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WESTERN ELECTRIC COMPANY, INCORPCRATED - de nascionalidad
norteamericana - domiciliada en NEW YORK (E.U.) 195 Broadway,
por: ’ '
» pmplificador de vdlvula de vacio para convertir la impe-
dancia positiva en negative .

Memozria Descxriptiva

Egte invento ge refiere a circuitos de impedan-
cis negativa, como, por ejemplo, aparatos para transfommar
impedancia positiva en negativa, repetidores de impedancie,

negativa y circuitos que los comprendan, y lfneas de trans-
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misién cargadas con impedancias negativas.

Un objeto del invento es proporcionar un sistema
estable de tranamisién gue comprende un repetidor o amplifi-
cador de impedancia negativa en forma de vdlvulae de vaofo,
conectado en gerie entre dos lineas inductivamente cargedas,
0 en serie entre dos lineas sin carga, o en serie entre una
1fnea cargada y otra no carggda.

En uno-de sus aspectos, el invento es una forma
especifica de velvula convertidora de impedancia negativa, o
gea de oclrcuitos de vdlvula de vacfo para convertir la impe-
dancia positiva en negativa. ZEl convertidor prdetico (esto
es, real o actusl) puede reducirse & un circuito de cuatxo
bormes con iguel valor eléctrico, compuesto de elementos de
impedancia positiva en unién de yn aparato gue puede llamar-
ge convertidor ideal de impedancia negativa. Lsgte converti-
dor ideal es una red o sistema de cuatro bornes, con una ree
lacién de transformacidn de impedancie de k:1, donde k es un
ntfmero real para una frecuencis preécrita,ﬂy aproxima&amente
un ntimero reel dentro de una gama prescrita y limitada de free
cuencias gue comprenden la frecuencia mencionada, pero que a
frecuencias infe;iores ¥ superiores & esta gama puede tener un :
dngulo de fase gpreciamble. En el cirocuito equivalente, algu-
nos de log elementog de impedancia positiva &parecen come red
a un lado del convertidor ideal, y el resto como una red al
otro lado del mismo. Zgtas dos redes tienden a hacer que el
factor de transfomacidén de impedancia para el circuito equie
valente del convertidor prdctico sea diferente del correspone-
diente &1 convertidor idesl,

De conformidad con una caracterfstica del invento,
el convertidor préctico puede construirse de manera gue en su

circuito equivalente, dentro de la gama de frecuencias gque in-
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terese, y prescindiendo de 1a dispogicién de potencia, egtas
dos redes practicamente se equilibren, anuléndose mutuamente;
en congecuencia, solo queda el efecto del convertidor ideal,
que puede repregentar el convertidor prdctico.

Conforme & ung modalided del invento, para con-
seguir mds fdeilmente este equilibrio o reducir el efecto de
desnivel de las dos redes, la impedancia de los ramales en
serie de lasg redes puede hacerse relativamente baja, y rela-
tivemente alta la de los ramales em derivacidn.

De acuerdo con una modalidad del invento, el con-
vertidor se construye de modo gue desarrolle una impedancia
negeativa dentro de una gama prescrita de ftecuenciaa, y una

impedancia positiva fuera de ella. Conviene este régimen de

‘iﬁpedancia‘por las sigunientes razones, entre otras. A fre-

cuenciag muy elevades o muy bajas, 1os elementos de impedan=~-
cla pogitiva del convertidor determinan la impedancia obger=
vada en sus bornes. Para muchos fines prdoticos se neceslta

no s0lo que la impedancia en 10s bormes ge& negativa para

‘una determinada gama de frecuencias, la de primordial interds,

Biné también que la impedancia enm los bornes sea pogitiva a
fmecuencia; exteriores a dicha banda. Una impedancia positie
va a frecuencias altas y bajas puede ser conveniente por dos
razones: primero, para conseguir estabilidad contra la oscie
lacidén, y segundo, para atenusr o pasa8r otras sefiales a fre-
cuencias en gue tal vez no se desece amplificacidén. Porx ejem—
pLo, en una l¥fnea telefdnica puede hacer falta amplificar pae
ra la gama voval de fiecuencias, pero no a las frecuencias ine

feriores de llamada, de selecoidn, e¢tc. Lsto obedece & gue

‘la dominacidn de potencia que se exige de un convertidor de

impedancia negativa para intensificar corrientes de llamada y

de geleccidén tendirfia gue ser mucho mayor de la requerida para
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ampliar corrientes vocales nada mds. Para suministrar ener—
#fa a estas frecuencias mds bajas podrfan resultar mds eco-
némicas los gencradores de llamada o los amplificadores de
impulsos de discoe.

Una forma especifica de convertidor de impedan-
cia negativa conforme a este invento es un amplificador de
descarga eldctrica egpacial compuesto de una impedancig de
contrarreaceidn comdn a log circuitos de cdtodo~fnodo y de
cétodo-rejilla, y apropiada para servir de circuito de aco-
plamiento de entrada y de circuito de acoplamiento de salids
para el emplificador, una impedancia de carga de circuito
anédioo en zerie con la impedancia de contrarreaccidn del
circuito cédtodo-€nodo, y medios para producir en el amplifi-
cador una regeneracidn que haga negativa su impédancia de
entrade dentro de una gema detemminada de frecuencias; cuyos
medios comprenden una lfnea de regemeracidn cuya tensidn de
entrada depende y se deriva de la citeda impedancia de car-
za del circuito anddico. La contrarreaccidn reduce la impe-
dancia de entrada del amplificador a un factor bajo, y la
regencracién 1o hace descender més afin, haciéndola negativa
para la gama prescrits de frecuencias., La impedancia de car—
ga del circuito anédico compremde una red para regular la
magnitud y fase de la impedancia de entrada del amplificador,
por e¢jemplo, para graduar 1a amplificacidn e igualar la
atenuacidn cuando el convertidor se conectd como repetidor em
serie en una lfnea de tranamisidén telefdénica. EL repetidor,
aunque es de utilidad gemeral, sirve egpecialmente para uso
en circuitoa de zonag de intercambio de glstemas telefdnicos,
donde es diffcil obtener amplificacién y estabilidad contra
la oscilacidn porque la impedancia con que tropiezan las 1f-

neas servidas varfa mucho a causa de la gran diversidad de
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elementos que se han de conectar o poner en circuito,

In un aspecto espec{fico, el invento e¢s una lfnea
de tranmisidn cargada de impedancias negativas a intervalos
regulares, gue dentro de una gama detemminada de frecuencias
hacen esenciaslmente no reactiva 1a impedancia caracteristica
meédia de la lfnea; €sta tiene una atenuacién relativamente
baja y s ogtable para todas las terminaciones de impedan-
cia pogitiva.
‘ BEn otro agpecto, el invento es una 1fnea de transe
misibn dividida en secciones de longitud igusl o distinta,
con una impedancia negativa en serie em el centrode cada
seceidn, y el valor de cada impedancia nesativa es tal que
la 1fnca results estable para todas las teminaciones de im~
pedancia positiva, y dentro de una zama determinada de fre-
cuencias es la misma para todas las secciones la impedancia
caracterfstica gl fimal de la seccién.

Otros objetos, agpectos y caracterfsticas del
invento se apreciardm por la siguiente descripcién, con re-
ferencia a lds planos, en los cuales indican:

Las figse. 1 a 4, disefios explicativos cuya fina-
lidad general es contribuir a desarrollar los conceptos en
gque ge funda el invento,

Las figse. 5 y 6, el esguema de circuito y el cir-
cuito equivalente de un convertidor prdctico de impedancia
negativa, y la fig. 54, el circuito de la figura 5, con sus
triodos representados por sus circuitos equivalentes,

Las figse. 7 y 8, el egquema de circuito y el cir-
cuito equivalente de otro convertidor préctico de impedancia
negativa, y 1a fig. 7A, una modificacién del circuito de la

figura 7. , ,
La fig. 9, la caracterfgiica de impedancia en dia-
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grama polar, seg¥n ge observa en los bornes -1~ de la figurm
7, con una resistencia consctada & los bornes =2~.

Las figs. 10 y 11, convertidores de impedancia ne-
gativa, respectivamente en serie y em derivacidén con una 1{~
nea.

Las figse. 12, 13 y 14, redes para uso con un <Con=-
vertidor de impedancia negativa conectado en serie con uma 1f~
nea de transwisidén.

La fige 15, un repetidoxr de impedancia negativa
en gerie entre seccionesg de 1lfnea con carga inductiva,

La fig. 16, ofrculosg de périidas por wreflujo, gue
facilitan la comprensién de la figura 15.

La fig. 17, on repetidor de impedancia negativa en
serie ocntre una lfnea con carga inductiva y otra no cargada.

La fig. 18, una red de impedancia &plicable al re-
petidor de la figura 17.

Las figse. 19 y 20, el esqguema de montaje de una
linea de transmisidn con carga de impedancia negativa y €l
mapa de impedancia inica de la misma lfnea.

La fige 21, el mapa de impedancim de frecuencia
dnica para estabilidad en una lfnea sin cargd; ¥

La fige 22, cfrculos de egtabilidad g diversas
frecuencias para un cable no carggdo,

La figura 1 muestra un convertidor ideal —C- de
impedancia negativa, que puede considerarse como un tipo de
t rangformador con factor negativo de transfomacién o con~
versién de impedancia desgignado por -k:l. El convertidor ~C-
puede tener cuatro hornes, y sirve para transmisién bilatéralo
Como ge indica en la figura 2, sf se conecta una impedancisg
positiva Zg & los bornes =2-, 103 bornesg ~l- acusan -kZN. Sew

gdn la figura 3, asplicando una impedancia positiva Zy @ los
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bornes =-l=, en 1los bornes =~2- se vé zm/&k. De conformidad
con G, Crigson (“Negative Impedance and the Twin 21-Tipe
Repeater”, Bell System Technical Journal, julio 1931}, hay

dos tipos de impedanéié negativé, en gerie y en derivacién,

5 Dado que la impedancia se define por 2=E/I, la impedancia

| e gativa”? puede ser Z multiplicada poi =1 (es decir, =i=
~B/I) o Z dividida por =1 [o sea ~Z = B/~I), La 1mpedandia
negé%iva en los bornes ~l-~, fig. 3, es la del tipo en sgerie
o de tensidén invertida, ~E/I. L& impedancia negativa ©a 1lo0s

10 bornes =2~, figura 3, es del tipo en derivacién 0 de corrien=

te invertida, E/=I.

. : Toda vélvula convertidora préctica (esto es, real
0 actual) contiene elementos de impedancia positiva en su
circuito'equivalenxe, como el convertidor ideal. Esto sme

- 15 representa en la figura 4, que muestra el esquema de circui-
to equivalente de un convertidor prédctico. Algunos de estos
elementos de impedancia positiva aparecen como una red Ni a
la igguiexrda del convertidor ideal; log otros se wesentan

’ como una red N, @ la derecha. De ordinario, estas redes N,

20 y N2 tienden a desgviar el factor de transformacién para el
circuito eguivalente del convertidor prdctico respecto al
factor propio del convertidor ideal, 81 las redes Hi y Hé,
vistas desde el convertidor G, tuvieran la misma configura-
cién y la impedancia de cada elemento de Ni fuese igukl a k

25 veces la impedancia del elemento homdlogo de Ny, estaa'zed;s
N yH, (prescindiendo de la disipacidén de potencia) eguili-
brarfan sus efectos, anuldndoge, y quedarfa solo el efecto
del convertidor idesl, pudiendo representarse la fig. 4 por
la fig. 1. En otras palsbras, el convertidor prdctichd éerfa

30 tal que en su cirouito equivalente cada red Ny Hé; vista
desde la otra (a través del convertidor ideal), neutralizarfa
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el efecto de esta dltima (con el factor de transfommacién del
circuito equivalente del convertidor prdctico), y el factor
de tranasfoxmacién de impedancia para el convertidor préctico
serfa el misno gue para el convertidor ideal.

