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P A T E N T E  D E  I N V E N C I O N  

a  f a v o r  de

WESTERN ELECTRIC COMPANY, INOORPORATED, de n a c io n a lid a d  

n o rte a m e r ic a n a , d o m ic il ia d a  en NEW YORK ( E .U .)  195 Broadway,

p o r:

"A p a ra to  de c o n v e r s ió n  de s e ñ a le s  de te le c o m u n ic a c ió n "

M e m o r i a  d e s c r i p t i v a .

E s te  in v e n to  se  r e f i e r e ,  en g e n e r a l ,  a  l a  m o d if i­

c a c ió n  o c o n v e r s ió n  de s e ñ a le s  p a r a  f a c i l i t a r  su tr a n s m is ió n  

y  co n cretam en te  a l a  com presión  de l a  banda de f r e c u e n c ia s  

ocupada p o r  e s a s  s e ñ a le s .  Su p r i n c i p a l  o b je to  e s p e c í f i c o  

e s  co m p rim ir l a  banda de f r e c u e n c ia s  ocupada p o r  una s e ñ a l 

t e l e f ó n i c a .  Un o b je to  más am plio  es a p l i c a r  n uevos p r in ­

c i p i o s  a  l a  com presión  de banda u o t r a  m o d if ic a c ió n  de s e -



5

1 0

15

20

25

30

234912
ñ a le s  de co m u n ica ció n . P a ra  i l u s t r a r  e l  in v e n t o ,  que e s  

de a p l i c a c i ó n  g e n e r a l ,  se d e s c r ib e  a q u í a p lic a d o  a l a  com­

p r e s ió n  de bandas de f r e c u e n c ia s .

Un modo b ie n  co n o cid o  de a b o rd a r  e l  p rob lem a de l a  

co m p resió n  de bandas es d i v i d i r  to d a  l a  banda de f r e c u e n ­

c i a s  ocupada p o r  una onda c o m p le ja , p o r  e je m p lo , una onda 

v e r b a l ,  en un número de subbandas com ponentes, d ete rm in a r 

l a  e g e r g ia  de cad a subb an da, y  d e r i v a r  p a r a  cad a  una de e s ­

t a s  una s e ñ a l de c o n t r o l  cuya m agnitud  r e p r e s e n t a  l a  e n e r g ía  

de l a  subbanda. E l a n á l i s i s  se  r e a l i z a  con una b a t e r í a  de 

f i l t r o s ,  a to d o s  1 6 s c u a le s  se  a p l i c a  l a  onda v e r b a l  en pa­

r a l e l o ,  m ie n tra s  que un r e c t i f i c a d o r  c o n e c ta d o  a l  te rm in a l 

de s a l i d a  de cad a f i l t r o  s u m in is tr a  una s e ñ a l  r e p r e s e n t a t i ­

v a  de l a  e n e r g ía  que p a sa  p o r e l  f i l t r o .  Las s e ñ a le s  de 

c o n t r o l  de b a ja  f r e c u e n c ia  r e s u l t a n t e s ,  d espuás de tra n sm i­

t id a s  a una e s t a c ió n  r e c e p t o r a ,  r e g u la n  l a s  o p e ra c io n e s  de 

un s i n t e t i z a d o r  de voz a r t i f i c i a l .  T a l d i s p o s i t i v o  t ie n e  

su e jem p lo  en e l  "v o o o d e r"  (g e n e ra d o r  id io m á tic o  y  c e d e r )  

de D u d le y .

Hemos d e s c u b ie r t o ,  m ed ian te  a m p lio s  e n s a y o s , que 

cuando l o s  so n id o s v e r b a le s  d e l le n g u a je  i n g ló s  c o r r ie n t e  

se  a p l ic a n  a l  v o c o d e r de D u d le y , l a s  s e ñ a le s  r e s u l t a n t e s  

d e l c a n a l de s a l i d a  se c a r a c t e r iz a n  p o r  una n o ta b le  red u n ­

d a n c ia ,  y a  que e l  c o n te n id o  de e m e rg ía  de a lg u n o s  c a n a le s  

v a r í a  en e s t r e c h a  c o r r e s p o n d e n c ia  con e l  c o n te n id o  de e n e r­

g í a  de o t r o s  c a n a le s ;  en o t r a s  p a la b r a s ,  l a s  s e ñ a le s  de e s ­

t o s  c a n a le s  guardan  una e s t r e c h a  r e l a c i ó n  e n tr e  s i .  Cuando 

e x i s t e  t a l  s i t u a c ió n ,  de l a  t e o r í a  de in fo rm a c ió n  se  d es­

prende que se  m a lg a sta  i n t e r v a l o  de f r e c u e n c ia ,  es d e c i r ,  

que p o d r ía  l l e v a r s e  más in fo r m a c ió n , en p r i n c i p i o ,  p o r  lo s  

mismos c a n a le s ,  o m ejo r aún, p u e sto  que l a  c a l id a d  d e l  i n -
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t e r v a lo  o r d in a r io  d e l v o c o d e r  e s  ad ecu ad a, l a  misma o c a s i  

l a  misma in fo rm a c ió n  se  p o d r ía  h a c e r  p a s a r  p o r un número me­

nor de c a n a le s .  E s to  s u s c i t a  l a  c u e s t ió n  de s i  l a s  s e ñ a le s  

r e g u la d o r a s  de c a n a l p o d ría n  tr a n s fo r m a r s e  o r e o r g a n iz a r s e  

5 de a lg ú n  modo p a ra  c o n s e g u ir  e s t o s  v e n ta jo s a s  r e s u lt a d o s .

E l  p r e s e n te  in v e n to  se b asa  en l a  o b s e r v a c ió n  de q ue, 

c o n v ir t ie n d o  una p rim era  tan d a  de s e ñ a le s ,  p o r  e je m p lo , l a s  

s e ñ a le s  r e g u la d o r a s  de ca n a l d e l v o c o d e r  de D u d ley , ordena­

das p o r  l a  e s c a la  dé f r e c u e n c ia s ,  en o t r a  s e r i e  de s e ñ a le s  

10 d e r iv a d a  de l a  p rim e ra , y  que p o r e l l o  c o n tie n e  l a  misma i n ­

fo rm a c ió n , pero  ord enad a segú n  una e s c a la  de im p o r ta n c ia  o 

s i g n i f i c a c i ó n ,  se h a ce  p o s ib le  p r e s c in d ir  en a b s o lu t a  de lo s  

c a n a le s  s it u a d o s  a l  f i n a l  de l a  e s c a l a  de im p o r ta n c ia , s in  

d e g ra d a r  se r ia m e n te  l a  f r a s e  r e c o n s tr u id a  f i n a l .

15  Es sa b id o  que coi?áyuda de una re d  cru za d a  de conduc­

t o r e s ,  p o r  e je m p lo , una s e r i e  de c o n d u c to re s  h o r iz o n t a le s  y  

o t r a  de co n d u cto re s  v e r t i c a l e s ,  que s ir v e n  r e s p e c t iv a m e n te  

de co n d u cto re s  de e n tr a d a  y de s a l i d a ,  con un e lem en to  de 

t r a n s p o r t e  o m u lt i p l ic a d o r  en cad a  c ru c e  de l a  r e d , cada una 

20 de la s  s e ñ a le s  de s a l i d a  depende de to d a s  l a s  de e n tra d a  en 

p ro p o rc io n e s  d iv e r s a s ,  de modo que l a s  s e ñ a le s  de s a l i d a ,  

en teram en te  d i s t i n t a s  en c a r á c t e r  de l a s  s e ñ a le s  de e n tr a d a , 

comprenden en co n ju n to  l a  misma in fo rm a c ió n  t o t a l .

E l  in v e n to  se  fu n d a en o t r o s  t r e s  d e s c u b r im ie n to s :

25  P r im e ro , que e l ig ie n d o  b ie n  l a s  m agn itu d es de l o s

e lem en tos tr a n s p o r ta d o r e s  en lo s  c r u c e s  de l a  r e d ,  l a s  señ a ­

l e s  de s a l i d a  se  pueden o rd e n a r  p o r  im p o r ta n c ia ;  ¡más c o n c re ­

ta m e n te , que pueden d is p o n e rse  en un órden  t a l  que l a  d e g ra ­

d a c ió n  in tr o d u c id a  p o r  o m isió n  de c u a lq u ie r  c a n a l de órden 

30 i n f e r i o r  se red u ce  a un m ínim o.

Segundo, que p a r a  t a l  o rd e n a c ió n  ó p tim a , l o s  elem en­

to s  de t r a n s p o r t e  se  deben p r o p o r c io n a r  con a r r e g lo  a uno f ó r -
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muía e s p e c i a l ,  y  que, s ig u ie n d o  e s t a  fó r m u la , se red u ce  a l  

mínimo e l  e r r o r  medio c u a d r á t ic o  d e riv a d o  de l a  o m isión  de 

un c a n a l de órden i n f e r i o r ,  comparado con e l  c a n a l de órden 

s u p e r io r .

T e r c e r o , que p a ra  e s t a  o rd e n a c ió n  ó p tim a, l a  fó rm u la  

c o n s is t e  en que lo s  d iv e r s o s  e lem en to s de tr a n s p o r te  de l a  

re d  cru z a d a  deben s e r  p r o p o r c io n a le s ,  r e s p e c t iv a m e n te ,  a  lo s  

d i s t i n t o s  com ponentes de lo s  d iv e r s o s  v e c t o r e s  c a r a c t e r í s ­

t i c o s  n o rm a liza d o s  o " v e c t o r e s  p r o p io s "  de una m a tr iz  M, cu­

y o s e lem en to s son  l o s  p ro d u cto s  prom ediados de to d a s  l a s  s e ­

ñ a le s  de e n tr a d a , y  e s t o s  v e c t o r e s  p r o p io s  n o rm a liza d o s  son 

lo s  que c o rre sp o n d e n , r e s p e c t iv a m e n te , a l o s  d i f e r e n t e s  v a ­

l o r e s  p r o p io s  de l a  m a tr iz  H, numerados p o r  órd en  d e c r e c ie n ­

te  de m agn itu d .

En e s t e  s e n t id o ,  se  e n tie n d e  p o r " v e c t o r  p ro p io  nor­

m a liz a d o "  que l a  suma de l o s  cu ad rad os de lo s  d iv e r s o s  com­

p o n en tes  de cad a uno de t a l e s  v e c t o r e s  p ro p io s  es ig u a l  a l a  

u n id a d . En a d e la n te ,  cad a  v e z  que se  c i t e  un v e c t o r  p r o p io , 

ha de c o n s id e r a r s e  ó s te  como v e c t o r  p ro p io  n o rm a liza d o .

A s í ,  con una red  cru za d a  de n c o n d u c to re s  de e n tra d a  

y  n c o n d u cto re s  de s a l i d a ,  hay n p u n to s  de c r u c e ,  y ,  p o r  ta n  

t o ,  n^ elem en tos de t r a n s f e r e n c ia  o t r a n s p o r t e .  Además, lo s  

p ro d u cto s  prom ediados de to d a s  l a s  s e ñ a le s  de e n tr a d a , tomados 

dos a  d os, son  n en número, y  pueden t r a t a r s e  como un c u a ­

drado de m a tr iz  "n o  s in g u la r "  de órden n . T a l m a tr iz  t ie n e
2 **

n e lem en to s y  n  v a lo r e s  p r o p io s  de n m agn itu d es d i f e r e n t e s ,

en g e n e r a l .  A cada uno de e s to s  v a lo r e s  p r o p io s  co rresp o n d e  

un v e c t o r  p ro p io  de ii com ponentes. En c o n s e c u e n c ia , to d o s  

l o s  com ponentes de l a  t o t a l i d a d  de v e c t o r e s  p r o p io s  suman
g

n , y  ú s t o s ,  d is p u e s to s  en órden de m agnitud  d e c r e c ie n t e  de 

l o s  v a lo r e s  p r o p io s  a que co rre sp o n d e n , pueden c o n s id e r a r s e
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como e lem en to s de una segunda m a tr iz  N que se  d e r iv a  de l a  

p r im e ra  m a tr iz  M de modo d e f in id o  y  d i r e c t o .  S ó lo  queda 

e n to n c e s  e l e g i r  o a ju s t a r  l o s  e le m e n to s  de tr a n s p o r te  de l a  

re d  c ru z a d a , de m anera que sean  re s p e c t iv a m e n te  p ro p o rc io n a ­

l e s  a l o s  e lem en to s de l a  segunda m a tr iz  N.

