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Este invento corresponde a una disposición 

e léctrica  comprendiendo como mínimo un amplificador en 

serie con una línea de cuatro terminales por lo  menos, 

yendo dicho amplificador y dicha línea  unidos al shunt 

por una línea  de cuatro terminales para proporcionar un 

•circuito de excitación.
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En una de las formas preferidas de esta disposición,el 

amplificador proporciona una amplificación f i j a  sin va­

riación de fase en una tenda de frecuencia interesante, 

y la  primera línea de cuatro terminales, proporciona una 

una atenuación que varía con la  frecuencia, y la  segunda 

línea de cuatro terminales una atenuación constante sin 

defasaje y una excitación negativa.

Esta disposición, de acuerdo con e l presente 

invento, permite obtener más fácilmente que con cualquier 

otro amplificador de excitación negativa conocido, una 

amplificación uniforme para todas las frecuencias con ex­

cepción de aquellas que se desea atenúa^. En realidad en 

un amplificador corriente de excitación negativa, la  for­

ma de su característica depende ante todo y para todas 

las frecuencias de la  atenuación del circuito de excita­

ción negativa, mientras que en el caso que nos ocupa, la  

excitación negativa mantiene constante el n ivel de sa li­

da excepto para las frecuencias en que la  línea de cuatro 

terminales en serie con e l amplificador produce una al­

ta atenuación. De esta manera pueden obtenerse variacio­

nes bruscas de la  amplificación de todo el c ircu ito .

La presente descripción muestra en particular 

las características de esta disposición, tomando como 

primera línea de cuatro terminales un circu ito de puente, 

compuesto de resistencias y capacidades.
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Gon esta disposición puede obtenerse una ca­

racterís tica  de f i l t r o  para eliminar una-pequeña banda 

de frecuencia ajustable en frecuencia y en foima. Por 

otra parte, como todos los elementos que pueden in flu ir  

en esta característica  se componen de resistencias y ca­

pacidades, es posible obtener por e l empleo de un ampli­

ficador estabilizado una característica prácticamente in­

variable, a pesar de las variaciones de temperatura o de 

suministro de corriente.

Distintas formas del invento que nos ocupa, 

se describen completamente a manera de ejemplo en lo 

que sigue juntamente con los dibujos, en los cuales

Da Pig. 1 muestra un diagrama esquemático de 

la  disposición de acuerdo con e l invento,

LasPigs.2 y 3 son diagramas polares que dan la 

atenuación del circu ito con respecto a los parámetros de 

las series de líneas de cuatro terminales,

La Pig. 4 muestra un diagrama esquemático de un 

circu ito de puente compuesto de resistencias y capaci- 

dade s,

Las Pigs. 5 y 9 muestran diagramas polares que 

ilustran la  atenuación del puente EC con respecto a la  

frecuencia,

Las Pigs. 6, 7 y 8 muestran diagramas que ilus­

tran la  atenuación del circuito que comprende un puente EC 

hacia la  frecuencia,
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Las Figs. 10 y 11 muestran las características 

de la  frecuencia-nivel de salida de los dos circuitos 

de acuerdo con e l invento, y

Las Figs. 12, 13» 14, 15, 16 y 17 muestran c ir ­

cuitos que ilustran los principios del invento.

La disposición de acuerdo con e l presente invento 

se muestra esquemáticamente en la  figura 1 en la  cual se 

designa por m un amplificador con un factor de amplifica­

ción m, por b una línea  de cuatro terminales con una ate­

nuación ]d de valor complejo y por a una línea  de cuatro 

terminales de excitación negativa que produce una atenua­

ción o una amplificación de va lor a. Para mayor sencillez 

los valores escogidos para m yaen la  presente descripción, 

son simples e independientes de la  frecuencia en la  "ban­

da considerada. Puede ser fácilmente demostrado que la ampli­

ficación  de todo e l sistema tiene e l siguiente valor:

4 .  __________
1 -» amb

Sustituyendo ¿  en la  expresión _c jd  resulta:

A .  m __P + am (c2 d2) jd  ( i )
(1 •* ame) 2 ■* a2 m2 d2

del valor de la  cual es:

A =m ..í£ * £ ) 2.^ ... = m ° 2 *d2 (2 )
(l-*amc) (l+amc)2+a2m2d2

Siempre que amb sea grande comparado con la  unidad 

es e l circuito a de excitación negativa e l que controla
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la  amplificación a, que es entonces prácticamente igual 

a pero cuando b es muy pequeña A se hace análogamente 

muy pequeña también. Con objeto de mostrar más claramente 

como varía A con respecto a c y dL vamos a determinar en 

función de o y d las curvas qye dan la  amplificación para 

un valor dado n_. Esto conduce a

m 2 2
c •» d „  n

(l+amc)2 .«.â m2d.2

que puede escribirse como siguet

c2+d2 ,----- 2.a..22?----- - — ----^ ■= 0 ( 3 )
m (l-a2n2 ) a2 ( 1-a 2 n2)

Esta últimá expresión representa la  ecuación de un circulo 

de radio•

95

100

B
m (l-a 2n2)

y cuyo centro se halla situado a una

distancia
an4

m ( i  _ a2 n2) del eje imaginario

n
Asimismo, tenemos que E m (1 ♦ an)

Así para a.n »  1 el círculo se convierte en una línea  rec­

ta paralela al eje  imaginario a una distancia

B -  - -JL- __J ___
2m 2 am

De la  ecuación (3) se deduce que cuando a.n 1, £  deberá 

ser siempre negativo. El círculo se halla, por lo  tanto,
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105

situado por debajo del eje  imaginario a una distancia

n
m (1 ■* an)

La figura 2 muestra gráficamente esta serie de 

círculos que es asimétrica con respecto a la  paralela 

al eje imaginario para la  cual a.n ■ 1 »

El punto c r ít ic o  N (Punto Nyquist) se halla 

situado sobre e l eje real a una distancia -  c = de

eje imaginario, de manera que 1 ■* ame = 0*

En realidad obtenemos entonces

110 d »  0 y I me
1 -* ame

115

$20

125

La Pig. 3 indica más detalladamente egta serie 

de círculos para e l caso en que a = 1. Puede verse por 

esta figura que para una gran porción de espacio la  ampli­

ficación está conjrendida entre 0 de Cibeles y -  1 decibel.

Examinemos ahora el caso en que 1> representa 

la  atenuación de un puente -E0 como se indica en la  Fig. 4» 

Consideraremos especialmente el caso en que para una cier­

ta frecuencia que más adelante denominaremos "frecuencia de 

resonancia" la  impedancia del brazo Ê  es igual a la  

del brazo ET. En este caso Ê  ■= 21 y  *■ • La fre ­

cuencia de resonancia f  viene dada por la  siguiente fór­

mula: . «
f  “  -----------------
r 2 CE

Siendo K la  relación ——  es de cualquier frecuencia con
f r

respecto a la  frecuencia de resonancia. Puede desostrarse
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entonces que para una impe dañe i  a de salida muy grande la  

atenuación de un puente de esta clase viene dada por:

e = 0.5 (K2 -  O (K2 -  1 + 44K) (4)

B (K2 -  1 ) 2 ■* 16 K2

El diagrama polar que ilu stra  esta atenuación tiene la  

forma de un circulo de radio 0,25 en e l que e l centro se ha­

l l a  situado en e l e je  real a uná distancia de 0,25 d-esde 

e l eje imaginario como se muestra en las figuras 5 7 9  á*

Para f  = 0 y por lo  tanto K = Oeste vector t ie ­

ne el valor 0,5- Para f - fp* será K - 1, e l vector se ha­

ce 0 y para f  * será K ■ y el vector adquirirá de

nuevo el valor 0,5*

Si se emplea ahora e ste circu ito puente como

línea de cuatro terminales en la  Fig. 1 , b = —2— y de la
E

ecuación (4) obtendremos!

c ■ °»5 (K--- I _ l )—  (5) d= ----- 2JK (g -  1.)--------
(K2-  1 ) 2 *  16 K2 (K¿ -  1 ) 16 K

En la  Fig. 3 este diagrama se muestra con líneas 

de trazos para escalas correspondientes a los valores 

m =* 10* m = 20 y m - 40 del factor de amplificación. Así 

podrá verse que cuando K varía de 0 a 1 este diagrama se 

halla situado, para m - 40, por ejemplo, en la  región en que 

la  amplificación n se halla comprendida entre 0 y - f  de 

hasta un valor de K de aproximadamente 0,85. A continuar- 

ciÓn intersecta los circuitos correspondientes a las am­

p lificaciones - 2 , -3 , etc. Cuanto más grande es m tanto



más restringida se halla la  región en que la  amplifica­

ción varía rápidamente, a valores de K próximos 1.

