos determ inada por la s  c a r a c t e r í s t i c a s  de cons­
tru c c ió n  de lo s  a p a ra to s )  ig u a l  a la  fa se  t o t a l  d e l grupo i n i ­
c i a l ,  es d e c ir  que e l  m u ltifaso m etro  da e l  v a lo r  de la  fa se  to ­
t a l  de d icho  grupo ;

b) que la  ag reg ac ión  d e l transfo rm ador do grupo o fre ­
ce p a rtic u la rm e n te  la  v e n ta ja  de f a c i l i t a r  la  co n s tru cc ió n  d e l 
f i l t r o  213. En e f e c to , se  puede escoger por lo  mejor la  f r e ­
cuencia  sob re  la  c u a l se c e n tra ra  la  b tnda pasante de d icho  
f i l t r o .  Por o tra  p a r to , e l  r e g la je  da d icho  f i l t r o  puede que­
dar f i j o  mismo s i  se desea que e l  m u ltifaso m e tro  que e s  o b je to  
de la  f i g .  26 pueda s e r v i r  sucesivam ente para medir la  fa se  
t o t a l  de v a r io s  grupos do c o r r ie n te s  que so lo  d i f i e r a n  una de 
o tra  por un aumento o d ism inución  do f re c u e n c ia s ;  d icho  aumen­
to  o d ism inución  t ie n e  e l  mismo v a lo r  para  todas l a s  c o r r ie n ­
t e s  d e l grupo, pues b a s ta ra  en tonoes para ad ap ta r d icho  m u lti­
fasom etro  a uno c u a lq u ie ra  de d ichos grupos, m odificar e l  va­
lo r  de l a  fre c u e n c ia  H do la  c o r r ie n te  produoida por la  h e te -
r o d in a .

E l co n jun to  que c o n s titu y e  a l  o b je to  de la  f i g .  27
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so lo  d i f i e r e  d e l que es  o b je to  de la  f i g .  25 por e l  hecho de
que e l  f i l t r o  31*5 se reem plaza por v a r io s  f i l t r o s  320, 221,
2 2 2 .

En d icha f i g .  27, so ha supuesto  que e l  numero da 
f i l t r o s  do que se t r a t a  es ig u a l  a t r e s ,  pero  queda en tend ido  
que ase numero pudo se r  c u a lq u ie ra .

3e se ñ a la ra  s i n  embargo que para que e l  funciona­
miento da lo s  f i l t r o s  de que so t r a ta  soa s a t i s f a c to r io ,  as de­
c i r  para que un l ig e r o  d e sa rre g lo  de uno c u a lq u ie ra  de d ichos 
f i l t r o s  no tenga e fe c to  s e n s ib le  en la  medida e fec tu ad a  por e l  
m u ltifaso m etro  cuyo co n ju n to  re p re se n tad o  c o n s ti tu y e  un elemen­
to , oonvione que por cada uno da e s to s  f i l t r o s  la  suma a lg e ­
b ra ic a  de lo s  pesos de la s  c o r r ie n te s  imágenes se lec c io n ad a s  
sea n u l a ,

S i por ejem plo lo s  f i l t r o s  220, 221 y 232 s e le c ­
c io n an  resp ec tiv am en te  c o r r ie n te s  imágenes de f re c u e n c ia s  F'
Fg ' ^3 ^ ^4 ' ^5 y  ' c o n v ie n e  que cada una do l a s  sumas
a lg e b r a ic a s  i q  + i q  , i q  4- i q  , i q  + i q  se a  n u la .

La f i g .  26 esquem atiza un m u ltifaso m etro  quo u t i l i ­
za un co n ju n to  t a l  como re p re se n tad o  par la f i g .  2 7 . Las r e ­
f e re n c ia s  u t i l i z a d a s  en d icha f ig u ra  26 t ie n e n  la s  mismas s ig ­
n if ic a c io n e s  que en la  f i g .  26 .

P a r a ,f a c i l i t a r  la  n a rra c ió n , supondremos que se 
t ie n e  N = 4 y que la s  c a r a c t e r í s t i c a s  de l a s  c o r r ie n te s  i n i ­
c i a l e s  son :
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Fl -  1 .000.320 c ic lo s Kl = + 1

3*2 *= 1 .000.300 c ic lo s "2
1

F = 1 .000.220 c ic lo s K, =  - 13 3
?4 = 1 .000.200 c ic lo s *4 =* ^ 1

La frecu en c ia  de la c o r r ie n te  de maniobra as H = 1 
M egaciclo . Los O i g a n o s  215 a 219 tie n o n  la s  mismas o a r a o te r is -  
t i c a s  quo la s  in d icad as en la  d e sc r ip c ió n  da la  f i g .  26 . E l 
funcionam iento  d e l m u ltifaso m atro  as entonoos o l  s ig u ie n te  :

E l mezclador 212 e fe c tú a  l a s  su b s tra c c io n e s  do f r e ­
cu en c ias  s ig u ie n te s  F^ -  H, Fg -  H, F^ -  H, F^ -  H y produce 
pues resp ec tiv am en te  la s  c o r r ie n te s  de f re c u e n c ia s  ;

f^  .  320, fg  = 300, f ^  = 220, f^  = 200 c i c lo s .  
Los Oiganos 215 a 219 fun cio n an  como so ha in d ic a ­

do en la  d e sc rip c ió n  de la  f i g .  26 .
Se puede comprobar que e l  desp lazam ien to  de fa se s  

^ medido por e l  fasom etro  219 es  í a una co n s tan te  mas omenos 
determ inada por la s  c a r a c o i i s t i c a s  de co n s tru cc ió n  d e l  m u lti-  
fasom otio) ig u a l  a le  fa se  t o t a l  d e l  grupo de c o r r ie n te s  in i ­
c ia le s  .

La ag reg ac ión  d e l transform ador de grupo en e l  mul- 
t ifa so m e tro  que es o b je to  de la  f i g .  26 o frece  c a s i  la s  mis­
mas v e n ta ja s  que en e l  m u ltifaso m etro  o b je to  do la  f i g .  26.

E l con jun to  re p re se n tad o  en la  f i g .  26 u t i l i z a  va­
r io s  transfo rm adores do grupo ta le s  como d e s c r i to s  en la  f i g .  
24. En e l  e s ta b le c im ie n to  do la  f i g .  29 se ha supuesto  que



e l  numero do d ichos tran sfo rm ad o res es ig u a l a 4, pero é s to  es 
a t i t u l o  de ejem plo solam ente, pues en re a lid a d  d icho numero 
puede se r  c u a lq u ie ra , por lo  menos ig u a l a É.

Las r e f e re n c ia s  201 a 210 t ie n e n  la  misma s i g n i f i ­
cac ió n  que en la  f i g .  24; lo s  in d ic e s  a, b , c, d añadidos a lo s  
números s irv e n  sim plem ente para d i s t in g u i r  lo s  elem entos cons­
t i t u t i v o s  de io s  d i f e r e n te s  tran sfo rm ad o res do g ru p o .

Cada uno do lo s  grupos i n i c i a l e s  que son transfo rm a­
dos por cada uno de e s to s  transfo rm ad o res de grupo e s ta  c o n s t i ­
tu id o  por e l  mismo numero N de c o r r ie n te s .

223, 224, 225 designan  N f i l t r o s  s u b s tra e to ro s ;  lo  
mismo que en la  f i g .  24, se ha e s ta b le c id o  la  f i g .  29 suponien­
do que e l  numero N e s  ig u a l a 3, pero queda en tend ido  que e s to  
numero puede se r  un e n te ro  c u a lq u ie ra , por lo  menos ig u a l a é .

E l numero de e s to s  f i l t r o s  s u b s tra c to ro s  os ig u a l 
a N. Cada uno de e l lo s  re c ib e  de cada uno de lo s  transfo rm a­
dores do grupo, una c o r r ie n te  imagen.

Con re sp e c to  a d ichos f i l t r o s  s u b s tra c to ro s , con­
viene se ñ a la r  que se ra  a menudo n e c e sa rio  tomar c i e r t a s  d ispo­
s ic io n e s  que perm itan  e v i ta r  que l a s  c o r r ie n te s  que sa le n  de 
un mezclador de fre c u e n c ia s  , no p e rtu rb e n  e l  funcionam iento  
de o tro  m ezclador. T ales d isp o s ic io n e s  son muy conocidas d e l 
p ra c t ic o  en la  m ate ria , y por c o n s ig u ie n te  ya no so menciona­
ra n  en lo  que sigue  do la  d e s c r ip c ió n .

E l co n ju n to  re p re se n ta d o  en la  f i g .  29 funciona
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como s ig u e  :

a )  cada uno de lo s  tran sfo rm ad o res de grupo funciona 
como se ha d ich o  on la  d e s c r ip c ió n  de la  f i g .  24 ;

b) e l  f i l t r o  s u b s tra c to r  223 s e le c c io n a , oon ex c lu ­
s ió n  de cu a lq u ie r  o tra  c o r r ie n te ,  la s  c o r r ie n te s  imágenes pro­
ducidas resp ec tiv am en te  por lo s  m ezcladores 205 a -b -c -d - ;

c) asimismo, e l  f i l t r o  s u b s tra c to r  224 se lec c io n a  
la s  c o r r ie n te s  imágenes p roducidas por lo s  m ezcladores 206a-b- 
c -d  y e l  f i l t r o  s u b s tra c to r  225 se le c c io n a  la s  c o r r ie n te s  imá­
genes p roduc idaspcr lo s  m ezcladores S 0 7 a-b -c -d .

Para que l a s  s e l e c c i o n e s  in d ic a d a s  a n te r io r m e n te  se a n  
p o s i b l e s ,  e s  p r e c is o  n a tu ra lm en te  que l a s  f r e c u e n c ia s  de l a s  
c o r r ie n t e s  im ágen es se a n  r e p a r t id a s  on  bandas r e la t iv a m e n te  e s ­
tr e c h a s  ! una banda por cada f i l t r o  s u b s t r a c t o r ,  quedando en­
te n d id o  que puede su ced er  que d os o mas b a n ta s  e s t é n  c e n tr a d a s  
e n  una misma fr e c u e n c ia  .

Ademas, para que e l  funcionam iento  de lo s  f i l t r o s  
s u b s tr a c to r e s  223, 224 y 225 sea  c o r re c to , e s  d e c ir  para que 
c i e r to s  l ig e r o s  d e sa rre g lo s  de dichos f i l t r o s  s u b s tra c to re s  no 
tengan in f lu e n c ia  s e n s ib le  en e l  re s u l ta d o  de la s  medidas e fe c ­
tuadas por e l  m u ltifaso m etro  en e l  que va in c lu so  e l  con jun to , 
conviene que por cada uno de d ichos f i l t r o s  s u b s tra c to re s  lo  
suma a lg e b ra ic a  de lo s  pesos do la s  c o r r ie n te s  imágenes s e le c ­
c io n ad as sea n u la .

Por o tr a  p a r te , por cada uno de l o s  tra n sfo rm a d o res
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áa grupo u t i l iz a d o s ,  lo s  posos de la s  c o r r ie n te s  i n i c i a l e s  de­
ben desde luego s a t i s f a c e r  la  co n d ic ió n  que la  suma a lg e b ra ic a  
do lo s  pesos de la s  c o r r ie n te s  i n i c i a l e s  que forman e l  ob je to  
de una a d ic ió n  do fre c u e n c ia s , debe so r ig u a l a la  suma a lg e­
b ra ic a  de lo s  pesos de la s  c o r r ie n te s  i n i c i a l e s  quo forman e l  
o b je to  de una su b s tra c c ió n  do f re c u e n c ia s ,

Puede comprobarse que en t a l e s  co n d ic io n es, la  f ro -  
ouonoia t o t a l  d e l grupo e lem en ta l c o n s t i tu id o  por e l  co n ju n to  
de la s  c o r r ie n te s  se lec c io n ad a s  por lo s  f i l t r o s  s u b s tra c to re s  
223, 224 y  22S es in d ep en d ien te  de la s  f re c u e n c ia s  do la s  co r­
r i e n te s  de maniobra p ro d uc id as por la s  h e te ro d in a s  204a-b-c-d  
y que os ig u a l  a la  fre cu en c ia  t o t a l  d e l grupo e lem en ta l cons­
t i t u id o  por e l  co n jun to  de la s  o o r r io n te s  i n i c i a l e s  quo e n tra n  
en e l  con jun to  d e s c r i to .

N aturalm ente, e l  con jun to  re p re se n tad o  en la  f i g .
29 puedo s e r  o b je to  de muchos caso s p a r t ic u la r e s  :

s i  v a r ia s  do le s  h e te ro d in a s  2 04a-b -c-d  t ie n e n  la  
misma f re c u e n c ia , pueden natu ra lm en te  se r  reem plazadas por una 
so la  h e te ro d in a ;

s i  c i e r t a s  h e te ro d in a s  t ie n e n  una fre c u e n c ia  nu la , 
son suprim idas n a tu ra lm en te , a s i  como lo s  m ezcladoras c o r r e s ­
p o n d ien tes ;

lo s  m ezcladores y su s c i r c u i to s  de en tra d a  y sa lid a  
pueden a menudo s e r v i r  a la  vez para  v a r ia s  c o r r ie n te s ;

s i  v a r ia s  c o r r ie n te s  i n i c i a l e s  t ie n e n  la  misma f ro -



cu en c ia , é s ta s  pueden p roven ir do una fu en te  ú n ic a . Son enton­
ces conducidas p e í un c i r c u i to  común, y e l  peso de la  c o r r ie n ­
te  llev ad a  por dicho c i r c u i to  es en tonces ig u a l a la  suma a l ­
g eb ra ica  da lo s  pesos do la s  c o r r ie n te s  i n i c i a l e s  a que da na­
c im ie n to . Para v e r lo , b a s ta  r e f e r i r s e  a la  e x p e rie n c ia  d e l 
d e sa rre g lo  v i r t u a l .

Los ap a ra to s  i lu s t r a d o s  por lo s  f ig u ra s  30 a 33 son 
m u ltifaso m etro s, o por lo  menos p a r ta s  f in a le s  de m ultifssom o- 
t r o s ,  u t i l iz a n d o  un con jun to  t a l  como se re p re se n ta  en la  f i ­
gura 29 .

E l m u ltifaso m etro  re p re se n tad o  en la  f i g .  30 es ca­
paz de medir la  fa se  t o t a l  de un grupo do c u a tro  c o r r ie n te s ,  
de la s  c u a le s  dos t ie n e n  pesos ig u a le s  a + 1 , y dos de lo s  po­
sos ig u a le s  a - 1 , s iendo  nula o c a s i  nu la  la  fre cu en c ia  t o t a l  
de d icho  g rupo .

Esto m u ltifaso m etro  e s ta  c o n s t i tu id o  como sig u e  :
l e s  r e f r e n d a s  201a-b  - 2 0 9 a -b tien en  la  misma s ig n i  

f io a c ic n  que en la  f i g .  29 . Los d is p o s i t iv o s  que t ie n e n  e s ta s  
r e f e re n c ia s  c o n s titu y e n  pues dos tran sfo rm ad o res  da g ru p o ,tra n ­
formando cada uno dos o e r r ie n ta s ;  215 y 216 designan  dos f i l ­
t r o s  s u b s tra c to r e s ,  317 y 216 designan  dos f i l t r o s  a m p lif ic a ­
dores p a sse -b as , y 219 designo un fasom otru . D ichas re fe re n ­
c ia s  t ie n e n  pues la  misma s ig n i f ic a c ió n  que en la  f i g .  26, pe­
ro  lo s  v a lo re s  num éricos que c a r a c te r is a n  lo s  ap a ra to s  pueden 
desde luogc se r  d ife r e n te s  de lo s  d e fin id o s  en la  d e sc r ip c ió n
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de dicha f ig u r a .  )

P e ía  u t i l i z a r  e l  esquema re p re se n tad o  por la  f ig .3 0 , )
y p re c is a r  la s  c a r a o te r i s t i c a s  que deben te n e r lo s  d if e r e n te s  ¡
órganos, se puede proceder como sig u e  :

la s  c u a tro  c o r r ie n te s  que c o n s ti tu y e n  e l  grupo cuy i j 
fa se  t o t a l  so q u ie re  medir se  a r re g la n  en un orden que se pue­
de escoger a rb i tr a r ia m e n te ;

la  prim era de e s ta s  c o r r ie n te s  es d i r ig id a  a l  c i r ­
c u i to  201a, la  segunda a l  c i r c u i t o  202a, la  to rc e ra  a l  c i r c u í -  , 
to  201b, la  c u a r ta  a l  c i r c u i to  202b; (

se designa por F^, Fg, Fg, F^, y por K^, Kg, Kg, IQ 
la s  fre c u e n c ia s  y pesos re sp e c tiv o s  de e s ta s  c u a tro  c o r r ie n te s ;

se escoge a rb itra r ia m e n te  e l  v a lo r f̂ do la  frocuon- j 
c ia  con la  cu a l se desea que funciono  e l  fasom otro  19; '

se escoge a rb i tr a r ia m e n te  un v a lo r param étrio o  X ¡
(v a lo r  homogéneo de una f re c u e n c ia , pero  que puede so r p o s i t i ­
vo o n eg a tivo ) ;

lo s  v a lo re s  que deban te n e r  la s  p r in c ip e la s  c a ra c te ­
r í s t i c a s  de c o n s tru c c ió n  d e l m ultifasom otro  son d e fin id o s  en­
to n ces como s ig u e  :

l a s  fre c u e n c ia s  y de la s  c o r r ie n te s  de manio­
bra p roducidas re sp ec tiv am en te  por la s  h e te ro d in a s  204a y 2C4b
son dadas por la s  s ig u ie n te s  re la c io n e s  :fHa = /X + K F + -2 

Hb = /X  -  K F -  ^ '



en la s  que la s  b a r ra s  /  /  in d ic a n  según la  n o ta c ió n  conoci­
da, que hay que tomar e l  v a lo r a b so lu to  de lo s  v a lo re s  i n s c r i ­
to s  e n tre  e l lo s ;

l a s  f re c u e n c ia s  sobre  l a s  cu a le s  e s tá n  cen trad as  
la s  bandas p asan te s  de lo s  f i l t r o s  su b s tra c to re s , 215 y 216 son 
dadas en v a lo r ab so lu to  por l a s  s ig u io n te e s  r e la c io n e s  :

F g ig  = /X  +K^F^ + KgFg/ para e l  f i l t r o  s u b s t r a c -
to r  215 y  F g ^  = /X /  para e l  f i l t r o  s u b s tr a o to r  216;

d iohas bandas p a san te s , a s i  como e l  lim ito  su p e rio r  
de lo s  f i l t r o s  am p lif ic ad o re s  passo-b<=s 217 y 218, son tomadas 
netam ente mas grandes que la  frecu en c ia  f . En lo  que sig u e , 
supondremos que f  = 20 c i c lo s ,  que e l  l im ite  su p e rio r  de lo s  
f i l t r o s  a m p lif ic a d o re s  p asse -b as  217 y 216 es ig u a l a so  c i ­
c lo s , y que l a s  bandas p asan te s  de lo s  f i l t r o s  s u b s tra c to re s  
215 y 216 son ig u a le s  a lo o  c ic lo s .

Para examinar e l  funcionam iento  d a l m ultifasom etro  
a s i  c o n s t i tu id o , ,  os comodo u t i l i z a r  c u a tro  c o e f ic ie n te s  b, 
c¿, d que son todos e l lo s  ig u a le s  e 1 , en v a lo r  ab so lu to , y  ou- 
yo sig n o  se d e fin a  como s ig u e  :

s ig n o  de a, = s ig n o  de la  e x p r e s ió n :  x  + KgFg + ^
s ig n o  de b f  s ig n o  de la  e x p r e s ió n :  X -
s ig n o  de c -= s ig n o  de la  e x p r e s ió n :  X + K^F^ + E^F^
s ig n o  de ¿  = s ig n o  de X .
So puede comprobar en to n ces :
a) que cada uno de lo s  d is p o s i t iv o s  m ezcladores pro-
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duce, e n tre  o tr a s ,  una c o r r ie n te  que t ie n e  le  s ig u ie n te  f r e ­
cuencia  :

por e l  m ezclador 205a : = c (aH^ + K^F^)
" " " 206& : F* = d (aH - K F  )

2 a 2 2
" " " 205b : F ' = o  (bH -  K F )

3 b 3 3
" " " 206b : F ' = d (bH + K F )

4 b 4 4
b) que e l  f i l t r o  s u b s tra c to r  215 d e lecc io n a , con ex­

c lu s ió n  de cu a lq u ie r  o tra  c o r r ie n te ,  l a s  dos c o r r ie n te s  de f r e ­
cu en c ia s  F ' y F' , y produoe pues, e n tre  o tr a s ,  una c o r r ie n te  1 3que t ie n e  la  s ig u ie n te  frecu en c ia  :

f .  .  .  f  ;  + KgFg + K ^  + K J^ ¡
o) que asimismo e l  f i l t r o  s u b s tra c to r  216 s e le c c io ­

na, oon e x c lu s ió n  de cu a lq u ie r  o tra  c o r r ie n te ,  la s  dos c o r r ie n ­
te s  de fre c u e n c ia s  F^ y F^ , y produce pues, e n tre  o tra s ,  una 
c o r r ie n te  que t ie n e  la  s ig u ie n te  frecu en c ia  :

f t  = /y* -  F ' / =  f2 4
d) que lo s  f i l t r e s  a m p lif ic ad o re s  p ssse -b as  217 y 

218 se lec c io n an  resp ec tiv am en te  con ex c lu s ió n  de c u a lq u ie r  o tra  
c o r r ie n te ,  la  c o r r ie n te  de fre cu en c ia  f '  y la  de fre cu en c ia  f " ;

o) que e l  fasom etro  219 rec ib o  la s  c o r r ie n te s  do 
f re c u e n c ia s  f ' ,  f"  a s i  se lec c io n ad a s , y mide su desp lazam ien to  
de fa se s  y lo  cu a l os p o s ib le , pues se ve inm ediatam ente que 
la s  f re c u e n c ia s  f  y f"  son ig u a le s  o c a s i  ig u a le s ;

f )  que dado que la  d ife r e n c ia  e x is te n te  e n tre  I s s  
fre c u e n c ia s  f* y f"  e s  ig u a l  a la  fre cu en c ia  t o t a l  d e l grupo



do la s  o u a tro  c o r r ie n te s  que e n tra n  o l  m u ltifaso m etro , a l  des­
p lazam iento  de fa se s  y medido por e l  fasom etro  219 (a una cons­
ta n te  mas o monos determ inada por la s  c a r a c t e r í s t i c a s  de cons­
tru c c ió n  d o l a p a ra to )  es  ig u a l a la  fa se  t o t a l  de d icho  g rupo .

Para a p re c ia r  la s  p r in c ip a le s  v e n ta ja s  que o frece  e l  
m u ltifaso m etro  re p re se n ta d o  en la  f i g ,  30, es in te r e s a n te  com­
p a ra r le  con e l  m u ltifasom etro  re p re se n ta d o  en la  f i g .  S . E stos 
dos m u ltifaso m etro s perm iten  uno y o tro  medir la  fa se  t o t a l  de 
un grupo do 4 c o r r ie n te s  de la s  que 2 t ie n e n  posos ig u a le s  a 

1 y 2 pesos ig u a le s  a -  l ,  s ien d o  desde luego nula o c a s i  nu­
la  frecu en c ia  t o t a l  de dicho g rupo .

Pero  e l  m u ltifasom etro  de la  f i g .  6 n e c e s i ta  que 
la s  f re c u e n c ia s  de la s  4 c o r r ie n te s  sean r e p a r t id a s  da dos en 
dos en dos bandas e s tre c h a s  y francam ente d i s t i n t a s .

E l m u ltifaso m etro  do la  f i g .  30 no impone e l  con­
t r a r i o  no impone co n d ic ió n  alguna en cu an to  a la  manera de que 
deben so r r e p a r t id a s  d ich as f re c u e n c ia s , s in o  que la  frecu en ­
c ia  t o t a l  d e l  grupo debe, n a tu ra lm en te , se r  nu la  o c a s i  n u la .

Los cinco  ejem plos num éricos dados a co n tin u ac ió n  
i l u s t r a n  algunas de la s  p o s ib il id a d e s  del m u ltifaso m etro  re p re ­
sen tad o  en la  f i g .  30.

Según un prim er ejem plo , se t ie n e
F ^ 1 7 ,5  Kc
F = 1 2 ,5  Kc
F = 1 5 ,5  Kc

K = + 1
K = + 1
K 1



B4 -

F -  14,5 Kc 4 K„4
JE

= - 1

X -= 85 Kc f
H. *= 97, 5KC + 10 c ic lo s

= 99 ,5  Kc -  10 c ic lo s
3*215 = 115 Kc
F -  65 Kc216

Sogun un segundo ejem plo, so t ie n e  :

^1 = 17,5  Kc *1 = 4 -1

3*2 .  14,5  Kc Kg = -  1

^3 = 15,5  Kc = -  1

^4 = 12,5 Kc ^4 = + 1

1375
20 c ic lo s

112 Kc f  == 20 c ic lo s
H-a "  9 7 , 5  KC + 10 c i c l o s

= 9 9 , 5  Kc -  10 c i c l o s

F s is  = " " R e
?S16 = " 3  KC

Sogun un to r c e r  ojecnplo, co rresp o n d io n to  a l  caso  
p a r t ic u la r  en que la s  dos h e te ro d in a s  204a y 204b t ie n e n  la  mis-

f r e c u e n c ia , tendrem os :

?1 = 1 7 ,5  Kc Kl = #- 1

F = 1 4 , 5 K c K = -  1
2 2

**3
= 1 2 ,5  Kc <= + 1

^4 = 1 5 ,5  Kc K4 = -  1

X = -  0 ,5  Kc
Ha = Hb= 15 Kc -  10

f  = 20 c ic lo s
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"S15 * 3 - '  = F  ̂ *= 0 ,5  Kc216 '
í 91 §75

Según un c u a r to  ejem plo c o rre sp o n d ien te  a l  caso  par­
t i c u l a r  en que l s  h e te ro d in a  204b t ie n e  una fre c u e n c ia  n u la , 
do lo  quo r e s u l ta  como se ha d icho  an te rio rm en te , que puede se r 
suprim ida a s i  como lo s  m ezcladores co rre sp o n d ie n te s  205b y 
306b, se tie n e

F1 " 17,5 Kc Kl
+ 1

?2 = 14,5 Kc *2 -  1

Fg = 12,5 Kc K3 - + 1

? ! = 15,5 Kc Kx
= -  1 5 ,5 KC

-  1

4- 10 0icios

H_ -  30  Kc -- 20 c i c l o s
20 c i c l .

= 12,5  Kc -  10 c ic lo sáJ-5
F = 15 ,5  Kc -  10 c ic lo s  216

Según un q u in to  ejem plo  co rre sp o n d ien te  a l  caso  par­
t i c u l a r  en que la s  c u a tro  c o r r ie n te s  in i c i a l e s  t ie n e n  frecu en ­
c ia s  ig u a le s , o por lo  menos muy próxim as, so ten d rá  :

F i F2 = B3 = F^ = 1.000

" i
+ 1 "a  * * ' = -

3
X 200 c ic lo s f
Ha *= 790 c ic lo s
Hb 810 c ic lo s

K = + 1
= 20 c ic lo s

F215 = Fgig = 200 c ic lo s
E l esquema re p re se n tad o  en la  f i g .  31 d i f i e r e  so la ­

mente d e l rep re se n tad o  por la  f i g .  30 por lo s  puntos s ig u ie n ­
te s  :



e l  mezclador 212& reem plaza io s  m ezcladores 2L5a y 
206e, y lo  mismo e l  m ezclador 212b reem plaza lo s  m ezcladores 
205b y 206b ;

e l  c i r c u i to  de en trad a  211, y sus d e riv a c io n es  211a 
y 211b reem plazan lo s  c i r c u i to s  201a , 202a, 201b y 202b .

Desde luego t a l e s  reem plazos se hacen cada vez que 
de e l l o  no r e s u l te  ningún inco n v en ien te  en e l  funcionam iento  
d e l a p a ra to . Tal es e l  caso  de lo s  dos prim eros ejem plos que 
se acaban da d a r .  Tal p o dría  s e r  igualm ente e l  caso  d e l t o r ­
ce r ejem plo, pero  reem plazando en tonces la s  dos h e te ro d in a s  
204a y 204b por una so la  h e te ro d in a , y io s  dos m ezcladores 
312a y 212b por un so lo  m ezclador. T ai p o dria  aun se r  e l  caso  
d e l c u a r to  ejem plo, pero suprim iendo en tonces la  h o tero d in a  
204b, y suprim iendo e l  m ezclador 212b.

La f i g .  32 esquem atiza un m u ltifaso m etro  capaz de 
medir la  fa s e  t o t a l  da un grupo do s e i s  c o r r ie n te s ,  de la s  cua­
le s  c u a tro  t ie n e n  pesos ig u a le s  a + 1, y dos pesos ig u a le s  a 
-  2, siendo  la s  freo u en o ia s  de d ich as c o r r ie n te s  ig u a la s  o por 
lo  menos muy aproxim adas la s  unas de la s  o t r a s .

En d icha f ig u ra  lo s  elem entos que t ie n e n  la s  r e f e ­
re n c ia s  201a-b -c- a 206a-b-o y 215 a 219 son lo s  mismos y fun­
cionan  d e l mismo modo que en le s  f ig u ra s  a n te r io r e s ;  226 y 
227 designan  f i l t r o s  s u b s t r a c to r e s ,

Según un ejem plo numérico, los pesos do la s  so ix  
c o r r ie n te s  que e n tra n  resp ec tiv am en te  por lo s  c i r c u i to s  201a,



i 91875
202a, 201b, 202b, 201c y 202c t ie n e n  lo s  s ig u ie n te s  v a lo re a  :

Kl =K g = +  I ;  K3 = 1̂  = - 2 ; Kg = Kg = +  1 

l a s  fre c u e n c ia s  f^a Fg de e s ta s  s e i s  c o r r ie n te s  son 
todas e l l a s  ig u a le s  a 5.O00 c ic lo s ;  la s  fre c u e n c ia s  de la s  c o r­
r ie n te s  p roducidas por la s  h e te ro d in a s  204a, 204b, 204c, son 
resp ec tiv am en te  ig u a le s  a : H 3 .220 ; R = 3 .000 ; H 
2.800 c i c lo s ;  la s  bandas p asan te s  de lo s  f i l t r o s  s u b s tra c to re s  
226 y 227 son d e l orden do 1 .000  c ic lo s ,  y e s tá n  c e n trad a s  r e s ­
pectivam ente sobre 8 .000 y 3 .000  c ic lo s ;  la s  bandas p asan tes  
de lo s  f i l t r o s  s u b s tra c to re s  215 y 216 son de lo o  c ic lo s  ap ro ­
ximadamente, y e s tá n  c e n tra d a s  sobre 200 c ic lo s ;  la  f ro n te ra  
de lo s  f i l t r o s  passe-bos 217 y 218 es de 50 c ic lo s  aproximada­
mente .

El funcionam iento  d e l  ap a ra to  puede, designando 
la s  c o r r ie n te s  por sus f re c u e n c ia s , resum irse  como sigue :

205a produce F!̂  
206a produce F^
205b produce F '3206b produce F '4

= = 8.220 c ic lo s
= Fg -  = 1 .780  c ic lo s
= F + H = 8 .000  c ic lo s3 b
= F -  H = 2.000 c ic lo s4 b

205c produce F* = F i- H = 7.800 c ic lo s  5 5 o206c produce F ' 6 = F -  H = 2 .000 c ic lo s  6 cse leco io na F i ' F* y F^ ,
. y . * ^ = 220 c ic lo s
-  ^ -  *5 = 200 c ic lo s
se lecc io n a ' F :4 y F ^ y produce
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f -  p ' -  F '
f c F ' -  F'
215 se lecc io n a

= 220 c ic lo s  
= 200 c ic lo s  

f  y f  , y produce

t 9 i
f  = 2 0

c ic lo s
216 se lec c io n a  f  y f  , y produce f"  =f -  f  = 20

c ic lo s
317 y 316 se le c c io n a n  re sp ec tiv am en te  f '  y f " ,  da lo s  

c u e le s  819 mide e l  desp lazam ien to  de fa se s
Se puede comprobar fác ilm en te  que e s te  desp lazam ien to  de 

fa se s  e s  (mas o menos con una c o n s ta n te  determ inada por la s  ca­
r a c t e r í s t i c a s  de c o n s tru c c ió n  del a p a ra to )  ig u a l a la  fa se  to ­
t a l  d e l grupo da la s  s e i s  c o r r ie n te s  do f re c u e n c ia s  y a F y1 6de pesos K a n  p re c i ta d o s .1 6

Con mucha fre c u e n c ia , l a s  dos c o r r ie n te s  que e n tra n  
por lo s  c i r c u i to s  201b y 202b proceden de una fu en te  ú n ica .
Los m ezcladores 205b y 206b son reem plazados en to n ces por un 
so lo  m ezclador, y lo s  c i r c u i to s  201b y 202b se confundan en un 
so lo  c i r c u i t o .  Le o o r r ie n te  que e n tra  en tonces por e s te  c i r -  
o u i to  t ie n e  en tonces un peso ig u a l e K-* + K„ = -  4 .

El m u ltifesom etro  esquem atizado por la  f i g .  33 so­
lo  se d is t in g u e  d e l re p re se n tad o  en la  f i g .  16, por ln  ad ic ió n  
de dos transfo rm ad o res do grupo, re a liz á n d o se  la  reu n ió n  do 
e s to s  dos tran sfo rm ad o res y de lo s  f i l t r o s  s u h s tra c to re s  que 
l e s  sig u en  oonforme a l  esquema dado por la f i g .  29 . C laro  e s ­
ta  que lo s  dos m u ltifaso m etro s de que se t r e t a  poseen p o s ib i-
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l id a d o s  com parables, pero  que e l  nuevo m u ítifasom otro  perm ite 
hacer e x te n s iv a s  l a s  v e n ta ja s  d e l o tro  a grupos de c o r r ie n te s  
cuyas fre c u e n c ia s  se pueden r e p a r t i r  menos estrecham ente  acon­
d icionada .

