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E l p r e s e n te  in v e n to  se r e f i e r e  a m e jo ra s  en l a  
p ro p o rc ió n  de s e ñ a l  a ru id o  de a m p lif ic a d o re s  te rm o ió n ic o s  

y p a r t ic u la r m e n te  a a q u e l lo s  u t i l i z a d o s  p a ra  l a  a m p li f i ­
c a c ió n  de im p u lso s . Es a p l i c a d le  a s is te m a s  de d e te c c ió n  
de o b s tá c u lo s  en l o s  que "trenes c o r to s  d e  ondas e l e c t r o — 
m an g n ó ticas de a l t a  f r e c u e n c ia  r e f l e j a d a s  po r o b s tá c u lo s  
t i e n e n  que s e r  r e c ib id o s  y d e te c ta d o s  y  l o s  im p u lso s r e ­
s u l t a n t e s  a m p li f ic a d o s .
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Es una e x p e r ie n c ia  común que s e  gana poca v e n ta ja  

a m p lif ic a n d o  s e ñ a le s  de n iv e l  de p o te n c ia  muy "bajo, debido 
a l  ru id o  p ro d u c id o  en e l  a m p lif ic a d o r  o en e l  equipo  d e te c ­
to r  p re c e d e n te ,  o de o tro  modo, cuando e s te  r u id o  e s  d e l 
mismo o rden  de n iv e l  o más a l t o  que e l  de l a  s e ñ a l .  Es 
tam bién  b ie n  sab id o  q u e  e l  ru id o  p ro d u c id o  puede r e d u c i r s e  
s i  e l  r e c e p to r  e s t á  p r o v is to  con m edios p a ra  e l im in a r  l a s  
f r e c u e n c ia s  que no se r e q u ie r e n  p a ra  p ro d u c ir  l a  s e ñ a l .
Una d i s p o s ic ió n  común e s  h a c e r e l  r e c e p to r  s e le o t iv o  s in to ­
n iz á n d o lo  con más o menos e x a c t i tu d  a l a  f r e c u e n c ia  p o r ta ­
d o ra  de l o s  t r e n e s  de ondas que se  e s t á n  r e c ib ie n d o .  Cuan­
to  más ex ac tam en te  se  s in to n ic e  más b a jo  s e rá  e 1 ru id o  p e ro  
más d i s to r s io n a d o s  e s ta r á n  l o s  im p u lso s  d e te c ta d o s ,  h a s ta  
que f in a lm e n te  l a  d i s t o r s i ó n  puede s e r  t a n  g ran d e  que se 
r e d u c i r á  l a  a m p litu d  de lo s  im p u lso s .

&1 f í n  d e l  p re s e n te  in v e n to  e s ,  po r lo  t a n t o ,  mejo­
r a r  l a  p ro p o rc ió n  de s e ñ a l  a ru id o  de un s is te m a  a m p lif ic a ­
do r s in  c a u s a r  a l  mismo tiem po d i s t o r s i ó n  a p r e c ia b le  de 
l a s  s e ñ a le s  que se e s tá n  t r a n s m it ie n d o .

O tro  f i n  d e l  in v e n to  es p ro v e e r  un a m p lif ic a d o r  se­
l e c t i v o  en e l  que só lo  se a m p li f ic a  a q u e l la s  f r e c u e n c ia s  
n e c e s a r i a s  p a ra  d e f i n i r  l a  s e ñ a l  (o bandas e s t r e c h a s  de 
f r e c u e n c ia s  en l a  in m e d ia ta  p ro x im id ad  de e s t a s  f r e c u e n c ia s )  
no a m p lif ic á n d o se  e se n c ia lm e n te  o t r a s  c o r r i e n t e s .  En p a r ­
t i c u l a r ,  l a s  c o r r i e n t e s  que se han de a m p lif ic a r  pueden 
s e r  a lg u n a  f r e c u e n c ia  fu n d am en ta l y c u a lq u ie r  número d esea­
do de l o s  arm ónicos de l a  misma.

De acuerdo  con l a  c a r a c t e r í s t i c a  P r in c ip a l  de l in —
35



v e n to , e l  t ip o  deseado  de a m p lif ic a c ió n  s e l e c t iv a  se p ro ­
duce p o r  medio de un d i s p o s i t i v o  r e ta r d a d o r ,  que puede 
e s t a r  a so c ia d o  con un a m p lif ic a a o r  te rm o ió n io o  y l a s  va­
r i a c i o n e s  d a l  cambio de f a s e  con l a  f r e c u e n c ia  en e l  d i s ­
p o s i t i v o ,  se em plean p a ra  o b te n e r  l a s  p ro p ie d a d e s  r e q u e r i ­

d a s .  E l d i s p o s i t iv o  puede e s t a r  co n ec tad o  en cascad a  
con e l  a m p li f ic a d o r ,  o puede fo rm ar p a r t e  de un c i r c u i t o  
r e g e n e r a t iv o  de a te n u a c ió n  a p r e c i a d a  s in  im p e d ir  l a  se ­
l e c t i v i d a d  y  en c o n se c u e n c ia  puede s e r  c o n s tru id o  en una 
form a s e n c i l l a  y c o n v e n ie n te ;  p o r e jem p lo , pueue c o n s i s t i r  

en una l i n e a  a r t i f i c i a l .
De acuerdo  con una form a p r e f e r id a  d e l  in v e n to , 

se p ro v ee  un a m p lif ic a d o r  con dos c i r c u i t o s  r e g e n e ra t iv o s  
se p a ra d o s , e l  p rim ero  de l o s  c u a le s  y e l  segundo produce 
una re g e n e ra c ió n  cuya a m p litu d  e s  p r e fe r ib le m e n te  c o n s ta n ­
t e ,  p e ro  cuya f a s e  v a r i a  con l a  f r e c u e n c ia ,  s ien d o  e s ta  
f a s e  p r e fe r ib le m e n te  o p u e s ta  a l a  de l a  r e g e n e ra c ió n  nega­

t i v a  p a ra  l a  f r e c u e n c ia  fu n d am en ta l y  p a ra  to d o s  sus 
a rm ón icos, o a l te rn a t iv a m e n te  p a ra  to d o s  lo s  arm ónicos 
im p a re s .

En o t r a  fo rm a ,e l  a m p lif ic a d o r  e s tá  p r o v is to  con 
un so lo  c i r c u i t o  r e g e n e r a t iv o  que in c lu y e  un p u e n te  de 
W eatstone de im p e d a n c ia s , una de l a  c u a le s  in c lu y e  e l  
c i r c u i t o  de e n tra d a  de un d i s p o s i t iv o  de r e t a r d a c ió n .
En e s ta  c a so , una re g e n e ra c ió n ,  v a r i a b l e  ta n to  en  am p li­
tu d  como en f a s e ,  es p ro d u c id a  y a s t a  r e g e n e r a c ió n  debe 
p re fe rib lem en te  s e r  c e ro  p a ra  l a  f r e c u e n c ia  fu n d am en ta l y 
p a ra  to d o s  sus a rm ó n ico s, o só lo  p a ra  l o s  im p a re s .
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E s to s  f i n e s  y  c a r a c t e r í s t i c a s  q u ed arán  más c la ­
ram en te  e n te n d id o s  po r r e f e r e n c i a  a l a  s rg rd e n te  d e s c r ip c ió n  
d e ta l l a d a  y  i o s  s ig u ie n te s  d ib u je s  en l o s  q ue:

La f i g .  1 m u e s tra  a lg u n o s  t r e n e s  de onuas r e p e t id o s  
p e r ió d ic a m e n te .

La f i g .  2 m u estra  e l  e s p e c tro  da f re c u e n c ia  p a ra  
t a l e s  t r e n e s  de ondas r e p e t id o s  p e r ió d ic a m e n te .

La f i g .  3 m u estra  p a r t e  de l a  c a r a c t e r í s t i c a  ce i r e -  
c u e n c ia  g a n a n c ia  de un a m p lif ic a d o r  de acuerno  con e l  in v en ­
to  .

Las f i g .  4 y 5 m u estran  e sq u em ático s  en b loque de 
a m p lif ic a d o re s  con r e g e n e ra c ió n .

Las f i g s .  6 , ^  y  8 son d iag ram as v e c t o r i a l e s  de 
lo s  v o l t a j e s  de r e g e n e r a c ió n .

La f i g .  9 m u e s tra  e l  c i r c u i t o  esq u em ático  de un 
a m p lif ic a d o r .

La f i g .  10 m u e s tra  e l  c i r c u i t o  esq u em ático  de una 
l i n e a  a r t i f i c i a l .

La f i g .  11 m u e s tra  o tro  d iagram a v e c t o r i a l  de v o l­
t a j e s  de r e g e n e r a c ió n ,  y

Las f i g .  12, 13 y 14 m u estran  c i r c u i t o s  p a ra  com­
p e n sa r  e l  e f e c to  de a te n u a c ió n  u e l  d isp o s itiv o  de r e t a r d a ­
c ió n .