Como puede apreciarse por lag figuras 5 y 6, des~
critas més adelante, pnede resultar diffcil el intento de ha=-
cer el convertidor prédctico de manera gue léa redes Ei vy N

del circuito equivalente del mismo, vistas desde C, tengan

~ igual configuracién y la impedancia de cads elemento de N

como k veces la impedencia del elemento homélogo de ¥ (Por

PL
ejempio, agregando a cada red los elementos necesarios para
darle la misma configuracidn de la otra, oﬁservadas ambas
degde €, asignando luego a cada elemento de Ni une impedan-
cia de valor igusl a k veces la del elemento homdlogo de ﬂ2)¢
Sin embargo, de conformidad com una caracterfstica del in-
vento descrita mds adelante, es f£deil hacer el convertidor
prdctico de modo gque en su circuito eguivalente, dentxo de
la gama de frecuencias que interesan, las redes N, y T, se
amilen o neutralicen mutuamente en lo esencial sus efectos
sobre el factor de transformacién. IEsto puede conseguirse
congtruyendo el convertidor prdctico de modo gue resulten en
las redes §; y H, de su circuito equivalente las condiciones
gue siguen dentro de la gama de frecuencias que interesan:
1o, algunos de 10s elementos en serie y en paralelo tienen sus
impe dancias inferiores y superiores, comperadas respectiva-~
mente, a cada una de las dos impedanciag entre las‘cualgs ha
de conectarse el convertidor, con lo que los efectos de estos
elementos en serle y en paralelo sobre el factor de trensfor-
macién de impedancia del circuito equivalente del convertidox
préoctico son mfnimos; y 22, los demds elementos (de las redes

Ei y mé) tienen sus 1m§edancias'y sus posicioneg en el traza-
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do de las redes de manera gque los elementos restantes de

cada red se anulen egencialmente o neutralicen el efecto de
los demds de la otra red, segfn el factor iotal de tranafor-
macién del circuito equivalente del convertidor préectico,

La figura 5, muestra el esquema de moniaje de un
convertidor prdctico de impedancis negativa oon arregio a un
aspecto especi{fico del invento. Comprende dos transformado-
res T) y T,; dos vélvulas idénticas de vacfo V,, con prefe-
rencia normalmente polarizadas para amplificacidn de olase
A.;‘ dosg condensadores similares C,, cada uno de 108 culles aco-
rle el énodo de una véivula a la rejilla de la otra, para
moducir regeneracién; dos resistencias andlogas R , que 0o0-
nectan respectivamente las rejillas de las vélvulas al polo
negativo de la baterfa B; y dos resistencias Rz, ma en cada
cirouito de cédtodo, para polarizacién de rejilla. El polo
negativo de la baterfa B estd a tierra, y las vdllvulas V; ¥
V, en contrafase. Un arrollamiento del transformador I, se
hella en serie con las resistencias R, entre los cdtodos, y
tiene a tierra su punto medio, ILas :esistenciaa 32 y las dos
mitades de egte arrollamiento producen contrarreaccién y caf~
das de tensidén en corriente continua para polarizar de igual
modo las reJillas de ambas vélvalas. La resigtencia en co=-
rriente continua de una de las mitades del arrollamiento puew
de ser mayor que la de la otra mitad en una cantidad dada, y
entonces la resistencia del elemento Rz contiguo a esa otra
mitad punede exceder en igugl cantidad de la del otro elemen.
to B,. Las vélvulas V, pueden ser, por ejemplo, triodes do-
bles del tipo-407A-~ Western Electric, con la constante de am-
Plificacién u de cada triodo igmal & 30, aproximadamente,

81 bien las vélvulas representadas én la figura

5 (y las de 1a fig. 7, que se describe a continumecidén) no
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tienen mds que una rejilla, el t€rnino triodo se aplica en

este caso, de un modo genérico para designar &psratos de dege
carga con varias rejillas, por ejemplo, tetrodos y pentodos
con cdtodo, 4dnodo y una rejilla o elemento repgulador de des-
cargh espacisale

Sea m; la amplificacién de la tensidn dnodo-tie-
rra de cada vdlvula de vacfo &l componente gue resulta de la
tensién interna de generador dnodo-c€todo en la otra vdlvula,
Yy Mo la amplificacién de la tensidén cdtodo~rejilla de cada
vdlvula 8l componente gque resulta de la tensién interns de
generador dnodo-cdtodo en la vdlvula. La tensién cétodo~re—
jilla puede considerarse integrada por dos componentes, la
tensién cdtodo~tierra y la tensién tierra-rejilla. As{,);,e
eg el factor por el cual ha de multiplicarse la tensgién en-
tre el c4{todo de cada vdlvula y tierra (o el polo negativo
de la baterfa B} para obtener el valor del componente que re-
sulta de la tensién interna de generador €nodo en la vdlvula
(0, en otras palabras, M, es la constante de amplificacién de
vélvula, designada usualmente por M) ; ¥y My es la cantidad por
la cusl deberd multiplicarse la tensidn entre el 4nodo de cada
vélvula y tiexra (o el polo megativo de la baterfa B) para
ob'te'ner el componente de la tensidén interna de generédor énodo-
cdtodo de la otra vdlvula, que resulta de la cafda de tensién
entre su rejilla y tierra. X1 factor de amplifica.oién/ul es
igual & fM,, designando pla relacién de la tensidén entre
tierra y la rejilla de cada tubo a la tensién entre tierra y
el énodo del otro. Representande los triodos por sus circui-
tos equivalentes de modo convencionsl, el circuito de la fi-
gura 5 puede reducirse al de la fignra 5A4. En esta figurs,
la tensifn entre tierra y el cdtodo de una vdlvula se desigra

por 8,, y la tensién entre tierra y el cdtodo de la otra vAl-
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vula por & ; ¥ por 53 la tengién que atraviesa 1la resigten-
cia By del circuito de dnodo de esta segmda vdlvula. El

generador de €nodo de una véivula se representa en forma de
dos generadores en serie, uno designado por su teneidn/u.g_y

slendo ke, + ug; 18 tensidn totel de generador anddico en
esta véAlvula. S5e vé que /“22'3 = (/\La) (:e'l).?.]_ = pzfi_e_l = }11_3_1,
En el circuito espeoffico de la figurs 5,

R S

donde wdesigna la velocid'ad angular en radianes. Por consi-
guiente, 1%1’ amplificacidén de la tensidén en el circuito de
énodo, depende de los valores relativos de cl y RJ.’ asf como
de M , oonstante de amplificacidén de la vélvula.

La figura 6 muestra el circuito equivalente de la
figura 5, derivado aplicando le teorfa de circuitos de la fi-
gura 5A. La figura 6 comprende los transformadores, conden—
sadores y resistencias enteg mencionados, mds un convertidor
ideal ¢ de impedancia negativa con un factor de transforma-
cidn de ~( )11-1)/( Po#l) : 1. Ademés, la resistencia interna
de dnodo de las vélvulas se presenta como impedancia en serie
con el transformador T, expuesta com0 resistencia de valor
2Rp/(1+ M ,), tomando como Rp el valor de la resistencia in-
terna en cada vdlvula. 81 ¥, se aproxima a M, y ambas son
mucho mayores que la unidad, k se acerca & la unided. Sik =
1y 2Rp/(1+M,) es de reducido orden de magnitud con relacién
alsa impédanoié que afronta la resigtencia (es decir, con re-
lecién a la suma de todas las impedancias situadas efective-
mente en serie con la resistencia), la &accién del convertidor,

sl menos en primera aproximacién, es independiente de varia-
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ciones leves en leg constantes de vdlvula y en la tengién de
baterfa. Haciendo Mo grande y Rp pequeflo, se tiende a redu-
cir la impedancia de la resistencia identificada en la fign-
ra 6 como 2Rp/(1+ (“‘2) y & hacer insignificante su efecto
gobre la impedancia negativa propia. del convertidor. En la
figura 6 pueden desgignarse todos los élementos de 1la izquier-
da del convertidor ideal ¢ como una red El, y comoO una red
N, todos 1los de la derecha del mismo, & 1a manera ya expues-
ta en la figura 4. Segdn se ha indicado, es evidente que
regultaria 4dificil construir el circuito de la figura 5 de
modo gue en su circulto eguivalente, representado en la fi-
gura 6, las redes N, y K,, vistas desde C, tuvieran la misme
configuracifén y la impedancia de cada elemento de la primera,
fuese k veces mayor que la de cada elemento homélogo de la
segu.ndé..

S5in embargo, si todos 1os elementos en serie del
circuito de la figura 6 pueden hacerse de impedancia relatie
vamente pequefla, y todos 10s elementos en paralelo relativee-
mente dotados de gran impedancia, el circuito se sproximard
al del convertidor ideal, En otras palabras, el funciona-
miento o el efeoto del cirowito se aproxima &l del converti-
dor ideal siempre gue, &l reemplazar los transformadores T‘.L
¥ T, por sus redes equivalentes habltusles, todas las impe-
dancias (de clementos de las redes N; y Hz) efectivamente en
serie en el circuito con regpecto & la tranamisién entre bor-
nes -l- y =2~ gean mucho més pequeflas gue cada uns de las dos
impedancias que han de aplicarse & 1l0s borneg =i« y «2-, ¥
tolas las impedancias situadas efectivamente en derivacidén a
travds del circuito con relacidén a la transmigidén entre bornes
~le- y =2~ sean mucho meyores que cada una de las dos impedan-

clas gue deban aplicarse a los hornes ~l- y «2-, A elevadas
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frecuencias surge una difieunltad de ordem préctico. Los
arrolliamientos de log transfomadores T, ¥ T, han distri-
bufdo capacidad e inductancia de digpersifn. A oierta fre-
cuencia, esta capacidad y esta inductencie resonarén, y si
tal frecuencis no es idéntica para '.nl y I3‘.2,»e1 circuito pue-
de ser inestable y oscilar como se explica mfs lejos.

Un convertidor del tipo aquf descrito es esenciale
mente un amplificedor de reaccidén, y como tal debe ajustarse
a8 la regla de egtabilidad de Nyquist (vdase el artfeulo de
HeNyquist sobre Teorfa de la regeneracién, Bell System Tech~

nical Journal, enero 1932. Sin embargo, con reférenéia'al ﬂ

conver‘bidor“:‘;deal, existe otra regla :ndYoga gue puede aplicar.
se pare detexminar la estabilided incondicional, Tom&ndo co-
mo base el convertidor ideal de la fig. 2, y en el supuesto
de gque una lfnea u otro circuito de impedencia %y (no repre-
sentado en dicha figura) estd comectado & 10s bornes ~l-, si
kZy fuers ignal e Zy, en_'magnitud y fase es esvidente gue la
impedancia de la red Z;-kZy serfa cero, y se producirfa os—
cilacibn o silvidos. Results, pues, evidente gue kZy no deve
sexr igusl a 2r: 0, 10 que es 10 mimmo, que la relacién kiy/Z;
no debe ser iguel a 1/0 si el sistema ha de ser estable,
Ademds, puede demostrarse que, para un convertidor ideal, 1=
relacidn kZ,/Z; es el factor de reaccién ([AP; segin se define
en la pdge. 32 de “Network Analysis and Feedback Amplifier
Degign”, de F.W. Bode, publicado en 1945 por D, Van Nostrand
Compeny, Nueva York) del emplificador en el convertidor. En
su virtud, la regla de estabilidad de Nyquist para amplifi-
cadoreg de reaccifn puede glosarsge como sigue: Si un con-
vertidor ideel de impedancia negativa ha de ger 'esta.ble, el
lugar de la relacién kZN/ZL dentro de la gama de frecuencias
desde mds & infinito no debe comprender el punto 1/0,
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. Degde un punto de vigta de ingererfia ﬁréctiea,
existe para apreclar la estabilidad una norma que suele ser
més ¥til que la regla general, y puede enunciarse como siguee.
El convertidor ideal de impedancia negativa serd incondicio-
nalmente estable siempre que la magnitud kZgy/Z; sea inferior
a la unidad a cualguier frecuencia en que el dngulo de esta
relacién sea cero, 4

En un convertidor préctico, como el expuesto en
lag figuras 5 o 6, rige la misma regla de estabilidad, salvo
que Z; debe tomarse como impedancia observada mirando hacia
la red Ni degde el convertidor ideal C, y ZH como impedancia
vista al mirar hacia la red H, desde €l convertidor ideal C,
Si los elementos de N, se hacen iguales o menores gue l/k
veces 10s elementos homélogos de I, en cuanto a impedancia
a todas las frecuencias, estas dos redes pueden omitirse al
congiderar la estabilidad para muchog fines précticos. De
ptro modo, el efecto de ) ha de incluirse en Zr, y €L de N,
en Zy, &l aplicar la regla de estabilidad. Si & ocualguier ,
frecuencia exigte entomces un estado de resonancia que hsce
subir la impedancia Z, apreciablemente, kZy podré ser mayor
gue Zy; y si al ocurrir esto es cero el dngulo de la rela-
cifn kzn/ZL, el circuito puede ogcilar, Por consiguilente,
conviene evitar que se produzca tal resonancia en la reﬁ 52
de la figura 4. —