Para exponer mas sen c illa m en te  lo  c o n s ti tu c ió n  y 
e l  funcionam iento  de e s te  nuevo m u ltifaso m etrc , se u t i l i z a r a  
un ejem plo num érico, y se d es ig n a ran  la s  c o r r ie n te s  por sus 
f re c u e n c ia s . Las fre c u e n c ia s  y  lo s  pesos de la s  d iez  c o r r ie n ­
te s  que e n tra n  en e l  a p a ra to  por e i  c i r c u i to  211, y que cons­
t i tu y e n  e l  grupo cuya fa se  t o t a l  se q u ie re  m edir, t ie n e n  r e s ­
pectivam ente lo s  s ig u ie n te s  v a lo re s  :
F l =' 1 .118 .600  c ic lo s Fe = 1 .017 .340  c ic lo s
3*2 = 1.116.600 c ic lo s F? = 1 .015 .400  c ic lo s

= 1 .114 .500  c ic lo s Fe = 1 .013 .500  c ic lo s
33 1 .112 .390  c ic lo s ^9 = 1 .011 .610  c ic lo s

3*5 1 .110 .350  c ic lo s Fio = 1.00C.650 c ic lo s
*1 = 4- 1 Fe = -  1
*2 + 1

^7 = -  1
*3 = -  4 Re = 4-4
K* = + 1 K9 = -  1
Ks = + 1 F io = -  1

Las h e te ro d in a s  204e' y :304b producen respectivam on-
te Ha -  1 .100.000 o ic lo s  y = 1 .000.000 c ic lo s  : E l m ezcla-
dor 212a produce, e n tre  o tra s  :

F 'i  = -  H = 18.600 c ic lo si  l a
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F 'a = -  Ha = 16 .600 c ic lo s
F '.. = ^ -  H = 14.500 c ic lo s3 3 a

- - = 12.390 c ic lo s
F 's * -  Ha = 10.350 c ic lo s
E l m ezclador 312b produce, e n tre  o t r a s  :
F 'e & ^6 * Hb 17.340 c ic lo s
F '7

35 ^7 * Hb = 15.400 c ic lo s
F '

8
= F -  H

8 b = 13.500 c ic lo s
F ' 9 F -  H 9 b *= 11.600 c ic lo s
F^

10
F = H 

10 b 9 .650 c ic lo s
Los f i l t r o s  su b s tra o to re s  228 a 233 t ie n e n  bandas

p asan tes de unos 2.000 c ic lo s ,  c e n trad a s  re sp ec tiv am en te  sobre
18.000, 16.000, 14.000 12.C00 y 10.000 c i c l o s .

E l f i l t r o  s u b s tra c to r  228 se le c c io n a  pues F ' y F ' y1 6produce, e n tre  o tro s :  F-^ = F ^  -  F 'g  = 1.320 c i c l o s .
Igualm ente , lo s  f i l t r e s  su b s tra o to re s  229 3 232 pro­

ducen resp ec tiv am en te  :
3*12 =: TT* -  Fg -  ^ = 1.200 c ic lo s
F,13 = F' 3 -  ^ = 1.000 c ic lo s
F14 = p ' 4 -  ^ = 780 c ic lo s
*15 '  *10 = 700 c ic lo s
E l f i l t r o  s u b s tr a c to r  233 t ie n e  una banda p asan te  

de unes 1.000  c ic lo s ,  ce n trad a  sobre 1.000  c i c l o s ,  se lec c io n a  
F^i a F^g, y produce, en tro  o tro s  :

= 320 c ic lo s



F3 " 3*13 " F14 = 220 c i c l o s  
^4 " ^13 -  Fig = 300 c i c l o s
Los elam eptos 215 a 219 tie n e n  l a s  mismas c a r a c te r iS '

t i c g s ,  y funcionan  de la  misma manera que en la  f i g .  26 .
Se puede oomprobar que e l  desp lazam ien to  de fa se s  <p 

medido por e l  fpsom etro 219 es  (con una co n s tan te  w s  o menos 
determ inada por la s  c a r a c t e r í s t i c a s  de c o n s tru cc ió n  d e l ap a ra ­
to ) ig u a l  a la  fa se  t o t a l  d e l grupo de la s  d iez  c o r r ie n te s  que 
e n tre n  en e l  a p a ra to  por e l  o i r c u i to  1 1 .

E l transfo rm ador do grupo re p re se n ta d o  en la  f i g ,  34 

se d is tin g u e  solam ente d e l re p re se n ta d o  on la  f i g .  24 por la  in ­
te rp o s ic ió n , en e l  c i r c u i to  que l le v a  la  c o r r ie n te  de maniobra 

a l  m ezclador 207, de un transfo rm ador de g ases 234. se va en 
201 a 210 lo s  órganos de la  f i g .  24 con la s  mismas fu n c io n es .
E l transform ador de fa se s  234 c rea  e n tre  au c o r r ie n te  de s a l i ­
da y su c o r r ie n te  de en trad a , un desp lazam ien to  de fa s e s  que 
es función  da la  p o s ic ió n  de un e je  de mundo 235. Puede compro­
b a rse  que e l  transfo rm ador de grupo a s i  c o n s t i tu id o  es t a l  que 
la  d ife re n o ia  e x is te n te  e n tre  la  fa se  t o t a l  d e l  grupo imagen y 
la  d e l grupo i n i c i a l ,  es función  de la  p o sic ió n  de d icho á rb o l 
de mando 35 .

La p r in c ip a l  a p l ic a c ió n  de t a l  a p a ra to  so i l u s t r a  
en la  f i g .  35, la  que so lo  se d is tin g u e  de la  f i g .  30 por la  
in te rp o s ic ió n  en e l  c i r c u i to  que conduce la  c o r r ie n te  de ma-
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n io b ra  a l  m ezclado! 206b, de un transfo rm ador de fa se s  234 y 
por la  s u s t i tu c ió n  d e l fasom etro  21P por un servo-m otor 236 t a l  
que la  v e lo c idad  de su á rb o l de s a l id a  sea fu n ció n  d e l d esp la­
zam iento de fa se s  do la s  dos c o r r ie n te s  que a lim en tan  e s te  u l t i ­
mo; d icho  á rb o l de s a l id a  acc io n a , por m ediación de un en lace  
mecánico la  mayor p a rte  da lo s  veces d e sm u ltip lic a d o , e l  e je  da 
mando 235,

E l co n jun to  a s i  c o n s t i tu id o  funciona de una manera 
muy conocida, como un s is tem a  subord inado; e l  e je  235 a l  tomar 
una p o s ic ió n  t a l  que e l  desp lazam ien to  de la s  c o r r ie n te s  que 
a lim en tan  e l  servo-m otor 236 tenga e l  v a lo r  per e l  c u a l la  ve­
lo c id ad  de d icho  á rb o l os n u la , se comprueba fác ilm en te  que d i­
cha p o s ic ió n  da, de una manera in d i r e c ta ,  e l  v a lo r de la  fa se  
t o t a l  d e l grupo de c o r r ie n te s  que e n tra n  en  e l  m u ltifasom etro  
o b je to  de la  f i g .  35 .

Debe h a c e r s e  o b serv a r  que e l  tran sform ad o r de f a s e s  
p od ria  l o  mismo i r  in t e r p u e s t o  en  o tr o  c i r c u i t o  r e c o r r id o  por 
una c o r r ie n t e  de p eso  no n u lo , por e jem p lo  uno c u a lq u ie r a  de 
l o s  c i r c u i t o s  de en tra d a  de l o s  d i s p o s i t i v o s  2 0 5 a -b , 2 0 6 a -b ,
215 y 216, pero por lo  g e n e ra l es v e n ta jo so  a c tu a t  sobro  una 
c o r r ie n te  de maniobra debido a que su fre cu en c ia  es  e s ta b lo  y 
quo e s ta  exen ta de p a r a s i to s .

E l transfo rm ador de fa s e s  234 y e l  sorvo-m otor 236 
pueden se r  re a liz a d o s  por ejem plo como se ha re p re se n ta d o  en 
la s  f i g s .  2, 22 y 23.
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En todas l a s  formas de r e a l iz a c ió n  de m ultifasom e- 

t r o s  que se acaban de d e s c r ib i r ,  hemos v i s te  que e s to s  apara­
to s  e s tá n  c o n s ti tu id o s  por un operador de fre c u e n c ia s  seguido 
de un fasom otro, de lo  cu a l la  denom inación ^m u ltifaso m etro ^ . 
E l operador da f re c u e n c ia s  hace co rresponder un elem ento f í s i ­
co llam ado " fa se  t o t a l "  de un grupo de c o r r ie n te s ,  con o tro  
elem ento f í s i c o  que es  e l  desp lazam ien to  de fa se s  r e l a t i v o  do 
dos c o r r i e n te s .  E l fasom otro  es to  desp lazam ien to  de fa s e s  con 
o tro  elem ento f í s i c o  que es la p o s ic ió n  de su  organo in d ica d o r, 
En d e f in i t iv a ,  e l  m u ltifaso m etro  h-.oe co rresponder un e^amento
f í s i c o  que es una fa se  t o t a l  cen o tro  elem ento %*is^eo que os 
una p o s ic ió n .

Pues, en c i e r t a s  a p lic a c io n e s  es d eseab le  hacer co r­
responder a una fa se  t o t a l  un elem ento f í s i c o  que no gaa, una 
p o sic ió n  y t a l  por ejem plo como una veloc idad  o un motqen^o, 
un v o l ta je  o una in te n s id a d . En ese  caso, se reem plazara  e l  
fasom etro  por o tro  d is p o s i t iv o  d e te c to r  de desp lazam ien to  de 
fa s e s , es d e c ir  un d is p o s i t iv o  capaz de hacer co rresponder pon 
e l  desp lazam ien to  de fa se  r e l a t iv o  de dos c o r r ie n te s  e l  elemen­
to  f í s i c o  d esead o . E l m u ltifasom etro  se l la p a r a  en tonces 
" d e te c to r  de fa s e  t o t a l " .

Queda en tend ido  que e l  in v en te  se ex tien d e  a todos 
lo s  d e te c to re s  de fa se  t o t a l ,  es d e c ir  a todos lo s  ap a ra to s  
que comprenden en com binación un operador de fre cu en c ia  segu i­
do de un d e te c to r  de desp lazam ien to  de f a s e s .
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i  9iMULTIGENERADOR
Como se  ha v is to  en e l  ejem plo dado a l  p r in c ip io  de 

la  d e sc r ip c ió n , la s  in s ta la c io n e s  de r a d io - b a l iz a je  que c o n s t i­
tuyen  e l  o b je to  p r in c ip a l  d e l in v en to  u t i l i z a n  por e l  lado  emi­
s ió n  un co n ju n to  llam ado m u ltig en erad o r y por e l  lado  recepc ió n  
un a p a ra to  llam ado m u ltifaso m etro  que acabamos do d e s c r ib i r .

Llamase m ultigenerado r cu a lq u ie r  co n ju n to  capaz de 
p roducir por lo  menos un grupo de c o r r ie n te s  cuya fre cu en c ia  
t o t a l  es rigurosam ente nu la y cuya fa se  t o t a l  tlo n o  un v a lo r 
co n s tan te  y determ inado.

T ales co n ju n to s pueden se r  re a liz a d o s  de v a r ia s
m aneras,

En e l  caso  de fre c u e n c ia s  poco e lev ad as so puedo por 
ejem plo r e a l i z a r  un m ultigenerador por medio de c i e r to  numero 
N de a l te rn a d o ra s  que t ie n e n  resp ec tiv am en te  p^, Pg . . . .  p^ 
p a res  de po los y que van montados en un mismo á rb o l motor con 
una v e lo c id ad  da ro ta c ió n  sen sib lem en te  co n s tan te  o ig u a l a n 
rev o lu c io n es  por segundo. Las c o r r ie n te s  producidas por e s to s  
a l te rn a d o re s  ten d rán  pues fre c u e n c ia s  = np^, Fg = npg . . .  
F^ = nppj y b as ta  a f e c ta r l e s  resp ec tiv am en te  pesos K^, 

t a le s  que la  ex p re s ió n  :
" A  * V a  + V N

sa& nula para que e l  grupo de c o r r ie n te s  a s i  c o n s t i tu id o  tenga 
una frao uen o ia  t o t a l  rigu rosam ente n u la , mismo s i  la  v e lo c idad  
d e l motor v a r ia .  DO e l lo  se deduce y puede com probarse que Ir,
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fa se  t o t a l  d e l  grupo de c o r r ie n te s  es  co n s tan te  y que sa  v a lo r 
os determ inada por la  p o s ic ió n  r e l a t i v a  de lo s  d if e r e n te s  a l ­
te rn a d o re s .

Vamos a d e s c r ib i r  ahora por medio de la  f i g .  35 un 
m ultlgonerador cuyo empleo es  p a r tic u la rm e n te  v en ta jo so  on la 
a p lic a c ió n  a l  r a d io - b a l i z a je .

En d ich  f ig u ra  301, 303, 303, 304 y 305 designan  N 
g enerado res (p ara  e s ta b le c e r  la  f ig u ra ,  se ha su p u esto  que N 
es  ig u a l  a 5, pero  desde luego  e s te  numero puede s e r  un nmero 
e n te ro  cu a lq u ie ra  por lo  menos ig u a l a 2) produciendo cada uno 
una c o r r ie n te  e l é c t r i c a  de fre cu en o ia  f i j a  e s ta b i l iz a d a  conve­
n ien tem ente por c r i s t a l .

Dichos g en erad o res , excep to  uno de e l lo s ,  e l  g en e ra ­
dor 301 por ejem plo que es de un t ip o  nuevo y que d e s c r ib i r e ­
mos mas ad e lan te  con e l  nombre de generador s in c ro n izad o , son 
g en erad o res c o r r ie n te s  de c u a lq u ie r  t ip o  conocido . Les f r e ­
cu en c ia s  de IBS 5 c o r r ie n te s  a s i  p roducidas se designan  re sp e c ­
tivam ente  por F^, Fg ......... .. Fg. Dichas c o r r ie n te s ,  que e s tá n
d e s tin a d a s  a c o n s t i t u i r  un grupo do c o r r ie n te s ,  son a fec tad as  
de pesos re s p e c t iv o s  K^, Kg . . .  Kg, es d e c ir  de c o e f ic ie n te s  
e n te ro s  p o s i t iv o s ,  n eg a tiv o s  o n u lo s . Los v a lo re s  nom inales 
de le s  f re c u e n c ia s  F^, Fg . . . .  Fg y lo s  posos K^, Kg . . . . .  K¿- 
de d ich a s  c o r r ie n te s  se escogen de t a l  modo que la  ex p re s ió n  : 
K i ( F ^  + Kg(F^) . . .  Kg(Fg)^s¿a Mul§, s ig n if ic a n d o  lo s  pa­
r é n te s i s  que se t r a t a  de lo s  v a lo re s  nom ínales de la s  frecu en -
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ciaa f,  e F .  Las frecuencias reales F̂  a F_ se gradúan 

lo mas cerca posible de sus valeres nominales, lo que origina 

que la frecuencia total del grupo de corriente F -  K3.F1 ' KgF̂

+ . . . . .  KgFg sea sensiblemente nula.

306 s 310 designan los circuitos de utilización en 

los cuales son canalizadas las corrientes producidas por los 

generadores precitados. 311 designa un conjunto de circuitos  

bifurcados on derivación en los circuitos de utilizaoion 306 a 
310. 318 designa un operador de frequencias que recibe por el

circuito las oorriontes de frecuencias F ,̂ . . . .  Fg, y que

producen partiendo do dichas corrientes, otras dos nuevas cor­

rientes de baja frecuencia f ,  f" cuyo desplazamiento de fases 

relativo y es, mas o menos con una constante que as determina­

da por las características do construcción de los circuitos  

311 y del operador de frecuencias 312, igual a le fase to tsl  

del grupo de corrientes. La realización de ta l operador dG fre­

cuencias se ha descrito en los párrafos anteriores.

313 designa los dos circuitos de salida, del opera­

dor do frecuencias 312. Se notara que los circuitos 311 a 313 

pueden ser reemplazados por enlaces equivalentes tales como en­

laces radioeléotricos.

E l generador 314 produce una corriente senoidal do 

poca potencia, cuya frecuencia se estabiliza por cristal, pero 

puede sin embargo ser modificada algunos ciclos en ambas par­

tes de su valor nominal por medio de un dispositivo de reglage
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c o n s t i tu id o  por ejem plo por una capaoidad v a r ia b le  asociada  
con e l  c i r c u i t o  o s c i la n te  de que forma e l  c r i s t e l ,  y  maniobra 
b le  por medio de un e je  de mando 3 1 5 .

E l transfo rm ador de fa s e s  316 m aniobrable por un 
e je  de mando 317 lo  a tr a v ie s a  la  c o r r ie n te  producida por e l  ge 
norador 314. creo e n tro  su c o r r ie n te  de en trad a  y la  de s a l i ­
da, un desp lazam ien to  do fa so s  que es  fu n ció n  de la  p o s ic ió n  
de su e je  do mondo 317, y que con p re fe re n c ia  se  ig u a l a l  án­
gu lo  que d efin e  d icha p o s ic ió n .

E l servo-m otor 318 es  alim en tado  por l a s  dos co r­
r ie n te s  de f re c u e n c ia s  f  y f "  que le  l le g a n  d e l operador de 
fre c u e n c ia s  313 por lo s  c i r c u i to s  313. Dicho servo-m otor t i e ­
ne un á rb o l de s a l id a  319  cuya v e lo c id ad  es fu n ció n  d e l d esp la ­
zam iento de fa s e s  r e l a t iv o  de d ich as dos c o r r i e n te s .  E l á rb o l 
de s a l id a  319 mueve a la  vez lo s  dos e je s  de mando 315 y 317 

por m ediación de dos en la ce s  m ecánicos in d icad o s respectivam en­
te  en 330 y 331 . E l en lace  321 es con p re fe re n c ia  lo  mas d i­
r e c to  y d e sp ro v is to  de in e r c ia  que sea  p o s ib le , con o b je to  do 
su acc ió n  sob re  la  fa se  de c o r r ie n te  sea lo  mas inm ediata po­
s i b l e .  E l en lace  320 e s ta  acondicionado  de manera que la s  ac ­
c io n es r e s p e c t iv a s  d e l á rb o l 319 sobro e l  transfo rm ador do fa ­
sos 316 por una p a r te  y so b re  e l  d is p o s i t iv o  de r e g la je  en f r e ­
cuencia  in co rpo rado  a l  generador 314 por o t r a ,  sean  p ro p o rc io ­
nadas como sigue  : cuando e l  desp lazam ien to  de fa s e s  croado 
por e l  transfo rm ad o r de fa se s  316 aumenta una v u e lta , la  f r e —



98 - 1 9 Í 875
cuencia de la  c o r r ie n te  producida por e l  generador 314 aumenta 
algunos c i c l o s .  V entajosam ente, a l  servo-m otor 318 y e l  t r a n s ­
form ador de fa se s  316 so r e a l i z a n  conforme a la s  f i g s .  2 1 , 22 
y 23.

El m ultigenerado r que se acaba de d e s c r ib i r  fu n c io ­
na como sig u e  : la s  c in co  c o r r ie n te s  p roducidas por lo s  genera­
dores 301 a 305 son re c ib id a s  por e l  operador de fre c u e n c ia s  
312 deduciendo da e l l a s  dos nuevas c o r r ie n te s  de fre c u e n c ia s  
f  y f " ,  cuyo desp lazam ien to  de fa se s  r e l a t i v o  c o n tro la  la  ve­
locidad  d e l á rb o l de s a l id a  d e l servo-m otor 318, y ec tua  por 
co n s ig u ie n te  e l  r e g la je  en fa se  y frecu en c ia  de la  c o r r ie n te  
producida por e l  generador 301. Se puede comprobar que toda 
m o dificac ión  in tro d u c id a  de e s to  modo en la  fa se  de d icha c o r­
r ie n te  re p e rc u te  en la  fa se  t o t a l  d a l grupo c o n s t i tu id o  por la s  
cinoo c o r r ie n te s ,  y por co n s ig u ie n te  en e l  desp lazam iento  de 
fa se s  r e l a t iv o  de la s  dos c o r r ie n te s  do fre c u e n c ia s  f* y f " ,  do 
su e r te  que la  cadena de re a c c ió n  a s i  r e a l iz a d a  se c io r r a  sobro 
s i  misma, funcionando e l  m ultigenerado r como un sis tem a subor­
d inado .

E fec tivam en te , dicho s is tem a  toma muy fác ilm en te  y 
con mucha ra p id e z  su  e q u i l ib r io ;  b as to  para e l l o  que la  b i fu r ­
cac ió n  de lo s c i r c u i to s  de a lim e n ta c ió n  dal servo-m otor 318 so 
r e a l i c e  en se n tid o  debido para que d icho  e q u i l ib r io  sea  e s ta ­
b le , e s  d e c ir , es d e c ir  para que c u a lq u ie r  v a r ia c ió n  a c c id e n ta l  
de la  fa se  de la  c o r r ie n te  producida por e l  generador 301 pro-
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voque una re a c c ió n  que se oponga a d icha 
l i b r i o  que tema e l  s is tem a se c a r a c te r iz  
g u ia n te s  :

0 ^
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v a r ia c ió n . E l eq u i- 

por lo s  puntos s í -

-  la s  dos c o r r ie n te s  de fre c u e n c ia s  f  y f"  t ie n e n  
exactam ente la  misma fre cu en o ia  una que o tr a ,  y su desp laza­
m iento de f a s e s  r e l a t iv o  es  ig u a l , p rác ticam en te  a un grado 
mas o menos, a l  v a lo r por e l  cu a l e l  á rb o l de s a l id a  d e l sa rc o -  
motor e s ta  inm óvil;

-  la  fre c u e n c ia  t o t a l  d e l grupo c o n s t i tu id o  por la s  
c in co  c o r r ie n te s  es rigu rosam ente  n u la , y su fase  t o t a l  t ie n e  
un v a lo r co n s tan te  y determ inado por l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  de 
c o n s tru c c ió n  d e l m u ltig en erad o r; con mucha frecu en c ia  se hace 
se r  a d icho  v a lo r  ig u a l a ce ro  por ejem plo  in te rp o n ien d o  en 
uno de lo s  c i r c u i to s  d e l m u ltigenerado r un transform ador de 
fa se s  graduado una vez para siem pre ?-l v a lo r  re q u e rid o ;

-  e l  á rb o l de s a l id a  d e l servo-m otor 316, y por con­
s ig u ie n te  la s  p ie z a s  m óviles a que va unido mecánicamente, e s­
tá n  parados, quedando en tend ido  que s i  la s  f re c u e n c ia s  y fa se s  
do la s  c o r r ie n te s  p roducidas por lo s  g enerado res 301 a 305 son 
o b je to  do v a r ia c io n e s  a c c id e n ta le s  deb idas por ejem plo a un 
desv iam ien to  da lo s  cu arzo s in c lu so s  en dichos goneradoros,
le s  p iez a s  m óviles an ted ich as  se mueven p rec isam en te  d en tro  de 
la  medida n e c e sa r ia  para la  c o rre c c ió n  de d ich as v a r ia c io n e s  
a c c id e n ta le s .

INSTALACIONES ELEMENTALES LE RADIO-BALIZAJE

§



-  100 -

Las in s ta la c io n e s  que se v n  a d e s c r ib i r  u t i l i ­
zan lo s  d is p o s i t iv o s  d e s o l i to s  on lo s  p á rra fo s  a n te r io r e s .  SO 
la s  c a l i f i c a  de e lem en ta les  poique la  e s ta c ió n  re c e p tó la  so lo
puede e fa o tu a r  una so la  medida do fHse t o t a l .

Como ya so ha d icho  a l  p r in c ip io  de la  d esc rip c ió n , 
t a lo s  in s ta la c io n e s  son p rác ticam en te  in s u f ic ie n te s  para poder 
determ inar la  p o s ic ió n  d e l m óvil; Sabido es en e f e c to , por 
una p a r te , que un fasom atro  vuelve a dar la misma in d ic a c ió n  
cuando la  fa se  medida a dado una o mas v u e l ta s , y por co n s i­
g u ien te  que d icho  a p a ra to  deja  ig n o ra r  e l  numero de v u e lta s  
e fe c tu a d a s , lo  que ocasiona a menudo una in d e te rm in ac ió n  cono­
cida  do lo s  e s p e c ia l i s t a s  con e l  nombra de am bigtiidad. Sabido 
es por o tra  p a r te  que para d e te rm inar le  p o sic ió n  de un móvil, 
es n e c e sa r io  c o r ta r  por Yo menos dos in d ica c io n es  d i s t i n t a s .

c io n e s  que se c a l i f i c a r a n  do in s ta la c io n e s  com pletes, puesto  
que perm iten  e la  e s ta c ió n  re ce p to ra  e fe c tu a r  sim ultáneam ente 
v a r ia s  medidas do fa se  t o t a l ,  siendo  t a l e s  e s ta s  medidas que 
suprim en toda p o s ib i l id a d  de ambigUidad, y que perm iten  por 
c o r te  d e te rm inar completamente la  p o s ic ió n  de d icha e s ta c ió n  
r e c e p to r a .

En la  p rao ticB , so lo  se u t i l i z a r a n  e s ta s  in s t a l a ­
c io n es  co m p le tas. S in  embargo, para comprender e l  funciona­
m iento de l a s  mismas, conviene d e s c r ib i r  a n te s  la s  in s ta la c io ­
nes e le m e n ta le s . Tal es e l  o b je to  d e l p re sen ta  p á r r a fo .

Los p á rra fo s  s ig u ie n te s  d e s c r ib irá n  unas i n s t a l a ­
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La f i g .  37 da e l  esquema g e n e ra l de t a l  in s ta la c ió n

en e l  caso  p a r t ic u la r  en que u t i l i z a  c inco  ondas em itid a s  por 
c inco  an ten as y de lo  c u a l ya se hado un ejem plo p a r t ic u la r  
a l  comienzo de la  d e s c r ip c ió n ; en d icha f ig u ra  un m u ltigenera- 
dor 322 produce un grupo  de c in co  c o r r ie n te s  de fre c u e n c ia s  
r e s p e c t iv a s  Fj_ a Fg, y de pesos re s p e c tiv o s  a Kg. Dichas 
fre c u e n c ia s  son d i f e r e n te s  la s  unas de la s  o t r a s .  La frecu en ­
c ia  t o t a l  d e l grupo es n u la ; su fa se  t o t a l  t ie n e  un v a lo r  cons­
ta n te  y determ inado, que supondremos ig u a l a co ro ; a s ta s  c inco  
c o r r ie n te s  son conducidas resp ec tiv am en te  por lo s  c i r c u i to s  
306 a 310 a c in co  an ten as em isores 4, B, C, D, E . Si es p re c i­
so, unos am p lif ic ad o res  323 a 327 dsn s d ich as c o r r ie n te s  la 
po tencia  n e c e sa r ia  para la  a lim en tac ió n  de la s  c i ta d a s  a n te n a s . 
Se e s ta b le c e n  la s  an ten as  en puntos do p o s ic io n e s  f i j a s  y co­
nocidas, y a menudo se h a l la n  muy d i s ta n te s  la s  unas de la s  
o tra s , de lo  que r e s u l ta  que e l  m u ltigonerado r, l e jo s  do so r 
un ap a ra to  compacto, es muchas veces un con jun to  de ap a ra to s  
d isp e rso s  en puntos g eo g rá fic o s  muy d i d t i n t o s .  Cada una de 
e s ta s  an ten as produce una onda so s te n id a  pura, de le  misma f r e ­
cuencia  que la  c o r r ie n te  que le  da n ac im ien to .

Una an tena re c e p to ra  u e s ta b le c id a  s bordo d e l mó­
v i l  re tran sfo rm a  la s  c inco  ondas e m itid a s  en un grupo de c inco
c o r r ie n te s  de f re c u e n c ia s  F-, a F„, y de pesos Ki a K„ que, s i1 5  1 5
os p re c iso , son f i l t r a d a s  y am p lific ad as  por e l  f i l t r o  am pli­
f ic a d o r  326; un m u ltifaso m etro  32P, c o n s t i tu id o  por un operador



i 91875
de fre c u e n c ia s  330 y un fasom etro  331, mide l s  fa se  t o t a l  de 
d icho grupo de c o r r ie n te s .

Dedo que d icha fa se  t o t a l  o ra  nula a l  s a l i r  de la s  
an tenas em isoras, la  medida e fec tu ad a  por e l  m u ltifaso m etro  
329 da e l  v a lo r de la  v a r ia c ió n  s u f r id a  por e s ta  fa se  t o t a l  en­
t r e  la s  an tenas em isoras A, B, C, D, 3, y la  antena re ce p to ra  
R. Pues sab ido  es que una onda de fre cu en c ia  F^ Que re c o rre  
una d is ta n c ia  D expresada en k iló m e tro s , su fre  un r e t r a s o  oVdesp lazam ien to  de fa s e s  n eg a tiv o , ig u a l en grados a -  380 ———,V( 10 ) s iendo  V la  v e loc idad  de propagación de l e s  ondas (300.000
K m /seg .). Vemos pues que e l  v a lo r 0 medido por e l  m ultifaso tne-
t r o  329 es fu n ció n  da la  p o sic ió n  d e l m óvil, y es dado por la

K]FiD^ + KgFgDg + . . . .  + KgFgDg re la c ió n  s ig u ie n te  : 0 = -  360 ---------- ---------- y '
en la  que D^, Dg s . . . .  Dg son la s  d is ta n c ia s  que sep aran  la  an­
tena re c e p to ra  R resp ec tiv am en te  de la s  a n te n as  em isoras &, B, 
C, D, E .

Debe hacerse  observar que teó ricam en te , que e s ta  
r e la ó io n  so lo  es exacta con una co n s tan te  mas o monos, que es 
determ inada por la s  c a r a c t e r í s t i c a s  de c o n s tru cc ió n  de la  in s ­
t a l a c ió n .  Pero con mucha f re c u e n c ia , e s te  c o n s ta n te  es  nula 
puesto  que es sensib lem en te  ig u a l a l  v ^ lo r de la  fa se  t o t a l  
d e l grupo de c o r r ie n te s  p roducidas por e l  m ultigcnerado r 322, 
v a lo r  que hemos supuesto  n u lo . En todo caso, se puede e lim i­
nar fác ilm en te  d icha co n s tan te , por ejem plo por un r e g la je  d e l 
ce ro  d e l faso m stro , e fec tu ad o  parando e l  móvil en uns p o sic ió n
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co n o c id a . En lo  que s ig u a  do la  d e sc r ip c ió n , supondremos pues 
que d icha c o n s tan te  es  n u la , o ha s id o  e lim in ad a .

Debe s e ñ a la rs e  tam bién que la  r e la c ió n  ( 10 ) so lo  es  
ex ac ta  s i  la s  an ten as u t i l i z a d a s  son o m n id ire c c io n a le s . S i 
d ichas an ten as  t ie n e n  un e fe c to  d i r e c t iv o ,  la  r e la c ió n  habré 
de se r com pletada por té rm in o s c o r r e c t iv o s , pero e l  v a lo r de 
la fa se  t o t a l  medida es siem pre una fu n c ió n  de la  p o s ic ió n  d e l 
m óvil. Las in s ta la c io n e s  d e s c r i ta s  en ejem plos no re c u rre n  a 
t a l e s  e f e c to s  d ire c t iv o s  y l a s  an tenas u t i l i z a d a s  son a l  con­
t r a r i o  t a l e s  que d ichos té rm in o s c o r r e c t iv o s  son d e s p re c ia b le s  
E sto  no impide u t i l i z a i  an ten as  de t ip o s  muy d iv e rso s , sien d o  
a s i  que en e l  caso  de ondas u l t r a - c o r t a s ,  l a s  an tenas e s ta r á n  
c o n s t i tu id a s  por embudos.

La in s ta la c ió n  d e s c r i ta  por medio de la  f i g .  37 
u t i l i z a  c inco  ondas em itid a s  re sp ec tiv am en te  por c in co  an tenas 
^ueda en tend ido  que e l  numero de ondas y e l  de an ten as emiso­
r a s  pueden se r d i f e r e n te s  d e l numero c in c o  tomado como ejem plo 
En e fe c to  por una p a r te  e l  numero de an ten as  puede sor cu a l­
q u ie ra , por lo  menos ig u a l a dos, y por o tra  p a r te  cada una 
de l a s  an tenas puede e m itir  c u a lq u ie r  numero de ondas, in v e r­
sam ente, cada una de la s  ondas que s i r v e  para t r a n s m i t i r  una 
c o r r ie n te  de peso no nu lo  debe se r  om itid a  por una so la  a n te ­
n a ; s o lo  la s  c o r r ie n te s  de pesos nu los d e s tin a d a s  a f a c i l i t a r  
le  r e a l iz a c ió n  d e l m u ltifasom otro  pueden sor tra n s m it id a s  por 
v a r ia s  a n te n a s . La e le c c ió n  d e l numero de an ten as y d e l de
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ondas o m itid as  por cada una do o l la s  depende d e l problema de 
b a l iz a je  que so q u ie ra  r e s o lv e r ,  y se p re c is a ra  mes ad o lan te  
de qué modo se puedo hacer dioha e le c c ió n .

d ido  o st6  lig ad o  s la  p o s ic ió n  d e l móvil por la  s ig u ie n te  re  
la c io n  :

% = -  — 3ÉSL + FBDg+ Fcl& + ......... ) ( H )
en la  que designa e l  v a lo r de la  suma a lg e b ra ic a  s ig u ie n te :

do lo s  pesos de d ich as c o r r ie n te s ,  y asimismo Fg, F^ . . . .  ás* 
s ig n an  lo s  v a lo re s  re sp e c tiv o s  de l a s  sumas a lg e b ra ic a s  ig u a l­
mente d e f in id a s  por ceda una de la s  an tenas B, C . . . .  ten ien d o  
la s  o tra s  n o tac io n es  la  misma s ig n i f ic a c ió n  quo en la  re la c ió n  
Í1C) de la  que la  r e la c ió n  (11) es  la  g e n e ra l iz a c ió n . Dichos 
v a lo re s  F^, Fg, F^ . . . .  se rá n  llam ados resp ec tiv am en te  " f r e ­
cuencia  c a r a c t e r í s t i c a "  de la s  an tenas A, B, C . . .

e l  mismo v a lo r a b s o lu to . Dicho v a lo r  le  llamaremos " frecu en ­
c ia  c a r a c t e r í s t i c a "  do la  in s ta la c ió n .

Es comodc en tonces poner la  r e la c ió n  (11) en la  s i
g u íe n te  forma :

En todos lo s  caso s , e l  v a lo r  de la  fas3  t o t a l  ma­

la  mayoria do lo s  v a lo re s  F^,
Con mucha f re c u e n c ia , la to ta l id a d  o por lo  monos 
do lo s  v a lo re s  F^, Fg, F^ . . . .  t ie n e n  sensib lem ente

(13)
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en la  que F^ designa la  fre c u e n c ia  c a r a c t e r í s t i c a  de la  in s ta ­
la c ió n , y K^, Kg, . . . .  son c o e f ic ie n te s  num éricos r e s p e c t i ­
vamente ig u a le s  a l a s  re la c io n e s  F . /F  , F /F  , F /F  La ̂ o B o C oQByor p a r te  da e s to s  c o e f ic ie n te s  son muy sensib lem en te  s in o  
exactam ente ig u a le s  a +1 o a - 1 ; lo s  demas, s i  lo s  hay, son 
muy sen sib lem en te  s in o  exactam ente ig u a le s  a números e n te ro s  
p o s i t iv o s , n eg a tiv o s o n u lo s . Bichos c o e f ic ie n te s  son llam ados 
"pesos de la s  a n to n a s" . Su suma a lg e n ra ic a  es  n u la .