En l o s  c i r c u i t o s  .̂e v á lv u la  de l a s  f i - s .  Q, 13 y 
14 se in d ic a n  p a ra  más d e t a l l e  c i e r t a s  d i s p o s ic io n e s  b ie n  
co n o c id as  de a c o p la m ie n to  y fu n c io n a m ie n to , p ero  e s t a s  d i s ­
p o s ic io n e s  no son e s e n c ia le s  en lo  r e f e r e n t e  a l  in v e n to  y
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pueden m o d if ic a r s e  p a ra  a d a p ta r s e  a c a so s  p a r t i c u l a r a s .
A s í, l a s  b a t e r í a s  ¿e. r e j i l l a s  y p la c a  e s tá n  in d ic a d a s  pol­
l o s  sím b o lo s u s u a le s  s in  que e s to  q u ie ra  d e c i r  que e s to s  
s u m in is tro s  deban n e c e sa r ia m e n te  p ro v e e rs e  de e s te  modo.
R ^ .B ep reso n ta  una r e s i s t e n c i a  de c i r c u i t o  de p la c a  de v a lo r  

adecuado y una r e s i s t e n c i a  de r e j i l l a  de v a lo r  a l t o ,  
cuyo e f e c to  en p a r a l e lo  e s  d e s p r e c ia b le .  S im ila rm en te  K 
r e p r e s e n ta  un condensador g ran d e  da a c o p la m ie n to , l e  im pe- 
d a n c ia  d e s p r e c ia b le .  Además, aunque p a ra  mayor s e n c i l l e z  
se  han m ostrado  l a s  v á lv u la s  como t r i o d o s  e s to  tam poco es  
n e c e s a r io  y se  p o d r ía n  u s a r  v á lv u la s  c u a lq u ie r  número de 
e le c t r o d o s ,  con d is p o s ic io n e s  a d e c u a d a s .

La f i g l  1 m u e s tra  l a  form a ¿ e  un número de t i e n e s  
r e p e t id o s  d e  ondas de a l t a  f r e c u e n c ia  d e l  t ip o  f r e c u e n te ­
m ente usado en l a  d e te c c ió n  de o b s tá c u lo s .  T a le s  t r e n e s  
de ondas son r e f l é j a n o s  p e r  e l  o b s tá c u lo  y t ie n e n  que se r  
r e c i b i d a s  y d e te c ta d a s  con un r e c e p to r  adecuado . Se supon­
d rá  que l a s  f r e c u e n c ia s  de l a s  ondas e s  F y l a  f r e c u e n c ia  
de r e p e t i c i ó n  de l o s  t r e n e s  de onuas en f .

En l a  f i g .  2 se m u e stra  e l  e s p e c tro  de f r e c u e n c ia  
de t a l  s is te m a  de t r e n e s  de ondas r e p e t í a o s  y c o n s is te  en 
una f r e c u e n c ia  c e n t r a l  F acompañada en ambos la d o s  por un 
g ra n  número de com ponentes cuyas f r e c u e n c ia s  pueden e s ta r  
d e s ig n a d a s  p o r l a  fó rm u la  F -4 n f ,  en donae puede s e r  
c u a lq u ie r  e n te r o .  A m edida que aum enta t ie n d e  en con jun ­
to  a d is m in u ir  l a  a m p litu d  de l a  componente c o r re s p o n d ie n te  
y se puede e l im in a r  l a s  com ponentes s in  a f e c t a r  a p r e c ia ­

b lem en te  l a  form a ne l a  s e ñ a l  r e c i b i d a  con t a l  de que n  no
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sea  dem asiado pequeño .

¿31 metono u su a l ue rec-LO¿.i* t a l  t r e n  do im p u lso s es 
a m p l i f ic a r lo s  con un r e c e p to r  s e le c t iv o  de a l t a  f r e c u e n c ia  
s in to n iz a d o  a l a  f r e c u e n c ia  F y d e t e c t a r l o s  d esp u és p o r me­
d io  de un d e te c to r  de "baja f r e c u e n c ia .  Se p ro d u c irá  c i e r t a  
c a n t id a d  da r u id o  en e l  r e c e p to r  y en e l  d e te c to r  y tam bién  
p o r l o s  p a r á s i t o s  a tm o s fé r ic o s  que s e rá n  c a p ta d o s  con l o s  

im p u lso s . S i l o s  im p u lso s  son de un n iv e l  de p o te n c ia  muy 
b a jo ,  e l  ru id o  puede s e r  d e l  mismo o in c lu s o  mayor n iv e l  y 
a f i n  da r e d u c i r  a l  mínimo e l  e f e c to  de e s te  ru id o  ha s id o  
l a  p r á c t i c a  s in to n in a r  e l  r e c e p to r  con g ra n  e x a c t i tu d  a l a  
f r e c u e n c ia  F . E sto  dá p o r r e s u l t a d o  l a  s u p re s ió n  de l a s  com­
p o n e n te s  que se  m u estran  en  l a  f i g .  2 en ambos la d o s  de l a  
f r e c u e n c ia  F . Se puede h a c e r é s to  en ta n to  que l a  b anda de 
f r e c u e n c ia s  p asad a  po r e l  r e c e p to r  no sea  dem asiado e s t r e ­
ch a ; p o r e jem p lo , h a b rá  a lg ú n  v a lo r  n^ de n_ p o r d eb a jo  d e l 
c u a l c u a lq u ie r  nueva e lim in a c ió n  de com ponentes p ro d u c irá  
una d i s t o r s i ó n  in d e se a d a  de l o s  im p u lso s  d e te c ta d o s .  E s to  
se in d ic a  en l a  f i g .  2 p o r l a s  l i n e a s  de p u n to s  en F -* 
n ^ f  y F — n ^ f .  En c o n se c u e n c ia  s i  e l  ru id o  e s  aún ex ces iv o  
no se puede g an ar mayor v e n ta ja  re d u c ie n d o  e l  ancho de ban­
da p u es e n to n c e s  l o s  im p u lso s  r e c ib id o s  s e rá n  d i s to r s io n a ­
dos de t a l  modo que s e  re d u c e  su a m p litu d .

E l método c a r a c t e r í s t i c o  d e l  p re s e n te  in v e n to  e s  
i n c l u i r  en  e l  r e c e p to r  un a m p lif ic a d o r  s e le c t iv o  d iseñ ad o  
de t a l  modo que a m p l i f ic a  só lo  e se n c ia lm e n te  c o r r i e n t e s  ap re­
c ía te le s  de f r e c u e n c ia s  c o n te n id a s  en l o s  im p u lso s . E s te  
a m p lif ic a d o r  pueue e s t a r  co lo cad o  en l a  p a r t e  de a l t a  f r e ­
c u e n c ia  d e l  r e c e p to r  a n t e r i o r  a l a  d e te c c ió n ,  en cuyo caso
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e s t a r á  d iseñ ad o  p a ra  a m p l i f ic a r  to d a s  l a s  f r e c u e n c ia s  F ±
n f  en donde n e s  ce ro  o c u a lq u ie r  e n te ro  h a s ta  e in c lu s o
n -  A lte rn a t iv a m e n te ,  e l a m p lif ic a d o r  puede e s t a r  co n ec tad o  -o  #
en una p o s ic ió n  en e l  c i r c u i t o ,  s ig u ie n te  a l  d e t e c to r ,  en 
Cuyo caso  e s t a r á  d ise ñ a d o  p a ra  a m p l i f ic a r  to d a s  l a s  f r e ­
c u e n c ia s  nf_ en donde t i e n e  l o s  mismos v a lo r e s  ex cep te  
c e r o .  De e s te  modo l a s  f r e c u e n c ia s  que no se  r e f i e r e n  a 
l a  d e f in ic ió n  de lo s  im p u lso s  s e rá n  grandem ente e lim in a b a s  
y  con e l l a s  to d o s  lo s  ru id o s  c o r r e s p o n d ie n te s ,  de moco que 
e l  ún ico  r u id o  que r e s t a  es  e l  a so c ia d o  con l a s  f r e c u e n c ia s  
in m ed ia tam en te  a d y a c e n te s  a a q u e l l a s  que son a m p l i f ic a r a s  
s e le c t iv a m e n te .  Se o b te n d rá  de e s te  modo una g ran  m ejora  
en l a  p ro p o rc ió n  de se ñ a l a r u id o .

En l a  f i g .  3 se m u estra  l a  c a r a c t e r í s t i c a  de ga­
n a n c ia  f r e c u e n c ia  de un a m p lif ic a d o r  t a l ,  que a m p lif ic a  
l a  fu n d am en ta l y to a o s  l o s  a rm ó n ico s . Se v e rá  que c o n s is te  
de un número de pucos muy agudos que o c u rre n  a f r e c u e n c ia s  
f_, 2f^, 3 f ,  e t c .  e s to s  p ic o s  deben s e r  ta n  e s t r e c h o s  como 
sea p o s ib le  a f i n  de que l a  c a n t id a d  máxima de ru id o  pueda 
s e r  e l im in a d a .