Un medio de impedir la resonancia en la red Ké se
expone en las figuras 7 y 8. La primera es éimilar & la fi~
gura 5, salvo la sustitucidén del transfomador T, por una bo-
bina de retardo o de inductancia L,, y la insercién de una
reaistencia 33 en gerie con el coﬁdensador cl; ademég, el

condensador C, estd montado en deriyacidn a través de Rl. Le

red,cl, 33 y Rl determina ampliamente el valor de/‘l a bajas
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frecuencias, como la red Ré, B} ¥ G, el dej, a frecuencias

elevadas, _Igual que en la figura 5, @Lz =M, y}‘l es la gm~
plificecién desde 1a tensidn de dnodo~tierra de cada valwvula

al componente total de la tensién interns de generador dnodo-

cdtodo en el otro triodo,

El clrculto eguivalente en la figura 7 se ha deri-
vado aplicando la teorfa de ocircuitos, y aparece en la figura
8+ A la derecha del convertidor ideal C ge hén dispuesto to-
dos los elementos de reactancia en derivaciones a travds de
los bornes -2-, Puede producirse aﬁtirresonanoia, pero en
cuelquiers de egtos casos la impedancia & la derecha del con-
vertidor ideal guelrd deferminada ante todo por la red aco-
plada 8 los bornes -2-, Una caracterfmsiica importente de 1la

figura 7 es que en su circuito eguivalente, representado en

.la figura 8, el circulto entre el convertidor ideal C y los

bornes -2~ no contiene impedancia situsda efectivamente en
serie que, por resonar con cap&8citancia en derivacidn efective
a través del circuito, pudiera hacer la impedancia & la de-
recha de C mayor que & la izquierda, creando asf{ el riesgo -
de inegtabilidad ¢ silbido,. 7

En la figura 6, por €l contrario, la inductancia
de dispergidén del transformador T,, en serie efectiva en el
cirouito, emtre el convertidor ideal € y 10s bornesg =2-, po-
drfia regsonar a elevada frecuencla con capacitancia en para~
lelo (capacitancia distribufda de 10s arrollamientos de T,),
8 través de los bornes de la derecha& del convertidor C, y ha-
ciendo gue la impedancia del lado derecho del convertidor G
sobrepase 1/k veces la del lado izquierdo (con 1o que se crea
un estado potencidl de silbido que habrfa de sxigir cuidado
al diseflar o proyectar el convertidor y sus cilircuitos asocia-

dos, )
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En la figura 8, como en la figura 6, el factor de
transfomacién -~k es igual a -(/ulél)/(}12+l), donde M, depen-
de de log valores de las impedancias en el clrcuito RC que
acopla las rejillas y los énodos de lasg vdlvulas de vacfo
(as{ como del factor de amplificacifn de las propiss vélvulas).
A frecuencias altas y bajas,fxl no es un n¥mero real, sind f
una cantidad compleja cuyo #ngulo y magnitud se determinan a
egstas frecuenciasg ampliamente por ios valoreé de lasg impedan—
cias que acaban de citarse., En la gama de frecuencias de ser-
vicio, si estéa impedancias se ajustan de modo que(ul se apro-
xime a M, y ambas sean mucho mayores que la unidaed, k se acer-
ca & la unidad. ©Suando, en una banda limitada de frécuencias,
todog los elementos en derivacidén de la figura 8 se hacen re-
lativemente grendes, y relativamente pequefiog todog los ele-
mentos en merie, como se ha dicho con referencia a la figura
6, y ademds k = 1, el circuito de 1a figura 8 (y, en corres=-
poniencia, el de la figura 7) se aproxima, funcionando en es-
ta banda de freouencias, a un convertidor idesl con un factor
de transfozmacidn dea veceg el de impedancia del arrollamienw
to de 1fnesa del tramsformador T, frente a los bornes -l- reg-
pecto & 1la impedancia del otro arrollamiento de egte transfor-
mador, Si k se acerca & la unidad y la impedancia Hp/(1+(u2
es de peqaeﬁa magnitud con relacién a la impedancia 0puesta,
las variaciones de corriente de baterfa y losg cambios de védl-
vula influirdn poco sobre la impedancia negativa ofrecida por
el convertidor. (Como se ha indicado ya con relacidn a la
fizura 6, haciendOfxz grande y Rp pequeilo, por ejemplo, me-
diante apropiada seleccifén del tipo de vélvula y de las ten~
siones de gervicio, se tiende a hacer insignificante 2Rp/
(Teps))e

Solo puede obtenerse resistencia negativa dentro
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de una gama limitada de frecuencias. Por ejemplo, cuando se
conecta una resistencia (no dibujada) a 10s bornes -2- de 1a
figura 8, la impedancia que sge obgerva mirando a 10s bornes
~l- gemeja el lugar gefialado en el diagrama polar de la figu-
ra9; Entre una freouencia £, y otre mds alta 5 se vé en los
bornes -1~ una impedancia gue se aproxima a registencia nega-
tiva, y @ algunas frecuencias entre f, ¥ f3 s¢ encuentra una
regigtencia puramente negativa., A frecuencia cero, la impee
dancia observada es algo positiva, igual & la de corriente
continua en el arrollamiento primario del transformador 21.

4 una frecuencia baja fl, el lugar muestra una impedancia
positiva. Puede aplicarse la admitanci& que corresponde a
esta porcidén del lugar de impedancia, por ejemplo, cuando los
bornes -l- egtén en gerie en una 1lfnea de transmisién telefd-

nica, para el paso de corrienteg de baja frecuencia, de lla-

‘mada, numeracidén y otras semejantes. A frecuencias eleva-

das f4, el lugar de impedancia se acerca el origen, y la ime
pe&annia se acerca a cero por la capacitancia. Gﬁando se
trata de frecuencias superiores a lasg de la banda, a 10 largo
de 1a 1fnea telefénica, comfnmante conviene que la impedancie
sea positiva, porque la amplificacién a esas frecuencias ele-
vadas no es Util y puede perjudicar por aumentar la dificule
tad de congeguir un funcionzmiento estable. Como se explica
& continnacién, cuanio se emplean bornes ~l- en serie con una
1fnea de tranamisidén de frecuencia vocal, la impedancia mds
apropiada para aplicar a 103 bornes -2- no suele ser una re-
sistencia pura, sind una- red con impedancia compleja,

Entre frecuencias tales como ft, ¥ f3’ lg red a
través de los bomes =2- regula con gran precisién la impe-
dencia negativa. Por‘oonsiguiente, la banda principal de

transmisién en que se desea una impedancia negativa tiene ge-
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neralmente su centro emtre dos de estas frecuencias, y es pred
ferivle que estd en medio de ellas,. AEor ejemplo, en el caso
de un convertidor utilizado en un repetidor de impedancia
negativa para frecuencia vocal, las frecuencias de su lugar

de impedancia que corresponden a f2 y £, pueden sexr 300 ci~

clos por segundo y 4000 ciclos por seguZdo, regpectivamente,
¥y el dngulo de fase de 1la impedancia negativa en cada una

de estas dos frecuencias ﬁuade diferir de 180 grados en unos
5 & 10 grados. Degde luego puede obitenerse amplificacién en
uns banda mds ancha de 300 & 4.000 ciclos por segundo, si

se quiere,

En un disefio préctico egpec{fico de circuito de
convertidor del tipo de la figura‘7, por encima de la banda
vocal de frecuencias,/u.l es aproximadamente igual a‘/"z' y
comoﬁhl y(uz son grandes comparados con la unida&, la rela-

cién de transfommacién del convertidor,.- M=t 1, se apro-~

FE?I* ,
xima mucho & -=0,9 : 1 a frecuencias vocales. Las védlvulas

V; son triodos dobles del tipo 407A Western Eleotric, y Mes
eproximadamente 30 por cada triodo. El1l factor dg impedanciae
del transformador de lfnea es 1:9, subiendo del arrollamien-
to de 1fnea al conectado conductivamente a los cdtodos,

En el cirouilto equivalente del convertidor, los
ramales en paralelo de las redes equivalentes a cada lado
del convertidor ideal son impedancias altas a frecuencias
vocaleg, y pueden desdefiarse. Para anular el efecto de re-
gistencia en serie gobre el lado izquierdo del convertidor
ideal en egte circuito, se necesita al lado derecho del mis—
mo uma resistencia en serie 1/k veces mayor (en esgte caso,

de unos 2.000 ohms.

En el ocirouito prdctico se afiade esta registencia,
como indica R4 en la figura 7A, donde 1a seccidn -71-es el misg-
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mo circuito gue la seccidn -71- de la figura 7. 4sf, en ia
figura TA, cuando s conecta una red de impedancia ZN a tra-
vés de 1o bornes =2-, por ejemplo como s expone en la fi-
gura 2 o en las figuras 10, 11, 15 o 17, descritas més ade-
lante, resulta que para frecuencias vomales, la impedancia
en los bornes -l-, mirando desde la 1inea, se aproxima a =0,1
Zyy Insertando una resistencia 34, como la de la figura TA,
en el cirouito de la figura 8, en calidad de elemento conec-
tado en serie, por ejemplo, entre el borme superior =2- y la
unién de C; y L,, el circuito de la figura Q se modifica de
manera que pasa & ser equivalente al circuito de la figura
T4, y en este ciroulto equivalente la reslstencia Ry serd
parte de la red N,, ocomprendida entre el convertidor C y los
bornes 2~, y que sirve para neutralizar, dentro de una gama
determinada de frecuencias (la gama de frecuencias vocales
0 la que interese), el efecto de la red Ni sobre la relacidn
global de transformacién del circuito equivalente del conver~
tidox.

En el mencionado cirocuito equivalente, las redes
Bi h'4 N2 incluyen elementos de impedancia en serie y en deri=-
vacién (el transformador T, puede sustituirse por su red ha-
bitual T equivelente), y algunos de ellos tienen impedencias
menores y mayores, réspectivamente, que cuslquiera de las
dos impedancias entre las cusles se ha de comsctar el conver-—
tidor (o sea, las impedancias que han de conectarse.a través
de los bornes =l- o de los bornés ~2=), ¥y 1los otros elemen-
tos de las dos redes H, y N, tienen iépedancias tales gque los
de cada red pueden neutralizar esencialmente el efecto de los
de 1a otra sobre la relaoidén total de tramsformacifén del cir-
cuito equivalente del convertidor préctica de la figura 74,
(Por ejemplo, el elemento restante R4 de 1a red N, es igual
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& 1/k veces la suma de la resistencia 232, la registencia

-2BP _ ¢ 1ag resistencims de 1os ramales en serie de la red
§+£;§ivalente del transformados ml). En egte cirouito equivas
lente para el convertidoxr de la figura TA, dentro de la gama
vooal de freouencias, cads ramsl en derivacién de las re-
des W, y N, (incluyendo el ramal de la red eguivalente T del
transformador T,, el ramal que comprende los condemsadores
¢y ¥ O, y les resistencias B, ¥ By, ¥ tembién el ramal L,)
es de impedancia elevada en comparacifn con cada una de las
dos impedanciss entre las cuales ha de consctarse el con=-
vertidor, y la impedancia de los ramdales en serie de 1a red
N, es de k veces la de 1os rmmales en serie de la red N,; en
otras palébraa, 34 es 1/& veces la suma de 2R,, la resisten-
cia I”E' ¥ 1a resistencia de los ramales en serie de la red
equivalente T del transformador T, (siendo k ’l&l“I" .

