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

a  f a v o r  de

WESTERN ELECTRIC CCMPARY, INCORPCRATED -  áe n a c io n a lid a d  

n o rteam erican a  -  d o m ic ilia d a  en NEW YORK (B .U .) 195 Broadway,

p o r:

"  A m plificador de v á lv u la  de v a c io  p a ra  c o n v e r t i r  l a  im pe- 

d an c ia  p o s i t iv a  en n e g a tiv a  **+

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

E s te  in v e n to  se  r e f i e r e  a  c i r c u i to s  de im pedan- 

c ia  n e g a tiv a , ecano, p o r e jem plo , a p a ra to s  p a ra  tra n s fo rm a r 

im pedanoia p o s i t iv a  en  n e g a t iv a , r e p e t id o re s  de im pedancia 

n e g a tiv a  y c i r c u i to s  que l o s  comprendan, y l ín e a s  de t r a n s -



5

10

15

20

25

l

t e 4 2 5 8  -= 2

m isión  ca rg ad as  con im peA ancias n e g a tiv a s#

IM o b je to  d e l  in v en to  e s  p ro p o rc io n a r un sistem a 

e s ta b le  de tra n s m is ió n  que comprende un r e p e t id o r  o a m p lif i ­

cador de im pedancia n e g a t iv a  e n  form a de v á lv u la  de v a c io , 

conectado  en  s e r i e  e n tr e  dos l in e a s  in ductivam en te  carg ad as, 

o en  s e r i e  e n tre  dos l í n e a s  s in  c a rg a , o en  s e r ie  e n tre  una 

l í n e a  cargada  y o t r a  no cargada#

En uno de sus a s p e c to s , e l  in v en to  e s  una form a 

e s p e c i f ic a  de v á lv u la  c o n v e r t id o r  de im pedancia  n e g a t iv a ,  o 

sea  de c i r c u i to s  de  v á lv u la  de  vac io  p a ra  c o n v e r t i r  l a  impe­

d an c ia  p o s i t iv a  en n e g a t iv a .  E l c o n v e r t id o r  p r á c t ic o  (e s to  

e s ,  r e a l  o a c tu a l)  puede re d u c irs e  a  un c i r c u i t o  de c u a tro  

bo rnes con ig u a l  v a lo r  e l é c t r i c o ,  compuesto de elem entos de 

im pedancia p o s i t iv a  en  un ión  de un a p a ra to  que puede lla m a r­

se c o n v e r tid o r  id e a l  de im pedancia n e g a t iv a .  E ste  c o n v e r t i ­

dor id e a l  e s  una red  o s is te m a  de c u a tro  b o rn e s , con una r e ­

la c ió n  de tran s fo rm a c ió n  de im pedancia de k : l ,  donde k e s  un 

ntunero r e a l  p a ra  una f re c u e n c ia  p r e s c r i t a ,  y aproximadamente 

un náimero r e a l  d e n tro  de una gama p r e s c r i t a  y l im i ta d a  de f r e ­

cu en c ia s  que comprenden l a  f re c u e n c ia  m encionada, p e ro  que a  

f r e c u e n c ia s  in f e r io r e s  y  su p e r io re s  a  e s ta  gama puede te n e r  un 

ángulo  de fa s e  a p re c ia b le .  En e l  c i r c u i t o  e q u iv a le n te , a lg u ­

nos de l o s  Elementos de im pedancia p o s i t iv a  ap a recen  como red  

a  un la d o  de l c o n v e r t id o r  i d e a l ,  y e l  r e s to  como una red  a l  

o t ro  la d o  d e l  mismo. E s ta s  dos red es t ie n d e n  a h a c e r  que e l  

f a c to r  de tran s fo rm a c ió n  de im pedancia p a ra  e l  c i r c u i t o  eq u i­

v a le n te  d e l c o n v e r tid o r  p r á c t ic o  sea  d i f e r e n te  d e l co rrespon ­

d ie n te  a l  c o n v e r t id o r  id e a l#

De conform idad con una c a r a c t e r í s t i c a  d e l  in v e n to , 

e l  c o n v e rtid o r  p r á c t ic o  puede c o n s t ru ir s e  de manera que en su 

c i r c u i t o  e q u iv a le n te , d e n tro  de l a  gama de f re c u e n c ia s  que i n -
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t e r e s e ,  y p resc in d ien d o  de l a  d is p o s ic ió n  de p o te n c ia , e s ta s  

dos re d e s  p rác ticam en te  sé e q u il ib re n ,  anulándose mutuamente; 

en co n secu en c ia , so lo  queda e l  e fe c to  d e l c o n v e r t id o r  i d e a l ,  

que puede r e p re s e n ta r  e i  c o n v e r t id o r  p rá c tic o *

Conforme a una m odalidad d e l  in v e n to , p a ra  con­

se g u ir  más fá c ilm e n te  e s te  e q u i l i b r io  o r e d u c i r  e l  e fe c to  de 

d e sn iv e l de l a s  dos r e d e s ,  l a  im pedañeia de lo s  ram ales en 

s e r ie  de l a s  red e s  puede h a c e rse  re la tiv a m e n te  b a ja ,  y r e l a ­

tivam ente  a l t a  l a  de lo s  ram ales  en d e riv ac ió n *

De acuerdo con una m odalidad d e l  in v e n to , e l  con­

v e r t id o r  se  co n stru y e  de modo que d e s a r r o l l e  una im pedancia 

n e g a tiv a  d e n tro  de una gama p r e s c r i t a  de f r e c u e n c ia s ,  y una 

im pedancia p o s i t iv a  fu e ra  de e l l a .  Conviene e s te  rógim en de 

im pedancia por l a s  s ig u ie n te s  zonas, e n tre  o t r a s .  A f r e ­

c u en c ia s  muy e le v ad a s  o muy b a ja s ,  l o s  elem entos de impedan­

c ia  p o s i t iv a  d e l c o n v e r t id o r  d e te rm in an  l a  im pedancia o b se r­

vada en su s  b o rn e s . P ara  muchos f i n e s  p r á c t ic o s  se n e c e s i ta  

no so lo  que l a  im pedancia en lo s  bo rnes sea  n e g a t iv a  p a ra  

una determ inada gama de f re c u e n c ia s ,  l a  de p r im o rd ia l  in te r ó s ,  

Binó tam bián  que l a  im pedancia en lo s  bo rn es s e a  p o s i t iv a  a  

f r e c u e n c ia s  e x te r io r e s  a  d ic h a  banda. Una Im pedancia p o s i t i ­

va a  f re c u e n c ia s  a l t a s  y b a ja s  puede s e r  co n v en ien te  po r dos 

razo n es: p rim ero , p a ra  c o n seg u ir  e s ta b i l id a d  c o n tra  l a  o s c i­

la c ió n ,  y segundo, p a ra  a te n u a r  o p a sa r  o t r a s  s e ñ a le s  a  f r e ­

cu en c ias  en que t a l  vez no s e  desee a m p lif ic a c ió n . Por ejem­

p lo , en una l f n e a  t e l e f ó n ic a  puede h a ce r  f a l t a  a m p lif ic a r  pa­

ra  l a  gama v o ca l de frecuenc ias , pero  no a l a s  f r e c u e n c ia s  in ­

f e r i o r e s  de llam ad a , de s e le c o ió n , e t c .  E sto  obedece a  que 

l a  dom inación de p o te n c ia  que se ex ige de un c o n v e r t id o r  de 

im pedancia n e g a tiv a  p a ra  i n t e n s i f i c a r  c o r r ie n te s  de llam ada y 

de s e le c c ió n  te n d r ía  que s e r  mucho mayor de l a  re q u e r id a  para

- 3 -
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a m p lia r  c o r r ie n te s  v o c a le s  nada m ás. P ara  s u m in is tra r  ener­

g ía  a  e s ta s  f re c u e n c ia s  más b a ja s  p o d r ía n  r e s u l t a r  más eco­

nómicas l o s  generado res de llam ada o l o s  a m p lif ic a d o re s  de 

im pulsos de d is c o .

Una forma e s p e c i f ic a  de c o n v e r t id o r  de impedan­

c ia  n e g a tiv a  conforme a e s te  in v en to  e s  un a m p lif ic a d o r  de 

d esca rg a  e l é c t r i c a  e s p a c ia l  compuesto de una im pedancia de 

c o n tra r re a c c ió n  comán a l o s  c i r c u i t o s  de cátodo-ánodo y de 

c á t o d o - r e j i l l a ,  y ap ro p iad a  p a ra  s e r v i r  de c i r c u i t o  de  aco­

p lam ien to  de e n tra d a  y de c i r c u i t o  de acoplam ien to  de s a l id a  

p a ra  e l  a m p lif ic a d o r , una im pedanoia de ca rg a  de c i r c u i to  

anódioo en s e r ie  con l a  im pedancia de c o n tra r re a c c ió n  d e l  

c i r c u i to  cátodo-ánodo , y m edios p a ra  p ro d u c ir  en e l  a m p lif i­

cad o r una re g e n e ra c ió n  que haga n e g a tiv a  su  im pádancia de 

e n tra d a  d en tro  de una gama detezm inada de f r e c u e n c ia s ;  cuyos 

medios comprenden una l ín e a  de re g e n e ra c ió n  cuya te n s ió n  de 

e n tra d a  depende y se  d e r iv a  de l a  c i t a d a  im pedancia de c a r­

ga d e l c i r c u i t o  an ó d ic o . La c o n tra r re a c c ió n  reduce  l a  impe­

d an cia  de e n tra d a  d e l a m p lif ic a d o r  a  un f a c to r  b a jo , y l a  

re g e n e ra c ió n  lo  hace d escen d er más aún, h a c ié n d o la  n e g a tiv a  

p a ra  l a  gama p r e s c r i t a  de f r e c u e n c ia s .  La im pedancia  de c a r ­

ga d e l c i r c u i t o  anód ico  comprende una re d  p a ra  r e g u la r  l a  

m agnitud y fa s e  de l a  im pedanoia de e n tra d a  d e l  a m p lif ic a d o r , 

po r e jem plo , p a ra  g rad u ar l a  a m p lif ic a c ió n  e i g u a la r  l a  

a te n u ac ió n  cuando e l  c o n v e r t id o r  se  co n ec ta  como r e p e t id o r  en 

s e r ie  en una l ín e a  de tra n s m is ió n  t e l e f ó n ic a .  E l r e p e t id o r ,  

aunque es de u t i l i d a d  g e n e ra l ,  s i rv e  esp ec ia lm en te  p a ra  uso 

en c i r c u i t o s  de zonas de in te rcam b io  de s is te m a s  te le f ó n ic o s ,  

donde es d i f í c i l  o b te n e r  a m p lif ic a c ió n  y e s ta b i l id a d  c o n tra  

l a  o s c i la c ió n  porque l a  im pedancia  con que t ro p ie z a n  l a s  l í ­

neas se rv id a s  v a r ía  mucho a cau sa  de l a  g ran  d iv e rs id a d  de
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elem entos que se  han de c o n e c ta r  o poner en c i r c u i t o .

Ln un a sp ec to  e s p e c í f ic o ,  e l  in v e n to  e s  una l ín e a  

de tra n sm is ió n  cargada de im pedancias n e g a tiv a s  a in te rv a lo s  

r e g u la re s ,  que d e n tro  de una gama determ inada de f re c u e n c ia s  

hacen  esen c ia lm en te  no r e a c t iv a  l a  im pedancia c a r a c t e r í s t i c a  

media de l a  l í n e a ;  á s t a  t ie n e  una a te n u ac ió n  re la tiv a m e n te  

h a ja  y e s  e s ta b le  p a ra  todas l a s  te rm in a c io n e s  de impedan­

c ia  p o s it iv a *

Bn o tro  a s p e c to , e l  in v en to  e s  una l ín e a  de t r a n s ­

m isión  d iv id id a  en  se c c io n e s  de lo n g itu d  ig u a l  o d i s t i n t a ,  

con una im pedancia n e g a tiv a  en  s e r ie  en e l  c e n tro  d e  cada 

se c c ió n , y e l  v a lo r  de cada im pedancia n e g a t iv a  e s  t a l  que 

l a  l ín e a  r e s u l t a  e s ta b le  p a ra  to d as l a s  te rm in a c io n e s  de im— 

pedancia  p o s i t iv a ,  y d e n tro  de una gama de term inada  de f r e ­

cu en c ia s  es l a  misma p a ra  to d a s  l a s  se c c io n e s  l a  im pedancia 

c a r a c t e r í s t i c a  a i  f i n a l  de l a  sección*

O tros o b je to s ,  a sp e c to s  y c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  

in v en to  se a p re c ia rá n  p o r l a  s ig u ie n te  d e s c r ip c ió n , con r e ­

f e r e n c ia  a  lo s  p la n o s , en l o s  c u a le s  in d io a n :

Las f ig s *  1 a 4 , d ise ñ o s  e x p lic a t iv o s  cuya f i na— 

l id a d  g e n e ra l e s  c o n t r ib u i r  a  d e s a r r o l l a r  lo s  oonceptos en 

que se  funda e l  inven to*

Las f i g s .  5 y 6, e l  esquema de c i r c u i t o  y e l  c i r ­

c u i to  e q u iv a le n te  de un c o n v e r t id o r  p r á c t ic o  de im pedancia 

n e g a tiv a , y l a  f ig *  5A, e l  c i r c u i t o  de l a  f ig u r a  5 , con sus 

t r io d o s  re p re se n ta d o s  p o r su s c i r c u i t o s  e q u iv a le n te s*

Las f i g s .  7 y 8 , e l  esquema de c i r c u i t o  y e l  c i r ­

c u i to  e q u iv a le n te  de o tro  c o n v e r t id o r  p r á c t ic o  de im pedancia 

n e g a t iv a , y l a  f ig *  7A, una m o d ificac ió n  d e l  c i r c u i t o  de l a  

f ig u ra  7 *
La f i g .  9 y l a  c a r a c t e r í s t i c a  de im pedancia en  d ia -
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grama p o la r ,  segdn se  observa  en  l o s  b o rn es  - 1 -  de l a  f ig u ra  

7 , con una r e s i s t e n c ia  conec tada  a  l o s  bo rnes - 2-#

Las f i g s .  10 y 1 1 , c o n v e r t id o re s  de im pedancia ne­

g a t iv a ,  resp ec tiv am en te  en s e r i e  y en  d e r iv a c ió n  con ana l í ­

n e a .

Las f i g s .  1 2 , 13 y 1 4 , red e s  p a ra  uso con un con­

v e r t id o r  de im pedancia  n e g a t iv a  conectado en  s e r ie  con una l í ­

nea de tra n s m is ió n .

La f i g .  1 5 , un r e p e t id o r  de im pedancia n e g a tiv a  

en s e r ie  e n tre  se cc io n es  de l ín e a  con carga  in d u c t iv a .

La f i g .  1 6 , c í r c u lo s  de p ó rd id a s  p o r r e f lu jo ,  que 

f a c i l i t a n  l a  com prensión de l a  f ig u ra  1 5 *

La f i g .  17 , un r e p e t id o r  de im pedancia n e g a tiv a  en 

s e r i e  en tre  una l ín e a  con ca rg a  in d u c tiv a  y o t r a  no ca rg ad a .

La f i g .  18 , una re d  de im pedancia a p l ic a b le  a l  r e ­

p e t id o r  de l a  f ig u r a  1 7 .

Las f i g s .  19 y 20, e l  esquema de m ontaje de ana 

l í n e a  de tra n s m is ió n  con carga de im pedancia n e g a t iv a  y e l  

mapa de im pedancia tín ica  de l a  misma l í n e a .

La f i g .  21, e l  mapa de im pedancia de f re c u e n c ia  

tín ica  p a ra  e s ta b i l id a d  e n  una l ín e a  s in  c a rg a ;  y

La f i g .  22, c í r c u lo s  de e s ta b i l id a d  a  d iv e r s a s  

f re c u e n c ia s  p a ra  un cab le  no ca rg ad o .

La f ig u r a  1 m u estra  un c o n v e r t id o r  i d e a l  -C - de 

Im pedancia n e g a t iv a , que puede c o n s id e ra rs e  como un t ip o  de 

tran s fo rm a d o r con f a c t o r  n e g a tiv o  de tra n s fo rm a c ió n  o con­

v e rs ió n  de im pedancia designado  p o r  - k : l .  E l c o n v e r t id o r  -C - 

puede te n e r  c u a tro  b o rn e s , y s i rv e  p a ra  tra n sm is ió n  b i l a t e r a l .  

Como se in d ic a  en l a  f ig u r a  2 , sR se c o n ec ta  una im pedancia 

p o s i t iv a  Zjy a  l o s  bo rnes -2—, l o s  bo rnes —1— acusan  -ikZ^. Se— 

góh l a  f ig u ra  3 , ap lican d o  una im pedancia p o s i t iv a  Z^ a  lo s

30
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bornes - 1 - ,  en l o s  bo rnes - 2 -  se vá  Z^./-4c . De conform idad 

con G. O yisson ("B ega tive  Impedance and th e  Twin 21-T ipe 

R e p e a te r" , B e ll  System T ech n ica l J o u rn a l . j u l i o  1 9 3 1 ), hay- 

dos t ip o s  de im pedancia n e g a t iv a ,  en  s e r i e  y en d e r iv a c ió n . 

Dado que l a  im pedancia se d e f in e  por Z=E/1, l a  im pedancia 

"n e g a tiv a "  puede s e r  Z m u lt ip lic a d a  po r -1  (e s  d e c i r ,  —Z= 

- E / l )  o Z d iv id id a  po r -1  (o  sea  -Z ss E / - I ) .  La im pedancia 

n e g a tiv a  en  lo s  b o rn es -1 - ,  f i g .  3 , e s  l a  d e l t ip o  en s e r ie  

o de te n s ió n  in v e r t id a ,  -E /1 .  La im pedancia n e g a t iv a  en  lo s  

bo rnes - 2- ,  f ig u r a  3 , e s  d e l  t i p o  en  d e r iv a c ió n  o de c o r r ie n ­

te  in v e r t id a ,  E / - I .

Toda v á lv u la  c o n v e r tid o ra  p r á c t ic a  ( e s to  e s ,  r e a l  

o a c tu a l )  c o n tien e  e lem entos de im pedancia p o s i t iv a  en s u  

c i r c u i to  e q u iv a le n te , como e l  c o n v e r t id o r  i d e a l .  E s to  se 

re p re s e n ta  en l a  f ig u r a  4 , que m uestra  e l  esquema de c i r c u i ­

to  e q u iv a le n te  de un c o n v e r t id o r  p r á c t ic o .  Algunos de e s to s  

e lem entos de im pedancia p o s i t iv a  ap arecen  como una re d  a 

l a  iz q u ie rd a  d e l c o n v e r t id o r  id e a l ;  l o s  o tro s  ¡se p resen tan  

como una re d  Ng a  l a  d e re c h a . De o rd in a r io ,  e s ta s  red e s  

y Ng t ie n d e n  a  d e sv ia r  e l  f a c t o r  de tran s fo rm a c ió n  p a ra  e l  

c i r c u i t o  e q u iv a le n te  d e l c o n v e r t id o r  p r á c t ic o  re s p e c to  a l  

f a c to r  p ro p io  del c o n v e r t id o r  i d e a l .  S i l a s  red e s  y Ng, 

v i s t a s  desde e l  c o n v e r t id o r  0 , tu v ie ra n  l a  misma c o n fig u ra ­

c ió n  y l a  im pedancia de cada  elem ento de fu e se  ig u a l  a  k 

veces l a  im pedancia d e l  elem ento homólogo de Ng, e s ta s  red e s  

y Ng (p re sc in d ien d o  de l a  d is ip a c ió n  de p o ten c ia )  e q u i l i ­

b r a r ía n  su s e fe c to s ,  a n u lán d o se , y q u e d a ría  so lo  e l  e fe c to  

d e l c o n v e r t id o r  i d e a l ,  pudiendo re p re s e n ta r s e  l a  f i g .  4 po r 

l a  f i g .  1 .  En o t r a s  p a la b ra s ,  e l  c o n v e r t id o r  p r á c t ic o  s e r f a  

t a l  que en su  c i r c u i t o  e q u iv a le n te  cada re d  y Ng, v i s t a  

desde l a  o t r a  (a  t r a v á s  d e l c o n v e r t id o r  i d e a l ) ,  n e u t r a l i z a r í a
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e l  e fe c to  de e s ta  ú ltim a  (con  e l  f a c to r  de tra n s fo rm a c ió n  ¿@3, 

c i r c u i t o  e q u iv a le n te  d e l c o n v e r t id o r  p r á c t i c o ) , y e l  f a c to r  

de tran sfo rm a c ió n  de  im pedancia p a ra  e l  c o n v e r t id o r  p rá c t ic o  

s e r i a  e l m isno que p a ra  e l  c o n v e r tid o r  i d e a l .