E s ta  c la s e  ue a m p lif ic a c ió n  s e l e c t i v a  o en " p e in e "  
puede p ro d u c ir s e  u t i l i z a n d o  l a  p ro p ie d a d  de a i e p o e i t iv o s  

de r e ta r d a c ió n  adecuadam ente d ise ñ a d o s  con lo  que e l  cambio 
de f a s e  o b te n id o  por l a  p ro p a g a c ió n  se pueae aum entar p ro g re ­
s ivam en te  con l a  f r e c u e n c ia  y p a s a r  a s í  a t r a v é s  de v a lo r e s  
que son m ú l t ip lo s  de T (  . E s ta  p ro p ie d a d  se puede em p lea r, 

b ie n  p o r t r a n s m is ió n  d i r e c t a  a t r a v é s  s e l  d i s p o s i t i v o ,  o
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b ie n  u t i l i z a n d o  l a s  r e f l e x io n a s  en e l  extrem o d i c t a n t e ,  cuya s 
im p ed an c ias  e s tá n  d e s e q u i l ib r a d a s ,  g e n e ra lm en te  p o r c i r c u i to  
a b i e r to  o en c o r t o c i r c u i t o .  S in  em bargo, no se puede o b te ­

n e r  buena s e l e c t iv id a d  s in  m edios e s p e c i a l e s ,  deb ido  a l a  
a te n u a c ió n  que acompaña a l  cambio de f a s e  en c u a lq u ie r  form a 
p rá c t ic a ,  de d isp o s itiv o  de r e t a r d a c ió n ,  d e b id o  p r ic ip a l3 )e n te  

a l a  r e s i s t e n c i a  en l a s  b o b in a s  de in d u c ta n c ia  que g e n e ra l­
m ente no se puede r e d u c i r  s u f ic ie n te m e n te  in c lu s o  u t i l i z a n d o  
b o b in a s  de g ra n d e s  d im e n s io n e s . De acuerdo  con c i e r t a s  ca­
r a c t e r í s t i c a s  d e l in v e n to  s in  em bargo, se hace p o s ib le  u t i l i ­
z a r  d i s p o s i t i v o s  r e t a r d a d o r e s  con a l t a  a te n u a c ió n  s in  p é r d i ­
da a lg u n a  d a  s e l e c t iv id a d  y pueden po r lo  ta n to  r e c i b i r  f o r ­
mas c o n v e n ie n te s ,  pud iendo  u s a r s e  l i n e a s  a r t i f i c i a l e s ,  p o r 
e jem p lo .

A f i n  de e 3 p l i c a r  l a  ra z ó n  de l a  b a ja  s e le c t iv id a d *  
p ro d u c id a  o rd in a r ia m e n te  p o r a te n u a c ió n  en e l  d i s p o s i t iv o  

r e ta ^ d a d o r ,  s e  d a r á  un e je m p lo .
Cha form a en que te ó r ic a m e n te  se pueden p ro d u c ir  

l a s  p ro p ie d a d e s  d e se a d a s  en c u a lq u ie r  a m p li f ic a d o r ,  e s  co­
n e c ta r  en e l  c i r o u i t o  de p la c a  de una de l a s  v á lv u la s ,  en 
p a r a le lo  con l a  c a rg a , e l  c i r c u i t o  de e n tra d a  de un d is p o s i ­
t iv o  r e ta r d a d o r  que tiene s u s  te r m ín a le s  de s a l id a  en c o r to ­
c i r c u i t o  o d e sc o n e c ta d o , con lo  que se o b te n d r ía  r e f l e x i o ­
n es  en  l o s  te r m in a le s  de s a l i d a .  Como e s  b ie n  sab id o  l a  im - 
p e d a n c ia  de e n tra d a  d e l  d i s p o s i t i v o  de r e ta r d a c ió n  puede 
d is e ñ a r s e  e n to n c e s  p a ra  p a s a r  a t r a v é s  de un v a lo r  i n f i n i t o  

p a r a  a lg u n a  f r e c u e n c ia  f  y p a ra  to d o s  su s  arm ónicos y  a
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t r a v é s  de un v a lo r  ca ro  p a ra  c i e r t a s  f r e c u e n c ia s  in te rm e d ia s ,  
con t a l  de  que e l d i s p o s i t i v o  e s té  form ado p o r r e a c ta n c ia s  
p u ra s ,  o en o t r a s  p a la b r a s ,  que no te n g a  a te n u a c ió n . Como 
ya s e  ha ex p lio a d o  é s to  no puede nunca  c o n s e g u irs e  en l a  
p r á c t i c a  y en co n se c u e n c ia  l a  im p ed an c ia  no e s  nunca n i  s i ­
q u ie ra  aproxim adam ente oero  o i n f i n i t a  y en co n secu en c ia  l a  

s e l e c t iv id a d  e s  m a la . E sto  se a p r e c ia r á  m ejor p o r  e l  s i ­
g u ie n te  ejem plo  n u m é ric o .

Supóngase que se re q u ie r  e un d i s p o s i t i v o  de r e t a r ­
d a c ió n  p a ra  p ro d u c ir  una r e t a r d a c ió n  de 200 m icrosegundos 

p a ra  s e r  u t i l i z a d o  h a s ta  una f r e c u e n c ia  de p o r ejem plo un me­
g a c i c lo .  P o d r ía ,  p o r  e jem p lo , e s t a r  form ado de unas 1 .0 0 0  
s e c c io n e s  de un f i l t r o  s e n c i l l o  ae paso  b a jo .  Si é s te  e s té  
c o n s tru id o  de e lem en to s  de d im en sio n es r a z o n a b le ,  su a te n u a ­
c ió n  p o d r ía  f á c i lm e n te  s e r  de 30 a 50 ¿ e c i b e l i o s .  La s e le c ­

t i v id a d  en e s te  caso  s e r i a  c a s i  in a p r e c ia b le ;  s ien d o  l a  d i ­
f e r e n c ia  e n t r e  l a  im pedancia  máxima y mínima en e l p e o r  ca­

so só lo  de 0-,3 % y en. e l  m ejo r caso  so lo  de 3 %.
De acuerdo  con una c a r a c t e r í s t i c a  d e l  in v e n to , e l  

e f e c to  de l a  a te n u a c ió n  d e l  d i s p o s i t iv o  a l  r e d u c i r  l a  s e le c ­
t i v id a d  puede e l im in a rs e  en l a  form a in u ic a d a  en l a  f i g .  1 2 .

Un d i s p o s i t i v o  de r e ta r d a c ió n  D (que puede po r ejem­
p lo  s e r  en form a de una l í n e a  a r t i f i c i a l )  se p ro v ee  con un 
tra n s fo rm a d o r  de e n tra d a  TI que t i e n e  un pun to  de d e r iv a c ió n  
t  en e l  devanado s e c u n d a r io .  La s a l id a  d e l  d i s p o s i t iv o  D 
te rm in a  en una im p ed an c ia  Z ig u a l  a l a  im agen en  e s te  pun to  
y en un tra n s fo rm a d o r  de s a l id a  T2 cuyo devanado p r im a r io  
e s t á  co n ec tad o  en p a r a l e lo  con Z. E l devanaao se c u n d a rio  da
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T¿ t ie n e  e l  ex trem o i n f e r i o r  co n ec tad o  a l  pun to  de d e r iv a ­
c ió n  t ,  e s ta n d o  con ec tad o  e l  extrem o s u p e r io r  a un te rm in a l 

de s a l id a  3 e s tan d o  e l  o t ro  4 co n ec tad o  a t i e r r a .  P ara  
mayor s e n c i l l e z  ee supone que TI y T2 son tra n s fo rm a d o re s  
i d e a l e s  de p ro p o rc ió n  de u n id ad  aunque e e s ta  l im i ta c ió n  
no e s  e s e n c i a l .  S i VI es e l  p o te n c ia l  a p lic a d o  a l o s  te rm i­
n a le s  de e n tra d a  1 y 2 a una f r e c u e n c ia  dada y V2 e s  e l po­
t e n c i a l  c o r re s p o n d ie n te  d e s a r r o l la d o  en l a  im peñancia  Zt en­
to n c e s

(p  + i* c )VI -  V2e
En donde p  y<=< son re s p e c t iv a m e n te  l a  a te n u a c ió n  

y e l  cambio de f a s e  p a ra  l a  t r a n s m is ió n  a t r a v é s  d e l  d i s ­
p o s i t i v o ,  su p o n ié n d o se , p a ra  mayor s e n c i l l e z ,  qie e s  simé<e 
t r i c a .  Como e l  devanado se c u n d a r io  d e l  tra n s fo rm a d o r  T2 
e s t á  co n ec tad o  a l a  d e r iv a c ió n  t_ en e l  tra sn fo rm a d o r  T I, 
l a  d i f e r e n c i a  de p o te n c ia l  V e n t r e  l o s  te r m in a le s  3 y  4 se r ' 
A1.V1 ;+ V2, en donde Al es l a  f r a c c ió n  d e l  p o te n c ia l  a p l i ­
cado VI d e riv a d o  en t_. La e le c c ió n  de s ig n o  dependerá  de 
l a  p o la r i z a c ió n  de l a s  c o n e x io n es  d e l  devanado se c u n d a rio  
de T2. A si

V Al.VI + V2 . VI ^ 1 + é ^ ^ * ^  

= VI (A l± a " P a '3 ^ )

P ara  l o s  m e jo re s  r e s u l t a d o s  ^ debe de s e r  in d e ­
p e n d ie n te  de l a  f r e c u e n c ia  y o d  debe s e r  p ro p o rc io n a l  a l a  
f r e c u e n c ia .  S i se  hace Al ig u a l  a e**P e n to n c e s , tomando 
e l  s ig n o  p o s i t i v o ,  V* asu m irá  un v a lo r  ce ro  cuando <sd e s  un 
m ú lt ip lo  im par de 1 t  y  un v a lo r  máximo 2 e"P . VI siem pre que
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OÜ sea  un m ú lt ip lo  p a r  de i t  ; o tomando e l  s ig n o  n e g a t i ­
vo l o s  v a lo r e s  c e ro  y máximo e s ta r á n  in te rc a m b ia d o s .