Las fre c u e n c ia s  de l a s  ondas em itid a s  pueden esco­
g e rse  en toda la  gama de l a s  ondas r a d io - e lé c t r i c a s  u t i l iz a d a s ,  
ten ien do  s in  embargo en cuenta l e s  re f le x io n e s  de que pueden 
s e r  o b je to . La e le c c ió n  de d ich as f re c u e n c ia s  se ra  pues d e te r ­
minada p rin c ip a lm en te  por lo s  a lc a n c e s  que so desean r e a l i z a r ,  
y por la s  bandas do fre c u e n c ia s  de que se puede d isp o n e r . 3n 
la  p ra c t ic a ,  l a s  fre c u e n c ia s  u t i l i z a d a s  por una in s ta la c ió n  
e lem en ta les  e s ta r á n  por o tra  p a r te  com prendidas en una o va­
r i a s  bandas ta n  e s tre o h a s  como lo  perm ita la  e s ta b i l id a d  do 
lo s  em isores y la  s e le c t iv id a d  de lo s  r e c e p ta ro s .

S i una (o v a r ia s )  do la s  f re c u e n c ia s  Fp a Fg so la  
juzga muy poco e lev ad a , la  c o r r ie n te  co rre sp o n d ie n te  es omi­
t id a ,  no ya en forma do una onda mantenida pura que tenga la  
misma fre c u e n c ia  que e l l a ,  s in o  en forma de una onda de f r e ­
cuencia  co n v en ien te , modulada por d icha c o r r ie n te ,  pudiondo ha­
ce rse  dicha modulación por c u a lq u ie r  p roced im ien to  conocido, 
en am plitud  por ejem plo . Rquol de lo s  d is p o s i t iv o s  323 a 327
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co rre sp o n d ien te  a la  c o r r ie n te  3a que se t r a t a  ya no es  entón­
eos un sim ple am p lif ic ad o r, s in o  que comprende ademas e l  gene­
rado r de la  c o r r ie n te  p o rtad o ra , y e l  modulador n e c e sa rio  para 
r e a l i z a r  la  onda modulada. P a ra le lam en te , e l  d is p o s i t iv o  328 
no es ya en to n ces un sim ple f i l t r o  a m p lif ic a d o r, s in o  que com­
prende ademas e l  d e te c to r  n e c e s a r io  para d e te c ta r  la  onda modu­
lad a  y sa ca r  la  c o r r ie n te  que ha se rv id o  a m o du la rla .

Los pesos de la s  c o r r ie n te s  pueden se r  c u a le sq u ie ra , 
pero  lo  mas a menudo, se rá n  ig u a le s  an v - lo r  ab so lu to , ya sea 
a + o - 1 , o a + o -  4 , y como se ver-' mas ad e la n te , lo s  pesos 
da la s  an ten as  son con mucha frecu en c ia  tam bién ig u a le s  ya sea 
a + o - l ,  o a + o - 4 . En todos lo s  ca so s , e l  poso t o t a l  d e l 
grupo de c o r r ie n te s  se ra  muy ventajosam ente ig u a l a c e ro ; e s ta  
d isp o s ic ió n  f a c i l i t a  en e f e c to  considerab lem ente la  r e a l i z a ­
c ió n  d e l m u ltifaso m etro  que puede comprender en tonces desde su 
e n tra d a , d is p o s i t iv o s  de tra n s p o s ic ió n  do fre cu o n c ia s  y d isp o ­
s i t i v o s  de f i l t r a r  y de am p lif ic ac ió n  de c a lid a d  c o r r i e n te .

Las r e la c io n e s  (10) y (11) son v a lid a s  c u a le sq u ie ra  
que sean  lo s  em plazam ientos de l a s  an ten as em iso ras . Las d is ­
ta n c ia s  que separan  d ich as  an ten as  l a s  unas de la s  o tra s  pue­
den se r  lo  mismo grandes que pequeñas con r e la c ió n  a l a s  lo n g i­
tu d es  de ondas u t i l i z a d a s ,  y lo  mismo pasa con la s  d is ta n c ia s  
que le s  separan  de la  an ten arecep to ra  R; e s ta  u ltim a puede es­
t a r  s i tu a d a  lo  mismo e l  i n t e r io r  de la  zona ocupada por la s  an­
ten a s  em isoras que muy d is ta n te  de d icha zon^.



Para determ ina! l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  de una i n s t a l a ­
c ió n , y p a rtic u la rm e n te  e l  numero, lo s  em plazam ientos y lo s  pe­
sos de la s  an ten as em isoras, puede se r conven ien te  en c ie r to s  
caso s tran sfo rm ar la  r e la c ió n  ( 1 1 ) por un d e s a r r o l lo  en s e r ie  
con o b je to  de ex p re sa r e l  v a lo r  de la  fa se  t o t a l  0 en función  
de la s  coordenadas p o la re s  d e l móvil tomadas desde un punto f i ­
jo  convenientem ente esco g id o . So pueda hacer é s to  con una apro­
xim ación s u f ic ie n te ,  cuando la s  d is ta n c ia s  Dg . . . .  son 
grandes con r e la c ió n  a la s  que sep aran  e n tre  e l l a s  la s  an tenas 
emisorsss, que todas e s ta s  an ten as  em isoras se en cu en tran  a la  
misma a l tu r a  sobre  e l  su e lo , y que la  an tena re c e p to ra  R e s ta  a 
una a l t i t u d  nula o pequens con r e la c ió n  a su d i s t a n c ia .

La r e la c ió n  que l ig a  e l  v a lo r  de la  faso  t o t a l  medi­
da con la  p o sic ió n  d e l móvil puede ponerse en tonces en la  forma 
s ig u ie n te  :

 ̂ 330 F----  - , . .  Xcos2G + Ysin2G -0 = 7^i.R(Uoo ag + WsmG + — -----------------40 ' )  ( 12 )

en la  que :
D y G designan  la s  coordenadas p o la re s  d e l punto ocu­

pado por la  antena re c e p to ra  R, tomándose d ich as coordenadas 
desde un punto f i j o  0 escog ido  sen sib lem en te  en e l  c e n tro  de la  
zone ocupada por la s  an ten as em iso ras , contándose e l  yacim ien to  
G desdo una d ire c c ió n  CX escog ida a r b i t r a r ia m e n te ;

U, W, X, Y, Z designan  c o e f ic ie n te s  determ inados por



la s  c a r a c t e r í s t i c a s  de la  in s ta la c ió n ,  y cuyos valones son da- 
dos pon la s  s ig u ie n te s  re la c io n e s  :

U = K ^ c o s  G  ̂ + KgLgCos Gg + .........
W = K ^ s i n  ^  + H ^ s i n  Gg + .........
*A= K ;L a°°s SGá + 2 G g +  ...........
Y =  K ^ s i n  2Ga + KsLBSin 2Gs + ..........2 2
Z = KaLa + EB L B +  ...........

en l a s  quo K,, K - . . . . .  son lo s  pesos de la s  an tenas em isoras
A, B ............do la s  quo y G^, Lg y Gg, . . . .  son la s  ooordena-
das p o la re s  tomadas desde e l  punto C y de lo d ire c c ió n  OX pre­
c i t a d o s .

La f i g .  50 m uestra lo  que re p re se n ta n  a lgunas de 
e s ta s  n o tac io n es en e l  caso  do dos an ten as  em isoras A y B.

Se observara p rin c ip s lm o n te  que s i  le s  c a r a c t e r í s ­
t i c a s  de la s  in s ta la c ió n  son t a l e s  que lo s  c o e f ic ie n te s  U, W, 
X a y  son n u los, y que e l  c o e f ic ie n te  Z queda d ife r e n te  de 0, 
o l  v a lo r de la  fa se  t o t a l  0 so lo  depende sensib lem en te  do la  
d is ta n c ia  D.

Una so lu c ió n  p a r t i c u la r  c o n s is to  en u t i l i z a r  N + 1 
an ten as em iso ras , sien d o  N por lo  menos igu ' 1 a 3, ten ien do  
la s  N p rim eras cada una un peso por lo  menos sensib lem en te  
ig u a l a + 1 y h o llán d o se  s i tu a d a s  a l  menos sensib lem en te  en 
lo s  N v é r t ic e s  de un po lígono  re g u la r  de c e n tro  0, y ten ien do  
la  u ltim a un peso ig u a l a l  menos sen sib lem en te  a -  N, y se 
h a l la  co locada en e l  punto 0 p re c ita d o .
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Las in s ta la c io n e s  que s a t i s f a c e n  e s ta s  condiciones 

son p a r tic u la rm e n te  s e n c i l l a s  en  e l  caso  en que se tona N *= 4, 
y ya se ha dado un ejem plo de é s to  a l  p r in c ip io  de la  d e sc r ip ­
c ió n . En ese caso  la  in s ta la c ió n  consta  de c in c o  an tenas emi­
so ra s  cuyas o u a tro  prim eras A, 3, C, D se h a l la n  por lo  monos 
sensib lem en te  en la s  c u a tro  e sq u in as  de un cuadrado de cen tro  
0, y t ie n e n  pesos K^, Kg, Kp, Kg ig u a le s  todos e l lo s  por lo   ̂
monos sensib lem en te  a + 1, y la  u ltim a de e l l a s  E se h a l la  s i ­
tiada. en C ten ien do  un peso por lo  menos sen sib lem en te  ig u a l 
a -  4 .

E l v a lo r de la  fa se  t o t a l  medida es en tonces a p ro x i­
madamente ig u a l a :

^ _ 360 F„ _L2_P — y----  . 3
sien d o  L e l  la rg o  de la  media d iag o n a l d e l cuadrado .

Las in s ta la c io n e s  re p re se n ta d a s  en l a s  F ig s . 38 y 
39 so lo  d i f i e r e n  de la s  de la  F ig . 37 por e l  modo do r e a l i z a ­
c ió n  d e l m u ltifa so m e tro . La f i g .  37 en e fe c to , no da ninguna 
p re c is ió n  sobre e s te  p a r t i c u la r ,  para in d ic a r  b ie n  que e l  mui- 
tig e n e ra d o r puede s e r  r e a l iz a d o  por c u a lq u ie r  p roced im ien to , 
t i  c o n tr a r io ,  e l  m ultigenerado r 332 de la  f i g .  38 se r e a l i z a  
exactam ente como e l  d e s c r i to  en la  f i g .  36 .

E l m u ltigenerado r 333 de la  f i g .  39 es una v a r ia n te  
d e l a n te r io r ,  y se d is t in g u e  de é s te  por e l  hecho de que e l  
operador de fre c u e n c ia s  312, en vez dJ r e c ib i r  la s  c o r r io n tc s  
de fre c u e n c ia s  F i a  F g p o r  lo s  c i r c u i to s  311, la s  re c ib e  por
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medio do une antena re c e p to ra  R̂ . que se e s ta b le c e  on un punto 
de p o sic ió n  f i j a  y conocida, y que re c ib e  la s  ondas em itid a s  
por la s  an tenas A s E . E s tas  c o r r ie n te s  se am p lif ic an  en un 
f i l t r o  am p lific ad o r 334 con p re fe re n c ia  id é n tic o  a l  f i l t r o  am­
p l i f ic a d o r  326. La su p re s ió n  de lo s  c i r c u i to s  311 es p a r t ic u ­
larm ente v e n ta jo sa , pues suprime todo tra n s p o r te  por h i lo s  de 
c o r r ie n te s  de fre c u e n c ia s  e lev ad as, a d is ta n c ia s  que pueden 
se r g randes con r e la c ió n  a la s  lo n g itu d e s  de ondas. Ademas, 
la  re g u la c ió n  en fa se  d e l generador 301 es mas ex a c ta , pues e l  
operador do f re c u e n c ia s  312 e s ta  alim en tado  en tonces d e l mismo 
modo que e l  operador de fre c u e n c ia s  330; e s ta  s im i l i tu d  es 
ademas a menudo acen tuada por una co n s tru cc ió n  id é n tic a  de lo s  
dos operadores de f re c u e n c ia s  312 y 330.

Desde luego en la s  p ra c t ic a , lo s  generadores 301 a 
305 se h a l la n  co locados resp ec tiv am en te  en lo s  p ied  de la s  en­
ten a s  A a E que a lim en tan ; lo s  operadores 313 y 330 se h a l la n  
colocados re sp ec tiv am en te  en lo s  p ied  de la s  an tenas y R 
que le s  a lim en ten , y so lo  lo s  c i r c u i to s  gl3 t ie n e n  g ran  lon­
g i tu d ;  d ich o s c i r c u i to s  no t r a n s p o r ta n  mas que c o r r ie n te s  de 
b a ja s  f r e c u e n c ia s .

La f i g .  40 re p re se n ta  esquem áticam ente una i n s t a l a ­
c ió n  que u t i l i z a  c u a tro  ondas de f re c u e n c ia s  F^ a F^, e m iti­
das respec tivam en te  por c u a tro  an ten as á, B, C, D. E l m u lti-  
generador 335 comprende un generador s in c ro n izad o  301 y t r e s  
g enerado res 302 a 304, que producen re sp ec tiv am en te  la s  co r-
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T ie n te s  de fre c u e n c ia s  F^ a F^, y de pesos = + 1 , Kg -  -  1 , 
Kg <= -  1, = +1. Dichas f re c u e n c ia s  sen t a l e s  que F^ -  Fg
= f ' ,  y que Fg -  F^ = f " ,  siendo  f '  y f"  b a ja s  f re c u e n c ia s  
v u e lta s  ig u a le s  una a o tra  por la  re g u la c ió n  del m u ltigonara- 
d o r . So ten d rá  por ejem plo : f* = f"  = 20 c ic lo s

F l = 520,020 c ic lo s 3*3 = 500,020 c ic lo s
3*2 = 520.000 c ic lo s 3*4 = 500.000 c ic lo s
E l m ultiganerador 335 comprenda ademas un operador 

de fre c u e n c ia s  336, a lim entado  por la  an tena  re c e p to ra  R^, y 
c o n s t i tu id o  por dos f i l t r o s  s u b s tra c to re s  337 y 338, y por dos 
f i l t r o s  a m p lif ic ad o re s  339 y 340. E l f i l t r o  s u b s tr a c to r  337 
se lec c io n a  la s  c o r r ie n te s  de fre c u e n c ia s  F^ y Fg, y produce la  
c o r r ie n te  de fre cu en c ia  f ' ; asimismo, e l  f i l t r o  s u b s tra c to r  
338 se lec c io n a  la s  c o r r ie n te s  de f re c u e n c ia s  y F4 , y produ­
ce la  c o r r ie n te  de frecu en c ia  f " .  Sus bandas p asan te s  e s t 3n 
pues c e n trad a s  resp ec tiv am en te  sobre 530 y 500 k i lo c ic lo s ;  son 
a lo  mas ig u a le s  a 20 k i lo c ic lo s ,  pero muy ven ta josam ente r e ­
ducidas a 100 c ic lo s  por ejem plo con e l  empleo de f i l t r o s  de 
cu a rzo . Las c o r r ie n te s  de f re c u e n c ia s  f '  y f"  a s i  producidos 
son se lec c io n ad a s  y am p lif ic ad as  re sp ec tiv am en te  por lo s  f i l ­
t ro s  am p lif ic ad o re s  339 y 340, co n d ic id a s  luego  por lo s  c i r ­
c u i to s  313 a l  generador s in c ro n izad o  301 cuya re g u la c ió n  e fe c ­
tú a n . La e s ta c ió n  re c e p to ra  e s ta b le e  id? en e l  móvil co n s ta  do 
una antena R que alim en ta  un m ultifasom otro  341 c o n s t i tu id o  
por un generador de fre c u e n c ia s  342 id é n tic o  a 336, y por un
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fasom etro  331 . La fa se  t o t a l  0 medida por es*&3 u ltim o e s ta  l i ­
gada a la  p o s ic ió n  d e l;m o v il por la  r e la c ió n  :

0 = - 330 K]F]DA + KgFgDa + K3F3DC +
Vque conforme a la  r e la c ió n  (11) se puede poner en la  forma 

aproximada : 0  <=- 360Fp ( p ^ -  p ^ -  P̂ . + P^ ) (14)
siendo  la  fre cu en c ia  c a r a c t e r í s t i c a  de la  in s ta la c ió n ,  la  
c u a l e s  ig u a l sensib lem en te  a 500 k i lo c i lo s ,  de lo  que r e s u l ta  
que e l  c o e f ic ie n te  ^ ^ 9  es  ig u a l ? 0,6  grado por m etro .

La f i g .  41 da un ejem plo de la s  p o s ib il id a d e s  de 
t a l  in s ta la c ió n .  A, B, 0, P, R  ̂ y R designan  lo s  emplazamien­
to s  supuesto s de la s  d i s t i n t a s  a n te n a s . Las cu rvas 343 son 
cu rves e q u ifa a ic a s  d e f in id a s  como siendo  e l  lu g ar de lo s  pun­
to s  que puede ocupar la  antena B cuando la  fa se  t o t a l  modida 
por e l  fasom etro  331 t ie n e  un v a lo r  determ inado .

La in s ta la c ió n  re p re se n tad a  en la  f i g .  42 se d i s t i n ­
gue de lo in s ta la c ió n  do la  f i g .  40, unieamento por e l  hecho 
do que la  an tena  C os suprim ida y que la  an tena B es  a lim en ta­
da a la  vez por lo s  generadores 302 y 303, y em ite  la s  dos on­
das de f re c u e n c ia s  Fg y Fg . E l v a lo r  0 medido e s ta  lig ad o  en­
tonces a la  p o s ic ió n  d e l móvil sen sib lem en te  por la  r e la c ió n  :

% - -  -  2113 + Do! t i . )
ten ien d o  F^ e l  mismo v a lo r que en la in s ta la c ió n  de la  f i g . 40,
o sea 500 k i l o c i c l o s .

La f i g .  43 da un ejem plo de* la s  p o s ib il id a d e s  do 
t a l  i n s ta la c ió n .  33 ha e s ta b le c id o  d icha f ig u ra  suponiendo
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que la  entena B e s ta  co locaba en medio do la  l in e e  que reúna 
la s  an ten as  á y D. Las co rvas 344 re p re se n ta n  la s  cu rvas eq u i- 
f a s ic a s  co rre sp o n d ien te s  a e s ta  d is p o s ic ió n .

La in a t la c io n  re p re se n ta d a  en la  f i g .  44 so d i s t i n ­
gue de la  do la  f i g .  40 únicam ente por e l  hecho do que la s  an­
ten a s  C y D son suprim idas, que l a  an tena A es a lim en tada a la  
vez por lo s  g enerado res 301 y 304, em itiendo  por co n s ig u ien te  
le e  dos ondas do fre c u e n c ia s  F^ y F^, en f i n  que la  antena B 
os alim entada a la  vez por lo s  generadores 303 y 303, y em ito 
la s  dos ondas de fre c u e n c ia s  Fg y Fg. El v a lo r medido 0 a s ta  
en tonces lig a d o  a la. p o sic ió n  d e l móvil sen sib lem en te  por la  
r e la c ió n  :

% - .  a a ° 5 i (16)
ten iendo  F^ un v a lo r dobla d e l de la  in s ta la c ió n  re p rese n tad a  
en la  f i g .  4<0, os deo ir 1 n eg o c ió lo  lo  que ocasione que e l  eco- 
f i c ie n te  ^  0 es ig u a l  a 1 ,2  grado por m etro .

En la  f i g .  45, se ve en 345, una do la s  cu rvas oqui- 
fasica-s que perm ite  t a l  in s t l a c io n ;  d ich ss  curvas son  sim ples
h ip é rb o la s  que t ie n e n  la s  an tenas A y B como fo c o s .

La in s ta la c ió n  re p re se n ta d a  en la  f i g .  46 se  d i s t i n ­
gue de la  in s ta la c ió n  de la  f i g .  40 únicamente por e l  hecho de 
que la s  an tenas C y D son sup rim idas, que la  an tena A ea a l i ­
mentada a la  vez por lo s  generadores 301 y 303, y em ito por 
co n s ig u ie n te  la s  dos ondas de f re c u e n c ia s  F^ y Fg, y en f i n  
la  an tona B es a lim en tada a la  vez por lo s  g enerado res 303 y
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304, y om ite por co n s ig u ie n te  lq s  dos ondqs de fre c u e n c iq s  Fg 
y F4 . E l v a lo r jZ) medido e s ta  en tonces lig ad o  a pp p o s ic ió n  
d e l móvil sensib lem ente por la  r e la c ió n  :

% = -  3 6 ^ 0   ̂  ̂ (17)
siendo  Fp en tonces ig u a l  a la d ife re n c ie  Fp- Fg, es d e c ir  s 2C 
k i lo c ic lo s  lo  que ocasiona quo e l  c o e f ic ie n te  36(M?o es ig u ^ l 
a 0 ,024 grado por m etro .

Debe h ac e rse  observar que m odificando re la tiv am e n te  
poco lo s  v a lo re s  de la s  f re c u e n c ia s  Fp a F^, os en tonces posi 
b le  m odificar de una mañero muy im portan te  e l  c o e f ic ie n te  que 
a fe c ta  la  d ife r e n c ia  -  Dg.

Siendo a s i  que aun guardando per Fg y F4 lo s  v a lo ­
re s  500.080 y 500.000 c ic lo s ,  s i  se toma Fp = 720.020 c ic lo s  
en voz de 520.030 c ic lo s  y Fg = 720.000 c ic lo s  en vez do
520.000 c i c lo s ,  e l  c o e f ic ie n te  v iene a so r ig u a l a 0,24 grado 
por metro en vez de 0 ,0 2 4 . Si e l  c o n tr a r io  se toma Fp = 502. 
020 c ic lo s  y Fg = 502.000 c ic lo s ,  e s te  c o e f ic ie n te  v iene a so r 
ig u a l a 0 ,0024 .

Se observara tam bién que la s  cu rvas e q u ifa se s  r e a l i ­
zadas por la  in s ta la c ió n  re p re se n ta d a  en le  f i g .  46, son como 
en la  in s ta la c ió n  rep resen tad a  en la  f i g .  40, h ip é rb o la s  quo 
t ie n e n  como focos la s  an tenas & y B; pero c u a le sq u ie ra  que sean 
lo s  v a lo re s  de la s  f re c u e n c ia s  u t i l i z a d a s ,  e l  c o e f ic ie n te  quo 
en la  r e la c ió n  (17) m u ltip lic a  la  d ife re n c ia  es  mo,s pe­
queño que en le  r e a l iz a c ió n  (1 6 ) .
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E sto  se i l u s t r e  edemas por medio de la  f i g .  47 on 

la quo se ve en 346 una do le s  h ip é rb o le s  e q u ifa se s  re a liz a d a s  
por la  in s ta la c ió n  rep resen tad a  en la  f i g .  46.

Para marcar b ien  lo s  l im ite s  d e l  in v en to , so d e s c r i ­
b irá  o co n tin u ac ió n  una cu a rta  v a r ia n te  do la  in s ta la c ió n  que 
ha s id o  o b je to  de la  f i g .  40, que c o n s ti tu y e  un caso de dege­
n erac ió n  d e l inv en to , y que por co n s ig u ie n te  no e n tra  en la  
e s fe ra  d e l mismo. Según dicha v a r ia n te , la s  an tenas C y D son 
sup rim idas, la  antena A es  a lim en tada  3 le  vez por lo s  genera­
dores 301 y 302, y em ita por co n s ig u ie n te  la s  dos ondas de f r e ­
cu en cias F^ y Fg, y en f i n  la  an tena B es a lim en tada  a la  vez 
por lo s  g en erad o res 303 y 304, y omite por co n s ig u ien te  la s  
dos ondas de fre c u e n c ia s  F^ y F^„ se n o ta ra  que en e s ta  va­
r ia n te ,  e l  c o e f ic ie n te  ^SOFp  ̂ a fe c ta  a la  d ife r e n c ia  D -V 6Dg os sumamente d é b i l .  ,

Según una u ltim a  v a r ia n te  do la  in s ta la c ió n  re p re ­
sen tad a  en la  f i g .  40, la  an tena D es suprimido-, la  a n te la  A 
es a lim en tada por e l  generador 301 y em ite por co n s ig u ie n te  
la  onda de fre c u e n c ia  F^, la an tena B e s  a lim en tada por e l  ge­
nerado r 302, y om ite por co n s ig u ie n te  la  onda de frecu en c ia  
^2* ^ ^n. f i n  la  an tena C es a lim en tada  a la  vez por lo s  gene­
ra d o re s  303 y 304, y em ite por co n s ig u ie n te  la s  dos ondas do 
f re c u e n c ia s  Fg y F^.

Se observara  que d icha v o ria n te  es sem ejante a la  
in s ta la c ió n  d e s c r i ta  en la  p a ten to  citad* por re fe re n c ia  a l
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p r in c ip io  do la  p resan te  d e s c r ip c ió n .

La f i g .  48 re p re se n ta  esquem áticam ente una i n s t a l a ­
c ió n  que u t i l i z a  c in co  ondas de f re c u e n c ia s  Fg a F^Q, re sp e c ­
tivam ente em itid a s  por c in co  an tenas  ̂ ?. E .

E l m ultigenorador 350 comprende un generador s in ­
cron izado  351 y c u a tro  g enerado res 352 a 355, produciendo r e s ­
pectivam ente la s  c inco  c o r r ie n te s  de fre c u e n c ia s  Fg a Fio* y 
do posos Kg r K ip . Los pesos Kg a Kp se escogen a r b i t r a r i a  o 
independientem ente lo s  unos de lo s  o tro s  ig u a le s  a + 1 o -  1 ; 
e l  poso K ^ e s  t a l  que e l  poso t o t a l  d e l grupo Kg + Ky + Kg 
+ K9 + Kic es  nu lo , lo  quo o r ig in a  que K es ig u a l a + o -  4,
+ o -  2 o 0 .

Los v a lo re s  nom inales de l'-s  f re c u e n c ia s  so d efin en  
por l a s  s ig u ie n te s  re la c io n e s  :

2*6 0&M + V i 2*9 " F^ + KpF .̂
Fy = Fo -  K7F2 t- 0 H 0

Fe = Fo -  K8F3

en la s  que F^ designa l s  frecu en c ia c a r a c te r í s t i c a  de la  in s -
ta la c ió n , y F]_ a F^ fre c u e n c ia s  que son netam ente mas pequeñas
que Fp, y que s a t i s f a c e n  la s  co n d ic io n es p re c isa d a s  para e s te s  
mismas fre c u e n c ia s  F^ a F^ en la  d e sc r ip c ió n  de la  f i g .  40.
Se ten d rá  por ejem plo :

*6 = K y  = K e  = Kp, = + 1
2*6 = 1 .000.320 c, Fy = 999.700 c .
2*8 = 939,780 c . ,  Fp = 1 . 000.200 c .
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F io  = Fo = 1 .0 0 0 .0 0 0 c . 

de lo  que r e s u l ta  :
XJLO = * *

F i = 320 c, Fg = 300 0, Fg = 220 c, F^ = 200 o .
y por co n s ig u ie n te  : f ' P l * 3*2 = 20 c .

f" = 3*3 " ^4 = 20 c .
E l m ultigenerador 350 co n sta  ademas de un operador de frecuen ­
c ia s  356, a lim entado  por la  antena- re c e p to ra  R^, y c o n s t i tu id o  
por t r e s  f i l t r o s  s u b s tra c to re s  357, 358 y 359, y dos f i l t r o s  
am p lificad o res  339 y 340.

El f i l t r o  s u b s tra c to r  357 se le c c io n a  la s  c o r r ie n te s  
de fre c u e n c ia s  Fg " F ^ ,  y produce la s  c o r r ie n te s  de frecu en ­
c ia s  F i a F^, su banda pasan te  e s ta  pues centrad'* sobre un Ve. 
y se la  puedo re d u c ir  h a s ta  uno o dos k i l o c i c lo s .

E l f i l t r o  s u b s tra c to r  358 se le c c io n a  la s  c o r r ie n te s  
de f re c u e n c ia s  F^ a Fg, y produce la  c o r r ie n te  de frecu en c ia  
f ' ;  asimismo e l  f i l t r o  s u b s tra c to r  359 selecciono, l a s  c o r r ie n ­
te s  de f re c u e n c ia s  Fg y F^, y produce la  cor.rion to  de frecu en ­
c ia  f " ;  sus bandas p asan te s  e s tá n  pues c e n tra d a s  re sp ec tiv -m en - 
tc  sobre 310 y 210 c ic lo s ,  y son do 100 c ic lo s  aproxim adam ente. 
Los c o r r ie n te s  de f re c u e n c ia s  f  y f"  a s i  p roducidas son s e le c ­
cionadas y am p lif ic ad as  resp ec tiv am en te  por lo s  f i l t r o s  am pli­
f ic a d o re s  339 y 340, conducidas luego por lo s  c i r c u i to s  313 a l  
generador s in c ro n izad o  351 cuya re g u la c ió n  e fe c tú a n . La e s ta ­
c ió n  re c a p to ré s to b le c id a  en e l  móvil co n sta  de una an tena R
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que a lim en ta  un fasom otro 360 c o n s ti tu id o  por un operador de 
fre cu en o ia s  361 id é n tic o  a 356, y por un fasom etro  331 . La 
fa se  t o t a l  0 medida por e s te  u ltim o e s ta  lig ad a  a la  p o s ic ió n  
d e l móvil por la  r e la c ió n  :

% = -  — 2F.P (KgDa + K7DB + KsDc + K9D3 + Kiopg)

es d ec ir  en e l  ejem plo numérico escog ido  :
0 = -  1 ,2  (D^ + Dg + De + Dp -  4Dg) (18)

expresándose 0 en g rados, y siendo  a 1̂ , le s  d is ta n c ia s  ex­
p resad as en m etros que sep aran  la  an tena re ce p to ra  g r e s p e c t i ­
vamente do la s  an tenas em isoras A o E.

So observara que é l  &ncho da la  banda de fso u en e ias  
u t i l iz a d a  por la  in s ta la c ió n  que se acabe de d e s c r ib i r  os su­
mamente e s tr e c h a ;  en e l  ejem plo num érico, es e fec tivam en te  de 
600 c i c lo s .

3e observara por o tra  p a rte  que s i  la  e le c c ió n  de 
lo s  pesos Kg a Kg es t a l  que e l  peso Kj^ sea n u lo , le  i n s t a l a ­
c ió n  o frece  to d as la s  p o s ib il id a d e s  do le s  que han s id o  o b je to  
do la  f i g .  40, y do sus v a r ia n te s ,  pero u t i l iz a n d o  una banda 
do fre c u e n c ia s  puramonto mas e s tre c h o ; é s to  m uestra e l  in te r é s  
de le  c o r r ie n te  de peso nulo  que es en to n ces le  c o r r ie n te  de 
frecu en c ia  F]Q

Se observara en f i n  que la  in s ta la c ió n  que se aca­
be de d e s c r ib i r  perm ite por le  e le c c ió n  do lo s  pesos y empla­
zam ientos do la s  an tenas em isores r e a l i z a r  forc&s de s u p e r f i ­
c ie s  o eu rv as e q u ifa se s  aun mas v a ria d a s  que la s  r e a l iz a d a s
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por l a  in s ta la c ió n  re p re se n ta d ?  en 1? f i g .  40.

Siendo a s i  que dispon iendo  como se in d ic a  en la  f i g .  
51, la s  an ten as  a, B, C, D en la s  c u a tro  esq u inas do un cua­
drado en e l  que la  an tena E ocupa e l  c e n tro , y  tomando para 
lo s  posos de l a s  c o r r ie n te s  lo s  v a lo re s  in d icad o s en e l  ejem­
p lo  numérico, so o b tien en  cu rv as e q u ifa se s  que son sensiblem en­
te  o irc u lo s  do c e n tro  E; lo s  re s u l ta d o s  dados por la  d isp o s i­
c ió n  do que se t r a t a  ya se han mencionado en q l  oaso en que la  
e s ta c ió n  re c e p to ra  se encuen tra  a g ran  d is ta n c ia  de la s  an te ­
nas em isoras; en la  f i g .  51, se ve en 392 c u a le s  son la s  fo r ­
mas de l a s  cu rv as e q u ifa se s  c o rre sp o n d ien te s  a l  caso  en que la  
e s ta c ió n  re c e p to ra  se en cu en tra  a proxim idad do la s  an tenas 
em isoras o h a s ta  a l  i n t e r io r  de la  zona que ocupan.

La d isp o s ic ió n  que c o n s titu y e  e l  o b je to  de la  f i g .  5 
52 se d is t in g u e  solam ente de la  que os o b je to  de la  f i g .  51 
por e l  hecho de que la  an tena E e s ta  lig eram en te  d e s c e n tra d a . 
Las formas de la s  curvas e q u ifa se s  quedan a s i  m odificadas, y 
se ve en 393 la  curva co rre sp o n d ien te  a l  v a lo r  de la  fa se  0 =
0; se n o ta ra  que d icha curva es sensib lem en te  une r e c t a .

La f i g .  49 re p re se n te  esquem áticam ente une in s t a l a ­
c ió n  que u ti l iz *  c in co  an tenas em isor s A a E produciendo ca­
da una dos ondas m antenidas puras, de fre c u e n c ia s  Fqq y Fqg 
por la  an tena A. Fqg y Fq .̂ por la  antena B, y a s i  su ces iv a ­
mente, Fqg y FgQpor la  antena E . E l m ultigcnerador 370 com­
prendo un generador s in c ro n izad o  371, y nueve generadores 372
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a 380 que producen resp ec tiv am en te  lo s  c o r r ie n te s  de frocuen- 
c ia s  F u  a FgQ y pesos K ^a  Kgg. E s to s  pesos t ie n e n  lo s  v a lo ­
nes s ig u ie n te s  :

estando  som etidos lo s  pesos Kg a Kio° la s  mismas co n d ic iones 
que en la  in s ta la c ió n  re p re se n ta d a  en lo f i g .  48 . La frecu en ­
cia FgQ es escogida a rb itra r ia m e n te  en l a  gama de fre c u e n c ia s  
d e ; la s  ondas que se desea u t i l i z a r ;  l a s  o t r a s  fre c u e n c ia s  de 
números p a re s  t ie n e n  lo s  s ig u ie n te s  v a lo re s  :

la s  fre c u e n c ia s  de números im pares son ig u a le s  respectivam en­
te  a la s  fre c u e n c ia s  que t ie n e n  e l  numero s ig u ie n te  aumentadas 
d e l v a lo r de la  fre cu en c ia  c a r a c te r i s t i c - ' de la  in s ta la c ió n
Fp. Se escogerá por ejem plo Fo = 100 K c., Kg = K.7 = Kg i¿'
+ 1 lo  que o rig in a  por ejem plo Fig = 1 I^b. + 1 .600 c .  = 1 .001 . 
600 o . y por co n s ig u ien te  F ^  -  F^g + Fp = 1 .101.600 c i c lo s .