Como puede a p re c ia r s e  por l a s  f ig u r a s  5 y  6, des­

c r i t a s  más a d e la n te ,  puede r e s u l t a r  d i f i c i l  e l  in te n to  de ha­

c e r  e l  c o n v e r t id o r  p r á c t ic o  de manera que l a s  re d e s  y Ng 

d e l c i r c u i t o  e q u iv a le n te  d e l mismo, v i s t a s  desde 0 ,  tengan  

ig u a l  c o n fig u ra c ió n  y l a  im pedancia de cada elem ento de 

como k veces l a  im pedancia d e l elem ento homólogo de Ng. (Por 

e jem plo , agregando a cada re d  lo s  elem entos n e c e s a r io s  para  

d a r le  l a  misma c o n fig u ra c ió n  de l a  o t r a ,  o b se rv ad as ambas 

desde C, asignando lu eg o  a cada elem ento de una impedan— 

c ia  de v a lo r  ig u a l  a  k veces l a  d e l  e lem ento  homólogo de Ng)^ 

S in  embargo, de conform idad con  una c a r a c t e r í s t i c a  d e l in ­

v en to  d e s c r i t a  más a d e la n te ,  e s  f á c i l  h a c e r  e l  c o n v e r tid o r  

p r á c t ic o  de modo que en su  c i r c u i t o  e q u iv a le n te ,  d e n tro  de 

l a  gama de  f re c u e n c ia s  que in te r e s a n ,  l a s  red e s  y Ng se 

an u len  o n e u tr a l ic e n  mutuamente en l o  esenc ia l, sus e fe c to s  

sobre  e l  f a c to r  de tra n s fo rm a c ió n . E sto  puede c o n seg u irse  

construyendo  e l  c o n v e r t id o r  p rá c t ic o  de modo que r e s u l te n  en 

l a s  red es  y Ng de su c i r c u i t o  e q u iv a le n te  l a s  c o n d ic io n es  

que s ig u en  d e n tro  de l a  gama de f r e c u e n c ia s  que in te r e s a n :  

l a ,  a lgunos de lo s  e lem en tos en  s e r ie  y en p a ra le lo  t ie n e n  sus 

im pedancias i n f e r i o r e s  y s u p e r io re s ,  com paradas r e s p e c t iv a ­

m ente, a  cada una de l a s  dos im pedancias e n tre  l a s  c u a le s  ha  

de c o n e c ta rse  e l  c o n v e r t id o r ,  con lo  que lo s  e fe c to s  de e s to s  

elem entos en s e r ie  y en  p a ra le lo  sobre  e l  f a c to r  de t r a n s fo r ­

m ación de im pedancia d e l  c i r c u i t o  e q u iv a le n te  d e l  c o n v e r t id o r  

p rá c t ic o  son m ínimos; y 2s , i o s  demás elem entos (dé l a s  red es 

y Ng) t ie n e n  su s  im pedancias y su s p o s ic io n e s  en  e l  t r a z a -
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do de l a s  red e s  de manera qu.e l o s  elem entos r e s t a n t e s  de 

cada re d  se an u len  esen c ia lm en te  o n e u tr a l ic e n  e l  e fe c to  de 

l o s  demás de l a  o t r a  r e d ,  segdn e l  f a c to r  t o t a l  de t r a n s f o r ­

m ad  %h d e l c i r c u i t o  e q u iv a le n te  d e l  c o n v e r t id o r  p r á c t ic o .

La f ig u r a  5? m u estra  e l  esquema de m ontaje  da un 

c o n v e r t id o r  p r á c t ic o  de im pedancia n e g a t iv a  oon a r r e g lo  a  un 

a sp e c to  e s p e c í f ic o  d e l in v e n to . Comprende dos transfo rm ado­

re s  y Tg; dos v á lv u la s  id é n t i c a s  de v a c io  V^, oon p re fe ­

re n c ia  normalmente p o la r iz a d a s  p a ra  a m p lif ic a c ió n  de c la s e  

A; dos condensadores s im i la r e s  C^, cada uno de lo s  c u a le s  aco­

p la  e l  ánodo de una váL vu la  a  l a  r e j i l l a  de l a  o t r a ,  p a ra  

p ro d u c ir  reg e n e ra c ió n ; dos r e s i s t e n c ia s  a n á lo g as  R^, que co­

n e c tan  resp ec tiv am en te  l a s  r e j i l l a s  de l a s  v á lv u la s  a i  polo  

n e g a tiv o  de l a  b a t e r í a  B; y dos r e s i s t e n c ia s  Rg, ana en cada 

c i r c u i to  de c á to d o , p a ra  p o la r iz a c ió n  de r e j i l l a .  B1  po lo  

n e g a tiv o  de l a  b a te r í a  B e s t á  a t i e r r a ,  y l a s  váL va las y 

Vg en c o n tr a f a s e .  En a r ro l la m ie n to  de l tra n s fo rm a d o r se  

h a l l a  en s e r ie  con l a s  r e s i á t e n c ia s  Rg e n tr e  l o s  c á to d o s , y 

t ie n e  a  t i e r r a  su  punto  m edio. Las r e s i s t e n c ia s  Rg y l a s  dos 

m itades de e s te  a r ro l la m ie n to  producen c o n tra r re a c c ió n  y c a í ­

das de te n s ió n  en c o r r ie n te  c o n tin u a  p a ra  p o la r iz a r  de ig u a l  

modo l a s  r e j i l l a s  de ambas v áL v u las . La r e s i s t e n c i a  en co­

r r i e n t e  c o n tin u a  de una de l a s  m itad es  d e l a r ro lla m ie n to  pue­

de s e r  mayor que l a  de l a  o t r a  m itad  en  una c an tid a d  dada, y 

en to n ces  l a  r e s i s t e n c i a  d e l  e lem ento  Rg c o n tig u o  a e sa  o t r a  

m itad  puede exceder en  ig u a l  c an tid a d  de l a  d e l o tro  elem en­

to  Rg. Las v á lv u la s  7^ pueden s e r ,  po r e jem plo , t r io d o s  do­

b le s  d e l tipo4407A - W estern E l e c t r i c ,  con l a  c o n s ta n te  de am­

p l i f i c a c ió n  u  de cada  t r io d o  ig u a l  a  30, aproximadamente^

S i b ien  l a s  v á lv u la s  re p re se n ta d a s  en l a  f ig u r a  

5 (y  l a s  de l a  f i g .  7 , que se  d e sc r ib e  a  c o n tin u ac ió n ) no
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t ie n e n  más que una r e j i l l a ,  e l  té rm ino  t r io d o  se  a p l ic a  en 

e s te  c a s o , de un modo g en érico  p a ra  d e s ig n a r  a p a ra to s  de des­

ca rg a  con v a r i a s  r e j i l l a s ,  por e jem plo , te t ro d o s  y pentodos 

con c á to d o , ánodo y una r e j i l l a  o elem ento  re g u la d o r  de des­

c a rg a  e sp a c ia l*

S e a ^  l a  a m p lif ic a c ió n  de l a  te n s ió n  á n o d o - tie ­

r r a  de cada  v á lv u la  de v a c io  a l  componente que r e s u l t a  de l a  

te n s ió n  in te rn a  de g en erad o r ánodo-cátodo en l a  o t r a  v á lv u la , 

y yn2 l a  a m p lif ic a c ió n  de l a  te n s ió n  c á t o d o - r e j i l l a  de cada 

v á lv u la  a l  componente que r e s u l ta  de l a  te n s ió n  in te r n a  de 

generador ánodo-cátodo  en  l a  v á lv u la .  La te n s ió n  cá todo—re ­

j i l l a  puede c o n s id e ra rs e  in te g ra d a  p o r dos com ponentes, l a  

te n s ió n  c á to d o - t i e r r a  y l a  te n s ió n  t i e r r a - r e j i l l a .  A s í ^ g  

es e l  f a c to r  por e l  c u a l  ha de m u lt ip l ic a r s e  l a  te n s ió n  en­

t r e  e l  cá todo  de cada v á lv u la  y t i e r r a  (o  e l  po lo  n e g a tiv o  

de l a  b a te r ía  B) p a ra  o b ten e r e l  v a lo r  d e l componente que re ­

s u l t a  de l a  te n s ió n  in te r n a  de generador ánodo en l a  v á lv u la  

(o , en  o tr a s  palabras,^* , g s s  l a  c o n s ta n te  de a m p lif ic a c ió n  de 
v á lv u la ,  d esig n ad a  usualmemte por^M) ; y e s  l a  c a n tid a d  por 

l a  cu á l d eberá  m u lt ip l ic a r s e  l a  te n s ió n  e n tr e  e l  ánodo de cada 

v á lv u la  y t i e r r a  (o e l  p o lo  n e g a tiv o  de l a  b a t e r í a  B) p a ra  

o b ten e r e l  componente de l a  te n s ió n  in te r n a  de generado r ánodo- 

cá todo  de l a  o t r a  váL vula , que r e s u l t a  de l a  c a íd a  de te n s ió n  

e n tre  su r e j i l l a  y t i e r r a .  E l f a c to r  de a m p l i f ic a c ió n ^ ^  e s  

ig u a l  a designando  ^  l a  r e la c ió n  de l a  te n s ió n  e n tre

t i e r r a  y l a  r e j i l l a  de cada tubo a l a  te n s ió n  e n tr e  t i e r r a  y 

e l  ánodo de l o t r o .  R epresentando lo s  t r io d o s  por sus c i r c u i ­

to s  e q u iv a le n te s  de modo c o n v en c io n a l, e l  c i r c u i t o  de l a  f i ­

gura 5 puede re d u c ir s e  a l  de l a  f ig u r a  5A. En e s t a  f i g u r a ,  

l a  te n s ió n  e n tr e  t i e r r a  y e l  cá todo  de una váL vula se  d esig n a  

p o r y l a  te n s ió n  e n tr e  t i e r r a  y  e l  cá todo  de l a  o tr a  v á l -
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v u la  p o r e ^ ; y p o r e^ l a  te n s ió n  que a t r a v ie s a  l a  r e s i s t e n ­

c ia  d e l c i r c u i t o  de ánodo de e s t a  segunda v á lv u la*  EL 

generador de ánodo de una v á lv u la  se re p re s e n ta  en  form a de 

dos gen erad o res  en s e r i e ,  uno designado por su te a s ió n ^ u e ^ , 

s ien d o ^ .e^  + l a  te n s ió n  t o t a l  de generador anód ico  en

e s ta  v á lv u la .  Se vá que ^ 2—3 **  ̂^2^  ^ ^ ^ 1  <̂ 2 {^^1 "  ^*1^1*

En e l  c i r c u i t o  e s p e o if io o  de l a  f ig u r a  5 ,
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dondecjdesigna  l a  v e lo c id a d  a n g u la r  en  r a d ia n e s .  Por c o n s i­

g u ie n te , a m p lif ic a c ió n  de l a  te n s ió n  e n  e l  c i r c u i t o  de 

ánodo, depende de l o s  v a lo re s  r e l a t i v o s  de y  R^, a sá  como 

de ^  , c o n s ta n te  de a m p lif ic a c ió n  de l a  v á lv u la .

La f ig u r a  6 m uestra  e l  c i r c u i t o  e q u iv a le n te  de l a  

f ig u r a  5 , d e riv ad o  a p lica n d o  l a  t e o r f a  de c i r c u i t o s  de l a  f i ­

g u ra  5A. La f i g u r a  6 comprende l o s  tran s fo rm a d o re s , conden­

sa d o re s  y  r e s i s t e n c i a s  a n te s  m encionados, más un c o n v e r t id o r  

id e a l  0 de im pedancia n e g a t iv a  con un f a c t o r  de tran sfo rm a­

c ió n  de * 1* Además, l a  r e s i s t e n c ia  in te rn a

de ánodo de l a s  v á lv u la s  se  p re s e n ta  como im pedancia en s e r ie  

con e l  tran sfo rm ad o r T^, ex p u es ta  como r e s i s t e n c ia  de v a lo r  

2 R p /( l+ ^ .g ) , tomando como Rp e l  v a lo r  de l a  r e s i s t e n c i a  i n ­

te rn a  en cada v á lv u la .  S i ^ ^  se aproxim a ajUg Y ambas son 

mucho mayores que l a  u n id ad , k se  a c e rc a  a  l a  u n id ad . S i k =* 

1 y  2R p /( l+ ^ g )  es de red u c id o  orden  de m agnitud con  r e la c ió n  

a l a  im pedancia que a f r o n ta  l a  r e s i s t e n c i a  (e s  d e c i r ,  con r e ­

la c ió n  a  l a  suma de to d as  l a s  im pedancias s i tu a d a s  e f e c t iv a ­

mente en s e r ie  con l a  r e s i s t e n c i a ) , l a  a c c ió n  d e l c o n v e r t id o r , 

e l  menos en p rim era  ap rox im ación , es in d ep en d ien te  de v a r ia -
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c lo n es le v e s  en  l a s  c o n s ta n te s  de v á lv u la  y e n  l a  te n s ió n  de 

b a t e r í a .  Haciendo ̂ u-g grande y Rp pequeño, se  t ie n d e  a  red u ­

c i r  l a  im pedancia de l a  r e s i s t e n c i a  id e n t i f i c a d a  en  l a  f ig u ­

r a  6 como 2R p/(l+  ^u.g) y & h a c e r  in s ig n i f i c a n te  su  e fe c to  

sobre l a  im pedancia n e g a t iv a  p ro p ia  d e l  c o n v e rtid o r#  En l a  

f ig u r a  6 pueden d e s ig n a rse  todos l o s  e lem entos de l a  i z q u ie r ­

da d e l c o n v e r t id o r  id e a l  C como ana re d  y como una red  

Hg todos l o s  de l a  d e re ch a  d e l mismo, a  l a  manera y a  expues­

t a  en l a  f i g u r a  4# Según se  ha  in d ic a d o , e s  e v id e n te  que 

r e s u l t a r í a  d i f í c i l  c o n s t r u i r  e l  c i r c u i t o  de l a  f ig u r a  5 de 

modo que en su c i r c u i t o  e q u iv a le n te ,  re p re se n ta d o  en  l a  f i ­

g u ra  6 , l a s  redes y Ng, v i s t a s  desde C, tu v ie ra n  l a  misma 

c o n fig u ra c ió n  y l a  im pedancia de cada e lem ento  de l a  p rim era , 

fu ese  k veces mayor que l a  de cada elem ento homólogo de l a  

segunda#

S in  embargo, s i  to d o s  l o s  e lem entos en s e r i e  de l 

c i r c u i to  de l a  f i g u r a  6 pueden h a ce rse  de im pedancia r e l a t i ­

vamente pequeña, y to d o s  l o s  e lem entos e n  p a ra le lo  r e l a t i v a ­

mente do tados de gran impe dan c i  a , e l  c i r c u i t o  se  aproxim ará 

a l  d e l  c o n v e r t id o r  id e a l#  En o t r a s  p a la b ra s ,  e l  fu n c io n a ­

m iento  o e l  e fe c to  d e l c i r c u i t o  se  aproxim a a l  d e l c o n v e r t i ­

d o r id e a l  siem pre que, a i  reem plazar l o s  tran sfo rm a d o re s  

y Tg por su s red e s  e q u iv a le n te s  h a b i tu a le s ,  to d as  l a s  im pe- 

d a n c ia s  (de e lem en tos de l a s  re d e s  y Ng) e fec tiv am en te  en  

s e r i e  en e l  c i r c u i t o  con  re sp e c to  a  l a  tra n s m is ió n  e n tre  bor­

nes - 1— y - 2-  sean  mucho más pequeñas que cada una de l a s  dos 

im pedancias que han de a p l ic a r s e  a  l o s  bo rn es -1 -  y - 2- ,  y 

to d as l a s  im pedancias s i tu a d a s  e fec tiv am en te  en  d e r iv a c ió n  a  

t r a v á s  del c i r c u i t o  con r e la c ió n  a  l a  tra n s m is ió n  e n tr e  bornes 

-1 -  y - 2-  sean  mucho m ayores que cada una de l a s  dos impedan­

c ia s  que deban a p l ic a r s e  a lo s  bo rnes - i -  y - 2- .  A e lev ad as
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f re c u e n c ia s  surge una d i f i c u l t a d  de orden p r á c t ic o .  L es 

a rro l la m ie n to s  de l o s  t r a n s í  orna do res  y Tg han d i s t r i ­

bu ido  capacidad  e in d a c ta n c ia  de d is p e r s ió n .  A o i e r t a  f r e ­

cu en c ia , e s t a  capacidad  y e s t a  in d a c ta n c ia  re so n a rá n , y s i  

t a l  f re c u e n c ia  no e s  i d é n t i c a  p a ra  y Tg, e l  c i r o u i to  pue­

de s e r  in e s ta b le  y o s c i l a r  como se e x p lic a  más le g o s .

Un c o n v e r t id o r  d e l t i p o  a q u í d e s c r i to  e s  e s e n c ia l­

mente un a m p lif ic a d o r  de re a c c ió n , y como t a l  debe a ju s ta r s e  

a  l a  r e g la  de e s t a b i l id a d  de N yquist (váase  e l  a r t i c u l o  de 

H .E yqu lst sobre  T e o ría  de l a  re g e n e ra c ió n , B e ll  System Tech- 

n ic a l  J o u rn a l , enero  1932 . S in  embargo, con r e f e r e n c ia  a l  

c o n v e r t id o r  i d e a l ,  e x is te  o t r a  r e g ia  a iá loga  que puede a p lic a r ,  

se p a ra  d e te rm in a r l a  e s ta b i l id a d  in c o n d ic io n a l .  Tomando co­

mo base e l  c o n v e r t id o r  id e a l  de l a  f i g .  2 , y e n  e l  supuesto  

de que una l in e a  u o tro  c i r c u i t o  de im pedancia Z^ (no re p re ­

sen tado  en  d ic h a  f ig u ra )  e s t á  conectado  a  l o s  b o rn es - 1 - ,  s i  

kZ^ fu e ra  ig u a l  a  Z^ en m agnitud y f a s e  es ev id e n te  que l a  

Im pedancia de l a  re d  Z^-kZ^ s e r i a  c e ro , y se p ro d u c ir ía  os­

c i l a c ió n  o s i lb id o #  R e s u lta , p ues, e v id en te  que kZp no debe 

s e r  ig u a l  a  Z^: o, l o  que es l o  m iaño, que l a  r e la c ió n  kZ^/Z^ 

no debe s e r  ig u a l  a  1 /0  s i  e l  s is te m a  h a  de se r  e s t a b le .  

Además, puede dem ostra rse  que, p a ra  un c o n v e r t id o r  i d e a l ,  l a  

r e la c ió n  kZ^/5^ es e l  f a c to r  de re a c c ió n  ( ^ ,  segdh se define  

en  l a  p ág . 32 de "Network A n a ly s is  and Feedback A m p lif ie r  

D esig n " , de N.W. Bode, p u b lic ad o  en  1945 p o r D. Van N ostrand 

Company, Nueva York) d e l  a m p lif ic a d o r  en e l  c o n v e r t id o r .  En 

su  v i r tu d ,  l a  r e g ia  de  e s ta b i l id a d  de N yqu ist p a ra  a m p lif i­

c ad o res  de re a c c ió n  puede g lo sa rse  como s ig u e : S i un con­

v e r t id o r  id e a l  de im pedancia n e g a tiv a  ha de s e r  e s t a b le ,  e l  

lu g a r  de l a  r e la c ió n  kZ^/Z^ d e n tro  de l a  gama de f re c u e n c ia s  

desde más a  i n f i n i t o  no debe comprender e l  pan to  l /O .

30
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Desde un punto de v i s t a  de in g er& rfa  p r á c t ic a ,  

e x is te  p a ra  a p re c ia r  l a  e s ta b i l id a d  ana norma que su e le  se r  

más ú t i l  que l a  r e g ia  g e n e ra l ,  y puede e n u n c ia rse  como s ig u e . 

E l c o n v e r t id o r  i d e a l  de  im pedanola n e g a tiv a  s e r á  in c o n d ic io ­

nalm ente e s ta b le  siem pre que l a  m agnitud kZg/Z^ se a  i n f e r i o r  

a  l a  unidad a  c u a lq u ie r  f r e c u e n c ia  en que e l  ángulo  de e s t a  

r e la c ió n  s e a  c e ro .