S i ,  po r lo  t a n to ,  se  in c o rp o ra  l a  d is p o s ic ió n  de 
l a  f i g .  12 en un a m p lif ic a d o r  de modo qu e , p o r e jem p lo , lo s  
te rm in a le s  3 y  4 e s tá n  c o n e c ta d o s  e n .e l  c i r c u i t o  de r e j i l l a  

de una v á l v u l a , l a s  c o r r i e n t e s  a p l ic a d a s  a l o s  te rm in a le s  de 
e n tra d a  1 y  2 s e rá n  a m p lif ic a d a s  s e le c t iv a m e n te  -y se puede 

d isp o n e r de modo que por e jem p lo , con e l  s ig n o  p o s i t i v o ,  lo s  
v a lo r e s  d e o ( .q u e  son m ú l t ip lo s  p a re s  de o c u rre n  p a ra  l a  
f r e c u e n c ia  fu n d am en ta l y to d o s  su s  a rm ó n ic o s .

S i ^  no fu e se  in d e p e n d ie n te  de l a  f r e c u e n c ia ,  se  
puede c o n e c ta r  un d i s p o s i t i v o  c o r r e c to r  adecuado en s e r i e  

con D con t a l  de que e s t é  d ise ñ a d o  de modo que e l  cambio de 
f a s e  sea  e s e n c ia lm e n te  in d e p e n d ie n te  de l a  f r e c u e n c ia ,  o 
p o d r ía  u t i l i z a r s e  tam bién  un a m p lif ic a d o r  con c a r a c t e r í s t i c a s  
de g a n a n c ia  a p ro p ia d a .

En l a  f i g .  13 se m u e s tra  o t r a  d i s p o s ic ió n  en l a  que 
e l  tra n s fo rm a d o r  de e n tra d a  se suprim e y se  reem p laza  po r 
un p o te n c ió m e tro  con d e r iv a c io n e s ,  y e l  tra n s fo rm a d o r  de 
s a l i d a  se reem p laza  po r e l  c i r c u i t o  de r e j  i l l a - c á t o d o  de 
una v á lv u la  te rm o ió n ic a . E l fu n c io n a m ie n to  s e rá  p rá c tic a m en ­
t e  e l  d e s c r i t o  con r e f e r e n c i a  a l a  f i g .  1 2 , p e ro  tomando e l  
s ig n o  n e g a t iv o  en l a  e x p re s ió n  de V.

La f i g .  14 m u estra  una m o d if ic a c ió n  de l a  f i g .  13 
em pleando un p a r  de v á lv u la s  s i m i l a r e s .  Las p la c a s  e s tá n  
c o n e c ta d a s  ju n ta s  y se a lim e n ta n  a t r a v é s  de una r e s i s t e n ­
c ia  común desda l a  b a t e r í a  de p la c a  y  l a  r e j i l l a  de con­
t r o l  de una v á lv u la  e s t á  c o n e c ta d a  a l a  d e r iv a c ió n  t  en e l
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p o te n c ió m e tro , e s tan d o  c o n e c ta d a  l a  r e j i l l a  de c o n tr o l  de l a  
o t r a  a uno de io s  te r m in a le s  de s a l in a  ¿ e l  d i s p o s i t i v o  r e t a r -  
dador D. En e s te  o aso , e l  s igno  p o s i t iv o  se tom ará en la  ex­
p re s ió n  de V y e s ta  a d ic ió n  ¿e l o s  dos té rm in o s  te n d rá  lu ­
g a r  en l a  r e s i s t e n c i a  común R¡3.

En l a s  f i g s .  13 y 1 4 , se pueden c o n s id e ra r  l a s  v á l ­
v u la s  como p a r te  d e l a m p lif ic a d o r  s e le c t iv o  y pueden e s t a r  
s e g u id a s  po r a q u e l lo s  p aso s  a m p li f ic a d o re s  q u e  s e  pueden en­
c o n tr a r  c o n v e n ie n te s .

Quedará en te n d id o  que l a s  d is p o s ic io n e s  m o strad as  
en l a s  f i g s .  12 , 13 y 14 son só lo  t r e s  e je m p lo s  de l a  a p l i ­
c a c ió n  de e s te  método p a r t i c u l a r  de com pensar l a  a te n u a c ió n  
d e l d i s p o s i t i v o .  Son in d u d ab lem en te  p o s ib le s  muchas o t r a s  
d is p o s ic io n e s  que s e  conform an a l o s  p r i n c i p i o s  e x p lic a d o s  
oon r e l a c ió n  a l a  f i g .  12 .

De acu e rd o  con o t r a  c a r a c t e r í s t i c a  d e l  in v e n to  se 
puede o b te n e r  s e l e c t iv id a d  aun m ejor con un -rispo a l t i v o  r e ­
ta rd a d o r  con a te n u a c ió n  a so c iá n d o lo  con un c i r c u i t o  re g e n e ­
r a t i v o  en e l  a m p li f ic a d o r .

En l a  f i g .  4 ¿e m u e stra  esquem áticam ente  una form a 
d a l  in v e n to  q u e .in c lu y e  e s t a  d i s p o s ic ió n .  Un a m p lif ic a d o r  
A t i e n e  un p a r  de te r m in a le s  de e n tra d a  1 y un c a r  de t e r ­
m in a le s  de s a l id a  2 . También e s tá  p r e v i s to  c o n s t i t u i r  cor 
sep arad o  3 y 4 ,  s i  p rim ero  de l o s  c u a le s  p roduce  re g e n e ra ­
c ió n  n e g a tiv o  N que e s  c o n s ta n te  a m edida que cambia l a  
f r e c u e n c ia  y e l  segundo p roduce  una re g e n e ra c ió n  que e s  
de am p litu d  c o n s ta n te  p ero  v a r í a  con tin u am en te  en f a s e  con 
l a  f r e c u e n c ia  y pueae c o n te n e r  un d i s p o s i t i v o  r e ta r d a d o r  D.
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Supóngase que E e s  e l  v o l t a j e  de e n tra d a  a p lic a d o  
a l a  r e j i l l a  po r l a  s e ñ a l .  Si G es  l a  p ro p o rc ió n  que d e f i ­
ne l a  g a n a n c ia  d e l  a m p lif ic a d o r  en a u se n c ia  da re g e n e ra ­

c ió n  e n to n c e s  e l  v o l t a j e  de s a l id a  será GE en a u se n c ia  de r e ­
g e n e ra c ió n . Si l a  re g e n e ra c ió n  n e g a t iv a  c o n s ta n te  es GEF/7t , 
y s i  l a  re g e n e ra c ió n  n e g a t iv a  e s  GEH/*^ !. se puede m o s trá r  

que l a  g a n an c ia  e f e c t iv a  d e l a m p lif ic a d o r  con ambas reg en e ­
ra c io n e s  fu n c io n an d o  e s t a r á  d e f in id a  p o r  l a  p ro p o rc ió n .

( 1 - G F ^ - G H ^ )  ( l - J ¿ ^  )
en donde .  G + H /^  )
Si se e l i g e  H ig u a l  a F , e n to n c e s  e l  denom inador de e s ta  
e x p re s ió n  s e rá  un minimo ig u a l  a 1 siem pre  que e l  ángulo  
sea  un m ú lt ip lo  de 2 y en co n se c u e n c ia  l a  g a n an c ia  d e l  am­
p l i f i c a d o r  s e rá  e n to n c e s  un máximo d e f in id ^  p o r l a  p ro p o rc ió n  
G. Si se e l i g e  GF y GH p a ra  que sean  g ra n d e s  com paradas con 
1 , e n to n c e s  un pequeño cambio en e l  ángu lo  ^ d e b i d o  a un pe­
queño Cambio de f r e c u e n c ia  c a u s a rá  un g ra n  aumento en  e l  de­
nom inador de l a  e x p re s ió n  a n t e r i o r ;  en o t r a s  p a la b r a s ,  se  
r e d u c i r á  en un g ra n  v a lo r  l a  g a n a n c ia  d e l  a m p lif ic a d o r  y 
l a  s e l e c t i v i d a d  s e rá  b u en a . E s to  se  puede v e r  con í:;ás c la ­
r id a d  p o r r e f e r e n c i a  a l a s  f i g s .  6 ,7  y  8 .