Con e s t a  d is p o s ic ió n ,  r e s u l t a  que a lg u n a s  de l a s  se ­

ñ a le s  de s a l id a  son de máxima im p o r ta n c ia , y  o t r a s ,  de mínima 

im p o r ta n c ia , p u es á s t a  dism inuye acom pasadam ente de l a  p r i ­

mera a  l a  ú lt im a . Además, e l  ú ltim o  c a n a l ,  y  aún l o s  ú l t i ­

mos c a n a le s ,  son de ta n  p o c a  im p o rta n c ia  que pueden p r e s c in ­

d ir s e  de e l l o s  s in  p é r d id a  a p r e c ia b le  de in fo r m a c ió n , y  p o r  

e l l o  s i n  d e g ra d a c ió n  e x c e s iv a  de l a  f r a s e  r e c o n s tr u id a .

Las más im p o rta n te s  de l a s  s e ñ a le s  de s a l i d a  se t r a n s ­

m ite n  a h o ra  a una e s t a c ió n  r e c e p t o r a ,  donde se  a p l ic a n  a lo s  

c o n d u cto re s  de e n tr a d a  de o t r a  re d  c r u z a d a . En e s t a  segunda 

r e d , cada uno de l o s  e lem en to s de tr a n s p o r t e  e s  p r o p o r c io n a l 

tam b ién  a un elem en to  c o r r e s p o n d ie n te  de u n a m a tr iz  Ng, que 

es l a  r é p l i c a  de l a  m a tr iz  N. E s ta  segunda m a tr iz  r e c o n v ie r ­

t e  l a s  s e ñ a le s  t r a n s m it id a s  en  l a s  s e ñ a le s  de e n tra d a  o r i g i ­

n a le s ,  ordenadas segú n  l a  e s c a l a  de f r e c u e n c ia s ,  s in  cambio 

a lg u n o , s a lv o  e l  r e s u l t a n t e  de p e r d e rs e  l a  in fo r m a c ió n  co n ­

te n id a  en l a s  s e ñ a le s  de tr a n s m is ió n  menos im p o rta n te s  que 

se  han e lim in a d o . Las s e ñ a le s  r e g u la d o r a s  a e s c a l a  de f r e ­

c u e n c ia s  a s í  o b te n id a s  pueden a p l i c a r s e  e n to n c e s  a l o s  co ­

r r e s p o n d ie n te s  p u n to s de e n tra d a  de a p a ra to s  s i n t e t i z a d o r e s  

de l a  v o z ,  t a l e s  como e l  de D u d le y , y  fu n c io n a n  seg ú n  é s t e  

p a ra  c o n t r o la r  l a  s í n t e s i s  de l a  voz a r t i f i c i a l .

E l  in v e n to  se  com prenderá en su  in t e g r id a d  p o r  l a  

s ig u ie n t e  d e s c r ip c ió n  d e t a l la d a  de un e jem p lo  de r e a l i z a c i ó n  

d e l mismo, en e l  campo de l a  com presión  de bandas de s e ñ a le s  

v e r h á e s ,  y  con r e f e r e n c i a  a lo s  p la n o s  a d ju n to s ,  en l o s  cu a -
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l e s  in d ic a n :

La f i g u r a  1 ,
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un a p a ra to

<.4

tr a n s m is o r

v e n to .

La f i g u r a  2 , un grupo de d iagram as on d u lad os que i -  

lu s t r a n  l a  c o r r e la c ió n  s u b s t a n c ia l  e x is t e n t e  e n tr e  l a s  seña­

l e s  r e g u la d o r a s  de c a n a l de un s is te m a  v o c o d e r  o r d in a r io  de 

tr a n s m is ió n .

La f i g u r a  3 , un  a p a ra to  r e c e p t o r  conform e a l  In v e n to .

Las f i g u r a s  4A-4C, 5 y  7 , d iagram as que ayudan a com­

p re n d e r e l  fu n c io n a m ie n to  d e l in v e n t o ,  y

La f i g u r a  6 , un  esquema de s e c c io n e s  que i l u s t r a  e l  

in v e n to  de un modo más g e n e ra L .

E l a p a r a t o .

En l a  f i g u r a  1 , se  a p l i c a  una s e ñ a l ,  p o r  e je m p lo , 

v e r b a l ,  o r ig in a d a  en u n  m icró fo n o  —1 —, a u n  d eterm in a d o r de 

a l t u r a  de to n o - 2 - ,  y ,  en p a r a l e l o ,  a  una b a t e r í a  de f i l t r o s  

de banda 3 -1  a  3 - n , in d ic a d o s  p o r l a s  l e t r a s  F B . Cada uno 

de e s t o s  f i l t r o s  e s t á  p ro p o rc io n a d o  p a ra  d ar p aso  a mía su b - 

banda p r e a s ig n a d a , B- ,̂ B g . . .  B^, de l a s  f r e c u e n c ia s  compo — 

n e n te s  de l a  s e ñ a l v e r b a l .  A l o s  te r m in a le s  de s a l i d a  de 

e s t o s  d iv e r s o s  f i l t r o s  h a y  c o n e c ta d o s  r e c t i f i c a d o r e s  - 4 - ,  

ca d a  uno de e l l o s  s e g u id o  de un f i l t r o  de b a ja  f r e c u e n c ia  

in d ic a d o s  p o r l a s  l e t r a s  F B F —5**. Los te r m in a le s  de s a l i ­

da de e s t o s  f i l t r o s  l l e v a n  s e ñ a le s  de c o n t r o l  e- e - . . .  e
1* 2 n*

de f r e c u e n c ia s  muy b a j a s ,  cad a  una r e p r e s e n t a t i v a  de l a  e n e r­

g ía  en una de l a s  subbandas de f r e c u e n c ia s .  E l d eterm in ad o r 

de a l t u r a  de to n o  - 2 -  v a  se g u id o  ig u a lm e n te  de un f i l t r o  de 

a u d io fr e c u e n c ia  —6—, y  l a  s a l i d a  de e s t e  f i l t r o  e s  o t r a  s e ­

ñ a l de b a ja  f r e c u e n c ia  Sp r e p r e s e n t a t i v a  de l a  á L tu ra  de tono 

de l a  s e ñ a l v e r b a l .  Todos e s t o s  e lem en to s pueden s e r  c o r r ie n ­

t e s ,  y  se  e n cu en tra n  en e l  a p a r a to  de D u d ley y a  m encionado.
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La f i g u r a  2 p r e s e n ta  un grupo de d iagram as on d u la­

dos con l a s  a m p litu d e s  de l a s  s e ñ a le s  de c o n t r o l  de l a s  sub­

bandas de f r e c u e n c ia s  d e r iv a d a s  m ed ian te u n v o c o d e r  de d ie z  

c a n a le s  c o n s tr u id o  de e s t e  modo, como fu n c io n e s  de tiem po 

cuando l a  s e ñ a l v e r b a l  a p l ic a d a  a l  m icró fo n o  - 1 -  e s  l a  pa­

l a b r a  " s i x "  p ro n u n cia d a  a  l a  m anera am erican a  c o r r ie n t e .  Es 

o b v io ,  examinando l a  fig n rra  2 , que e x i s t e  una r e l a c i ó n  subs­

t a n c i a l  e n tr e  l a  e n e r g ía  de cad a  c a n a l y  l a  de sus v e c in o s .  

Se h a  d eterm in ado que e x is t e n  c o r r e la c io n e s  s im i la r e s  e n tre  

l o s  d i s t i n t o s  c a n a le s  p a ra  to d o s o c a s i  to d o s  l o s  s o n id o s  

de l a  le n g u a  i n g l e s a .  La c o r r e la c i ó n  e n tr e  l a s  e n e r g ía s  de 

c a n a le s  a d y a c e n te s  e s  mayor aún, cuando l o s  c a n a le s  se  ha­

l l a n  aún más próxim os en l a  e s c a l a  de f r e c u e n c ia s ,  como ocu­

r r e ,  p or e je m p lo , cuando to d a  l a  gama de f r e c u e n c ia s  de l a s  

s e ñ a le s  de e n tra d a  se e x t ie n d e  p o r medio de d i e c i s e i s  f i l ­

t r o s  en v e z  de d i e z .

s e n ta d a  en  l a  f i g u r a  2 p a r a  r e d u c ir  a p re c ia b le m e n te  e l  núme­

ro de c a n a le s  n e c e s a r io s .  De co n form id ad  con  e l  in v e n t o ,  

l a s  s a l i d a s  de l o s  d iv e r s o s  f i l t r o s  de p aso  b a jo  - 5 - ,  en l u ­

g a r  de t r a n s m it i r s e  d ire c ta m e n te  a una e s t a c ió n  r e c e p t o r a ,c o ­

mo en e l  a p a r a to  de D u d le y ,s e  a p l ic a n  a lo s  puntos de e n tra d a  

de un número i g u a l  de a m p lif ic a d o r e s  de d i v i s i ó n  de fa s e  - 7 - .  

Cada uno de e s to s  a m p lif ic a d o r e s ,  que pueden s e r  de con s -  

t r u c c ió n  c o n o c id a , e s t á  p r o v is t o  de dos p u n to s de s a l id a ,u n o  

de lo s  c u a le s  da una s e ñ a l que e s  l a  r é p l i c a  p o s i t i v a  de l a  

s e ñ a l de e n tra d a , m ie n tra s  que e l  o tr o  l l e v a  una s e ñ a l que 

es su r é p l i c a  n e g a t iv a .  A l o s  dos p un tos de s a l i d a  de cada 

a m p lif ic a d o r  e s t á n  co n e c ta d o s  un p a r  de c o n d u c to re s  v e r t ic a le s  

8 - 1 - a ,  8 - 1 -b  . . .  8 - n - b - ,  y  v a r i a s  r e s i s t e n c i a s  r ^ ,  r^^, e t c .  

se  h a l la n  te n d id a s  en p u en te  a t r a v é s  de cad a  p a r  de conduc­

t o r e s .  E s ta s  r e s i s t e n c i a s  e s tá n  p r o v i s t a s  de una d e r iv a c ió n

E l  p r e s e n te  in v e n to  se v a le  de l a  c o r r e la c i ó n  r e p r e -
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a j u s t a h l e - 9  ̂ y  to d a s  l a s  d e r iv a c io n e s  de una s o l a  h i l e r a  

h o r i z o n t a l  se h a l l a n  c o n e c ta d a s , p o r  m edio de sen d as r e s i s ­

t e n c ia s  a te n u a d o ra s  - 1 0 - ,  a  un s o lo  co n d u cto r  de s a l i d a  - 1 1 - ,  

La misma c o n s tr u c c ió n  p r e s e n ta n  l a s  r e s i s t e n c i a s  r ,  l a s  de- 