En un c o n v e r t id o r  p r á c t ic o ,  como e l  ex p u esto  en 

l a s  f ig u r a s  5 o 6, r ig e  l a  misma re g la  de e s t a b i l i d a d ,  sa lv o  

que Z^ debe tom arse como im pedancia observada m irando h a c ia  

l a  re d  desde e l  c o n v e r t id o r  id e a l  C, y Zg como im pedancia 

v i s t a  a l  m ira r  h a c ia  l a  re d  Ng desde e l  c o n v e r t id o r  id e a l  C. 

S i lo s  e lem entos de Ng se hacen ig u a le s  o menores que 1 /k  

veces l o s  e lem entos homólogos de 13̂  en  cuan to  a  im pedancia 

a to d as  l a s  f r e c u e n c ia s ,  e s t a s  dos re d e s  pueden o m itir s e  a l  

c o n s id e ra r  l a  e s t a b i l id a d  p a ra  muchos f i n e s  p r á c t i c o s .  De 

o tro  modo, e l  e fe c to  de 33̂  ha de in c lu i r s e  en  Z^, y e l  de Ng 

en Zg, a l  a p l i c a r  l a  r e g la  de e s t a b i l i d a d .  S i a cuáLquier 

f re c u e n c ia  e x is te  en to n ces un e s ta d o  de re so n a n c ia  que hace 

a i b i r  l a  im pedancia Zg a p re c ia b le m e n te , kZg podrá  s e r  mayor 

que Z^; y s i  a l  o c u r r i r  e s to  e s  ce ro  e l  ángulo  de l a  r e l a ­

c ió n  kZgp/3^, e l  c i r c u i t o  puede o s c i l a r .  Por c o n s ig u ie n te , 

conviene e v i t a r  que se p roduzca  t a l  re so n a n c ia  en l a  re d  Bg 

de l a  f ig u r a  4.

Un medio de im ped ir l a  re so n a n c ia  en l a  red  Ng se 

expone en l a s  f ig u r a s  7 y 8 .  La p rim era  e s  s im i la r  a  l a  f i ­

gura  5 , sa lvo  l a  s u s t i tu c ió n  d e l  tran sfo rm ad o r Tg po r "Tía bo­

b in a  de re ta rd o  o de im d u c tan c ia  Lg, y l a  in s e rc ió n  de una 

r e s i s t e n c ia  en  s e r ie  con e l  condensador 0^ ;  además, e l  

condensador Og e s t á  montado en  d e r iv a c ió n  a  tra v ó s  de R ^. La 

re d  Cq! R3 y  de te rm ina  am pliam ente e l  v a lo r  de a  b a ja s
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f r e c u e n c ia s ,  como l a  re d  R^, y Cg e l  d e a  f re c u e n c ia s  

e le v a d a s . Ig u a l que en  l a  f ig u r a  5 , ¿Ag = y ^  e s  l a  am­

p l i f i c a c ió n  desde l a  te n s ió n  de &iodo—t i e r r a  de cada  v á lv u la  

a l  componente t o t a l  de l a  te n s ió n  in te r n a  de generado r ánodo- 

cá todo  en  e l  o tro  t r io d o .

E l c i r c u i t o  e q u iv a le n te  en  l a  f ig u r a  7 se  ha  d e r i ­

vado a p lica n d o  l a  t e o r í a  de c i r c u i t o s ,  y ap arece  en l a  f ig u r a  

8.  A l a  d e rech a  d e l c o n v e r t id o r  id e a l  C se han  d isp u e s to  to ­

dos lo s  elem entos de r e a c ta n c ia  en d e r iv a c io n e s  a tra v ó s  de 

l o s  bornes - 2 - .  Puede p ro d u c irse  a n t i r r e s o n a n c ia , pero  en 

c u a lq u ie ra  de e s to s  casos l a  im pedancia  a l a  d e rech a  d e l con­

v e r t id o r  id e a l  quaaará de te rm inada  a n te  todo p o r l a  re d  aco­

p lad a  a  lo s  b o rn es  - 2 - .  Una c a r a c t e r í s t i c a  im p o rtan te  de l a  

f ig u r a  7 es que en su c i r c u i t o  e q u iv a le n te ,  re p re se n ta d o  en 

l a  f ig u r a  8, e l  c i r c u i t o  e n tre  e l c o n v e r t id o r  i d e a l  C y lo s  

bo rnes - 2-  no c o n tien e  im pedancia s i tu a d a  e fec tiv am en te  en 

s e r ie  que, por re so n a r  con  c a p a c i ta n c ia  en d e r iv a c ió n  e fe c t iv a  

a  trav ó g  d e l c i r c u i t o ,  p u d ie ra  h ace r l a  im pedancia a  l a  de­

rech a  de 0 mayor que a  l a  iz q u ie rd a , creando a s i  e l  r ie s g o  

de in e s ta b i l id a d  o s i l b i d o .

En l a  f ig u r a  6, por e l  c o n t r a r io ,  l a  in d u c ta n c ia  

de d is p e r s ió n  d e l tran sfo rm ad o r Tg, en s e r ie  e f e c t iv a  en e l  

c i r c u i t o ,  e n tr e  e l  c o n v e r t id o r  id e a l  0 y  lo s  b o rn es  - 2- ,  po­

d r í a  re so n a r  a  e lev ad a  f re c u e n c ia  con c a p a c i ta n c ia  en p a ra ­

l e l o  (c a p a c i ta n c ia  d i s t r ib u id a  de lo s  a r ro l la m ie n to s  de Tg), 

a tra v ó s  de lo s  bornes de l a  dereoha d e l  c o n v e r t id o r  C, y ha­

c iendo  que l a  im pedancia d e l  la d o  derecho  d e l  c o n v e r tid o r  C 

sob repase  l / 3c v eces l a  d e l  lad o  iz q u ie rd o  (con l o  que se c re a  

un e s ta d o  p o te n c ie !  de s i lb id o  que h a b r ía  de e x ig i r  cuidado 

a l  d is e ñ a r  o p ro y e c ta r  e l  c o n v e r t id o r  y sus c i r c u i to s  a s o c ia ­

d o s. )
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En l a  f ig u r a  8 , como en  l a  f ig u r a  6, e l  f a c t o r  de 

tran sfo rm a c ió n  -k  e s  ig u a l  a  - ( ^ ^ - l i / í ^ L g + l ) ,  d o n d e ^  depen­

de de l o s  v a lo re s  de l a s  im pedancias en e l  c i r c u i t o  RC que 

aco p la  l a s  r e j i l l a s  y l o s  ánodos de l a s  v á lv u la s  de v ac ío  

( a s í  como d e l  f a c to r  de a m p lif ic a c ió n  de l a s  p ro p ia s  v á lv u la s ) . 

A f re c u e n c ia s  a l t a s  y b a ja s ,  no e s  un nómero r e a l ,  s in ó  

una c a n tid a d  com pleja cuyo ángulo  y m agnitud se de te rm inan  a  

e s t a s  f re c u e n c ia s  am pliam ente p o r l o s  v a lo re s  de l a s  impedan­

c ia s  que acaban  de c i t a r s e .  En l a  gama de f re c u e n c ia s  de s e r ­

v i c io ,  s i  e s t a s  im pedancias se a ju s ta n  de modo que se apro­

xime a y  ambas sean  mucho mayores que l a  u n id ad , k se a c e r­

ca  a  l a  u n id ad . Cuando, en  una banda l im i ta d a  de f re c u e n c ia s ,  

to d o s  l o s  e lem entos en d e r iv a c ió n  de l a  f ig u r a  8 se  hacen  r e ­

la tiv a m e n te  g ran d es , y re la tiv a m e n te  pequeños to d o s  l o s  e le ­

m entos en  s e r i e ,  como se  ha d icho  con r e f e r e n c ia  a  l a  f ig u r a  

6, y además k = 1 , e l  c i r c u i t o  de l a  f ig u r a  8 (y , en c o r r e s ­

pondencia, e l  de l a  f ig u r a  7 ) se aproxim a, funcionando en e s ­

t a  banda de f r e c u e n c ia s ,  a un c o n v e r t id o r  id e a l  con un f a c to r  

de tran s fo rm a c ió n  d e - l  v e ce s  e l  de im pedancia d e l a r ro lla m ie n ­

to  de l ín e a  d e l  tran sfo rm ad o r f r e n te  a lo s  bo rn es -1 -  r e s ­

p e c to  a  l a  im pedancia dáL o tro  a r ro l la m ie n to  de e s te  tr a n s fo y -  

m ador. S i k se a c e rc a  a  l a  unidad y l a  im pedancia Rp/(1+ û.g) 

es de pequeña magnitud con r e la c ió n  a l a  im pedancia o p u esta , 

l a s  v a r ia c io n e s  de c o r r i e n te  de b a te r ía  y l o s  cambios de v á l ­

v u la  i n f lu i r á n  poco sobre l a  im pedancia n e g a tiv a  o f re c id a  p o r 

e l  co n v e rtid o r*  (Como se ha ind icado  ya con r e la c ió n  a  l a  

f ig u r a  6, hac iendo  ^  g lande y Rp pequeño, p o r  e jem plo , me­

d ia n te  ap ro p iad a  s e le c c ió n  d e l  t ip o  de v á lv u la  y de l a s  te n -  

s i  tunes de s e r v ic io ,  se t ie n d e  a  h ace r i n s ig n i f i c a n te  2E p /

(1 + ^ 2  ̂  ̂*
Solo puede o b ten e rse  r e s i s t e n c ia  n e g a tiv a  den tro
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de tusa gama l im ita d a  de f r e c u e n c ia s .  Por e jem plo , cuando se 

conec ta  tasa r e s i s t e n c ia  (no d ib u jad a ) a  l o s  b o rn es  - 2-  de l a  

f ig u r a  8, l a  im pedancia que se observa m irando a lo s  bornes 

- 1 -  semeja e l  lu g a r  señalado  en e l  diagram a p o la r  de l a  f i g u -  

ra<?. E n tre  una f re c u e n c ia  fg  y o t r a  más a l t a  se  vá en lo s  

bornes -1 -  una im pedancia que se aproxim a a r e s i s t e n c ia  nega­

t i v a ,  y a a lg u n as f re c u e n c ia s  e n tre  fg  y  f^  se e n cu e n tra  una 

r e s i s t e n c ia  puram ente n e g a tiv a #  A fre c u e n c ia  c e ro , l a  impe­

d a n c ia  observada es a lgo  p o s i t iv a ,  ig u a l  a  l a  de c o r r ie n te  

c o n tin u a  en e l  a r ro l la m ie n to  p rim a rio  d e l  tran sfo rm ador 3 ^ .

A una f re c u e n c ia  b a ja  f ^ ,  e l  lu g a r  m uestra  una im pedancia 

p o s i t iv a ,  puede a p l ic a r s e  l a  ad m itan c ia  que co rresponde  a 

e s t a  p o rc ió n  d e l  lu g a r  de im pedancia, p o r e jem plo , cuando lo s  

bo rnes -1 -  e s tá n  en  s e r ie  en  una l ín e a  de tra n sm is ió n  t e l e f ó ­

n ic a ,  p a ra  e l  paso de c o r r i e n te s  de b a ja  f r e c u e n c ia ,  de l l a ­

mada, num eración y o t r a s  sem e jan te s . A f re c u e n c ia s  e le v a ­

das f ^ ,  e l  lu g a r  de im pedancia se  a c e rc a  e l  o r ig e n , y l a  im— 

pedancia  se a c e rc a  a  c e ro  p o r l a  c a p a c i ta n c ia .  Cuando se 

t r a t a  de f re c u e n c ia s  s u p e r io re s  a l a s  de l a  banda, a  l o  la rg o  

de l a  l ín e a  t e l e f ó n ic a ,  cománmente conviene que l a  im pedancia 

sea  p o s i t iv a ,  porque l a  a m p lif ic a c ió n  a e sa s  f re c u e n c ia s  e le ­

vadas no e s  d t í l  y  puede p e r ju d ic a r  por aum entar l a  d i f i c u l ­

ta d  de c o n seg u ir  un func ionam ien to  e s t a b l e .  Como se  e x p lic a  

a c o n tin u a c ió n , cuando se emplean bornes —1— en s e r i e  con una 

l ín e a  de tra n sm is ió n  de f re c u e n c ia  v o c a l , l a  im pedancia más 

ap ro p iad a  p a ra  a p l i c a r  a  l o s  bo rnes - 2-  no su e le  s e r  una re ­

s i s t e n c ia  p u ra , s inó  una red  con im pedancia com pleja*

tra v ó s  de lo s  bo rnes - 2-  re g u la  con gran p r e c is ió n  l a  impe­

d an c ia  n e g a t iv a . P or c o n s ig u ie n te , l a  banda p r in c ip a l  de 

tra n sm is ió n  en  que se desea  una im pedancia n e g a tiv a  t ie n e  ge—
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ne r a l  mente su. c e n tro  e n tre  dos de e s t a s  f r e c u e n c ia s ,  y e s  p re ¡6 

f e r i b l e  que e s tá  en medio de e l l a s .  P or e jem plo , en e l  caso 

de un c o n v e r t id o r  u t i l i z a d o  en un r e p e t id o r  de im pedancia 

n e g a tiv a  p a ra  f re c u e n c ia  v o c a l , l a s  f re c u e n c ia s  de su lu g a r  

de im pedancia que corresponden  a fg  y  paedan s e r  300 c i ­

c lo s  p o r segundo y 4000 c ic lo s  p o r segundo, re sp ec tiv a m e n te , 

y e l  ángulo  de fa s e  de l a  im pedancia n e g a tiv a  en cada una 

de e s ta s  dos f re c u e n c ia s  puede d i f e r i r  de 180 g rados en  anos 

5 a  10 g ra d o s . Desde lu eg o  puede o b ten erse  a m p lif ic a c ió n  en 

una banda más ancha de 300 a  4.000 c i c lo s  por segundo, s i  

se q u ie re .

En ún d ise ñ o  p r á c t ic o  e s p e c if ic o  de c i r c u i t o  de 

c o n v e r t id o r  de l t ip o  de l a  f ig u r a  7 , po r encima de l a  banda 

v o ca l de f r e c u e n c ia s ,^ .^  e s  aproximadamente ig u a l  a y tg , y 

como^A.^ y Â.g son grandes comparados con l a  u n id ad , l a  r e l a ­

c ió n  de tran sfo rm a c ió n  d e l c o n v e r t id o r ,  — ^1 "^  : 1 , se  a p ro -

xima mucho a  -0 ,9  : 1 a f r e c u e n c ia s  v o c a le s . Las v á lv u la s  

son t r io d o s  dob les d e l  t i p o  407& W estern  E le o t r i c ,  y ^ e s  

aproximadamente 30 po r cada t r io d o .  E l f a c to r  de im pedancia 

d e l tran sfo rm ad o r de l i n e a  e s  1 : 9 ; subiendo d e l  a rro lla m ie n ­

to  de l i n e a  a l  conectado conductivam ente a  lo s  c á to d o s .

En e l  c i r c u i to  e q u iv a le n te  d e l c o n v e r t id o r ,  lo s  

ram ales en  p a r a le lo  de l a s  red es  e q u iv a le n te s  a  cada la d o  

d e l  c o n v e r tid o r  id e a l  son  im pedancias a l t a s  a  f r e c u e n c ia s  

v o c a le s , y pueden d e sd e ñ a rse . P a ra  a n u la r  e l  e fe c to  de r e ­

s i s t e n c i a  en s e r ie  sobre e l  la d o  iz q u ie rd o  del c o n v e r t id o r  

id e a l  en e s te  c i r c u i t o ,  se n e c e s i ta  a l  la d o  d e rech o  d e l mis­

mo una r e s i s t e n c ia  en s e r le  1/Tc veces mayor (en  e s te  c a so , 

de unos 2.000 ohms.

En e l  c i r c u i to  p r á c t ic o  se  añade e s ta  r e s i s t e n c ia ,  

como in d ic a  en l a  f ig u r a  7A, donde l a  s e c c ió n -71- es  e l  m is-

30
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mo c i r c u i to  que l a  se c c ió n  - 71-  de l a  f ig u r a  7 .  A gí, en l a  

f ig u r a  7A, cuando se c o n e c ta  una red  de im pedancia Z^ a  t r a ­

vos de lo s  to m e s  - 2- ,  po r ejem plo como se expone en l a  f i ­

gura  2 o en l a s  f ig u r a s  10 , 1 1 , 15 o 1 7 , d e s c r i t a s  más ade­

l a n t e ,  r e s u l t a  que p a ra  f r e c u e n c ia s  v o z a le s ,  l a  im pedancia 

en lo s  to m e s  - 1 - ,  m irando desde l a  l í n e a ,  se aproxim a a - 0,1 

Zy$ In se r ta n d o  una r e s i s t e n c ia  R^, como l a  de l a  f ig u r a  7A, 

en  e l  c i r c u i t o  de l a  f ig u r a  8 , en  c a l id a d  de elem ento conec­

tad o  en s e r i e ,  p o r e jem plo , e n tre  e l  to m e  s u p e r io r  - 2-  y l a  

un ión  de y Lg, a l  c i r c u i t o  de l a  f i g u r a  8 se  m o d ifica  de 

manera que pasa  a s e r  e q u iv a le n te  a l  c i r c u i to  de l a  f ig u r a  

7A, y  en e s te  c i r c u i t o  e q u iv a le n te  l a  r e s i s t e n c i a  s e rá  

p a r te  de l a  re d  Ng, com prendida e n tre  e l  c o n v e r t id o r  C y lo s  

t o m e s -2- ,  y que s i rv e  p a ra  n e u t m l i z a r , .  d e n tro  de una gama 

determ inada de f re c u e n c ia s  ( l a  gama de f re c u e n c ia s  v o ca les  

o l a  que in te r e s e } , e l  e fe c to  de l a  r e d  s o t r e  l a  r e la c ió n  

g lo b a l de tran sfo rm a c ió n  d e l  c i r c u i t o  e q u iv a le n te  d e l conver­

t i d o r .

En e l  mencionado c i r c u i t o  e q u iv a le n te , l a s  red es 

Ni y Ng in c lu y e n  elem entos de im pedancia en  s e r ie  y en d e r i ­

v a c ió n  ( e l  tran sfo rm ad o r puede s u s t i t u i r s e  por su  re d  ha­

b i tu a l  T e q u iv a le n te ) , y a lg u n o s de e l l o s  t ie n e n  im pedancias 

menores y m ayores, re sp e c tiv a m e n te , que c u a lq u ie ra  de l a s  

dos im pedancias e n tre  l a s  c u a le s  se  ha de c o n e c ta r  e l  conver­

t id o r  (o se a , l a s  im pedancias que han de c o n e c ta rse  a  tra v ó s  

de l o s  to rn e s  - 1-  o de lo s  to rn e s  - 2- ) ,  y l o s  o tro s  elem en­

to s  de l a s  dos re d e s  N  ̂ y Ng t ie n e n  im pedancias t a l e s  que lo s  

de cada re d  pueden n e u t r a l i z a r  esen c ia lm en te  e l  e fe c to  de lo s  

de l a  o t r a  s o t r e  l a  r e la o ló n  t o t a l  de tran s fo rm a c ió n  d e l  c i r ­

c u i to  e q u iv a le n te  d e l  c o n v e r t id o r  p r á c t ic a  de l a  f ig u r a  7A. 
(P or e jem plo , e l  elem ento r e s t a n t e  R^ de l a  re d  Ng e s  ig u a l
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a l / k  v eces l a  suma de l a  r e s is te n c ia  2Rg, l a  r e s is te n c ia

- - ^ - .  y  la s  r e s is te n c ia s  de lo s  ramales en ser ie  de l a  red  
1 + ^ 2
$  equiva len te  d e l transformados T^).  En e s te  c ir c u ito  equiva­

le n te  para e l  convertidor de l a  f ig u r a  7A, dentro de l a  gama 

v o ca l de fre cu en c ia s , cada ramal en d erivación  de la s  re­

des H  y % (incluyendo e l  ramal de la  red eq u iva len te  $ d el

transformador , e l  ramal que comprende lo s  condensadores 

y Cg y l a s  r e s is te n c ia s  Rg y R^, y  también e l  ramal Lg) 

es de impedancia elevada en comparación con cada una de la s
10 dos impedañeias entre la s  c u a le s  ha de conectarse e l  con­

v e r tid o r , y l a  impedancia de lo s  ramales en s e r ie  de l a  red

es de k v eces l a  de lo s  ramales en s e r ie  de la  red  Ng; en 

o tra s palabras, e s  l/1 í veces l a  suma de 2Rg, l a  r e s is te n -

15

c ía  y l a  r e s is te n c ia  de lo s  ram ales en s e r ie  de l a  red  

eq u iva len te  T d el transformador (sien d o  k = *

En e l  caso  de e s ta  red eq u iva len te  d e l co n v erti­

dor de la  f ig u r a  7A, como en e l  de l a  red eq u iva len te  ( f i g .  