C onsiderando  p rim ero  l a  f i g .  6, OA e s  un v e c to r  que 
r e p r e s e n ta  l a  reg en erac ió n G F  y e s te  v e c to r  e s t á  d ib u ja d o  en 
l a  d i r e c c ió n  n e g a t iv a  p u e s  GF e s  n e g a t iv a  con r e s p e c to  a l  v o l­
t a j e  de e n tra d a  E . E l v e c to r  AB r e p r e s e n ta  l a  re g e n e ra c ió n  
v a r i a b l e  GH y form a un ángu lo  oon l a  d i r e c c ió n  p o s i t iv a  

AO. La r e s u l t a n t e  de e s to s  dos v e c to r e s  e s  e l  v e c to r  OB que



S  CENTIMOS 14: 17R075
e s  ig u a l  a J  en un aAgulo ^  con AO. Se ha mencionado y a ; 
que e l  v e c to r  GH se ha su p u es to  c o n s ta n te ,  p a ra  mayor sen­
c i l l e z ,  y en c o n se c u e n c ia , a m edida que v a r i a  l a  f r e c u e n c ia  
e l  p u n to  B d e s c r i b i r á  un c i r c u lo  cuyo c e n tro  es  A. Los v a lo ­
r e s  máximo y  mínimo d e l v e c to r  J  e s tá n  d a to s  po r OX y  OY.
La g a n a n c ia  máxima d e l a m p lif ic a d o r  o c u r r i r á  en e l  pun to  Y y 
l a  g a n a n c ia  mínima en e l  p u n to  X, p e ro  a no s e r  que OY sea 
muy pequeño en com paración  oon OX le  v a r ia c ió n  en l a  ¡sonan­
c ia  d e l  a m p lif ic a d o r  s e r á  p eq u eñ a . En c o n secu en c ia  , es 
p r e f e r i b l e  l a  d is p o s ic ió n  de l a  f i g .  7 en l a  que lo s  v e c to -  
resCA y AB se han hecho ig u a le s ;  en o t r a s  p a la b r a s ,  se ha 
hecho F ig u a l  a H. En e s te  caso  e l  v e c to r  OY e s  cero  y en 
co n se c u e n c ia  l a  s e le c t iv id a d  e s  a l t a  s i  OX e s  g rande en com­
p a ra c ió n  con 1 . A m edida que se  v a r i a  l a  f r e c u e n c ia  c o n t i ­
nuam ente en l a  misma d i r e c c ió n ,  e l  pun to  B g i r a  c o n tin u a ­

m ente a lr e d e d o r  d e l  c i r c u lo  y  l a  g a n a n c ia  c o r re s p o n d ie n te  
p ro d u c id a  te n d rá  l a  form a de l a  f i g .  3*

La f i g .  8 m u estra  o t r a  d i s p o s ic ió n  en l a  que e l  vec­
t o r  GF e s  menor que e l  v e c to r  GH. En e s te  caso  e l  v e c to r  OB 
no e s  nunca c e ro  y puede te n e r  una com ponente p o s i t i v a  a 
c i e r t a s  f r e c u e n c ia s .  Se v e rá  a s i  ^ue  en l a  f i g .  6 l a  re g e n e ­
r a c ió n  no es nunca c e ro  s in o  que siem pre t i e n e  una componente 
n e g a t iv a ;  en l a  f i g .  7 e s  c e ro  en cada una de l a s  f r e c u e n c ia s  
arm ónioas y t i e n e  una com ponente n e g a t iv a  a to d a s  l a s  o t r a s  
f r e c u e n c ia s ;  y en l a  f i g .  8 l a  r e g e n e ra c ió n  t i e n e  a v e c e s  
una componente p o s i t i v a  y  a v e c e s  una componente n e g a t iv a .

La f i g .  9 m u estra  un ejem plo  de un a m p lif ic a d o r  de 
t r e s  p a so s  en e l  que se a p l ic a n  lo s  p r i n c i p i o s  que se  acaban
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de d e s c r i b i r .  La s e ñ a l se  a p l ic a  a l a  r e j i l l a  a t r a v é s  de 
un tra n s fo rm a d o r  TI y l a  r e g e n e ra c ió n  n e g a t iv a  c o n s ta n te  se 
o b tie n e  co nectando  e l  cá to d o  de l a  p rim e ra  v á lv u la  a una r e ­
s i s t e n c i a  RC ai e l c i r c u i t o  de cá to d o  de - a  t e r c e r a  v á lv u la .  
La re g e n e ra c ió n  v a r i a b l e  se p roduce  conectando  un d i s p o s i t i ­
vo r e ta r d a d o r  de l i n e a  a r t i f i c i a l  L a l  c i r c u i t o  de p la c a  de 

l a  t e r c e r a  v á lv u la ,  p o r  e jem p lo , a t r a v é s  de un tra n s fo rm a ­
dor T2. La s a l id a  de l a  l i n e a  a r t i f i c i a l  te rm in a  en un po­
te n c ió m e tro  P cuyo c o n ta c to  m óvil e s t á  co n ec tad o  a l a  r e j i ­

l l a  de l a  p rim e ra  v á lv u la  a t r a v é s  d e l  devanado sec u n d a rio  
d e l  tra n s fo rm a d o r  de e n tra d a  T I .  La l i n e a  a r t i f i c i a l  L debe 

p re fe r ib le m e n te  te n e r  una a te n u a c ió n  e se n c ia lm e n te  c o n s ta n te  
so b re  ¿¡ m argen de f r e c u e n c ia  en c u e s t ió n  y e l  cambio de f a s e  
debe tam bién s e r  p r e fe r ib le m e n te  s u s ta n o ia lm e n te  p ro p o rc io n a l 
a l a  f r e c u e n c ia .  S in  em bargo, s i  l a  l í n e a  a r t i f i c i a l  L t i e n e  
una a te n u a c ió n  v a r i a b l e ,  debe s e r  p o s ib le  com pensar é s to  po r 
medio de un d i s p o s i t i v o  c o r r e c to r  c con un a m p lif ic a d o r  que 
te n g a  una c a r a c t e r í s t i c a  ue g a n an c ia  a d e c u a d a . La lo n g i tu d  
e l é c t r i c a  de l a  l í n e a  a r t i f i c i a l  L debe e l e g i r s e  p r e f e r i b l e ­
m ente de modo que e l  cambio de f a s e  p a ra  l a  f re c u e n o ia  fu n ­
dam ental que t i e n e  que s e r  a m p lif ic a d a  sea  un m ú lt ip lo  de 
2 Tt . A si p a ra  cada armónico de l a  f r e c u e n c ia  fu n d a m e n ta l, 
te n d rá  tam bién  un oamoio de f a s e  que es un m ú lt ip lo  de 2*Tt . 
Con r e f e r e n c i a  a l a  í ' i g .  7 , l a  r e g e n e ra c ió n  GF p ro d u c id a  p o r 
l a  r e s i s t e n c i a  RC en l a  f i g .  9 e s t a f a  r e p r e s e n ta d a  p o r e l  
v e c to r  OA y l a  regeneraciónG H  p ro d u c id a  p o r l a  l í n e a  a r t i ­
f i c i a l  L e s t a r á  re p re s e n ta d a  p o r e l  v e c to r  AB se puede a ju s ­
t a r  E p a ra  que sea  ig u a l  a F , p o r ejem plo  a ju s ta n d o  e l p o te n -
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c ió m etro  P o p o r c u a lq u ie r  o tro  m ed io . La suma ¿Le l a s  re g e ­

n e ra c io n e s  p ro d u c id a s  p o r l a  r e s i s t e n c i a  EC y p o r l a  l i n e a  
a r t i f i c i a l  L e s tá  r e p r e s e n ta d a  po r e l  v e c to r  OB en l a  f i g .
7 . Se puede tom ar l a  s a l i d a  de un t e r c e r  devanado u e l t r a n s ­
form ador T2 oomo se in d ic a ,  o en v a r io s  o t r o s  modos que 
pueden s e r  más c o n v e n ie n te s  en c i e r t o s  c a s o s .

