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a favor de
WESTERN ELECTRIC COMPANY, INCORPQRATED, de naciona-
lidad norteamericens, domiciliada en NE¥ YORK (&, U.) -
195, Broadway,
por:

"Repetidor de impedancia negativa',

Memoria descriptiva.

Bste invento se refiere 2 lg transmisidn dé on
das, y mis concretamente & un repetidor de impedancia
negativa bildireccional, apropiado para funcionar entre

impedancias desiguales.
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Bl objeto principal del invento es reducir o eli-
minar la reflexidén sn un extremo de un repetidor bidirec-
cional gue funciona entre impedancias terminagles desigua-
les, Otro objeto méds es aumentar la anchura de la banda
dentro de la cual es posible obtener una paridad de impe-
danciasg,

Los repetidores de dos direcciones se requieren
a menudo en sistemas de transmisidn de ondas, tales como
las lineas de transmigidn cargadas de frecuencia vocal.
Pueden situarse en el extremo de la linea o en un punto
intermedio. Para reducir efesctos de reflexidn y silbidos
en ¢l sistema, es importante que el repetidor se ajuste
bien a la impedancia terminal, por lo menos en un extre-
mo, dentro de una amplia bande de frecusncias. Esto es
a veces dificil cuando el repetidor funciona entre impé—
dancias terminales desiguales, especialmente si una de
8llas o ambas son complejas.

De conformidad con el presents invento, un repe-~
tidor bidireccional, con impedancias terminales de valo-
res diferentss, conectadas a sus extresmos fespeetivos,
tiene una impedancia aparente elegida de tal modo, con re-
lacidén a lag impedancias terminales y a la congtante de
propagacidn del repetidor, que se obtiene una paridad de
impedancias entre el repetidor y una de las impedancias
terminales, sobre una amplia banda de frecuencias. ILa
impedancia aparente requerida tiene unoe de cuatro valores,
determinados por las impedancias terminales y la ganancia
del repetidor. Zste se puede construir en celosfa, en
puente de T u otra estructura equivalente, y en general

requiere dos o mis convertidores de impedancis negativa.
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Ia neturaleza del invento y sus diversos obje-
tos, caracteristicas y ventajas se apreciardn mejor por
la siguiente descripcidn detalleda de las formas tipicas
de realigacidn representadas en los adjuntos planos, en
los cuales indican: ‘

Lg figura 1, un esquema de un repetidor de im~
pedancia negativa conforme al invento, gue funciona en-
tre impedancias desiguales.

ILa figura 2, una serie de graficas que muestran
las caracteristicas de frecuencia de la resistencia y la
reactancia de impedancias terminales tomadas como ejem~
plo.

La figure 3, la resistencia RIK ¥ la reactancia
XiA de una impedéneia aparente Zia adecuada para el re-
petidor,

La figura 4, una red simétrica de celosfa, y

La figura %, una red equilibrada de puenie en T,
adecuadas para el repetidor de la figura 1.

laas figuras 6 y T, impsdanciss adecuadas, res-
gectivamente,4para que las impedancias -Z, ¥ -Zb de 12
figura 4 den Zype |

ILa figura 8, una comparacidn gréfica de la im-
pedancia del repetider yérminado ¥ la impedancia termi-
nal que ha de iguslarse.

Le figura 9, la resistencis Ryp ¥ la reactancia
XIB de otra impedancia aparente ZiB adecuada para el re-—
petidor; y

Las figuras 10 y 11, impedancias adecuadas res-

pectivamente para que laos impedancias -2, y ~Zy, den Zype
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Bn los grificos de las figuras 2, 3, 8 y 9, las

ordenadas representan la resistencia o la reactancia en

ohmios y las abscisas la frecuencia en oiolos-por‘segundo. .

En la figura 1 se expone un repetidor bidirec-
clonal 1 de ilmpedencia negativa, con uns impedancia %
conectads a los terminales 2-3 y unz impedancia Z, conec-
tada a los terminales 4-5. Las impedancias Zy ¥ %, son
desiguales, y cualquiera de ellas, o las dos, pueden ser
conple jas.,

Se supone gque interesa reducir la reflexidn al
minimo en los terminales 2-3. Por tanto, debe verse la
misma lmpedancia mirando en una u otra direccidn desde
eg0s8 terminales, Para ello, es necesario que

Z, + 72+ tang ©
1 I oy + Zé.tang‘e

donde © es la constante de propagacidén del repetidor 1,

con signo negativo. De la ecuacidn (1) resulta

Ze (%q = Z.) |
2 1 ) . 2
y
™ ]
Zr= %| Ztomgze & T %ang 6| 1% |-

A

Se ve por la ecuacidn (3) que hay dos posibili-
dades de # al evaluar ZI s que por ello puede tener uno
de cuatro valores diferentes. Estos valores se determi-~

nen eligiendo ambos signos como +, ambos como -, el pri-
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mero como + y el segundo como -, 0 2l primero como - y
el segundo como +. Sin embargo, para facilitar la sin-
tesis de la red, los signos se eligen, con preferencia,
de modo gue la parte real de ZI gea positiva en la esca-
la de frecuencias que interese.