8) d e l convertidor de la  fig u ra  7 , todos l o s  elem entos de

20
reactan cia  de l a  red Ng ( in c lu so  l o s  condensadores y Cg 

y l a  in d u ctan ciaL g) e s té n  en  r amales conectados en parale­

l o  en esa  red , de modo que todps lo s  ramales en s e r ie  de esa

red tien en  reactan cia  in s ig n if ic a n te ,  o , en otras palabras, 

dicha red no t ie n e  ram ales en s e r ie  con reactan cia  aprecia­

b le  .

25 En cuanto a lo s  con vertid ores de l a s  f ig u r a s  7 y

5 , se  p r e fie re n  de modo que en su c ir c u ito  eq u iva len te  ( f i g .

6 , con sus transform adores y Tg, y f ig u r a  8 , oon e l  tr a n s­

formador su s t itu id o  por su red eq u iva len te  h ab itual T ),  l a  

impedancia de todos lo s  elem entos en s e r ie  d e l c ir c u ito  (e n -

30 tre l o s  bornes - 1 -  y e l  con vertidor id e a l C y entre é s te  y 

l o s  bornes -2 -)  sea muy in fe r io r  a l a s  impedancias que han
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de a p lica r se  a l o s  bornes - 1 -  y - 2 - ,  resp ectivam ente, y la s  

impedancias de todas l a s  d er ivac ion es d e l c ir c u ito  (en tre  C 

y lo s  bornee - 1 -  y entre C y l o s  bornes -2 - )  sem  mucho mayo­

res que l a  que haya de a p lic a r se  a l o s  bornes - 1 -  o a l o s  bor­

nes - 2 - .

Los c o n v e r tid o re s  in c lu id o s  en  e l  in v e n to  no son 

so lo  l o s  de c o n tr a fa s e ,  s in ó  tam bién  l o s  de t i p o  u n i l a t e r a l ,  

como e l  que se o b tien e  (no d ibu jado) om itiendo  e n  l a  f ig u r a  

5 l o s  s ig u ie n te s  e lem entos d e l  la d o  derecho  de l a  f ig u r a :  V^, 

C^, R^, Rg y e l  a r ro l la m ie n to  e n tr e  Rg y t i e r r a .  S in  embargo, 

en  e l  c a so  de l a  f i g u r a  5 e l  t i p o  en c o n tra fa s e  o frec e  impor­

ta n te s  v e n ta ja s ,  que comprenden: rend im ien to  dob le  que e l  

c i r c u i t o  u n i l a t e r a l  (a  base  de v á lv u la s  de t ip o  análogo  p a ra  

ambos c i r c u i t o s ) ;  red u cc ió n  d e l ru id o  de c o r r i e n te ,  p e r  e l  

funcionam ien to  en  c o n tra fa s e ;  y , e sp e c ia lm e n te , que no de­

pende enteram ente d e l f a c t o r  de acop lam ien to  e n tr e  l a s  dos 

m itades d e l  a r ro l la m ie n to  con toma c e n t r a l  d e l  tran sfo rm ad o r 

Tg* y <#s e l  e fe c to  de l tran sfo rm ad o r de t r i p l e  a r ro lla m ie n to  

Tg sobre e l  f a c t o r  de tra n s fo rm a c ió n  del c o n v e r t id o r  puede 

compensarse o n e u t r a l i z a r s e  mucho más fá c ilm e n te  p o r medio 

de un tran sfo rm a d o r en c o n tra fa s e  (de t r i p l e  a r ro lla m ie n to )y  

que con e l  tran sfo rm ad o r de dos a r ro l la m ie n to s  re  s u l tá n  te  

de o m it ir  e l  a r ro l la m ie n to  in te r c a la d o  e n tr e  Rg y t i e r r a .

En e l  c o n v e r t id o r  montado en  c o n tra fa s e  ( f i g s .  5 

y 6) ,  d e n tro  de una de te rm inada  banda de f r e c u e n c ia s ,  k puede

aproxim arse a l a  u n id a d , po r e jem plo , segán  se ha in d ic a d o ;
2Rp

l a  suma de l a s  im pedancias 2Rg y 1 +jUg puede re d u c ir s e  a  un 

v a lo r  i n s ig n i f i c a n t e ,  l o  mismo que l a  ad m itan c ia  de l a  d e r i ­

v a c ió n  que comprende l o s  condensadores y l a s  r e s i s t e n c ia s  

, como se h iz o  c o n s ta r  a n te s ;  y lo s  tran s fo rm a d o re s  y Tg, 

m irando desde e l  c o n v e r t id o r  id e a l  0 , pueden h a c e rse  ig u a leg

30
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en l o  p o s ib le ,  paya que cada ano de e l l o s  n e a r tra lie e  esen­

c ia lm en te  e l  e fe c to  d e l o tro  sobre  e l  f a c t o r  de tran sfo rm a ­

c ió n  d e l c o n v e r t id o r .

Los c o n v e r t id o re s  a que se r e f i e r e  e l  in v e n to  com­

prenden  tam bién  e l  c o n v e r t id o r  u n i l a t e r a l  (no d ib u ja d o ) , que 

se  o b tie n e  om itiendo en  l a  f ig u r a  7  l o s  e lem entos s ig u ie n te s :  

v á lv u la  d e rech a  V^, r e s i s t e n c i a  Rg de su  cá to d o , e s p i r a s  d e l 

a rro lla m ie n to  T-̂  co n ec tad as  e n tr e  e sa  r e s i s t e n c i a  y t i e r r a ,  

y l o s  e lem entos C^, R^, y  8g que unen e l  ánodo de l a  v á l ­

v u la  iz q u ie rd a  a  l a  r e j i l l a  de l a  v á lv u la  d e re c h a . S in  em­

b a rg o , en  c o n tr a s te  con e s te  c i r c u i to  u n i l a t e r a l ,  l a  form a 

c o rre sp o n d ie n te  en c o n tr a fa s e  e x p u es ta  en  l a s  f i g u r a s  7  y  8 

o frec e  im p o rta n te s  v e n ta ja s ,  so e re  to d o  l a  de que e l  a e o p ia s  

m iento  r e a c t iv o  a t r a v á s  d e l  c a r r e te  Lg t ie n e  como suplem ento 

e l  acop lam ien to  de a lim e n ta c ió n  p o s i t iv a  desde e l  ánodo de 

cada váLvula a  su r e j i l l a  pasando p o r l a  o t r a  v á lv u la  (que 

a c tú a  como a m p lif ic a d o r  en l a  l ín e a  de r e g e n e ra c ió n ) .  A s í, 

e l  ángulo  de fa s e  de^u^ no depende por com pleto del acop la­

m iento  e n tr e  l a s  dos m itad es  d e l  a r ro l la m ie n to  de L g, como 

s u c e d e r ía  en e l  m ontaje  u n u la te r a l .  Además, e n  e s te  ú ltim o  

a p a re c e r ía  en su c i r c u i t o  e q u iv a le n te  un e lem ento  en s e r ie  

e n tre  l o s  bornes - 2 -  y e l  c o n v e r t id o r  id e a l  C, cuyo v a lo r  de­

p e n d e ría  de l a  in d u c ta n c la  de d is p e r s ió n  en Lg; e s te  elemen­

to  s e r i a  r e a c t iv o  y p o r  e l l o  i n t r o d u c i r í a  e l  r ie s g o  de s i l ­

b id o s , como a n te s  se h a  e x p u e s to .

Suponiendo en l a  f ig u r a  7 , po r e jem plo , l o s  bornes 

- 1-  conec tados en  s e r i e  en una l ín e a  y l o s  bo rnes - 2-  en la za ­

dos a  una red  Z^, como in d ic a  l a  f ig u ra  1 0 , e l  c o n v e r tid o r  

puede m ira rse  como un c i r c u i t o  de v á lv u la  con re a c c ió n  nega­

t iv a  y p o s i t iv a  y l o s  bo rnes - 1-  como bo rnes de e n tra d a  y de 

s a l id a ,  con  l o  que l a  im pedancia de e n tra d a  e s  l a  de s a l id a
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asim ism o. En cada t r io d o ,  producen c o n tra r re a c c ió n  l a  im pe- 

d a n c ia  de l a  r e s i s t e n c ia  Rg en  su cátodo  y l a s  e s p i r a s  de l 

a r ro lla m ie n to  d e l tran sfo rm a d o r co n ec tad as  e n tre  e sa  r e ­

s i s t e n c i a  y e l  polo n e g a tiv o  de l a  b a t e r í a  B. E s ta  re a c c ió n  

n e g a t iv a  dism inuye no tab lem ente  l a  im pedancia e n tre  e l  cátodo 

y t i e r r a  (como l a  acc ió n  r e a c t iv a  en un acop lam ien to  ca tó d ico  

reduce su im pedancia de c á to d o —t i e r r a )  .  E l descenso  de impe­

d a n c ia  e n tre  e l  cátodo de cada t r io d o  y t i e r r a  reduce l a  

im pedancia de e n tra d a  (y de s a l id a )  que aparece  en lo s  bornes 

- 1 - ,  m irando desde l a  l í n e a .  E s ta  im pedancia dism inuye además 

y se  hace n e g a tiv a  p o r l a  reg e n era c ió n  p ro d u c id a  en cada  t r i o ­

do en  v i r tu d  de l a  conex ión  de su ánodo, por e l  c i r c u i to  RC, a  

l a  r e j i l l a  d e l o tro  t r io d o ,  y del ánodo de á s t e ,  po r e l  c i r ­

c u i to  RC tam bián , a  l a  r e j i l l a  d e l p rim er t r io d o .  En e l  c i r ­

c u i to  de cada t r io d o ,  y tam bián en e l  d e l c o n v e r t id o r  como 

c o n ju n to , l a  re a c c ió n  t o t a l  e s  p re fe r ib le m e n te  n e g a t iv a , por 

predom inio de l a  re a c c ió n  n e g a tiv a  sobre l a  p o s i t i v a .  E ste  

predom inio de l a  re a c c ió n  n e g a tiv a  t ie n d e  a  e s t a b i l i z a r  e l  

s is te m a  c o n tra  v a r ia c io n e s  de l a s  c o n s ta n te s  en  l a  v á lv u la  y 

de l a s  te n s io n e s  de b a t e r í a  d e l ánodo.

S i se  adm ite tam bián , p o r e jem plo , que en  l a  f ig u r a  

7 e s tá n  l o s  bornes - 1— co n ec tad o s en s e r ie  en  l a  l í n e a ,  y. l o s  

bo rnes - 2-  conectados a  l a  re d  Z^, como m uestra  l a  f ig u r a  10 , 

se  a p re c ia rá  que l o s  t r io d o s  a m p lif ic a d o re s  e s tá n  montados 

p a ra  p ro d u c ir  en su s  c i r c u i t o s  de ánodo una te n s ió n , d e riv a d a  

de l a  c a íd a  de te n s ió n  e n  l a  r e d ,  que re fu e rz a  o increm en ta  l a  

c o r r ie n te  de l í n e a .  E s ta  te n s ió n  de re fu e rz o  e s ,  p u á s , p ro p o r­

c io n a l  a  l a  c o r r ie n te  de l í n e a ,  y  ocasiona  un aumento de co­

r r i e n t e  sobre  l a  s i tu a c ió n  a n te s  de a m p lif ic a r  o r e p e t i r .  Co­

mo l a  te n s ió n  es  asimismo p ro p o rc io n a l a  l a  im pedancia de l a  

re d , e l  increm ento  de tra n s m is ió n  o aumento de o o r r ie n te  se rá
30
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p ro p o rc io n a l a  e l l a ,  y puede h a ce rse  s u b ir  o b a ja r  a ju s ta n -  

do en  form a c o rre sp o n d ie n te  l a  im pedancia de l a  red#

Las te n s io n e s  que producen e l  increm ento  d e l  rep e ­

t i d o r  se o b tien en  m ediante conexión  r e a c t iv a  d en tro  d e l c i r ­

c u i to  d e l  a m p lif ic a d o r . Las te n s io n e s  que ap arecen  a tra v o s  

de l a  re d  se reconduoen a l a s  r e j i l l a s  p o r l ín e a s  que compren­

den lo s  condensadores de acoplam ien to  C^, l o s  c u a le s  conectan  

e l  ánodo de cada t r io d o  a  l a  r e j i l l a  d e l  o tro#  E sto  o r ig in a  

una p o la r id a d  o fa s e  p a ra  l a  te n s ió n  am p lific ad a  de l a  re d , 

que r e fu e r z a  l a  c o r r ie n te  de l í n e a ,  con  lo  que l a  re a c c ió n  

e s  p o s i t iv a .  Las te n s io n e s  que ap arecen  en  e l  c i r c u i to  d e  

cá todo  de cada v á lv u la ,  e n tr e  e l  cátodo  y t i e r r a ,  se  a p l ic a n  

a  l a  r e j i l l a  en t a l  p o la r id a d  o f a s e  que l a  te n s ió n  a m p lif ic a ­

da p re se n te  e n  e l  c i r c u i t o  de ánodo se opone a l a  c o r r ie n te  

de l i n c a .  E s ta  re a c c ió n  e s  n e g a t iv a . La a m p lif ic a c ió n  de­

pende de l a  r e s u l ta n te  de e s ta s  dos te n s io n e s  r e a c t iv a s #

Bn e l  c i r c u i t o  de r e j i l l a  de cada  v á lv u la  se in ­

te rc a la n , elem entos p a ra  re g u la r  l a  re a c c ió n  a l a s  f r e c u e n c ia s  

a l t a s  y b a ja s ,  a  f i n  de r e d u c ir  e l increm ento  fu e r a  de l a  ga­

ma de f re c u e n c ia s  en que se desea  a m p lif ic a c ió n  e im pedancia 

n e g a tiv a  (p o r ejem plo, en e l  caso de un ie p e tid o r  t e le f ó n ic o ,  

l a  banda de f r e c u e n c ia s  p a ra  s e rv ic io  te le fó n ic o  norm al) y 

aum entar l a  e s ta b i l id a d  d e l re p e tid o r#  Los condensadores de 

acop lam ien to  0^ y l a s  r e s i s t e n c i a s  y e s ta b le c e n  combi­

n ac io n es  que reducen  l a  re g e n e ra c ió n  desde l a  re d  a b a ja s  f r e ­

c u e n c ia s . Los condensadores Cg y l a s  r e s i s t e n c ia s  y dan 

com binaciones que reducen  l a  misma re a c c ió n  a  f re c u e n c ia s  a l ­

ta s  o de l a  gama que i n t e r e s a .  Segdn se ha in d ic ad o  a n te s ,  

l a  red  C^, y de te rm ina  am pliam ente e l  v a lo r  deyA^ a  ba­

ja s  f r e c u e n c ia s ,  y l a  re d  R^, y Cg desempeña ig u a l  papel 

re s p e c to  a l  ira lo r  d e a  f r e c u e n c ia s  e levadas
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La red  z^  su.plementa e s t a  a cc ió n  s e le c t iv a  de f r e ­

cu en c ia  p roporcionando  s e le c t iv id a d  además de l a  sum in is­

tr a d a  en e l  c i r c u i t o  d e l a m p lif ic a d o r . E sto  s i r v e  para  l i ­

m ita r  e l  increm ento  a  l a  banda de tra n sm is ió n  d e l  c i r c u i t o  

p a r t i c u l a r  p a ra  t r a b a j a r  con e l  c u a l  se ha  p royec tado  o a ju s ­

tad o  l a  r e d , y , p o r ta n to ,  p a ra  aum entar l a  e s ta b i l id a d  de l 

r e p e t id o r  (c o n tra  s i l b i d o s ) .  Como se e x p lic a  más a d e la n te ,  

l a  red  s i rv e  tam bién no só lo  p a ra  a j u s t a r  l a  a m p lif ic a c ió n  

a  c u a lq u ie r  v a lo r  que convenga d e n tro  de lo s  l ím i t e s  to l e r a ­

b le s  d e l r e p e t id o r ,  s in ó  tam bién  p a ra  ig u a la r  o m odelar l a  

c a r a c t e r í s t i c a  de increm ento  a  f i n  de com pensar l a s  c a ra c ­

t e r í s t i c a s  de p é rd id a  de f r e c u e n c ia  de l a s  l ín e a s  a so c ia d as  

a l  r e p e t id o r ,  sobre todo s i  no e s tá n  c a rg a d a s .

Con l o s  bornes —1 — conectados en s e r ie  en  l a  l í ­

nea y lo s  bornes - 2-  en lazad o s a  l a  red  re g u la d o ra  de im pe- 

d a n c ia  (red  reg u lad o ra  de a m p lif ic a c ió n )  Z^, puede gobernar­

se e l  r e p e t id o r  y se  in te rv ie n e n  l a s  v á lv u la s  s in  e s to rb a r  

l a  co n v ersac ió n  en l a  l í n e a .  Para  f a c i l i t a r  e s ta s  p ru eb as , 

se emplean cjhn p re fe re n c ia  ja c k s  de c l a v i j a  J ^ ,  Jg  y lo s  

dos p rim eros se co n ec tan  resp ec tiv am en te  a  lo s  cá to d o s de lo s  

dos t r io d o s  ( f  i g .  7 ) ,  m ie n tra s  que se co n ec ta  a  t i e ­

r r a  (o sea a l  punto medio del c i r c u i t o  que co n ec ta  lo s  cá ­

todos) .  E s to s  ja c k s  se em plean p a ra  conexión  de v o ltím e tro  

a l  v e r i f i o a r  l a s  te n s io n e s  de c o r r ie n te  a l t e r n a  de c á to d o - 

t i e r r a  de l a s  dos se c c io n e s  t r io d o  de l a  v á lv u la .  E s ta s  

p ruebas de te n s ió n  in d ic a n  s i  l a  v á lv u la  fu n c io n a  s a t i s f a c ­

to ria m e n te  y s i  l a s  te n s io n e s  su m in is tra d a s  son buenas. Los 

^ c k s  y Jg  se  em plean igualm ente  p a ra  c o n e c ta r  desde cada

uno de e l lo s  a  t i e r r a  ( J - )  un re c e p to r  t e le f ó n ic o  a v is a d o r .3 *
de e lev ad a  Im pedancia (anos 75.000 ohms) e sp ec ia lm en te  p ro ­

yec tad o  p a ra  e l  r e p e t id o r .  Conectado a s í ,  e l  te lé fo n o  se h a -
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l i a  e fec tiv am en te  a t r a v é s  d e l a r ro l la m ie n to  d e l tran s fo rm a ­

do r (de e n tra d a  o s a l i d a ) , y a s i  c o n tro la  ambas d ire c c io ­

nes de tra n sm is ió n  a  l o  la rg o  de l a  l í n e a .

C u a lq u ie r  c o n v e r t id o r  p r á c t ic o  de im pedancia  ne­

g a t iv a ,  como e l  re p re se n ta d o  en  l a  f ig u r a  4, puede em plearse 

con e f i c a c ia  suma como r e p e t id o r  de im pedancia n e g a t iv a  para  

a m p lif ic a r  e n  una l í n e a  de tra n s m is ió n , b ie n  conectando una 

re d  Zgy a  l o s  bornes - 2-  e in se r ta n d o  lo s  bo rnes -1 -  en s e r ie  

con l a  l ín e a ,  segán se  expone en l a  f ig u r a  1 0 ,  b ie n  conec­

tan d o  una red  Zp a  lo s  b o rnes - 1 -  y d ispon iendo  lo s  bornes - 2-  

en p a ra le lo  a  t r a v í s  de l a  l í n e a ,  conforme a l a  f ig u r a  1 1 .

En ambas f ig u r a s ,  - 3 -  d e s ig n a  l a  l in e a  y -4— e l  c o n v ertid o r#

E l c o n v e r t id o r  de l a s  f i g s .  7 o 7A se ha designado  e s p e c í f i ­

camente p a ra  c o n e c ta r  una red  Zp a lo s  b o rnes - 2-  e i n s e r t a r  

l o s  bo rnes -3.- en  s e r ie  con l a  l í n e a ,  d e l modo in d ic ad o  en l a  

f ig u r a  10# E ste  c o n v e r t id o r  in t r o d u c ir á  en tonces un t ip o  de 

te n s ió n  in v e r t id a  (p o r e jem plo , en  s e r ie )  de im pedancia ne­

g a tiv a  en s e r ie  con l a  l i n e a .  P rác ticam en te  l a  m itad  d e l 

a r ro l la m ie n to  p rim ario  d e l transfo rm ador debe in s e r t a r s e  

en un la d o  de l a  l i n e a ,  y l a  o t r a  m itad e n  e l  o tro  la d o , a  

f i n  de a se g u ra r  e l  d e b id o  e q u i l i b r io  c o n tra  c o r r ie n te s  lo n ­

g i tu d in a le s .  E l c o n v e r t id o r  -4 — puede s e r ,  p o r e jem plo , co­

mo se  re p re s e n ta  en  l a s  f ig u r a s  5, 7 o 7A, y l a  re d  Zp, por 

e jem plo , como m uestran  l a s  f ig a n a s  1 2 , 1 3 , 14 o 1 8 , d e s c r i t a s  

a  c o n tin u a c ió n .

