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sathe
t APARATO REGULADOR DE FRECUENCIAS, VARIABLES

BN FUNCICHN DE THIIPERATURAS “.

Folicitande:  DECCA TINITED, entidad inglesa, residente en
Decca House, 9 Albert Embankment, Londres, S.W.1.,

Inglaterra.

¥l presente invento se refiere a

aparatos para mantener pricticamente constan-
te una frecuencia natural de un elemento de un
circuito eléctrico, cuya frecuencia natural va-

5e ria de acuerdo con una pobtencia de la diferen-
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cia de temperatura del elemento, con respecto a
la temperatura de referencia. Este aparato se
denominaréd a continuacidn aparato de la clase
descrita. 4 ?SE-.i
Tste invento se relaciona més es-

pecialmente con aparatos para regular la fre-

cuencia resonante de cristales piezoeléctricos
tales como los empleados pars el control cxacto
de la frecuencia de salida de osciladores, 0 co-
mo circuitos resonantes para filtros de onda.

Ts sabido que la frecuencia resonante de muchos
cristales de dicha naturaleza, es una funcibn

de segundo grado de la temperatura del cristal,

o sea, un cambio en la frecuencia resonante

con respecto a la de la temperatura de referencia
( corrientemente denominada temperatura de "sa-

lida ) es proporcional al cuadrado del cambio de

temperatura.

Con enterioridad, ha sido préctica
corriente estabilizar la frecuencia resonante de
dichos cristales, colocéndolos en un “horno"
cuya temperstura se controla exactamente. Para
muchos fines sin embargo, por ejemplo en equi-
po eléctrico en la aviaeibn, el empleo de hor—
nos voluminosos es indeseable. Este invento
permite evitar la necesidad de dichos hornos.

De acuerdo con egte invento, los
aparatos del tipo descrito, comprenden medios
pars producir una sefial eléctrica cuya amplitud

es proporcional a la misma potencia del cambio
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de temperatura, que la frecuencia natural del

elemento que ha de regularse, y medios dis-
puestos para dar lugar a uvn cambio de compen~
sacibn en la reactancia efectiva de un circui-
to que conltiene dichos elementos, en propofrg-7 btﬁ:‘
cibn a la amplitud de dicha seiial.

E]l circuito eguivalente & un cris-
tal del tipo citado, puede considerarse como una
inductancia y una capacitencia en paralelo, Un
cambio en la frecuencia resonante del cristal,
con un cambio en la temperatura, puede por tanto
congiderase como un cambio correspondiente en
la magnitud de la inductancia o de la capacitan-
cia. Con este invento, un cambio de cualquier
reactancia, puede compensarse por un cambio cen
la reactancia de uma impedancia en paralelo con
el crigtal, para mantener la frecuencia resonan-
te del cristal précticamente constante. Se obser—
vard, que si el cambio en la frecuencia resonan—
te del cristal se debe solemente a un cambio en
la capacitancia del circuito resonante efecti-
vo, la reactancia en paralelo con el cristal pue-
de variarse para mantener constante la capaci-
tancia total del circuito resonante. Ademés, si
todo o parte del cambio en la frecuencia se de~
be a un cambio en la inductancia del circuito
resonante, es andlogamente posible compensar el
cambio produclendo un cambio correspondiente en
la capacitancia, ya que, para los pequefiog cam—

bios en la frecuencia con que este invento se re




317849

laciona, el cambio de frecuencia es lineal para un
cambio de inductancia o capacitancia del circui-
t0 equivalente, siendo la funcién de control el
producto IC ( inductancia capacidad ) del circui-
5. to resonante.