En el caso de esta red equivalente del converti-
dor de 1a figura 7A, como en el de la red equivalente (fig.
8) del convertidor de la figura 7, todos los elementos de
reactancia de la red N, (inclusobloa condensédores LR A
y la inductancia L,) estdn enramales conectados en parale=
lo en esa red, de modo que todes los ramales en serie de esa
red tienen reactancisa insignificante,\o, en otras palabras,
dicha red no tiene ramales en gerie con reactancia aprecia-
blee

En cuanto & 10s convertidores de las figuras 7 y
5, 8¢ prefieren de modo gue en su circuito equivalente (fig.
6, con sus transformadores !1 ¥y 25, ¥ figura 8, oon el trans-
formador %, sustitufdo por au red equivalente habitual 1), l&
impedancia de todos los elementos eﬁ gerie de)} cirentto (enp

tre 1os bornes ~l~ y el convertidor ideal C y entre €sate y

los bornes -~2-) sea muy inferior a las impsdancias gue han
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de aplicaxse & los bornes ~l- y -2~-, respectivamente, y las
impedancias de todas lag derivaciones del circuito (entre C
¥ los bvorres ~1- y entre ¢ y 10s bornes -2-) searmucho mayo-
res que la gue haya de aplicarse a los bornes -1- o a los bor-
nes =2-,

Los convertidores inclufdos en el invento no son
8010 1l0s de contiafase, sin6 también los de tipo unilatersl,
como el que se obtiene (no dibujado)} omitiendo en la figura |
5 los sigulentes elementos del lado derecho de la figura: V,,
Cqis By, 32 y el arrollamiento entre R, y tierra. Sin embargo,
en el caso de la figura 5 el tipo en contrafase ofrece impor-
tantes ventajas, que comprenden: rendimiento doble gus el
ocireuito unilateral (& base de vdlvulas de tipo andlogo para
ambos cirocuitos); reduccidén del ruido de corriente, por el
funcionsmiento en contrafase; y, especialmente, gue /Ll no de=
pende enteramente del faotor de acoplemiento entre lag dos
mitades del arrollamiento con toma central del transformador
T, ¥ qre el efecto del transformador de triple arrcllamiento

T, sobre el factor de transfommacidn del convertidor puede

' compensarse o neutrelizarse mucho méds fdcilmente por medio

de un transformador en contrafase (de triple arrollemiento),
Tl gne con el transfomador de dosg arrcllamientos resultmize‘
de omitir el arrollamiento intercalado entre R2 y tierras

En el convertidox montado en contrafase (figs. 5
y 6), dentro de una deteminada banda de frecuensias, k puede
apréximarse a8 la unidad, por ejemplo, segfin se ha indié:ado;
la suma de las impedancias 2R, y %ﬁa puede reducirge a un
valor ingignificante, 10 mi=mo gue la admitancia de la deri-
vacidén que comprende los condensadores C, ¥ las resistencias
Rl, como me hizo congtar antes; y los trangformadoares 1‘1 ¥y 5?2-,

mirando desde el convertidor ideal O, pueden hacerse igusles
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en lo pogible, para gue cada uno de ellos neutralice esene
cialmente el efecto del otro sobre el factor de transforme-
cién del convertidor. ‘

| Los convertidores a que ge refiere el invento com-
prenden también el convertidor unilateral (no dibujado), gue
se obtiene omitiendo en la figura 7 los elementos signientee:
vélvula derechs V,, resistencia B, de su cétodo, espiras del
arrollamiento 5 consctadas enﬁre ega resistencia y tierra,
¥ los elementos C,, By, By y C, que unen el dnodo de la vei-
vula izquierda a la rejilla de 1a vélvunla derecha. Sin em-
bargo, en contxaste con este circuito unilatersl, 1s forma
correspondiente en contrafase expuesta en las figuras 7 y 8
ofrece imporiantes ventajas, somre todo la de gne ei acoplas
miento reactivo & travds del carrete L2 tiene como suplemento
el acoplamiento de slimentacién pogitiva dewde él énodo de
cada vdivula a éu rejilla pasando por la otra védlvula (que
acta como amplificador en la lfnea de regeneracibn). 4s{,
el 4dngulo de fase de[ll no depende por completo ddlgaoopla-
miento entre las dos mitades del arrollemiento de L,, como
sucederfa en el montaje unulateral. idanés, en este ¥ltimo
aparecerfa en gu circuito equivalente un elemento en serie
entre 105 bormes -2~ y el convertidor ideal G, cuyo valor de-
penderfa de la inductancia de dispersifn en L,; este elemen—
to serfa reactivo y por ello introducirfa el rieggo de gil-
bidos, como antes se ha expuesto. _

Suponiendo en la figura 7, por ejemplo, los hornes

~l- ooneciados en serie en una linea y 1los bomes -2« enlaza-

- dos & una red Zﬂ’ cono indica la figura 10, el convertidor

puede mirarse como un circuito de védlvula con reaccién nega-
tive y pogitiva y 10s bornes -l como bornes de entrada y de

selida, con 10 gue la impedancia de entrada es la de palida
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asimismo. En cada triodo, producen contrarreaccidén la impe-
dancia de la resistencia R2 en su cdtodo y las egriras del
arrollamiento del transformador T, conectadas entre esa re-
glstencia y el polo negativo de la baterfa B. Esta reaccién
negativa disminuye notablemente la impedancia entre el cétodo
¥y tierra (como la accidn reactiva en un acoplamiento catddico
reduce su impedancia de cdtodo-tierra). El degcenso de impe~
dencia entre el cdtodo de cada triodo V, ¥ tierra reduce la
impedancia de entrada (y de salida) que aparece en 1los bornes
~le, mitandio desde la 1fnea, ZEgta impedancia disminnye ademés
¥ se hace negativa por la regeneracién producida en cadﬁ trio-
do en virtud de la conexién de su énodo, por el circuito RC, a
la rejilla del otro triodo, y del dnodo de €ste, por el cir-
cuito RC tanbién, a 1la rejilla del primer triodo, En el cir~
culto de cada triodo, y también en el del convertidor como
conjunto, la reaccifn total es preferiblemente negativa, por
predominio de 1la reaccién negativa sobre la positiva. ZEste
predominio de 1a reaccién negativa tiende a estabilizar €l
gistema contra variaciones de las constantes en la védlvule y
de las tengioneés de baterfa del &nodo,

Si se admite tambidn, por ejemplo, que en la figura
7 estdn los bornes ~l- conectados en gerie en la linea, y los

bornes -2- conectados a la red Zy, como muestra la figura 10,

‘se apreciard que los triodos amplificadores estén montados

pera producir en sus circuitos de 4uodo una tensifén, derivada
de 1la cafda de tengién en la red, gue refuerza o incrementa la
corriente de lfnea. Esta tensién de refuerzo es, puds, propor-
cional a la corriente de lfnea, y ocasione un aumento de co-
rriente gobre la situacién antes de amplificar o repetir, Co-
mo la tensidén es asimismo proporcional a larimpedancia de la

red, el incremento de transmisién o aumento de corriemte serd
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proporcional a ella, y puede hacerse subir o bajar ajustan-
do ep.forma correspondiente la impedancia de la red,

Las tensiones que producen el incremento del repe-
tidor se obtiemen mediante conexién reactiva dentro del cir-
cuito del amplificador. Las tensiones gue aparecen & través
de la red se reconducen & las rejillas por lfmeas gue compren-
den los condensadores de acoplamiento C,, los cuales conectan
el dnodo de cada triodo a la rejilla del otro. Esto origina
una polaridad o fase para la tensidén amplificada de la red,
que refuerza la corriente de 1fnea, con 1o gue la reaccidn
eg pogltiva. Las tensiones que apareden en el circuito &e
cdtodo de cada vélvula, entre el cftodo y tiérra, se aplican
a la rejilla en tal polaridad o fase que la tensidn amplifica~
da presente en el circuito de dnodo se opome a la corriente |
de 1fneca., Esta recaccifn es negativa. La amplificacién de-
pende de la resultante de cstas dos tensiones reactivaes.

En el circulto de rejilla de cada védlvula se in=-
tercalan elementos para rezular la reaccifén a las frecuencias
altas y bajas, a fin de reducir el increménto fuera de la ga~
ma de frecuencias en gue se desea amplificacidén e impedancia
negativa (por ejemplo, en el cago de un repetidor teleffmico,
la banda de frecuenciag pars servicio telefdnico normel) y
aumentar la estabilidad del repetidor, Los condengadores de
acoplamiento Gl ¥ las registencias By ¥ R3 esgtableeen combl-
naciones que reducen la regeneracifn desde la red a bajas fre-
cuencias. Los condensadores 02 ¥ las resistencias 33 y Bl dan
combinaciones gue reducen la misma reaccién s frecuencias al-
tas o de la gama que interesa. Segin se ha indicado antes,
la red Cqs R3 TR determine ampliamente el valor degll a ba-
Jas frecuencias, y la red R3, By ¥ C, desempefia igual papel

regpecto al valor de/ul 8 frecusncias elevadag
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La red Zy suplementa esta accibén gelectiva de fre~
cuencia proporcionando selectividad ademés de la suminise
trada en el circuito del amplificador. Esto sirve para li-
mitar el incremento a la banda de transmisién del circuito
particular para trabajar con el cuil se ha proyectado 0 ajus—
tado la red, y, por tanto, para aumentar la estabilidad del
repetidor (contra silbidos). Como se explica méds adelante,
la red girve también no s6lo para ajustar la amplificacién
a cualquier valor gue convenga dentro de 1osllihites tolera—
bleg del repetidor, sind también para ipualar o modelar la
caracterf{stica de inoremento a fin de compensar las carsc-
terf{sticas de pérdida de frecuencia de las lfneas asociadas
al repetidor, sobre todo si no estdn cargadas.

Con los bornes -1~ conectados en serie en la 1{-
nea y los bornes -2- enlazados avla’rad reguladora de impe-
dancia (red reguladora de amplificacién) Zy, puede gobernar-
se el repetidor y se intervienen las vdlvulas sin estorbar
la conversacifn en la 1fnea. Para facilitar estas pruebas,
se emplean cgn preferencia jacks de clavija Jl’ 9o ¥ J3; los
dos primeros se conectan resgpectivamente & 1os cdtodos de los
dos triodos V; (fig. 7), mienmtras que J3 gse conects a tie-
rra (o sea al punto medio del cixrcuito que conecta los cé=-
todos). Estos jacks se emplean para conexién de voltfmetro
al verifioar las tengiones de corriente alterma de cdtodo-
tierrs de las dos seceiones triodo de la vélvula, Estas
pruebas de tensidu indican si la védlvula funciona satisfac-
toriamente y si las tensiones suministradas son buenas, Los
fcks Jl y J2 se emplean igualmente para conectar degde cada

uno de ellos a tierra (Js) un receptor telefénico avisador,

de elevada impedancia (unbs 75.000 ohms) especialmente pro-

yectado para el repetidor. Comectado aéi, el teléfono se ha-
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1la efectivamente & traves del arrollamiento del transforma-

dor Ty (de entrada o salida), y asl controla ambag direccio-
nes de transmisidu a 1o largo de la lfnea.

Cualquier convertidor prdctico de impedencie ne-
gativa, como el representado en 1a figura 4, puede emplearse
con eficacia suma como repetidor de impedancia negativae pare
amplificar en una lfnea de transmisién, bien conectando una
red 4y & 10s bormes ~2- e insertenio l1os bormes ~l- en serie
con 1a lfnea, segfin se expone en la figura 10, bien coneo-
tando una red Zy & los bornmes =1~ y disponiendo los bornes -2-
en paralelo & través de la 1fnea, conforme a la figura 1l,
En ambag figuras, ~3~ degigna la lfnea y -4- el convertidor.
El convertidor de lag figsv. 7 o TA se ha designado especifi-
camente para conectar una red ZN & los bornes -2- e ingertar
los bornes ~l- en serie con la lfnea, del modo indicado en 1a
figura 10, Este convertidor inmtroducirf entonces un tipo de
tensifén invertida (por ejemplo, en serie) de impedancia ne-
gativa en serie con 1a linea. Prdcticamente 1la mitad del
arrollamiento primario del transformador Tl debe insertarse
en un lado de la 1inea, y la otra mitad en el otro lado, &
fin de asegurar el debido equilibrio contra corrientes lone-
gitudinales, El convertido: -4~ puede ser, por ejémplo, CO-
mo se representa em las figuras 5, 7 o TA, y la red Zy, por
ejemplo, como muestran las figuras 12, 13, 14 o 18, descritas
a continuacién,.

Cuando se emplea el convertidor de las fignras

7 o 7A con bormes ~l- en serie con una lfnea de transmisién

=Ty la red zn conectada a bomes -2- del modo expuesto en la

figura 10 regulerd la impedancia negativa vista en 10s bornes

-1~ entre frocuencias tales como 12 y f3, indicadas en la fi-

gura 9, gue corregponien & 1la banda de primordial interés (y
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as{ regulard la amplificacién del repetidor). Esta red pre~

ferida para uso com el convertidor cuando el repetidor se em-
plea en 1fneas de transmisién de frecuencie vocal no serd or-
dinariamente una resistencia, siné que consistiré en alguna
combinacién de resistencia y capacidad, o de resistencia, ca-
pacidad e inductancia.