Cuando se emplea e l  c o n v e r t id o r  de l a s  f ig u r a s  

7 o 7A con bornes - 1 -  e n  s e r ie  con una l in e a  de tra n sm is ió n  

- 3 - ,  l a  re d  Zp conectada  a  b o rn es  - 2— d e l modo expuesto  en l a  

f ig u r a  10 r e g u la rá  l a  im pedancia n e g a tiv a  v i s t a  en lo s  b o rn es  

-1 -  e n tre  f re c u e n c ia s  t a l e s  ccmo fg  y  f ^ ,  in d ic a d a s  en  l a  f i ­

gura 9 , que co rresponden  a l a  banda de p r im o rd ia l i n t e r á s  (y
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a s í  re g u la rá  l a  a m p lif ic a c ió n  d e l r e p e t id o r ) . E s ta  red  p re­

f e r id a  p a ra  uso con e l  c o n v e r t id o r  cuando e l  r e p e t id o r  se  em­

p le a  en l ín e a s  de t r a n s m is ió n  de f re c u e n c ia  v o c a l no se rá  or­

d in ariam en te  una r e s i s t e n c i a ,  s in ó  que c o n s i s t i r á  en a lguna 

com binación de r e s i s t e n c i a  y c ap a c id ad , o de r e s i s t e n c i a ,  ca­

pacidad  e in d u c ta n c ia .

En l a s  f ig u r a s  1 2 , 13 y 14 se  exponen t r e s  fo rn a s  

fundam enta les de l a s  re d e s  a p ro p ia d as  p a ra  c o n e c ta r  a lo s  b o r­

nes - 2 -  de l a s  f ig u r a s  7 o 7A. La form a de red  de l a  f ig u r a  

12 s i r v e  p a ra  uso con e l  c o n v e r t id o r  cuando ó s te  se  i n te r c a l a  

en  s e r ie  con un c i r c u i t o  de cab le  cargado  con bob inas (p u p in i-  

s a d o ) . Cuando se a s ig n an  v a lo re s  adecuados a l o s  elem entos de 

l a  f ig u r a  12 , e s ta  red  p re s e n ta  una im pedancia que, a  fre c u e n ­

c ia s  e n tre  0,2  y 1 ,1  aproximadamente de l a  f r e c u e n c ia  l ím i te  

d e l  c ab le  cargado  p e rió d ica m en te , sim u la  s e r  l a  im pedancia 

c a r a c t e r í s t i c a  d e l c i r c u i t o  de cab le  cargado  in d u c tiv am en te , 

que te rm in a  en c u a lq u ie r  punto  de l a  s e c c ió n  de c a rg a . De 

0 , 2fg  a  0 , 9fg* l a  im pedancia de l a  red  e s  muy sem ejan te  a  l a  

de l í n e a ,  y p o r encim a de 0 , 9f^  se  m antiene su f ic ie n te m e n te  

b a ja ,  p a ra  e v i t a r  i n e s ta b i l i d a d ,  l a  r e la c ió n  e n tr e  e l  compo­

n en te  r e s i s t i v o  de l a  im pedancia de re d  y e l  de l a  im pedancia 

de l í n e a .  La s e c c ió n  fundam ental de l a  re d  comprende l a  r e ­

s i s t e n c i a  R^Q en d e r iv a c ió n  por una com binación en  s e r ie  de 

in d u c ta n c ia  L^p y c a p a c i ta n c ia  CL̂ p, y sim u la  aproximadamente 

l a  im pedancia c a r a c t e r í s t i c a  v i s t a  en e l  a r ro lla m ie n to  de c a r ­

ga a  0,2  de l a  l í n e a  de tra n s m is ió n  carg ad a  p e rió d icam en te .

La re d  se a d ap ta  a  p len a  c a rg a  in d u c tiv a  añadiendo l a  induc­

t a n c ia  LgQ en s e r ie  con l a  se cc ió n  fundam en ta l. Una cap a c i­

ta n c ia  de a d a p ta c ió n  C^p a  tra v o s  de lo s  b o rn es  de l a  re d  ad ^ - 

t a  ó s ta  a c u a lq u ie r  te rm in a c ió n  de s e c c ió n  f r a c c io n a r ia  desea­

d a . Los elem entos com ponentes de l a  red  se  e v a láa n  p o r l a  in —

30
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d u c ta n c ia  d e l  c a r r e te  de c a rg a  y p o r l a  c a p a c i ta n c ia  y l a  

im pedancia c a r a c t e r í s t i c a  de l a  l i n e a ,  y pueden s e r  a ju s ­

t a r l e s  p a ra  uso con  d i f e r e n te s  s e r v ic io s  de l i n e a  o secc io ­

nes f i n a l e s .

L as re d e s  de l a s  f ig u r a s  13  y 14 , cuando a su s 

elem entos se  a s ig n a n  v a lo re s  adecuados, p re s e n ta n  im pedancias 

que, c o n v e rtid a s  en sus n e g a tiv a s  y m u lt ip l ic a d a s  p o r un nú­

mero r e a l  ap ro p iad o , s i r v e n  p a ra  in s e r c ió n  en una l i n e a  s in  

c a rg a . (Como se a p re c ia rá  más a d e la n te ,  no e s t á n  p ro y ec tad as  

para  s im u la r  im pedancias c a r a c t e r í s t i c a s  de l a s  l i n e a s  a so c ia ­

d a s ) .  La f ig u r a  13 es ú t i l  en  un r e p e t id o r  de im pedancia ne­

g a t iv a  p a ra  una l in e a  s i n  c a rg a  cuando l a  se cc ió n  de un lad o  

d e l r e p e t id o r  d i f i e r e  en t ip o  o lo n g itu d  de l a  se c c ió n  de l 

o tro  la d o .  Los elem entos Rgg, Rgi ^  ^21 ^s^án  p roporc ionados 

para  una de l a s  secc io n es  de l a  l i n e a ,  y l o s  elem entos R ^ ,

^12 y S .2 ^  e s tá n  p a ra  l a  o tra  s e c c ió n . La f ig u r a  14 e s  

a p lic a b le  a  un r e p e t id o r  de im pedancia n e g a t iv a  cuando se 

em plean v a r io s  r e p e t id o re s  en  sucesión  p a ra  c a rg a  de im pedan- 

o ia  n e g a t iv a , como se d e sc r ib e  más a b a jo . La re d  de e s t a  f i ­

gura comprende dos p a r t e s  en  s e r i e ;  una de e l l a s  se compone 

de l a  r e s i s t e n c ia  y l a  c a p a c i ta n c ia  en  s e r i e ,  d e r i ­

vadas p o r  l a  in d u c ta n d a  L ^ ;  l a  o t r a  co n sta  de r e s i s t e n c ia  

e in d u c ta n o ia  Lg^, d e riv a d as  por l a  c a p a c i ta n c ia  Cg^.

En muchos c a so s , e sp ec ia lm en te  en l a  zona de una 

c iudad  conocida p o r "zona de in te rc a m b io " , una l í n e a  ya  c a r ­

gada con c a r r e t e s  de in d u c ta n o ia  en s e r i e ,  p e jló d icam en te  

e sp ac iad o s , p a ra  m ejo ra r su  re s p u e s ta  a l  t r a n a n i t i r ,  puede 

to d a v ía  te n e r  más re d u c id a  su  a te n u a c ió n , añadiendo impe­

dancia  n e g a tiv a  en s e r ie  en  l a  l ín e a  c a rg a d a . Tal a d ic ió n  

su e le  p ro d u c ir  i r r e g u la r id a d  de im pedancia# pero  en muchos 

caso s e s ta  i r r e g u la r id a d  no es un d e fe c to  s e r io  de tra n sm i-
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s ió n  en l ín e a s  cargadas con bobinas, y  r e s a lta  más que com­

pensada por e l  incremento de transm isión  conseguido in sertan ­

teo e s ta  impedancia n e g a tiv a . En ta le s  ca sos, l a  impedancia 

negativa  in terca la b a  en l a  l in e a  se  p r e fie r e  con c a r a c te r ís ­

t i c a  s im ila r  a l  elem ento n egativo  de l a  impedaneia caracte­

r í s t i c a  de l a  l ín e a  cargada con bob inas, m u ltip licad a  por un 

ndmero rea l cuyo vaü.or depende de la  pérdida en retorno de 

l a  l ín e a  por e l  punto de in serc ió n #  La impedancia negativa  

puede proporcionarse, por ejem plo, mediante un rep etid o r  de 

impedancia n ega tiva  como e l  de l a  f ig u r a  1 0 , y  comprender e l  

convertidor de l a s  f ig u r a s  7 o 7A con una red Zgy de impedan­

c ia  Zg, como l a  r e í  de l a  fa g tc *  12F

Un método de ta l  a p lic a c ió n  d e l r ep etid o r  de im -  

pedanoia n eg a tiv a  a  l ín e a s  cargadas por in d u cción  puede e x p li­

carse mediante e l  ejem plo expuesto en l a  f ig u ra  1 $ , donde se  

supone, por razones de s e n c i l l e z ,  que l a s  dos se cc io n e s  -5— y  

- 6 -  de l a  l ín e a  cargada periódicam ente con c a rr e te s  y en tre  la s  

cu a les  se conecta e l  r ep etid o r  de impedancia n eg a tiv a  sen  

id é n t ic o s ,  suponiendo, por ejem plo, de 4 ,5  d e c ib e ls  l a  atenua­

c ió n  de cada una. Sus term inaciones d is ta n te s  pueden e s ta r ,  

por ejem plo, en o f ic in a s  c e n tr a le s  -8 — y  - 9 - ,  respectivam ente, 

que comprenden in s ta la c io n e s  de conmutación para conectar l a s  

l ín e a s  - 5 -  y - 6 -  a o tros c ir c u it o s ,  por ejem plo, a l in e a s  de 

abonados con sus e s ta c io n e s  -1 0 -  y  - 1 1 - .  E l rep etid or  - 7 -  pue­

de e s ta r , por ejem plo, en una tercera  cen tr a l - 1 2 -  de l a  zona 

de intercam bio. El con vertid or de impedancia n eg a tiv a  -1 3 -  

d e l rep etid or  puede s e r ,  como acaba de in d icarse¿  e l  expues­

to  en la s  f ig u r a s  7 o 7A.

S i l a  se c c ió n  - 5 -  se  pone en  c ir c u ito  a b ie r to  o en  

c ir c u ito  corto  en - 8 - ,  a l  v a r ia r  l a  frecu en c ia  en l a  banda de 

paso, l a  impedaneia Zg observada en l a  punta d e l  rep etid or  (re-
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g is t r a d a  e n  e l  p lano  de r e s i s te n c ia - r e a c ta n c ia )  o s c i l a r á  o 

s e g u irá  un c í r c u lo  que comprende l a  im pedancia c a r a c t e r í s t i c a  

Z^. P a ra  c i r c u i t o s  de in te rc a m b io  cargados con b o b in a s , e s ta  

impe d a n c ia  Z^ d a rá  v u e l ta  a l  c í r c u lo  aproximadamente una vez 

p o r cada punto  de carga  de l a  se c c ió n , a l  in v e s t ig a r  Z^ den­

t r o  de l a  banda de paso de f r e c u e n c ia s .  S i l a  se c c ió n  de l í ­

nea  no c o n tie n e  i r r e g u la r id a d e s  de e s t r u c tu r a  u o t r a s  i r r e g u ­

l a r id a d e s  de im pedancia , a l  poner l a  l í n e a  en  c i r c u i t o  a b ie r ­

to  o en  c o r to  c i r c u i t o  p o r - 8- ,  l a  p á rd id a  de r e to m o  2̂0 l o g ^  

(1  + Z ^ /& o )/(l -  Z y/Z ^)J * ex p resad a  en  d e c lb e ls ,  s e r á  e l  do­

b le  de l a  a te n u ac ió n  en l a  se c c ió n , o de 9 d e c ib e ls  en  e l  e je s^  

p lo  de l a  f ig u r a  1 5 .

En l a  f ig u r a  16 se  vá  un c í r c u lo  -1 6 -  tra z a d o  so ­

bre  e l  p lano  norm alizado  de im pedancia, o sea  sobre un p lano  

de r e s i s t e n c ia - r e a c ta n c ia  e n  e l  que l a s  a b s c is a s  son  compo­

n e n te s  r e s i s t i v o s  o r e a l e s  de l a  r e la c ió n  Z„/& . y l a s  o rd e -y  O * "
nadas componentes r e a c t iv o s  de l a  m iaña. Sobre e s te  p lan o , e l  

punto 1  + jO e s  ig u a l  a  l a  im pedancia c a r a c t e r í s t i c a  Z^ de 

c u a lq u ie r  l í n e a .  E l c í r c u lo  -1 6 -  es e l  lu g a r  de todos lo s  

p o s ib le s  v a lo r e s  de Z ^ -/^  que dán una p á rd id a  de r e to m o  de 9 

d e c ib e ls .  Cono m uestra  l a  f ig u r a  1 6 , p a ra  e s t a  p á rd id a  se rá  

mínimo e l  c í r c u lo  Z ^ ^  a  0 , 4 77 , o , en o t r a s  pS.abras, s e rá  

mínimo a 0/477ZQ. La im pedancia Z^ a lc a n z a rá  su  máximo a  

2 ,09Z g. En co n secu en c ia , p a ra  c u a lq u ie r  p á rd id a  de re to m o  

d e te rm in ad a , l a  im pedancia Z^ te n d rá  un v a lo r  máximo y o tro  

mínimo.

Designemos p o r -h  e l  f a c to r  p o r e l  c u a l t ie n e  que 

m u lt ip l ic a r s e  l a  im pedancia de l a  red  p a ra  o b ten e r e l  

v a lo r  de l a  im pedancia n e g a tiv a  que p re s e n ta  a  l a  l ín e a  e l  

r e p e t id o r  (en  l o s  bo rnes —1— de l a s  f ig u r a s  7 o 7A, p o r ejem­

p lo ) .
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po r razo n es de e s t a b i l id a d ,  l a  im pedancia ne­

g a tiv a  d e l r e p e t id o r  (-hZg) no puede exceder de -0 ,477Z ^ 

x 2 s i  l a  l í n e a  ha de ponerse  en  c o r to  c i r c u i t o  o en c i r c u i to  

a b ie r to  por ambos extrem os - 8-  y - 9- ,  tomando p o r id é n t ic a s  

l a s  dos se c c io n e s  de l í n e a .  La im pedancia n e g a tiv a  (-hZ^) 

t ie n e  v a r ia c io n e s  d eb id as a  f a c to r e s  de c o n s tru c c ió n , que 

a sc ien d an  a un 10%, de modo que l a  im pedancia n e g a t iv a  to le ­

r a b le  debe re d u c ir s e  en 10%. Por e so , -hZg no puede exceder 

de 0,429Zo x 2 , o sea  0,858Zo*

S i en l a  conexión  de co n v ersac ió n  se  suponen de 

6 d e c ib e ls  cada  una, por e jem plo , l a  pó rd id a  de r e to m o  en 

- 8-  de l a  l in e a  de abonado que comprende l a  e s ta c ió n  - 10- ,  

y l a  p ó rd id a  de re to rn o  en - 9— de l a  l in e a  que comprende l a  

e s ta c ió n  - 11- ,  ta n to  como Zg sig u en  e l  c i r c u lo  - 1 7— de 

15 d e c ib e ls  de p ó rd id a  en r e to m o ,  que m uestra  l a  f ig u r a  16 , 

cuando l a  l in e a  se co n ec ta  en s e rv ic io  de abonados.

La v a r ia c ió n  de l a  c a r a c t e r í s t i c a  de increm ento  

po r in s e r c ió n  d e n tro  de l a  banda de f r e c u e n c ia s  ^ tran sm itid as  

puede com putarse como s ig u e .  Por e l  c í r c u lo  de 15 d e c ib e ls  

de p ó rd id a  en re tu rn o  puede v e rse  que e l  v a lo r  mínimo de im— 

pedam cia que puede te n e r  Z^ du ran te  e l  s e rv ic io  de  conver­

sa c ió n  d e l  c i r c u i t o  es de 0 , 696Z^, y e l  máximo de l , 43Zp.

S i l a  im pedancia n e g a tiv a  (-hZ^) de -0 ,858Z ^ se  i n s e r t a  en 

e s te  c i r c u i t o ,  l o s  v a lo re s  máximo y mínimo del increm ento  

por in s e r c ió n  pueden h a l la r s e  su s titu y e n d o  en  l a  s ig u ie n te  

ecuac ión :

Increm ento e n  d e c ib e ls  = 20 l o g ^

E l v a lo r  máximo es de 8 ,3  d e c ib e ls ,  y mínimo 

de 3 ,1  d e c ib e ls .  E l increm ento  e fe c t iv o  p o r  in s e r c ió n  se ha­

l l a ,  p o r c o n s ig u ie n te , e n tre  8 ,3  y 3 ,1  d e c ib e ls .  A s i, l a  p ó r­

d id a  de 9 d e c ib e ls  de l a  l in e a  se ha  reducido  én unos 5 d e -

*
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c i b e l s .

Bn ^ n e r a i ,  enana.o se i n s e r t a  e l  r e p e t id o r  en una 

l i n e a  cargada con b o b in as y que p re s e n te  i r r e g u la r id a d e s  mí­

nimas de e s t r u c tu r a  u o tro  c a r á c te r ,  l a  p á rd id a  de l ín e a  pue­

de re d u c ir s e  aproximadamente a  l a  m itad  de su v a lo r  no am pli­

f ic a d o  p o r e l  increm ento  d e l r e p e t id o r .  Bn r e p e t id o re s  t e r ­

m in a le s , e s ta  red u cc ió n  es  a lg o  menor de l a  m itad ; en  l o s  i n ­

term ed ios puede s e r  un poco m ayor, como acaba de ex p o n erse .

Debe o b se rv a rse  que e l  r e p e t id o r  de im pedancia ne­

g a tiv a  in tro d u c e  un cambio a p re c ia b le  en l a  r e s p u e s ta  a f r e ­

cu en c ia s  de t r a n s m is ió n . Los r e p e t id o r e s  p a ra  l í n e a s  t e l e f ó ­

n ic a s  b i f ü a r e s  de t r á f i c o  b i l a t e r a l  y  dob le  a m p lif ic a c ió n , 

comunmente conocidos p o r " re p e t id o re s  t ip o  —22—" ,  in tro d u c e n  

e s ta  v a r ia c ió n ,  aunque e s to  no sea t a l  vez generalm ente ap re ­

c ia d o .

La f ig u r a  17 m u estra  un r e p e t id o r  - 2 7 -  de impedan- 

e ia  n e g a tiv a  que c o n ec ta  en s e r ie  una l í n e a  -2 5 -  cargada  in ­

ductivam ente  y o t r a  no c a rg ad a  - 2 6 - .  E l r e p e t id o r  -2 7 -  puede 

e s t a r  en una c e n t r a l  - 2 2 - .  Las l ín e a s  -2 5 -  y -2 6 -  pueden co­

n e c ta r  c e n t r a le s  -2 8 -  y - 29- ,  po r e jem plo , con in s ta la c io n e s  

de conm utación (no d ib u ja d a s )  p a ra  c o n e c ta r  l a s  l ín e a s  —25— 

y -2 6 -  a o tro s  c i r c u i t o s ,  por e jem plo , l í n e a s  de abonados (no 

re p re s e n ta d a s ) .  Las c e n t r a l e s  -2 2 - ,  -2 8 -  y -2 9 -  pueden e s t a r  

to d as en l a  misma zona de in te rc a m b io . Bn muchos c a so s , e s ­

pecia lm en te  d en tro  de una de e s ta s  zonas, un c i r c u i t o  que cons­

te  de una l í n e a  cargada  po r in d u c c ió n  (como l a  -2 5 -)  y o t r a  no 

cargada  (como l a  - 2 6 - ) ,  en su c e s ió n , puede te n e r  ventajosam en­

t e  red u c id a  l a  a te n u ac ió n  conectando una im pedancia n e g a tiv a  

(como l a  -2 7 -) en s e r ie  e n tre  l a s  l í n e a s ,  segón l a  f ig u r a  17 , 

por e jem p lo . Bn e s ta  f i g u r a ,  e l  r e p e t id o r  de im pedancia nega­

t iv a  -2 7 -  puede s e r ,  por e jem plo , d e l t ip o  re p re se n ta d o  en l a
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f ig u r a  10 , que comprende un c o n \ 'e r t id o r  4.3- de im pedancia 

n e g a tiv a  como e l  de l a s  f ig u r a s  7 o 7A, con una red  Z^ como 

l a  ex p u esta  en l a  f ig u r a  18 .