5 r i v a c i o n e s - 9-  l a s  r e s i s t e n c i a s  a te n u a d o r a s -1 0 -y  l o s  conduc­

t o r e s  h o r l z o n t a l e s - l l - d e  cada una de l a s  o t r a s  h i l e r a s  h o r i ­

z o n t a le s .  A s i ,  l o s  p a re s  de co n d u c to re s  v e r t i c a le s - 8 - q u e  

s a le n  de lo s  a m p lif ic a d o r e s - ? ?  y  e l  c o n d u cto r  h o r iz o n t a l  

—ll* * a l  que e s tá n  c o n e c ta d a  l a s  d e r iv a c io n e s - 9 ?  c o n s t it u y e n  

10  una r e t í c u l a  o red  c ru z a d a -1 2 *

La s i t u a c ió n  de c u a lq u ie r  d e r iv a c ió n  - 9 - ,  p o r  ejem ­

p lo ,  de l a  d e r iv a c ió n - 9 ]̂_- en l a  r e s i s t e n c i a  - r ^ -  más a l t a  

d e l p a r  de co n d u cto re s  v e r t i c a l e s  de l a  i z q u ie r d a ,  8 - 1 - a ,  

8 - 1 - b ,  d eterm in a  l a  f r a c c i ó n  de l a  s e ñ a l  t r a n s m it id a  p o r  e s -  

15  t e  p a r  de co n d u cto re s  v e r t i c a l e s  que se  l l e v a  a un co n d u cto r  

h o r i z o n t a l  - 1 1 - h p a r t i c u l a r ,  en e s t e  e jem p lo  e l  más e le v a d o , 

1 1 - 1 . La s i t u a c ió n  de l a  d e r iv a c ió n  en e l  extrem o de l a  de­

re c h a  de l a  r e s i s t e n c i a  p ro p o rc io n a  to d o  e l  v a l o r  p o s i t i v o  

de l a  s e ñ a l .  Cuando l a  d e r iv a c ió n  se  e n c u e n tra  en  c u a lq u ie r  

20 punto com prendido e n tr e  l a  d e re ch a  y  e l  c e n tr o  de l a  r e s i s ­

t e n c i a ,  se  t ie n e  una f r a c c i ó n  c o r r e s p o n d ie n te  de d ic h a  s e ñ a l 

de e n tr a d a .  S i  e s t á  s it u a d a  en e l  p u n to  medio de l a  r e s i s ­

t e n c i a ,  l a  a p o r ta c ió n  de l a  s e ñ a l de e n tra d a  iz q u ie r d a  a l  

co n d u c to r  más a l t o  de s a l i d a  e s  c e r o ;  y  s i  e s t á  a l a  i z q u i e r -  

25  da d e l  punto m edio, su a p o r t a c ió n  es n e g a t iv a .  P o r c o n s i­

g u ie n te ,  cad a uno de lo s  c o n d u cto re s  de s a l i d a  - 1 1 -  l l e v a  

una s e ñ a l com puesta S- ,̂ S g , e t c . ,  in t e g r a d a  p o r  a p o r ta c io n e s  

de l a s  d iv e r s a s  s e ñ a le s  de e n tra d a  e^ , 6 g , e t c . ,  en d i s t i n ­

t a s  p r o p o r c io n e s , p o s i t i v a  o n e g a t iv a ,  según l o s  a ju s t e s  de 

l a s  d e r iv a c io n e s  - 9 -  en l a s  d i f e r e n t e s  r e s i s t e n c i a s  r  de l a  

red  c ru z a d a .
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De con form id ad  con e l  p r e s e n te  in v e n t o ,  e s t a s  d e r i ­

v a c io n e s  se  han de a j u s t a r  con a r r e g lo  a una fó rm u la  que se 

expone y  j u s t i f i c a  en porm enor más a d e la n t e .  D ejando de mo­

mento a  un la d o  d ic h a  fo r m u la , y suponiendo que se  h a  te n id o  

en c u e n ta  a l  t r a z a r  l a  re d  c ru z a d a  - 1 2 - ,  l a  suma t o t a l  de l a s  

s e ñ a le s  de s a l i d a  S^, S g , e t c .  c o n tie n e n  l a  misma in fo rm a c ió n  

que l a  suma t o t a l  de l a s  s e ñ a le s  de e n tr a d a  e^ , Cg, e t c . ,  pe­

ro r e o r g a n iz a d a  p o r  com pleto de m anera que l a s  s e ñ a le s  de s a ­

l i d a  e s tá n  d is p u e s ta s  p o r  Órden de su  im p o rta n c ia  o s i g n i f i ­

c a c ió n .  P or c o n s ig u ie n t e ,  l a s  ú lt im a s  s e ñ a le s  de l a  e s c a la  

de im p o rta n c ia  pueden d e sd e ñ a rse  o s u p r im ir s e ,  p a ra  tra n sm i­

t i r  l a s  r e s t a n t e s  a  l a  e s t a c ió n  r e c e p t o r a ,  comenzando p o r  l a  

s e ñ a l  de s a l i d a  S- ,̂ que e n ca b e za  l a  l i s t a  de im p o r ta n c ia , jun ­

to  con l a  s e ñ a l S de r e g u la c ió n  de a l t u r a  de to n o .
ir

En l a  e s t a c ió n  r e c e p t o r a ,  r e p r e s e n ta d a  en l a  f i g u r a  

3 , l a s  s e ñ a le s  com puestas que l l e g a n  se a p l ic a n  a l o s  conduc­

t o r e s  de e n tra d a  de una re d  cru za d a  —1 5 —, que pueden te n e r  

i g u a l  c o n f ig u r a c ió n  que l a  red  c ru za d a  de l a  f i g u r a  1 . S in  

em bargo, sus e lem en to s de t r a n s p o r t e  r*̂ * no son  como l o s  de 

l a  re d  c ru za d a  de l a  f i g u r a  1 ,  aunque gu ard an  r e la c i ó n  con 

e l l o s  de un modo p a r t i c u l a r  que s e  d e s c r i b i r á ,  con l o  que l a  

re d  cru za d a  de l a  f i g u r a  3 3 B co n v ierte  l a s  s e ñ a le s  e n tr a n te s  

^ 1 ' S g , e t c .  en o tr o  gru po de s e ñ a le s  e ^ ',  Cg*, e t c . ,  que se  

ord enan de nuevo p o r  l a  e s c a l a  de f r e c u e n c ia s ,  y  son i d é n t i ­

c a s  a  l a s  s e ñ a le s  r e g u la d o r a s  c o r r ie n t e s  de v o c o d e r  de can a­

l e s  e-^, e g ,  e t c . ,  e x ce p tu a d a  c i e r t a  d e g ra d a c ió n  a c a u s a  de 

d e s c a r t a r s e  lo s  c a n a le s  menos im p o r ta n te s .

E s ta s  s e ñ a le s  de s a l i d a  de l a  segunda re d  cru za d a  se 

a p l ic a n ,  a l a  m anera de D u d le y , a  l o s  te r m in a le s  de p ru eb a 

de un grupo de m oduladores - 2 1 - ,  a  cu yo s te r m in a le s  de e n tra e  

da se  a p lic a n  l o s  d iv e r s o s  com ponentes de f r e c u e n c ia  de una
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onda engend rada lo c a lm e n te ;  l a  r e s t r i c c i ó n  a  un componente 

p a r t i c u l a r  o grupo de com ponentes se  e f e c t ú a  d e l modo h a b i­

t u a l ,  m ed ian te f i l t r o s  de banda - 2 2 - ,  de acu erd o  con t é c ­

n ic a s  c o r r ie n t e  de v o c o d e r . La onda a s i  a p lic a d a  a t r a v é s  

de l o s  f i l t r o s  - 2 2 -  a l o s  m oduladores - 2 1 -  se  o r ig in a  en un 

g e n e ra d o r  de zumbidos- - 23-  o de s i l b i d o s  - 2 4 - ,  segú n  l o  r e ­

q u ie r a  e l  c a r á c t e r  de l a  s e ñ a l r e g u la d o r a  de a l t u r a  de tono 

S p , que fu n c io n a  pon m edio de un te r m in a l de p ru eb a  p a ra  

s in t o n i z a r  e l  g e n e ra d o r  de zum bidos - 2 3 -  a  l a  f r e c u e n c ia  de 

a l t u r a  de to n o , y  e l e g i r ,  m ed iante u n  r e le v a d o r  - 26 - ,  e n tre  

e l  g e n e ra d o r de zum bidos - 2 3 -  y  e l  de s i l b i d o s  - 2 4 - ,  según 

e l  c a r á c t e r  v o c a l  o no v o c a l  de l a  f r a s e .  Los te r m in a le s  

de s a l i d a  de lo s  d iv e r s o s  m oduladores - 2 1 -  e s tá n  c o n e c ta ­

dos e n tre  s i  y  con un r e p r o d u c to r  de so n id o  - 2 7 - ,  que en­

to n c e s  em ite  v o c e s  s i n t é t i c a s  a r t i f i c i a l e s .

T razad o  de l a  re d  c r u z a d a , y  j u s t i f i c a c i ó n  de l a  misma.

V o lv ie n d o  ah o ra  a  l a  f i g u r a  2 , se  a d v ie r t e  que l a s  

ondas de lo s  c a n a le s  - 5 -  y - 6 -  com ienzan a s u b i r  desde cero  

c a s i  en e l  mismo momento; l a  —6— sube a lg o  más a p r is a  que 

l a  - 5- ,  y  d e s c r ib e  pequeñas o s c i la c i o n e s  s e c u n d a r ia s .  Más- 

t a r d e ,  ambas suben rápid am en te ju n t a s ,  y  l a  - 6 -  l l e g a  a lg o  

más a r r ib a  que l a  - 5 - ;  se  n i v e la n ,  y  l a  - 5 -  queda su b sta n ­

c ia lm e n te  h o r i z o n t a l ,  m ie n tra s  que l a  - 6 -  d e s c ie n d e  un p oco; 

lu e g o  ca e n  l a s  dos c a s i  h a s t a  c e r o .  A l cab o de un b rev e  

i n t e r v a lo  de a m p litu d  c a s i  n u la ,  suben de n u evo , l a  - 5 -  

h a s ta  una ancha c r e s t a  o n d u lad a, y  l a  - 6 -  h a s ta  dos p ic o s  

lig e r a m e n te  más a l t o s ,  se p a ra d o s  p o r  una som era d e p re s ió n ; 

p o r ú lt im o , d e sc ie n d e n  ju n t a s  a  c e r o .

En l a  f i g u r a  4A, e l  e je  h o r i z o n t a l  (X^) r e p r e s e n ta
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l a  e n e r g ía  en e l  c a n a l - 5- ,  y  e l  e je  v e r t i c a l  (X g ) , l a  e n er­

g í a  en e l  c a n a l - 6 - .  En e s t a  f i g u r a  se han c o n tra p u e s to  pa­

r e s  s u c e s iv o s  de v a l o r e s ,  uno d e l c a n a l - 5 — de l a  f i g u r a  2 , 

y  uno d e l  c a n a l - 6 - ,  c o r r e s p o n d ie n te s  a  momento s u c e s iv o s  

d e l avan ce de l a  onda. La c u rv a  on d u lada r e s u l t a n t e  com ien­

z a  c a s i  en c e r o ,  v u e lv e  a  c a s i  c e r o ,  y  perm anece en g e n e r a l 

c e r c a  de una l í n e a .d e  45  g rad o s en e l  p r im e r  c u a d r a n te . S i  

se p r e s c in d e  d e l h ech o  de que l a  c u r v a  ondulada d e s c r ib e  

pequeños r i z o s  y  se  c r u z a  de v e z  en cuan d o, l a  e n v o ltu r a  

de d ic h a  c u rv a  p r e s e n ta  e l  oon torn o de una ju d í a ,  o e l  de 

un c ig a r r o  l a r g o ,  d e lg a d o , a lg o  ap elm azad o, que se  e x tie n d e  

desde e l  o r ig e n  de co o rd e n a d a s, s u b s ta n c ia lm e n te  a  45  g ra d o s , 

como m u estra  l a  f i g u r a  4B.