E l m u ltigenerado r 370 comprende ademes un operador 
de fre c u e n c ia s  381 c o n s t i tu id o  por ocho f i l t r o s  s u b s tra c to re s

K ll = * Kig = Kg
^13 = ** K 14 = Ky
Kig = -  Fig = Kg
Kl7 = * Kpg = Kp 
^19 °  ** ^20 ^ ^10

Fig = Fg^ + Kg . 1 .300 c ic lo s
3*14 = Fgg '  ^7 * 1 .500 c ic lo s
Fig = Fgg ** Kg . 1 .000 c ic lo s
h e  '  h e  + h  - seo  c i c l e s

Kg =
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382 s 389 , y per dos f i l t r o s  sm p lificaR o res 339 y 340,
E l f i l t r o  s u b s tra c to r  383 se lec c io n a  la s  c o r r ie n te s  

áe fre c u e n c ia s  que l le v a n  un numero im par; e l  f i l t r o  su b s tra c ­
to r  383 se lec c io n a  la s  c o r r ie n te s  áe f re c u e n c ia s  que l le v a n  un 
nuRero p a r ;  cada f i l t r o  s u b s tra c to r  produce cu a tro  c o r r ie n te s  
de f re c u e n c ia s  r e s p e c t iv a s  1.600, 1.500, 1.000 y 920 c ic lo s ;  
sus bandas p asan tes e s tá n  ce n trad a s  resp ec tiv am en te  sobro 1,100 
y 1.000 k i lo c ic lo s ,  y son de c in co  k i lo c ic lo s  aproxim adamente.

Los f i l t r o s  s u b s tra c to re s  384 y 38S se le c c io n a n  la s  
dos c o r r ie n te s  de fre c u e n c ia s  r e s p e c tiv a s  1 .600 y 1.500 c ic lo s  
producidas por lo s  f i l t r o s  s u b s tra c to re s  que le s  proceden, y 
cada uno de e l lo s  produce por co n s ig u ie n te  una c o r r ie n te  do 
100 c ic lo s ;  sus bandas p asan tes e s tá n  ce n trad a s  sobre 1.550 
c ic lo s ,  y son de unos 500 c i c l o s .  Los f i l t r o s  s u b s tra c to re s  
385 a 387 se le c c io n a n  la s  dos c o r r ie n te s  de fre c u e n c ia s  r e s ­
p e c tiv a s  1.000 y 920 c ic lo s  producidas por lo s  f i l t r o s  subs- 
t r a c to r s s  que le s  p receden , y cada uno de e l lo s  produce por 
co n s ig u ie n te  una c o r r ie n te  de 80 c i c lo s ;  sus bandas pasan tes 
e s tá n  co n trad as  sobro 960 c ic lo s ,  y son do unos 400 c i c lo s .

Cada uno. de lo s f i l t r o s  s u b s tra c to re s  388 y 389 
se le c c io n a  dos c o r r ie n te s  de ICO y 80 c ic lo s  que s a le n  de lo s  
f i l t r o s  s u b s tra c to re s  que le s  proceden, produciendo por co n s i­
g u ie n te  una c o r r ie n te  de 20 c i c lo s ;  su banda p asan te  e s ta  cen­
tra d a  sobre 90 c ic lo s ,  y es de unos 10C c i c l o s .  Las dos co r­
r i e n te s  do 20 c ic lo s  a s i  p roducidas son se lec c io n ad a s  y am pli-
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f io n d as re sp ec tiv am en te  por lo s  f i l t r o s  -m p lif ic o d e re s  339 y
C4C, y conducidas luego por le s  c i r c u i to s  313 a l  gonerador
s in c ro n izad o  371 cuya rc g u la o ic n  c o n tro la n .

La e s ta c ió n  re c e p to ra  e s ta b lc c id "  en e l  móvil lle v a
una an tena R que a lim en ta  un m u ltifo so m etro  390, c o n s t i tu id o
por un operador de f re c u e n c ia s  391 id é n t io e  a 381, y por un
fasom otro 331 . La fa se  t o t a l  0 medida por e s to  u ltim o e s t -
lig ad a  a la  p o sic ió n  d e l m evil por la  r e la c ió n  :

0  = -  3 <3°^o (KgD, K̂ ,Dg + KgD  ̂ + + Klo*°E^" Y ° "c-s d e c ir  en e l  ejem plo numérico escog ido  :
0 = -  0 , 1 2  (D^ + Dg + -  iOg) (19)

30 o bservar^ , por un^ p a r to , que to d "s le s  frecu en ­
c ia s  de l a s  ondaa u t i l i z a d o s  e s tá n  c o n te n id a s  en dos bandas 
de fre c u e n c ia s  de t r e s  k i lo c ic lo s  de -nch ; per o tra  p a rto , 
que la  r e la c ió n  que l ig a  e l  v a lo r do la  fa se  t o t a l  r 1 p o si­
c ió n  d e l mevil t ie n e  exactam entó la  mism- forma que en la  in s ­
ta la c ió n  rep resen tad a  en le  f i g .  46 , l o  que t ie n e  por ccnsouon' 
ci- que la  in s ta la c ió n  de la  f i g .  49 da per una misma d is p o s i­
c ió n  de l a s  an ten as , la s  mismas formas de curvas o s u p c r f ic io s  
e q u ifa se s  que lo in s ta la c ió n  de la  f i g .  4 8 . Tero 1 fre cu en ­
c ia  c a r a c t e r í s t i c a  F^ do la  in s ta la c ió n  os netam ente mas pe­
queña que la s  f re c u e n c ia s  do lo s  ondas u t i l i z a d a s  y so pueda 
escoger de una manera que dopend' muy poco do d iohas frecu en ­
c ia s  .

Les ex p lic a c io n e s  que se acaban de dar y se concro
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t iz a n  por medio de algunos ejem plos de in s ta la c io n e s  elemen­
ta l e s ,  perm iten  p re c is a r  mejor c u a le s  son, e n tre  la s  innumera­
b le s  in s ta la c io n e s  p o s ib le s , la s  que deben se r  u t i l i z a d a s  con 
p re fe re n c ia  en v is ta  de la s  v e n ta ja s  que o fre c e n . Asi pues, 
e l  in v en to  abarca  muy p a r tic u la rm e n te  t r e s  t ip o s  de i n s t a l a ­
c io n es e lem en ta les  cuyas c a r a c t e r í s t i c a s  so d e fin en  a co n tin u a ­
c ió n , y que se llam an re sp ec tiv am en te  " in s ta la c io n e s  de f r e ­
cuencia ún ico", " in s ta la c io n e s  de fre c u e n c ia s  a d ic io n a le s " , 
" in s ta la c io n e s  de f re c u e n c ia s  d i f e r e n c ió lo s " .  Para f a c i l i t a r  
la  d e sc r ip c ió n  de e s ta s  c a r a c t e r í s t i c a s ,  conviene por o tra  
p a r te  d e f in i r  an te s  a lgunas nuevas denom inaciones. Conformo 
se ve en la  re la c ió n  11, la in f lu e n c ia  de cada c o r r ie n te  d e l 
grupo u t i l i z a d b  por la  in s ta la c ió n  sobre e l  v a lo r de la  fa se  
t o t a l  medida, y por co n s ig u ie n te  sobre la  forma de la s  curvas 
o s u p e r i f io ie s  e q u ifa so s , os p ro p o rc io n a l a l  p roducto  de su 
peso por su f re c u e n c ia . De e l l o  so deduce que 13 in f lu e n c ia  
de la s  c o r r ie n te s  de peso n u lo  os nul-^ y que la s  de c o r r ie n te s  
que t ie n e  f re c u e n c ia s  netam ente mas pequeñas que a q u e lla s  do 
la s  o t r a s ,  y que son por c o n s ig u ie n te , conforme queda d icho, 
tra n s m itid a s  en forma de ondas moduladas, e s  d e s p re c ia b le .
Todas e s ta s  c o r r ie n te s  do peso nulo  y de f re c u e n c ia s  ro la - tiv a -  
menta pequeñas se c a l i f i c a r a n  do c o r r io n te s  in a o t iv a s .  Al 
c o n tr a r io ,  l a s  c o r r ie n te s  do peso no nu lo  y de f re c u e n c ia s  
re la tiv a m e n te  g randes, que son tra n s m itid a s  en forma do ondas 
m antenidas puras se c a l i f i c a r a n  do c o r r ie n te s  a c t iv a s .
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Las an ten as  que em iten  por lo  monos una onda co r­
re sp o n d ien te   ̂ una c o r r ie n te  a c tiv e  se rá n  c a l i f i c a d a s  de en te­
nas a c t iv a s .  L?s o tr a s  antonas se rá n  c a l i f ic a d a s  do an tenas 
in a c t iv a s .  Se observara  en e f e c to  que e l  peso de una entena 
in a c tiv a  os nulo o d e sp re c ia b le , y por co n s ig u ie n te  do t a l  an­
tena no t ie n e  in f lu e n c ia  a p re c ia b le  en la  forma de la s  super­
f i c i e s  o curvas e q u ifa s e s . Muy a menudo, con o b je to  de econo­
mizar la s  an ten as , lg s  in s ta la c io n e s  e lem en ta les  no l l e a n  n in ­
guna antena in a c t iv a ,  es d e c ir  que la s  c o r r ie n te s  in a c t iv a s  
s i  la s  hay, son tra n s m itid a s  por la s  an tenas a c t iv a s , pues 
é s ta s  son n e c e s a r ia s  para. 1^ r e a l iz a c ió n  de la s  s u p e r f ic ie s  
o cu rv as e q u ifa se s ;  e l  numero de c o r r ie n te s  in a c t iv a s  os siem­
pre pequeño y con mucha frecu en c ia  n u lo .

Las in s ta la c io n e s  de frecu en c ia  única se c a r a c te r i ­
zan, por una p a r te , porque cada an tena a c tiv a  tra n sm ite  una 
c o r r ie n te  a c t iv e  y una s o la , por o tr s  p a r te , porque todas lu s  
fre c u e n c ia s  de d ich as c o r r ie n te s  e s tá n  com prendidas en una 
banda do f re c u e n c ia s  muy e s t re c h a , y con v en ta ja  lo  mas e s t r e ­
cha que lo  perm itan  la s  p o s ib il id a d e s  d3 s e le c c ió n  d e l m u lti-  
fa som etro .

Como consecuencia , la f re c u e n c ia  c e r a c to r i s t ic n  Fp 
de la  in s ta la c ió n  es en tonces ig u a l a l  v  lo r  medio de la  b?n- 
da de fre c u e n c ia  u t i l i z a d a ,  le. cu a l t ie n e  pues un ancho muy 
pequeño con re la c ió n  a d icha fre cu en c ia  F¡-,; e l  peso de una 
an tena a c tiv a  es sensib lem en te  ig u a l a l  peso de la  c o r r ie n te
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acti& a tra n s m itid a  por dicha a n te n a ; e l  peso de l a s  an ten as 
in a c t iv a s  os, desde luego, d e s p re c ia b le .

E s ta s  o a r s e t  r i s t i c a s  son, en e f e c to , v en ta jo sa s  
debido a que reducen  a l  mínimo a la  vez e l  numero de c o r r ie n ­
te s  tra n s m itid a s  y e l  ancho de la  banda de fre c u e n c ia  u t i l i ­
za de .

La in s ta la c ió n  d e s c r i ta  a l  p r in c ip io  do e s ta  des­
c r ip c ió n  por medio do la s  f i g s .  1 a 3 , y la s  re p re se n ta d a s  en 
l a s  f i g s .  40 y 48 son ejem plos do in s ta la c io n e s  do fre cu en c ia  
ú n ic a ,

Las in s ta la c io n e s  do f re c u e n c ia s  a d ic ió n a lo s  so ca­
r a c te r iz a n ,  por una p a r te , porque cada una de l a s  an ten as  ac­
t i v a s  tra n sm ite  un par da c o r r ie n te s  a c t iv a s ,  on e l  que, l s  
c o r r ie n te  cuya f re c u e n c ia  es cr-s elevada so llama c o r r ie n te  
s u p e r io r  y la  o tra  c o r r ie n te  i n f e r i o r .  P er o tra  p a r te ,  tod^a 
la s  f re c u e n c ia s  do la s  c o r r ie n te s  s u p e r io re s  e s tá n  comprendi­
dos en uns banda de frecu en o ia  muy e s t r e c h a , y to d as la s  f r e ­
cu e n c ia s  de la s  c o r r ie n te s  in f e r io r e s  o s ta n  com prndidas en 
o tra  bañada da f re c u e n c ia s  muy e s t r e c h a ;  con  v e n ta ja , t a s  f r e ­
cu e n c ia s  do la s  c o r r ie n te s  de un mismo p a r son t a l e s  que su 
suma t ie n e  e l  mismo v a lo r  o sen sib lem en te  e l  mismo v a lo r , c u a l­
q u ie ra  que sea e l  par c o n s id e ra d o . Los pesos a f e c to s  a lo s  dos 
c o r r ie n te s  do un mismo par son ig u a le s  e l  uno a l  o t r o .

En consecuencia , l a  fre cu en c ia  c a r a c t e r í s t i c a  de 
la  in s ta la c ió n  e s  ig u a l a l  v a lo r  de la  suma de la s  frecuen-



c ía s  medias da l a s  dos bandas do fre c u e n c ia s  u t i l i z a d a s  y cu­
yos anchos son muy pequeños con re la c ió n  a d icha frecu en c ia  F<-,̂  
le s  posos de l a s  an tenas a c t iv a s  son ig u a le s  a lo s  pesos de 
l a s  c o r r ie n te s ;  lo s  pesos da l a s  en ten as  in a c t iv a s  son, dosde 
luego , siem pre d e s p re c ia b le s .

Un ejem plo do in s ta la c ió n  de fre c u e n c ia s  a d ic io n a ­
le s  se ha d e s c r i to  en la  f i g .  4 4 . Las p r in c ip a le s  v e n ta ja s  do 
la s  in s ta la c io n e s  de f re c u e n c ia s  a d ic io n a le s  r e s u l ta r a n  mas 
a d e la n te , a l  hacer la d e s c r ip c ió n  de in s ta la c io n e s  com pletas 
c o n s t i tu id a s  como so vera por la  com binación do v a r ia s  in s ta ­
la c io n e s  e lem en ta les  de fre cu en c ia  ú n ica , a d ic io n a le s  o d i f e ­
rencias l o s .
Las in s ta la c io n e s  de f re c u e n c ia s  d i f e r e n c ia le s  se c a r a c te r i ­
zan, por una p a r te , porque cada une de l a s  an ten as a c t iv a s  
tra n sm ite  un par de c o r r ie n te s  a c t iv a s ;  en cada p ar, la  co r­
r i e n te  cuya fre cu en c ia  os mas elevada 30 llam ara c o r r ie n te  su­
p e r io r ,  la  o tra  se llam ar^ c o r r ie n te  i n f e r i o r .  Por o tra  p ar­
te  to d as la s  f re c u e n c ia s  do la s  c o r r ie n te s  su p e rio ro s  se ha­
l l a n  com prendidas en una banda do fre c u e n c ia  muy e s tre c h e , y 
la s  fre c u e n c ia s  de l a s  c o r r ie n te s  in f e r io r e s  e s tá n  comprendi­
das en o tr a  bando de f re c u e n c ia s  muy e s t r e c h a ;  con v e n ta ja , 
le s  f re c u e n c ia s  de l a s  dos c o r r ie n te s  do un mismo par son ta ­
le s  que su  d ife r e n c ia  t ie n e  e l  mismo v a lo r , c u a lq u ie ra  que ses 
e l  per co n s id e rad o . En f i n  lo s  pesos a f e c to s  a la s  dos co r­
r i e n te s  de un mismo par son, en v a lo r  ab so lu to , ig u a le s  una
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y o tra  y son 33 signo  c o n t r a r io .
En consecuencia , la  fre cu en c ia  c a r a c t e r í s t i c a  Fp do 

la  in s ta la c ió n  es ig u a l a l  v a lo r de la  d i f e r e n c ia  do la s  f r e ­
cu en c ias  medias de la s  dos bandas do frecu o n c i'-s  u t i l iz a d a s  y 
cuyo ancho es muy pequeño con r e la c ió n  a d icha fre c u e n c ia  F&; ,
lo s  pesos de l a s  an tenas a c t iv a s  son ig u a le s  ?- lo s  pesos de 
l a s  c o r r ie n te s  s u p e r io re s ;  lo s  pesos de la s  an ten as  in a c tiv a s  
son, desde luego , d e s p re c ia b le s . j

E s ta s  c a r a c t e r í s t i c a s  p rocuran  la s  mismas v e n ta ja s ¡
que a q u e lla s  de l a s  in s ta la c io n e s  de f re c u e n c ia s  a d ic io n ó lo s . j 
Ademas, o frecen  le  v e n ta ja  p a rtic u la rm e n te  im portan te  do hacer 
que la  f re c u e n c ia  o* r a c t o r i s t i c ^  de un in s ta la c ió n  dependa po­
co do la  e le c c ió n  da la  g-̂ ma de f re c u e n c ia s  do la s  c o r r io n tc s  j 
t ra n s m itid a s , y por co n s ig u ie n te  perm itan  dar a dicha frocuont-. ¡ 
c i^  c a r a c t e r í s t i c a  o l v a lo r conven ien te , aunque escogiendo an i 
cada caso  p a r t ic u la r  d icha gama de fre c u e n c ia s  por lo  mejor do } 
la s  e x ig e n c ia s  que se deben s a t i s f a c e r .  I. s in s ta la c io n e s  quo ¡ 
so han d e s c r i to  por medio de l 'S  f i g s .  46 y 49 son ejem plos do 
in s ta la c io n e s  de fre c u e n c ia s  d i f e r e n c ia le s .

Antes de te rm in ar e l  p resen to  p á r ra fo  dedicado ** la  ¡ 
d e sc r ip c ió n  de la s  in s ta la c io n e s  e lem en ta les , parece convenien­
te  dar un método p ra c t ic o  que perm ito ^1 ex p e rto  en la  m ateria  i 
determ inar la s  c a r a c t e r í s t i c a s  do la  in s ta la c ió n  elem en ta l me- ¡ 
jo r  adapt"dP a un problema c o n c re to . 3egun d icho  método : ¡

1" -  so escogerá la  forma de l a s  s u p e r f ic ie s  o cu r-
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vns c q u ifa se s  que 3e q u ic io  o b ten e r; est-. e le c c ió n  ocasiono 
13 determ inación  áo l numero de untónos, de sus omplazamionucs 
a próxima t iv o s  y sus pesos aproxim ados. ío  mas frecuentem ente^ 
la s  formas do la s  cu rvas e q u ifa se s  esco g id as se rá n  b ie n  sea 
h ip é rb o la s , o t a l e s  como la s  re p re se n ta d a s  en la  f i g .  51 . En 
e l  prim er caso , so tomaran dos an ten as em isores de poso + 1 
y -  1; en e l  segundo oaso, se tom aran c u a tro  an tenas do poso 
4- 1, y una antona de poso -  4 d isp u e s ta s  t^-1 como se ha dicho 
en la d e sc r ip c ió n  de la  f i g .  51;

3" -  se escogerá e l  v a le r  de la  fre cu en c ia  c a ra c te ­
r í s t i c a  de la  in s t - 'l f c io n ;  s i  por ejem plo se desea que o l  co-

360Fo sea ig u a l a 0,12 grados por m etro, so toma-" vre Fe = 100 k i lo o io lo s  ;
3" -  ten ien do  en cuenta le s  a lc an c es  que so qu io ren  

ob tener y la s  bandas de f re c u e n c ia s  de que se puedo d isponer, 
se escogerá  e l  orden do grandor de l i s  fre c u e n c ia s  quo so quio­
re n  u t i l i z a r ;  s i  la  fre cu en c ia  c - r a c t o r i s t i c a  de la  i n s t a l a ­
c ió n  es d e l mismo orden do grandor que d ich as f re c u e n c ia s , l** 
in s ta la c ió n  se ra  p re fe ren tem en te  d e l t ip o  de frecu en c ia  un ios, 
o s i  os n e c e sa r io  d e l t ip o  de f re c u e n c ia s  a d ic io n a le s ;  s i  l a  
fre cu en c ia  c a r a c t e r í s t i c a  de la  in s ta la c ió n  os notamente in f e ­
r io r  a l  orden de grandor escog ido  para la s  f re c u e n c ia s  u t i l i ­
zadas, la  in s ta la c ió n  se ra  con p re fe re n c ia  d e l t ip o  de fio cu o n  
c ia s  d ifo ro n o ia le s .  Siendo a s i  por ejem plo que s i  1  ̂ fre cu en ­
c ia  c a r a c te r í s t i c a  F̂ . so ha esco g id o  ig u a l a 100 Kc. y quo so



q u ie ren  u t i l i z a n  fre c u e n c ia s  d e l orden d e l ye se  tomara una 
in s ta la c ió n  de fre c u e n c ia s  d i f e r e n c ia le s ,  u t i l iz a n d o  dos ban­
das e s tre c h a s  de fre c u e n c ia s  que e s te r a n  d is ta n te s  una de o tra  
de 100 Kc., y se en co n tra ran  to d as e l l a s  en lo s  a lred ed o re s  de 
un Kc, c sea por ejem plo una bañada cen trad a  sobre 1.100 Kc. 
y una sobro 1 .000 Kc. Si en tonces se  supone que se han esco­
g id o  curvac aq u ifa so s  t a l a s  como la s  da la  f i g .  61, con lo  cu a l 
la  in s ta la c ió n  debe oomprendar c u a tro  an tenas de peso 4- 1 y 
uns an tena de peso -  4, e l  grupo do c o r r ie n te s  a u t i l i z a r  com­
prenderá c u a tro  c o r r ie n te s  de peso + 1 y una c o r r ie n te  de poso 
-  4 en la  banda de 1.100 k i lo c ic lo s ,  y c u a tro  c o r r ie n te s  de 
peso -  1, y una c o r r ie n te  de peso + 4 on la  banda de 1.000 k i ­
lo c ic lo s  ;

4° -  se escogerá e n t te  lo s  esquemas de m ultifasom o- 
t r o s  capaces de medir la  fase  t o t a l  ge t.s l grupo, aquel cuy" 
r e a l iz a c ió n  sea mas v e n ta jo s a . Siendo a s i  que en e l  ejem plo 
d e l grupo de d ie z  c o r r ie n te s  que se acabo de in d io a r , se podre 
escoger e l  m u ltifasom etro  re p re se n tad o  en la. f i g .  49*. Al ha­
cer la  e le c c ió n , nos veremos veces ob ligados, para f a c i l i t a r  
la r e a l iz a c ió n  d e l m u ltifaso m etro , a aumentar lig eram en te  o l 
numero de c o r r ie n te s  que c o n s ti tu y e n  o l grupo asociando a l^'s 
c o r r ie n te s  p re v is ta s  una o mas c o r r ie n te s  in a c t iv a s .  La e le c ­
c ió n  d e l m u ltifaso m etro  perm ito d e te rm in ar con p re c is ió n , la s  
f re c u e n c ia s  de la s  c o r r ie n te s  a c t iv a s , y s i  e sp re c iso , do la s  
c o r r ie n te s  in a c t iv a s .  Debe se ñ a la rse  que en a l  e s ta b le c im ie n to
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d el esquema d e l m ultifosom etro , y muy p a rtic u la rm e n te  a l  h f-  
cor la  determ inación  exacta de la s  idrecuencias, es comodo p*' "- 
t i r  d o l fasom otro y vo lver h ac ia  la  en trado  d e l m ultifasom eg 
t r o .  Siendo o s i  que s i  se ha agoptado per ejemplo a l  asqueen 
d e l m u ltífaso m etro  rep resen tad o  en la  f i g .  49, se empozara por 
escoger la  frecu en c ia  20 c ic lo s  en la  cua l so desea hacer fun­
c io n ar o l fasom etro , luego la s  fre c u e n c ia s  100 c ic lo s  y 80 c i -  ¡ 
o ío s do la s  c o r r ie n te s  se lec c io n ad a s  por lo s  f i l t r o s  su b s tra e -  
to ro s  388 y 389, y a s i  sucesivam ente ;

5° -  se escogerá un m u ltig em rad o r capaz de produ­
c i r  o l  grupo de la s  c o r r ie n te s  t ra n s m it id a s , puóiendo e s ta  
e le c c ió n , en c ie r to s  ca so s , e je r c e r  une re ac c ió n  en la s  e le c ­
c io n es a n te r io r e s .  Teniendo en cuen ta lo s  v a lo re s  exactos de 
la s  f re c u e n c ia s  de la s  c o r r ie n te s  tra n s m itid a s , se do term ina- ¡
ra  por f i n  e l  emplazamiento ex ac to  de la s  en tenas em iso ras .

INTALACIONES COMPLETAS DE RADIO-BALIZAJE ¡
Como ya so ha d icho, e l  in v en to  tie n d e  p a r t i c u la r ­

mente a la  r e a l iz a c ió n  de in s ta la c io n e s  com pletas, es d ec ir {
que dan sim ultáneam ente v a r ia s  in d ic a c io n e s  de p o s ic ió n  y que 
perm iten  d e te rm in ar do e s te  modo la  p o sic ió n  d e l móvil, ' la  ?
vez de una manera com pleta, ex a c ta  y exente de am bigttidad. }

E l primor problema que plante-- la  r e a l iz a c ió n  do 
t a l e s  in s ta la c io n e s  es e l  de la  su p re s ió n  de la  ambigQidsd,
1 ' cu a l so debe, como se sabe a l  hecho de que un f* som etro 
vuelve a dar la  misma in d io -c io n  cuando la  f- se que mido a V  - ¡
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r ia d o  una v u e lta  o mas, a menos que se asocie  un contador a 
d icho  fasom ctro , pero ya se sabe que é s to  n e c e s ita  un fu n cio ­
nam iento contonuo de la  in s ta la c ió n ,  y p resen ta  por co n sigu ien ­
te  un s e r io  in co n v en ien te  en cuan to  n. la  comodidad y seg u rid ad  
su em pleo.

Para re so lv e r  e s te  problema, e l  in v en to  prevé pro­
ceder como s ig u e . Se r e a l iz a  an te s  una prim er . in s ta la c ió n  e le ­
m ental que se llam ara  in s ta la c ió n  do prim era s e n s ib i l id a d  dan­
do una in d ic a c ió n  de p o s ic ió n  que t ie n e  la p re c is ió n  desead?, 
pero que debido a é s to , se ra  muy a menudo ambigua, dado que 1? 
fa se  t o t a l  medida v a r ia ra  muy a menudo v e r ía s  v u e lta s  o h as ta  
un g ran  numero de vuelt& s cuando la  e s ta c ió n  re ce p to ra  se des­
place en toda la  ex te n s ió n  do su zona de ev o lu c ió n  p o s ib le . Se 
r e a l iz a  luego  una segunde in s ta la c ió n  e lem en ta l que llamaremos 
in s ta la c ió n  da segunda s e n s ib i l id a d  que u t i l i z a  la s  mismas An­
ten as  em isoras, pero  que emplea un nuevo grupo de c o r r ie n te s ,  
s iendo  t a l  e s te  grupo que e l  peso de cad? una de l a s  an tenas 
tenga e l  mismo v a lo r  que en la  prim era in s ta la c ió n ,  m ien tras 
que ls  f re c u e n c ia  c a r a c t e r í s t i c a  de la  segunda in s ta la c ió n  son 
S veces mas pequeña que en la  prim era in s ta la c ió n ,  siendo  S un 
c o e f ic ie n te  francam ente mayor que 1 .

Las cu rvas o s u p e r f ic ie s  e q u ifa se s  re a l iz a d a s  por 
la s  dos in s ta la c io n e s  ten d rá n  pues la s  mismas form as, pero  la  
fa se  t o t a l  medida por la  segunde in s ta la c ió n  se ra  S veces m?- 
yor que la  medid? por la  p rim era . C la ro  e s t?  que la s  in d ic a -
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cionea dadas respec tivam en te  por e l  fasom etro  de la  prim era 
in s ta la c ió n ,  y por e l  de la  segunda, so p re se n ta ra n  de la  m is­
ma manera que s i  fu esen  dadas por lo s  dos cu ad ran tes  do un 
contador cuyas ag u jas e s ta r ía n  lig a d a s  e n tre  e l l a s  por engra­
n a je s  que d esm u ltip liq u en  8 v e c e s . Para que ta lo s  in d ic a c io ­
nes sean  u t i l i z a b lo s ,  b as ta  que lo s  e r r o r e s  do l fasom etro  de 
la  segunda in s ta la c ió n  sean  in f e r io r e s  ? g is d o s . Si por
ejem plo, esos e r ro re s  son in f e r io r e s  a 18°, se podra pues to ­
mar 3 = 10.

Si la  in d ic a c ió n  dada por ost- segunda in s ta la c ió n  
es to d av ía  ambigua, so r e a l iz a r a  asimismo una to rc e ra  in s t a l a ­
c ió n  que tenga una s e n s ib i l id a d  aun mas reducida y que llam a­
remos in s ta la c ió n  de t e r c e r a  s e n s ib i l id a d ,  y a s i  sucesivam en­
te  i  es n e c e s a r io .

Con v e n ta ja , la  segunda in s ta la c ió n  y s i  es p re c iso  
la s  in s ta la c io n e s  s ig u ie n te s ,  se rá n  in s ta la c io n e s  de frecuen ­
c ia s  d i f e r e n c ía la s ,  lo  que le s  p e rm itirá  u t i l i z a r  f re c u e n c ia s  
do l mismo orden do grandor que l a s  de la  prim era in s ta la c ió n .  
Es f á c i l  en e f e c to  hacer v a r ia r  de una manera im portan te  la  
fre cu en c ia  c a r a c t e r í s t i c a  de una in s ta la c ió n  sem ejan te , aunque 
guardando para l a s  fre c u e n c ia s  de l a s  ondas u t i l i z a d a s ,  e l  mis­
mo orden de gpandor; e s ta  o bservación  ya se ha hecho en la  des­
c r ip c ió n  de la  in s ta la c ió n  re p re se n ta d -  en la  f i g .  46, en Ir  
quo hemos v is to  que l s  fre cu en c ia  c a r a c t e r í s t i c a  podía poner­
se a d is c re c ió n  ig u a l a 0 ,24  -  0 ,024  o 0, 0024 grado por metro,



aunque u t i l iz a n d o  fre cu o n c ia s  que quedan com prendidas en tro  
S00 a 700 k i lo c ic lo s  aproxim adam ente. Se puede n o ta r  ig u a l­
mente que la s  in s ta la c io n e s  d e s c r i t a s  resp ec tiv am en te  median­
te  la s  f i g s .  48 y 49, perm itan  ob tener u t i l iz a n d o  la s  mismas 
an ten as em iso ras , exactam ente la s  mismas formas de curvas eq u i-  
fa so s , y que la  frecu en o ia  c a r a c t e r í s t i c a  de la  segunda in s ta ­
la c ió n  es 10 veces mas pequeña que la  de la  p rim era .

E l segundo problema que p la n te a  la  r e a l iz a c ió n  de 
in s ta la c io n e s  com pletas os e l  de l s  economía de lo s  medios, 
pues c ie rta m e n te  conviene, en vez do yuxtaponer v a r ia s  in s ta ­
la c io n e s  e lem en ta les  com binarlas con o b je to  de economizar lo  
mas p o s ib le  lo s  d i f e r e n te s  medios, y p a r tic u la rm e n te  la s  on­
das u t i l i z a d a s  h ac ién d o les  s e r v i r  a la  vez pera v a r ia s  medi­
das de fa s e s  t o t a l e s .

Pera re s o lv e r  e s te  problem a, e l  in v en to  prevé pro­
ced e r, como se  d e sc r ib e  a co n tin u ac ió n  de una manera g e n e ra l, 
y conforme se  ha ex p u esto  prim eram ente por medio de un ejem plo
numérico escogido  lo  mas s e n c i l lo  p o s ib le .

Según d icho  ejem plo, 12 g enerado res producen r e s ­
pectivam ente le s  12 c o r r ie n te s  que t ie n e n  la s  s ig u ie n te s  f r e ­
cu en cias :
F^i = 16.000 o ic lo s  Fgi -= 15.800 c ic lo s  F d  = 15.000 c ic lo s

14.000 c ic lo s  Fgg = 14.200 c ic lo s  F ^  = 14.400 c ic lo sFAS
F ^  = 13.000 c ic lo s  Fgg = 12.800 c ic lo s  F^g = 12.800 c ic lo sA3
F ^  = 15.700 c ic lo s  F-RA = 15.'300 c ic lo s  Fp^ = 15.300 c ic lo s'B4
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te a c o n ti-y que s irv e n  para c o n s t i t u i r  lo s  g rupas
nuacion : s.

Un grupo G  ̂ c o n s t i tu id o  por la s  c u a tro  c o r r ie n te s
de fre c u e n c ia s  r e s p e c t iv a s  Fí,g, F3J , Y de posos r e s ­
p e c tiv o s  + I? * 1 ; *1 # — 1 , s iendo  n u la s  l s  f re c u e n c ia  t o t a l  y 
la  fa se  t o t a l  de d icho  grupo mercad a la re g u la c ió n  de la co r­
r ie n te  de frecu en c ia  Fgg.

Un grupo Gg c o n s t i tu id o  por la s  cu a tro  c o r r ie n te s
de f re c u e n c ia s  re s p e c t iv a s  F ^ ,  F^g, Fg]_, Fgg, y de posos r e s ­
p ec tiv o s  + l , - l , - i , + l ,  s ien d o  n u la s  la  fre cu en c ia  t o t a l  y la  
fa se  t o t a l  de dicho grupo merced a la re g u la c ió n  de la  c o r r ie n ­
te  de f re c u e n c ia  F ^ .