Se v e rá  que po r e s t a  d i s p o s ic ió n ,  l a  l i n e a  a r t i f i ­
c i a l  puede te n e r  una a te n u a c ió n  r e la t iv a m e n te  g ran d e  y  en 
co n se c u e n c ia  p o d r ía  e s t a r  c o n s tru id a  con e lem en to s de d i ­
m ensiones r a z o n a d le s .  Por e jem p lo , supóngase que e l  am pli­
f ic a d o r  t i e n e  una g a n a n c ia  de 60 d e c ib e l io s  en a u se n c ia  de 
re g e n e ra c ió n  y que l a  a te n u a c ió n  ue l a  l i n e a  a r t i f i c i a l  e s  
de 20 d e c ib e l io s ,  pud iendo  s e r  e l  v a lo r  de l a  re g e n e ra c ió n  
GH t a l  que co rre sp o n d a  a 40 d e c i b e l i o s .  La d i f e r e n c i a  e n t r e  

l a  a m p lif ic a c ió n  máxima y mínima s e rá  ¿e unos 46 d e c ib e l io s ,  
porque l a  r e a c c ió n  n e g a t iv a  máxima OX en l a  f ig *  7 a s  ig u a l  

a G (F + H) y  como e s to s  dos v e c to r e s  se han e le g id o  ig u a ­
l e s ,  e l  v e c to r  0X s e rá  6 d e c ib e l io s  mayor que GH.

E s ta r á  c la r o  p o r l a  e x p l ic a c ió n  que se  acaba de 
d a r ,  que l a  a te n u a c ió n  de l a  l i n e a  a r t i f i c i a l  L e s tá  com­
pensada  p o r p a r t e  de l a  g a n a n c ia  d e l  a m p li f ic a d o r .  E s to  es 
p o r  lo  ta n to  o tro  medio por e l  que una l i n e a  a r t i f i c i a l  con 
a l t a  a te n u a c ió n  puede s e r  u t i l i z a d a  como d i s p o s i t i v o  de 
r e ta r d a c ió n  s in  n inguna  re d u c c ió n  en l a  s e le c t iv id a d  d e l 
a m p l i f ic a c ió n .

En l a  f i g .  5 se m u estra  una d is p o s ic ió n  d i f e r e n te  
p a ra  p ro d u c ir  una r e g e n e ra c ió n  v a r i a b l e  en e l  a m p li f ic a d o r .  
En e s te  caso  e l  a m p lif ic a d o r  A t i e n e  u n .p a r  de te rm in a le s  de
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e n tra d a  1 a l  que se a p l i c a  un v o l t a j e  de s e ñ a l  E y un p a r 
de te rm in a le s  de s a l id a  2 en e l  que a p a re c e  un v o l t a j e  de s e ­
ñ a l  a m p lif ic a d o  EG en a u se n c ia  ue r e g e n e r a c ió n .  En e s te  ca­
so hay s o lo .u n  c i r c u i t o  r e g e n e r a t iv o  que in c lu y e  un rú e n te  
de W heatstone K L M N; e s ta n d o  c o n e c ta d o s  lo s  p u n to s  d ia ­
g o n a le s  K M a lo s  te rm in a le s  de s a l id a  2 y proveyendo lo s  
p u n to s  d ia g o n a le s  L N l a  re g e n e ra c ió n  d e se a d a . Las ram as 
K L, LM y MN e s tá n  com puestas de im p ed an c ias  Z3, Z4 y Z2 
re s p e c tiv a m e n te  y  l a  rama K N e s t á  com puesta  de una im pe- 
d a n c ia  Z1 en s e r i e  con l o s  t e r m in a le s  de e n t r a r a  d e l d isp o ­
s i t i v o  de r e ta r d a c ió n  D, cuyos te r m in a le s  de s a l id a  ae  de­
j a n ,  p o r e jem p lo , d e s c o n e c ta d o s . E s te  d i s p o s i t i v o  de r e t a r ­
d a c ió n  dehe p re fe r ib le m e n te  no te n e r  a te n u a c ió n  s u s t a n c i a l .  
Las im p ed an c ias  Z l a Z4 p re fe r ib le m e n te  s e rá n  r e s i s t e n c i a l e s  
p u ra s  y en l a  e x p l ic a c ió n  s ig u ie n te  se  supondrá  é s to .

Con r e f e r e n c i a  a l a  f i g .  11 , e l  v e c to r  KM re p re s e n ­
t a  e l  v o l t a j e  a p lic a d o  a l o s  p u n to s  d ia g o n a le s  K, M d e l puen­
t e  de W h ea ts to n e . E s tá  com puesto de lo s  dos v e c to r e s  KL y LM 
en l a  misma l i n e a  que r e p r e s e n ta n  re s p e c tiv a m e n te  l a s  c a íd a s  
de p o te n c ia l  en Z3 y 24* Los v e c to r e s  KQ y  QP r e p r e s e n ta n  
re s p e c tiv a m e n te  l a s  c a íd a s  de p o te n c ia l  en Zl y Z2 y como 
Zl y Z2 son ambas p re fe r io le m e n te  r e s i s t e n c i a s  p u ra s ,  se rá n  
en l a  misma d i r e c c ió n .  E l v e c to r  PM r e p r e s e n ta  l a  c a íd a  de 
p o te n c ia l  en e l  d i s p o s i t i v o  de r e ta r d a c ió n  D que e s t a r á  
en ángulo  r e c to  con e l  v e c to r  KQP porque e l  d i s p o s i t i v o  te n ­
d rá  una im p ed an c ia  que e se n c ia lm e n te  e s  una r e a c ta n c ia  p u ra  
a to d a s  l a s  f r e c u e n c ia s ,  e s ta n d o  l a  s a l i d a  en c i r c u i t o  
a b ie r to  o en c o r t o c i r c u i t o .  E l pun to  p d e s c r ib i r á  a s i  un 
c i r c u lo  con KM como d iá m e tro , a m edida que cambia l a  f r e ­
c u e n c ia .  Desde e l  p u n to  Q se  d ib u ja  un v e c to r  p a r a le lo
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e ig u a l  a  PM le  molo que NM s e rá  ig u a l  a l a  c a íd a  l e  po­
t e n c i a l  en 2 2 . S iendo LH ig u a l  a l a  c a l l a  en Z4* se deduce 
que l a  r e s u l t a n t e  de LM y MN, e s to  e s  LN, s e rá  l a  d i f e r e n c ia  
de p o te n c ia l  e n t r e  L y  N y en c o n se c u e n c ia  debe de se r  e l  
v o l t a j e  r e g e n e r a t iv o .  Puede v e r s e  que a medida que P se 
mueve a lre d e d o r  d e l  c i r c u l o ,  QN c o r ta r á  e l  v e c to r  Lf. en 
un pun to  f i j o  0 y  e l  p u n to  N d e s c r i b i r á  o tro  c i r c u l e  cuyo 
d iám e tro  e s  OM. E s te  v e c to r  LN te n d r á  l a s  mismas p ro p ie d a ­
des que e l  v e c to r  J  en l a  f i g .  6 . A ju stan d o  l o s  v a lo r e s  
r e l a t i v o s  de Z1 y Z2 o Z3 y Z4 se puede mover e l  pun to  0 a 
lo  la rg o  d e l v e c to r  LM y  se puede h a c e r  que c o in c id a  con L, 
p o r e jem p lo . En e s t e  caso  se p ro d u c irá  un r e s u l t a d o  eq u iv a ­
l e n t e  a l a  f i g .  7 y e s t a  s e rá  l a  d is p o s ic ió n  p r e f e r i d a .

S in  em bargo, como ya se  ha e x p lic a d o ,  e l  r e s u l ta d o  
deseado  puede s e r  consegu ido  só lo  aproxim adam ente en l a  
p r á c t i c a  debido a l a  a te n u a c ió n  d e l d is p o s i t iv o  da r e t a r d a ­
c ió n  D que no se puede r e d u c i r  a c e ro .  En c o n se c u e n c ia , se 
puede a d o p ta r  una v a r ia c ió n  a e l  método que se m u estra  en 
l a  f i g .  $A  ̂ En e s t e  caso  l a  i i a g o n a l  d e l  p u e n te  de W heatstone 
KN e s tá  f  ormada p o r una im pedañeia  21 co n ec tad a  en p a r a le ­
lo  con l a  c u a l e s tá n  l o s  te r m in a le s  de e n tra d a  d e l  d is p o s i ­
t i v o  de r e ta r d a c ió n  D que en e s t e  caso  se suponen que dene 
a te n u a c ió n  y puede s e r  a s í  en form a de una l ín e a  a r t i f i c i a l .  
Es c o n v e n ie n te  e l e g i r  l a s  im p ed an c ias  Z l, Z2, Z3 y Z4 de mo­
do que e l  d i s p o s i t i v o  de r e ta r d a c ió n  pueda e s t a r  te rm in ad o  
en su im pedancia  o a r a o t e r i s t i o a  a f i n  de e v i t a r  r e f le x io n e s  

in d e s e a b le s  en lo s  te r m in a le s  de e n t r a d a .  La e x p lic a c ió n  
d e l fu n c io n a m ie n to  d e l  c i r c u i t o  en té rm in o s  de un d iagram a
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v e c t o r i a l  e s  en e s te  caso  b a s ta n te  c o m p lic ó la  y puede se r  
e n te n d id o  m ejo r d e l  modo s ig u ie n te .  Supóngase p rim eram ente  
que e l  d i s p o s i t iv o  de r e ta r d a c ió n  es de lo n g i tu d  i n f i n i t a .  
Las im p ed an c ia s  en e l  p u e n te  puden a j u s t a r s e  da modo que 
se t r a n s m ita  una f r a c c ió n  d e l v o l t a j e  de s a l id a  como una 
re g e n e ra c ió n  a l a  e n tra d a  oel a m p lif ic a d o r  y de e s te  modo 
l a  re g e n e ra c ió n  e s  n e g a t iv a .  E s ta  re g e n e ra c ió n  e s  en to n c e s  