S i  l a s  e n e r g ía s  en lo s  mismos dos c a n a le s  h u b ie ra n  

de i n s c r i b i r s e  de i g u a l  modo p a r a  c u a lq u ie r  o tro  so n id o  d e l 

le n g u a je  a m e rica n o , e l  r e s u lt a d o  v o l v e r í a  a s e r  en cada ca so  

una l í n e a  on d ulada que com ienza c a s i  en c e r o ,  se d e s v ia  unos 

45 g r a d o s , y  v u e lv e  a a c e r c a r s e  a  c e r o  d esp u és de d e s c r i b i r  

v a r i o s  pequeños r i z o s  y  de c r u z a r s e  re p e tid a m e n te . Un ejem ­

p lo  se expone en l a  f i g u r a  4C. En l a  f i g u r a  5 se r e p r e s e n ta  

e l  c o n ju n to  de t a l e s  c u rv a s  p a ra  lo s  c a n a le s  - 5 *  y  - 6 - ;  es 

ev id en tem en te  de c o n f ig u r a c ió n  c a s i  e l í p t i c a ,  con un apogeo 

que p asa  p o r  e l  o r ig e n ,  y  su  e je  mayor que se  e x t ie n d e  d es­

de e l  o r ig e n  a unos 45  g r a d o s . E s ta  c o n f ig u r a c ió n  e s  a lg o  

más g r u e s a  p o r  su punto más ancho que l a  de c ig a r r o  de l a s  

f i g u r a s  4 , p ero  tam b ién  e s  más l a r g a .

R e fir ié n d o n o s  a n a lít ic a m e n te  a c u a lq u ie r  punto de 

l a  form a de ju d ía  de l a  f i g u r a  4 B , o de l a  más en sanchada 

de l a  f i g u r a  5, e s  e v id e n te  que l a  co ord en ad a h o r i z o n t a l  

X  ̂ y  l a  coordenada v e r t i c a l  Xg son de im p o rta n c ia  s u b sta n ­

c ia lm e n te  i g u a l .  P ero suponiendo que se  h acen  g i r a r  l a s
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co o rd en ad as de l a  f i g u r a  un á n g u lo  Q t a l  que uno de l o s  

n uevos e j e s ,  Y^, c o in c id a  con  e l  e je  mayor de l a  f i g u r a ,  

y  e l  o tr o  nuevo e j e ,  Y g , quede p e r p e n d ic u la r  a l  e je  Y^, re ­

s u l t a  e v id e n te  que, a l  d e s c r i b i r  l a  s i t u a c ió n  de c u a lq u ie r  

punto de l a  f i g u r a ,  e l  e je  Y^ te n d r á  una im p o rta n c ia  mucho 

mayor que e l  e je  Y g .

E s b ie n  s a b id o , y  se  e s t a b le c e  re g u la rm e n te  en l o s  

t r a t a d o s  de g e o m e tr ía  a n a l í t i c a ,  que l a  s i t u a c ió n  de c u a l­

q u ie r  punto en e l  p la n o  de lo s  e j e s ,  p o r  e je m p lo , de c u a l­

q u ie r  coorden ada de l a  f i g u r a ,  con r e l a c i ó n  a l o s  nuevos 

e je s  Y^, Y g , v ie n e  dada en  fu n c ió n  de su s i t u a c ió n  r e f e ­

r i d a  a lo s  e je s  a n tig u o s  X- ,̂ X g, p o r  m edio de l a s  s ig u i e n ­

t e s  fó r m u la s :

P l  = " l eos e + Xg sen e

P2 = - * l sen e + Xg eos e
( 1 )

S i  h u b ie ra n  de i n s c r i b i r s e  l a s  e n e r g ía s  de l o s  t r e s  

c a n a le s ,  p o r e je m p lo , - 5 - ,  - 6 -  y  - 7 - ,  en un s is te m a  r e c ta n ­

g u la r  de co o rd e n a d a s, con h o r i z o n t a l ,  e^ v e r t i c a l  y  e^ 

p e r p e n d ic u la r  a l  p la n o  d e l p a p e l ,  e l  r e s u lt a d o  s e r i a  una su - 

20  p e r f i o i e  de t r e s  d im e n sio n e s . V o lv ie n d o  nuevam ente a  l a  f i ­

g u ra  2 , y  co n sid e ra n d o  e l  a l t o  grad o  de c o r r e la c i ó n  que e x i s ­

t e  e n tr e  l a  e n e r g ía  en e l  c a n a l - 7 -  y  l a s  e n e r g ía s  en l o s  

c a n a le s  - 5 -  y  - 6 - ,  e s t a  s u p e r f i c i e  t r id im e n s io n a l  s e r í a  s in  

duda tam bién una f i g u r a  o b lo g g a , aproxim adam ente de l a  form a 

25  de un c ig a r r o  o una ju d ia  e n t e r o s ,  a p a r t i r  d e l  o r ig e n ,  con

á n g u lo s  de 40—60 g r a d o s , desde cad a  una de l a s  t r e s  co o rd e ­

n a d a s. E n ton ces s e r í a  p o s ib le ,  e v id e n te m e n te , h a c e r  g i r a r  

l o s  e je s  de co ord en ad as de manera que e l  nuevo e je  X  ̂ c o in ­

c id a  con e l  e je  más la r g o  de l a  s u p e r f i c i e  en form a de ju d ia ;
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e l  nuevo e je  Y^, co n  su e je  más c o r t o ,  y  e l  nuevo e je  Y g , con 

e l  e je  de lo n g itu d  in te r m e d ia . Tam bién, s i n  duda a lg u n a , a l  

e s p e c i f i c a r  c u a lq u ie r  punto de l a  s u p e r f i c i e  con r e l a c i ó n  a 

l o s  nuevos e j e s ,  e l  e je  Y-̂  e s  con  mucho e l  más im p o rta n te  de 

l o s  t r e s ,  menos im p o rte  e l  e j e  Y g , y  aún menos e l  e je  Y^. 

A n a lít ic a m e n t e ,  l a  e s p e c i f i c a c i ó n  de c u a lq u ie r  punto de l a  

s u p e r f i c i e  en nuevos s is te m a s  de co ord en ad as depende de sus 

t r e s  co orden adas x^ , X g, x^ d e l  a n tig u o  marco de r e f e r e n c i a ,  

y  de fu n c io n e s  tr ig o n o m é tr ic a s  de l o s  á n g u lo s  e n tr e  l o s  e j e s  

nuevos y  l o s  a n t ig u o s .

E l  t r a n s p o r t e  de l a s  p re c e d e n te s  tr a n s fo r m a c io n e s  a 

n d im e n sio n e s , de e j e s  a n tig u o s  X^, Xg . . .  X^ a  e j e s  nuevos

Y^, Yg*** Y^, l l e v a  a 

como s ig u e :

una s e r i e  de e c u a c io n e s  s im u ltá n e a s ,

Y l  "  °11***1 * °12^2 * * ...............  + ° ln * n

y^ = C g-^ i + C22*2 + . ...............  + °2n*n

y ) y
. (2 )

y y

Yn = " n l^ l  + °n2^2 + ' Tin n

En e l  ca so  más s e n c i l l o  de dos d im e n sio n e s , l a s  ecua-

c lo n e s  (2 )  se red u cen a

Y l  = ° 1 1 * 1  + ^12*^2

( 3 )
y*2 = CgiX^ + CggXg

E s e v id e n t e ,  s i  se com paran térm in o  a té rm in o  l a s

e c u a c io n e s  (3 ) con l a s e c u a c io n e s ( l ) ,  que e x i s t e n  l a s  s i -

g u ia n te s  c o rre sp o n & é n c ia s :



5

C-^ = OOB 9

° 1 2  ^ sen  9 

° 2 1  ^ ^

2 3 4 9 Í 2
( 4 )

C g g =  eos 9

V o lv ie n d o  a La f i g u r a  1 , cad a  uno de lo s  co n d u cto ­

r e s  de s a l i d a  - 1 1 -  l l e v a  una s e ñ a l 8^, S g , e t c .  que es una 

suma de a p o r t a c io n e s  de cada una de l a s  s e ñ a le s  de e n tr a d a  

e^, e g , e t c . ,  en c a n t id a d e s  d eterm in ad as p o r l o s  a ju s t e s  de 

l a s  d e r iv a c io n e s  - 9-  en  l a s  d i f e r e n t e s  r e s i s t e n c i a s  r .  A s i ,  

re p re se n ta n d o  lo s  a ju s t e s  de l a s  d e r iv a c io n e s  p o r f a c t o r e s  

h * ll'  e t c . ,  l a  r e l a c i ó n  e n tr e  l a s  s e ñ a le s  de e n tr a d a  y

de s a l i d a  v ie n e  dada p o r

15

que

dos

S i  . * 1 1 * 1 + * 1 2 * 2 .................  ^ * ln = n

^2 = * 2 1 ° 1 + ^ 2 2 * 2 .................. * *2n *n

! y y *

) * y *

Sn = * n l * l + *n 2 *2  .................  + k  e nn n

re d u ce n , p ara e l  ca so  de dos s e ñ a le s  de

s a l i d a ,  a

S i  = * 1 1 * 1 4* * 1 2 * 2

8g = * 2 1 * 1 + *2 2 *2

( 5 )

e n tra d a  y

( 6 )

La co m p aración  de (6 )  con ( 3 ) y  de ( 5 ) con ( 2 ) mues­

t r a  que son  form alm ente i g u a l e s .  P or c o n s ig u ie n t e ,  l a  red  

cru za d a  - 1 2 -  de l a  f i g u r a  1  s i r v e  p a ra  c o n v e r t i r  l a s  s e ñ a le s  

de e n tr a d a  e^ , 6 g , e t c .  en s e ñ a le s  de s a l i d a  S^, S g , e t c . ,  

l o  c u a l  e s  l a  c o n t r a p a r t id a  e l é c t r i c a  de l a  tr a n s fo r m a c ió n25
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de co ord en ad as que r e p r e s e n ta n  l a s  e c u a c io n e s  ( l ) ,  (2 ) ó ( 3 ) .

En p a r t i c u l a r ,  co n sid e ra n d o  e l  caso  de dos d im e n sio ­

n e s , l a  red  cru z a d a  - 1 2 -  de l a  f i g u r a  1  e f e c t ú a  una c o n v e r­

s ió n  de s e S a le s  de e n tra d a  e^ , en  s e g a le s  de s a l i d a  S^, Sg 

que e s  l a  r é p l i c a  e x a c t a  de l a  r o t a c ió n  de ooordenadáé en l a

f i g u r a  5 . Tam bién, p o r  c d n s ig u ie n t e ,  s i  e l  án gu lo  9 de r o ­

t a c ió n  de co o rd en ad as en l a  f i g u r a  5 e s  t a l  que pone uno de 

lo s  n u evos e j e s ,  p o r  e je m p lo , e l  e je  Y^, en  c o in c id e n c ia  con 

e l  e je  m ayor de l a  form a de ju d i a ,  y  e l  o tr o  e j e ,  Y g , en 

c o in c id e n c ia  con su e je  m enor, l a  p rim era  s e ñ a l de s a l i d a  

de l a  re d  c ru za d a  s e r á  l a  de m ayor im p o r ta n c ia ,  y  l a  segunda 

s e ñ a l  de s a l i d a  S g , l a  de menor im p o r ta n c ia .