Puede disponerse otro elemeptjoCie

circuito en paralelo con el elemento a controlar
vy dotado de una reactancia cuya magnitud puede

varierse por dicha sefial eléctrica. Luchos ele-
10. mentos de circuito eléetrico, tales como, por ejem-
plo, diodos semi-conductores, poseen una capa-
citancia inter-eléctrodo, cuya magnitud puede
variarse alterando la tensi6n entre los elec—
trodos. s posible, utilizendo un elemento de
15. esta naturalega, proporcionar una capacitancia
figica susceptible de variarse para compensar
las variaciones en los valores efectivos del
circuito resonante, representativo del cristal.
De acuerdo con este aspecto del
20, invento, el aparato de la naturaleza descrita,
preparado para regular la frecuencia resonante
de wn cristal piezo-eléctrico, comprende medios
para producir una sefial eléctrica cuya emplitud
es proporclonar al cuadrado de la diferencia de
.25, temperatura con respecto a la temperatura de re-
ferencia, y mediog para cembiar la magnitud de
una reactancia en paralelo con dicho cristal,
en proporcidén a la amplitud de la mencionada se-
fial.

30. Tos medios para producir wma seilal
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eléctrica, pueden incluir, como minimo, un puen-

te de resistencia que contenga, por lo menos,

m resistor sensible a la temperatura, de 25585*3
ficiente de resistencia térmica distinto 4 del |
5e otro resistor o registores del puente; el puente
o puentes estdn preparados para dar una salida
nula de la temperatura final de elemento a con~
trolar.,
A condicidén de que los coeficientes
10, de temperatura de los resistores sean préctice-
mente constantes como la temperatura, ls salida

de un puente seré directamente proporcional a la

diferencia de temperature, con respecto a la

temperatura final. Convenientemente, se dispon-
15, drén un nimero de puentes en serie, de tal modo
que la salida del Gltimo de ellos sea propor-
cional a la misma potencia de la diferencia deg
temperatura a que lo son los puentes,
Un puente puede disponerse en la
2C. forma del pusnte Wheatstone, o alternativamente,
puede consigtir em un par de resistores de coe-
Ticiente de ‘temperatura de resistencia distin-
to. #n el fltimo caso, serd conveniente execitar
el puente desde un orfgen de tensién alterna, a
25. través de un fransformador equilibrado.
Tl puente o la serie de puentes, pue-
de excitarse por un orfgen de tensién alterna y,
convenientenente, la galida del puente o de la
serie de ellos, se introducira en wn amplifica-

30. dor., Para pequefios camblos de temperatura, la sa-
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lida de tensidn de los puentes es muy pequeiia ¥
resultard insuficiente para producir un cam-—

bio adecuado en la reactancia delcircuiﬁé;eﬁff
paralelo con ¢l cristal. Aunque seria posible

5e excitar los puentes con un orfigen de tensibn

continua, seriz en tal caso necesarlo pPropor-
cionar un amplificador de corriente continua
para emplificar la salida del puenfe. &g bien
sabido que los amplificadores de corriente con-
10. tinua son muy sensibles al cambio de temperatu-
ra, vy es preferible evitar su empleo.
Convenientemente, se dispondrd un
reactificador para convertir la sefial derivada
de la salida del Gltimo puente en una sefial
15. eléctrica continua. Como antes se indicd, es
conveniente utilizar un diodo semiconductor para
proporcionar la reactancia de compensacidn que
se acostumbraria a suministrar pera la fensiln
de polirizacién del diodo, utilizando una ten-
20. sién continva., Aunque a través de los terminales
del diodo apareceria una tensién alierna a la
frecuencia resonante del cristal, resultarfa
f4cilmente posible asegurar que esta tensidn
alterna ejerciera un débil efecto sobre la ca-
25 pacitancia del diodo.
Ia descripcidén anterior se ha re-
lacionado especialmente con un circuito de com-
pensacibn del tipo de bluque ablerto, o sea,
el funcionamiento eléctrico del circuito re-

30. gulador es independiente de la salida del cirecul
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to controlado por el cristal. Sin embargo, esE?7 AT

inclufdo en el alcance de este invento el apa~

rato regulador del tipo de blugue cerrado, en el
que la salida del oscilador o cristal puede
usargse para excitar el circulito regulador, re-
introduciéndose la sefial resulbtante et el cir-
cuito oscilatorio, en cuadratura con la sefial ya
presente.