Es posible calcular al valor de m para un 

valor dado de n correspondiente a un cierto valor de K.

Supongamos que para X * 1,05 (o bien \ y - ~ ) sea con“
1 05

veniente que n alcance 9/10 del valor de JN De las ecua— 
”  a

ciones ( 5) y ( 6) pueden calcularse los valores £  y d co­

rrespondientes a X = 1'05. A continuación se calcula e l 

valor del producto a.m por medio de la  ecuación (3 )»

La siguiente tabla muestra algunos valores 

calculados.

Valor de Atenuación máxima para;
a

para X a.m
cmín.= 0,0001 C . = 0mm.

2 23 53 33
1*5 30 50 31
1 r2 56 45 25
1 f 1 94 41 21
1*05 177 35 16*5

— 1000 21 6

001

La atenuación máxima es teóricamente in fin ita ­

mente grande, pero en la  práctica depende del equ ilibrio  

máximo que pueda conseguirse entre los brazos del puente. 

Con objeto de dar ejemplos numéricos, diremos qúe el va­

lo r  mínimo de £ se ha supuesto ser como máximo 0,001 ó 

0,0001 y que & sea 0. La amplificación es entonces*

A ----- £2----
1-*amc

Es posible proceder a la  regulación exacta en e l 

momento en que e l circu ito sea utilizado para obtener una



regulación automática conectando en ¡serie o en paralelo 

a una de las resistencias de puente una lámpara u otro 

180 elemento de circuito cuya resistencia esté controlada

por e l vo lta je  de salida. La siguiente tabla muestra 

que cuanto más brusco es e l corte , tanto más pequeña es 

la  máxima atenuación de la  frecuencia de resonancia. Para 

variar curvas electivas puede ser por lo  tanto necesario 

185 conectar dos circu ito en serie con objeto de duplicar 

aproximadamente las atenuaciones.

La siguiente tabla ofrece como ejemplo los va­

lores de A para diferentes valores de K en e l caso en que

m «  30,177 y 1000.

190

195

200

205

m = 30

K A A db

.1 0 0
1*005 0*0015 •* j 0*037 0*037 28*5
1 *01 0'0059 •* 3 0*074 0'074 22*5
1 *02 0*023 3 0*145 0*146 17
1*05 0*12 3 0*32 0*36 9
1*1 0'345 ■f 3 0*45 0 * 57 5

10»- 0'94 3 0*024 0*94 0*5
0*94

m = 177

K A A db

1 - 0 0 db
1 *005 0*046 3 0*21 0*214 13*4
1 *01 0*1-64 •f 3 0*37 0*405 8
1*02 0*435 3 0*49 o' 655 4
1*05 0*82 3 0*375 0*9 1
1*1 0*94 3 0*22 0*965 0*3

10»- 0*99 -* 3 0*004 0*99 0*1
0*99
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10.

m = 1000

K á A db

1 0 0 db
1*005 0*605 -*• i 0*49 0*77 2*3
1*01 0*86 •* j 0*345 0*913 0*8
1*02 0*955 j 0*193 0*974 0*2
1*05 0*992 j 0*081 0*995 0*1
1*1 0*997 -r j 0*042 0*998 0

10*- 0*998 4 j 0*0008 0*998 0
0*998

Los indicados valores se muestran gráficamente 

en las figuras 6, 7 y 8, Para su comparación con los mis­

mos la  Fig. 9 muestra e l diagrama polar del puente -SC. 

Puede verse claramente que para los valores de K compren­

didos entre 1 y 1*1 e l  vector que representa la atenua­

ción del puente permanece muy pequeño y forman un ángulo 

de 90® aproximadamente, pero que e l vector que represen­

ta la  amplificación del cículo completo se hace muy

grande y cambia su dirección considerablemente en especial 

si la  amplificación es a lta.

Como ya se ha indicado el puede ser mayor que 

la  unidad y en esta caso un transformador o un amplifi­

cador deberán i r  en e l c ircu ito  de excitación. Para re­

sumir se ve que el circuito de acuerdo con e l invento t ie ­

ne la  característica de producir una amplificación casi

constante e igual a 1 con tal de que el producto a.m
a

sea mayor que comparado con la  unidad. La amplificación 

del circu ito puede descender bruscamente hasta un valor 

muy bajo para el puente de frecuencia de resonancia, o
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en general cuando jb se hace muy pequeño.