e q u i\á .e n te  a l a  re g e n e rac ió n G ?  en l a  f i g .  7* Supóngase 
ah o ra  ^ue e l  d i s p o s i t i v o  t i e n e  una lo n g i tu d  f i n i t a ,  en cuyo 
Caso l a  r e f l e x i ó n  o c u r r i r á  en l o s  t e r m in a le s  de e n tra d a  y 
l a  c o r r i e n te  r e f l e j a d a  s e rá  r e t r a n s m i t id a  a  l a  enerada  y una 
p a r t e  s e rá  t r a n s m it id a  a da e n tra d a  d e l am p lificad o r. E s ta  
c o r r i e n t e  r e f l e j a d a  asume e n to n c e s  e l  p a p e l d e l v e c to r  
CH en l a  f i g .  7* A ju s tan d o  l a s  im p ed an c ia s  en e l  p u en te  
se  pueden p ro d u c ir  tam bién  l o s  a f e c to s  que co rresp o n d en  
a l a s  f i g s .  6 y 8 .

La e x p e r ie n c ia  m u estra  que un c i r c u i t o  que combina 
l o s  p r in c ip io s  de l a s  f i g .  5 y 3A dá buenos r e s u l ta d o s  en 
l a  p r á c t i c a  s i  l o s  v a lo r e s  de l a s  im p eaan c ia s  d e l  puen te  
son e le g id o s  c o r re c ta m e n te .

E l d i s p o s i t iv o  de r e ta r d a c ió n  o l i n e a  a r t i f i c i a l  
u t i l i z a d o  p a ra  e s to s  c i r c u i t o s  debe p re fe r ib le m e n te  te n e r  
una a te n u a c ió n  c o n s ta n te  y  un cambio de f a s e  que vahé en 
p ro p o rc ió n  con l a  f r e c u e n c ia ,  como ya ha quedado d ic h o .
Una form a d e l  d i s p o s i t i v o  de r e ta r d a c ió n  D puede s e r  s im i­
l a r  a l a  de una l in e a  a r t i f i c i a l  t a l  como se m uestra  en l a  
f i g .  1 0 , que c o n s i s te  de un n&merc de s e c c io n e s  que t ie n e n  
e lem en to s de in d u c t.a n c ia  y r e s i s t e n c i a  en s e r i e  y elem en-
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t o s  a.a cap ac id ad , y r e s i s t e n c i a  en p a r a le lo  y con in d u c ta n -  
c i a  mutua e n t r e  s e c c io n e s  a d y a c e n te s ,  como se in d ic a .  S in  
em bargo, son tam bién  p o s ib le s  v a r i a s  o t r a s  form as y l a  f i g .  
10 se ha nado só lo  a mono r e  e je m p lo .

La l i n e a  a r t i f i c i a l  e s  só lo  un ejem plo  de un d isp o ­
s i t i v o  de r e ta r d a c ió n  que se p u e re  u t i l i z a r  en e s te s  c i r c u i ­
t o s .  A a q u e l lo s  p e r i t o s  en l a  m a te r ia l  se l e s  o c u r r i r á n  
o t r o s  t i p o s  de d i s p o s i t iv o  a s i  como o t r a s  d i s p o s ic io n e s  
de acu e rd e  con lo s  p r i n c i p i o s  d e l in v e n to .  Las u ia p o s ic io ­
n e s  que se  m u estran  en l a s  f i g s .  4 ,  5* 1 2 , 13 J  14 se
han dado a modo de i l u s t r a c i ó n  y no se in t e n t a  que e l  in ­
t e n ta  que e l  in v e n to .q u e d e  l im ita d o  a l a s  g ism a s .

E s te  in v e n to  c o rre sp o n d e  a una s o l i c i t u d  de P a ten ­
te  fo rm ulada  en I n g la te r r a -  e l  1-6 de Ju n io  de 1% 1 s e ñ a la ­

da Oon a l  nS *^176—41 y se aco g e , p o r lo  t a n t o ,  a l o s  be­
n e f i c i o s  que o to rg a n  lo s  c o n v e n io s  i n te r n a c io n a le s  v ig e n ­
t e s .
------------------------------------ -------N O T A ------------------------------------ -  -  -

Los p u n to s  de in v e n c ió n  p ro p ia  y nueva que se p re ­
se n ta n  p a ra  que sean  o b je to  de e s t a  P a te n te  de V e in te  años 
son lo s  s ig u ie n te s í

1 . -  Un a m p lif ic a d o r  te rm o ió n ic o  s e le c t iv o  p a ra  a¡&- 
p l i f i c a r  im p u lso s e l é c t r i c o s  r e p e t id o s  p e r i6 d ic a m e n té  ca­
r a c t e r i z a d o  porque a m p lif ic a  e s e n c ia lm e n te  só lo  a q u e l la s  
f r e c u e n c ia s  n e c e s a r i a s  p a ra  d e f i n i r  l a  form a c.e d i  che s im­
p u ls o s  o b an d as e s t r e c h a s  de f r e c u e n c ia s  en l a  p ro x im id ad  
in m e d ia ta  de d ic h a s  f r e c u e n c ia s ,  con lo  que l a  p ro p o rc ió n  
de se ñ a l a r u id o  de d ic h o  a m p lif ic a re ! ' puede s e r  e le v a d a  a l  
v a lo r  más a l t o  p o s ib l e .
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2 .— Un a m p lif ic a d o r  te rm o ió n ic o  s e le c t iv o  da a c u e r ­

do con e l  pun to  1 en a l  que d ic h a s  f r e c u e n c ia s  a u s ta n c ia lm e n — 
te  a m p lif ic a d a s  e s tá n  r e la c io n a d a s  arm ónicam ente .

3*** Un a m p lif ic a d o r  te rm o ió n ic o  s e le c t iv o  de acuerdo  
con lo s  p u n to s  1 y 2 que in c lu y e  un d i s p o s i t i v o  de r e t a r d a ­
c ió n  p a ra  e l  f i n  aa p ro d u c ir  l a  a m p li f ic a c ió n  s e l e c t iv a  d e sea ­
d a .

4 * - Un a m p lif ic a d o r  te rm o ió n ic o  s e le c t iv o  de acuerdo 
con lo s  p u n to s  1 ,  2 y 3 en a l  que d ic h o  d i s p o s i t iv o  do r e t a r ­
d ac ió n  t i e n e  a te n u a c ió n  y e s t á  te rm in ad o  en sus te rm in a le s  
de s a l id a  en una im pedanoia  e se n c ia lm e n te  ig u a l  a su impedanmia 
de im agen en d ic h o s  te r m in a le s  de s a l i d a ,  a p lic á n d o se  un v o l­
t a j e  s in u s o id e  a l o s  te r m in a le s  de e n tra d a  de d icho  d i s p o s i ­
t iv o  de r e ta r d a c ió n  oon lo  que s e  o b tie n e  un v o l t a j e  de sa­
l i d a  c o r re s p o n d ie n te  en l o s  te r m in a le s  de s a l id a  d e l  mismo y 
en cuyo c i r c u i t o  se p ro v een  m edios p a ra  sumar o r e s t a r  d icho  
v o l t a j e  de s a l i d a  a o de una p ro p o ro ió n  de d icho  v o l t a j e  de 
e n tra d a  con lo  que e l  e f e c to  de d ic h a  a te n u a c ió n  que t ie n d e  
a r e d u c i r  l a  s e l e c t iv id a d  de d ic h o  a m p lif ic a d o r  puede se r  
e se n c ia lm e n te  e l im in a d a .

Un a m p lif ic a d o r  te rm o ió n ic o  s e le c t iv o  de acuerdo  
con l o s  p u n to s  1 y  4 en  a l  que d ic h o s  m edios de c i r c u i t o  
comprenden un p rim e r tra n s fo rm a d o r  que t i e n e  un devanado 
se c u n d a r io  co n ec tad o  a l o s  t e r m in a le s  da e n tra d a  de n icho  
d i s p o s i t i v o  de r e t a r d a c ió n ,  e s ta n c o  d ich o  devanado secunda­
r i o  p r o v is to  con un p u n to  de derivadEcn in te rm e d io  y un se­
gundo tra n sfo rm a d o r cuyo devanado p r im a r io  e s tá  conectado  a 
l o s  t e r m in a le s  de s a l i d a  de d ich o  d i s p o s i t iv o  da r e ta r d a c ió n  ,
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e s ta n d o  con ec tad o  un te rm in a l  ¿ e l.d e v a n a d o  se c u n d a rio  de d i ­
cho segundo tra n s fo rm a d o r  a d ich o  pun to  de d e r iv a c ió n  i n t e r ­
medio .