De acuerdo con este aspecto del in-
vento, el aparato de la Indole descrita compren—
de medios para producir una seficl eléctrica cu-
ya amplitud es proporcional a la misma potencia
de cambio de temperatura que lo es la frecuencia
natural del elemento que ha de controlarse, y
dispuestos para alimentarse con una parte de la
salida de un circulto que contenga dicho elcmen—
to, ¥y medios para introducir la mencionada sefial
eldctrica en cuadrabura de fase con la salida
del circuito que contenga el elemento citado,

Con esta construccibn, el cambio de
frecuencia de la salida combinada, es proporcio-~
nal a la amplitud de la sefial afladida a la sa-
lida primitiva, y la introduccidén de la sefial en
cuadratura de frecuencia igual a la de la sefial
primitiva, produce realmente un cambio de com-
pensacibn en la reactancia del circuito que con-
tiene el cristal. Esta disposicibn evita el em~
pleo de ung reactancia fisica tal como un diodo

semi-~conductor,

Zn la descripeibn siguiente, se hara’
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referencia al dibujo adjunto, en el que :

La figura 1, representa una forma
de circuito regulador de acuerdo con este inven-
o, ¥

la figurs 2, es un grafico que in-
dica la variacién de la frecuencia resonante con
la temperatura de un cristal piezo-eléctrico.

Ta figura 1, representa un circuito
que proporcifna la compensacidén cuadrética para
la variacidén de frecuencis resonante de un cris—
tal piezo-eléctrico,que tipicamente serd un
crigtal de cuarzo de control de un oscilador.

En la figura 2, se representa un gréfico clé-
sico de frecuencia con respecto a temperatura
pare wn cristal piezo-eléetrico; la curba 201
es una pardbola cuyo eje es la temperatura fi-
nal (T,) a que la frecuencia resonante es una
méximo (£,) . A cualquier lado de T , la fre-
cuencis es inferior gl valor fo como funcién
cuadrdtica de la diferencia en la temperatura
T con respecto & T . Ta descripecibn siguiente,
se relaciona especialmente con la compensacibn
para esta ley cuadrética de varigcibén en la fre-
cuencia resonante, pero puede ser aplicable en
otrog sistemas que requieran, por ejemplo, la

compensacién para vha veriacibén lineal o ctbica

en la frecuencia resonante.

Con referencia a la figura 1, un
generador 10 de baja frecuencla introduce una

sefial apterna de amplitud méxima consbante, en
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el arrollamiento primario 11 del transformador

12, Desde el arrollaemiento secundario 13 del
transformador, la salida se dirige a nodos opues-

tos del circuito puente 14, que comprende regis-

tores 15 y 16 cada uno de loscuales tiene un
L

coeficiente de registencia por temperatura;a1 oL
vy resistores 17 y 18 dotados de otro coeficien-
te de resistencia por temperatura. Cualguier
par de resistores puede estar consgtituido por
ejemplo, por wn par de termistores ( resisten-

cias de elevado coeficiente de temperatura ne—
gativo ). Como variante, uno o mas de los re-
sistores pueden tener un coeficiente de tempe-
ratura distinto del de los demés.

El puente 14 estd preparado para dar
ung salida nula a la temperatura final To del
cristal gue se controla; una seleccidén cuida-
dosa de losg resistores permite este ajusbte. Para
temperatura T distintas de T , la tensibn de
salida seréd direclbamente proporcional a la dife—
rencia entre T y T,.