La red  de l a  f ig u r a  18 comprende dos red e s  -3 1 -  

y -3 2 -  en s e r i e .  La -3 1 -  e s  como l a  red  de l a  f ig u r a  12 , y 

e s t á  determ inada po r l a  p é rd id a  en  re to rn o  de l a  l í n e a  c a r­

gada - 25- ;  l a  red  -3 2 -  e s t á  de term inada por l a s  c o n s ta n te s  

de l ín e a  p o r unidad  de lo n g itu d  y po r l a  lo n g itu d  de l a  l í ­

nea no cargada -26—. E s ta  red  -3 2 -  puede s e r ,  por e jem plo , 

l a  re p re se n ta d a  en l a  f ig u r a  13 como compuesta de elem entos

^11? ^12 y °12*
Carga de im pedancia n e g a t iv a .

La im pedancia n e g a tiv a  puede in s e r ta r s e  en una 

l ín e a  de tra n sm is ió n  uniform e p a ra  d ism in u ir  l a  a te n u ac ió n  

s in  o casio n a r una i r r e g u la r id a d  que pueda o b se rv arse  en lo s  

b o rn es , y e s ta  o p e ra c ió n  se puede denom inar c a rg a  de impe­

d an c ia  n e g a t iv a . P o r e s te  p roced im ien to  es p o s ib le  in s e r ­

t a r  im pedancias n e g a tiv a s  en s e r ie  en l a  l í n e a ,  y e s ta s  im­

p e d a n c ia s , operadas en  su c e s ió n , e s tá n  e sp a c ia d a s  p e r ió d ic a ­

m ente, a  in te r v a lo s  que en l a  p r á c t ic a  no son mayores de una 

semionda a  l a  máxima f re c u e n c ia  deseada en l a  banda de paso 

de l a  l í n e a  cuando se h a l l a  cargada de e s ta s  im pedancias ne­

g a t iv a s .  (E s ta  f re c u e n c ia  se  de te rm ina  p o r l a  c o n s ta n te  Ae 

p ropagación  de l a  l ín e a  ca rg ad a  de im pedancias n e g a t iv a s ,  

d i s t i n t a  de l a  c o n s ta n te  de p ropagación  de l a  l í n e a  s i n  c a r­

g a .)  La t e o r í a  de l a  c a rg a  de im pedancias n e g a tiv a s  a p l ic a  

tam bién una s o la  im pedancia n e g a tiv a  en s e r ie  en una se c c ió n  

uniform e de l í n e a ,  aproxim adam ente por e l  c e n tro  de l a  sec­

c ió n , cuando l a  d i s ta n c ia  desde e s ta  im pedancia a  cada ex­

tremo no pasa  de un c u a r to  de l a  lo n g itu d  de onda que se a ca ­

ba de m encionar.

30
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La c a rg a  de im pedancia n e g a tiv a  e s  s im i la r  a l a  

c a rg a  p o r in d u cc ió n  en a lg u n o s r e s p e c to s ,  pero  d i f i e r e  b a s­

ta n te  de e l l a  en o t r o s .  La ca rg a  con bob inas reduce  l a  a te ­

nuación  de una l í n e a  y l a  hace re la tiv a m e n te  uniform e d en tro  

de l a  banda de f re c u e n c ia s  de tra n sm is ió n  o de paso ; cambia 

l a  im pedancia de l ín e a  de t a l  modo que en e l  c e n tró  de l a  

se cc ió n  l a  im pedancia c a r a c t e r í s t i c a  en l a  banda de paso es 

mayor que l a  im pedancia de l a  l ín e a  no c a rg a d a . Las d is ta n ­

c ia s  e n tre  bobinas que comunmente se  e n cu e n tra n  en i n s t a l a ­

c io n e s  te le f ó n ic a s  son de 1000, 1500, 2000 y 3000 m e tro s . La 

v e lo c id ad  de p ropagación  de l a s  ondas de f re c u e n c ia  v o ca l que 

c i r c u la n  por l a  l ín e a  dism inuye m ateria lm en te  m ediante ca rg a  

por in d u c c ió n . La c a rg a  de im pedancia n e g a tiv a  reduce tam­

b ié n  l a  a te n u ac ió n  y cam bia l a  im pedancia de l í n e a .  S in  em­

b arg o , una l in e a  cargada de im pedancia  n e g a tiv a  puede te n e r  

una im pedancia c a r a c t e r í s t i c a  a m edia secc ió n  i n f e r i o r  a l a  

im pedancia c a r a c t e r í s t i c a  d e l s e rv ic io  no ca rg ad o , ¿demás, 

l a  c a rg a  de im pedancia n e g a t iv a  no reduce fo rzosam ente  l a  ve­

lo c id a d  de p ropagación  d e l c a b le ;  y (segán  se  deduce de l a  pa­

te n te  e sp añ o la  1 7 7 - 7 7 1 ,  de 26 a b r i l  1947) e s to  s ig n i f i c a ,  en 

e fe c to ,  que l a  d i s t a n c ia  máxima e n tre  p u n to s de ca rg a  puede 

s e r  mucho mayor con carga  de im pedancia n e g a t iv a  que con carga 

p o r b o b in as , p a ra  l a  misma f re c u e n c ia  l í m i t e .

Con c a rg a  de im pedancia n e g a t iv a , l a  im pedancia ca­

r a c t e r í s t i c a  a  media se c c ió n  puede c o n v e r t i r s e  en una r e s i s ­

t e n c ia  p u ra  en l a  banda de paso de f r e c u e n c ia s .  E s to  s e  de­

m uestra  en l a s  f ig u r a s  19 y 2 0 . La f i g u r a  19 r e p re s e n ta  en  

esquema una l ín e a  cargada  de im pedancia n e g a t iv a  designada  

p o r -há^., con in te r v a lo s  ^ .  E s ta  im pedancia n e g a t iv a  se  i n ­

s e r t a  en e q u i l ib r io ,  l a  m itad  de -hZ^ a  cada la d o  de l a  l í n e a .  

La te rm in a c ió n  de l a  l í n á a  se  d esigna  po r Z^; l a  im pedancia  a
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media se cc ió n , p o r Z^; l a  im pedancia a  p len a  se c c ió n , por Zp, 

y  l a  im pedancia a  se cc ió n  c e ro , p o r Z^. La f ig u r a  20 expo­

ne l a  r e la c ió n  e n tre  im pedancia y d i s ta n c ia  a  l o  la rg o  de una 

se c c ió n  de carga de una l í n e a  p e rfec tam en te  te rm in ad a , com­

p u e s ta  de c ab le  BSA -22— (U .S .S tandard  Gaga) oargado con -hZg 

cada 13)4  k iló m e tro s , p a ra  una im pedancia c a r a c t e r í s t i c a  a 

media secc ió n  de 600 ohms. La f ig u r a  20 m uestra  e l  lu g a r  de 

Im pedancia p a ra  una s o la  f r e c u e n c ia ,  1000 c i c lo s  po r segundo; 

a  o t r a s  f r e c u e n c ia s ,  e l  lu g a r  es anáLogo, y Zg e s  una r e s i s t e n ­

c ia  pu ra  en  l a  banda de paso de f r e c u e n c ia s .  (P a ra  una l ín e a  

de lo n g itu d  y t ip o  dados, y p a ra  l a  f re c u e n c ia  p a r t i c u l a r  d e l 

ejem plo expuesto  e n  l a  f ig u r a  20, -hZg pasa  por e l  o r ig e n , se­

gún se in d ic a .  E sto  no e s  o b lig ad o  en o t r a s  l ín e a s  o p a ra  

o tra s  f r e c u e n c ia s ) .  S i e s te  lu g a r  de im pedancia de l a  f ig u r a  

20, r e g is t r a d o  sobre  e l  p lan o  de r e s i s t e n c i a  y r e a c ta n c ia ,  se  

t r a z a  e n  e l  s e n tid o  de avance d e l r e lo j  desde Zg (im pedancia 

c a r a c t e r í s t i c a  a m edia s e c c ió n  de 600 ohms), sobre una d i s ­

ta n c ia  de 6 ,7  k i ló m e tro s , l a  im pedancia de l a  l ín e a  de t r a n s ­

m is ió n  a  se c c ió n  p le n a  se  e n cu e n tra  en Zp* En e s te  punto  se  

i n s e r ta  l a  im pedancia n e g a t iv a  -hZg* Al o tro  lad o  de l a  im­

ped an c ia  n e g a tiv a  e s t á  l a  im pedancia a secc ió n  c e ro  Zg* S i 

e l  lu g a r  se  sigue  desde sobre una d i s ta n c ia  de 6 ,7  k i ld n e -  

t r o s ,  se h a l l a  tam bién l a  im pedancia a  media se c c ió n  Zg de 

600 ohms. A s í, e l  c ic lo  de im pedancia se  com pleta y c i e r r a  

sobre s í  mismo.

La in s e rc ió n  de e s t a  im pedancia n e g a tiv a  p ropo r­

c io n a ré  un increm ento  a p re c ia b le ,  y , en g e n e ra l, con l a  im­

pedancia  n e g a tiv a  c o n s t i tu id a  po r e l  r e p e t id o r  de l a  f ig u r a  

10, que comprende e l  c o n v e r t id o r  de l a s  f ig u r a s  7 o 7A y l a  

red  Zg de l a s  f ig u r a s  13 o 1 4 , por ejem plo, e s te  increm ento  

s e rá  mayor a  f re c u e n c ia s  a l t a s  que a  f r e c u e n c ia s  b a ja s ,  y 2*e-
30
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d u c irá  a s i  l a  d i s to r s ió n  de f re c u e n c ia  d e l  cab le  no carga­

do, o sea  que ig u a la rá  h a s ta  c i e r to  punto  l a  a tenuac ión*

Se ha e le g id o  como ejem plo una im pedancia de 600 ^

ohms a media se c c ió n  porque es l a  usada de o rd in a r io  en in s ­

ta la c io n e s  in te ru rb a n a s .  En l a  p r á c t i c a ,  po r l o  g e n e ra l , ,  

pueden em plearse o tra s  im pedancias .

La ta b la  1 , a l  f i n a l  de e s ta  memoria, m u es tra  l a  

im pedancia n e g a t iv a  (-R+jX) , l a  a te n u ac ió n  en d e c ib e ls  y  l a  

d i f e r e n c ia  de f a s e  en grados p a ra  cargar c ab le  BSA -2 2 -  (U.S* 

S tandard  Gage) a  d i s ta n c ia s  de 1 3 ,4  k iló m e tro s , con impedan­

c ia  c a r a c t e r í s t i c a  de 600 ohms a media s e c c ió n . P a ra  f in e s  

de com paración, en l a  misma ta b la  se in c lu y e n  tam bián l a  im­

pedancia  c a r a c t e r í s t i c a ,  l a  a te n u ac ió n  en d e c ib e ls  y l a  d i ­

f e r e n c ia  de fa s e  en g rados p a ra  c ab le  BSA -2 2 -  s in  carga*

S i se  q u ie re ,  empleando e l  r e p e t id o r  de l a  f ig u r a  10 que 

comprende e l c o n v e r t id o r  de l a s  f ig u r a s  7 o 7A y l a  red  

de l a s  f ig u r a s  13 y 1 4 , p o r  e jem plo , puede e le g i r s e  un v a lo r  

de -hZ g, que p ro d u c irá  una im pedancia c a r a c t e r í s t i c a  a m edia 

s e c c ió n  c a s i  exclusivam en te  r e s i s t i v a  en l a  l í n e a ,  y a l a  vez 

ig u a la rá  c a s i  e n  a b so lu to  l a  a te n u a c ió n  d e n tro  de l a  banda de 

paso de f re c u e n c ia s  (y no solam ente en p a r t e ,  como in d ic a  l a  

t a b l a  1 ) .

E s te  ejem plo de c a rg a  de im pedancia n e g a tiv a  e s  

e s ta b le  (o se a  que l a  l ín e a  no d a rá  s i l b id o s ) ,  sea  cual fu e re  

l a  te rm in a c ió n , siem pre que l a  im pedancia en á s ta  no tenga  

un componente de r e s i s t e n c i a  negativo*

En g e n e ra l, una l in e a  cargada  de im pedancia nega­

t iv a  debe s e r  e s ta b le  p a ra  tocias l a s  te rm in ac io n es  que n o r­

malmente se en cu en tran  en  in s ta la c io n e s  t e l e f ó n ic a s .  Con­

v ie n e , en e fe c to ,  que  s e a  e s ta b le  p a ra  to d as  l a s  te rm in a c io ­

nes de im pedancia p o s i t iv a .  S i cada secc ió n  de l a  l in e a  e s  

e s ta b le  de d e n tro  a  c e n tro  p a ra  to d as l a s  te rm in ac io n es  de im-
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p ed an c ias  p o s i t iv a ,  in c lu y en d o  c i r c u i t o  c o r to  y a b ie r to ,  

una l ín e a  com puesta de v a r ia s  de esas secc io n es  adecuada­

mente d is p u e s ta s  en  su c es ió n  s e r á  e s ta b le  p a ra  to d a s  l a s  

texm inac iones de im pedancia p o s i t iv a .  T o d a s ,la s  secc io n es  

deben te n e r  l a  misma im pedancia p o s i t iv a  cuando se unen por 

su  punto  medio a f i n  de re d u c ir  l a s  p é rd id a s  por r e f le x ió n ;  

pero  l a s  secc io n es  no n e c e s i ta n  s e r  de l a  misma lo n g itu d  n i  

de ig u a l  s e rv ic io  (d e f in id o  por l a  im pedancia c a r a c t e r í s t i ­

ca  y l a  c o n s ta n te  de p ro p ag ac ió n  de l a  l í n e a  no c a rg a d a ) , n i  

tampoco de  l a  misma a te n u ac ió n  en  c a rg a , y ,  aunque l o  sean , 

lo  c i e r t o  e s  que s i  cada se c c ió n  e s  e s ta b le  po r su p a r t e ,  

segdn queda d icho, l o  s e rá  tam bién  l a  l ín e a  e n te r a .

E s ta b i l id a d  en l a  carga  de im pedancia n e g a t iv a .

La s ig u ie n te  e x p o sic ió n  se r e f i e r e  a l a  e s t a b i l i ­

dad de l in e a s  un ifo rm es s i n  ca rg a  po r in d u c c ió n , pe ro  c a r­

gadas de im pedancia n e g a t iv a .  Se supone que l a  im pedancia 

n e g a t iv a  e s t á  s itu a d a  en e l  c e n tro  de una se cc ió n  de l a  l í ­

n ea , y que son ig u a le s  l a s  texm inac iones de é s t a ;  e s te  su­

p u esto  no e s  o b lig ad o , p e ro  s im p li f ic a  l a s  e x p lic a c io n e s . 

Además, l a  so lu c ió n  de e s te  caso  e s p e c ia l  e s  de t a l  form a que 

r e s u l t a  ev id e n te  l a  so lu c ió n  r ig u ro s a  basada en h ip ó te s is  más 

g e n e ra le s .

E l c o n v e r t id o r  de im pedancia n e g a t iv a  se  h a  de 

c o n ec ta r  en s e r i e  con l a  l í n e a ;  es d e c i r ,  lo s  bornes -1 -  se 

conec tan  en  s e r i e ,  y lo s  b o rn es - 2-  se  c o n ec ta n  a  una red  

Zg, d e l modo g en era l in d ic a d o  en l a  f ig u r a  1 0 . Sea Z^ l a  im­

p ed an c ia  de l a  l ín e a  observada en lo s  bornes - 1 - .  E l conver­

t i d o r  s e r á  e s ta b le  siem pre que e l  lu g a r  de l a  r e la c ió n  hZ^/&^, 

r e g is t r a d o  sobre e l  p lano  de r e s i s t e n c ia —re a c ta n c ia  d en tro  de 

l a  gama de f re c u e n c ia s  c e ro  a  i n f i n i t o ,  no in c lu y a  e l  punto 

1 /b  . e in eond ic iona lm en te  e s ta b le  s i ,  s ien d o  ce ro  e l  ángulo
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de e s ta  r e la c ió n ,  su  m agnitud no l le g a  a l a  u n id a d . S i son 

id é n t ic a s  l a s  dos se c c io n e s  de l a  l ín e a  co n ec tad as  en s e r ie  

con lo s  bo rnes - 1—, basándose en ecu ac io n es  conocidas de l i ­

neas de tra n sm is ió n  puede d e d u c irse  p a ra  l a  im pedancia Z^ l a  

5 s ig u ie n te  fó rm ula :

10

15

20

25

zL

Í 2  + tg h  y t /2  
**0______________
1 + tg h y {/2  

"o

(1 )

donde es  l a  im pedancia c a r a o t e r f s t i c a  de l a  l i n e a ;  %/]2, 

l a  lo n g itu d  de l a  l in e a  h a s ta  l a  te rm in a c ió n  e n  cada  s e n tid o ;  

Zg,, l a  im pedancia de l a  te rm in a c ió n , y y  l a  c o n s ta n te  de pro­

pagac ión  de l a  l i n e a .

S i en lu g a r  de z^/Z ^ en l a  ecu ac ió n  (1) se  in c lu ­

ye l a  tg h  x ,  e s ta  ecu ac ió n  podrá  e s c r i b i r s e  d e l s ig u ie n te  mo­

do:

Zg, = 2Zo tg h  (gÜ/2  + x} ( 2)

donde x se tgh**^

Si se perm ite  que Z^ v a r ié  de cero  a i n f i n i t o  a  

l o  la rg o  d e l e j e  +jX d e l  p lano  de r e s i s t e n c ia  y r e a c ta n c ia ,  

y de i n f i n i t o  a  c e ro  s ig u ien d o  e l  e je  - jX , conforme a l a  teo ­

r í a  de tran sfo rm ac ió n  de l a  im pedancia e l  lu g a r  de 2Z^ tg h  

(x ^ /2  + x) d e s c r ib i r á  un c í r c u lo .  E sto  s ig n i f i c a  que l a  im­

pedancia  l le v a d a  a l  p lano  de r e s i s t e n c i a  y r e a c ta n c ia ,  

c a e rá  encima o d e n tro  d e l c í r c u lo  que comprende todos lo s  

v a lo re s  p o s i t iv o s  de l a  im pedancia f i n a l  Zg, o sea  todos lo s  

v a lo re s  de Zg p a ra  lo s  c u a le s  no es n e g a tiv o  e l  componente de

30
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r e s i s t e n c i a  de Zg. E s te  c í r c u lo  v ie n e  dado p o r l a  actua­

c ió n  ( 2) s i  Zg e s  ig u a l  a una r e a c ta n c ia  p u ra  que v a r íe  de 

ce ro  a  más i n f i n i t o  y a  l a  in v e r s a ,  de menos i n f i n i t o  a  ce­

r o .