Queda p o r  d e te rm in a r  e l  án gu lo  de r o t a c ió n  O que pro 

duce e l  r e s u lt a d o  m ejo r en e l  c a s o  de dos d im e n sio n e s , y  ge­

n e r a l i z a r  l a  d e te rm in a c ió n  p a r a  n d im e n sio n e s.

En e l  ca so  de una sim p le  f i g u r a  s im é t r i c a ,  t a l  como 

una e l i p s e ,  puede v e r s e  a l  punto que l a  m agn itud  d e l  án gu lo  

de r o t a c ió n  9  que p rod u ce  e s t e  r e s u lt a d o  es t a l ,  que uno de 

lo s  n uevos e j e s  de co ord en ad as c o in c id e  con  e l  e je  mayor de 

l a  e l i p s e ,  y  e l  o tr o  con su  e je  m enor. Los v e c t o r e s  que s i ­

guen  l a  d ir e c c ió n  de e s t o s  e je s  de l a  e l i p s e  son c o n o c id o s , 

en l a  te r m in o lo g ía  d e l  á lg e b r a  de m a tr ic e s ,  p o r  " v e c t o r e s  

p r o p io s "  de l a  e l i p s e .  O tra s  fo rm a s, p o r  e je m p lo , l a  de ju ­

d ia  o r iñ ó n  de l a  f i g u r a  5? t ie n e n  tam bién  v e c t o r e s  p r o p io s ,  

s i  b ie n  y a  no puede i d e n t i f i c a r s e  exactam en te  con n in gú n  e je  

mayor o m enor.

Se expone segu id am en te  que cuando se  h a ce n  g i r a r  lo s  

e je s  de co orden adas so b re  án g u lo  9  t a l e s  que e l  e r r o r  medio 

c u a d r á t ic o  r e s u lt a n t e  de d esd eñ ar e l  menor se  re d u ce  a l  mí­

nimo, l o s  n uevos e j e s  de coord en ad as c o in c id e n  con l o s  v e c ­

t o r e s  p r o p io s  de l a  f i g u r a .
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C o n s id é re n s e  de nuevo la s ^ e c ü a c io n é s ^ (

y*l = x^ eos 6 + Xg sen 6 
yg = x^ sen 6 + Xg eos 9 ( 1 )

Las e c u a c io n e s  in v e r s a s  son:

5 x^ = ? !  eos 8 -  y g  s e n e  

Xg = sen  e  + y*g eos
( 7 )

S i  un punto de l a  f i g u r a  en form a de ju d ía  ( f i g .  5 ) 

h u b ie r a  de d e f i n i r s e  s o lo  con r e l a c i ó n  a su  co ord en ad a Y^, 

p r e s c in d ie n d o  de su  co ord en ad a Y g, ten d ríam o s

10 X i '  = y*i eos 8

.(S)
X g ' = y i  se n  8

l o s  e r r o r e s  r e s u l t a n t e s  en l a  l o c a l i z a c i ó n  d e l  punto s e r ia n ,  

p a ra  una co o rd en ad a , x ^ - x ^ ',  y  p a ra  l a  o t r a ,  X g - X g ',  E l  

cuadrado d e l  e r r o r  t o t a l ,  p u e s to  que l o s  e r r o r e s  son  in d e -  

15  p e n d ie n te s  e n tr e  s í ,  s e r i a

E = e g 2  = (x^ - x ^ ' ) ^  + (xg  - X g ' ) ^  (9 )

= yg^ (sen^ 8 + co s^ e) = yg^ (1 0 )

In s e rta n d o  l a  e c u a c ió n  (1 ) en ( 1 0 ) ,  se  t i e n e :

2  2 2 2
E = x-  ̂ sen  8 -  2x-^Xg sen  8 coa 8 + Xg eos 8 ( l l )

20 s i  e l  e r r o r  de i n t e r é s  fu e s e  un prom edio de c u a lq u ie r  gén e­

r o ,  p o r  e je m p lo , un prom edio en e l  s e n t o r  de tie m p o , pesado 

o n o, r e s u l t a n t e  de v a r ia c io n e s  m edias c o r r e s p o n d ie n te s  de 

l a s  co ord en ad as x^ y  Xg con e l  t ie m p o ,la  e c u a c ió n  ( 1 1 )  puede 

r e c t i f i c a r s e  p a r a  t a l e s  prom edios como s ig u e :

*-*y-  ̂ ——
E = x^ sen  8 -  2x^Xg se n  8 eos 8 + Xg2 cos^ e ( 1 2 )25
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Con l a  in tr o d u c c ió n  de l a s  d e f in ic io n e s  

h^ "  *" sen  9

( 1 3 )hg = eos 3

l a  e c u a c ió n  ( 1 2 )  se  c o n v ie r t e  en

E* = h^^ x ^  + 2h^hg x^Xg + hg^ ^g^ ( 1 4 )

Segu id am en te , conform e a l  mótodo de m u lt ip l ic a d o r e s  in d e ­

term in ad o s de L a g ra n g e , se in tr o d u c e  l a  fu n c ió n

F = E  -  L(hi^ + hg^). (15)

De ( 1 3 ) r e s u l t a

**1  ̂ + *2^ = 1  ( 1 6 ) 

p o r  l o  que

L(h^^ + hg2 ) .  L , ( 1 7 )

- 1 7  -

e s  d e c i r ,  que s i  L e s  una c o n s t a n te ,  F d i f i e r e  de E s o lo  

en una c o n s ta n te .  P a ra  d ete rm in a r v a lo r e s  extrem o s de F , 

y  p o r  e l l o  de E , se  toman l a s  d e r iv a d a s  p a r c i a l e s  de ( 1 $) 

r e s p e c t o  a h^ y  h g , y  se ig u a la n  a c e r o :

ÁT? ' Ó
1= 2h^x^ + 2hgX^Xg -  2Lh^ = O

( 1 8 )

= Zh^x^Xg + 2hgXg^ -  21¡hg = 0

o b ie n

(xn -  L)hi + x^ x-h g = 0

KlXghi + (^ g ?  -  L)h g = 0
( 1 9 )

Se h a l la n  v a lo r e s  de h-̂  y  hg que s a t i s f a g a n  l a s  e -  

c u a c io n e s  ( 1 9 ) ,  en form a c o n o c id a , h a cien d o  l a  d eterm in an -
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t e  de l c á  c o e f i c i e n t e s  en la s  e c u a c io n e s  ( 1 9 ) i g u a l  a 

c e r o ,  y  d esp ejan d o  L:

A s í

( x ^  -  L) x^Xg 

x^Xg (x g  *" *̂)

0 ( 20)

La e c u a c ió n  ( 2 ) e s  c u a d r á t ic a  en  L, y ,  p o r  t a n t o ,  

t i e n e  dos s o lu c io n e s ,  a s a b e r :

( 2 1 )
L = L g

l o  De e l l a s ,  L^ puede d e s ig n a r s e  p o r  v a l o r  m ayor, y  L g , p o r 

v a l o r  menor. Los v a lo r e s  de h^ y  hg se  pueden d e term in a r 

en  c o rre s p o n d e n c ia  con cad a  uno de e s t o s  v a lo r e s  de L .

Las e c u a c io n e s  ( 1 8 ) y  ( 1 9 ) son  l a s  c o n d ic io n e s  

p a r a  que e l  e r r o r  E de l a  e c u a c ió n  ( 1 4 ) l l e g u e  a  un v a l o r  

15  e x tre m o . C u a lq u ie r a  de e so s  v a lo r e s  extrem os se puede ha­

l l a r  in tr o d u c ie n d o  en l a  e c u a c ió n  ( 1 4 ) e s t o s  v a lo r e s  de 

L , h^ y  hg que s a t i s f a g a n  l a s  e c u a c io n e s  ( 1 8 ) y  ( 1 9 ) .

E s t a  s u b s t i t u c ió n  se  e f e c t ú a  con suma f a c i l i d a d  m u l t i p l i ­

cando l a  p rim era  de t a l e s  e c u a c io n e s  p o r h^ y l a  segu n - 

20 da p o r  h g , y añ adien d o l a s  e c u a c io n e s  r e s u l t a n t e s  p a r a  

o b te n e r

( ± ^  -  L ) h ^  + a x ix g  *1^ 2 + ^  "  L)*2^ = °  (22)

o b ie n

L ( h ^  + hg^) = X i ^ h i ^ +  2 x ^ X g h ih g  + Xg^hg^ ( 2 3 )

25 Como e l  la d o  d erech o  de l a  e c u a c ió n  ( 2 3 ) e s  id é n ­

t i c o  a l  la d o  d erech o  de l a  e c u a c ió n  ( 1 4 ) ,  t ie n e n  que s e r  

tam bién  ig u a le s  l o s  té rm in o s  de l a  i z q u ie r d a  de ambas.
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e s  d e c ir :

L ( h ^  + hg^) ( 2 4 )

o ,  conform e a  l a  e c u a c ió n  (1 6 )

L  ( 2 5 )

P o r t a n t o ,  r e f ir ié n d o n o s  de nuevo a l a  e c u a c ió n  ( 2 1 ) ,  e x i s ­

te n  dos de e s o s  v a lo r e s  extrem o s de E , a  s a b e r :

B l  = h -

5 ? - 1*.

( 2 6 )

8 i  se  em plean, p o r  c o n s ig u ie n t e ,  e l  v a l o r  mayor de L y  l o s  

c o r r e s p o n d ie n te s  v a lo r e s  de y  h g , e l  v a l o r  extrem o r e s u l ­

t a n t e  de E s e r á  un máximo; por e l  c o n t r a r i o ,  s i  se em plean 

e l  v a lo r  menor Ig  y  l o s  c o r r e s p o n d ie n te s  v a lo r e s  de h^ y  h g , 

e l  v a lo r  r e s u lt a n t e  de E s e r á  un mínimo.

En té rm in o s  de v e c t o r e s  p r o p io s ,  e s to  s i g n i f i c a  que

l o s  c o e f i c i e n t e s  de tr a n s fo r m a c ió n  c, '22 de l a s  e c u a c io -'2 1  y
n es ( 3 ) ,  que r e la c io n a n  l a  menos im p o rta n te  de l a s  dos nue­

v a s  co o rd en ad as co n  l a s  co ord en ad as a n t ig u a s ,  son l o s  com­

p on en tes con menos v a lo r  p ro p io  d e l v e c t o r  p r o p io . A s i ,  l a s  

n u evas co ord en ad as y^ , yg  s e  han d is p u e s to  en órd en  d e c re ­

c ie n t e  de im p o r ta n c ia . De m anera a n á lo g a , en e l  c a s o  de n 

d im e n sio n e s, l a s  n u evas co ord en ad as y-̂  yg  *** 3^ se d is p o ­

nen en órden  d e c r e c ie n t e  de im p o r ta n c ia , s i  l o s  v e c t o r e s  

p ro p io s  cu yo s c o e f i c i e n t e s  d eterm in an  e s t a s  n u ev as co o rd en a­

das se d isp o n e n  en órden  d escen d en te  de m agn itu d es de su s 

v a lo r e s  p r o p io s .