En las figuras 12, 13 y 14 se exponen tres fomas
fundamentales de las redes apropiadas para conmectar a'los bor-
nes -2- de las figuras 7 o TA. La forma de red de la figura
12 sirve para usoc con el convertidor cuando €ste se intercala
en serie con un circuito de cable cargado con bobinas (pupini-
zado). Cuando se asignan valores adecuados a 1log elementos de
la figpra 12, esta red presenta una impedancia que, & frecuen-
cias entre 0,2 y 1,1 aproximademente de la frecuencia 1fmite
£, del cable cargado peribdicamente, simula ser la impedencia
caracter{stica del circulto de cable cargado inmductivamente,
que temina en cualquier punto de la seccifn de carga, De
0,2, a o,éfc, la impedancia de la red es muy semejante & la
de 1fmea, y por encima de 0,9f, se mantiene suficientemente
baja, para evitar inestabilidad, la relacién entre el compo-
nente resistivo de la impedancia de red y el de la impedancia
de 1fnea., lLa seccién fundemental de la red comprende la re-
gistencia 310 en derivacifn por una combinacidén en gerie de
inductanéia LIO y capacitancia 010, y simula aproximadﬁnente
la impedancia caracter{stica vista en el arrollamiento de car-
ga & 0,2 de 1la 1fnea de transmisién cargada periddicamente,

La red se gdapta a pléna carga inductiva afiadiendo la induce
tanclia Lyg en gerie con la seccién fundamental; Una capgei-
tancia de adaptacién C,p 8 través de los bormes de la red adsp-
ta €a3ta a cualguier terminacidn de seccién fraccionaria desea-~

da. Los elementos componentes de la red se evalfian por la if-
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ductancia del carrete de carga y por la capacitancia y le
impedancia caracterfstica de la lfnea, y pueden ser ajus-
tables para uso con diferentes servicios de 1fnea o seccio-
nes finzles.

Lasg redes de las figuras 13 y 14, ocuando & sus
elementos se agignan valores adecuados, presentan impedancias
que, convertidas en sus negativas y multiplicadas por un né-
mero real apropiado, sirven para insercidn en una l1fnea sin
carga. (Como se apreciard mfs adelante, no estdn proyectadas
para simular impedancias caracterfsticas de las l1fneas asccig-
dag)e. L& figura 13 es 1itil en un repetidor de impedancia ne-
gativa para una 1fnea sin carga cuanio la secolién de un lado
del repetidor difiere en tipo 0 longitud de la seccidn del
otro lado, Log elementos Byos Ry ¥ 021 estdn proporcionados
para una de las secciones de la 1fnea, y 108 elementos By,
B, ¥ G, 10 estdn para la otra seccidén. La figura 14 es
aplicable a un repetidor de impedancia negativa cuando se
emplean varios repetidores en sucesidén para carga de impedan-
cla negativa, como se describe mds abajo, La red de estg fi-
gura comprende dos partes en serie; una de ellas se compone
de la resistencia 313 y la capacitancia 013 en serie, deri-
vedas por la indxctancis L13; la otra consta de regi steneia
323 e inductanocia L23, derivadas por la capacitancia 023.

En muchosg casos, especialmente en la zona de una
ciudad conocida por “zona de intercambio”, una lfnea ya car-
gada con carretes de inductancia en serie, per fdicamente
espaciados, para mejorar su respuesta al tranmitir, puede
todavia tener mds reducida su atenuacién, afiadiendo una impe-
dancia negativa en serie en la 1fnea cargada. Tal adicién
suele producir irregularidad de impedancia3i pero en muchos

casos esgta irregularidad no es un defecto serio de transmi-



10

15

20

25

30

s16n en 1fneas carzadas con bobinas, y resulta més que com-
pensada por el incremento de transmisidn conseguido insertean-
@0 esta impedancia negativa. VEn tales casos, la impedancia
negativa intercalada en la 1fnea se prefiere con caractexrfg=
tica similar al elememto negativo de la impedancia caracte.-
ristica de 1la 1fnea cargada con bobinas, multiplicada por un
nfmero real cuyo valor depende de la pérdida en retorno de
la 1fnea por el punto de insercidén. La impedancia negativa
puede proporcionarse, por ejemplo, mediante un repetidor de
impedancia negativa como el de la fignra 10, y comprender el
convertidor de las figuras 7 © TA con una red Zg de impedan-
cla Zy, 0omo 18 red de ia Ffiguwrm 124

Un método de tal aplicacién del repetidor de im=~
pedancia negativa & lineas ocargadas por induceidn puede expli-
carse mediante el ejemplo expuesto en la figura 15, donde se
supone, por razomes de gencillez, que lag dos secciones =5~ y
=6~ de la 1fnea cargada periddicamente con carretes y entre las
onales se conecta el repetidor de impedancia megativa son
1dénticos, suponiendo, por ejemple, de 4,5 deoibels la atenua-
cién de oada una. Sus teminaciones distantes pueden egatar,
por ejemplo, en offcinag centrales =8~ y =9, respectivamente,
que comprenden imstalaciones de conmutacién para comectar las
1fneas =5~y =6~ & otros circuitos, por ejemplo, a lfneas de
abonados con sus estaciones =10~ y -ll-, EL repe_tidoz" =7= pue-
de egtar, por ejemplo, en una tercera central ~12- de 18 zona
de intermambio, Hl convertidor de impedancia negativa ~13-
del repetidor puede ser, oomo acaba de inijcarse, el expues-
to en las figuras 7 o The

8i la sgocj.dn -5~ se pone en cirouito abierto o en
circuito-sorto en -8-, 8l variar la frecuencia en la banda de
paso, la impedancia Zg observada en la punta del repetidor (ze-
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glstrada en el plano de registencia-reactancia) oscilard o
seguird un cfrculo que comprende la 1mpedancia‘caracterfstica
Z,. Para circuitos de intercambio cargados con bobinas, esta
impedancis Zg dard vuelta al cfrculo aproximadamente una vez
por cada punto de carga de la seccién, al investigar Zg dene~
tro de la banda de paso de frecuencias. Si la seccién de 1{=-
nea no contiene irregularidades de egtructura u otras irregu-~
laridades de impedancia, a8l poner la lfnea en circuito abier-
to o en corto circuito por -8., 1a pérdida de retormo [%0 logy,
1+ 25/20)/(l - 25/20)] » expresada en deoibels, serd el do-
ble de 1a atennacién en la seccién, o de 9 decibels en el ejem-
plo de la figura 15,

En la figura 16 se v€ un cfroulo ~i6~ trazado so=~
bre el plano nomalizado de impedancia, o sea sobre un plano
de res;stencia-reaotancia en el qﬁe las abscisas son compoO-
nentes resistivos o0 reales de 1a relacién 25/29, y las orde-
nadas componentes reactivog de la misma. Sobre este plano, el
panto 1 4+ JO es igual a le impedemcia caracterfstica 4 de
cualquier 1fnea. El cf{rculo ~l6~ es el lugar de todos los
posibles valoreg de 25/20 que ddn una pérdida de retorno de 9
decibels. Como muestra la figura 16, para egta pérdida serd
mfnimo el ocfreculo 25/20 & 0,477, o, en otras plabras, serf
nfnimo a 0,477Z,. La impedancia Zg aloanzard su méximo a
2,092, En consecuencia, para cualguier périida de retorno
determinada, 1a impedancia I tendrd un valor mdximo y otro
minimo,

Designemos por ~h el factor por el cusl tiene que
multiplicarse la impedancia ZN de la xed zﬂ.para obtener el
valor de la impedancia negativa que presente a la 1fnea el
repeﬁidor,(en los bornes ~l- de las figuras 7 o 7A, por ejem-
rlo).
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Por razones de estabilidad, la impedancia ne-
gativa del rep=tidox (-hzn) no puede exceder de -0 14772

X 2 8i 1a 1fnea ha de ponerse en corto cirounito o en circuito

abierto por embos extremos -8~ y ~9-, tomando por idénticas

lag dos secoiones de lfnea. La impedencia negativa (-hzg)
tiene variaciones debidas a factores de construccidn, quep
a&gscienden a un 10%, de modo gque la impedancia negetiva tole-
rable debe reducirse en 10%. Por eso, -hiy no puede exceder
de 0,429z, x 2, o sea 0,858%Z .

§i en la conexidn de conversacién se suponen de
6 decibels cada una, por'ejemplo, la pérdida de retomo en
-8~ de la l¥nea de abonado gue comprende la estacién -10-,
y 1a pérdida de retorno en =9- de la lfnea que comprende la
estacidn -11-, tanto Z; oomo Zg siguen el cfrculo =17~ de
15 decibels de pérdida en retomo, gue muestra la figura 16,
cuando la l1fnea se conecta en servicio de abonadose

La variacién de la caracteristica.de incremento
por insercidén dentro de la banda de frecuemcias 'transmitidas
puede computarse como sigue. Por el cfreulo de 15 decivels
de pérdida en returno pusde verse que el valor mfnimo de im=-
pedancia gue puede tener z5 durente el servicio de conver-
sacidén del circuito es de 0,6962_, y el méximo de 1,43Z ;e
81 la impedancia negativa (-hZy) de -0,8582 , se inserta en
este circuito, log velores méximo y mfnimo del incremento
por inseroién pueden hallarge sustituyendo en la siguiente

ecuacidn:

Incremento en decibels = 20 loglo —~——~53§———

El valor mdximo es de 8,3 decibels, y e? m o

‘de 3,1 decibels. El incremento efectivo por ingeroidém se bha~

1lla, por consiguiente, entre 8,3 y 3,1 decibels, Aasf, la pér-

dida de 9 decibels de la 1Iinea se ha reducido en unos 5 de-
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cibels.

En general, cuando se inserta el repetidor en una
liInea cargada con bobinas y que presente irregularidades mf.
nimag de estructura u otro carfcter, la pérdida de 1fnea pue-
de reducirse aproximadamente a la mitad de gu valor no ampli-
ficado por el incremento del repetidor. En repetidores ter-
minales, egta reducecidn es algo menor de le mitad; en los in-
termedios puede ser un poco mayor, como acaba de exponerse,

Debe observarse gue el repetidor de impedancia ne-
gativa introduce un cambio apreciable en la respuesta & fre-
cuencias de transmisifn, Los repetidores para lfneas telefda
nicas bifilares de trdfico bilateral y doble amplificaciénm,
comfnmente conocidos por »repetidores tipo ~22-*, introducen
esta variacifén, aungue esto no sea t8l vez generalmente apre-—
ciado.

La figura 17 muestra un repetidor =-27- de impedan-
cia negativa que conecta en serie une 1fnea -25- cargada in-
ductivamente y otra no cargada -26-. El repetidor ~27~ puede
estar en ung central -22-~, Las lfneas -25-~ y ~26- pueden co-
neotar centrales =28~ y -29=, por ejemplo, con instalaciones
de comnutacidén (no dibujadas) para conectar lag 1fneas =25-

y ~-26~ a otros circuitos, por ejemplo, 1fneas de abonados (no
representadas), Las centrales ~22-, ~28~ y ~29~ pueden estar
todas en 1a misma zona de intercambio, En muchos casos, es-
pecialmente dentro de una de estas zonas, un circuito que cons-
te de una 1lfnea cargada por induccién (como la -25-} y otra mno
cargada (como la -26~), en sucesifn, puede tenexr veﬁtajos&men-
te reducida la atennacidén conectando una impedancia negativa
(como la -27-) en serie entre las 1fneas, segdn la figura 17,
por ejemplo, 'En egta figura, el repetidor de impedancia nega-

tiva =27~ puede ser, por ejemplo, del tipo representado en la

.
.
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figura 10, gue comprende un convertidor 1%- de impedancia
negativa como el de las figuras 7 0 TA, con una red Zy como
la expuesta en la figura 18, |
La red Zy de la figura 18 comprende dos redes ~31l-

Yy -52- en gerie. La ~31l- eg como la red de la figura 12, ¥
egtd determineda por la pdrdida en retorno de la lfnea car-
gada ~25~; la red =32~ egtd determinada por las constantes

de lfnea por unidad de longitud y por la longitud de la 1f-
nea no cargada -26~. Ista red -32- puede ser, por ejemplo,
la representada en la figura 13 como compuesta de elementos

Biys Byp ¥ Oppe

Carca de impedancia negativa.