La salida del puente 14 se introdu-
ce en el arrollamiento primario 1S del transior-
mador 20, El secundario del transformador 20,
comprende dos partes 21 y 22 que pueden estar
constituidas por arrcllamientos separados, 0
nueden ser un arrollamiento Unico con una deri-
vacibn 23, como se indica. La parte 22 del se-
cundario, lleva una sefial que es una fraccifn

de la salida del puente 143 el objeto de esta se~
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fial,se indicard a continuacién. La parte restante

21 del secundario alimenta el puente 24, que com
prende resistores 25 & 28 correspondientes a los
resistores 15 a 18 del puente 14, y se halla

ajustado para proporcionar una salida nula a 27

To.

Ta funcidn de transmisién del puen- {f.rec i
te 24, como la del puente 14, es directamente
proporcional a la diferencia entre la temperatu-
ra T/{a temperatura final To. Dado que la ampli-
tud de la sefial de entrads es btembién proporcio-
nal a la misma diferencia de temperaturas, la
salida del puente 24 varia de acuerdo con el
cuadrado de la diferencia de temperatura.

ILa salida del puente 24 se intro-
duce, a través del transformador 29, en el am-
plificador 30 gque alimenta el transformador de
salida 31, cuya salida se rectifica por el
diodo 32, disponiéndose el capacitor 33 para
filtrar o suavizar la sefial rectificada. Si es
preciso puede usarse un resistor autoregulador.
Ta sefial rectificada se aplica a los terminales
34 y 35 del reactor 36 de tensibn controlada,
en serie con una sefial rectificada del arrolle-
miento secundario 22, a través del transformador
37, diodo 38 y capacitor 39.

Tl reactor 36 de tensibén controla-
da tiene un par de terminaies de salida 41 y 42
en paralelo con el cristal 40 que se representa

en la figura 1, por el circulto resonante en
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paralelo, equivalente, que comprende el capaci-

tor 43 vy el inductor 44. La frecuencia resoné%ZQ;

efectiva del cristal, serd la reactancia de la
combinacibn en paralelo del cristal 40 y la re=~
sistencia de entrada del reactor en log termina-
les 41 y 42, Al variar la temperaturs, el des-—
cengo en la frecuencia resonante del cristal co-
rresponde a un cambio en los valores del circui-
to resonante 40. y, nds especialmente, a una va-
riaciém en el producto IC del circuito resonan-
te. Fgto se compensa por un cambio correspondien-
te en la reactancis ofrecida al crigstal por el
reactor 36. Para pequefios cambios en la frecuen-

cia con log que este invento se relaciona, el

cambio de frecuencia es linealmente proporcional
a un cambio en el induetor 43 o en el capacitor
44, y es por tento posible que el reactor 46
contenga un capacitor de tensibn controlada, tal
como un diodo de polarizacidén Mcontraria® y de
unibén positiva-negativa., 1 circuito puede por
tanto disponcrse de tal modo que, para una se-
rie de temperaturas, la reactancia total del
cireuito resonante se mantenga constante lc cual,
para pequefias variaciones en leos valores compo-
nentes, conserva constante la frecuencia resonan-
te.

1 reactor 33 puede tencr una co— .
racteri{stica nec-lineal: o sea, la capaciltancia
inter-electrédica { o la capacitancia de la ca-

pa de agotamiento ) puede variar de modo no-li-
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neal con la tensién aplicada. FPera compensar es-—

ta falta de linealidad del reactor, las sefia-

les combinadas de los transformadores 31 y 37
proporcionan una correccién comprendida entre la
lincalidad y la ley cuadrética. 27 SE

Corrientemente sersd necesario

seleccionar las rclaciones de transformacibn de
los transformadores de acoplamiento, y la ganan-
cia del amplificador para conseguir que la mag-
nitud la sefial aplicada al reactor 36 produzca
el cambio adecuado de reactancia para un can-
bio de temperatura.