Un grupo Gg c o n s t i tu id o  por
de f re c u e n c ia s  r e s p e c t iv a s  F ^ i, F^q, 
re s p e c tiv o s  +1 , - 1 - 1 +1 , s iendo  n u l-s  1 ?. 
fa se  t o t a l  do dicho grupo merced ' 1 '-

la s  c u a tro  c o r r ie n te s  
?B1 ' B*B4* Y ds pesos
frecu en c ia  t o t a l  y la  

re g u la c ió n  do la  c o r r ie n ­
te  de fre cu en c ia  Fg^,

Un grupo G  ̂ c o n s t i tu id o  por la s  c u a tro  c o r r ie n te s  
de f re c u e n c ia s  re s p e c tiv a s  F^j_, F^g, F^q, Fpg, y do posos r e s ­
p ec tiv o s  + 1 , + 1 , - 1 , - 1 , s ien d o  n u la s  la  f re c u e n c ia  t o t a l  y la  
fa se  t o t a l  de dicho grupo merced a la  re g u la c ió n  do la  c o r r ie n ­
te  de fre c u e n c ia  F^g.

Un grupo Gg c o n s t i tu id o  por la s  c u a tro  c o rr io n to s  
de fre c u e n c ia s  re s p e c t iv a s  F ^ ,  F^g, F ^ ,  F^g, y de pesos r e s ­
p ec tiv o s  + 1 , - 1 , - 1 , + 1 , s ien d o  n u las  la  fre cu en c ia  t o t a l  y la.



fa se  t o t a l  áe d icho  grupo merced a la  re g u la c ió n  de la  c o r r ie n ­
te  de fre cu en c ia  F --

Un grupo Gg c o n s t i tu id o  por la s  c u a tro  c o r r ie n te s  
de fre c u e n c ia s  re s p e c tiv a s  F^p, F^^, Fg^, Fg^, y do pesos r e s ­
p ec tiv o s  + 1 ,-1 ,-1 ,+ 1 , siendo  nula3 la  f re c u e n c ia  t o t a l  y la 
fase  t o t a l  do d icho grupo merced & la  re g u la c ió n  do la  c o r r ie n ­
te  do frecu en c ia  F ^ .C4.

Tres an tenas em isoras A, B, C, tra n sm ite n  e s ta s  12 
c o r r ie n te s  en forma de 12 ondas m antenidas puras que tie n e  la s  
mismas fre cu o n o iss , p rec isán do se  que cada una de d ich as an te ­
nas A, B, C em ite la s  c u a tro  ondas cuyas fre c u e n c ia s  se mar­
can con e l  in d ice  A, B o C c o rre sp o n d ie n te .

La e s ta c ió n  re c e p to ra  e s ta b le c id a  en e l  móvil cons­
ta  do m u ltifasom ctros que miden la s  f - s s s  t o t a l e s  0^ a 0g do
lo s  grupos de c o r r ie n te s  G, a G c o n s t i tu id a s  por la s  c u a tro

1 6
c o r r ie n te s  r e c ib id a s ,  quedando que e s to s  m u ltifaso m etro s u t i ­
l iz a ra n ,  como se vera en lo s  ejem plos dados mas ad e lan to , lo  
mas p o s ib le  medios conocidos. De conform idad con la  re la c ió n  
( 1 1 ), e s ta s  fa s e s  to t a l e s  e s tá n  lig a d a s  a la  p o s ic ió n  d e l mó­
v i l  por la s  s ig u ie n te s  r e la c io n e s  :

= * 36 -  D^) = -  36 (B^ -  T^)
0g = -  3 ,6  (D^ -  Dp) 0g = -  3 ,6  (D¿, -  Dg) 
a ,  - - 0 , 3 6  -  .„ ]  ^  -  -  0,36

sien d o  D ,, D., D- la s  d is ta n c ia s  expresadas en k iló m etro s que 
soparan  lo s  m óviles resp ec tiv am en te  de la s  an ten as em isoras



em isoras A, B, C, y expresándose en grados lo s  v a lo re s  0 .
Se ve que la  in s ta la c ió n  re a liz a d a  do e s to  modo os 

efec tivam en te  una in s ta la c ió n  ccm plet' . Por uno p a r te , lo s  
v a lo re s  de 0g y de 0g siendo  resp ec tiv am en te  d ie z  veces y c io n  
veces mas pequeños que e l  de 0^, la s  medidas de e s to s  t r e s  va­
lo re s  se com pleten como ya so ha d icho, y perm iten  determ inar 
e l  v a lo r de la  d ife re n c ia  -  Dg, a la  voz s in  embigüidad 
m iontras d icha d ife re n c ia  v a r ié  menos de 1,000  k iló m etro s , y 
con p re c is ió n  puesto  que 0  ̂ v '-rin  3 ,6  g rados cuando dicha d i ­
fe re n c ia  v a r ia  100 m etros. Asimismo la s  medidas do 0^, 0^ y 
0 perm iten  determ inar e l  v a lo r  de la d i f e r e n c ie  D, -  D-, e 
la  voz s in  sm bigüidad y con p re c is ió n .  En f in ,  e l  conocim ien­
to  de lo s  v a lo re s  re s p e c tiv o s  de la s  dos d ife r e n c ia s  r ^ , -  Dg 
y -  Dp perm ite de te rm in ar por r e c o r te ,  la  p o s ic ió n  d e l mó­
v i l  cuya a l t i t u d  so supone conocida .

Se observara por o tra  p a rto  quo lo s  s e is  grupos Ĝ  
a Gg de c u a tro  c o r r ie n te s  cada uno, so r e a l iz a n  por medio de 
doce o o r r ie n te s  en voz do v e in t ic u a tro , lo  que ocasiona una 
economía de medios, y p a rtic u la rm e n te  de ondas e m itid a s .

Pero so observara sobre todo que la s  f re cu en c ia s  
da la s  c o r r ie n te s  tra n s m itid a s  v e r i f ic a n  la s  s ig u ie n te s  ro la -

F^g = 30.000 c ic lo s  
= 3 .000  c ic lo s

c io n es :
F,
FAl
FAl 3C0 c ic lo s
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y que es lo  mismo con l a s  o t r a s  a n te n a s .
ifuy generalm en te , la s  c o r r ie n te s  tra n s m itid a s  por 

c u a lq u ie ra  de la s  an ten as em isoras de una in s ta la c ió n  comple­
ta ,  la  an tena A por ejem plo, v e r i f ic a n  la s  s ig u ie n te s  r e l a ­
c io n es  :

= Fi l i ' ol
^Al " Pag " ^o2 ( 2 1 )

-Al -  F = F o3
y a s i  sucesivam ente s i  os p re c iso , en le s  que F ^ ,  F^g y F^g 
son resp ec tiv am en te  la  fre c u e n c ia  c a r a c t e r í s t i c a  común a le s  
in s ta la c io n e s  e lem en ta les  de prim era s e n s ib i l id a d , la  frecuen ­
c ia  c a r a c t e r í s t i c a  común a la s  in s ta la c io n e s  e lem en ta les  de 
segunda s e n s ib i l id a d , la  frecu en c ia  c a r a c t e r í s t i c a  común a la s  
in s ta la c io n e s  e lem en ta le s  de te rc e ro  s e n s i b i l i d a d . . .  cuya in s ­
ta la c ió n  com pleta es  la  com binación y o os un c o e f ic ie n te  
ig u a l a + l  s i  la s  fre c u e n c ia s  u t i l i z a d a s  son d e l mismo orden 
de grandor que la  m itad de F ^  o ig u a l  a -  1, s i  e s ta s  frecuen ­
c ia s  son notamente mayores que Fp^ ; lo  mas frecu en tem en te , 
se  ten d rá  : Fo2 -  , F03 = ^  - . . . .

Las re la c io n e s  (21) so pueden poner en la  forma de 
la s  s ig u ie n te s  re la c io n e s  :

F . l  " ?1 + ? ,
F ,a  -  ?a + o f ,
F = F + f  A3 ^3 &

(22)
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y on l s s  que se deducen de o l l a s  reem plazando e l  in d ice  A por 
cu a lq u ie ra  de lo s  o tro s  in d ic e s  co rre sp o n d ien te  a la a  o tra s  no- 
ten as em iso ras . En todas e s ta s  re la c io n e s  F^, Fg, F ^ , . .  ^or. 
fre c u e n c ia s  esco g id as en l a  gama que so q u ie re  u t i l i z a r ,  y que 
son ta le s  que :

F + e F = F ,1 2 o l
F i - F3 = Fea
F l * = F.3

y f^ , fg , fp . . .  son fre c u e n c ia s  que son pequeñas oon re la c ió n  
a la s  fre c u e n c ia s  F^, Fg . . . ,  que son todas e l l a s  d i f e r e n te s  
l a s  unas de la s  o t r a s  y que se h n escog ido  para f a c i l i t a r  la
r e a l iz a c ió n  de la  e s ta c ió n  re c e p to ra . Siendo a s i  que en e l  
ejem plo numérico se te n ia  :

F l = 15.000 c ic lo s 0 = + 1
F2 = 15.000 c ic lo s Í*A = 1.000 c ic lo s
F3 = 12.000 c ic lo s fu = 800 c io lo s
F4 = 14.700 c io lo s fe = 600 c io lo s

lo  que deba e fec tivam en te  :
F i + e Fg = 30.000 c ic lo s
Fq -  Fg = 3.000 c ic lo s
F i = F4 = 300 c io lo s

Para dem ostrar la s  p o s ib il id a d e s  de une in s ta la c ió n  
com pleta que u t i l i z a  la s  c o r r ie n te s  cuyas fre c u e n c ia s  son de­
f in id a s  por la s  rea,aeionos 22 y 23, supondremos que se q u ie re



r e a l i z a r  una in s ta la c ió n  e lem en ta l do primor- s e n s ib i l id a d ,  que 
t ie n e  la  frecu en c ia  c a r a c t e r í s t i c a  F ^ ,  una in s ta la c ió n  ol3mcr- 

j ge segunda s e n s ib i l id a d  que t ie n e  la  frecu en c ia  c a r a c te r í s ­
t i c a  F^g, una in s ta la o io n  e lem en ta l do te rc e r '-  s e n s ib i l id a d  que 
t ie n e  la  frecu en c ia  c a r a c t e r í s t i c a  F ^ ,  Y o s i sucesivam ente s i  
es p re c iso , siendo  t a l e s  e s ta s  in s ta la c io n e s  que lo s  posos K^, 
Kg, Kg . . .  de la s  an tenas em isoras A, B, C . . .  son numoros en­
te ro s  escogidos como se desee y som etidos solam ente a la  condi­
c ió n  g en e ra l + Kg + Kp + . . . .  = 0 . Para r e a l i z a r  lo  in s t a l a ­
c ió n  e lem en ta l de prim era s e n s ib i l id a d ,  se u t i l i z a r a  un grupo 
de c o r r ie n te s  c o n s t i tu id o  por la s  c o r r ie n te s  de fre c u e n c ia s  
r e s p e c tiv a s  y F^g, Fg^ y Fgg, F ^  y Fpg . . . . ,  a fe c ta d o s  r e s ­
pectivam ente con lo s  pesos K. y e n , ,  K̂ , y e ir ., K- y o  K„ . . . ;  
para r e a l i z a r  una in s ta la c ió n  e lem en ta l de sgunda s e n s ib i l id a d , 
se u t i l i z a r a  un grupo de c o r r ie n te s  c o n s t i tu id o  por la s  c o rr ie n ­
te s  de fre c u e n c ia s  r e s p e c t iv a s  F .^ y F Fg^ y F ^ ,  Fp^ y Fp^ 
. . .  re sp ec tiv am en te  a fe c ta d a s  a lo s  pesos K,. y -  K^, K-g y -  
K K y -  K ; para r e a l i z a r  la  in s ta la c ió n  e lem en ta l de
te rc e ra  s e n s ib i l id a d ,  se u t i l i z a r a  un grupo de c o r r ie n te s  cons­
t i t u i d o  por l a s  c o r r ie n te s  de fre c u e n c ia s  r e s p e c t iv a s  F&1 y 
^ 64' ^B1 y ^34 ' F d  y F ^  . . . .  a fe c ta d a s  resp ec tiv am en te  a lo s  
pesos y -  K^, Kg y -  Kg, Kp y -  Kp . . .  ; y a s i  sucesivam ente
s i  e s  p re c is o .

Se puede comprobar, por una p a r ta , que la s  frecu en ­
c ia s  to t a l e s  do e s to s  d if e r e n te s  grupos son n u la s  y, por o tra ,
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que conformo a ls  r e la c ió n  ( 1 1 ) dada por e l  p a rág ra fo  ro la  t i ' 
ve a l a s  in s ta la c io n e s  e lem en ta les , sus fa se s  to t a l e s  medidas 
per la  e s ta c ió n  re c e p to ra , t ie n e n  re sp ec tiv am en te  lo s  v a le re s  
s ig u ie n te s  :
Xi = - 360 Foi

1)* ( XA o* + Kg 3g + *0 *** * * *)

N !! ) 360 Foa 
V ( *6 3a + ^3 3B + Kc ^ * * *) (24)

*3 = - 360 F03 
V ( 0* + 3B + *0 D(-, + . . . )

y a s i  sucesivam ente s i  e s  p re c is o .
Siendo a s i  que en e l  ejem plo num érico, se puede u t i ­

lizan d o  t r e s  grupos de c o r r ie n te s  c o n s t i tu id o s  como queda d i­
cho, r e a l i z a r  in s ta la c io n e s  e lem en ta les  que tengan  fre cu en c ia s  
c a r a c t e r í s t i c a s  resp ec tiv am en te  ig u a le s  a 30.000, 3 .000 y 300 
c ic lo s ,  y t a l e s  que lo s  pesos de la s  an ten as em isoras A, B, C 
sean  resp ec tiv am en te  ig u a le s  a K̂ ,, Kg, Rg. F a rticu la rm o n to , 
s i  se escoge = + 1 , Eg = -  1 , Fg = 0, lo s t r o s  grupos do 
c o r r ie n te s  son lo s  grupos Ĝ  , Gg , G  ̂ d e fin id o s  mas a r r ib a ,  
y so ve fá c ilm en te , por una p a r te , que le s  f re c u e n c ia s  to ta le s  
de d ichos grupos son n u las  y, por o tra ,  que lo s  v a lo re s  de sus 
fa se s  to t a l e s  medidas por la  e s ta c ió n  re c e p to ra , es d e c ir  lo s  
v a lo re s  0^, {%, 0g dados an te rio rm en te , sen  conform es a los 
dedos por la s  form ulas (3 4 ).

Se ve pues que le  in s ta la c ió n  que u t i l i z a  le s  co r­
r i e n te s  cuyas f re c u e n c ia s  son d e f in id a s  por la s  re la c io n e s  
(22 y (23) es en e f e c to  una in s ta la c ió n  com pleta, como se hn 
v is to  en e l  oaso p a r t ic u la r  d e l ejem plo num érico. Por una



p a rte  on e fe c to , la  e s ta c ió n  re c e p to ra  podr^, a l  medir le s  fs -  
se s  to ta le s  de le s  grupos c o n s t i tu id o s  como se acaba de dan i r ,  
ob tener t a l e s  v a lo re s  como lo s  dados por l i s  fo rm ules (24) y 
s i tu a r s e  o s i de una manera a la  vez p re c isa  y exen ta  do ambi- 
g tlidad, en una prim era curva o s u p e r f ic ie  e q u ife s c . Por o tra  
p a rte  d icha e s ta c ió n  podra, midiendo la s  fa se s  t o t a l e s  do g ru ­
pos igualm ente c o n s t i tu id o s  poro co rre sp o n d ie n te s  a v a lo ro s d i­
fe re n te s  de ío s  pesos , Kg , Kp . . .  s i tu a r s e  en una segunda 
curva ó s u p e r f ic ie  e q u ifa se , luego en una te r c e ra  s i  os p re c i­
so, y d e te rm inar a s i  per p roced im ien to  de in te r s e c c ió n  su po­
s ic ió n  do una manera a la vez com pleta, ex ac ta  y exen ta do am- 
b ig tlid ed . !

N aturalm ente, cada une de lo s  grupos de c o r r ie n te s  
u t i l iz a d o s  deberá ten o r una fre cu en c ia  t o t a l  ig u a l  a ce ro , y ; 
una fa se  t o t a l  ig u a l a un v a lo r  co n s tan te  y determ inado, e l  !
que por o tra  p a r te  es muy a menudo n u lo . Conforme se ha dos- {
o r i to  en e l  p á rra fo  "M ultigenerado r", un medio v en ta jo so  de {
lo g ra r  e s te  re s u lta d o  c o n s is te  esen c ia lm en te  en r e a l i z a r  un {
operador de fre c u e n c ia s  que produce p a rtie n d o  de la s  c o r r ía n -  j
ta s  que e n tra n  en la  c o n s t i tu c ió n  d e l grupo y se la s  supone ¡}
producidas por gen erad o res, dos c o r r ie n te s  de b a ja s  frecu o n - t
c ía s  cuyo desp lazam ien to  de fa se s  r e l a t i v o  es  ig u a l, a una ons- jj
tan to  mas o menos, á la  fa se  t o t a l  d e l grupo, después on re a -  ^
l i z a r  por medio do e s ta s  dos c o r r ie n te s ,  le  re g u la c ió n  de uno :
do lo s  generadores que producen la s  c o r r ie n te s ,  escogiéndose

f
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como s e  d e s e e  d ic h o  g en era d o r , con  la  ú n ica  c o n d ic ió n  de que 
e l  p eso  de su  c o r r ie n t e  no sea  n u lo .

S u ced erá  adornas con  f r e c u e n c ia  que e l  numero de re*  
g u la c io n e s  que sea  n e c e s a r io  h a cer  sea  mes pequeño que o l  nu­
mero de gru p os de c o r r i e n t e s  u t i l i z a d o s ,  se  o b serva ra  en  e f e c ­
t o ,  que s i  por e jem p lo  la  f a s e  t o t a l  de un grupo c o n s t i t u id o  
por c o r r i e n t e s  de f r e c u e n c ia s  F^j_, F .g ,  Fg^, Fgg, a fe c t a d o s  
co n  p e so s  + 1, + 1, -  1, - 1 ,  o s  n u la  m erced a la  r e g u la c ió n  
de la  c o r r ie n t e  de f r e c u e n c ia  Fgg, y que la  fa s e  t o t a l  do un 
grupo c o n s t i t u id o  por c o r r ie n t e s  do f r e c u e n c ia s  F^q, F&g? ^Cl* 
^C2' a fe c t a d a s  a l o s  p o so s  + 1, +1, -  1, - 1 ,  o s  n u la  m erced a 
la  r e g u la c ió n  d o ; la  c o r r ie n t e  do fr e c u e n c ia  F ^ ,  r e s u l t a r a  de 
e l l o  que la  f a s e  t o t a l  d e l  grupo c o n s t i t u i d o  por l a s  c o r r ie n ­
t e s  de f r e c u e n c ia s  F g i,  F^g, Fgq, Fg2, a fe c ta d a s  a l o s  p o so s  
+ + 1 , -  1 , -  1, sor* n u la  s i n  que se^- n e c e s a r io  e f e c tu a r
ninguna r e g u la c ió n  s u p le m e n ta r ia .

S ien d o  a s i  que en  a l  e jem p lo  num érico  dado a n t e r io r  
mente en  o l  c a s o  de una i n s t a l a c i ó n  que u t i l i z a  12 c o r r ie n t e s ,  
la  r e g u la c ió n  d e l  gru po  0̂ . cuyo  em p leo  ^  una fr e c u e n c ia  ca ­
r a c t e r í s t i c a  ig u a l  a 3 0 .0 0 0  c i c l o s  e h ip é r b o la s  c q u if a s o s  quo 
t ie n e n  como fo c o s  l a s  a n te n a s  A y B, y la  r e g u la c ió n  d e l  gru­
po G- cu yo  em pleo da le  misma fr e c u e n c ia  c a r a c t e r í s t i c a  o 
h ip é r b o la s  c q u i f o s e s  quo t i e n e n  como f o c o s  l a s  a n ten a s A y C, 
g a r a n t iz a n  ademas la  a n u la c ió n  de la  fa s o  t o t a l  do un grupo  
su p le m e n ta r io  dando la  misma fr e c u e n c ia  c a r a c t e r í s t i c a  o h i -
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p érb o las o q u ifa se s  que t ie n e n  como focos l a s  an ten as B y C ,

Igualm ente, s i  por ejem plo la  fase  t o t a l  de un g r u ­
po c o n s t i tu id o  por o o r r ie n te s  de f re c u e n c ia s  F ^ ,  F^g, F ^ ;
Fo-, a fe c ta d a s  de lo s  pesos + 1, -  1, -  1, + 1, os nu la  merced 
a la re g u la c ió n  do la  c o r r ie n te  de fre c u e n c ia  Fgg, y Que la 
fa se  t o t " l  de un grupo c o n s t i tu id o  por c o r r ie n te s  de frecu en ­
c ia s  F ^ i, F ^ ,  F g í, F^4 , a fe c ta d a s  de lo s  pasos + 1, -  1, -  1,
+ 1, es nu la  merced a la  re g u la c ió n  de 1'̂  c o r r ie n te  de frecuen ­
c ia  F ^ .. r e s u l ta r a  de e l l o  que la  fa se  t o t a l  do l grupo c o n s t i -  B4'
tu id o  por la s  c o r r ie n te s  do f re c u e n c ia s  F^g, F ;^ , Fgg, Fg^, 
a fe c ta d a s  a lo s  pesos + 1, -  1, -  1, + 1, s e ra  nulo s in  que 
sea n e c e sa r io  o feo tu a r  ninguno re g u la c ió n  su p le m e n ta ria .

lo s  grupos u t i l iz a d o s  sean  to d as e l l a s  n u la s , no siom prc os 
n e c esa rio  que la s  re la c io n e s  (22) y (23) se v e r if iq u e n  exac­
tam ente, os d e c ir  que os p o s ib le  a veces, con o b je to  de f a c i ­
l i t a r  la  r e a l iz a c ió n  de la  e s ta c ió n  re c e p to ra , escoger lo s  va­
lo re s  de la s  f re c u e n c ia s , un poco d i f e r e n te s  de la s  d e f in id a s  
por e s ta s  r e la c io n e s .

don se r  o b je to  de v a r ia n te s .  Siendo a s i  por ejem plo que en 
vez de

Por lo  demas, para que la s  f re c u e n c ia s  to t a l e s  do

En f i n ,  debo s e ñ a la rs e  que la s  re la c io n e s  (23) puo-

F,3 F4 F
so podra ten o r :
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Basta en a fe c to  quo cada una de l^ s  f re c u e n c ia s  C B ra c to r is t i-  
cas F^g, F^g . . . .  sea ig u a l & la  d ife r e n c ie  da dos cu a lo sq u ie  
ra  do la s  fre c u e n c ia s  F^, Fg, Fg, F^ . . .

Teniendo en cuenta la s  dos observaciones quo so ace-- 
ban de h ac e r, conviene para hacer que sean  v a lid a s  la s  r e l a ­
c io n es (2 2 ), en todos lo s  casos m o d if ic a r la s  ligeram en te  y 
reem p lazarla s  per la s  re la c io n e s  s ig u ie n te s  y la s  que de o l la s  
so deducen reemplazando e l  ind ico  a por cu a lq u ie ra  de lo s 
o tro s  in d ic e s  co rre sp o n d ien te s  a la s  o t r ' s  an tenas em isoras 
B, 0 . . .

1?* d l = 3*1 + ° i  t , i
F A 2 = 3*2
F = F + 0 fA 3 3 3 A 3

En e s t a s  r e l a c i o n e s , Fg, F^ . . .  so n  como a n te -
rio rm en te  fre c u e n c ia s  com prendidas en la  gama que se q u ie re
u t i l i z a r  ; e^, Gg, . . . .  son c o e f ic ie n te s  ig u a lo s  a + 1 o a
-  1 ; f ^ ,  fg^, f ^  . . .  son, como lo  eran  an te rio rm en te  f^ ,
f  , f , .  f re c u e n c ia s  que son pequeñas con r e la c ió n  a la s  f r e -
cuoncias F^, Fg, F^ . . .  que son todas o l l a s  d i f e r e n te s  i s s
unas de la s  o tra s  y quo so han escog ido  do modo quo f a c i l i t e n
la  r e a l iz a c ió n  de la  e s ta o io n  re c e p to ra  ; f^g , f¿,g . . .  son
fre c u e n c ia s  e sco g id as por lo  menos muy próximas de f ^ ;  fgp
y f  . . .  son fre c u e n c ia s  esco g id as por lo  monos muy próximas B3
de fg^ , y a s i  sucesivam en te .



Los v a lo re s  de la s  fre c u e n c ia s  , Fg , F^ . . .  y
do lo s  c o e f ic ie n te s  e^ , Og , . . . .  sa escogen do manera que
por esda iuna de la s fre c u e n c ia s c a r a c t e r í s t i c a s  F ^  , F^g ...
so puedan en co n tra r dos números de orden  m y n ta lo s  que, por
una parto le  d ife r e n c ia F¡a ** Fn le  sea ig u a l y, por o tr? , que
lo s  c o e f ic ie n te s  0% y tengan ambos e l  mismo signo , y so p re­
c is e  adornas, que e l  numero de c o r r ie n te s  tra n sm itid a s  por ca- 

una do la s  an ten as  em isoras es una unidad su p e rio r  a l  nu­
mero de fre c u e n c ia s  c a r a c t e r í s t i c a s  quo so qu iero  r e a l i z a r  por 
medio de e s ta  an to n ^ .
En t e l e s  co n d ic io n es, para r e a l i z a r  la  in s ta la c ió n  e lem en ta l 
que tonga la  fre cu en c ia  c a r a c t e r í s t i c a  ig u a l a ia  d ife re n c ia  
Fm ** ^n y 1" cu a l la s  an ten as em isores A, B, C, . . .  t ie n o n  r e s ­
pectivam ente pesos K ,, Kg, Kp . . .  so u t i l i z a r a  e l  grupo do cor­
r i e n te s  c o n s t i tu id o  por l^ s  c o r r ie n te s  de fre c u e n c ia s  y 
F ^ ,  Fgm y Fgn, . . .  resp ec tiv am en te  a fec tad o s  a lo s  pesos 
y -  K,., Kg y -  Kg, . . . .

Las co n d ic io n es ex p resadas por l:.s  re la c io n e s  (25) 
pueden ademas o x tre s a rs e  en o tra  form e. F ^ ,  F ^ g . . . .  F^^ s ie n ­
do la s  f re c u e n c ia s  c a r a c t e r í s t i c a s  de la s  in s ta la c io n e s  elemen­
ta l e s  cuya in s ta la c ió n  que se q u ie re  r e a l i z a r  e s  le  combina­
c ió n , se escoge por cada uns de la s  an tenas em isoras A, B, C 
. . .  n + 1 f re c u e n c ia s  y se a f e c ta  a e s ta s  fre c u e n c ia s  números 
de orden 1 a n + 1 , de t a l  s u e r te  que d ich as fre c u e n c ia s  son 
a s i  desig nad as, por ejem plo por la an tena  A, por F ^ ;  F^g . . .

í
í

§
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^ **" f re c u e n c ia s  F^.^, F^^ . . .  son todas e l l a s  d i f e ­

re n te s  pero r s lo tiv s m e n te  poco la s  un^s do la s  otr* s * la s  f r e ­
cu en cias F^g, Fgg . . .  son ta lo s  que a siendo  un c o e f ic ie n te  
ig u a l a + 1 o o -  1 , oñd" uno de lo s  sumas a lg e b ra ic a s  F,  ̂ + 
c ^'-2  ̂ *̂ B1 ***  ̂ ^B2 . .  ex ac ta  o muy sensib lem en te
ig u a l a l  v a lo r do la  frecu en c ia  c r a c t e r i s t i c a  F<n, lo  que o r i ­
gina que la s  f re c u e n c ia s  F^g, F^g . . .  son r e p a r t id a s  la s  unas 
con re la c ió n  '- la s  o tra s  ex acta  o muy s ensi le  mente de la- misma 
manera que la s  f re c u e n c ia s  F ^ ,  . . . .p r e c is á n d o s e  que e l  e s­
p ec tro  que forman t ie n e , s i  e es ig u a l a -  l ,  e l  mismo se n tid o  
que e l  formado por l a s  fre c u e n c ia s  F¿^, Fgi . . . . ,  y s i  e os 
ig u a l a + 1 , t ie n e  e l  s e n tid o  in v e rso ; la s  f re c u e n c ia s  F^g,
F -- son tam bién r e p a r t id a s  la s  unas con r e la c ió n  a l a s  o t r a s  Í33
exacta  o muy sensib lem en te  de la  misma manera que la s  frecu en ­
c ia s  F ^ ,  quedando en ten d id o  que e l  e sp e c tro  qua fo r ­
man puede te n e r  e l  mismo se n tid o  o e l  s e n tid o  in v e rso  d e l fo r ­
mado por d ich as fre c u e n c ia s  F ¿ i, Fgi . . .  y " s i  sucesivam ente .
Se p re c isa  ademes que lo s  v a lo re s  de la s  f re c u e n c ia s  escog idas 
deban se r  t a le s  que cada una de la s  fre c u e n c ia s  c a r a c t e r í s t i ­
cas T g . . .  F<m 30^ ig u a l e la  d is ta n c ia  que e x is te  en tro  dos 
e sp e c tro s  de ig u a l s e n t id o .

La forma de r e a l iz a c ió n  do una in s ta la c ió n  completa 
que se acaba de d e s c r ib i r  so;cotnprendora mejor por medio de 
lo s  ejem plos dy.dos a c o n tin u a c ió n .

Le in s ta la c ió n  com pleta re p rese n tad a  en la  f i g ,  51
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u t i l i z a  nueve an ten as  em isoras 4 9 1  tra n sm itien d o  cada una 
t r e s  c o r r ie n te s  en forma de t r e s  ondas m antenidas p u ra s . Pa­
ra  d e f in i r  sus f re c u e n c ia s  por medio de la s  re la c io n e s  (35) 
se han escogido  lo s  v a lo re s  s ig u ie n te s  :

= 1.0P7 Ko Fg -  937 Kc Fg = 1.007 Kc
' l  = ' 2 ' - + 1

*'a3 " 750 c f^g = 5 .7 4 0  c

*B1 ^ ^B3  ̂ 4 . 450 c ^32 "  4 .4 6 0  o

*C1 "  *02 "  *C3 5 .2 2 0  c

f  = f  DI D2 **D3 5 .0 2 0  o

*E1 ° *E2 ^ **E3 = 3 .0 0 0  c
— i'*F1 ** ^F2 " **F3 = 5 .0 0 0  c

*01 = ^02 = I*G3 = 5 .2 0 0  c

*H1 **H3 1*450 o f^g  = 1 .460 o
^11 ° ^13= ° ' ' i s  = °

Se observ ara  por una p a r te  que e s to s  v a lo re s  permi­
te n  c u a le sq u ie ra  que sean  lo s  posos que so q u ie re n  a f e c ta r  ro s  
peotivam ento a l a s  an ten as em isoras, r e a l i z a r  in s ta la c io n e s  
que t ie n e n  la s  dos f re c u e n c ia s  c a r a c t e r í s t i c a s  s ig u io n to s  :

Fpi = F i -  Fg = 100 k i lo c ic lo s  
Fpg = Fg -  Fg = 10 k i lo c ic lo s  
Por o tra  p a r te , se puede comprobar que conforme a 

la s  re la c io n e s  (25), la s  fre c u e n c ia s  de la s  c o r r ie n te s  transm i 
t ld a s  resp ec tiv am en te  por la s  nuevo an ten as em isoras A s I  do 
lo in s ta la c ió n  tie n e n  so s  s ig u ie n te s  v a lo re s  :
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= 1 .10 0  Kc + 2.750 c ic lo s ^ 2 = 1 Me 2.470 c ic lo s

-^ül - + 1.450 tt S*B2 - tt + 1.460 tt

F d = " + 2.220 tí S*C2
*! + 2.220 tt

Pni s, tt + 2.020 tt S*D2 - tt + 2.020 tt

^E1
-  tt Sg2 = t!

^F1
-  M + 2.000 tt S*F2 = t! + 2.000 tt

*31 -  tt + 2 .300 tt S*G2 = tt + 2.200 tt

% 1
c " - 1.550 tt

% 2 = t! - 1 .540 tt

S i l = tt - 2.650 w F j i = tt - 2 .660 tt

P*3 = 1 .010  Kc + 2.750 c ic lo s
^ 3 =3 " + 1.450 c ic lo s
S*C3 -  tt + 2.220 c ic lo s
FD3 A: tt + 2.020 c ic lo s
^E3 — tt
Sp3 -  tt + 2.000 c ic lo s
S*G3 e ^ + 2.200 c ic lo s
% 3 = tt - 1.550 c ic lo s
S*13 = tt - 2 .650 c ic lo s

En la  f i g .  53, A a 1 designan  la
em isoras y 401 a 409 designan  io s  nuevo em isores quo la s  a l i ­
mentan. A, B, H e I  e s tá n  en lo s  c u a tro  angunlos de un cuadra­
do cuyo o en tro  e s  E, y cuyo la rg o  do la  media d iag o n a l se de­
signa por 1 ^ , C, D, F, G se en cu en tran  tam bién en lo s  c u a tro  
ángulos do un cuadrado en e l  que E ocupa e l  c e n tro , y cuyo l a r ­
go do la  media d iagonal se designa por Lg, Ceda uno de lo s  emi
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so res  401 a 409 e s ta  c o n s t i tu id o  por t r a s  generadores produ­
ciendo cade uno une de la s  t r e s  c o r r ie n te s  a t r a n s m i t i r ,  y poj. 
un am p lific ad o r que da a d ich a s  c o r r ie n te s  la  p o tencia  necesa­
r i a ;  e l  em isor 405 que a lim en ta  la en tona c e n t r a l  E, os p re fe ­
rentem ente mes po ten te  que l a s  o t r a s .

La in s ta la c ió n  u t i l i z a  s i e t e  grupos do o o rr io n to s  
c o n s t i tu id a s  como sigue  :

Un grupo G ^  c o n s t i tu id o  por la s  c u a tro  c o r r ie n te s  
do frco u o n c ia s  F c i, Fc2* Fgp, F.gg, a fec tad o s  resp ec tiv am en te  
con lo s  pesos + 1 , -  1 , -  1 , + 1 , cuya fre cu en c ia  y faso  son 
n u las  merced a la  re g u la c ió n  do la  c o r r ie n te  de frecu en c ia
P e í-

Un grupo G-- c o n s t i tu id o  por l a s  c u a tro  c o r r ie n te s  
de f re c u e n c ia s  F^g, Fpg, F^g, F^g, a fe c ta d a s  resp ec tiv am en te  
con lo s  pesos + 1 , -  1 , -  1 , + 1 , cuya fre cu en c ia  y fa se  to ­
t a l  son n u las  merced a la  re g u la c ió n  do l s  c o r r ie n te  de f ro -
ouencia F^g

Un grupo c o n s t i tu id o  por l a 3 cu a tro  c o r r ie n te s  
do fre c u e n c ia s  F ^ i, F-p2* Fpp, Fp2, a fe c ta d a s  respec tivam en te

4*con lo s  pesos + 1 , -  1 , -  1 , 1 , cuy- frecu en c ia  y f° s e  t o t a l
t a l  son nu las merced a la  re g u la c ió n  do la  c o r r ie n te  de f r e ­
cuencia  Fg.^.