La impedancia negafiva pueéé insertarse en una
lfnea de transmisidn uniforme para disminuir la atemnacitén
sin ccasionar una irregularidad gue pueda obssrvarse en 10s
bornes, y esta operacién se puede denominar carga de impe-
dancia negativa. Por este procedimiento es posible inser-
tar impedancias negativas en gerie en la lfnea, y estas im-
pedancias, operadas en sucesgifén, egtdn espaciadas periddica-
mente, 8 intervalos que en la prdctica no son mayores de una
gemionda a la méxima frecuencia deseada en la banda de paso
de la 1fnea cuando se halla cargada de eastas impedancias ne-
gativas. (Esta frecuencia se determina por la constante de
propagacién de la 1fnea cargada de impedancias negativas,
distinta de 1la constante de propagacién de la l1fnea sin car-
g@e) La teorfa de la carga de impedancias negativas aplica
también una sola impedancia negativa en serie en una seccién
uniforme de lfmea, aproximadamente por el centro de la sec-
cifn, cuando la distancia desde egta impedancia & cada ex-
tremo no paéa de un cuarto de la longitud de‘onda que se 808

ba de mencionar.

-
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La cargae de impedancia negativa es similar a la

cargd por induceidén en 8l gunos respectos, pero difiere bas-~
tante dé ella en otrog. La cargd con bobinas reduce la ate-
nuacidn de una 1fnea y 12 hace relativamente uniforme dentro
de la banda de Ffrecuencias de transmisién o de paso;‘oambia
la impedancia de 1lfnea de tal modo que en el centro de la
éeccién la impedencia caracterfstica en 1la banda de paso es
mayor gue la impedancia de la lfnea no cargada. Las disten-
cias entre bobinas que cominmente se encuentran en instala-
ciones telefdhicas son de 1000, 1500, 2000 y 3000 metrose. La
velocidad de propagacidén de las ondas de frecuencia vocal qﬁe
circulan por la lfnea disminuye materialmente mediante oarga
por induccidén, La carga de impedencia negativa reduce tam-
blén la atenuacién y cambia la impedancia de lfnea. Sin em~
bargo, una lfnea cargada de impedancia negativa puede tener
une impedancia caracterfstica a media seccidn inferior =& la
impedancia caracterfstica del servicio no cargado, Aﬁémés,
la carga de impedancia negativa no reduce forzosamente la ve=-
locidad de propagacién del cable; y (segin se deduce de la pa—
tente espafiola 177.771, de 26 abril l§47) esto significa, en
efecto, que la distancia mfxima entre puﬁtos de carga puede
ser nucho mayor con carga de impedancia negativa que con carga
por bobinas, para la misma frecuencia lfmite.

Con carga de impedancia negativa, la impedancia ca—
racter{stica a media seccibn puede convertirse en ﬁna regige
tencia pure en la banda de paso de frecuencias. Isto se de-
nuegstra en las fiéuras 19 y 20, La figura 19 representa en
esquemg una lfnea cargada de impedancia negativa designada
por -hZN, ocon intervalpslg; Esta impedancia negativa se in-
gerta en equilibrio, 1a mitad de -hzg & cada lado de la lfnea.
la terminacidn de la 1fnea se designa por Zp; la impedancia a



e

10

15

20

25

30

194258 ~”°

media seccidén, por Zg; la impedancia a plena geccién, por Zy,
y 1a impedancia & seccidn cero, por Z.. La figura 20 expo=-
ne la relacidén entre impedancia y distancia a lo largo de una
seccidn de carga de una lfnea perfeétamente terminada, come
pueste de cable BSA -22- (U.S.Stendard Gage) ocargado oon ~hiy
cada 13,4 kildémetros, para una impedancia caracterfstics a
media seccién de 600 ohms. La figura 20 muestra el lugar de
impedancia para una sola frecuencia, 1000 ciclos per sezundo;
a otras frecuencias, el lugar es andlogo, y Zy es una resisten~
cia pura en la banda de paso de frecuencias. (Para una lfnes
de longitud y tipo dados, y para la frceccuencia particulsr del
ejemplo expuesto en la figura 20, —h;N pasa por el origen, se-
gin se indica. Isto no es obligado en otras lfneas o para
otras frecuencias), Si este lugar de impedancia de la figura
20, registrado sobre el plano de resistencia y resactancia, se
traza ex el sentido de avence del reloj desde Zy (impedancia
caracterfstica a media seccién de 600 ohms), sobre una dis-
tancia de 6,7 kildmetros, 1a impedancia de la l1fnea de trans-
misidn a seccidn plena se encuentra en ZF‘ En este punto se
ingserta la impedancia negativa -hZH. Al otro lado de la im-
pedancia negativa estd la inmpedancia a seccién cero 25 81
el lugar se sigue desde Z, sobre una digstancia de 6,7 kiléme=~

tros, se halla tambidn la impedancia & media seccién de

by
600 ohms. Asf, el ciclo de impedancia se compléeta y ciexra
sobre sf mismo,

La ingercifn de esta impedancia negativa propor—
cionard un incremento apreciable, y, en general, com la ime
pedancia negativa constitufda por el repetidor de la figura
10, que comprende el convertidor de las figuras 7 o TA y l1&
red Zy de las figuras 15 o 14, por ejemplo, este incremento

serd mayor a frecuencias sltas que a frecuencias bajas, y re-
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ducird asf la distorsidén de frecuencia del cable no carga—
do, o sea gue iguelard hasta cierto punto la atenuacifbn.

Se ha elegido como ejemplo una impedancia de 600
ohms a mefia seccidn porque es la usada de ordinario en inse
talaciones interurbanss. En la prdctica, por lo general,,
pueden emplearse otras lmpedsncias,

La tabla 1, al final de csta memoria, muestra la
impedancia negativa (=R+jX), la atenuacifn en decibels y la
diferencia de fase en g:adbs para cargarcable BSA =22- (U.S.
Standard Gage) a distancias de 13,4 kildémetros, con impedan-
cia caracterfgtica de 600 ohms & media seccién. Para fines
de comparacién, en la misma tabla se incluyen también la im-
pedancia caracterfgtica, la atenuacidn en decibels y la di-
ferencia de fase en giados para cable BJA =22~ gin carga.

Si se quiere, emplesndo el repetidor de la figura 10 gue
comprende el convertidor de las figuras 7 o TA y la red 2y
de las figuras 1% y 14, por ejemplo; puedé elegirse un valor
de -hZy, que producird una impedancia caracterfstica a media
seccidén casi exclugivamente resistive en la 1fnea, y a la vez
igualard casi en absoluto la atenuacidn dentro de la bania de
paso de fTrecuencias (y no solamente en parte, como indica la
tabla 1},

V Egte ejemplo de carza de impedancia negativa es
estable (0 sea que la 1lfnea no dard silbidos), sea cual fuere
la teminacibn, siempre gue la impedancia en gta no tenga
un componente de resistencia negativo,

En general, una lfaea cargada de impedancia nega-
tiva debe ser estable para tolas las terminzcionss que nor-
malmente se encuentran en instalaciones telef&nicas, Con-
viene, en efecto, gue sea estable para todas las terminacio-

nes de impedencia positiva. £i cada seocién de 1la 1fnes es

egtable de fentro a centro para todes las terminaciones de it
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pedancias positive, incluyendo circuito corto y abierto,
uns 1fnea compuesta de varias de esas secciones adecuadt-
mente dispuestas en sucesién serd estable para todas lag
teminaciones de impedancia pbsitiva. Todas las secciones
deben tensr la misma impedancia positiva cuando se unen por
su punto medio & fin de reducir las périidas por reflexidn;
pero las secciones no necegitan ser de la misma longitod ni
de ignal servicio (definido por la impedancia caracterfsti-
ca y la constante de propagacifén de la lfnea no cargada), ni
tanpoco de la misma atenuzeién en carga, y, aungue lo séan,
lo cierto es gue si cada seccifn es estable por su parte,
segdn queda dicho,1lo ser{ también la lfnea entera,

Estabilidad en la carga de impedancig nezativa.

La siguiente expogicidn se refiere a la estabili-
dad de lineas uniformes sin cargé por induccién, pero car-
gadas de impedancia negativa. Se supone que la impedancia
negativa eatd situada en el centro de una seccién de la 1f-
nea, y gue son iguales lag texrninaciones de ésté; este st
puesto no es obligado, pero simplifica las explicaciones,
Ademds, 1a solucibn de este caso especidl es de tal forma gne
resulta evidente la soclucién rigurosa basada en hipétesis mds
generalies,

Bl convertidor de impedancia negativa se ha de
conectar en serie con la lfnea; es decir, 10s bormes m=l- se
conectén en serie, y los bornes -~2- se conectan a una red
Zy, del modo general indicado en la figura 10. Sea Z; 1a im- |
pedancia de la lfnea observada en los bormes -—l-. El conver-
tidor serd estable siempre que el lugar de la relacién hiy/Z;,

registrado sobre ¢l plano de resistencia-reactancia dentro de
la gama de freocuencias cero a infinito, no incluya el punto

1/ _, e incondicionalmente estable si, siendo cero el dngulo
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de egta relacifn, su magnitud no llega a la unidad. Si son

idénticas las dos seccioneg de 1a lfnea conectadas en serie

con los bormes -l-, basdndose en ecuaciones cqﬁocidas de 1{-
neag de transmisidén puede deducirse para la impedancia ZL la
slgniente f£érmula:

Z ‘
7= + teh yl,2
2z e (1)
1+ 2 tgnyl/2 -
O

=)
il

donde z, es la impedancia caracterfstica de la lfnea; 2/@,
la longitud de la lfnea hasta 1a termminacién en cada sentido;
2oy la impedancia de la teminacién, y ¥ la constante de pro-
pagacidn de la linea. |

51 en lugar de zm/'zO en la ecuacién (1) se inclu-
ye la tgh x, esta ecuascién podrd escribirse del glguiente mow
do:

2, = 22, tgh (xl/2 + x) (2)

donde x = $gh~t Zq/% 5o

Si se permite que Z, varfe de cero a infinito a
lo largo del eje +jX del plano de resistencia y reactancia,
y de infinito a cexro siguiendo el eje -jX, conforme a la teom
r{a de transformacién de la impedancia el lugar de 22, tgh
(32}2 + x) describird un cfrculo., Esto significa que la ime
pedancia %L' llevada a1 plano de resistencia y reactancia,
caerd encima o dentro del cfreulo gue comprende todos los
valores positivos de la impedancia final ZE, 0 gea todos los

valores de Z, para los cusles no es negativo el componente de
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resigtencia de Zpe Este cfrculo viene dado por la ecua~
0ifn (2) 81 Z, es igual a una reactancia pura que varfe de
cero @ més infinito y a la inversa, de menos infinito & ce-
T0,

As{, el sigtema que comprende el convertidor de
impedancia negativa serd estable ocuando el iuga: de la re~
lacién hZzg/2z , tgh (32/2 + x), dentxo de la gama de frecuen-
cias de cero a infinito, no incluya el punto 1/0 . El cir-
cuito serd incondicionalmente estable siempre éﬁe la magni~
tud de esta relacién gea inferior a la unidad en todos los
cagos en gue su éngulo gsea cero, En otras palabras, el sis-
tema serd estable si a ninguna frecuenciz gueda hzn/é enci-
ma o demtro del correspondiente ofrculo Z, tgh (XY/E + x),
giendo x = tghél * JX/%,, v si, ademds, el lugar de hzg/é
dentro de la banda de frecuencias no encierra la familia
de cf{roulos. En la figura 21 se expome un cfrculo de es-
tabilidad para una sola frecuencia, y en la figura 22 una
familia de tres de estos cfroulos.

Bl 4rea del cfrculo para cualquier longitnd dada
de lfnea 9/2 variard con la frecuencia, porque y y Z, som
funciones de frecuencias. Adem#s, cuanto mayor sea la lone-
gitud de 1fnea y mds intensa la atenuacidén por unidad de
longitud, menor resultard este cf{rculo,

La fignra 21, ademés de presentar el mapa o lu-
gar de impedancia a frocuencie unica de Z  tgh (KQ/Q + x)
para un cable o una lfnea donde x = tgh‘l £ IX/2,, muestra
llos lugares de olrocuito abierto y circuito corto de ia im-

pedancia de lfnea Z;, donde el parémetro de movimiento a lo
largo de la curva es distancia, 0 sea longitud de lfnea, La

impedancia en el punto maregdo Z, es la gue correspoafe a

una longitud infinita de lfnea, Losg . lugeresg de las impedan=-
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cias en circuito corto y abierto convergen em el punto 2,
donde cada una de ellas es igual a 1a impedancia caracteris-
tica 2z, de 1la lfnea (puesto que la 1mpedandia en cirecuito
abierto o corto de una longitud infinita de 1fnea es igunal
a la impedancia carsocteristica de 1la 1fnea).