A s í, e l  s is te m a  que comprende e l  c o n v e r t id o r  de 

im pedancla n e g a tiv a  s e rá  e s ta b le  cuando e l  lu g a r  de l a  r e ­

l a c ió n  hZgZ&Zp tgih. ( y /̂12 + x ) , d e n tro  de l a  gama de f re c u e n ­

c ia s  de cero  a  i n f i n i t o ,  no in c lu y a  e l  punto  1/0  .  E l c i r ­

c u ito  s e r á  in co n d ic io n a lm en te  e s ta b le  siem pre que l a  magni­

tu d  de e s ta  r e la c ió n  sea  i n f e r i o r  a l a  unidad  en to d o s lo s  

casos en que su ángulo  sea  c e ro . En o tr a s  p a la b ra s ,  e l  s i s ­

tema s e r á  e s ta b le  s i  a  n inguna f re c u e n c ia  queda hZ^ /2  e n c i­

ma o d e n tro  d e l c o rre sp o n d ie n te  c í r c u lo  Zp tg h  (y ^/2 + x ) ,  

s iendo  x = tgh**^ + jX /Zp, y s i ,  adem ás, e l  lu g a r  de hZ^ /2  

d e n tro  de l a  banda de f re c u e n c ia s  no e n c ie r r a  l a  f a m i l ia  

de c í r c u lo s .  En l a  f i g u r a  21 se  expone un c í r c u lo  de es­

ta b i l id a d  p a ra  una s o la  f r e c u e n c ia ,  y en  l a  f ig u r a  22 una 

f a m i l ia  de t r e s  de e s to s  c í r c u lo s .

fu n c io n e s  de f r e c u e n c ia s .  Además, cuan to  mayor s e a  l a  l o n ­

g itu d  de l ín e a  y más in te n s a  l a  a te n u a c ió n  p o r un idad  de 

lo n g i tu d ,  menor r e s u l t a r á  e s te  c í r c u lo .

l o s  lu g a re s  de c i r c u i to  a b ie r to  y c i r c u i to  c o r to  de l a  im­

pe d a n c ia  de l ín e a  Z^, donde e l  parám etro  de movimiento a lo  
la rg o  de l a  cu rva  es d i s t a n c ia ,  o sea  lo n g itu d  de l í n e a .  La

im pedancia en e l  pun to  marcado Zp e s  l a  que co rresp o n d e  a 

una lo n g itu d  i n f i n i t a  de l í n e a .  Los lu g a re s  de l a s  impedan^-

E1 á re a  d e l c í r c u lo  para  c u a lq u ie r  lo n g itu d  dada 

de l í n e a  ^/2  v a r i a r á  con l a  f r e c u e n c ia ,  porque y y Zp sen

La f ig u r a  21 , además de p re s e n ta r  e l  mapa o l a -
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c ía s  en c i r c u i to  c o r to  y a b ie r to  convergen en e l  punto  Zg, 

donde cada una de e l l a s  e s  ig u a l  a  l a  im pedancia c a r a c t e r í s ­

t i c a  Zp de l a  l ín e a  (p u e s to  que l a  im pedancia en c i r c u i t o  

a b ie r to  o c o r to  de ana lo n g itu d  i n f i n i t a  de l in e a  e s  ig u a l 

a l a  im pedancia c a r a c t e r í s t i c a  de l a  l í n e a ) .

La f ig u r a  22 r e p re s e n ta  c í r c u lo s  de e s ta b i l id a d  

para  6 ,7  k iló m e tro s  de c a b le  BSA -2 2 -  no cargado , a fre c u e n ­

c ia s  de 1000, 2000 y 3000 c ic lo s  por segundo. Los lu g a re s  de 

l a s  im pedancias de c i r c u i to  c o r to  y a b ie r to  se in d ic a n  tem­

b ló n  segdn v a r ía n  con l a  f r e c u e n c ia .  S i ha  de in s e r ta r s e  una 

im pedancia  n e g a t iv a  -hZ^ e n tre  dos secc io n es  de 6 ,7  k ilóm e­

t r o s  de cab le  BSA -2 2 -  no cargado  cada una , l a  e s ta b i l id a d  

re q u ie re  que -hZ^/¡2 quede fu e ra  de e s to s  c í r c u lo s .  La t a ­

b la  1 d e l f i n a l  de  e s t a  memoria dá una im pedancia  n e g a tiv a  

p a ra  t a l  c a rg a , se  o b se rv a rá , comparando ana m itad  d é l a  

im pedancia n e g a tiv a  (-R  + jX) consignada en l a  t a b l a  p a ra  

1000, 2000 y  3000 c ic lo s  p o r  segundo con l o s  c í r c u lo s  de l a  

f ig u r a  22, que e l  s is tem a  de l a  ta b la  1 s e r á  e s t a b l e .

P ara  s is te m a s  de ca rg a  de im pedancia  n e g a t iv a , 

como e l  de l a  f ig u r a  1 9 , l a  red  ex p u esta  en l a  f ig u r a  14 $ 

asignando  v a lo re s  adecuados a  sus e lem en to s , te n d rá  una ca ­

r a c t e r í s t i c a  de im pedancia conven ien te  p a ra  Zg a so c ia d a  a l  

c o n v e r t id o r  de l a  f ig u r a  7 o 7A en  e l  r e p e t id o r  de l a  f ig u ­

r a  10 .

E cuaciones p a ra  ca rg a  de im pedancia n e g a t iv a .

Algunas ecuac iones a p l ic a b le s  a carg a  de impedan­

c ia  n e g a tiv a  se in d ic a n  en l a  p a te n te  esp ad ó la  a n te s  mencio­

n a d a . S in  embargo, e s ta s  ecu ac io n es  no exponen l a  r e la c ió n  

de l a s  c o n s ta n te s  de p ro p ag ac ió n  de l a  l í n e a ,  a n te s  y d e s­

pués de c a rg a r ,  con l a s  im pedancias c a r a c t e r í s t i c a s  de l a  

l í n e a  en  ig u a le s  c o n d ic io n e s . Tal r e la c ió n  se  o fre c e  en l a
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e cu ac ió n  ( 3 ) s ig u ie n te .  Tambióh f ig u ra n  a  c o n tin u a c ió n  o tra s  

ecu ac io n es que han re s u l ta d o  t i t i l e s  a l  p ro y e c ta r  s is te m a s  de 

c a rg a  de im pedancia n e g a t iv a ,  y que se  em plearán en  lo  suce­

s iv o  p a ra  d e te rm in a r l a s  l im i ta c io n e s  de esos sistem as*

3 De l a  ecuación  de l in e a s  de tra n sm is ió n  pueden

d e r iv a r s e  l a s  s ig u ie n te s :

Z
tg h  p í /2  = tg h  3 Í/2  (3 )

ó

0 y hZg .  - 2Z<, (Z^ -  Z§) tg h  y { /2  

Z^ -  Zg ( t g h ^ 2 ) ^

15

20

25

donde hZg es l a  im pedancia i n s e r t a  en  s e r i e  con una l í n e a  a 

in te rv a lo s   ̂ (puede e s t a r  en  c u a lq u ie ra  de l o s  c u a tro  cuadran­

t e s  d e l  p lano  de im pedancia; e l  f a c t o r  h  se  e n tie n d e  nega­

t iv o  o p o s i t iv o ,  y en á l  e s t á  in c lu id o  e l  s ig n o ) ; z ^ , l a  

im pedancia c a r a c t e r í s t i c a  de l a  l in e a  a n te s  de c a r g a r la  con 

hZ^; Zg, l a  im pedancia c a r a c t e r í s t i c a  a m edia se c c ió n  de l a  

l í n e a  cargada con  hz^ ; % , l a  c o n s ta n te  de p ropagación  de l a  

l i n e a  a n te s  de c a rg a r la ;  p , l a  c o n s ta n te  de p ro p ag ac ió n  de 

l a  l ín e a  despuás de c a r g a r la ;  y í  , l a  d i s t a n c ia  e n tre  pun­

to s  de c a rg a .

S i Z p /(tg h y í? /2 ), que es l a  im pedancia e n  c i r c u i to  

a b ie r to  de m edia se c c ió n  de l a  l í n e a  d esca rg ad a , se  hace 

ig u a l  a Zpc en l a s  ecu ac io n es  (3) y ( 4 ) ,  pod rán  re p ro d u c ir ­
se á s ta e  como s ig u e :

tg h  p í/2  .  ^E
oe

hZg
2^ tg h  ( 3^/2 M)

(5)

( 6)
30

y
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donde M = tg h  % y Z ^  es l a  im pedanoia en c i r c u i to

-o  OC p
a b ie r to  p a ra  ana lo n g itu d  t /2  de l a  l í n e a  d e sca rg ad a .

P a ra  cem patar rea lm en te  l a s  ecu ac io n es de p y hZg, 

( 5 ) y ( 6) pueden e s c r ib i r s e  del s ig u ie n te  modo:

z + z
p t ( d e f ib e l s  y g rados) = 20 lo g ^^  ^ (7)

y HZg = - 2Z ^ ( 8)

La ecu ac ió n  (9) s ig u ie n te  se  deduce de l a  ecu ac ió n  

( 8) ,  y  s irv e  e sp ec ia lm en te  p a ra  d e te rm in a r  Zg cuando hZg/2  se 

conoce , y tam bián l a s  im pedancias en c i r c u i t o  c o r to  y a b ie r to  

(Zgg y Zpg, resp ec tiv am en te ) de una lo n g itu d  t/Í2 de l í n e a  no 

c a rg a d a . Es a s i :

%  "  ^oc ^ 3 .  +
^oc +

(9)

En l a  ecu ac ió n  ( 3 ) ,  que es fundam en ta l, puede ap re ­

c ia r s e  que s i  e l  ángulo  de Zg se a ju s t a  a  un v a lo r  por e l  cua l 

r e s u l t a  de 90 g rados e l  ángulo  de l a  r e la c ió n  Zg/&Qg, l a  l í ­

nea cargada  te n d rá  una a te n u a c ió n  c e ro .  Además, a i  l a  mag­

n i tu d  de Zg/TZp^ e s  cero  o i n f i n i t o ,  l a  a te n u a c ió n  de l a  l í n e a  

es c e ro . En r e a l id a d ,  e l  v a lo r  de l a  im pedanoia c a r a c t e r í s ­

t i c a  a m edia secc ió n  de una l í n e a  c a rg ad a , con l a s  c o n s ta n te s  

d e l s e r v ic io  no ca rg ad o , d e te rm in an  l a  c o n s ta n te  de propaga­

c ió n  de esa  l ín e a  c a rg a d a . La e le c c ió n  de una im pedanoia ca ­

r a c t e r í s t i c a  a m edia se c c ió n  f i j a  autom áticam ente l a  co n stan ­

t e  de p ro p ag ac ió n , y a l  mismo tiem po determ ina  e l  v a lo r  de l a  

im pedanoia de c a rg a .

30
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Carga de imnedancia negativa para circuitos es­

tables de atenuación mínima.

Teóricamente, los oircaitos de cable de atenua­

ción cero pueden obtenerse con carga de impedancia negativa, 

y serán estables para todas las terminaciones de impedancia 

positiva. Sin embargo, tales circuitos no son prácticos, a 

causa de que su impedancia característica a inedia sección (al 

menos para carga concentrada e intervalos apreciables} resul­

tará muy baja (cero) o muy alta (infinito). Pero es posible 

realizar sistemas de carga prácticos con atenuación muy baja 

y estables a pesar de ello para todas las terminaciones de 

impedancia positiva. Las ecuaciones que siguen definen las 

limitaciones de tales circuitos.

En l a  se c c ió n  sobre  e s ta b i l id a d  con ca rg a  de im— 

pedancia  n e g a tiv a  se hace n o ta r  que un c i r c u i t o  cargado se­

r á  e s ta b le  siem pre que l a  r e la c ió n  hZ ^/2Z^ tg h  j \ y !/2  + x fj 

d e n tro  de l a  banda de f r e c u e n c ia s  de ce ro  a  i n f i n i t i v o  no 

comprenda e l  punto 1 /0  .  P rá c tic a m e n te , e l  c i r c u i t o  s e r á  

e s ta b le  s i  cuando e l  ángulo  de e s ta  r e la c ió n  e s  cero  su  mag­

n itu d  r e s u l t a  siem pre i n f e r i o r  a  l a  u n id ad . E l c i r c u i to  s i l ­

b a rá  s i  l a  r e la c ió n  es  de 1/0  . p o r  c o n s ig u ie n te , una ecua­
c ió n  de o s c i la c ió n  es  como s ig u e :

2Z . tg h  L (y t/2 )  +

donde, como antes, x = tgh**̂  (+ jx/z^). Sustituyendo hZg en 

la ecuación (8) y omitiendo el signo negativo, porque en esa 

ecuación h se ha supuesto positiva o negativa, pero ahora se 

considera negativa, resulta lo siguiente:



10

15

t 9 4 2 5 8 44 -

Zoc o -  ZH
L.Z.c - Tü

Zo tg h  [(yK /2) + x j

S ubstituyendo  tg h  j(  ^S/2) + xj

= 1¿C (11)

p o r  su  e q u iv a le n te

oc "o
2?***tro c -  Z

4
HJ

+ tg h  ( f^/2)

1 + (+jl/z ) tgh (y^2)

= l ¿ b  (12)

Como Z^ tg h  ( y^/2) es l a  im pedancia en c o r to  c i r c u i t o  ( Z ^ )  

de l a  lo n g itu d  t / 2  de c a b le , y Z ^ /tg h  ( y^/2) e s  l a  im pedaní 

c ia  en c o r to  c i r c u i t o  de l a  lo n g itu d  t /2  de c a b le ,  l a  

ecuación  (12 ) puede e s c r ib i r s e  a s í :

20

+jX + Zpg

—------
z -oc

----2
35

+jX +
.  1¿6 (13)

25

D espejando l a  ecuación  (13)* e l  r e s u l ta d o  es

se
Zoc

3 . .  ( + j l i  + 3 g

EZoc ^H
1¿& (14)

E s ta  ecu ac ió n  (14) no puede cum plirse  am en o s que 

+ jX Z ^  + Zg o - jX Z ^  + Z§ se a  ig u a l  a  c e ro , l o  c u a l s o lo  esoc

30



5

10

15

3

20

j*

25

30

1 9 ¿i 25 8 - 45

*S

p o s ib le  s i  2g/Zog t ie n e  un ángu lo  de 90 grados p o r s e r  jX una 

r e a c ta n c ia  p u ra . De o tro  modo, l a  ecuac ión  (14) se c o n v ie r­

t e  en Zg^/^Qg = 1 /0  , l o  que es im p o s ib le , pues como Z g ^ /Z ^  

v a r ía  con l a  f r e c u e n c ia  o con l a  lo n g itu d  de c a b le ,  su  la g a r  

g i r a  en to rn o  a 1 / t ) .  p e ro  se aproxim a a e s te  v a lo r  so lo  como 

l í m i t e .  Además, Zg^/Z^ es in d ep en d ien te  d e l v a lo r  de hZg, y  

po r s í  mismo no puede r e f e r i r s e  a  l a  i n e s t a b i l i d a d .  Por ta n to , 

l a  e cu ac ió n  (14) so lo  puede cum plirse  s i  Zg t ie n e  un ángulo 

t a l  que Z g /Z ^  e q u iv a le  a 90 g rad o s . La im pedancia  Z ^  en c i r ­

c u i to  a b ie r to  de l a  lo n g itu d  ^/2 de c a b le ,  donde í? e s  l a  d i s t a n ­

c ia  e n tre  pun tos de c a rg a , depende de l a s  c o n s ta n te s  d e l ca­

b le  no cargado , de l a  lo n g itu d  ^/2 de c a b le  y de l a  f re c u e n c ia . 

La im pedancia c a r a c t e r í s t i c a  a media se c c ió n  d e l cab le  Zg, c a r­

gado con h.Zjy a  in te r v a lo s  !<, depende d e l  v a lo r  de hZg, de l a s  

c o n s ta n te s  d e l c ab le  d escarg ad o , de su lo n g itu d  y de l a  f r e ­

c u e n c ia .

Aunque se ha dem ostrado que, m ie n tra s  Zg tenga  un 

v a lo r  t a l  que e l  ángulo  de Z g /Z ^  no se a  ig u a l  a  90 g rad o s , l a  

c a n tid a d  hZg/2Zp tg h  [ (  ^ ! /2) + x] no puede s e r  ig u a l  a  1¿0 pa­

r a  n inguna com binación de te rm in ac io n es  de im pedancia  p o s i t i ­

va  en l a  l in e a  cargada con hZ^, queda p o r s e ñ a la r  que en ta n to  

l a  m agnitud de Zg perm anezca e n tre  ce ro  e i n f i n i t o  y su ángulo  

sea  t a l  que Zg/z^g r e s u l t e  menor de 90 grados a  to d as  l a s  f r e ­

c u e n c ia s , l a  l ín e a  s e r á  in co n d ic io n a lm en te  e s ta b le  p a ra  todos

l a s  te rm in ac io n es  de im pedancia p o s i t iv a ,  y hZ^/l2Z^ tg h  j \ y ^ / 2) 

+ x^  no encorazará e l  pun to  l /¡0 . En p rim er l u g a r ,  se  observa­

r á  que, d e n tro  de l a  gama de f re c u e n c ia s  de cero  a  i n f i n i t o ,

h3n/2z. [(i,t/2) + X d e sc r ib e  un diagram a de N y q u is t. 3sto

puede a p re c ia rs e  s i  se  c o n s id e ra  e l  c o n v e r t id o r  id e a l  ( f i g .  1 )

y se comprueba que kZ^^/Z^ es e l  factor de reacción (Rasgón se 

define en el tratado de H.W. Bode "Network A n a ly s is  and F eed-
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back A m p lifie r  D e s ig n " ) . En e l  oaso de c u a lq u ie r  c o n v e r t i ­

dor p r á c t ic o  ( f i g .  4 ) ,  s i  l o s  e fe c to s  de y Ng se in c lu y en

en h ,  hZ p/2Zo ĵ ( ^ / 2) + x d e s c r ib i r á  un diagram a de N y q u ist. 

S i Zt, = Z^, p o r l a  e cu ac ió n  (8) se vá  que hZw t ie n e  que se r 

ig u a l  a cero  (e s  d e c i r ,  l a  l ín e a  e s t á  d e sca rg ad a  y e s  e s ta b le )*  

S i l a  im pedancia de ca rg a  se hace n e g a tiv a  y f i n i t a ,  red u c ien ­

do l a  m agnitud 'H de Zgj h a c ia  c e ro  como l í m i t e ,  y se  man­

t ie n e  e l  ángulo de Zg ig u a l  a l  de Zp, l a  a te n u a c ió n  se ap ro ­

xim ará a  c e ro , como puede a p re c ia rs e  por l a  ecu ac ió n  (3)* De 

manera anáLoga, l a  a te n u a c ió n  de l a  l ín e a  se a c e rc a rá  a ce ro  

s i  l a  im pedancia de c a rg a  v a r í a  h a s ta  e l  punto  de aum entar l a  

m agnitud de jz g j  h a c ia  i n f i n i t o ,  m anteniendo e l  ángulo  de Zg 

ig u a l  a l  de Zp. E l diagram a de N yquist de hZ g/2Zp tg h  [ l y t / 2  

+ x j  en ningún caso  se a m p lia rá  h a s ta  p a s a r  po r l / O . puás a  

ninguna f re c u e n c ia  te n d rá  Z g /Z ^  un ángulo  de 90 g rados; o, en 

o tra s  p a la b ra s ,  l a  e cu ac ió n  (14) no podrá c u m p lirs e . E sto  e s  

e v id e n te , por que e l  ángulo  de Zp/Zpp s e r í a  e l  ángulo  de Z ^ ,  

que ho es ig u a l  a 90 grados* A s í, l a  a te n u a c ió n  d e l c i r c u i to  

puede h a ce rse  próxim a a  c e ro , y s e r  in cd n d ic io n á lm en te  e s ta ­

b l e .  Además, s i  l a  im pedancia de ca rg a  hZg se  hace t a l  que 

e l  ángulo  de Zg v a r íe  desde e l  ángulo  de Z^ de modo que e l 

de Zg/TZpg se  aproxime a 90 g ra d o s , l a  a te n u ac ió n  de l a  l ín e a  

ca rg ad a  se a c e rc a rá  a cero  (ecu ac ió n  ( 7 ) ) ,  sea  cu a l fu e re  l a  

m agnitud de jz g  * E l d iagram a de N yqu ist de hZg/2Zp tg h  

(y^/¡2) + xj se  a m p lia rá , p e ro  no lo  h a rá  a  t r a v á s  d e l punto  

--/b  h a s ta  que e l  ángulo  de Zg/Zpp pase p o r 90 g ra d o s . Por 

e so , e l  v a lo r  de l a  im pedancia c a r a c t e r í s t i c a  a  media secc ió n  

Zg de una l í n e a  cargada  de im pedancia n e g a tiv a  s i r v e  como n o r­

ma de e s t a b i l id a d .

P o r c o n s ig u ie n te ,  p a ra  que l í n e a s  ca rg ad as de im­

p ed an c ia  n e g a tiv a  ten g an  a te n u ac ió n  mínima y sean  e s ta b le s  con

30
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to d as  l a s  te rm in a c io n e s  de im pedancia p o s i t iv a ,  e l  ángulo 

de Z g /Z ^  debe aprox im arse  a 90 grados todo  l o  com patib le  

con e l  r e q u is i to  de*que Z g /Z ^  se a  i n f e r i o r  a  90 g rados a  

to d as  l a s  f r e c u e n c ia s ,  ¿demás, l a  m agnitud de z^  debe s e r  

t a n  grande o t a n  pequeña como sea  p o s ib le  con r e la c ió n  a  

^oc* considerando  que Zg t ie n e  que s e r  una im pedancia p rá c ­

t i c a  y e n c a ja r  en  e l  s is te m a  te le f ó n ic o .

A c o n tin u ac ió n  se  in s e r t a  l a  t a b l a  1 ,  (m enciona­

da an te rio rm en te  con r e f e r e n c ia  a  l a s  f ig u r a s  19 a  22) ¿

Tabla 1

S istem a de ca rg a  de im pedancia n e g a tiv a  
p a ra  una se c c ió n  de 1 3 ,4  k iló m e tro s  de 
cab le  BSA 22 (U .S . S tandard Gago), con 
im pedancia de 600 ohms a  media se c c ió n .