Un grupo G ^  c o n s t i tu id o  por l a s  c u a tro  c o r r ie n te s  
do fre c u e n c ia s  F ^ ,  F ^ ,  Fyg, Fpg, a fe c ta d a s  rospo ticam onte 
con lo s  posos + 1 , -  1 , -  1 , + 1 , cuya frecuenc ia  y faso  to -
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t s l  son n u la s  merced a la  re g u la c ió n  de la  c o r r ie n te  do f r a ­
cciónela F .F3

Un grupo G c o n s t i tu id o  por la s  c in co  c o r r ie n te s  15
de fre c u e n c ia s  F^g F^g, 3^g, F^g y F^,g, a fe c ta d a s  re s p e c t iv a ­
mente de lo s  pesos + l ,  + i ,  + i ,  y -  4, cuya fre cu en c ia  y fa ­
se t o t a l  es nula merced a le  re g u la c ió n  de la  c o r r ie n te  de f r e ­
cuencia F .  .AS

Un grupo G^g c o n s t i tu id o  por l a s  d iez  c o r r ie n te s  
do fre c u e n c ia s  F ^ ,  F^g, Fgi, Fgg, Fg^, Fgg, F^- ,̂ F^g, Fg^,
Fgg, a fec tad as  re sp ec tiv am en te  con lo s  pesos + 1, -  1, + 1,
-  1, + 1, -  1, + 1, -  1, -  4, + 4, cuya fre cu en o ia  t o t a l  y f a ­
se  t o t a l  son nul6s merced & la  re g u la c ió n  de la  c o r r ie n te  do
fre c u e n c ia  F . , .Al

Un g iupo  c o n s t i tu id o  por l**s d iez  c o r r ie n te s  
de fre c u e n c ia s  F^g, F ^ ,  F^g, F^g, F^g, F^g, F ^ ,  F^g,
Fgg, a fec tad as  respoo tivam onto  con lo s  pesos + 1, -  1, + l ,
-  1, + 1, -  1, + 1, -  1, -  4, + 4, cuya fre cu en c ia  y fe sc  to ­
t a l  son n u las  g ra c ia s  á la  re g u la c ió n  de la  c o r r ie n te  de f r e ­
cuencia  F^g.

Los g enerado res que producen l< s c o r r ie n te s  de f r e ­
cu en c ias  F ^ ,  F^g, F ^ ,  Fpg, F^^, F^g, F^g son por consigu ien ­
te  generadores s in c ro n iz a d o s , accionados como se d i r á .

Una antena reco p to ra  f i j a  3^ a lim en ta  un operador 
de f re c u e n c ia s  410 c o n s t i tu id o  por 19 f i l t r o s  su b s tra c to ro s  
411 a 42S, y por 12 f i l t r o s  a m p lif ic a d o re s  430 a 441. 411
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Iccc iona la s  9 c o r r ie n te s  áo f re c u e n c ia s  a y e fec tú e  
6 su b s tra c c io n e s  da fre c u e n c ia s  con re la c ió n  a Fg^. 412 t ie n e  
una bañó"* pasan te  de 100 c ic lo s  ce n trad a  en 3.200 c ic lo s ;  so­

c io s , y Fg.i -  Fgi = 2.200 c ie lo s ,  y produce una co r.rio n tc  do ,
20 c i c l o s .  413 tie n e  una banda pasan te  do 100 c ic lo s  c o n tr - -  í
da en 2.700 c ic lo s ;  se lec c io n a  1 -s c o r r ie n te s  do fre c u e n c ia s  
B*A1 * Fg^ = 2 .750  c ic lo s ,  y Fg-̂  -  F ^  = 2 .650 c ic lo s ,  y pro­
duce una c o r r ie n te  de 100 c i c l o s .  -111 tie n e  une banda pasan te 
de 400 c ic lo s ,  c e n tra  da en 1 .500 c ic  lo s , se lecciona, la s  c o r­
r i e n te s  de f re c u e n c ia s  Fgi -  Fpi = 1.450 c ic lo s ,  y Bgi -  ^
= 1.550 c ic lo s ,  y produce una c o r r ie n te  de 100 c i c l o s .  415 ¡
t ie n e  una banda pasan te  de 100 c i c lo s ,  cen trad ' en 3.000 c i ­
c lo s ;  se lec c io n a  l a s  c o r r ie n te s  de fre c u e n c ia s  F-pi. -  Fgi = ^
2.020 c ic lo s  y F ^  -  Fg^ = 8.000 c ic lo s ,  y produoe uno c o rr io n - í 
te  de 20 c i c l o s .  ;

F jg  y 421 a 435 ac túan  lo  mismo por l a s  fre c u e n c ia s  F^g a F^g, í
p rec isándose  s in  embargo que a caus- de la  e le c c ió n  de lo s  va- !
lo ro s  F^g a F jg, 41B y 419, en vez do p ro d u c ir cada uno, como ¡¡
413, 414, 423 y 424, una c o r r ie n te  de loo  c ic lo s ,  producen c^ - ;
da uno una c o r r ie n te  de 80 c i c l o s .  428  ̂ 129 t ie n e n  bandas 
p asan tes  de 60 c ic lo s  c e n trad a s  en 90 c ic lo s ;  cada uno de 
e l lo s  se le c c io n a  una c o r r ie n te  de 100 c ic lo s  y una c o r r ie n te  tF.

le c c io n a  la s  c o r r ie n te s  da fre c u e n c ia s  F

416 a 420 íc tu a n  lo  mismo por l a s  f re c u e n c ia s  F^g ^
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60 c ic lo s ,  y produce ana c o r r ie n te  de 30 c i c l o s .  Cada, ano do 
lo s  f i l t r o s  am p lificad o res 430 a 439 se le c c io n a  y am p lifica  
una c o r r ie n te  de 30 c i c l o s .  Cada uno de lo s  f i l t r o s  a m p lif i­
cado res 440 a 441 se le c c io n a  y am p lif ic o  una c o r r ie n te  do 80 
c i c l o s .  Los s i e t e  paros de c o r r ie n te s  que sa le n  d e l operador 
de f re c u e n c ia s  410 re sp ec tiv am en te  per l e s  c i r c u i to s  451 a 4,57, 
ac túan  la s  re g u la c io n es  anulando la s  f re c u e n c ia s  y fa se s  to ta ­
le s  resp ec tiv am en te  do lo s  grupos de c o r r ie n te s  a ^ 1 7 *

La e s ta c ió n  re c e p to ra  que epquipa e l  móvil cuya po- 
s io ic n  se desea sabor, consta  do una en tena re c e p to r  B que 
a lim en ta un a p a ra to  458, que es la  com binación do v a ric e  mul- 
t ifa so m o tro s , y que e s ta  c o n s t i tu id o  por un operador de f r e ­
cu en cias 459, de id é n tio a  c o n s t i tu c ió n  a la d e l operador 410, 
y per s ie te  fasom etros 461 & 467. Puede comprobarse que d i­
chos fasom etros miden resp ec tiv am en te  la s  fa s e s  to ta le s  de lo s  
grupos G ^  a G ^ , c o n s t i tu id o s  por la s  c o r r ie n te s  re c ib id a s  
por la  an tena R. Conformo 9 l s  r e la c ió n  11 dada en e l  pará­
g ra fo  r e l a t iv o  a le s  in s ta la c io n e s  e le m en ta le s , la s  fa se s  to ­
t a l e s  a s i  medidas t ie n e n  re sp ec tiv am en te  l e s  s ig u ie n te s  v a lo ­
re s  :

%11 = 120 (3 c  -  D3 ) %13 = 120 (Hp -  Dp)

P ía = 12 <0.  * 0 1 4 = 12

%15 = 1 .2 0 0  (D^ + 3 g + % + 3 i  -  4 3 g )

0 1 6 = 1 2 0  ( D¿, + 3B + 3n + -  4Dg)

0 17 -  12  ( D^ + 3g + 3n + Dj -  4Dg)



expresándose en grados la s  fa se s  to ta le s  y la s  d is ta n c ia s  D. 
a Dj que sep aran  e l  móvil ro sp ectiv ?  monte de la s  an tenas emi­
so ras  A a I  se expresan  en k iló m e tro s . Se observara que lo s  
c o e f ic ie n te s  120 grados por k ilóm etro  y 12 grados por kilóm e­
t r o  corresponden  e fec tivam en te  a la s  fre c u e n c ia s  c a r s c t c r i s t i -  
cas "  100 k i lo c ic lo s  y F ^  .  10 k i lo c ic lo s  que so han
anunciado a l  p r in c ip io  de la  d e sc r ip c ió n  de la  p reson te  in s ta ­
la c ió n .  ,.l c o n tra r io , e l  c o e f ic ie n te  1.200 grados por kilóm e­
t r o  que in te rv ie n e  en e l  v a lo r  de 0 ^  no se hab la  anunciado; 
conviene se ñ a la r  en e f e c to  que t a l  r e s u l ta d o  no es siem pre po­
s ib le  y es  b a s ta n te  ra ro  que sea  v e n ta jo so .

Cuando e l  móvil e s ta  muy d is ta n te  y que su  a l t i t u d  
os nu la o re la tiv a m e n te  poca, la s  re la c io n e s  a n te r io re s  pueden, 
tomando : = 15 km y Lg = 7 km, se r  reem plazadas por la s
s ig u ie n te s  r e la c io n e s  que se aproximan :

^pp ** 1 .380 cosQ ^12 " 168 cosG
%13 "  i . 680 sinG  0^^ = 168 s in o

%1S -  -2 z a .9 ° p  016 -  ^ 0 0 _  0 ,  S.7CC
designando D y G la s  coordenadas p o la re s  d e l móvil temadas 
p a rtien d o  del punto ocupado por la  antena E, expresándose D 
en k iló m e tro s , contándose e l  yacim iento  G p a rtie n d o  de la  d i­
recc ió n  do la  antena I ,  y la s  d ife r e n te s  fagos to t a l e s  so ex­
p resan  on g rad o s .

Se puedo comprobar, per una p a r te , que la  determ i­
nación  do la  p o s ic ió n  d e l móvil no da lu g ar a ninguna ambiguí-
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dad m ien tras  la  d is ta n c ia  p  sea su p e r io r  a lo  k iló m e tro s ; so 
po d ria  adow s su p rim ir toda p o s ib il id a d  rta am bigüidsd s i  o l io  
p re se n ta se  un in te r é s  p ra c tic o , tomando L^ = 7 km. Por o tra  
p a rto , s i  le s  medidas de fa se  s*<n e fec tu a d as  a 10 g rados mas 
o menos y s i  la  d is ta n c ia  D os ig u a l a 200 km, podre so r de­
term inada la  p c s ic ic n  d e l móvil n 1.500 metros mas o menos.

APLICACION A LA NAVEGACION 1EREA Y MARITIMA 
A GRAN DISTANCIA

La in s ta la c ió n  com plete d e s c r i ta  en e l  p resen te  pa­
rá g ra fo  comprende 25 e s ta c io n e s  em isoras f i j a s  que se llam an 
resp ec tiv am en te  e s ta c ió n  A, e s ta c ió n  B . . . .  e s ta c ió n  Z, lle v a n ­
do cada una do e l l a s  una antena llam ada re sp ec tiv am en te  anten; 
A, antena B, . . . . .  antena Z,

Cada una de e s ta s  an tenas tra n sm ito  en forma de 
c u a tro  ondas m antenidas puras, c u a tro  c o r r ie n te s  cuyas f r e ­
cu en c ia s  se f i j a n  una vez peía  siem pre y se defin en  por la s  
re la c io n e s  :

ya d asas con e l  numero 22 en e l  p a rá g ra fo  r e l a t i v o  a la s  in s -  
lac io n o s  com pletas, y por la s  que so deducen reem plazando la

(26)
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F^ = 15.030 c ic lo s  
Fp = 14.970 "
Fg = 1 2 . 0 3 0  "

F4 ** 14.730 "
Los re la c io n e s  ya dadas con e l  numero 23 cu e l  pa­

rá g ra fo  r e l a t i v o  a l a s  in s ta la c io n e s  com pletas m uestra Que es­
ta c lw c io m  perm ite ob tener la s  t r e s  fre c u e n c ia s  c a r a c t o r i s t i -  
ca s  s ig u ie n te s  :

B*ol *= F^ 4- Fg ^ 30.000 c ic lo s
B*o2 = Fi -  Fg = 3 .000  "
i, <27)?03 = F i -  F4 = 300 ; "
Las f re c u e n c ia s  f  a f  se han escog ido  como sig u e :
f ,  = 120 c ic lo s  A
f -  = 240 "B

= 360 "

f^  = 3 .000  c ic lo s
So ve que la  in s ta la c ió n  u t i l i z a  v is ib lem en te  un 

t o t a l  de 100 fre c u e n c ia s  (4  f re c u e n c ia s  por cada una ge la s  
25 l e t r a s  d a Z) regu larm ente r e p a r t id a s  de 60 en 60 c ic lo s ,  . 
de 12 a 18 k i l o c i c lo s .  Con mss e x a c t i tu d , debe se ñ a la rse  que 
la  e s ta c ió n  A em ite t r e s  ondas so lam ente, pues la  frecu en c ia  
14.650 o ic lo s  s irv o  a la  vez de frecu en c ia  F . 9 y de frecu en c ia  
3*A4 # d  numero t o t a l  de f re c u e n c ia s  u t i l i z a d a s  por e l  s i s t e ­
mo queda pues reduc ido  a 99 . Inversam ente, debe so n a le rso  cue



le s  fre c u e n c ia s  13.050, 17.870 y 17.070 no se u t i l i z a n ,  y por 
co n s ig u ie n te  que la s  f re c u e n c ia s  u t i l i z a b a s  por la  in s ta la c ió n  
desbordan ligeram en te  la  banda que va de 12 a ig  k i lo c ic lo s ;  
la s  fre c u e n c ia s  extrem as son en e fe c to  11.970 y 18.030 c i c l o s .

Cada uno de lo s  grupos de c o r r ie n te s  u t i l iz a d a s  en 
la in s ta la c ió n  e s ta  c o n s t i tu id o  por c u a tro  c o r r ie n te s  de la s  
c u a le s  dos son tra n s m itid a s  por c u a lq u ie ra  de la s  e s ta c io n e s  
em isoras, por ejem plo la  e s ta c ió n  B, s ien d o  tra n s m itid a s  la s  
o tra s  dos por o tra  e s ta c ió n  emisora c u a lq u ie ra , por ejem plo la  
e s ta c ió n  H. Las f re c u e n c ia s  de la s  ocho c o r r ie n te s  t r a n s m it i ­
das por d ich as e s ta c io n e s  t ie n e n  conformo a la s  re la c io n e s  (26) 
lo s  v a lo re s  s ig u ie n te s  :

FBI *= 15.030 + 240 = 15.370 c ic lo s
Fgs = 14.970 - 240 = 14.730 w

FB3 = 12.030 + 240 = 12.270 M

F34
= 14.730 + 240 = 14.970

Fm - 15.030 + 1.560 = 10.550
Fü2 - 14.970 - 1.560 = 13.110 Tt

FM3 = 13.030 + 1.560 -  13.590 t?
Fi,T4 = 14.730 + 1.530 = 16.290 tt

Dichas c o r r ie n te s  s irv e n  para c o n s t i t u i r  lo s  t r e s  
grupos s ig u ie n te s  :

un grupo c o n s t i tu id o  por la s  c o r r ie n to s  de
fre c u e n c ia s  Fgi y í^g  , í ^ i  y Fyg , a fe c ta d a s  resp ec tiv am en te  
a lo s  pesos s ig u ie n te s :  + 1 , + 1 , -  1 , -  1 ;



un grupo Ggyg, c o n s t i tu id o  por l<^s c o r r ie n te s  do 
f re c u e n c ia s  Fgi y Fgg, Fj^i y F¿*3 , a fe c ta  d^s resp e tiv am en te  a 
lo s  pesos + 1, -1 , -  1 , + i  ;

un grupo Ggj,g, c o n s t i tu id o  por la s  c o r r ie n te s  de 
fre c u e n c ia s  Fgi y Fg^, F^i y Fy^, a fcc t^ -lc s  resp ec tiv am en te  
+ 1, -  1, -  1, + 1.

L- fre cu en c ia  t c t ^ i  y la  fa se  t o t a l  de cada uno do 
dichos grupos do c o r r ie n te s  son n u las merced a re g u la c io n es  
e fec tu a d as  como se expondrá a l  d e s c r ib i r  la  f i g .  5 5 .

La f i g .  54 da e l  esquema del re c e p to r  con que e s ta  
equipado e l  m óvil. Como vamos a v er, se puede graduar dicho 
re c e p to r  en dos c u a le sq u ie ra  de la s  e s ta c io n e s  em isoras que 
supondremos a t i t u l o  de ejem plo y para f a c i l i t a r  la  d e s c r i é  
c io n , que es la  e s ta c ió n  B y le  e s ta c ió n  p . P ide entóneos 
la s  fa se s  to ta le s  de lo s  t r e s  grupos c o n s t i tu id o s  como se aca­
ba de d e c ir  ;

En la  f i g ,  54 :
R designa una an tena re c e p to ra , y 501 un operador de 

f re c u e n c ia s ;  502 designa un f i l t r o  am p lificad o r cuya banda pa­
san te  va do 10 a 20 k i lo c ic lo s .

503 y 504 designan  dos h e te ro d in a s  ra g le b lo s  que pro 
ducen resp ec tiv am en te  dos c o r r ie n te s  se n o id a le s  de fre c u e n c ia s  
H' y H". Para graduar e l  re c e p to r  en la  e s ta c ió n  3 y la  e s ta ­
c ió n  M, b a s ta  por un' p a rto  graduar la  h e te ro d in a  de modo que 
se tonga :
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R' -= 64.975 -  f  = 81,735 c ic lo s  B

y por o tro  porto  g rad u ar l s  hotero-din-- 5Ci lo molo que se 
tengo :

H" = 84.965 -  -  83*405 c i c lo s .
E ste r e g la je  que se debo e fe c tu a r  con uno p re c is ió n  

d e l orden d e l c ic lo ,  so lo g ra ra  por medio de 25 cuarzos (uno 
por cada una de la s  l e t r a s  6 a Z que designan  la s  e s ta c io n e s  
em iso ras) e s ta b le c id o s  y u t i l iz a d o s  de t ^ l  modo que, cuando 
se emplee uno de lo s  dos en la he t  oro-i i  n- 503, procure la  f r e ­
cuencia  84.975 -  i'g (s ien d o  X la  l e t c  que designa la  e s ta c ió n  
em isora a la  cu a l co rresp o n d e), y que cuando se emplee en la  
h e te ro d in a  504, procure la  frecu en c ia  84.965 -  f^. (o  sea lo  
c ic lo s  menos) .

505 o 509 designan  c in co  lam paras su b s trac to r^ .s  cu­
yas bandas p asan te s  son de 30 c ic lo s  (merced a un f i l t r o  do 
cuarzo) y e s tá n  cen trad as  resp ec tiv am en te  sobre 100.000, 70. 
000, 97.000 y 99.700 c i c lo s .

518 a 521 designan  f i l t r o s  am p lif ic ad o re s  que fun­
cionen  on 10 c i c lo s ,

522, 523 y 524 designan cad? uno un servo-m otor que 
fu nciona  en 10 c ic lo s ,  y cuyo á rbo l do s a l id a  t ie n e  une velo­
c id ad  que es  fu n c ió n  (p ro p o rc io n a l a i  seno por ejem plo) des­
p lazam iento  de fa s e s  r e l a t iv o  de la s  ^os c o r r ie n te s  que a l i ­
mentan e s te  u ltim o, siendo  nula dicho v e loc idad  cuando e l  des­
p lazam ien to  ge fa se s  de que se t r a t a  es  n u lo . Algunos ejem plos
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de r e a l iz a c ió n  de t e l e s  servo-m otores so han d e s c r i to  por me­
d io  de l<=s f i g s .  21 y 22.

525, 526 y 527 designan  cada uno en transfo rm ador do 
fa se s  que croa e n tre  su c o r r ie n te  do en trad a  y su c o r r ie n te  de 
s a l id a  un desp lazam ien to  de fa se s  ig u a l a i  ángulo que d efin e  
la  p o s ic ió n  de su e je  de mando. Pn ejem plo da r e a l iz a c ió n  de 
t a l  transform ador de fa s e s  so hs d e s c r i to  por medio do la  
f i g .  23.

528 a 530 designan  unos en la c e s  macanioos convenien­
temente d esm u ltip lic ad o s  (10 veces por ejem plo) lig an d o  cada 
uno e l  á rb o l de s a l id a  de uno de lo s  servo-m otores 522 a 524 
con e l  e je  do mando de uno do lo s  transfo rm ad o res de fa se s
525 a 527.

531, 532 y 533 designan cada uno un a p a ra to  in d ic a ­
dor que l le v a  una agu ja que g ira  d e la n te  de un cu ád ren te  re ­
gularm ente graduado de 0 a 9 .

534 a 536 designan  en la ce s  mecánicos que unan r e s ­
pectivam ente lo s  e je s  de mando de lo s  transfo rm ad o res de fa ­
ses  525 a 527 con la s  ag u jas  de lo s  ap a ra to s  in d icad o re s  531 
a 533. E s to s  on laocs no son d e sm u ltip lic ad o s , s in o  que *"<1 con­
t r a r i o  son t a l e s  que e l  ángu lo  con e l  cu-1 ha g ira d o  oada agu­
je  p a rtie n d o  de su ce ro , sea ig u a l -1  desp lazam iento  do fa se s  
croado por e l  transform ador do fa se s  c o rre sp o n d ie n te .

E l receptor asi constituido función', como siguG, que­

dando entendido que por razones de simplicidad, so supondrá
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poi una pa.rtc que la  v e lo c id ad  de desp lazam ien to  do l móvil os 
b a s ta n te  d é b il  para no i n f l u i r  do una manera s e n s ib le  en o l 
funcionam iento  y, por o tra  p a rte  que l a s  c o r r ie n te s  se rá n  de­
saguadas simplemente por sus f re c u e n c ia s  .

la antena H y e l  f i l t r o  am p lif ic ad o r 502 env ían  ' 
cada uno de la s  m ezcladoras 505 s 509, l^ s  c o r r ie n te s  que re ­
s u l ta n  de todas la s  ondas em itid a s  por la s  an ten as A a Z de la 
in s ta la c ió n .

Las m ezcladoras 505 a 509 re c ib en  por o tra  p a r te , la  
prim era la  c o r r ie n te  H* que v iene de la  h e te ro d in a  503, la s  
t r e s  s ig u ie n te s  la  misma c o r r ie n te  H' que v iene de la  misma 
h e te ro d in a  pero  por lo s  transfo rm ad o res de fa se s  525 a 527 re s ' 
pectivam ente, la  u ltim a la  c o r r ie n te  H" que v iene de la  h e te ­
ro d in a  504. D ichas m ezcladoras e fec tú a n  resp ec tiv am en te  y en 
p a r t ic u la r  la s  m ezclas que dan la s  f re c u e n c ia s  s ig u ie n te s  :

por 505: s i H' + s in = 100.000 c ic lo s
por 506: 3*2 = H' - S*B2 = 70.005 tt
por 507: = H' + = 07.005 t!

por 508 H' + S*B4 99,705 M
por 509:(((((

p . H" + FMI = 99.995 M
p"2 = H" — F1'2 69.995
F"3 = H" + F1'3 96.995 t!

( F"4 H" + FV4 = 99.695 IT
Los f i l t r o s  s u b s tra c to re s  510 a 513 se le c c io n a n  r e s ­

pectivam ente , con ex c lu s ió n  de toda o tra  c o r r ie n te ,  F^ y F^,
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E sto s e fe c tú a n  resp ec tiv am en te  la s  su b s tra c c io n e s  

do fre c u e n c ia s  que dan la s  fre c u e n c ia s  s ig u ie n te s  :
f = F! -  F" -  10 c ic lo s1 l 1
f^ = F ' -  F" = "2 2 2
f^ = F' -  F" = "3 3 3
f  ̂ = F', .  F" = "1 4 4
Los servo-m otores 522 f, 524

por la s c o r r ie n te s  i' y ,  ,
524 son alimentados rcsp o c-  

í \  y f  , f i  y f .  y ponen 

en posición los transformadores de fases 525 a 527 de manera 

que anulen los desplazamientos de f^-ses r e l a t i v o s  de las  c o r ­

r ie n te s  que le s  alimenten, conforme ' 1 descripción  del mul- 

tifasom etro  de ls  f i g .  3 5 .

lo s  aparatos indicadores 531 a 533 d*n los volores  

re sp e ctiv o s  de la s  fases  to ta le s  de los grupos Gg,^, G g^ Y

' a :-3 *

^'1  '  3° ' 3,- '

"BM2 '  3 ' 6 t ° r -
^ 3  '  -  Dg)

expresándose en grados la s  fases  y designando Dg y D̂ , las  dis- 

ten oias  expresnd&s en kilóm etros que sepí-r^ n e l  mobil resp ec­

tivamente de la e s ta c ió n  B y de 1' e s ta c ió n  1,'.

Se puedo oomprob'r este  resu ltad o  por ejemplo por 

considerando que :

? 1 -  f s  -  -  ? !  -  5 ^ *  *2



ex p resió n  que no os o tra  s in o  ls  fre cu en c ia  t o t e l  d e l grupo 
*̂'*' o r ig in a  que e l  dosplaz^ mionto do fa se s  r e la t iv o  

do la s  c o r r ie n te s  f^  y fg es , con una co n s tan te  mas o monos, 
ig u a l a la  fa se  t o t a l  do d icho  g ru p o .

Por o tra  p a r te , so ve dados lo s  v a lo re s  de 0 ^ ^ ,  %¡3'H' 
% BJ'3* 3U° -*-°s a p a ra to s  in d ic a d o re s  531, 532 y 533 pueden so r 
graduados d irec tam en te  en k iló m e tro s , decenas de k ilom otros y 
cen ten as de k ilo m o tro s , y dan pues - conocer e l  v ^ lo r do l'* d i ­
fe re n c ia  0 ^ -  Dg p rác ticam en te  s in  ambigoidad (pues par^ que 
%gyg v a ria  una v u e lta , es p re c iso  que 1" d ife re n c ia  n .  -  va­
r io  1.000 k iló m e tro s )  y con p re c is ió n  (pues v  r i "  3 ,8  g ra ­
dos cu-ndo la  d ife re n c ie  D „ -  v r i  1 h cc to m c tro ) .

f i g .  55 d ' e l  osquom de 1 e s ta c ió n  em isora B 
tom* d a t i t u l o  de e jem plo . Én d i c h  f i g u r  :

550 designa o l em isor y 3 A signa la  antena de la  
e s ta c ió n .  E s to s  elem entos e s t ' n adaptados a la s  f re cu en c ia s  
do 15 Kc. aproximadamente. , de la s  ondas a e m it i r  y e s tá n  d i-  
monsionados de manor- que re  l ic e n  a lcan ces d e l orden de 3 .000 
k iló m e tro s ; la  e n te n ' debe s e r  pues de g ran  dim ensión, y  e l  
em isor ha de s e r  de grande p o ten c ia , por lo  menos 100 Kw.

551 a 554 designan  re sp ec tiv am en te  un generador or­
d in a r io  y t r e s  g en erad o res s in c ro n iz a d o s  que producen r e s p e t i ­
vamente c u a tro  c o r r ie n te s  de f re c u e n c ia s  F ^  a F ^ .
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555 e s  un am p lificad o ! que da a d ichas c o n ie n t e s  
le  p o tencia  n ec esa ria  para la  a lim en tac ión  de la  an to n * .

R designa una an tena  re c e p to ra  e s ta b le c id a  en un 
punto de p o s ic ió n  f i j a  y co n o c id a  y c u y  d is ta n c ia  a la  an te
na 3 es dol onden de 100 k iló m e tro s .

c i
54

556 designa un ope 
on id é n tic a  a la  d e l opota 
. Dicho operado! so g iadu

lad o ! de fre c u e n c ia s  de co n s tru c - 
do! de f re c u e n c ia s  501 de 1^ f i g .  

por p reg rad u -c io n  de sus hctcrO '
d inas r e g l ó l e s ,  en lp e s ta c ió n  B y en o tr  - e s ta c ió n , e s ta c ió n  
^  por ejem plo, que se escoge como se expone mas ad e la n te , en­
t r e  la s  mas próxim as.

Las ag u ja s  do lo s  t r o s  a p a ra to s  in d ica d o re s  557 a 
559 e s tá n  p o sic io n ad as do manota que anuncien  e l  numero do k i ­
lóm etros igüRl a la  d ife re n c ia  de la s  d i s t  a c ia s  D^ -  Dg. Es­
to  posic ionam ien to  se e fec tú a  un: voz para siem pre maniobran­
do con la  mano lo s  en lace s  m ecánicos 560 a 562 id é n tic o s  5 lo s
cn iao es 528 a 530 do la  f i g t  54 .

563 designa unos en la c e s  e lé c t r ic o s  o r a d io e lé c t r i -
cos que perm iten  t r a n s m it i r  a 1  ̂ e s ta c ió n  B, l a s  c u a tro  co r­
r i e n te s  do b a ja s  f re c u e n c ia s  f^  a p roducidas por e l  opera­
dor 556.

Los generadores s in c ro n izad o s  552 a 554 reciben r e s ­
pectivamente la s  corrients de fre c u e n c i s y fg, f^ Y ^g' 
f y f  . Dichas c o r r ie n te s  r c  l i z 'n  1^ re g u l-c io n  de dichos 
generadores s in c ro n izad o s , para anuí r  todos su s dcspl'Z míen-



to s  do fa se s  r e l a t iv o s ,  lo  o u e l debido a 1  ̂ p o s ic ió n  de la s  
yguj^ss de lo s  ap a ra to s  in d ica d o re s  557 - 559, hace quo la s  
fa se s  to t a l e s  de lo s  grupos de c o r r ie n te s  G g^ & Gg,,g sean  nu­
la s  Rl s a l i r  do la s  e s ta c io n e s  em iso ras .

L? f i g .  56 re p re se n ta  una c a r ta  d e l océano A tlá n ti­
co que t ie n e  la  e s c a la  de 1 /6 0 .0 0 0 .0 0 0 . En d icha f ig u ra , A, 3, 
C, L, f ,  N, V, X, Y, Z designan  lo s  em plazam ientos de la s  e s ­
ta c io n e s  em isoras A, B, . . . .  Z.

Rg, Hg, . . .  R-, designan  lo s  em plazam ientos de la s  
e s ta c io n e s  re c e p to ra s  que d ir ig e n  la  re g u la c ió n  de lo s  e s ta ­
c io n es em isoras c o rre sp o n d ie n te s .

R designa e l  em plazam iento d e l re c e p to r  que equipa
e l  m óvil.

Se o bservara  que la  f ig u ra  no l le v a  ninguna e s ta c ió n  
re ce p to ra  que d i r i j a  la  re g u la c ió n  de la  e s ta c ió n  em isora A.
En e fe c to , a l  e s ta b le c e r  la  f i g .  56, se ha su p u esto  que a s ta  
e s ta c ió n  A no e s ta  reg lad a  en ninguna o t r a ,  y que a l  c o n tra r io , 
son todas l a s  demas que e s tá n  graduadas en e l l a ,  b ien  sea d i ­
r e c ta  o in d irec tam en te , e s  d e c ir  por ejem plo que la s  e s ta c io ­
nes L, H, N, X, Y, Z e s tá n  re g la d a s  d irec tam en te  en la  e s ta ­
c ió n  X, y la  e s ta c ió n  Y en la  e s ta c ió n  M.

Se puede comprobar en e fe c to , por ejem plo en lo  quo 
se r e f i e r o  a 1"* e s ta c ió n  V, que b a s ta  por una parto  que la  es­
ta c ió n  'T e s té  reg lad a  en la  e s ta c ió n  A, es d ec ir  quo la s  fo sos 
to t a l e s  01,'Ai, 0i*A3* %i'A3 sean  n u la s , y por o tra  p a rto  quo la



o s t 'c io n  V e s té  re g la d a  en le  e s ta c ió n  1', es d e c ir  que l a s  f a ­
se s  t o t a l e s  0 ^ ,  0^,,g sean n u la s , y. m que la e s ta c ió n
V a s té  reg lad a  en la  e s ta c ió n  A, es d e c ir  para que la s  fa se s
^VAl' %VA2' %VA3 sc^ n  n u la s .

En la  pr e t i c a ,  con e l  f i n  d : ten u ar lo s  e fe c to s
p e rtu rb ad o re s  que puedan r e s u l t - r  da le s  i r i a g u l ' r id a d e s  da 
propagación, so u t i l i z '  r* n adamas l.;un- s  d isp o s ic io n e s  mas 
evo lucionadas, que c o n s is te n  en gr- du r  c d- un̂  de l a s  e s ta ­
c io n es  em isor'-s, in c lu so  la  e s ta c ió n  *, no en une, s in o  en to ­
das la s  e s ta c io n e s  próxim as. Por ejem plo, 1'- e s ta c ió n  1' se 
g raduar^  a 1" vez en 1- s e s ta c io n e s  A, B, C, V, X, Y, es d ec ir  
que por une p a rte  1  ̂ c s t ' c ie n  re c e p to ra  R comprenderá 6 ope­
ra d o re s  do f re c u e n c ia s  gradu-dos re sp ec tiv am en te  en la s  e s ta ­
c io n es  i ' y A, ;* y B, y C, y V, y X, r  Y, y por otr- 
p a r tc  que cada uno de lo s  gener do res s in c ro n izad o s  652 e 554 

comprenderá s e i s  se rvo -m oto res, b loque-dos todos e l l o s  en e l  
mismo ^ rb o l, y '-lim cntedos risp ec tiv '-m o n te  por la s  c o r r ie n te s  
p roceden tes de lo s  s o is  operadores do fre c u e n c ia s  de la  e s ta ­
c ió n  R * Para e v i ta r  que c u a lq u ie r  in s t  l i c ió n  sea o b je to  de 
un desv iam iento , aun sum' mente d é b il ,  se puede ver de in c lu ir  
en cada uno de lo s  generadores s in c ro n ía  dos, un d is p o s i t iv o  
su p lem en tario  que c ree  una tendencia, muy l ig e ra  a poner en su 
v a lo r nom inal la fre cu en c ia  de le c o r r ie n te  producida por e l  
generador co n sidere  do.