La figura 22 representa cfrculos de estabilidad
pera 6,7 kildmetros de cable BSA -22~ no carzaedo, a frecuenw
clas de 1000, 2000 y 3000 ciclos por segundo. Los lugares de

las impedancias de circuito corto y sbierto se indican tem~

bién segin varfan con 12 frecuencia. Si ha de insertarse una

impedencia negativs -hZN entre dos secciones de 6,7 kildme-
tros de cable BSA -22~ no cargado cada unﬁ, la estabilidad
requiere que -th/2 quede fuera de estog cfrculos. La ta-
bla 1 del final de esta memoria d€ una impedancia negativa
para tal carga. Se observard, comparando una mitad de la
impedancia negativa (R + jX) ccnsignada en 1la tabla para
1000, 2000 y 3000 ciclos por segundo con 1os cfrculos de ia
figura 22, que el sistem& de la tabla 1 sexrd estable,

Para sistemas de carga de impedancia negativa,
como €l de 1la figura 19, 1a red expuesta en la figura 14,
asignando valores adecuados a sus elementos, tendrd una ca-
racterfstica de impedancia conveniente para Zy asociada &l
convertidor de la figura 7 o TA en el repetidor de la figu-
ra 10,

Bcusciones pare carga de impedancia negativae

Algunés eéuaciones‘éblicablés & carga de“impédan-
cia negativa se indican en la patente esgpaficla antes mencioe
nada. Sin embargo, estas ecuasciones no exponen la relacidn
de las constantes de propagacibén de la 1fnea, antes y des-
pu€s de cargar, con las impedancias carasterfsticas de la

1fnea en iguales condiciones, Tal relacién se ofrece en 1la

i

1
§
h
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ecugcidn (3) sigulente. También figuran a contl:iuacjj én otras
ecuaciones éiue han resultado dtiles al proyectar sistemas de
carga de impedancia negativa, y que se emplearédn en 1o suce-
givo para determinar lasg limitaciones de esos sistemas. ;

De 1la ecuacidén de 1fneas de transmisifén pueden

derivarse las siguientes:

z .
tgh ph/2 = 2—’3— tgh yI/2 (3)
2 2
¥ ngy = -2z, | (%o = Zg) teh w1 /2 (4)
‘Zg“- lei' (teh KVZ)?"

donde hZzy es la impedancia inserta en serie con una 1fnea a
intervalos ! (puede estar en cualquiera de los cuatro cusdran—
tes del plano de impedancia; el factor h se entiende nega~
tivo o positivo, y en 61 estd inclufdo el signo); 2, la
impedancia caracterfstica de la lfnea antes de éaz-garla eon
hZy; 2y, la impedancia caracterfstica a media secclén de la
l1fnea cargada con hZy¢; ¥, la congtante de propagacién de 1la
1fnea antes de cargarla; P » la congtante de propagacién de
la l1fnea después de cargarle; y 2 » 18 digtancia entre pun-
toa de carga.

si Zo/(tghyg/Q) » que es la impedancia en circuito
abierto de media seccién de la 1fnea descargada, se hace
igual a 2,, en las ecuacioneg (3) y (4), podrédn reproducir~

se dgtas como gigue:

2 .
tgn pl/2 = 2 (5)

() +1

hZ
y 7 = e (yl/2 - g (6)
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donde M = tgh T Y 4y ©8 la impedancia en circmito
abierto para una longitud 9/2 de la lInea descargmda.
Para computar realmente las ecuaciones de p y hZy,
(5) ¥ (6) pueden escribirsé del giguiente modo:
v 2y + 2,
pY(deﬁihels y grados) = 20 log Ton = 2y (7)
. oc

-~

2 2

y hiy = =23, E§L—2¥—E§- (8)
Zoe = 23

La ecuacidén (9) siguiente se deduce de la ecuacién
(8), ¥ slxve especialmente para determinar Zy cuando hz./2 se
conoce, y también las impedancias en circuito corfo ¥y abierto
(2 , respectivamente) de una longitud E/? de 1fnea no

cargada. Es asi:

80 y ZOG

% hZ,./2
Wte [Eimm o

Bn la ecuacién (3), que es fundamental, puede apre-
ciarse que si el dngulo de Zﬁ se ajusta a un valor por el cusl
resulta de 90 grados el dngulo de la relacidn ZH/ZOG, la 1{=-
nea cargada tendrd una atenuacién cero. Ademés, si la mag-
nitud de Zu/%,, ©s cero o infinito, la atenuscibn de la lfnea
es cexo., In realidad, el valor de la impedancia caracterfs-
tica & media seccidn de una 1lfnea cargada, con las constantes
del servicio no carpgado, determinan la consiante de propage-
cifn de ecsa 1lfnea cargada. La eleccién de una impedancis ca-

racterfstica a media seccidn fija automdticamente la consten-

te de propagacidn, y &l mismo tiempo determina el valor de 1la

impedancia de carga.

2
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Cargsa de impedancia negativa para circultos es~

tables de atenuacidn mfnimae.

Teoricamente, los circuitos de cable de atenua-
cifén cero pueden obtenerse con cargs de impedancia negativa,
Yy serdn estables para todas las terminacioneg de impedancia
positiva. Sin embargo, tales circuitos no son précticos, a
causa de gue su impedancia carscterfstica a media seccidn (sl
merog para carga comcentrada e intervelos aprecigblesg) resul-
tard muy baja (cexo) o muy &l ta (infinito},: Pero es §osib1e
realizar sigtemas de carga précticos con atennacidn muy baja
¥y estables a pesar de ello para todag lag terminaciones de
impedancia positiva. Las ecuaciones gue siguen definen las
limitaciones de tales circuitos,

En la seccidén sobre egtabilidad con carga de ime
pedencia negativa se hace noter gue un circuito cargado se=
rd estable siempre que 1a relacién hzﬁ/zzo tgh [(xi/z + xi]
dentro de la bamda de frocuencias de cero & infinitivo no
comprenia el punto 11;_, Prdcticamente, el cixcuito serd
egtable gi cuando el énwulo de esta relacidén es cero su meg=-
nitud resulta siempre inferior & la unidad. £l circuito sile

bard si la relacién es de 140 . Por consiguiente, una ecua-

cidén de oscilacidbn es como sigue:

hz
5
22, ten [ b2y « x| 1L (xol

donde, como antes, x = tgh™ (¢ J%/2,). sustituyendo hZy en
la ecua@ién (8) y Omitiemo el signo nega-blva, porque en esa

considera negatlva, resultg lo siguniente:
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22 - g2

Z,, |20 H
— = 1/ (a1
2, ten [(¥b/2) + :‘c] - -

Substituyendo tgh [( ;VZ)’ + x]por su equlvelente

Z
=2 H =106 (12)
z | (3Z20) + tgn (vl/2) S -'

| (£3%/2,) ten (yl/2)

Como 2, tgh (xﬁ/?.) es la impedancia en corto ecircuito (Zsc)
de la longitud %/2 de cable, y Z,/teh (xY/2) es la impedan:
eia en corto cireuito 4oe de la longitud Yz/é de cable, la

ecuacién (12) puede escrivirse asf:

2 2
, - 2y
S 10 (13)

+IX + Zge -

i

+HZX + Zoé

Despejando la ecumecidédn (1%), el resultado es

-

- 2
g0 [zoc (i'jA) ’ zf;\

- = 1 1
Soc [Zoc (in) + ZH" Lo’- (‘43

Esta ecuacién (14) no puede cumplirse a menosg que

+ 3X2,, + 'ZI:'-; o ~JXZ . + zﬁ sea igual a cero, lo ousl solo es
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posibtle si Z2/%,, tiens un dngalo de 90 grados por ser jX una
reactancia pura. De otro modo, la ecuacién (14) se convier-
te en zm/z‘ac =1/0 , 10 que es imposible, pues como 256/%00
varfa con la Trecuencia o con la longitud de cable, su lugar
gira en tornmo a 1/0, pero se aproxima 2 este valor solo como
lfmite. Ademds, zéc/zoc es independiente del valor de hig, y
por sf migmo no puede referirse a la imestabilided. Por tanto,
la ecuscidén (14) solo puede cumplirse si Zy tieme un énznlo
tal que zfl/zoc equivale & 90 grados., L& impedancig Z,, en cir-
cuito abierto de la longitud YJ/2 de cable, donde | es 1a distan-
cia entre puntos de carza, depende de lasg congtanteg del ca=-
ble no cargado, de la longitud 8/2 de cable y de la frecuencia,
La impedancia caracterfstica a media meccidn del cable Zyy cBY-
gado con hiy & intervalos |, depende del valor de hig, de las
constantes del cable degcargado, de su longitud y de la fre=-
cuencia, |

Aungue se ha demogtrado que, wientras Zg tenga un
valor tel que el dngulo de Z}%/Zoo no sea igual a 90 grados, la
cantidad Wz 2z tgh [( xv,/z) + x] no puede ser igual a 1/0 pa~
ra ninguna combinecién de terminacionew de impedancia posi:“ai-
va en la linea cargada con hZy, queda por sefialar gue en tanto
la magnitud de 4y Pexmanezca entre cero e infinito y su dngulo
sea tal que ZE/Zoc regulte menor de 90 grados a todas las fre-—_
cuencias, la lfnea gerd incondicionsalmente estable para todos
las terminaciones de impedancia positiva, y hzm/ézo tgh [(x&ﬂ@
+ x} no encerzard el punto 1/0. BEn primer luger, se observa-
rd que, dentro de la gana defrecuencias de cero z infinito,
hzy/2z,, [(XY,/Z) + x] describe un diagrama de Nyquist. Zsto

puede apreciarge sl se considera el convertidor ideal (fig. 1)

y 8¢ comprusba que kzy/Z, es el factor de reaccidn (/uﬁsegdn ge
define en el tratado de H.W. Bode *Network Amlysis‘and Feed-
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back Amplifier Degign”). In el caso de oﬁalquier converti-
dor prdctico (fig. 4), si los efectos de N; y N, se incluyen
en h, hZ,/2Z [ﬂgw/é) + X dgscribiré un diagrama de Nyquist.
Si 2y = Z,, por la ecuacién (8) se v€ gue hiy tiene que ser
jgual a cero (es decir, la lfnea estd descargada y es establels
8i la impedancia de carga se hace negativa y finita, reducien;.
do la magnitud IZH| de lzo‘ hacia cero como lfmite, y se man-
o1 la atemumcidn se apro-
ximard a cero, como puede apreciarse por la ecuacidn (3). De

tiene el dngulo de Zy igual al de 2

manera andloga, 1a atenuacidn de lag lfnea se acercard a cero
si la impedancia de carga varfa hasta el punto de aumentar la
magznitud de ‘ZH‘ hacia infinito; mantenienﬁo el dngulo de ZH
igual el de z;. El diagrama de Nyquist de hzﬂ/ézo tgh {(yl/z
+ %] en ningin caso se ampliard hagta pasér por 1/0, pués a

ningune frecuencia tendrg Zﬁ/ﬁ un dngulo de 90 grados; 0, en

oc
otrasg pelabras, la ecuacisn (14) no podr4 cumplirse. ZEsto es
evidente, por que el dngulo de Zi/%oc gerfa el dngulo de Zns
que ho es igual a 90 zrados. 4sf, la atenuacidén del circuito
puede hacerse prdkima a cero, y ser incondicionelmente esta-~
ble, 4demds, si la impedancia de carge hizy se hace tal que

el dngulo de Zy varfe degde el dngulo de 2, de modo que el

de Zy/Z . se aproxime a 90 zrados, la atenuacién de la 1lfnea
cargada se acercard a cero (ecuacién (7)), sea cual fuere ia
magnitud de |Z.| . El diagrama de Nyquist de hig/24  tgh
[(XY/Q) + %] gse ampliard, pero no lo hard a través del punto
1/0 hasta que el dngulo de Z%/Zoc pase por 90 grados. Por
eéé, el valor de la impedancia caracterfstica a media seccién
ZH de una 1fnea cargada de impedancia negativa sirve como nor-

ma de estabilidad,.

Por congiguiente, para gue lineas cargadas de im-

Pedancia negativa tengan atemuacién mInima y sean estables con
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todas las texminaciones de impedancia pogitiva, el éngulo

- 47 -

de ZH/Zoc debe aproximarse & 90 grados todo 1o compatible

con el requisito de-gque Zg/zoc sea inferior a 90 grados a

todas las frecuencias, Ademéls, la magnitod de Zy debe ser

tan zrande o tan peguefia como sea posible con relacidén a

Z,cs Considerando que Z, tiene que ser una impedancia préc-

tica 7 encajar en el sistema telefénico,

A continuacién se inserta la tabla 1, (menciona-

dg anteriommente con referencia a las figuras 19 a 22).