A comtinuacién se expone un ejemplo en el que
las impedancias terminales Zi j 22 son ambas complejas.
Las curvas de trazos de la figura 2 nmuestran la resis -
tencia Rl ¥ la reactancisa X; de la impedancia Zqe las
curvas continuas designan la resistencia Rz ¥ la reactan-
cia ¥, de la otra impedancia Z,. Estas caracter{sticas
se inscriben en una ganma de frecuencias de 100 a 10000
ciclos por segundo, a escala logarf{imica. Ia impedancia
4, es la tipica que se encuentra en el extremo de la cen-
tral de un cable telefénico. La resistencia R, es cons-
tante a 900 ohmios, y la reactancis Xy es la de un con~
densador con un valor de dos microfaradios. ILa impedan-—
ciz Z2 representa la de un cable largo oazrgado, de cali-
bre 22, con una red suplementaria en el extreﬁo préximo
¥y una terminacidn de impedancia aparente en el aextremo
opuesto. Se aprecia que hay alguna irregularidad de_R2
¥ X, en las proximidades de 3500 ciclos, frecuencia 1{mi-
te del cable,

 Supdngase que el Tepetidor 1 tiene una ganancia
uniforme de 0,7 neper (alrededor de 6 declbeles) y una
desviscidn desdefiable de fase en la banda que interesa,

P 4
Por consiguiente, la constante de propagacion es

6 = ~(0.7 + J0) = -0.7 . (4)

Se deduce ahora una posible impedancia aparante Z;, de la
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acuacidn (3) substituyendo € por -0.T, y eligiendo como
signo +. Las curvas de la figura 3 muestran la resis-
tencia requerida RIA’ que es8 positiva, ¥y la reactancia
XIA’ qué es negativa.

El siguiente paso es sintetizar la red del re-
petidor. La figura 4 muestra una configuracidn adecuada,
la de una estructura simétrica en celosfa con dos ramas
iguales en serie, cada una de impedancia Za’ ¥y dos ramas
diagonales iguales, cada una de impedancia Zb. Para sip
plificar el dibujo, solo se expone en detalle una serie
y una rama diagonal. ILas demis se indican por lineas
de trazos que conectan los terminales adscuados. Estas
impedancias se deducen de la impedancia aparente y de

la constante de propagacidn, empleando las relaciones

[
#

. Q
Zb = Z-IA: coti: '§ (6)

Como € es negativa, tanto Z, como Z, tendrin
partes reales negativas. Las impedanclas oon partes rea-
les negativas se obtienen fdcilmente por medio de cuatro
convertidores de impedancia negativa, cada uno de ellos
con una relacidn de conversidn de impedancia aproximada-
mente igual a -1. Cada rama en gerie de la celosia com-
prende un convertidor 8 terminado en una impedancila —Zé.
Cade rama diagonal comprende un convertidor 9 terminado
en una impedancia -Z.

La figura 5 muestra uwna red equilibrada en T,
equivaglente a la celosia de la figura 4, que puede enm -
plearse paraz el repetidor l. ILa rzma en puente comprende

un arrollamiento 1l acoplado a cada uno de dos arrolla -~




10

- 15

20

25

30

-7 =

mientos en serie 12 y 13 a los dos lados de la linea,

y un convertidor 14 de impedancia negativa terminado en
una impedancia ~Zg. Ia rama en derivacidn,'conectada
enfre log puntos medios de los arrollamientos en serie
12 y 13, comprende un segundo convertidor 15 de impedan-
cia negativa terminado en una impedancia ~7,/2.

Una buena simulacidn de la impedancia ~%, en la
banda que interesa puede obtenerse mediante la rama de
impedancia "Zél representada en la figurs 6, la Qual com~
prende uns resistencia Ry en serie con la combinacién
paralela de una segunda resistencia R2 ¥y un condensador
0;. Ia impedancia -Zy o ~Z,/2 puede simularse de modo
satisfactorio mediante la rema "Zbl expuesta en la figu-
ra 7, la cual comprende la combinacidn en serie de una
resigtencia Ry v wn condensador C, en serie con la com-
binacidn paraléla de una resistencia R4 ¥ un condensa-
dor 03. Uno o varios de los componentes se pueden hacer
ajustables, como indican las flechas, para poder graduar
la ganancila del repetidor o permitir cambids en las im-
pedanciag 2q ¥ 22.'