En resumen, le  in f ra e s tru c tu ra  de 1 in s ta la c ió n  con-
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s i s t c  en une tr ia n g u la c ió n  de g randes m ellas m*s o monos regu ­
l a r ,  en 1̂  cada v é r t ic e  e s ta  c o n s t i tu id o  por una e s ta c ió n  emi­
so ra  f i j a  y cuyos I--dqs.pucden ten o r la rg o s  dol orden de 3 .000  
k iló m e tro s . C^da e s ta c ió n  llev ^  une an tena y produce do una 
manera c o n tin u a , c u a tro  ondas m antenidas p u ra s .

E l equipo d e l móvil c o n s is te  en un re c e p to r  que l l e ­
ve- dos h o te ro d in as  rcg l^ab lcs . B^st** g rad u ar la  prim era en cu a l­
q u ie r  e s ta c ió n , B por ejem plo, y la  segunda en c u a lq u ie r  e s ta ­
c ió n , r  por ejem plo, para saber e l  v a lo r do la  d ife ro n o i^  D,̂  -
D de l a s  d is ta n c ia s  que sep aran  e l  móvil de la  e s ta c ió n  '? y Bde la  e s ta c ió n  B. Dicho v a lo r es d-do por t r e s  ap a ra to s  in ­
d icad o res  que son unos f^som etres que miden l^ s  fa se s  to t a l e s  
de lo s  t r e s  grupos c o n s t i tu id o s  por l a s  c o r r ie n te s  t r a n s m i t i ­
das en forma do ondas por la s  dos e s ta c io n e s  en 1-s c u a le s  es­
ta  graduado e l  r e c e p to r .  Dichas fa se s  to t  l e s  son n u las  a la 
s a l id a  de la s  e s ta c io n e s  em iso ras . Sus v lo re s  en e l  recep ­
to r  so lo  dependen por co n s ig u ien te  de la s  d is ta n c ia s  r e c o r r i ­
das por la s  ondas, y sen  precisam ente ig u a le s  la  d ife r e n c ia
D -  D a fe c ta d a s  re sp ec tiv am en te  de t r e s  c o e f ic ie n te s  en pro- H Bg re s io n  decim al, y que en e s te  caso  sen  0,36 * 3 ,6  y 36 grados 
por k iló m e tro . Los t r o s  ap a ra to s  in d ic a d o re s  est- n pues g ra ­
duados, e l  prim ero en centón-.s de k iló m e tro s , e l  segundo en 
decenas de k iló m e tro s , e l  u ltim o  en k iló m e tro s , y s i  e s  p re c i­
so en h o c tcm c tro s .

B aste m odifica r lo  g raduc^c ion  d e l re c e p to r  para
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conocer e l  v a lo r  de o tra  d if e r e n c ie  do d is ta n c ia s ,  y ob tener 
a s i  por p roced im ien to  de in te r s e c c ió n , la  p o s ic ió n  d e l m óvil.

APLICACION A LA NAVEGACION MARITIIF- PEQUEÑA DISTANCIA
La in s ta la c ió n  com pleta d e s c r i t a  en e l  p re sen te  pa­

rá g ra fo  comprende 50 e s ta c io n e s  em isoras f i j a s  que son llam a­
das re sp ec tiv am en te  e s ta c ió n  A, e s ta c ió n  3, . . .  e s ta c ió n  Z, 
e s ta c ió n  a , e s ta c ió n  b, . . .  e s ta c ió n  z, llev an do  cada una de 
e l l a s  una antena llam ada re sp ec tiv am en te  antena A, antena B, 
. . .  an tena Z, an tena a , antena b, . . .  antona z .

Cada una do e s ta s  an tonas tra n sm ite , en forma do 
s e i s  ondas m antenidas puras, s e i s  c o r r ie n te s  cuyas fre cu en c ia s  
so f i j a n  una vez para siem pre y se d e fin e n  por l a s  re la c io n e s :

?A1 - ?1 + ?A
B*A2 = ^2 -
FA 3 = +
^A4 = ^4 +
^A5 - ^5 +
B*A6 = ^6 f .*4

ya dadas b a jo  e l  n° {22) en e l  p a rág ra fo  r e l a t i v o  a la s  in s ta ­
la c io n e s  com pletas, y por la s  que do e l lo s  se deducen s u s t i t u ­
yendo la  l e t r a  A por una l e t r a  mayúscula o m in iscu le  cu a lq u ie ­
r a .  Las f re c u e n c ia s  F  ̂ a F . se han escog ido  como sig u e  :JL 6

= 1 .615 .555  c ic lo s  
Fg = 1 .634 .445  "
Fg = 1 .9 0 4 .6 0 5  "

i?.

$



í
F = 1.908.055 c ic lo s  4
Fg = 1 .940.230 "
F„ = 1 .940.555 "O
Como ys so ha dicho en e l  p e r^ g r^ fc  r e l a t i v o  a la s  

in s ta la c io n e s  com pletas, 1' s r e ls c io n e s  (23) dadas en  e s to  pe­
rag re ,fe , pueden so r o b je to  de v a ria n te s*  un*" do e s t^ s  v a ria n ­
te s  m uestra que la  e le c c ió n  do la s  f re c u e n c ia s  F^ a F^ perm ite 
ob tener la s  c in co  f re c u e n c ia s  c a r a c t e r í s t i c a s  s ig u ie n te s  :

-  1 6 8  -

? o l .  F i + Fs = 3 .250,.000 c ic lo s
?o2 = 3*6 * Fi -  325 .000 c ic lo s
Po3 -  *6 - F4 = 32,.500 c ic lo s
F F - F_ = 3 .250 c ic lo so4 4 3Las fre c u e n c ia s  f  a f  y f  . f  se han escogidoE - Z

como sigue :
f ,  715 c ic lo s  A
fg = 2 x  715 = 1.430 c ic lo s

f ,  -  25 x 715 = 17.875 ciclo-s
f  = 715 -  50 = 665 c ic lo s  &
fb  = 2 x 7 1 5 -  50 = 1.360 c ie lo s

91 875

fg  = 35 x 715 -  50 = 17.825 c ic lo s  
Se ve que 1* in s ta la c ió n  u t i l i z a  pues un t o t a l  do 

300 fre c u e n c ia s  (6 f re c u e n c ia s  por cada una de la s  50 e s ta c io ­
nes) r e p a r t id a s  do una manera c a s i  r e g u la r ,  en t r e s  bandas do
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fre c u e n c ia s  de unos 20 k i lo c ic lo s  cada una, c e n tra d a s  re sp ec ­
tivam ente  sobre 1 .625, 1.915 y 1 ,950 k i l o c ic lo s .

Cada uno de lo s  grupos de c o r r ie n te s  u t i l iz a d o s  en 
la  in s ta la c ió n  e s ta  c o n s t i tu id o  por c u a tro  c o r r ie n te s  da la s  
c u a le s  dos son tra n s m itid a s  por c u a lq u ie ra  de la s  e s ta c io n e s  
em isoras m arcadas con una l e t r a  mayúscula, por ejem plo la  es­
ta c ió n  siendo  tr a n s m itid a s  la s  o t r a s  dos por la  e s ta c ió n  
marcada con la  l e t r a  m inúscula c o rre sp o n d ie n te , en e s te  oaso 
e s ta c ió n  a ; e l  con jun to  c o n s t i tu id o  por e s t a s  dos e s ta c io n e s  
se llam ara  "agrupam iento em iso r" , en e s te  caso  agrupam iento 
em isor A. Las f re c u e n c ia s  do la s  12 c o r r ie n te s  tra n s m itid a s  
por e l  agrupam iento em isor A tie n e n , conformo a la s  re la c io n e s  
(26) lo s  s ig u ie n te s  v a lo re s  :

F ' l = 1.615 .555 + 715 = 1 .616 .270 c ie lo s
3*42 1.634 .445 - 715 = 1 .653 .730 tt

3*63 = 1 .904 .805 + 715 = 1.905.520 tt

3/, ̂ = 1.90e.055 + 715 = 1 .908 .770 tt

F -^5 = 1 .940 .830 + 715 1 .940 .945 n
= 1.940.555 + 715 = 1 .941 .270 tt

F a l = 1.615.555 + 665 = 1 .616 .220 tt

FaS 1.634 .445 - 665 = 1 .633 .780 tt

3*a3 = 1.904.805 + 665 = 1.905 .470 tt

3*H = 1.908.055 + 665 = 1 .908 .720 tt

3*a5 = 1.940 .230 + 665 = 1.940.895 tt

F .6 = 1.940.555 + 655 = 1 .941 .220 tt



i 91875
-  170 -

E s tu s  c o r r ie n te s  s irv e n  y r - '  c o n s t i tu i r  lo s  c in co  
grupos s ig u ie n te s  :

Un grupo 0 ,-  c o n s t i tu id o  por l a s  c o r r ie n te s  de f ro -  
cu en c ia s  y F^g, y F ^gSfectadas resp ec tiv am en te  con lo s  
pesos + 1, + 1, -  1, -  1 .

Un grupo Gy,g c o n s t i tu id o  por la s  c o r r ic n to s  de f r e ­
cu en c ia s  F^g y F^i, Fgg y F ^  a fe c ta d a s  resp ec tiv am en te  con 
lo s  pesos + 1, -  1 ,-1 ,  + 1 .

Un grupo G c o n s t i tu id o  por l a s  c o r r ie n te s  do f r e -  
cu en c ia s  F^g y F ^ ,  Fgg y Fg^ a fe c ta d a s  resp ec tiv am en te  con 
lo s  pesos + 1, -  1, -  1, + 1 .

Un grupo G ^  c o n s t i tu id o  por l a s  c o r r ie n te s  de f r e ­
cu en c ias  F ^  y F,^g, Fg^ y Fgg, a fe c ta d a s  re sp ec tiv am en te  con 
lo s  posos + 1, -  1, -  1, + 1 .

Un grupo G^g c o n s t i tu id o  por le s  c o r r ie n te s  de f r e ­
cu e n c ia s  Fag y F ^ ,  Fgg y  Fgs, a fe c ta d a s  resp ec tiv am en te  con
lo s  pesos + 1, -  1, -  1, + 1 .

La fre cu en c ia  t o t a l  y la  fa se  t o t a l  de cada uno de
dichos grupos de c o r r ie n te s  son nu las merced a re g u la c io n es  
e fec tu a d as  como se expondrá a l  d e s c r ib i r  la  f i g .  58.

La f i g .  57 da e l  esquema d e l re c e p to r  con que e s ta  
equipado e l  m óvil. Como veremos, se puede g raduar e s te  recep ­
to r  en cu a lq u ie ra  de lo s  grupos em isores que supondremos como 
ejem plo y para f a c i l i t a r  la d e sc rip c ió n , que es e l  grupo omi- 
so r á .  E s te  mide en tonces la s  fa se s  t o t a l e s  de lo s  c in co  gru-
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En la  f i g .  57 :
R designa una an tena ro co p to rs  o rd in a r ia s  que alim on- 

te un operador de frc o u c n c ia s  601 produciendo s e i s  c o r r ie n te s  
de 50 c ic lo s ,  que c in co  fasom otros 602  ̂ 606 miden lo s  d esp la ­
zam ientos r e l a t iv o s  de f a s e s .

E l operador de fre c u e n c ia s  601 e s ta  c o n s t i tu id o  por 
28 órganos do r e g la je  fi& o y un o r g n o  de r e g la je  v a r ia b le .

Los o rg 'n o s  do r e g la je  f i j o  son lo s  s ig u ie n te s  :
7 lam paras m ezcladoras 307 ' 6 l3 .
6 f i l t r o s  am p lif ic ad o res  680 a 635, cuyas bandas 

p* sa n to s  son do 85 k i lo c ic lo s  aproximadamente, y e s tá n  c e n tra d , 
das re sp ec tiv am en te  sobre 1.635, 1 ,915, 1 ,950, 165, 131 y 159 
k i l o c i c l o s ,

Un f i l t r o  am p lif ic ad o r 526 cuy^ banda pasan te  es  de 
1  k i lo c ic lo s  aproximadamente, y e s ta  ce n trad a  sobro 30e k i lo ­
c i c lo s .

6 f i l t r o s  s u b s tra c to ro s  628 633 cuyas bandas pa­
sa n te s  son de unos 300 c ic lo s ,  y  e s tá n  ce n trad a s  r e s p e c t iv  men­
te  sobro  24.245, 18.505, 15.255, 16.920, 17.245 y 21.245 
c i c lo s .

6 am p lif ic ad o re s  634 679, que d e jan  p asar y am pli­
f ic a n  la s  f re c u e n c ia s  d e l orden de 50 c i c lo s .

2 h e te ro d in a s  640 y 641, que producen cada unat una 
c o r r ie n te  senoidal,  cuya frecu en c ia  se e s t  b i l i z a  por cu rz o
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Hg = 329 k i l o c i l o s .
3c o bservara  que la  reu n ió n  337 de lo s  elem entos 

613, 626, 633 y 641 os eq u iv a le n te  f un f i l t r o  s u b s tr  a c to r  
ouy-= b^nda pasan te  os aproximadamente do 300 c ic lo s  y e s tu v ie ­
se cen trad a  sobre 308 k i l o c i c lo s .

642, que produce una c o r r ie n te  senoidal,  cuya fre cu en c ia  debo 
se r  graduada a unos 20 c ic lo s ,  sobre e l  v a lo r  s ig u ie n te  :

se e s ta  gradu* c io n  por medio de 25 cu -rzos (1 por caga uno do 
lo s  gTupos em isores A e g ) ,

quedando en ten d ió  que por razo j de s im p lic id a d , se supondrá 
por una p arto  que lK v e lo c idad  de desp lazam ien to  d e l móvil os 
b - s ta n tc  d é b il p -ra  no i n f l u i r  sensib lem en te  en e l  funciona­
m iento d e l apare to , Y por o tra  p a rte  que la s  c o r r ie n te s  so de­
s ig n a ra n  simplemente por sus f re c u e n c ia s .

de la  an tena R, la s  c o r r ie n te s  que r e s u l ta n  de todas la s  on­
das em itid a s  por todas la s  e s ta c io n e s  em iso ras; se lec c io n an  
re sp ec tiv am en te  la s  c o r r ie n te s  cuyas f re c u e n c ia s  l le v e n  lo s  
numoros 1 y 8, 3 y 4, 5 y 6, y la s  anvian  después de doble

E l Organo de g raduación  v - r ia b le  es una ho terod ina

H = 133.285 c ic lo s  + f  = 153.080 c ic lo s ,  log rando-

E1 re c e p to r  a s i  c o n s t i tu id o  funciona como sigue  :

Los f i l t r o s  a m p lif ic a d o re s  620, 621 y 622 re c ib en

monte a 627 y 628, 629 y 630, 631 y 332.
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Cad? uno de lo s  elem entos 627 a 632 s e le c c io n a  en­

t r e  todas la s  c o r r ie n te s  que re c ib e , dos c o r r ie n te s  de l a s  que 
e fe c tú a  la  su b s tra c c ió n  de fre c u e n c ia s , produciendo a s i  la s  
f re c u e n c ia s  s ig u ie n te s  :
por 627: ?1  = -  t  Hg -  F , i ) + (Hl 4 Hg -  F ^ )

- -  308.730 + 308.780 = 50 c ic lo s
por 628: ' " i  -  "3  '  V - (Hi -  Hg -  F .g )

= 24.270 -  24.220 - 50 c ic lo s
por 629: *'3 = -  (Hi 4 Hg -  F .g ) + (H^ 4 Hg -  F .g )

-  18.480 + 16.530 = 50 c ic lo s
pour 630: -  4 B , -  F „ ) + 'H l + Hg -  F ,^ )

= -  15.230 4 15.280 = 50 c ic lo s
por 631: f .  - '? A 5 -  " l  * H ,' - ' ^ 3  '  " l  -  Hg)

- 16.945 -  16.695 = 50 c ic lo s
por 632: í*6 " <?A6 '  Hi -  Hg) - (Fag -  Hi -  H3 )

= 17.270 -  17.220 ' 50 c ic lo s
Los fasom etros 602 a 608, a lim en tad o s respectivam en­

te  por la s  c o r r ie n te s  f^  y^fg, *6 ^ *1' *6 ^ ^4' ^4 ^ *3 ' *6 
y fg  (de conform idad con la s  r e la c io n e s  29 dadas mas a r r ib a )  
dan lo s  v a lo re s  r e s p e c tiv o s  de la s  fa se s  to ta le s  de lo s  grupos 
G&l a G^g:

%Al = 3 .900 (D^ -  T^)
0&2" 390 (Da " D^)

^ 3 *  3S ÍD, -  D,]
^ 4 *
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expresándose la s  fa se s  en g rados y designando D̂. y Da la s  d is ­
ta n c ia s  exp resadas en k iló m e tro s  que sep aran  e l  móvil re sp ec ­
tivam ente de la  antena ^ y do la  en tena " .

Si suponemos que cada uno de lo s  fasom etros l le v a  una 
ag u ja  que g ir a  d e la n te  do una g raduación  re g u la r  de 0 a 9, d i­
chas ag u jas se p rescn ta iR n  de la  misma manera que la s  de un con­
tad o r dando 1? prim era l ' s  un idades, 1;- segunda la s  decenes y 
a s i  sucesivam ente, de un numero que b a s ta  m u lt ip l ic a r  por e l  
c o e f ic ie n te  ----- =-JLs------  = 9 ,r2 3  m. para ob tener e l  v a lo r  de10 Foi
la  d ife re n c ia  -  D̂  expresada en m etro s.

La f i g .  58 da e l  esquema d e l agrupam iento em isor A 
tomado como ejem plo . En d icha f ig u ra  :

A designa la  antena de la  e s ta c ió n  A, cuyo em isor 
650 e s ta  c o n s t i tu id o  por s e i s  generado res o rd in a r io s  651 a 656, 
que producen re sp ec tiv am en te  s e i s  c o r r ie n te s  de fre c u e n c ia s  

a F^g, y Por un am p lif ic ad o r 657 que dan a d ich as  c o r r ie n ­
te s  la  p o ten c ia  n e c e sa ria  (100 v a tio s  por c o r r ie n te )  para  a l i ­
mentar la  an tena con o b je to  de r e a l i z a r  a lcan ces  de algunos . ¿ 
c ie n to s  de k iló m e tro s ;

a designa le  an tena de la  e s ta c ió n  cuyo em isor 
660 e s ta  c o n s t i tu id o  por c in co  g en erad o res s in c ro n iz a d o s  661 a. 
665 y un generador o rd in a r io  66 produciendo resp ec tiv am en te  
s o is  c o r r ie n te s  de fre c u e n c ia s  Fap ?< F^g, y por un a m p lif ic a ­
dor 667 dando a d ich as c o r r ie n te s  la  po tencie  n e c e sa r ia  (100
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v a tio s  por c o r r ie n te )  para a lim e n ta r  la  an tena con o b je to  do 
r e a l i z a r  a lcan ces  de algunos c ie n to s  de k iló m e tro s .

punto de p o sio io n  f i j a  y conocida cuy*' d is ta n c ia  a la  antena 
a es d e l orden de a lgunas decenas de k iló m e tro s  y que alim ente 
un operador de fre c u e n c ia s  670 do id é n tic a  c o n s tru cc ió n  a 1" 
d e l operador de f re c u e n c ia s  601 de 1=- f i g .  57 .

grupo em isor A cuya re g u la c ió n  c o n tro la ;  su m in is tre  la s  s e is  
c o r r ie n te s  do fre c u e n c ia s  f^  a f§  p re c i ta d a s .  D ichas c o r r ie n ­
te s  son tra n s m itid a s  a la  e s ta c ió n  a por medio do unos en lace s  
e l é c t r i c o s  o r a d io e lé o tr io o s  669; 1 s c o r r ie n te s  de frecuen ­
c ia s  f i  a f s  a tr a v ie s a n  re sp ec tiv am en te  c in co  transfo rm ad o res 
de fa s e s  671 o 675. Los g enerado res s in c ro n izad o s  661 3 665 
re c ib e n  re sp ec tiv am en te  la s  c o r r ie n te s  de f re c u e n c ia s  f i  y

accionan  1? re g u la c ió n  de d ich o s generadores s in c ro n izad o s , 
con e l  f i n  de an u la r todos sus desp lazam ien tos de fa se s  r e l a ­
t iv o s  a la  en tra d a  de la  e s ta c ió n  lo  que meóionto un reg la ' 
je  conven ien te  de lo s  transfo rm ad o res de fa se s  671 a 675 t i e ­
ne por consecuencia que la s  fa se s  to t a l e s  de lo s  grupos do 
c o r r ie n te s  &A5 sean  n u la s  a 1- salid '*  de la s  e s ta c io n e s
em iso ras .

La f i g .  59 re p re se n ta  una c a r ta  de la  rancha a la  
de 1 /5 ,0 0 0 .0 0 0 .

R designa una antena re c e p to ra  e s ta b le c id a  en un A

Dicho operador de f re c u e n c i- s  670 e s ta  re g la d o  en e l
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A a H y a, a h designan  lo s  em plazam ientos de la s  e s ­

ta c io n e s  em isores A a H y a. a h .
a Rg designan  lo s  em plazam ientos de le s  e s ta c io n e s  

re c e p to ra s  que accionan  la s  re g u la c ió n  resp ec tiv am en te  de l a s  e 
e s ta c io n e s  a. a h .

R designa e l  em plazam iento d e l re c e p to r  con que e s ­
ta  equipado e l  m óvil.

P a ra  s im p l i f ic a r  la  d e sc r ip c ió n  de la  in s ta la c ió n , 
se ha supuesto  que todas la s  e s ta c io n e s  son d i s t i n t a s ,  t a l  y 
como se re p re se n ta  en la  f i g .  59, pero  c la ro  e s ta  que en la 
p ra c t ic a  se co n fu n d irán  a menudos v  r i ¡ s  e s ta c io n e s  en una 
so la , que u t i l i z a r a  lo  mas p o s ib le  medios comunes y p a r t ic u ­
larm ente una so la  a n te n a .

En resumen, la  in f r a e s t r u c tu r a  de la  in s ta la c ió n  con­
s i s t e  en unos grupos em isores formado c^da uno de dos e s t a ­
c io n es  em isoras d i s ta n te s  unos c ie n to s  de k iló m etro s , em itie n ­
do cada una por medio de una so la  a n te n a , s e i s  ondas m anteni­
das p u ras , cuyas fre c u e n c ia s  ocupan t r o s  bandas de 20 k i l o c i ­
c lo s , c e n tra d a s  sobre 1 ,625, 1.915 y 1 .950  k i lo c ic lo s .

E l equipo d e l móvil c o n s is te  en un re c e p to r  que l l e ­
va una h e te ro d in a  que b as ta  g raduar en c u a lq u ie ra  de lo s  ag ru - 
pam ientos, para  conocer a unos m etros mas o menos e l  v a lo r  do 
la  d ife re n c ia  des la s  d is ta n c ia s  que soparan  e l  móvil de la s  
dos e s ta c io n e s  d e l agrupam ien to . Basta m odificar e l  r e g la je  
d e l re c e p to r  para conocer e l  v a lo r  de o tr^  d ife r e n c ia  do d is*
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tRncir-, y lo g ra r  o s i  por método do in te r s e c c ió n  la  p e s io io n  
d e l m óvil.

OBSERVACIONES !
Se ha su p u es to  en la  d e s c r ip c ió n  que to d as la s  c o r-  }ír io n to s  u t i l i z a d a s  son c o r r ie n te s  s e n o id a le s .  Debo se ñ a la rse  {

que una c o r r ie n te  modulada periód icam ente do c u a lq u ie r  manera ¡itpuede, como es sab id o , so r  descom puesta en v a r ia s  c o r r ie n te s  
s e n o id a le s . PoT c o n s ig u ie n te , e l  in v en to  se puedo a p l ic a r  a l  
caso  en que una in s ta la c ió n  u t i l i z a s e  c o r r ie n te s  se n o id a le s  r e ­
s u l ta n te s  de t a l  descom posición, quedando en tend ido  que lo s  í
p roductos de d icha dosoom posicion q u e  no so u t i l i c e n  deben don- ¡i
t r o  do la  medida en que sean  m olestos, so r e lim inados b ien  sea )̂a la  em isión, o a la  re ce p c ió n . íasimismo, se ha supuesto  para f a c i l i t a r  le  d e sc r ip ­
c ió n , que todas la s  ondas u t i l i z a d a s  son ondas r a d i o - e l é c t r i ­
c a s .  Debe s e ñ a la rs e , por una p a r te ,  que un' c o r r ie n te  a l é c t r i -  . 
ca sen o id a l puede, por medio de ra d ia d o re s  ap rop iados, so r s
transform ada ya sea  on una onda de com presión de ig u a l f r e -  }
cuencia ( u l t r a - s o n  por e jem plo), o on una onda luminosa modu- {
lada por la  c o r r ie n te  y, por o tra  p a r te , quo la  onda do compro- :
s io n  a s i  ob ten ida puede, por medio de un c o le c to r  aprop iado , ^
se r  transfo rm ada en una c o r r ie n te  e l é c t r i c a  quo t ie n e  la  misma ¡:
fre cu en c ia  que la  c o r r ie n te  que ha creado  dicha onda, se po- ^
d ra  pues a p l ic a r  e l  in v en to  a la s  in s ta la c io n e s  quo u t i l i c e n

í:

t a l e s  ondas.
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En f in  so ha su p u esto  en 1-̂  d e sc r ip c ió n  que la  v e lo ­

c id ad  de propagación de la s  ondas u t i l i z a d a s  es c o n s ta n te  y 
conocida y que la s  in s ta la c io n e s  e s tá n  d e s tin a d a s  a úeterm iner 
una p o s ic ió n  d esconocida . Debe s c n - la r s c  que s i  todas la s  e s ­
ta c io n e s  em isoras y re c e p to ra s  que c o n s ti tu y e n  una in s ta la c ió n  
t ie n e n  p o sic io n es  f i j a s  y conocidas, la s  medidas de fa se s  to ­
t a l e s  perm iten  e s tu d ia r  la  propagación de la s  ondas u t i l i z a d a s .  

Para f a c i l i t a r  la  com prensión de la s  re iv in d ic a c io ­
nes, se u t i l i z a r a n  en é s ta s  la s  denom inaciones que se han em­
pleado en la  d e s c r ip c ió n . E l s e n tid o  de d ich as denominaciones 
se recuerda  a c o n tin u a c ió n .
Gruño de c o r r ie n te s :  con jun to  de c o r r ie n te s  e l é c t r i c a s  sen o i­
d a le s  a fe c ta d a s  resp ec tiv am en te  con c o e f ic ie n te s  e n te ro s  l l a ­
mados "pesos" .
Fase t o t a l  de un gruño de c o r r ie n te s :  v^ lo r do la  suma a lg e ­
b ra ic a  de lo s  p roductos re sp e c tiv o s  de l^ s  fa se s  in s ta n tá n e a s  
do la s  c o r r ie n te s  por sus pesos en e l  dicho g ru p o .
Frecuencia t o t a l  de un ¿truno de c o r r i e ntes,: v a lo r  de la  suma 
a lg e b ra ic a  de lo s  p roductos r e s p e c tiv o s  de la s  f re c u e n c ia s  de 
la s  c o r r ie n te s  d e l grupo por sus pesos en e l  c i ta d o  grupo.
F recuencia  ca n a o te ri& tic a  de un emplazamientq_de em isión., va— 
lo r  de la  suma a lg e b ra ic a  de lo s  productos r e s p e c tiv o s  do la s  
fre c u e n c ia s  de la s  c o r r ie n te s  tra n s m itid a s  p a rtie n d o  d e l c i t a  
do emplazamiento por lo s  posos de d ich as c o r r ie n te s  en un
g rupo .
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i/Iu ltigenerador: co n ju n to  de ap a ra to s  que producen c o r r ie n te s  
formando un grupo cuya fa se  t o t a l  t ie n e  un v a lo r c o n s ta n te  y 
de te rm inado .
Conjunto m u ltig en erad o r: co n ju n to  de a p a ra to s  que producen 
c o r r ie n te s  formando por lo  monos un grupo cuya fa se  t o t a l  
t ie n e  un v a lo r c o n s ta n te  y de te rm inado .
M ultifasom etro : a p a ra to  que mide la fa se  lA fa se  t o t a l  de un 
grupo de frecu en c ia  t o t a l  sen sib lem en te  n u la .
Conjunto m u ltifaso m etro : ap a ra to  que mide la  fa so  t o t a l  de por 
lo  menos un grupo de frecu en c ia  t o t a l  sen sib lem en te  n u la . 
D etec to r de desp lazam ien to  de f a s e s :a p a ra to  que hace co rrespon­
d er con e l  desp lazam ien to  de fa se s  r e l a t i v o  da dos c o r r ie n te s ,  
o tro  elem ento f i s i c o  t a l  oomo una p o s ic ió n , una v e lo c id a d , un 
momento, un v o l ta je ,  una in te n s id a d .
O peración e lem en ta l de f re c u e n c ia : su b s tra c c ió n  de dos frecuen ­
c ia s ,  ad ic ió n  de dos f re c u e n c ia s  o m u ltip lic a c ió n  do una f r e ­
cuencia  por un numero e n te ro .
F i l t r o  s u b s t r a c to r : co n jun to  c o n s t i tu id o  por un f i l t r o  y un 
mezclador y que va siem pre seguido  de o tro s  f i l t r o s ;  o l primor 
f i l t r o  se le c c io n e  c o r r ie n te s  y e l  mezclador e fec tú a  la s  subs­
tra c c io n e s  de fre c u e n c ia s  de la s  mismas; la s  c o r r ie n te s  r e s u l ­
ta n te s  son se lec c io n ad a s  por lo s  domas f i l t r o s .
Transform ador do g rupo : co n ju n to  que e s te  c o n s t i tu id o  por un? 
h e te ro d in a  y un mezclador po lo  menos, y segu ido  siem pre de 
f i l t r o s ;  cada una de la s  c o r r ie n te s  que e n tra  en e l  t r a n s fe r -
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Mador do grupo es mezclada con la  c o r r ie n te  producida por la  '
h e te ro d in a  en uno de lo s  m ezcladores, e l  cu a l e fe c tú a  ya sea 
la  ad ic ió n  o la  su b s tra c c ió n  de la s  dos f re c u e n c ia s ;  la  co r­
r ie n te  que r e s u l t a  os se lec c io n ad a  por lo s  f i l t r o s  que sigue

§
ü
!

*'k.
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D e s c r i ta  su fic ien te m e n te  l a  n a tu ra le z a  d e l in v en to , 

a s i  como l a  manera de r e a l i z a r lo  en l a  p r á c t ic a ,  debe h acerse  
c o n s ta r  nuevamente que la s  d isp o s ic io n e s  an te rio rm en te  in d i­
cadas son su s c e p tib le s  de m o dificac iones de d e t a l l e ,  en cuan­
to  no a l te r e n  su p r in c ip io  fundam ental. También se hace cons- 
t a r  que d icho inven to  corresponde a una p a te n te  p resen tad a  en 
F ra n c ia  con fech a  23 de F o rre ro  de 1949 b a jo  e l  n° 568.112 
acog iéndose, por lo  t a n to ,  a lo s  b e n e f ic io s  que conceden lo s  
Convenios In te rn a c io n a le s  en v ig o r ,  y siendo  lo  que c o n s t i ­
tuye l a  e sen c ia  d e l r e f e r id o  in v en to  y por lo  que se s o l i c i t a  
p a te n te  de in v en c ió n , por v e in te  años en España: "Procedim ien­
to  de se ñ a le s  y sus a p l ic a c io n e s " , c a ra c te r iz á n d o se  por lo  
s ig u ie n te  :

1 .-  Un procedim iento  para  e fe c tu a r  medidas en lo s  des­
p lazam ientos de fa se s  su fr id o s  a l  menos por un grupo de dos 
c o r r ie n te s  por e l  hecho de su tra n sm is ió n , que se c a ra c te r iz a  
porque c o n s is te  en p ro d u c ir  c i e r to  número de c o r r ie n te s  e lé c ­
t r i c a s  sen o id a le s  formando por lo  menos un grupo de más de dos 
c o r r i e n te s ,  ten iendo  cada grupo su fa se  t o t a l  ig u a l a un v a lo r  
c o n s ta n te  y determ inado , lo  que o r ig in a  que su f re c u e n c ia  to ­
t a l  sea  n u la ; en t r a n s m i t i r  todas e s ta s  c o r r ie n te s  desde va­
r io s  puntos de em isión , siendo  tra n s m itid a s  cada una de d ichas 
c o r r ie n te s  desde un so lo  punto de em isión; en r e c ib i r  todas 
e s ta s  c o r r ie n te s  en puntos de recep c ió n  de lo s  que uno a l
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menos es d i s t i n to  de lo s  puntos de em isión , siendo  re c ib id a  
cada una de d ich as c o r r ie n te s  en un so lo  punto de recep c ió n ; 
en c o n s t i t u i r  con la s  c o r r ie n te s  re c ib id a s  un número de gru­
pos ig u a l a l  de lo s  grupos c o n s t i tu id o s  por la s  c o r r ie n te s  
t r a n s m it id a s , siendo la s  fre c u e n c ia s  y lo s  pesos de la s  co r­
r ie n te s  lo s  mismos en un grupo re c ib id o  que en e l  grupo t r a n s ­
m itid o  c o rre sp o n d ie n te , y en m edir l a  fa s e  t o t a l  de cada g ru­
po re c ib id o .

t e r i z a  porque se e fe c tú a  l a  medida de una fa s e  t o t a l  o b ten ien ­
do por medio de operaciones e lem en ta les de f re c u e n c ia s  e fec ­
tu ad as p a rtie n d o  de l a  c o r r ie n te s  r e c ib id a s ,  dos c o r r ie n te s  
cuyas f re c u e n c ia s  son re sp ec tiv am en te  id é n tic a s  a sumas a lg e ­
b ró le  as de lo s  p roductos re sp e c tiv o s  de la s  fre c u e n c ia s  de 
l a s  c o r r ie n te s  re c ib id a s  por c o e f ic ie n te s  e n te ro s  t a l e s  que 
d ich as  sumas a lg e b ra ic a s  t ie n e n  v a lo re s  p o s i t iv o s  y que su 
d ife r e n c ia  es id é n t ic a  a l a  f re c u e n c ia  t o t a l  d e l grupo cuya 
fa s e  t o t a l  se desea  m ed ir, y m idiendo e l  desp lazam ien to  de 
fa s e s  r e la t iv o  de la s  c o r r ie n te s  o b te n id a s , e l  cu a l d esp laza­
m iento de fa s e s  e s ,  con una c o n s tan te  más o menos, ig u a l a l a  
fa se  t o t a l  d e l c ita d o  grupo.