Tabla 1

Sigtema de caréa de impedancia negativa
n

para& una secci

de 13,4 kilometros de

cable BSA 22 (U.S. Standard Qage}, com
impedancia de 600 ohms & media seccifn,

5
<
3 lo l
Impedan-
cia caras-~
teristica
del cable
Frecuen-~ cargado, a
cia medie seo-
CeDeSBe cifn ohms
%00 600
500 600
7 1000 600
2000 600
»
" 3000 600
30

Constan- Impedan-
te de pro- cla ca-
pagacidn racterig-
Impedan= de 13,4 tica del
cia ne~ Km. de cable BSA
gativa, cable 22 no cer-
ohmg carcad o spdoc  ohng
oo Db, Gradosg” T
~1105+347L 0.7 /38,0  748-3740
~908+3605 1.6 /5849 5813571
-615+361L 3.5 /8846 4143401
-483+3453 5.1 25.8 297-3279
-447+3365 5e6 /13940 246~j225

~

Constan-
te de pro-
pagacidn

. de 13,4 Km

de eaﬁle
BSA 22 no

«eargado ;
Db, Grados”
Te5 /5042
9.7 !65.0
1346 /9245
19.0 432,
2249 /165,

Debe entenderse gue las disposiciones desecritas

son ejemplos de aplicacién de los principios del invento,

Logs entendidos en la materia pueden idear muchas otras, sin

apartarse del espiritu y alcance del invento,
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Se reivindica como objeto de esta patente:

le= Un amplificador de vélvula de vacfo, para con-

vertir la impedancia positiva en negativa dentro de un deter-

minado margen de frecuenciag, provisto al menos de un cdtodo,
un 4nodo y une rejilla de mando; caracterizado por una red de
contrarreaccidén comdn a los circultos de cdtodo~dnodo y de cd~
todo~rejilla y que sirve & la vez de acoplemiento de entrada
y de salida para el amplificador; y por una red conectada en
el circuito de dnodo-rejilla para producir en el amplificador
ma regeneracidn gue haga negativa la impedancia de entrada
del amplificador dentro de la games determinada de frecuencias.

2.~ Un amplificador segin 1la reivindicaoi&n 1, ca-
racterizado por comprendier un par de secciones triodo conec=
tadas en contrafase, y porque la red que produce reaccién po-
sitiva comprenie una conexidn desde el £nodo de cada seccidn
triodo hasta la rejilla de mando de la otra seceifn.

3+~ Un asmplificador segin cualquiera de las rei-
vindicacionesg precedentes, caracterizado porque ge conecta al
circuito de #nodo ung impedancia de carga, y la tensién de
entrada a la red produée regencracidén que depende y se deri-
va Ge la impedancia de carga del circuito anddico.

4.~ Un amplificador segin la reivindicacién 3, ca-
racterizado porxque la impedancia de carga del circuito and-
dico comprende una red pasiva de elementos de resigtencia y
reactancia apropiada para rcgular la magnitud y fése de la ime
pedanéia de la 1fnea de reaccidn negativa,

5e- Un amplificador segfin cualquiera de lag rei-
vindicaciones 3 o 4, caracterizado porgue la red de contraw

rreaccién y la impedancia de cargs del circuito anddico estdn
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conectadas en serie en el circuito de dnodo-cdtodo.

6.~ Un amplificador segin cualguiera de las rei-
vindicaciones % a 5, caracterizado por disponerse una cone-
xi6n a tierra entre la red de reaccidn negativa y la impe--
dancia de carga del circuito anddico, y servir la 1fnea de
reacelidn positiva pars introducir en el cireuito de c4todo-
rejilla una tensién gue sea funcidn de 1la gue pasa a través
de la impedancia de carga del circuito anddico, y reduzca
la tensidn de las rejillas del triodo con respecto a tierra
cuando la tensién a través de las impedancias de carga del _
circuito anddico eleva 1los potenciales anddicog del triodo conm
relacién a tlerra.

Te~ Un anplificadox ségﬁn la reivindicacién 4, ca=- |
racterizado porque, dentro de la determinada banda de frecuen-
oiasg, el factor de amplificacidén del asmplificador y la ate-~
nuacién de la lfnea de reaccidn positiva adquieren valores
tales gque son regpectivamente bagtante grande y bastante pe-
quefia para lograr Juntas que el valox de la impedancia de en-
trada gl amplificador sea unas n veces mayoxr que €1 componen—
te negativo de la impedancia de carga del circuito anddico,
siendo n un nUmero real.

8e= Un amplificador segin cualguiera de las reie
vindicaciones 3 a 7, caracterizado porque la impedancia de
reacéi6n negativa, 1a impedancia de carga del circuito anb~
dico y los trayectos espaciales de dnodo-cdtodo de los trioe-
dos estdn todos en serie. V

9e- Un amplificador segth la reivindicacidn 1, ca=
racteriza@o por un par de triodos conectados en paralelo y
provisto cada uno de ellos de dnodo, cdtodo y rejilla regu~
ladora de desgcarga; un primer circuito que conecta entre s{

Los cdtodos ¥y comprende una primera bobina de inductancia; un
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segundo clrculto que conecta los #nodos entre si y comprende
otra bobina de inductancia; una linea que conecta un punto del
primer circulto, entre las mitades de 1la primera bobina de
inductancia y un punto del segundo cirouito, entre lasg mita-
deé de la segunda bobina; un tercer cirecuilto que conecta las
rejillas entre si a travé€s de una impedancig gue tiene su pune
to medio conectado a 1la 1fnea de enlace; y un par de 1lfneas
de reaccifén, una de las cualesg conecta la rejilla de un trio-
do a un punto del segundo cireuito situsdo entre la segunda
bobinga y el dnodo del otro triodo, mientras que la segunda
lfnea de reaccidn conecta la rejilla del Wltimo triodo a un
punto del segundo circuito situado entre la segunda bobina y
el £€nodo del primer +riodoe.

10.~ Un amplificador segfin 1a reivindicacién 9,
céracterizado porque una de las bobinas de inductancia egtd
induc tivamente conectada en serie con una 1fnea de transmie
sifn, y una impedemcia estd acoplada a la otra bobina de in-
ductancia y adaptada rara regular la impedanciag del gmplifie~
cador vigta desde la 1lfnea de transmisidn,.

11.~ Un amplificador segzin la reivindicacién 9,
caracterizado porque ung de las bobinas de inductancia estd
inductivamente acoplada en derivacién con una lfnea de trans-
misién, y una impedarcia se acopla a la otra bobina de in-
ductancia de manera gue regule la impedancia del amplifica-

dor vista desde 1la linea de transmisidn.

12,~ Un asplificador segfn la reivindicaciém 9,

caracterizado porgue una de las bobinag ée inductancia estd

inductivanente acoplada en serie con una lfnea de transmi-
sién, y ma impedancig de dos polos estd acopladas a la otra
bobina de inductancia; mientras que el azcoplamiento inducti-

vo entre la 1fnea ¥y la primera bobina de inductancia se hace
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de impedanoia negativa dentro de la gama prescrita de fre-

cuencias por medio de las lineas de reaceidn vistas mirando

a la 1fnea; la atenuacién de la 1fnea aumenta con la frecuen—
cia, y la impedancia del aparato bipolar varia con la fre~
cuencia, de modo gue la suna de la impedancia negativa y de
la impedancia de 1fnea a gue hace fremnte, disminuye con la
frecuencia }o suficiente para producir uma nivelacién subs—
tancial en la atenuacién de la 1lifnea de transmisién.

13.~ Un amplificador segfn cualquiera de las rei-
vindicaciones § a 12, caracterizado porgue la primera bobina
de inductancia glrve de arrollamiento 8 mn primer transformb-
dor que tiene el otro arrollamiento conectado a un par de bor-_
nes.,

14.- Un amplificador segin la reivindicacidn 13,
caracterizado porque la sejunda bobina de inductancia estd
conectada inductivamepte & un arrollamiento para formar un
gsegundo transformador, y el primer itransformador girve para
compensar, dentro de la gama determinada de frecuencias, los
efectos desfavorables del segundo transformador sobre la im-
pedancia del amplificador, vista desde el par de bornes.

15.—- Un amplificador segin la reivindicacién 13,
caracterizado porque la segunda bobina de inductancia estd
inductivanente conectada a un arrollamiento que a su vez és-
t4 conectado a un segundo par de bormes, y una impedancia
conectada a nuno de los pares de bornes sirve para regular la
impedancia del amplificador vista em el otro par de bormes,

16+~ Un ampliticador segin 1& reivindicacifm 3,
caracterizado porque la impedancia de carga del circuito ané-
dico estd conectada en gerie con la red de reaccidn negativa
del circuito de dnodo-cdtodo, y la red productora de reaccitn

positiva comprende una lfmea de regeneracidén cuya tensidn de
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entrada despende y se deriva de la impedancia de carga del

circuito anédico, comprendiendo ademds egta lfnea de regens~
racidn positiva elementos de impedancia capacitiva en serie
¥y reslstiva en paralelo a fin de gtenuar frecuencias infef
ricres a lag de la gama de frecuenciag determinada, y ele-
mentos de impedancia resistiva en serie y capacitiva en de-~
rivacidén 2 fin c¢e atenuar frecuencias superiores a las de
dicha banda.

~ 17.- Un smplificador sezfin 1a reivindicacidn 16,
caracterizado porgue la impedancia de cargs del circuito
anédico estd dispuesta de manera gue disminuye para frecuenciss
por encims de la bvanda prescrita, a £fin de reducir a estas
frecuenciag méds altas la reaccidn positiva.

184~ Un anplificador semin la reivindicacidn 3,
cgracterizado por estar conectado a una lfnea teleffnica sin
carga, y porgue la impedancia de carga del circuito compren-
de uma red para atenuar al menos en parte la lfnea telefféni-
ca dentro de la gsma prescrita de frecuencias, y la red tie-
ne'una ragistencia conectada en serie con um circuito ramifi-
cado provisto de capacitancia en un ramal y resistencia en el
0txo,.

19.- Un amplificador segfin 1la reivindicacién 3,
caracterizado porque estd conectado a una l1fmea de transmi-
sifn cargada por induccién, y la impedancia de carga del oir-
cuito anddico estd congtituida de modo que su c aracterfstica
de frocuencia de impedancia se parezca a la de la linea car-
gada inductivamente,

20.- Un amplificador segfn la reivindicacién 3,
caracterizado porque estd conectado en serie entrs dos sec—
ciones de una linea de transmisién cargada inductivamente, y

el valor de la impedancia negativa del amplificador dentro de
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la gama determinada de frecuencias de la lfmea es igual al

negativo de la impedancia caracterfstica de la 1fmea ocargads
por induccién, multiplicado por un factor que es esencial-
mente un ndmero real dentro de dicha geme de frecuencias, ¥
cuyo valor & todas las frecusncias, de cero a infinito, es
inferior a la impedancia total ée‘lfnea gque af;onta el am-—
plificadore. |

2le~ Un emplificador segén la reivindicacién 3,
caracterizado porgue estd conectado en gserie entre una seo-
cién de 1{nea de transmisién no cargada y una seccién de 1f-
nea de transmisién cargada por induccién, y el valor de la
impedancia negativa del amplificador dentro de la determinada
gema de frecuencias de las secciones de la 1fnea de transmi-
sifn es igual a la suma de dos impedanciag negativas compo-
nentes, una de ellas igual'al negativo de la impedancia ca-
racterfstica de la seccién de lfnea inductivamente cargade

multiplicado por un factor que es esencialmente un n¥mero

‘real dentro de la banda prescrita de frecuencias; el citado

valor de tin componente para todas las frecuenc;as degde cexo
hasta infinito es inferior a la impedancia mfnima de la sec-
cién de 1fnea cargada, y la otra impedéncia negativa cOmpo;
nente, llevada al plano de resistenciaﬁmeéotanciﬁ, queda
fuera del cfroulo definido por 2, tgh (39+ x), donde [ es 1a
longitud de la secolén de lfnea no cargada, y Z,,y ¥ X son
como ée definen en la precedente memoria, - |
224= amplificador dé vélvula de vacio para conver-
tir la impedancia positiva en negativa. ,
Esta memoria consta de cincuenta y tres pédginas,

egeritas por una sola cara.
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