Este circuito penpite por lo  tanto, obtener 

una banda de filtrad o  muy pequeña. La frecuencia central 

de la  banda filtrad a  puede cambiarse en e l caso de un 

puente—RC cambiando dos elementos de este puente. Asi­

mismo es posible variar la  forma de la  característica mo­

dificando m o a o bien modificando dos elementos del 

puente. Para un valor dado de a.m e l n ive l de salida pa­

ra las frecuencias separadas de la  frecuencia de reso­

nancia varía inversamente con a.

Si la  línea  de cuatro terminales en serie con 

el amplificador tiene una característica tal que _c pueda 

llega r a ser negativo la  característica del circu ito po­

dré tener, por ejemplo, la  forma indicada en la  figura 10. 

Esto puede suceder s i esta característica de la  línea  de 

cuatro terminales corta a la  línea  recta que dá la  ampli­

ficación por a.n *= 1. Se puede entonces meter en la  región 

peligrosa tínicamente, situada cerca del puente c r ít ic o  H 

de la  figura 2. Una caracterís tica  ta l puede obtenerse por 

ejemplo conectando dos o más puentes-RC en serie . En el 

caso en que dos circuito completos vayan conectados en se­

r ie  puede ensancharse ligeramente la  base del corte esco­

giendo las frecuencias de resonancias ligeramente distin­

tas para los dos circu itos. La característica fin a l ten­

drá entonces la  forma mostrada en la  Elg. 11. Utilizando una 

pluralidad de circu itos conectados en serie podrán ensanchar­

se atín más la  banda.



También es posible suprimir estas frecuencias 

de resonancias para así obtener dos o más mínimos bien 

separados. Un efecto sim ilar puede obtenerse por medio 

de líneas de cuatro terminales que tengan uno o más máxi­

mos da atenuación.

En ciertos casos puede ser conveniente insertar 

en un circu ito  de excitación una línea  de cuatro termina­

les cuyas atenuaciones varien con la  frecuencia y que pue­

dan ser eventualmente idénticas a las conectadas en serie 

con e l amplificador. En este caso la  ventaja de un n ivel 

casi constante fura de la  banda filtra d a  se perdería par­

cialmente. Este circu ito de excitación podrá tener, por 

ejemplo, máximos de atenuación de determinada frecuencia. 

Le forma da la  característica del n ivel de frecuencia de 

salida podrá modificarse en este caso modificando las l í ­

neas de cuatro terminales y (o bien) cambiando e l factor 

de amplificación.

Las fig s . 12 y 13 muestran dos maneras de desig­

nar prácticamente el diagrama esquemático del principio ya 

discutido teóricamente.

Para el equ ilibrio del puente es evidentemente 

necesario tener en cuenta las capacidades parásitas. A 

este respecto el circu ito de la  figura 13 es preferib le 

al de la  figura 12. Como ya se ha indicado pueden conec­

tarse en serie dos circuitos de esta clase. El-segundo
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puede tener una amplificación más alta de manera a obte­

ner un satisfactorio  n ivel de salida» o bien alternativa— 

290 mente puede conectarse un amplificador en serie.

La f ig .  14 muestra por v ía  de ejemplo un c ir ­

cuito sin transformador. Esto último tiene e i riesgo en 

realidad de introducir a ciertas frecuencias variaciones 

de fase perjudiciales para la  estabilidad. La segunda val— 

295 vula constituye principalmente un elemento de acoplamiento 

siendo su contribución a la  amplificación tota l algo débil 

La impedanoia en la  salida del puente deberá ser con pre­

ferencia muy elevada en todos los circu itos.

Para llenar este requisito puede colocarse una 

300 línea de cuatro terminales ^delante del amplificador como 

se muestra en e l ejemplo de la  figura 15* En este caso 

puede emplearse un transformador de entrada cuyo devanado 

secundario esté cuidadosamente equilibrado con respecto 

a tierra . La figura muestra dos condensadores que pueden 

305 contribuir a la  obtención de este equ ilib rio . Cuando la  

línea de cuatro terminales está compuesta por un solo 

puente-RC, podrá emplearse el circu ito de la  figura 16. 

Los dos brazos de resistencia del puente podrán omitirse 

entonces constituyendo las dos mitades del devanado se- 

310 cundario una sustitución por lo  tanto.

El valor de a podrá ser más alto que la  unidad 

cambiando una relación de transformación conveniente por



s i devanado de excitación del transformador, bien en­

tendido que pueden emplearse otras formas de acoplar 

315 la  excitación.