3 .-  Un proced im ien to  según e l  punto 1 , que se c a ra c te ­
r i z a  porque c o n s is te  en añ ad ir  a la s  c o r r ie n te s  d e l grupo cuya 

. f a s e  t o t a l  se d esea  m ed ir, por lo  menos una c o r r ie n te  peso 
n u lo , y en m edir l a  fa se  t o t a l  d e l nuevo grupo a s i  c o n s t i tu id o .

2 .-  Un procedim iento  según e l  punto 1 , que se ca ra c ­



i  91875
' 4 . -  un p rocedim iento  según e l  punto 1 , que se ca rac ­
t e r i z a  porque l a  fa s e  t o t a l  de un grupo de c o r r ie n te s  t r a n s ­
m itid as  es m antenida ig u a l a un v a lo r  c o n s ta n te  y determ inado , 
ob teniendo por medio de operaciones e lem en ta les de fre c u e n c ia s  
e fec tu ad as p a rtie n d o  de la s  c o r r ie n te s  d e l c i ta d o  g rupo , dos 
c o r r ie n te s  cuya d ife r e n c ia  de fre c u e n c ia s  es id é n tic a  a la  f r e ­
cu en c ia  t o t a l  de dicho g rupo , y haciendo o b rar e s ta s  dos co r­
r ie n te s  sobre l a  f re c u e n c ia  y la  fa se  de por lo  menos una c o r­
r i e n te  de peso nu lo  d e l c i ta d o  g rupo .

5 . -  Un procedim iento  según l a  re iv in d ic a c ió n  1 , que se 
c a r a c te r iz a  porque la s  c o r r ie n te s  son tra n sm itid a s  en l a  forma 
de un mismo número de ondas em itid as desde v a r io s  emplazamien­
to s  de em isión , constando cada una de l a s  ondas de una so la  
c o r r ie n te  y siendo  é s ta  t ra n s m itid a  desde un so lo  emplazamien­
to ;  l a s  f re c u e n c ia s  de la s  ondas son todas e l l a s  d i s t i n t a s
l a s  unas de la s  o tra s  y d ich as ondas son re c ib id a s  en un empla­
zam iento de recepc ión  donde se tran sfo rm a en un mismo número 
de c o r r ie n te s  que t ie n e n  respec tivam en te  la s  mismas frecu en ­
c ia s  que l a s  c o r r ie n te s  tr a n s m it id a s .

6 .  -  Un procedim iento  según e l  punto 5 , que se c a ra c ­
t e r i z a  porque d ichos em plazam ientos de em isión excepto  uno 
de e l l o s ,  se encuen tran  en lo s  v é r t ic e s  de un polígono regu­
l a r  y t ie n e n  fre c u e n c ia s  c a r a c t e r í s t i c a s  sensib lem en te  ig u a le s  
y d e l mismo s ig n o , encontrándose e l  ú ltim o  emplazamiento en e l

-c e n tro  d e l c i ta d o  po lígono  de su e r te  que l a  fa se  t o t a l  medida

-  1 8 3 -
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^en e l  emplazamiento de recep c ió n  so lo  depende aproximadamente 

de l a  d is ta n c ia  que se p a ra  dicho emplazamiento d e l c e n tro  d e l 
p o lígono .

7 . -  Un proced im ien to  según e l  punto 5 , que se c a ra c te ­
r i z a  porque se tra n sm ite  un mismo número de c o r r ie n te s  desde 
cada emplazamiento de em isión en forma de ondas m antenidas 
p u ra s , estando  c la s i f ic a d a s  d ich as c o r r ie n te s  respec tivam en te  
en un mismo número de c a te g o r ía s ,  de modo que cada c a te g o r ía  
comprende una c o r r ie n te  t ra n s m itid a  desde cada emplazamiento 
de em isió n , siendo  l a  f re c u e n c ia  de una c o r r ie n te  s e n s ib le ­
mente ig u a l a una suma a lg e b rá ic a  de dos térm inos siendo  e l  
prim ero una fre c u e n c ia  que es l a  misma por todas la s  c o r r ie n te s  
de una misma c a te g o r ía  y e l  segundo una f re c u e n c ia  que es l a  
misma p ara  todas la s  c o r r ie n te s  tra n s m itid a s  desde un mismo 
emplazamiento de em isión , tomándose e s ta  ú ltim a  fre c u e n c ia  
con un signo que es e l  mismo p ara  to d as la s  c o r r ie n te s  de una 
misma c a te g o r ía  y que se le  llam a sig n o  c a r a c te r í s t i c o  de l a  
c a te g o r ía ;  la s  c i ta d a s  c o r r ie n te s  form an grupos que e s tá n  
c o n s t i tu id o s  cada uno por l a s  c o r r ie n te s  tra n sm itid a s  desde 
v a r io s  em plazamientos y p e r te n e c ie n te s  a dos c a te g o r ía s ,  s ie n ­
do lo s  pesos de la s  dos c o r r ie n te s  tra n s m itid a s  desde un mis­
mo emplazamiento ig u a le s  uno a l  o tro  en v a lo r  ab so lu to  y de 
signos c o n tra r io s  cuando lo s  dos sig n o s c a r a c te r í s t i c o s  que 
corresponden  re sp ec tiv am en te  a la s  dos c a te g o r ía s  son lo s
mismos e inversam en te .
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8 .  -  Un proced im ien to  según e l  punto 7 , que se c a ra c ­

t e r i z a  porque por cada emplazamiento de em isión lo s  pesos de 
la s  c o r r ie n te s  tra n sm itid a s  t ie n e n  todos e l lo s  e l  mismo v a lo r  
ab so lu to  por un con jun to  de v a r io s  grupos y la s  fre c u e n c ia s  
c a r a c te r í s t i c a s  que corresponden  re sp ec tiv am en te  a d ichos 
grupos t ie n e n  todas e l l a s  e l  mismo s ig n o , de lo  que r e s u l t a  
que en un mismo emplazamiento de recep c ió n  la s  fa s e s  to t a l e s  
de lo s  c ita d o s  grupos e s tá n  d en tro  de c i e r t a s  re la c io n e s  que 
son in d ep en d ien tes de d icho emplazamiento de re ce p c ió n .

9 . -  Un proced im ien to  según e l  punto 8 , que se c a ra c ­
t e r i z a  porque la s  mencionadas fre c u e n c ia s  c a r a c te r í s t i c a s  
forman una p ro g res ió n  sensib lem ente g eo m étrica .

1 0 . -  Un p roced im ien to  para  e fe c tu a r  medidas en lo s
desp lazam ien tos de fa se s  su fr id o s  a l  menos por un grupo de 
más de dos c o r r ie n te s  por e l  hecho de su tra n sm is ió n , que se 
c a r a c te r iz a  porque se u t i l i z a  en com binación un con jun to  mul- 
tig e n e ra d o r  p ara  p ro d u c ir  c o r r ie n te s  que forman por lo  menos 
un grupo de más de dos c o r r ie n te s ,  ten ien do  cada grupo su 
fa se  t o t a l  a un v a lo r  c o n s tan te  y determ inado; medios p ara  
t r a n s m i t i r  la s  c o r r ie n te s  desde v a r io s  puntos de em isión; medios 
para  r e c i b i r  la s  c o r r ie n te s  en puntos de re c e p c ió n , siendo '
tra n s m itid a  cada una de la s  c o r r ie n te s  desde un so lo  punto
de em isión y re c ib id a  en un so lo  punto de recep c ió n ; y un 
con jun to  m u ltifasó m etro  p a ra  medir l a  fa se  t o t a l  de lo s  grupos 

- c o n s t i tu id o s  por la s  c o r r ie n te s  r e c ib id a s , a fe c ta d a s  r e s p e c t i -
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. vamente con lo s  mismos pesos que en lo s  grupos tra n s m itid o s .

1 1 .-  Un proced im ien to  según e l  punto 10 , que se ca­
r a c te r i z a  porque un m u ltifasó m etro  comprende en combinación 
un operador de f re c u e n c ia s  que co n s ta  de medios para  ob tener 
por medio de operaciones e lem en ta les de f re c u e n c ia s  e fe c tu a ­
das p a rtie n d o  de la s  c o r r ie n te s  r e c ib id a s ,  dos c o r r ie n te s  
cuyas fre c u e n c ia s  son id é n tic a s  a sumas a lg e b rá ic a s  de lo s  
p roductos re sp e c tiv o s  de l a s  fre c u e n c ia s  de d ich as  c o r r ie n te s  
re c ib id a s  por c o e f ic ie n te s  en te ro s  t a l e s  que d ich as sumas a l ­
g e b rá ic a s  t ie n e n  v a lo re s  p o s it iv o s  y que su d if e r e n c ia  es 
Id é n tic a  a l a  f re c u e n c ia  t o t a l  d e l grupo cuya fa se  t o t a l  se 
q u iere  m edir; y un d e te c to r  de desp lazam ien to  de fa se s  a l i ­
mentado por la s  dos c o r r ie n te s  su m in is trad as  por e l  operador 
de f re c u e n c ia s  p a ra  h acer que co rresponda su desp lazam ien to  
de fa s e s  r e la t iv o  con un elem ento f í s i c o .

1 2 . -  ün p roced im ien to  según e l  punto 11 , que se ca ra c ­
t e r i z a  porque e l  d e te c to r  de desp lazam ien to  de fa se s  en un 
fasóm etro  que h a c e r  co rresp o n d er e l  desp lazam ien to  de fa s e s  
r e la t iv o  de la s  dos c o r r ie n te s  que r e c ib e ,  con un elem ento 
f í s i c o  que es una p o s ic ió n .

1 3 . -  Un proced im ien to  según e l  punto 11 , que se c a ra c ­
t e r i z a  porque e l  d e te c to r  de desp lazam ien to  de fa se s  en un 
servo-m otor cuyo á rb o l de s a l id a  t ie n e  una v e lo c id ad  que es
fu n c ió n  d e l desp lazam ien to  de fa se s  r e la t iv o  de la s  dos co r-

que
'r i e n te s /a l im e n ta n  e l  c i ta d o  servo-m otor; d icho  á rbo l de s a l id a



. acciona un transfo rm ad o r de fa s e s  in c lu so  en e l  operador de 
fre c u e n c ia s  e in te rp u e s to  en un c i r c u i to  re c o rr id o  por una 
c o r r ie n te  de peso no n u lo , es d e c ir  t a l  que una m odificación  
ev en tu a l d e l desp lazam ien to  de fa se s  creado por dicho t r a n s ­
formado de fa se s  ocasiona una m o d ificac ió n  d e l desp lazam ien to  
de fa s e s  r e la t iv o  de la s  dos c o r r ie n te s  dadas por e l  operador 
de f re c u e n c ia s , de su e r te  que e l  desp lazam ien to  de fa se s  
creado  por e l  mencionado transfo rm ad o r de fa se s  tien d e  a tomar 
un v a lo r  que da una medida in d i r e c ta  de l a  c i ta d a  fa se  t o t a l .

1 4 . -  Un proced im ien to  según e l  punto 11, que se c a ra c ­
t e r i z a  porque la s  operaciones e lem en ta les  de f re c u e n c ia s  e fe c ­
tuadas por e l  operador de fre c u e n c ia s  son con ex c lu sió n  de 
c u a le sq u ie ra  o tra s  o p e ra c io n es , ad ic io n es  y su b s trac c io n es
de f re c u e n c ia s ,  siendo  e fec tu a d as  d ich as operaciones por unos 
m ezcladores y se lecc io n ad as  la s  c o r r ie n te s  r e s u l ta n te s  por 
unos f i l t r o s  am p lif ic a d o re s .

1 5 . -  Un proced im ien to  según e l  punto 11, que se ca­
r a c te r i z a  porque e l  operador de fre c u e n c ia s  e s tá  c o n s ti tu id o  
por c i e r to  número de esca lo n es su cesiv os que comprenden esen­
c ia lm en te  f i l t r o s  y m ezcladores, y por una an tena  f i n a l  que 
comprende dos f i l t r o s ,  yendo d isp u e s to s  lo s  f i l t r o s  y lo s  
m ezcladores de t a l  forma que la s  c o r r ie n te s  se lecc io n ad as  por 
lo s  f i l t r o s  de un esca ló n  forman un grupo cuya f re c u e n c ia  
t o t a l  t ie n e  idén ticam en te  e l  mismo v a lo r  c u a lq u ie ra  que sea

 ̂ e l  esca ló n  con siderad o .
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1 6 .-  Un proced im ien to  según e l  punto 1 5 , que se ca ra c ­
t e r i z a  porque a l  menos un esca ló n  e s t á  c o n s t i tu id o  por f i l t r o s  
s u b s tr a c to r e s ,  comprendiendo cada f i l t r o  s u b s tra c to r  un f i l t r o  
que se le c c io n a  v a r ia s  c o r r ie n te s  y un m ezclador que e s tá  a l i ­
mentado por d ich as c o r r ie n te s  mezclando sus f re c u e n c ia s ;  d i ­
chos f i l t r o s  su b s tra c to re s  e s tá n  in s ta la d o s  de manera que sus 
f i l t r o s  rec ib an  l a s  c o r r ie n te s  que e n tra n  en e l  esca ló n  co n s i­
derado y que sus m ezcladores produzcan la s  c o r r ie n te s  que sa­
le n  d e l c ita d o  e sca ló n ; lo s  f i l t r o s  d e l e sca ló n  s ig u ie n te  se­
le c c io n a n  e n tre  la s  c o r r ie n te s  p roducidas por cada uno de lo s  
m ezcladores d e l esca ló n  co n s id e rad o , un número de c o r r ie n te s  
r e s u l ta n te s  únicam ente de un número ig u a l de su b s trac c io n es  
de fre c u e n c ia s  e fec tu ad as  re sp ec tiv am en te  e n tre  un número 
ig u a l de c o r r ie n te s  se lecc io n ad as  por e l  f i l t r o  a n te r io r  e l  
m ezclador considerado  y o t r a  c o r r ie n te  se lecc io n ad a  igualm ente 
por d icho  f i l t r o .

1 7 .-  Un proced im ien to  según e l  punto 16, que se c a ra c ­
t e r i z a  porque lo s  esca lo n es su cesiv os d e l operador de fre cu en ­
c ia s  e s tá n  c o n s t i tu id o s  por f i l t r o s  s u b s tra c to re s  de lo s  cu a les  
cada uno se le c c io n a  dos c o r r ie n te s  y produce una c o r r ie n te  de 
f re c u e n c ia  ig u a l a l a  d i f e r e n c ia  de la s  f re c u e n c ia s  de ambas 
c o r r ie n te s ,  comprendiendo e l  ú ltim o  de e s to s  esca lo n es dos 
f i l t r o s  su b s tra c to re s  que a lim entan  resp ec tiv am en te  lo s  dos 
f i l t r o s  d e l esca ló n  f i n a l ,  y cada e sca ló n  p receden te  comprende 

- un número de f i l t r o s  s u b s tra c to re s  ig u a l a l  doble d e l número
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i 9 i 8^5. de f i l t r o s  su b s tra c to re s  d e l e sca ló n  que le  s ig u e .
1 8 .-  Un procedim iento  según e l  punto 15 , que se ca­

r a c te r i z a  porque a l menos un e sca ló n  e s té  c o n s t i tu id o  por
c ie r to  número de transfo rm adores de grupo seguidos de v a rio s  
f i l t r o s  s u b s tr a c to r e s ,  llev an do  cada transfo rm ador de grupo 
una h e te ro d in a  asociada  por lo  menos con un m ezclador que 
m ezcla l a  c o r r ie n te  de l a  h e te ro d in a  por lo  menos con una 
c o r r ie n te  que e n tra  en e l  esca ló n  co n s id e rad o , y  se lecc io n an ­
do cada f i l t r o  s u b s tra c to r  una c o r r ie n te  p roceden te de cada 
transfo rm ador de grupo.

1 9 .-  Un proced im ien to  según e l  punto 18, que se ca­
r a c t e r i z a  porque e l  d e te c to r  de desp lazam ien to  de fa s e s  in ­
c lu so  en e l  m u ltifasó m etro  es un servo-m otor cuyo á rb o l de 
s a l id a  t ie n e  una v e lo c id ad  que es fu n c ió n  d e l desplazam iento  
de fa s e s  r e la t iv o  de la s  dos c o r r ie n te s  que a lim entan  e l  men­
cionado se rvo -m oto r, accionando e l  c i ta d o  á rb o l de s a l id a  un 
transfo rm ad o r de fa s e s  in c lu so  en un transfo rm ador de grupo 
que co n s ta  por lo  menos de dos m ezcladores, yendo in te rp u e s to  
e l  c ita d o  transfo rm ador de fa s e s  en un c i r c u i to  que l l e v a  la  
c o r r ie n te  p roducida por l a  h e te ro d in a  d e l transfo rm ador a uno 
de lo s  mencionados m ezclad ores, de modo que una m odificación  
ev en tu a l d e l desp lazam ien to  de fa s e s  creado por dicho t r a n s ­
form ador de fa s e s  ocasiona una m o d ificac ió n  d e l desplazam ien­
to  de fa se s  r e la t iv o  de la s  dos c o r r ie n te s  que a lim en tan  e l  

- servo-m otor y que e l  desp lazam ien to  de fa s e s  creado por e l
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- c i ta d o  transfo rm ador de fa se s  tie n d e  a te n e r  un v a lo r  que da 
una medida in d i r e c ta  de l a  fa se  t o t a l  medida por e l  m u lt ifa -  
sóm etro.

2 0 .-  Un procedim iento  según e l  punto l o ,  que se c a ra c ­
t e r i z a  por e l  hecho de que un m u ltig en erad o r co n sta  de c ie r to  
número de generadores p a ra  p ro d u c ir  un grupo de c o r r ie n te s ;  
un d is p o s i t iv o  de g raduación  de fre c u e n c ia s  m aniobrable por 
medio de un árbo l de mando va incorporado  a uno de lo s  c ita d o s  
g en e rad o res , y un transfo rm ad o r de fa s e s  m aniobrable por medio 
de un á rb o l de mando va in te rp u e s to  en e l  c i r c u i to  de s a l id a  
de uno de lo s  c ita d o s  gen erad o res ; un operador de f re c u e n c ia  
para o b tener p a rtie n d o  de d ich as c o r r ie n te s  dos c o r r ie n te s  
cuya d if e r e n c ia  de fre c u e n c ia s  es id é n t ic a  a l a  f re c u e n c ia  to ­
t a l  d e l c ita d o  grupo; un servo-m otor alim entado  por la s  dos 
c o r r ie n te s  p re c ita d a s  y t a l  que la  v e lo c id ad  de su á rb o l de 
s a l id a  es fu n ció n  d e l desp lazam ien to  de fa se s  de e s ta s  dos 
c o r r ie n te s ,  yendo enlazado d icho  á rb o l de s a l id a  por medio de 
tran sm isio n es  m ecánicas con lo s  dos á rb o le s  de mando p re c ita d o s .

2 1 . -  Un p roced im ien to  según e l  punto 20 , que se c a ra c ­
t e r i z a  porque e l  c i ta d o  transfo rm ad o r de fa s e s  es t a l  que e l  
ángulo que d e fin e  e l  desp lazam ien to  de fa se s  que produce en
la  c o r r ie n te  que le  a t r a v ie s a  es ig u a l a l  ángulo que d e fin e  la  
p o sic ió n  de su á rb o l de mando.

2 2 . -  Un proced im ien to  según e l  punto 20 , que se ca ra c ­
t e r i z a  porque l a  tran sm isió n  m ecánica que en laza  e l  á rb o l de
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- s a l id a  d e l servo-m otor con e l  árbo l de mando d e l transfo rm a­

dor de fa se s  es d i r e c t a ,  es d e c ir  no d e sm u ltip lic a d a .
2 3 . - Un proced im ien to  según e l  punto 20 , que se c a ra c ­

t e r i z a  porque e l  con jun to  de la s  dos tran sm isio n es  m ecánicas 
e s tá  acondicionado de modo que por una v a r ia c ió n  de 360 g ra ­
dos d e l desp lazam ien to  de fa s e s  creado  por e l  mencionado t r a n s ­
form ador de fa se s  corresponda una v a r ia c ió n  de unos c ic lo s  de 
l a  f re c u e n c ia  reg lad o s  por e l  d is p o s i t iv o  de re g u la c ió n  de 
f re c u e n c ia .

2 4 . -  Un proced im ien to  según e l  punto 10, que se c a ra c ­
t e r i z a  porque lo s  medios p a ra  t r a n s m i t i r  la s  c o r r ie n te s  con­
s i s te n  en unos em isores que transfo rm an  d ich as c o r r ie n te s  en 
un mismo número de ondas p a rtie n d o  de v a r io s  em plazamientos
de em is ió n , tra n sm itien d o  cada una de la s  ondas una so la  c o r­
r i e n te  y siendo em itid a  desde un so lo  emplazamiento y siendo  
la s  f re c u e n c ia s  de la s  ondas d i s t i n t a s  la s  unas de la s  o tra s ;  
lo s  medios para  r e c i b i r  d ich as  c o r r ie n te s  c o n s is te n  en unos 
re c e p to re s  que re c ib e n  la s  ondas em itid a s  en un emplazamiento 
de recep c ió n  y l a s  transfo rm an  en un número ig u a l de c o r r ie n ­
te s  que tien e n  resp ec tiv am en te  la s  mismas fre c u e n c ia s  que la s  
c o r r ie n te s  t r a n s m itid a s .

2 5 . -  Un proced im ien to  según e l  punto 24, que se c a ra c ­
t e r i z a  porque lo s  em plazam ientos de em isión son f i j o s  y e l  
emplazamiento de recep c ió n  es un móvil cuya p o s ic ió n  se q u ie re
saber
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2 6 . - Un proced im ien to  según e l  punto 25 , que se ca rac ­

t e r i z a  porque lo s  em plazam ientos de em isión excepto  uno de 
e l lo s  se encuen tran  en lo s  v é r t ic e s  de un polígono re g u la r  
ten ien d o  f re c u e n c ia s  c a r a c t e r í s t i c a s  sensib lem ente ig u a le s  y 
d e l mismo s ig n o , encontrándose e l  útim o emplazamiento en e l  
c e n tro  d e l c ita d o  p o líg o n o , de modo que l a  fa se  t o t a l  medida 
en e l  emplazamiento de recep c ió n  só lo  depende aproximadamente 
de l a  d is ta n c ia  que sep a ra  d icho  emplazamiento d e l c e n tro  d e l 
p o lígono .

2 7 . -  Un proced im ien to  según e l  punto 24 , que se ca rac ­
t e r i z a  porque la s  ondas u t i l i z a d a s  son ondas r a d io e lé c t r i c a s .  tt

2 8 . -  Un proced im ien to  según e l  punto 27, que se ca ra c ­
t e r i z a  porque la s  ondas u t i l i z a d a s  son ondas m antenidas p u ra s , } 
que t ie n e n  resp ec tiv am en te  la s  mismas fre c u e n c ia s  que la s  co r­
r ie n te s  t r a n s m it id a s , y en cada grupo l a  suma a lg e b ra ic a  de
lo s  pesos es n u la .

2 9 . -  Un proced im ien to  según e l  punto 28 , que se ca rac ­
t e r i z a  porque un m u ltig en erad o r comprende c u a tro  generadores queque producen c u a tro  c o r r ie n te s  que c o n s ti tu y e n  un grupo en e l /  
dos de e s ta s  c o r r ie n te s  t ie n e n  un peso ig u a l á 4 1 y l a s  o tra s  - 
dos un peso ig u a l a -  1 , yendo r e p a r t id a s  la s  fre c u e n c ia s  de 
la s  cu a tro  c o r r ie n te s  en dos bandas re la tiv a m e n te  e s t r e c h a s , 
y medios para  m antener l a  fa se  t o t a l  d e l c i ta d o  grupo ig u a l a 
un v a lo r  co n s tan te  y determ inado; unos em isores tra n sm iten  
por medio de an tenas em isoras e s ta s  cu a tro  c o r r ie n te s  en forma



- de cuatro ondas r a d io e lé c t r ic a s  m antenidas puras que t ie n e n  
resp ectivam en te  la s  mismas fr e c u e n c ia s ;  un rec ep to r  r ec ib e  
la s  cu atro  ondas por medio de una antena recep to ra  y tra n s­
forma e s ta s  cu a tro  ondas en cu a tro  c o r r ie n te s  que t ie n e n  r e s ­
pectivam ente la s  mismas fr e c u e n c ia s  que la s  cuatro  c o r r ie n te s  
tra n sm itid a s; e l  m u ltifasóm etro  d e l r ec ep to r  c o n sta  de dos 
f i l t r o s  su b str a c to r e s  se le cc io n a d o  cada uno dos c o r r ie n te s  
cuyas fr e c u e n c ia s  se h a lla n  comprendidas en una de la s  bandas 
y produce l a  c o r r ie n te  que r e s u l t a  d e l d esv iam ien to  de e s ta s  
dos c o r r ie n t e s ,  dos f i l t r o s  a m p lifica d o res  de lo s  que cada 
uno se le c c io n a  y a m p lif ic a  la  c o r r ie n te  de d esv iam ien to  produ­
c id a  por un f i l t r o  su b stra c to r  y un fasóm etro  que e s t á  alim en­
tado por la s  c o r r ie n te s  producidas por lo s  dos f i l t r o s  am pli­
f ic a d o r e s  y que da l a  medida de l a  f a s e  t o t a l  d e l grupo re— 
c ib id o .

3 0 .-  Un procedim iento según e l  punto 2 8 , que se carac­
t e r iz a  porque un m ultigenerador comprende cu a tro  generadores 
que producen cuatro  c o r r ie n te s  que c o n s t itu y e n  un grupo en e l  
que dos de e s ta s  c o r r ie n te s  t ie n e n  un peso ig u a l a 4 1 y la s  
o tr a s  dos un peso ig u a l a -  1 ,  y  medios para mantener la  fa se  
t o t a l  d e l c ita d o  grupo ig u a l a un v a lo r  co n sta n te  y d eterm i­
nado; unos em isores tran sm iten  por medio de antenas em isoras 
e s ta s  cu a tro  c o r r ie n te s  en forma de cu a tro  ondas r a d io e lé c t r i ­
ca s  m antenidas puras que t ie n e n  resp ectivam en te  la s  mismas f r e -  

- c u e n c ia s;  un recep to r  rec ib e  la s  cu a tro  ondas por medio de una
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- antena recep to ra  y transform a e s ta s  cu atro  ondas en cu atro  

c o r r ie n te s  que t ie n e n  resp ectivam en te  la s  mismas fr e c u e n c ia s  
que la s  cu atro  c o r r ie n te s  tra n sm itid a s; e l  m u ltifasóm etro  
c o n sta  de dos transform adores de grupo estan d o c o n s t itu id o  cada 
uno de e l l o s  por una h etero d in a  y dos m ezc lad ores, dos f i l t r o s  
su b str a e to r e s  que se le c c io n a n  cada uno de e l l o s  una c o r r ie n te  
procedente de cada transform ador de grupo y produce una cor­
r ie n te  r e s u lta n te  d e l d esv iam ien to  de la s  dos c o r r ie n te s  que 
s e le c c io n a , dos f i l t r o s  a m p lifica d o res  que se le c c io n a n  y am­
p l i f i c a n  cada uno la  c o r r ie n te  de d esv iam ien to  producida por 
un f i l t r o  su b str a c to r  y un servo-m otor alim entado por lo s  f i l ­
tro s  a m p lifica d o res y de t a l  modo que la  v e lo c id a d  de su árbol 
de s a l id a  es  fu n c ió n  d e l d esp lazam ien to  de f a s e s  r e la t iv o  de 
d ich a s dos c o r r ie n t e s ,  accionando e l  servo-m otor un tr a n s fo r ­
mador de f a s e s  in te r p u e s to  en un c ir c u i t o  que conduce la  cor­
r ie n t e  que va de l a  h etero d in a  a un m ezclador.

3 1 .-  Un procedim iento según e l  punto 3 8 , que se carac­
t e r iz a  porque un m u ltigen erad or comprende c in c o  generadores 
que producen c in co  c o r r ie n te s  que c o n s t itu y e n  un grupo en e l  
que cu a tro  de d ich as c o r r ie n te s  t ie n e n  p esos ig u a le s  a 1 en 
v a lo r  ab so lu to  y la  q u in ta  t ie n e  un peso ig u a l a la  suma a l -  
g e b ré ic a  cambiada de s ig n o  de lo s  p esos de la s  cuatro  primeras 
c o r r ie n t e s ,  y medios para mantener la  f a s e  t o t a l  d e l c ita d o
grupo ig u a l a un v a lo r  co n sta n te  y determ inado; unos em isores  
transm iten  por medio de antenas em isoras e s ta s  c in c o  c o r r ie n te s
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en forma de c in co  ondas r a d io e lé c t r ic a s m antenidas pií^hs que

iS

t ie n e n  resp ectivam en te  la s  mismas fr e c u e n c ia s ;  un recep to r  
r e c ib e  la s  c in co  ondas por medio de una antena r e c e p to r a , y 
transform a e s ta s  c in c o  ondas en c in co  c o r r ie n te s  que t ie n e n  
resp ectivam en te  la s  mismas fr e c u e n c ia s  que la s  c in c o  c o r r ie n ­
t e s  tra n sm itid a s; e l  m u ltifasóm etro  d e l r ec ep to r  comprende 
t r e s  f i l t r o s  su b s tr a c to r e s , dos f i l t r o s  a m p lifica d o res  y un 
fasóm etro; e l  primer f i l t r o  su b str a c to r  s e le c c io n a  la s  c in co  
c o r r ie n te s  r e c ib id a s  y produce por su b str a cc io n es  de frecu en ­
c ia s  e fec tu a d a s con r e la c ió n  a l a  c o r r ie n te  corresp on d ien te  a 
l a  qu inta c o r r ie n te  tr a n sm it id a , cu atro  nuevas c o r r ie n te s  que 
son se le cc io n a d a s  de dos en dos por lo s  o tro s  dos f i l t r o s  subs­
tr a c to r e s ;  la s  dos c o r r ie n te s  de d esv ia m ien to  §Poducidas por 
d ich o s  dos f i l t r o s  su b str a c to r e s  son se le c c io n a d a s  y a m p lif i­
cadas por lo s  f i l t r o s  a m p lifica d o res  y d ir ig id a s  a l fasóm etro  
que mide su d esp lazam ien to  de fa s e s  r e la t iv o  y da a s i  e l  v a lo r  
de l a  fa se  t o t a l  d e l grupo r e c ib id o .

t e r iz a  porque e l  conjunto m ultigenerador comprende unos gene­
radores que producen c o r r ie n te s  tra n sm itid a s  por unos em isores 
s itu a d o s  en v a r io s  em plazam ientos de e m is ió n , sien d o  c l a s i f i ­
cadas d ich as c o r r ie n te s  en c ie r t o  número de c a t e g o r ía s ,  de 
modo que cada c a te g o r ía  comprende una c o r r ie n te  tra n sm itid a  
desde cada uno de lo s  em plazam ientos de em isión ; la  fr e c u e n c ia  
de una de la s  c o r r ie n te s  a s i  tra n sm itid a s e s  sen sib lem en te

3 2 .-  Un procedim iento según e l  punto 2 8 , que se  carao-



ig u a l a una suma a lg eb r á ic a  de dos tárm lnos s ien d o  e l  primero 
una fr e c u e n c ia  que es  la  misma para todas la s  c o r r ie n te s  de 
una misma c a te g o r ía ,  y e l  segundo ig u a l a una fr e c u e n c ia  que 
es l a  misma para todas la s  c o r r ie n te s  tra n sm itid a s desde un 
mismo emplazamiento de em is ió n , tomando e s ta  ú ltim a  frecu en ­
c ia  con un sign o  que es e l  mismo para todas la s  c o r r ie n te s  de 
una misma c a te g o r ía  y  que se llam a sign o  c a r a c t e r í s t ic o  de 
l a  c a te g o r ía ;  la s  c ita d a s  c o r r ie n te s  forman grupos que e stá n  
c o n s t itu id o s  cada uno por la s  cu atro  c o r r ie n te s  tra n sm itid a s  
por v a r io s  em plazam ientos y p e r te n e c ie n te s  a dos c a te g o r ía s ,  
sien d o  lo s  p esos de la s  dos c o r r ie n te s  tra n sm itid a s por un 
mismo em plazamiento Ig u a les  uno a l otrb  en v a lo r  ab so lu to  y 
son de sign os c o n tr a r io s  cuando lo s  dos s ig n o s  c a r a c t e r í s t ic o s  
que corresponden resp ectivam en te  a la s  dos c a te g o r ía s  son lo s  
mismos e inversqm ente; y medios para mantener la s  fa s e s  to ta ­
l e s  de lo s  c ita d o s  grupos resp ectivam en te  ig u a le s  a v a lo r e s  
c o n sta n te s  y d eterm inados.

3 3 .-  Un p roced im iento según e l  punto 3 2 , que se  carac­
t e r iz a  porque en cada em plazam iento de em isión  lo s  pesos de 
la s  c o r r ie n te s  tra n sm itid a s  t ie n e n  tod os e l l o s  e l  mismo v a lo r  
ab so lu to  por un conjunto de v a r io s  g ru p os, y  la s  fr e c u e n c ia s  } 
c a r a c t e r í s t ic a s  que corresponden resp ectivam en te  a d ich os  
grupos t ie n e n  eA mismo s ig n o , lo  que o r ig in a  que en un mismo 
em plazamiento de recep c ió n  la s  fa s e s  t o t a le s  de lo s  menciona­
dos grupos se h a lla n  dentro de r e la c io n e s  que son in d epen d ien tes

4
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- de d ich o  emplazamiento de r e c e p c ió n .

3 4 . -  Un proced im ien to  según e l  punto 3 3 , que se carac­
t e r iz a  porque e l  número de em plazam ientos de em isión  es por
lo  menos ig u a l á 3 ,  y  que lo s  grupos u t i l i z a d o s  e s tá n  formados 
por la s  c o r r ie n te s  tra n sm itid a s p artien d o  de dos emplazamien­
to s  de em isión  a so cia d o s según una cu a lq u iera  de todas la s  
com binaciones de dos en dos de lo s  c ita d o s  em plazam ientos.

3 5 . -  Un p roced im iento según e l  punto 3 3 , que se  cara c­
t e r iz a  porque lo s  em plazam ientos de em isión  e s tá n  a sociad os  
por p a r e s , sien d o  e l  número de e s to s  pares por lo  menos ig u a l
& 2 ,  y estando formados lo s  grupos u t i l i z a d o s  por la s  c o r r ie n te s  
tra n sm itid a s por lo s  dos em plazam ientos de em isión  de c u a lq u ie ­
ra  de lo s  p ares.

S6*" "PROCEDIMIENTO DE SEÑALES Y SUS APLICACIONES", 
todo t a l  y  conforme se d e sc r ib e  en la  p resen te  memoria d e s -  
c r lp t iv a  y se r ep resen ta  en e l  adjunto d ib u jo ,
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