A c o n tin u a c ió n , co n sid erem os lo s  p ro d u cto s  m edios 

de l a s  n s e ñ a le s  de e n tra d a  e^ , e g , e t c . ,  tom adas de dos en 

d o s , in c lu y e n d o  e l  p ro d u c to  de cada una p o r  s í  misma, o s e a  

su cu ad rad o . E s to s  p ro d u c to s  se  pueden o b te n e r  fá c i lm e n te
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con ayuda de m u lt ip l ic a d o r e s  e l e c t r ó n i c o s ,  a lo s  que se  a -  

p l i c a n  l a s  s e ñ a le s  de e n tra d a  e^ , e t c . ,  como se  r e p r e ­

s e n t a  p a ra  e l  so n id o  v e r b a l  "S IX " en l a  f i g u r a  2 . E s to s  

p r o d u c to s , d is p u e s to s  e n n  h i l e r a s  y  n colum nas, son:

5 *1 * 1 ! *1 *2 * * * * * * * *  o_l  n

* 2 * 1 ? *2 *2 2 n

y y

? y y

e-e-Tn i *n *2 e e ,̂ n n

( 2 7 )

10 P a ra  f a c i l i t a r  l a  m a n ip u la c ió n , se a s ig n a  un sím­

b o lo  a^ j a cad a uno de e so s  p r o d u c to s , l o  que da una m a tr iz  
2de órden n con n e le m e n to s , a  s a b e r :

15

20

*1 1 * 1 2 ............

*2 1 * 2 2 ............

y y

y i )

]

a - n i

3

* n 2 " " * "

9

nn

( 2 8 )

Queda b ie n  e s t a b le c id o  en t r a t a d o s  de á lg e b r a  de 

m a t r ic e s ,  p o r  e je m p lo , en "M ethods o f  A p p lie d  M a th e m a tics", 

p o r F .B . H ild e b ra n d  ( P r e n t ic e  H a l l ,  1 9 5 2 ) ,  que

pH =MH ( 2 9 )

donde H e s  c u a lq u ie r  v e c t o r  p ro p io  de l a  m a tr iz  M, y  g., e l  

c o r r e s p o n d ie n te  v a l o r  p r o p io ;  y  que e x is t e n  s o lu c io n e s  de 

e s t a  e c u a c ió n  ( 2 9 ) .

25 En e l  caso  s e n c i l l o  en que l a  m a tr iz  M e s  d e l  s e -
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gundo ó rd en , t ie n e  dos h i l e r a s ,  dos colum nas y  dos v e c t o r e s  

p r o p io s  d i f e r e n t e s ,  cad a  uno de e l l o s  con dos componentes 

h . En e s t e  c a s o , l a  e c u a c ió n  ( 2$) se  puede e s c r i b i r  am­

p l i a d a  como s ig u e :

— — — —

^1
CS

*11 *12 ^1

hg *12 *22 hg
( 3 3 )

o , en form a más am p liad a  adn, a s i :

( & i i  -  p)h-^ + = 0

^12^2 + (a g g  -  p)h  = 0
( 3 1 )

donde h^ , hg son  l o s  com ponentes de un v e c t o r  p ro p io  H, de 

l a  m a tr iz

( 3 2 )

p a r a  u n  v a lo r  dado, p^ o P g , de su  v a l o r  p r o p io  g .

Com párense l a s  e c u a c io n e s  ( 3 1 ) con l a s  e c u a c io n e s  

( 1 9 ) :  t ie n e n  l a  misma form a según  e s t é n ,  y  e l  mismo c o n te ­

n id o , siem pre que

*11 *12

*12 *22

**11 = j

*12  = Xl^E í

*22 = *2  )
)

p = L )

L a ú n ic a  r e s t r i c c i ó n  en e s t a s  ig u a ld a d e s  e s  l a  

que r e s u l t a  de com binar (3 3 ) con  (2 7 )  y  ( 2 8 ) ,  l o  c u a l r e ­

q u ie r e  que
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x^Xg = e^@2 ( 3 4 )
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en o t r a s  p a la b r a s ,  que l a s  co ord en ad as x  de l a  f i g u r a  5 co ­

rre sp o n d e n  a  l a s  s e ñ a le s  de e n tra d a  de l a  f i g u r a  1 .  Con 

e s t a  s o la  c o n d ic ió n , l a  c o rre s p o n d e n c ia  e s  co m p leta; y  de 

t a l  c o rre s p o n d e n c ia  se  d espren d e que e l  á n g u lo  Úe r o t a c ió n  O 

de l a  f i g u r a  5 p a ra  un e r r o r  mínimo p o r  abandono de l a  c o o r­

denada Xg debe e l e g i r s e  de modo que su  seno y  su co sen o  sean  

l a s  com ponentes de l o s  v e c t o r e s  p r o p io s  de l a  m a tr iz  que de­

f i n e  l a  f i g u r a  que ha de d e s c r i b i r s e .  Cuando l o s  e lem en to s 

m u lt ip l ic a d o r e s  de l a  re d  c ru z a d a  - 1 2 -  de l a  f i g u r a  1  se  han 

p ro p o rc io n ad o  de e s t e  modo, l a  red  c ru za d a  e f e c t ú a  una con­

v e r s ió n  de s e ñ a le s  a p ro p ia d a  p a ra  r e d u c ir  a l  mínimo e l  e r r o r  

c u a d r á t ic o  d e r iv a d o  de no tom ar en c o n s id e r a c ió n  l a  menos 

im p o rta n te  de l a s  dos s e ñ a le s  de s a l i d a .

Puede p ro b a rse  r ig u ro sa m e n te  que l a  r e l a c i ó n  p r e c e ­

d en te  de v e c t o r e s  p ro p io s  e s  asim ism o a p l ic a b le  p a r a  c u a l­

q u ie r  número de d im e n sio n e s. P or t a n t o ,  e l  in v e n to  red u ce 

a l  mínimo e l  e r r o r  medio c u a d r á t ic o  r e s u l t a n t e  de l a  om isión  

de c u a lq u ie r  número de s e ñ a le s  de s a l i d a ,  comenzando p o r  e l  

p ió  de l a  e s c a la  de im p o r ta n c ia .

La fó rm u la  a q u í d e s a r r o l la d a  s i r v e  p a ra  r e d u c ir  a l  

mínimo l a  suma de l o s  e r r o r e s  m edios c u a d r á t ic o s

in tr o d u c id o s  p o r l a  o m isió n  de n — m de l a s  s e ñ a le s  de sa-

+ -  e ^ ') 2  (3 5 )

l i d a  S-¡_, Sg comenzando p o r  l a  menos im p o r ta n te . Puede



d e s a r r o l la r s e  una fó rm u la  más g e n e r a l ,  que s i r v e  p a ra  r e ­

d u c ir  a l  mínimo l a  e x p e c ta c ió n  de c u a lq u ie r  fu n c ió n  cu a d rá ­

t i c a  p o s i t i v a  d e f in id a  Q de lo s  e r r o r e s  in tr o d u c id o s  de e s t e  

modo. Con e s t e  U n ,  l a  fu n c ió n  g e n e r a l  de e r r o r e s  c u a d ra -  

t i c o s  puede d e f i n i r s e  como s ig u e :

Q = b u ( e i - e i ^ + b i 2 (  e ^ -e ^ ' ) ( S g -e ^ ' )+ . .+ b ^ (  e ^ -e ^ ' )  ( e ^ - e ^ ')

10

15

+ b l 2 ( e g - e 2 ' ) ( . i - . i ' )  + ^ 2 ^ 2 ' ' ^ ' ^  + " "  (3 6)

+ " lm í° n - * n ')  + ........................ +"m.<

donde cad a  b ^ j e s  un f a c t o r  p o n d e ra l c o n s ta n te  a r b i t r a r i o .

La e c u a c ió n  ( 3 6 ) e s  más g e n e r a l  que l a  e c u a c ió n  ( 3 5 ) ,  

y  se re d u ce  a l a  e c u a c ió n  (3 5 ) cuando cada c o e f i c i e n t e  b de 

l a  e c u a c ió n  (3 6 ) con i g u a l e s  s u b ín d ic e s  e s  i g u a l  a l a  u n i­

dad, y  cad a  ¡b con s u b ín d ic e s  d i s t i n t o s  es i g u a l  a 0; en 

o t r a s  p a la b r a s ,  cuando

^ 11  = ^22 * * * — b ^  IL rm

^12 = ^12 = *** ^ i j  = °  ( * ¿ 3 )
( 3 7 )

20

La fó rm u la  que s i r v e  p a ra  r e d u c ir  a l  mínimo l a  fu n ­

c ió n  g e n e r a l  de e r r o r  c u a d r á t ic o  Q de l a  e c u a c ió n  (3 6) es 

como s ig u e :

(A ) Fórm ese l a  m a tr iz

B =

^ 11 ^12 **ln

'12

ln nn

( 3 8 )

(B ) Empleando m ótodos b ie n  co n o cid o s  en á lg e b r a  de25
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m a t r ic e s ,  como se exp on e, p o r e je m p lo , en "M ethods o f  Ap­

p l i e d  M a th e m a tic s" , p o r  F .B . H ild e b ra n d  ( P r e n t ic e - H a l l ,  

1 9 5 2 ) ,  y  asim ism o en "M ath em atics  o f  C i r c u i t  A n a ly s is " ,  

p o r E . A . G u ille m in  (W ile y , 1 9 4 9 ) ;  se  e x p r e s a r á  l a  m a tr iz  

B e n l a  form a

3  = PrpP (39)

donde P e s  una m a tr iz  no s in g u la r  de ord en  n , y  P su r é -  

p l i c a .

(C ) C o n stru y a se  una red  cru za d a  a u x i l i a r  - 4 0 -  de 

co n d u cto re s  cuyos e lem en to s m u lt ip l ic a d o r e s  sean  p r o p o r c io ­

n a le s  a  l o s  d i s t i n t o s  e lem en to s n u m éricos de l a  m a tr iz  P , 

y  c o n é c te s e  d e la n te  y  en s e r i e  co n  l a  re d  c ru z a d a  - 1 2 -  de 

l a  f i g u r a  1 . De m anera s i m i la r  (D ), c o n s tr u y a s e  o t r a  re d  

cru za d a  a u x i l i a r  - 41-  cu yos e lem en to s m u lt ip l ic a d o r e s  sean  

p r o p o r c io n a le s  a  l o s  d iv e r s o s  e le m e n to s  num éricos de l a  ma­

t r i z  P"*̂ *, o s e a  l a  in v e r s a  de l a  m a tr iz  P , y  c o n é c te s e  de­

t r a s  y  en s e r i e  con l a  red  c ru za d a  - 1 5 -  de l a  f i g u r a  3 , tod o 

como se  expone en l a  f i g u r a  6 .