En este caso en que se emplea una pluralidad 

de líneas de cuatro terminales Qg 9^°* V en <lue 

las amplificaciones deberán ser muy a ltas, podrán prever­

se y disponerse dos o más amplificadores A^, Ag etc. como 

320 se indica en principio en la  figura 17*

Este invento corresponde a una solicitud de Pa­

tente formulada en Suiza e l 2 de Junio de 1945j señalada 

con e l nB. 2846 y se acoge, por lo  tanto, a los beneficios 

que otorgan los convenios internacionales vigentes,

325 ------------------ -------- ----- N o t a - -------- -- -------------- -  -

Los puntosmde invención propia y nueva que se 

presentan para que sean objeto de esta Patente de Veinte 

años, son los siguientes:

1. Mejoras en disposiciones eléctricas caracteri- 

33O zafias por comprender al menos un amplificador con una línea

de cuatro terminales como mínimo, estando dicho amplifi­

cador y dicha línea shuntados por una línea  de cuatro ter­

minales que proporciona un circu ito de excitación.

2. Mejoras en disposiciones eléctricas de

335 acuerdo con la  reivindicación 1 , caracterizadas por estar

fijada  la  amplflcación del amplificador en la  banda de fre­

cuencia interesante y no tener prácticamente variaciones 

de fase, además por ser las atenuaciones de la  serie de
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líneas de cuatro terminales compleja y variar con la  fre ­

cuencia y por no tener defasaje la atenuación de la  línea 

de cuatro terminales shuntada, siendo esta última línea de 

cuatro terminales ta l que proporcione un circu ito de excita­

ción negativo.

3. Mejoras en disposiciones eléctricas de acuer­

do con la  reivindicación 1 caracterizadas porque la  serie 

de líneas de cuatro terminales se componen de resistencias 

y capacidades.

4. Mejoras en disposiciones eléctricas de acuerdo 

coqla reivindicación 1 caracterizadas por tener un solo mí­

nimo la  característica de n ive l de salida con respecto a

la  frecuencia.

5. Mejoras en disposiciones eléctricas de acuer­

do con la  reivindicación 1 , caracterizadas por tener al me­

nos dos mínimos la  característica de n ivel de salida con 

respecto a la  frecuencia.

6. Mejoras en disposiciones e léctricas de acuer­

do con la  reivindicación 1 , caracterizadas porque la  serie 

de líneas de cuatro terminales comprenden los medios para 

defasar la  caracteres t ica  de n ive l de salida con respecto

a la  frecuencia por encima de la  banda de frecuencia.

7. Mejoras en disposiciones eléctricas de acuer­

do con la  reivindicación 1 , en las que se proveen medios

en dicho amplificador para cambiar su factor de amplifica­

ción con e l fin  de cambiar la  forma de la  característica 

de n ivel de salida con respecto a la  frecuencia.365
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8. Mejoras en disposiciones eléctricas de 

acuerdo con la  reivindicación 1 caracterizadas por com­

prender las series de líneas de cuatro terminales los me­

dios para modificar la  forma de la  característica del ni­

ve l de salida con respecto a la  frecuencia.

9. Mejoras en disposiciones eléctricas de acuer­

do con la  reivindicación 1 , caracterizadas porque la  linea 

de cuatro terminales de excitación comprende los medios 

para modificar la  forma de la  característica del n ivel

de salida con respecto a la  frecuencia.

10. Mejoras en deposiciones eléctricas de acuer­

do con la  reivindicación 4, caracterizadas por comprender 

medios de regulación sutomética para la  obtención de dicho 

mínimo único.

11. Mejoras en disposiciones eléctricas de acuer­

do con la  reivindicación 5 » caracterizadas por comprender 

medios de regulación automática para la  obtención de dicho 

mínimo.

12. Mejoras en disposiciones eléctricas de acuer­

do con la  reivindicación 1 caracterizadas por la  disposi­

ción de amplificadores y línea de cuatro terminales en re­

lación alternada*

13, Mejoras en disposiciones eléctricas de acuer­

do con la reivindicación 1 en las que la  primera línea de 

cuatro terminales precede al primer amplificador.

14* Mejoras en disposiciones eléctricas.
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Tal y como se ha descrito en la  Memoria que 

antecede, representado en los dibujos que se acompañan 

y a los fines especificados.

Esta Memoria consta de 17 hojas escritas por 

una sola cara.

3FEB.1948

/JM.
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