6 .  — Un a m p lif ic a d o r  te rm o ió n ic o  s e le c t iv o  de acuerdo  
con l o s  p u n to s  1 y 4 en e l  que d ic h o s  m edios de c i r c u i t o  com­
p ren d en  un p o te n c ió m e tro  que t i e n e  un pun to  de d e r iv a c ió n  
in te rm e d io , e s ta n d o  d ich o  p o te n c ió m e tro  con ec tad o  e n t r e  l o s

te rm in a le s  de e n tra d a  de dicho d i s p o s i t iv o  de r e ta r d a c ió n  
y una v á lv u la  te rm o ió n ic a  cuya r e j i l l a  ¿e c o n tro l  e s t á  co­
n e c ta d a  a un te rm in a l  de s a l id a  de d ich o  d i s p o s i t iv o  de r e ­
ta rd a c ió n  y  cuyo cá to d o  e s tá  co n ec tad o  a d ic h o  pun to  de d e r i ­
v ac ió n  in te r m e d ia .

7 .  -  Un a m p lif ic a d o r  te rm o ió n ic o  s e le c t iv o  de acuerdo  
con l o s  p u n to s  1 y 4 en e l  que d ic h o s  m edios de c i r c u i t o  com­
pren d en  un p o te n c ió m e tro  que t i e n e  un p u n to  de d e r iv a c ió n  
in te rm e d io ,  e s ta n d o  d ich o  p o te n c ió m e tro  co n ec tad o  e n tr e  l o s  
te rm in a le s  de e n tra th  de d ich o  d i s p o s i t i v o  de r e ta r d a c ió n  y dos 
v á lv u la s  te rm o ió n ic a s  cuyas p la c a s  se  a lim e n ta n  desde e l  su­
m in is t ro  de p la c a  a t r a v é s  de una r e s i s t e n c i a  común, e s ta n ­
do l a  r e j i l l a  de c o n tr o l  de una de d ic h a s  v á lv u la s  co n e c ta d a
a d ich o  p u n to  de d e r iv a c ió n  y  e s ta n d o  l a  r e j i l l a  ue c o n tro l  
de la  o t r a  v á lv u la  co n ec tad a  a un te rm in a l  de s a l id a  de d ich o  
d i s p o s i t i v o  de r e t a r d a c ió n .

8 .  — Un a m p lif ic a d o r  te rm o ió n ic o  s e le c t iv o  de acuerdo  
con l o s  p u n to s  1 , 2 y  3 en e l  que d ich o  d i s p o s i t i v o  de r e t a r ­
d ac ió n  e s t á  co n ec tad o  en un c i r c u i t o  r e g e n e r a t iv o  d e l mismo 
con lo  que e l  v o l t a j e  r e g e n e r a t iv o  p ro d u c id o  v a r i a  en f a s e  de 
a cu e rao  con  l a  f r e c u e n c ia .

Un a m p lif ic a d o r  te rm o ió n ic o  s e l e c t iv o  de acuerdo  
con lo s  p u n to s  1 y  8 , que in c lu y e  un segundo c i r c u i t o  re g e ­
n e r a t iv o  p o r e l  c u a l se p roduce  un v o l t a j e  de re g e n e ra c ió n
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n e g a t iv a  c o n s ta n te ,  in d e p e n d ie n te  de l a  f r e c u e n c ia .

1 0 . — Un a m p lif ic a d o r  te rm o ió n io o  s e l e c t iv o  de acuerdo  
con lo s  p u n to s  1 y  9 en e l  que d ich o  d i s p o s i t i v o  de r e t a r ­
d ac ió n  t i e n e  una a te n u a c ió n  e se n c ia lm e n te  in d e p e n d ie n te  de
l a  f r e c u e n c ia  y en e l  que l a  a m p litu d  d e l  v o l t a j e  p ro d u c id o  
con e l l o  e s  ig u a l  a d ic h o  v o l t a j e  de r e g e n e ra c ió n  n e g a t iv a  
c o n s ta n te  p ro d u c id o  en d iah o  segundo o i r c u i to  r e g e n e r a t iv o ,  
con lo  que e l  e fe c to  de d ic h a  a te n u a c ió n  que t i e n d e  a r e ­
d u c ir  l a  s e l e c t iv id a d  de d ich o  a m p lif ic a d o r  puede se r  e sen ­
c ia lm e n te  e l im in a d a .

1 1 . -  Un a m p lif ic a d o r  te rm o ió n io o  s e le c t iv o  de ac u e r­
do con c u a lq u ie ra  de l o s  p u n to s  p r e c e d e n te s  en e l  que d icho  
d i s p o s i t i v o  de r e t a r d a c ió n  t i e n e  una a te n u a c ió n  que v a r i a  
con l a  f r e c u e n c ia  y en e l  que l a  v a r ia c ió n  de d ic h a  a ten u a­
c ió n  e s t á  com pensada p o r medio de un d i s p o s i t i v o  c o r r e c to r  
sep a rad o  p p o r medio de un a m p lif ic a d o r  con c a r a c t e r í s t i c a  
de ganancia—fre c u e n c ia  a p ro p ia d a , con lo  que l a  a te n u a c ió n  o 
g a n a n c ia  r e s u l t a n t e  de l a  com binación  se hace esenc ia lm en te  
in d e p e n d ie n te  de l a  f r e c u e n c ia .

1 2 . — Un a m p lif ic a d o r  te rm o ió n io o  s e le c t iv o  de ac u e r­
do con l o s  p u n to s  1 , 2 y 3 que in c lu y e  un c i r c u i t o  re g e n e ra —

tiv o  que c o n tie n e  un p u e n te  de W heatstone , t r e s  ram as d e l 
c u a l c o n s is te n  en im p e d a n o ia s .y  l a  c u a r ta  c o n s i s te  en una 
c u a r ta  im pedancia  y e l  c i r c u i t o  ae e n tra u a  de un a i s p o s i t i — 
vo de r e ta r d a c ió n .

1 3 .  -  Un a m p lif ic a d o r  te rm o ió n io o  s e le c t iv o  de a c u e r­
do con l o s  p u n to s  1 y 12 en e l  que d ic h o  d i s p o s i t i v o  de r e ­
ta r d a c ió n  e s t é  co n ec tad o  en s e r i e  con d ic h a  c u a r t a  im p ed an c ia .
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14#— Un a m p lif ic a d o r  te rm o ió n ic o  s e le c t iv o  de acu e rd o  con 
lo s  p u n to s  1 y  12 en e l  que d ich o  d i s p o s i t i v o  de r e ta r d a c ió n  es­
t á  co n ec tad o  en p a r a le lo  con d ic h a  c u a r ta  im p e d a n c ia .

1 $ .— Un a m p lif ic a d o r  te rm o ió n ic o  s e l e c t iv o  de acuerdo con 
l o s  p u n to s  1 y  9 que comprende uno o más p aso s  de a m p lif ic a c ió n  
y que in c lu y e  m edios p a ra  p ro d u c ir  un v o l t a j e  de re g e n e ra c ió n  
n e g a t iv a  e se n c ia lm e n te  in d e p e n d ie n te  de l a  f r e c u e n c ia ,  en e l  que 
l a  r e j i l l a  de l a  p rim e ra  v á lv u la  e s t á  co n ec tad a  en s e r i e  con e l  
c i r c u i t o  de s a l i d a  de un d i s p o s i t i v o  de r e ta r d a c ió n  cuyo c i r c u i ­
to  de e n tra d a  e s t á  co n ec tad o  en s e r i e  con e l  c i r c u i t o  de p la c a  
de c u a lq u ie r  v á lv u la  s u b s ig u ie n te ,  b ie n  d ire c ta m e n te  o b ie n  a 
t r a v á s  de un tr a n s fo rm a d o r .

1 6 . -  Un a m p lif ic a d o r  te rm o ió n ic o  s e le c t iv o  de acuerdo coi 
c u a lq u ie ra  de lo s  p u n to s  p re c e d e n te s  en  e l  q u e  d ic h o  d i s p o s i t iv o  
de r e t a r d a c ió n  comprende una l í n e a  a r t i f i c i a l .

I ? . — Un a m p lif ic a d o r  te rm o ió n ic o  s e l e c t iv o  de acuerdo  con 
e l  pun to  1 e se n c ia lm e n te  como se ha d e s c r i t o  y se i l u s t r a  en 
l o s  a d ju n to s  d ib u jo s .

1 8 .— M ejoras en o r e l a t i v a s  a a m p li f ic a d o re s  d e  e n e rg ía  
e le c tro m a g n é t ic a .

T a l y  como se ha d e s c r i t o  en la, Memoria que a n te c e d e ,r e p r e ­
sentado en l o s  d ib u jo s  que se  aoonq y a l e s  f i n e s  e s p e c if ic a d o s

E s ta  Memoria c o n s ta  de 24 h o ja d  e s c r i t a s  po r una s o la
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