Con e s t a - d i s p o s i c i ó n ,  l a s  s e ñ a le s  e^ , Sg . . .  p r o c e ­

d e n te s  d e l  a n a l iz a d o r ,  que en l a  f i g u r a  1  se  a p l ié a n  a l o s  

p un tos de e n tra d a  de l a  re d  c ru za d a  —1 2 —, se a p l ic a n  a h o ra , 

en su  lu g a r ,  a  l o s  p u n to s de e n tra d a  de l a  red  c ru za d a  au­

x i l i a r  -30 —; y  sus s e ñ a le s  de s a l i d a  g^ , g g . . . ,  que son com­

b in a c io n e s  d iv e rsa m e n te  pon d erad as de l a s  s e ñ a le s  e^ , e g . . . ,  

se a p l ic a n  a l o s  p u n to s de e n tra d a  de l a  re d  c ru za d a  p r i n c i ­

p a l  - 12 -  de l a  f i g u r a  1 .  E s t a  á lt im a  d e r iv a  una s e r i e  de 

s e ñ a le s  de s a l i d a  S-^*, S g ' ,  e t c . ,  d is p u e s ta s  p o r  ord en  de 

im p o r ta n c ia , como a n t e s ,  p e ro  que d i f i e r e n  de l a s  s e ñ a le s  

^1* Sg **** P or l a  a c c ió n  de l a  red  cru z a d a  -40&. E s ta s  s e ­

ñ a le s  se tr a n s m ite n  p o r un medio de tr a n s m is ió n , como a n te s ,



- 2 5  -

5

10

*  8234912
a l a  e s t a c ió n  r e c e p t o r a ,  áonde l a  re d  c ru z a d a  p r i n c ip a l  

- 15-  l a s  r e c o n v ie r t e  p r im e ro , exactam en te como en e l  ca so  

de l a  f i g u r a  2 , en una s e r i e  in te rm e d ia  de s e ñ a le s  de s a l i ­

da g i ' ,  g g ' ,  a^e d i f i e r e n  de l a s  s e ñ a le s  g ^ , g g . . . .  s ó lo  

p o r l a  d e g ra d a c ió n  que in tr o d u c e  l a  o m isió n  de l o s  c a n a le s  

S* menos im p o r ta n te s . Las s e ñ a le s  de e s t a  s e r i e  in te rm e d ia  

son c o n v e r t id a s  a su v e z ,  p o r  l a  re d  cru za d a  a u x i l i a r  - 4 1 - ,  

en una s e r i e  de s e ñ a le s  e-^', e g * , p a ra  s e r  a p lic a d a s  a l  s in -  

t e t i z a d o r .  Puede d e m o stra rse , m ed ian te  m ótodos a c r e d ita d o s  

de á lg e b r a  de m a tr ic e s ,  que e l  e r r o r  g e n e r a liz a d o  Q, dado 

p or l a  e c u a c ió n  (3 6 ) en fu n c ió n  de l a s  s e ñ a le s  de e n tra d a  

e^, 6 g . . . .  se  puede tr a n s fo rm a r  en  fu n c ió n  de l a s  s e ñ a le s  

in te rm e d ia s  g ^ ,g g  como

15 <3 = ( g i ' g i ' ) ^  + (á2-% 2' ^  + **** + tS n -gn ' ^  (4 0 )

De a q u í se d espren d e q u e , s i  l a  fó rm u la  d e s a r r o l la d a  a n te s  

p a ra  r e d u c ir  a l  mínimo e l  e r r o r  m edio c u a d r á t ic o  de l a s  s e ­

ñ a le s  e^ , e g . . . .  se  a p l i c a  en  su lu g a r  a  l a s  s e ñ a le s  g^,

20 gg **** ^  i la c ió n ,  de e r r o r  c u a d r á t ic o  g e n e r a liz a d o  Q se 

h a b rá  re d u cid o  a l  m ínim o.

En l a  g r á f i c a  de l a  f i g u r a  2 , cad a una de l a s  se ñ a ­

l e s  de c o n t r o l  de c a n a l e s  siem pre de l a  misma p o la r id a d .

En o t r a s  p a la b r a s ,  l a  g r á f i c a  t ie n e  un v a l o r  medio d i s t i n t o  

25 de c e r o ,  y  en c o r r e s p o n d e n c ia , l a  s e ñ a l r e p r e s e n ta d a  p o r l a  

g r á f i c a  t i e n e  un componente f i j o .  Pueden c o n s e g u ir s e  más 

econ om ías en l a  tr a n s m is ió n  q u ita n d o  de cada s e ñ a l de e n tr a ­

da de l a  red  c ru za d a  - 1 2 -  su propio com ponente f i j o ,  y  re p o ­

niend o un com ponente f i j o  c o r r e s p o n d ie n te  en e l  r e c e p t o r .

30 P ara  e l l o  se r e p r e s e n ta n  unas b a t e r í a s  30, 31 co n e c ta d a s  en
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s e r i e  con cada uno de lo s  c o n d u c to re s  d e l  p a r  v e r t i c a l  ae 

l a  red  cru za d a  —12 —, y  unas b a t e r í a s  —3 5 * , co n e c ta d a s  en 

s e r i e  con l o s  co n d u cto re s  de s a l i d a  de l a  re d  cru za d a  - 1 5 -  

d e l a p a ra to  r e c e p t o r  de l a  f i g u r a  5 . La m agnitud de l a s  

p rim era s  b a t e r í a s  debe e l e g i r s e  de modo que compense e l

com ponente f i j o  de l a  s e ñ a l r e s p e c t i v a ,  y  l a  m agnitud de 

l a s  segund as b a t e r í a s ,  de modo que l o  rep o n gan .

E s te  r e fin a m ie n to  se i l u s t r a  en l a  f i g u r a  5 como 

una d e s v ia c ió n  d e l  o r ig e n  de co orden adas a  l o  la r g o  d e l 

e je  Y^, d esde un extrem o de l a  ju d ia  a  su  c e n tr o  O ',  cu y as  

co ord en ad as son x-^Q, XgQ. Despuós de e s t a  d e s v ia c ió n ,  e l  

segundo e je  no e s  y a  Y g , s in ó  Y g ' .

En e l  e jem plo  re p r e s e n ta d o  en l a  f i g u r a  5, e s t a  

d e s v ia c ió n  d e l o r ig e n  no p rod u ce e f e c t o  so b re  e l  án gu lo  & 

de r o t a c ió n  de co o rd e n a d a s, p ero  puede p r o d u c ir lo  en de­

term in ad as c i r c u n s t a n c ia s ,  como l a s  e x p u e s ta s  en l a  f i g u r a  

7 . A quí se v e  una e l ip s e  s it u a d a  en teram en te  en  e l  p rim e r 

cu a d ra n te  de l o s  X-^, Xg,  una s im p le  r o t a c ió n  de l o s  e j e s  

de co o rd e n a d a s, en l a  form a a n te s  d e s c r i t a ,  o s e a  so b re  un 

án g u lo  & i,  p r o d u c ir á  nuevos e j e s  Y  ̂ e Yg que no e s t a r á n  en 

l a s  d ir e c c io n e s  de lo s  v e c t o r e s  p r o p io s  de l a  e l i p s e .  S in  

em bargo, s i  e l  o r ig e n  se  d e s v ia  p rim ero  a l  p u n to  0 ' ,  cu y as  

co o rd en ad as en l o s  e j e s  X^, Xg son  x ^ ,  XgQ, pueden encon­

t r a r s e  fá c i lm e n te  n uevos e j e s  Y^ ' e Y g ' que c o in c id e n  con 

l o s  e j e s  mayor y  menor de l a  e l i p s e ,  o s e a  con su s v e c t o ­

r e s  p r o p io s .  E s to s  n uevos e j e s ,  además de l a  t r a s l a c i ó n  

d e l o r ig e n ,  han g ir a d o  un án gu lo  9g que d i f i e r e  en g e n e r a l  

d e l á n g u lo  6^ . P o r  t a n t o ,  p a ra  o b te n e r  r e s u lt a d o s  óp tim o s, 

lo s  e lem en tos de t r a n s p o r t e  de l a  re d  cru za d a  - 1 2 -  de l a  

f i g u r a  1 deben h a c e r s e  p r o p o r c io n a le s  a  lo s  p r o d u c to s , no
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de l a s  s e ñ a le s  mismas de e n tr a d a , s in o  de e s t a s  s e ñ a l é ?  

m o d ific a d a s  p o r  s u b s t r a c c ió n  de su  p ro p io  v a l o r  m edio.

D e s c r it o s  ya  l a  n a t u r a le z a  y  e l  e f e c t o  de l a  co n v e r­

s ió n  de s e ñ a le s  e fe c tu a d a  p o r l a  re d  cru za d a  de l a  f i g u r a  

1 ,  y  j u s t i f i c a d o s  m a te m á tic a m e n te , se  comprende c laram en te

que e s t a  c o n v e rs ió n  de un p rim er grupo de s e ñ a le s  a p lic a d a  

a l o s  co n d u cto re s  de e n tra d a  de l a  re d  c ru za d a  en un s e ­

gundo grupo de s e ñ a le s  d e r iv a d a s  de sus co n d u c to re s  de s a ­

l i d a ,  e s  in d e p e n d ie n te  p o r co m p leto  de l a  n a t u r a le z a  de l a s  

s e ñ a le s  de e n tr a d a . En e l  e jem p lo  d e s c r i t o  con  d e t a l l e ,  

l a s  s e ñ a le s  de e n tra d a  e^, e^ . . .  e^ e s t á n  o rd en ad as p o r  l a  

e s c a l a  de f r e c u e n c ia s .  Más co n cretam en te  aún, se  han d e r i ­

vado p o r a n á l i s i s  e s p e c t r a l  de una s e ñ a l de v o z  o r i g i n a l .  

P ero  e s t a s  c a r a c t e r í s t i c a s  son meramente i l u s t r a t i v a s .  E l 

in v e n to  puede a p l i c a r s e  asim ism o p a r a  c o n v e r t i r  c u a lq u ie r  

grupo de s e ñ a le s  de e n tr a d a , ord en ad as segú n  c u a lq u ie r  e s ­

c a la ,  o s in  ord en , y  d e r iv a d a s  o no de c u a lq u ie r  o r ig e n .

P a ra  una s e r i e  de s e ñ a le s  de e n tra d a  de e s t e  g é n e r o , l a  red  

cru za d a  d e l  in v e n to  d eterm in a  una s e r i e  de s e ñ a le s  de s a l i ­

da ordenadas p o r e s c a l a  de im p o rta n c ia ;  y ,  en p a r t i c u l a r ,  

se ordenan de t a l  modo a e s a  e s c a l a  que e l  e r r o r  medio cua- 

d r á t ic o  r e s u lt a n t e  de l a  o m isió n  de l a s  s e ñ a le s  de s a l i d a  

de orden i n f e r i o r  s e  red u ce  a l  mínim o. S i  l o  que i n t e r e s a  

es r e d u c ir  a l  m ínim o, p o r  e je m p lo , c u a lq u ie r  o t r a  fu n c ió n  

de e r r o r  c u a d r á t ic o  de la s  s e ñ a le s  e^ , e g . . .  e^ , b a s t a  sen ­

t a r  l a  fu n c ió n  de e r r o r  r e q u e r id a , y  d e r i v a r  p o r  una r e g la  

c u a lq u ie r a ,  una s e r i e  in te rm e d ia  de s e ñ a le s  ĝ _, g ^ . . .  g ^ .E s to  

ee puede h a c e r  o b ie n  dando de antemano im p o r ta n c ia  d e s i  -  

g u a l a  l a s  s e ñ a le s  p r i m i t i v a s ,  o p a sá n d o la s  p rim ero  a t r a ­

v é s  de una re d  cru za d a  a u x i l i a r ,  como se  expone en l a  f i g u r a30
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6 . A l a p l i o a r  e s t a s  s e ñ a le s  in te r m e d ia s  a l a  r e t í c u l a  o

red  cru z a d a  d e l in v e n t o ,  l a s  s e ñ a le s  de s a l i d a  S „ . . .  Sl ' ¿ n
r e s u l t a n t e s  se  ordenan p o r im p o r ta n c ia  de m anera que se  r e ­

d u zca  a l  m inino e l  e r r o r  m edio c u a d r á t ic o  de la s  s e ñ a le s  g  

r e s u lt a n t e  de o m it ir  l a s  s e ñ a le s  S de órden  i n f e r i o r .  E sto  

e q u iv a le  a r e d u c i r  a l  mínimo l a  fu n c ió n  de e r r o r  c u a d r é t ic o  

r e q u e r id a  de la s  s e ñ a le s  e .