Las curvas de la figura 8 muestran lo bien que
la impedancia del repetidor terminsdo 1 iguala la impedan-
cia terminél Zy s Las curvas continuas R y X son la re-
sistencia y la reactancia, reépectivamente. La resis-
tencia Ry 7 1la reactancia X, de la impedancia Z; se han
inscrito en lineas de trazos para servir de comparacidn,
Se ve gue las paridades resistiva y reactiva son exce-
lentes en la banda vocal, y estin bastante prézimas por

fuera de la bandz para evitar silbidos. Naturalmente,

la paridad puede ser m&s aproximada afiadiendo elementog




10

15

20

25

-8 -

a las impedancias 'Zal ¥ —Zbl'

Ta figura 9 muestra otra posible impedancia
aparente Zyg, deducida de la ecuacidn f3) eligiendo el
signo -. In este caso taubidn la resistencia Ryp es po-
gitiva, ¥y la reactancia XIB negativa, Esta impsdancia
aparente puede aproximarse mucho en la red de celosias
de la figura 1, si la impedancia -2, es simulada por la
rama de impedandia ~Z,p expuesta en la figura 10, que
es simplemente una resistenclsa RS, y la impedancia "Zb
se simula con la rama de impedancia ~zb2y que comprehde
una resistencia Rg ¥y un coudensador C, en serie, como
muestra la figura 1l. .Desde luego, la aproximacidén pue~
de hacerse mayor agregando elementbs a ~Z,5 7 “ZbZ’

En las dos formas de realizacién descritas, log
valores requerldos de las resistencias en ohmios y de

log condensadores en microfaradios son

Rl = 273
R, = 725
R3 = 2485
1232
Rg = 300
Rg = 2660
Gy = 2.33
¢, = 0.416
Cy = 0.432
04 = 0,664

g
N
i

Debe entenderse que las disposiciones aquil re~
gefindas son solo ilustrativas de la aplicacidn de los

- principios del invento. Los entendidos en la materia
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pueden idear muchas otras sin apartarse del sapiritu y
alcance del invento.
N 0 T A
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Se reivindica como objeto de eota patente:

1) Repetidor bidireccional de impedancia nega-
tiva y coﬁ impedencias termineles de valores diferentes
conectadas a sus extremos respectivos, caracterizado por-
que la impedancia aperente del repetidor, se elige con
relacidn z las impedancias terminales y & la constente
de propagacién del repetidor, de tal modo gue se obtengs
une psridad de impedancia entre el repetidor y una de
las impedancias terminales, dentro de una amplia bands
de frecuencias.

2) Repetidor bidireccional concctzdo segin la
reivindicacidn 1, carseterizsdo porque el repetidor se
construye y dispone de manera que se obtenga una ganan-
cia substancialmente constante en le amplia banda de fre-
cuencias,

3) Repetidor bidireccionzl conectado segin la
reivindicscidn 2, caracterizado porque lz impedancia
aparente se escoge, con relacidn a lasg iﬁpedancias ter-
minales y & 1l ganancia del repetidor, de modo que igua-
le lz impedancia del punto de mando del repetidor con
una de les impedancias terminales, dentro de la banda de
frecuencias.

4) Repetidor bidireccional conectado seguin
cuslquiera de las réivindicaciones precedentes, carac-
terizado poraue la impedancia aparente esté elegida, con

relacidn a2 uvna de las impedancias terminsles y a la ga-
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nancia del repetidor, de modo que se obtenge una inpe ~
dencia en el punto de mando, &l otro extremo del repeti-
dor, substancklmente igual a la otra impedancia termineal
en la banda de frecuencias.

5) Repetidor bidireccional conectado segin
cualquieré de las reivindicaciones precedentes, caracte~
rizedo porque no existe reflexidn en un extremo que %iene
uns, impedancia termiﬁal 7, en la banda, y la impedencia

aparente del repetidor es aproximadaemente igual &

T T

+ 24 7
5 ~/,/// 2 tang 172

bty L

e

en la banda, donde © es la constante de propagacidn del
repetidor, _ .

6) Repetidor bidireccional conectado segun la
reivindicacidén 5, earzctsrizado porque cada uno de los
signos ¢+ se toma como +. '

7) Repetidor bidireccionsl conectado seglin la
féivindicacién 5, caracterizado porgque cada ﬁno de los
gignos ﬁ se toma como -,

8) Repetidor bidireccional conectado segin la
reivindicacién 5, caracterizado porque 9na’'de- las impe-
dancias. terminales es compleja.

9) Repetidor bidireccional conectado sezin la
reivindicacidén 5, caracterizado porque @ tiene una parte
real negativa.

10) Repetidor bidireccional conectado segin

~cualquiera de las reivindicaciones precedentes, caracte~

rizado porque comprende una estructura simétriica en ce-
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losfa, 1a cual incluye al menos dos convertidores de im-
pedancia negativa.

11) Repetidor bidireccional conectado segin
cualguiera de las reivindicaciones 1l a 9, caracterizado
porgue comprende unz estructura T'en puente equilibrada,
que incluye al menog dos convertldores de impedancia ne-
gativa. |

12) Repetidor de impedancia negativa.

~Bsta memoria consta de once péginas gscritas

por una sola cara.

20 48R, 1960

BARCELONA,
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