Frecuen­
c ia

C.D.3 .

Im pedan- 
c ia  carac­
t e r í s t i c a  
d e l  c ab le  
c a rg a d o ,a  
m edia se c ­
c ió n  ohms

Im pedan- 
c ia  n e ­
g a t iv a ,  

ohms

C onstan­
te  de pro­
p ag ac ió n  
ae  1 3 ,4  
Km. de 
cab le  
cargado

Im pedan- 
o ia  c a ­
r a c t e r í s ­
t i c a  d e l  
cable BSA 
22 no car­
dado ohms

C onstan­
te  de pro­
pagac ión  
de 1 3 ,4  Km 
de c a c le  
BSA 22 no 
cargado

- --........... ' - - - .... ..... " Db.Grados" Db. Grados"

300 600 -3105+j471 0 .7  / 38.0 748-j 740 7 .5  /5 0 .2

500 600 -908+j 605 1 .6  /5 8 .9 581-j 571 9 .7  /6 5 .0

1000 600 -615+j 611 3.5  /8 8 .6 414-j401 1 3 .6  /9 2 .5

2000 600 -483+3453 5 .1  ,225.8 297-J279 19 . 0 / ^ 2 .

3000 600 -447+j 365 5 .6 /1 3 9 .0 246-3225 22.9  /365 .

Debe e n ten d erse  que l a s  d is p o s ic io n e s  d e s c r i t a s  

son e jem plos de a p l ic a c ió n  de l o s  p r in c ip io s  d e l  in v e n to . 

Los en te n d id o s  en l a  m a te r ia  pueden id e a r  muchas o t r a s ,  s in  

a p a r ta r s e  d e l e s p í r i t u  y a lcan ce  d e l  in v e n to .50
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Se r e iv in d ic a  como o b je to  de e s ta  p a te n te :

1 # -  Un a m p lif ic a d o r  de v á lv u la  de v a c ío , p a ra  con­

v e r t i r  l a  im pedancia p o s i t iv a  en n e g a tiv a  d en tro  de un d e te r ­

minado margen de f r e c u e n c ia s ,  p ro v is to  a l  menos de un cá to d o , 

un ánodo y una r e j i l l a  de mando; c a ra c te r iz a d o  por "-na yed de 

c o n tra r re a c c ió n  común a l o s  c i r c u i to s  de cátodo-ánodo  y de cá ­

t o d o - r e j i l l a  y que s irv e  a  l a  vez de acop lam ien to  de e n tra d a  

y de s a l id a  p a ra  e l  a m p lif ic a d o r ;  y por una re d  conectada  en  

e l  c i r c u i t o  de á n o d o - r e j i l l a  pa ra  p ro d u c ir  en  e l  a m p lific a d o r  

una re g e n e ra c ió n  que haga n e g a tiv a  l a  im pedancia de e n tra d a  

de l a m p lif ic a d o r  d e n tro  de l a  gama determ inada de f r e c u e n c ia s .

2 .  -  Uh a m p lif ic a d o r  según l a  r e iv in d ic a c ió n  1 , ca­

ra c te r iz a d o  p o r com prender un p a r  de se cc io n es  t r io d o  conec­

ta d a s  en  c o n tr a f a s e ,  y porque l a  red  que produce re a c c ió n  po­

s i t i v a  comprende una conexión  desde e l  ánodo de cada se cc ió n  

t r io d o  h a s ta  l a  r e j i l l a  de mando de l a  o t r a  se c c ió n .

3 .  -  Un a m p lif ic a d o r  según c u a lq u ie ra  de l a s  r e i ­

v in d ic a c io n e s  p re c e d e n te s , c a ra c te r iz a d o  porque se conec ta  a l  

c i r c u i t o  de ánodo una im pedancia de c a rg a , y l a  te n s ió n  de 

e n tra d a  a l a  red  produce re g e n e ra c ió n  que depende y se d e r i ­

va de l a  im pedancia de carga  d e l c i r c u i t o  an ó d ic o .

4 .  -  Un a m p lif ic a d o r  según l a  r e iv in d ic a c ió n  3 , c a ­

ra c te r iz a d o  porque l a  im pedancia de carga  d e l  c i r c u i t o  anó­

d ico  comprende una re d  p a s iv a  de elem entos de r e s i s t e n c i a  y 

r e a c ta n c ia  ap ro p iad a  p a ra  r e g u la r  l a  m agnitud y  fa s e  de l a  im­

pedancia  de l a  l í n e a  de re a c c ió n  n e g a t iv a .

5 .  -  Un a m p lif ic a d o r  según c u a lq u ie ra  de l a s  r e i ­

v in d ic a c io n e s  3 o 4 , c a ra c te r iz a d o  porque l a  red  de c o n tra ­

r re a c c ió n  y l a  im pedancia de carg a  d e l c i r c u i t o  anódico  e s tá n
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conec tadas e n s e r i e  en e l  c i r c u i to  de ánodo -cá todo .

6 .  -  Un a m p lif ic a d o r  segón c u a lq u ie ra  de l a s  r e i ­

v in d ic a c io n e s  3 a  5 ; c a ra c te r iz a d o  po r d isp o n e rse  una cone­

x ió n  a t i e r r a  e n tre  l a  re d  de re a c c ió n  n e g a tiv a  y  l a  im pe-

g d an c ia  de c a rg a  d e l  c i r c u i t o  anód ico , y s e r v i r  l a  l í n e a  de 

re a c c ió n  p o s i t iv a  p a ra  in t r o d u c ir  en e l  c i r c u i to  de c á to d o -  

r e j i l l a  una te n s ió n  que sea  fu n c ió n  de l a  que pasa  a  tra v ó s  

de l a  im pedancia de ca rg a  d e l  c i r c u i t o  an ó d ico , y reduzca  

l a  te n s ió n  de l a s  r e j i l l a s  d e l t r io d o  con re s p e c to  a  t i e r r a  

10 cuando l a  te n s ió n  a  t r a v á s  de l a s  im pedancias de c a rg a  d e l

c i r c u i t o  anódico  e le v a  lo s  p o te n c ia le s  anód icos d e l t r io d o  con 

* re la o id n  a t i e r r a .

7 .  -  Un a m p lific a d o r  segón l a  r e iv in d ic a c ió n  4 , ca­

ra c te r iz a d o  porque, d e n tro  de l a  determ inada banda de f re c u e n -

13 c i a s ,  e l  f a c to r  de a m p lif ic a c ió n  d e l a m p lif ic a d o r  y l a  a te ­

n u ac ió n  de l a  l í n e a  de re a c c ió n  p o s i t iv a  a d q u ie ren  v a lo re s  

t a l e s  que son re sp ec tiv a m e n te  b a s ta n te  grande y b a s ta n te  p e -
*

queña p a ra  lo g r a r  ju n ta s  que e l  v a lo r  de l a  im pedancia de en - 

* tra d a  a l  a m p lif ic a d o r  sea  unas n  veces mayor que e l  componen-

20 te  n e g a tiv o  de l a  im pedancia de carga  d e l  c i r c u i t o  an ó d ico ,

s ie n d o  n  un ndmero r e a l .

8 .  -  Un a m p lif ic a d o r  segón c u a lq u ie ra  de l a s  r e i ­

v in d ic a c io n e s  3 a 7 , c a ra c te r iz a d o  porque l a  im pedancia de

^  re a c c ió n  n e g a t iv a , l a  im pedancia de carga  d e l  c i r c u i t o  a n ó -

25 d ico  y lo s  t r a y e c to s  e s p a c ia le s  de ánodo-cátodo  de lo s  t r i o ­

dos e s tá n  todos en s e r i e .

9 .  -  Un a m p lif ic a d o r  segón l a  r e iv in d ic a c ió n  1 , ca­

r a c te r iz a d o  p o r un p a r  de t r io d o s  conectados en  p a ra le lo  y 

p ro v is to  cada uno de e l l o s  de ánodo, cá todo  y r e j i l l a  re g u -

30 la d o ra  de d e sc a rg a ; un prim er c i r c u i to  que conec ta  e n tre  s í

 ̂ l o s  cá todos y comprende una p rim era  bobina de in d u c ta n c ia ;  un
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segundo c i r c u i to  que co n ec ta  lo s  ánodos e n tre  s í  y comprende 

o t r a  bobina de in d u c ta n c ia ;  una l í n e a  que c o n e c ta  un punto d e l  

p rim er c i r c u i t o ,  e n tre  l a s  m itad es de l a  p rim era  bobina de 

in d u c ta n c ia  y un punto  d e l  segundo c i r c u i t o ,  e n tre  l a s  m ita ­

des de l a  segunda bob ina; un t e r c e r  c i r c u i t o  que co n ec ta  l a s  

r e j i l l a s  e n tre  s í  a  t r a v é s  de una im pedancia que t ie n e  su  pun­

to  medio conectado a l a  l í n e a  de e n la c e ; y un p a r  de l ín e a s  

de re a c c ió n , una de l a s  c u a le s  co n ec ta  l a  r e j i l l a  de un t r i o ­

do a  un punto d e l segundo c i r c u i t o  s itu a d o  e n tre  l a  segunda 

bobina y e l  ánodo d e l o tro  t r io d o ,  m ie n tra s  que l a  segunda 

l in e a  de re a c c ió n  co n ec ta  l a  r e j i l l a  d e l  ÚLtimo tr io d o  a un 

punto  d e l segundo c i r c u i t o  s itu a d o  e n tre  l a  segunda bobina y 

e l  ánodo d e l p rim er t r io d o .

1 0 . — Un a m p lif ic a d o r  segAn l a  r e iv in d ic a c ió n  9 , 

c a ra c te r iz a d o  porque una de l a s  bob inas de in d u c ta n c ia  e s t á  

inductivam ente  conec tada  en s e r i e  con una l ín e a  de tran sm i­

s ió n , y una im pedancía e s tá  acop lada  a  l a  o t r a  bob ina  de in ­

d u c ta n c ia  y adap tada  p a ra  r e g u la r  l a  im pe d a n c ia  d e l a m p lif i ­

cador v i s t a  desde l a  l í n e a  de t ra n s m is ió n .

1 1 .  — Un a m p lif ic a d o r  según l a  r e iv in d ic a c ió n  9* 

c a ra c te r iz a d o  porque una de l a s  b o b in as  de in d u c ta n c ia  e s tá  

inductivam ente  acop lada  en d e r iv a c ió n  con una l ín e a  de t r a n s ­

m is ió n , y una im pedancia ;se aco p la  a l a  o t r a  bob ina  de in ­

d u c ta n c ia  de manera que reg u le  l a  im pedancia d e l  a m p lif ic a ­

dor v i s t a  desde l a  l ín e a  de tra n s m is ió n .

1 2 . -  Un a m p lif ic a d o r  según l a  r e iv in d ic a c ió n  9 , 

c a ra c te r iz a d o  porque una de l a s  bo b in as de in d u c ta n c ia  e s tá  

in a c t iv a m e n te  acop lada  en s e r i e  con una l ín e a  de tran sm i­

s ió n , y una im pedancia de dos po los e s t á  acop lada  a  l a  o t r a  

bobina de in d u c ta n c ia ;  m ie n tra s  que e l  acop lam ien to  in d u c t i ­

vo e n tre  l a  l ín e a  y l a  p rim era  bobina de in d u c ta n c ia  se hace
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de im pedanoia n e g a tiv a  d en tro  de l a  gama p r e s c r i t a  de f r e ­

cu en c ias  p o r medio de l a s  l ín e a s  de re a c c ió n  v i s t a s  m irando 

a  l a  l í n e a ;  l a  a te n u ac ió n  de l a  l ín e a  aumenta con l a  f re c u e n ­

c ia ,  y l a  im pedanoia d e l a p a ra to  b ip o la r  v a r ía  con l a  f r e ­

c u e n c ia , de modo que l a  suma de l a  im pedanoia n e g a tiv a  y de 

l a  im pedanoia de l in e a  a  que hace f r e n t e ,  dism inuye con l a  

f re c u e n c ia  4^ s u f ic ie n te  p a ra  p ro d u c ir  una n iv e la c ió n  subs­

ta n c ia l  en l a  a te n u ac ió n  de l a  l í n e a  de t ra n s m is ió n .

1 3 . -  Uh a m p lif ic a d o r  segán  c u a lq u ie ra  de l a s  r e i ­

v in d ic a c io n e s  9 a  12 , c a ra c te r iz a d o  porque l a  p rim era  bob ina  

de in d u c ta n c ia  s irv e  de a r ro l la m ie n to  a  un p rim er tran sfo rm a­

dor que t ie n e  e l  o tro  a r ro l la m ie n to  conectado  a un p a r  de b o r­

n e s .

1 4 . — Un a m p lif ic a d o r  segiín l a  r e iv in d ic a c ió n  1 3 , 

c a ra c te r iz a d o  porque l a  segunda bob ina  de in d u c ta n c ia  e s t á  

conectada  inductivam ente  a  un a rro lla m ie n to  p a ra  form ar un 

segundo tran sfo rm ad o r, y e l  p rim er tran sfo rm a d o r s irv e  p a ra  

com pensar, d e n tro  de l a  gama determ inada de f r e c u e n c ia s ,  lo s  

e fe c to s  d e s fa v o ra b le s  d e l segundo tran sfo rm ador sob re  l a  im— 

pedancia  d e l  a m p lif ic a d o r , v i s t a  desde e l  p a r de b o rn e s .

1 5 .  -  Un a m p lif ic a d o r  segdh l a  r e iv in d ic a c ió n  13 , 

c a ra c te r iz a d o  porque l a  segunda bobina de in d u c ta n c ia  e s tá  

inductivam en te  conec tada  a un a rro lla m ie n to  que a su  vez e s­

t á  conectado  a un segundo p a r  de b o rn es , y una im pedanoia 

conectada a  uno de lo s  p a re s  de bornes s i rv e  p a ra  r e g u la r  l a  

im pedanoia d e l a m p lif ic a d o r  v i s t a  en e l  o tro  p a r  de b o rn e s .

1 6 .  -  Un a m p lif ic a d o r  segán l a  r e iv in d ic a c ió n  3 , 

c a ra c te r iz a d o  porque l a  im pedanoia de carga d e l c i r c u i to  anó - 

d ico  e s t á  conectada  en s e r ie  con l a  red  de re a c c ió n  n e g a tiv a  

d e l c i r c u i t o  de ánodo-cátodo , y l a  red  p ro d u c to ra  de re a c c ió n  

p o s i t iv a  comprende una l ín e a  de ^regeneración cuya te n s ió n  de
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e n tra d a  depende y se d e r iv a  de l a  im pedancia de ca rg a  d e l 

c i r c u i to  anód ico , comprendiendo además e s t a  l ín e a  de regene­

ra c ió n  p o s i t iv a  elem entos de im pedancia c a p a c i t iv a  en s e r ie  

y r e s i s t i v a  en p a ra le lo  a f i n  de a te n u a r  f r e c u e n c ia s  in f e ­

r io r e s  a l a s  de l a  gana de f re c u e n c ia s  d e te rm inada , y e le ­

m entos de im pedancia r e s i s t i v a  en s e r ie  y c a p a c i t iv a  en de­

r iv a c ió n  a f i n  de a te n u a r  f re c u e n c ia s  su p e r io re s  a l a s  de 

d ich a  banda.

1 7 Un a m p lif ic a d o r  segón l a  r e iv in d ic a c ió n  16, 

c a ra c te r iz a d o  porque l a  im pedancia de c a rg a  d e l c i r c u i to  

anódico  e s t á  d is p u e s ta  de manera que dism inuye p a ra  frec u en c ia s  

por encima de l a  banda p r e s c r i t a ,  a f i n  de r e d u c ir  a  e s ta s  

f re c u e n c ia s  más a l t a s  l a  re a c c ió n  p o s i t iv a .

1 8 .  -  Un a m p lif ic a d o r  segtín l a  r e iv in d ic a c ió n  3 , 

c a ra c te r iz a d o  por e s t a r  conec tado  a  una l ín e a  te le f ó n ic a  s in  

c a rg a , y porque l a  im pedancia de ca rg a  d e l c i r c u i to  compren­

de una red  p a ra  a te n u a r  a l  menos en p a r te  l a  l ín e a  t e l e f ó n i ­

ca  d e n tro  de l a  gama p r e s c r i t a  de f r e c u e n c ia s ,  y l a  red  t i e ­

ne una r e s i s t e n c ia  conec tada  en s e r ie  con un c i r c u i t o  ra m if i­

cado p ro v is to  de c a p a c i ta n c ia  en un ram al y r e s i s t e n c ia  en e l  

o t r o .

1 9 .  -  Un a m p lif ic a d o r  segóh l a  r e iv in d ic a c ió n  3 , 

c a ra c te r iz a d o  porque e s tá  conec tado  a una l í n e a  de tra n sm i­

s ió n  cargada p o r in d u c c ió n , y l a  im pedancia de ca rg a  d e l c i r ­

c u i to  anódico e s tá  c o n s t i tu id a  de modo que su  c a r a c t e r í s t i c a  

de f re c u e n c ia  de im pedancia se  p a re z c a  a  l a  de l a  l í n e a  c a r ­

gada in d u c tiv am en te .

2 0 . -  Un a m p lif ic a d o r  segón l a  r e iv in d ic a c ió n  3 , 

c a ra c te r iz a d o  porque e s t á  conectado  en s e r i e  e n tre  dos se c ­

c io n es  de una l ín e a  de tra n s m is ió n  ca rg ad a  in d u c tiv am en te , y 

e l  v a lo r  de l a  im pedancia n e g a tiv a  d e l a m p lif ic a d o r  d e n tro  de
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l a  gema determ inada de f r e c u e n c ia s  de l a  l ín e a  e s  ig u a l  a l 

n e g a tiv o  de l a  im pedancia c a r a c t e r í s t i c a  de l a  l í n e a  cargada 

por in d u c c ió n , m u lt ip lic a d o  por un f a c to r  que es e s e n c ia l­

mente un número r e a l  d e n tro  de d icha  gama de f r e c u e n c ia s ,  y  

cuyo v a lo r  a  to d as  l a s  f r e c u e n c ia s ,  de cero  a  i n f i n i t o ,  es 

i n f e r i o r  a l a  im pedancia t o t a l  de l ín e a  que a f ro n ta  e l  am­

p l if ic a d o r#

21#- Un a m p lif ic a d o r  según l a  r e iv in d ic a c ió n  3# 

c a ra c te r iz a d o  porque e s t á  conectado  en s e r ie  e n tre  una se o - 

c ió n  de l ín e a  de tra n sm is ió n  no cargada  y  una se c c ió n  de l í ­

nea de tra n sm is ió n  ca rg ad a  po r in d u c c ió n , y e l  v a lo r  de l a  

im pedancia n e g a t iv a  d e l a m p lific a d o r d e n tro  de l a  de term inada 

gama de f re c u e n c ia s  de l a s  se c c io n e s  de l a  l ín e a  de tran sm i­

s ió n  es ig u a l  a  l a  suma de dos im pedancias n e g a tiv a s  compo­

n e n te s ,  una de e l l a s  ig u a l  a l  n e g a tiv o  de l a  im pedancia ca­

r a c t e r í s t i c a  de l a  s e c c ió n  de l ín e a  inductivam en te  cargada  

m u lt ip lic a d o  por un f a c to r  que e s  esen c ia lm en te  un número 

r e a l  d e n tro  de l a  handa p r e s c r i t a  de f r e c u e n c ia s ;  e l  c ita d o  

v a lo r  de &n componente p a ra  to d a s  l a s  f re c u e n c ia s  desde cero  

h a s ta  i n f i n i t o  es i n f e r i o r  a  l a  im pedancia mínima de l a  se c ­

c ió n  de l ín e a  c a rg a d a , y  l a  o tr a  im pedancia n e g a t iv a  compo­

n e n te ,  l le v a d a  a l  p lan o  de r e s i s t e n c ia - r e a c t a n c i a ,  queda 

fu e ra  d e l c í r c u lo  d e f in id o  p o r Zp tg h  x ) ,  donde ^ es l a

lo n g itu d  de l a  s e c c ió n  de l ín e a  no ca rg ad a , y Zp,Y y x  son 

como &e d e fin e n  en l a  p rec ed e n te  memoria.

22#— A m plificado r de v á lv u la  de v a c io  p a ra  conver­

t i r  l a  im pedancia p o s i t iv a  en n eg a tiv a#

E sta  memoria c o n s ta  de c in c u e n ta  y t r e s  p á g in a s , 

e s c r i t a s  po r una s o la  cara#
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