C u a lq u ie r  tr a n s fo r m a c ió n  que puedan e f e c t u a r  dos 

r e t í c u l a s  co n e c ta d a s  en s e r i e  y  que fu n c io n e n  en s u c e s ió n , 

puede s e r  asim ism o o b ra  de una s o la  re d  cru z a d a  en l a  que 

l a s  m agn itudes de l o s  d iv e r s o s  e lem en to s de tr a n s p o r t e  sean  

p r o p o r c io n a le s  a  l o s  d i s t i n t o s  e lem en tos de una m a tr iz  i g u a l  

a l  p ro d u cto  de l a s  m a tr ic e s  de que se d e r iv e n  l o s  e lem en to s 

c o r r e s p o n d ie n te s  de l a s  dos re d e s  cru za d a s  o r i g i n a l e s .  Por 

c o n s ig u ie n te ,  en e l  a s p e c to  p r á c t i c o ,  l a s  r e t í c u l a s - 1 2 - y  

- 4 0 -  de l a  f i g u r a  6 se fu s io n a r á n  de e s t e  modo. Lo mismo 

puede d e c ir s e  de l a s  re d e s  cru za d a s  - 1 5 -  y  - 41 - .

A

Se r e i v i n d i c a  como o b je to  de e s t a  p a te n te :

1 ) A p a ra to  de c o n v e r s ió n  de s e ñ a le s  de te le c o m u n i­

c a c ió n  que comprende un grupo de g e n e ra d o re s  de s e ñ a le s  co ­

r r e l a t i v a s  e^, ^2* * * ^n* in d e p e n d ie n te s  e n tr e  s í ;  c a r a c t e ­

r iz a d o  p o r  una r e t í c u l a  o re d  c ru za d a  de c o n d u cto re s  de en­

t r a d a  y  áe s a l id a ;  un elem en to de t r a n s p o r t e  s i t u a d o  en ca­

da c ru c e  de l a  r e d ,  y  que c o o rd in a  e l  co n d u cto r  de e n tra d a  

con e l  de s a l i d a  que l o  c o r t a  en d ich o  c r u c e ;  s ie n d o  l o s  

d iv e r s o s  e lem en tos de t r a n s p o r t e  p r o p o r c io n a le s  a l o s  com­

p o n en tes de l o s  v e c t o r e s  p r o p io s  de una m a tr iz  M, cuyos 

e lem en to s son a su v e z  p r o p o r c io n a le s  a l o s  p ro d u cto s  me­

d io s  de l a s  s e ñ a le s  m o d ific a d a s  o no m o d ific a d a s  de t a l e s
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g e n e ra d o re s ; m edios p a ra  a p lio a r - la s  s e ñ a le s  m o d if ic a d a s  o 

no de t a l e s  g e n e ra d o re s  a  l o s  co n d u c to re s  de e n tra d a  de l a  

red  c r u z a d a , una a  cad a  uno, y  m edios p a ra  d e r iv a r  s e ñ a le s  

de s a l i d a  S- ,̂ S g . . .  de l o s  co n d u c to re s  de s a l i d a  de l a  

r e d ,  con l o  que l a s  s e ñ a le s  de s a l i d a  son de d e s ig u a l  im­

p o r t a n c ia .

2 ) A p a ra to  según l a  r e i v i n d i c a c i ó n  1 , c a r a c t e r i z a ­

do p o r m edios p ara  t r a n s m i t i r  a ú n a  e s t a c ió n  r e c e p t o r a  l a s  

más im p o rta n te s  de l a s  s e ñ a le s  d e r iv a d a s ,  d esechando l a s  

menos im p o r ta n te s , y ,  en l a  e s t a c ió n  r e c e p t o r a ,  una segunda 

re d  c ru za d a  de co n d u cto re s  de e n tra d a  y  de s a l i d a ;  un e l e ­

mento de tr a n s p o r te  s it u a d o  en cad a  c ru c e  de l a  segunda r e d , 

y que c o o rd in a  e l  r e s p e c t iv o  co n d u o to r de e n tra d a  con e l  de 

s a l i d a  que l o  c o r t a  en d ich o  c r u c e ;  s ie n d o  l o s  d iv e r s o s  e l e ­

mentos de t r a n s p o r t e  m encionados p r o p o r c io n a le s  a l o s  d is ­

t i n t o s  e lem en to s de una m a tr iz  que es l a  r á p l i c a  de l a  

m a tr iz  M c i t a d a  en p rim e r tá rm in o ; m edios p a ra  a p l i c a r  l a s  

s e ñ a le s  t r a n s m it id a s  a l o s  c o n d u c to re s  de e n tra d a  de l a  s e ­

gunda r e d ,  una a cad a  uno; m edios p a ra  r e t i r a r  segundas s e ­

ñ a le s  de s a l i d a  e ^ ' ,  e g * . . .  e ^ ' de l o s  c o n d u cto re s  de s a ­

l i d a  de e s t a  segunda r e d , y  m edios p a ra  u t i l i z a r  e s t a s  ú l ­

tim as s e ñ a le s .

3 ) A p arato  segú n  l a s  r e iv i n d ic a c io n e s  1 ó 2 , c a r a c ­

t e r iz a d o  porque l o s  e lem en to s de l o s  d i s t i n t o s  v e c t o r e s  p ro ­

p io s  de l a  m a tr iz  M co rresp o n d en  r e s p e c t iv a m e n te  a  l o s  d i ­

f e r e n t e s  v a lo r e s  p r o p io s  de d ic h a  m a tr iz  M, tomados p o r órden 

d e c r e c ie n t e  de m agn itu d .

4-) A p arato  segú n  c u a lq u ie r a  de l a s  r e iv i n d ic a c io n e s

p r e c e d e n te s , c a r a c t e r iz a d o  porque l a s  s e ñ a le s  c o r r e l a t i v a s  

in d e p e n d ie n te s  e n tr e  s i  comprenden v a r i a s  s e ñ a le s  componen­

te s  d e r iv a d a s  de un g e n e ra d o r  de s e ñ a le s  p r i m i t i v a s .
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5 ) A p a ra to  según  l a  r e i v i n d i c a c i ó n  4 ; c a r a c t e r iz a d o  

porque l a s  segun d as s e ñ a le s  de s a l i d a  p ro c e d e n te s  de l o s  con­

d u c to re s  de s a l i d a  de l a  segun d a re d  c r u z a d a , c o n tr o la n  me­

d io s  d e s tin a d o s  a  s i n t e t i z a r  s e ñ a le s  a r t i f i c i a l e s  s im i la r e s  

a  l a s  o r i g in a le s  que p ro c e d e n  d e l g e n e ra d o r  p r im it iv o .

6 ) A p arato  segú n  l a s  r e iv i n d ic a c io n e s  4  ó 5 , c a r a c ­

t e r iz a d o  porque l a s  d iv e r s a s  s e ñ a le s  com ponentes son  r e s p e c ­

tiv a m e n te  r e p r e s e n t a t iv a s  de l a  f r a c c i ó n  de l a  e n e r g ía  d e l 

g e n e ra d o r  p r im it iv o  de s e ñ a le s  com prendida d e n tro  de una de 

v a r i a s  subBandas que c o n s t it u y e n  ju n ta s  l a  banda e n t e r a  de 

f r e c u e n c ia s  de d ic h a  s e ñ a l en gen d rad a, y  l a s  s e ñ a le s  compo­

n e n te s  e s tá n  ord enad as segú n  una e s c a l a  de f r e c u e n c ia s .

7 ) A p arato  segú n  l a  r e i v i n d i c a c i ó n  6 , c a r a c t e r iz a d o  

p o r m edios p a ra  r e d u c ir  cad a una de d ic h a s  s e ñ a le s  componen­

t e s  p o r su v a lo r  m edio, a f i n  de fo rm ar v a r i a s  s e ñ a le s  de un 

segundo g ru p o , y  m edios p a ra  a p l i c a r  l a s  s e ñ a le s  d e l  segundo 

grupo a lo s  c o n d u cto re s  de e n tra d a  de l a  re d  c ru z a d a .

8) A p arato  según  l a  r e iv i n d ic a c ió n  2 , c a r a c t e r iz a d o  

p o r  m edios p a ra  in c re m e n ta r  cad a una de l a s  s e ñ a le s  e ^ ',  e ' 

*** *^n' P ° r  e l  v a l o r  medio u t i l i z a d o  p a r a  r e d u c ir  su s e ñ a l  

o p u e sta  e^ , e g . . . ,  y  p o r  u t i l i z a r s e  e s t a s  s e ñ a le s  a s í  in c r e ­

m en tadas.

9 ) A p a ra to  según  l a  r e i v i n d i c a c i ó n  1 , c a r a c t e r iz a d o  

porque l o s  d i f e r e n t e s  e lem e n to s de t r a n s p o r t e  c i t a d o s  so n  a -  

demás p r o p o r c io n a le s  a l o s  e lem en to s de una t e r c e r a  m a tr iz  

que e s  e l  p ro d u cto  de una p rim e ra  m a tr iz  p o r  una segun d a ma­

t r i z ,  s ie n d o  l o s  e lem en to s de l a  segunda m a tr iz  p ro p o r c io n a ­

l e s  a lo s  com ponentes de lo s  v e c t o r e s  p r o p io s  de l a  m a tr iz  M, 

m ie n tra s  que lo s  e lem en to s de l a  p r im e ra  m a tr iz  s e  e l i g e n  pa­

r a  m o d if ic a r  l a s  s e ñ a le s  e-^, e g . . .  e^ , con a r r e g lo  a una norma 

p r e f i j a d a ,  con l o  que l a s  s e ñ a le s  de s a l i d a  m en cionadas se

- 3 0  -
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ordenan p o r im p o r ta n c ia  de m anera que se  re d u z c a  a l  mínimo 

una fu n c ió n  p r e s c r i t a  de e r r o r  c u a d r á t ic o  de l a s  s e ñ a le s  

e^, e g . . .  e^ , r e s u lt a n t e  de o m it ir  c u a lq u ie r  ord en  i n f e r i o r  

de t a l e s  s e ñ a le s  de s a l i d a .

10 ) A p a ra to  seg á n  l a  r e i v i n d i c a c i ó n  1 ,  c a r a c t e ­

r iz a d o  porque d ic h a s  s e ñ a le s  c o r r e l a t i v a s  in d e p e n d ie n te s  

e n tre  s i ,  comprenden un p rim e r grupo de s e ñ a le s ,  que se 

m o d ific a n  d e riv a n d o  de e l l a s  un segundo grupo de s e ñ a le s  

&L* 62*** d i f e r e n t e s  de l a s  d e l  p r im e r  g ru p o , p ero  r e ­

la c io n a d a s  con e l l a s  conform e a ú n a  r e g l a  p r e f i j a d a ;  s ie n d o  

to d o s l o s  e lem en to s de l a  m a tr iz  M p r o p o r c io n a le s  a  l o s  p ro ­

d u cto s  m edios de l a s  s e ñ a le s  d e l segundo g ru p o , l a s  c u a le s  

se a p l ic a n  a l o s  c o n d u c to re s  de e n tra d a  de l a  re d  c ru z a d a , 

con l o  que l a s  s e ñ a le s  de s a l i d a  se  ordenan segiín  su  im por­

t a n c i a ,  de modo que s$ re d u zca  a  un mínimo una fu n c ió n  p r e s ­

c r i t a  de e r r o r  c u a d r á t ic o  de l a s  s e ñ a le s  6^, e ^ . . .  e^ , r e ­

s u lt a n t e  de l a  om isión  de c u a lq u ie r  orden  i n f e r i o r  de l a s  

s e ñ a le s  de s a l i d a .

1 1 ) A p a ra to  de c o n v e r s ió n  de s e ñ a le s  de te le c o m u ­

n ic a c ió n .

E s t a  m em oria c o n s ta  de t r e i n t a  y  una p á g in a s  e s ­

c r i t a s  p o r  una s o la  c a r a .

P . A.
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