El circuite representado en la fi-
gura 1, es del tipo de blugue abierto; el fun-
cionamiento eléctrico de los circuitos-puente,
es independiente de la salida de un circulto re-
gulado por el cristal 40,

Es evidente, por el estudio de la
figura 1, que la sefial de salida de las redes-—
puente no cambia de polaridad cuando la tempe-
ratura pasa por TO. 31 el cristal 40 controla
un oscilador por ejemplo, seréd posible simular
la accibn del reactor de tensibn controlada,
inyectando la salida del puente sin rectificar,
en el oscilagor, en cuadratura de fase con la
sefial. ya presente. Dsta inyeccifn dard lugar
a un cambio de frecuencia proporcichal a la am-
plitud de la seflal inyectada. Una parte de la

salida del oscilador, controlado, en esta dis-

posicidn puede uwtilizarse para excitar los puen-
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tes, congtituyendo una red de regulacibn del ti-

vo de blugue cerrado.

0T A

Descrita suficientemente la natura-
leza del invento, asi como la manera de realizar—
10 en la préctica, debe hacerse constar que las
disposiciones anteriormente indicadas son suscep-
tibles de modificaciones de detalle en cuanto
no alteren su principio fundamental, También se
hace constar que el invento se refiere a una So-
licitud de Patente presentada en Gran Bretafia,
con el nfmero: 39449/64, de fecha, 28 de septiem—
bre de 1.964, acogiéndose por lo tanto a los be-
nefidos que conceden log Convenios Internacio-
nales en vigor, siendo lo que constituye la
ssencia del referido invento, y por lo que se S0-
licita Patente de Invencibn por 20 aflos en Ec-
pafia , sobre : " APARATO REGULADOR DE IRECUENCIAS ,
TARTABLES EN FULCION DE DENPBRATURAS "; caracte-
rizdndose por lo siguiente :

le.- Aparato regulador de frecuen-
cias, variables en funcién de temperaturas, ca-
racterizado porque comprende medlos para produ-
cir wna sefial eldctrica, cuya amplitud es pro-
porcionar a la misma potencia de cambio de la
temperatura, que la frecuencia natural del ele-

mento que ha de regularse, y medios dispuestos

para producir m cambio de compensacién en la

reactancis efcetiva de un circuito que contiene
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dicho elemento, en proporcién a la amplitud de
dicha sefial.

28,- Aparato, segin la reivindi-

cacidén 12, caracterizado porque se dispone por
lo menos un puente de resistencia que tiene

por lo menos un resistor sensible a la fempera-
tura de cocficiente de resistencia por tempera-
tura distinto al del otro resistor o resistores
del puente; &ste se halla preparado para pro-
procionar una salida nula a la mencionada tem~
peratura de referencia.

38,- Aparato, segln la reivindi-
cacién 22, caracterizado porque la funcién de -
transferencia de un puente es directamente pro-
porcional a la diferencla de temperatura con res-—
pecto a la temperatura de referencia.

8.~ Aparato, segfn la relvindica-
cién 38, caracterizedo porque se disponen varios
puentes en serie, de tal modo qus la galida del
filtimo sea proporcional a la potencia, de la di-
ferencia de temperatura indicada por el nimero
de puentes.

5a2,- Aparato, segln cualquiera de
las reivindicaciones 28 a 42, caracterizado por-
que un puente estd constituido por un par de
resistores de distintos coeficientes de resis-
tencia por temperatura.

6&,.,~ Aparato, seglin cualquiera de
las reivindicaciones 22 a 42, caracterizado por-

gque cada puente estd preparado con resistores
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en forma de puente Vheatstone, y por lo menos un
resistor tiene un coeficlente térmico de re-
sistencia distinto al de los demés resistore3?7

del puente.

72, Aparato, seglin cuzlquiera de
las reivindicaciones 12 a 68, caracterizado por-
que, se dispone otro elemento de circuito en
paralelo con el elemento citado y que tiene una
reactancia cuya magnitud se varia por la men-
cionada sefial eléctrica.

8,~ Aparato, segin la reivindica-
cién 78, caracterizado porque el otro elemento
de circuito citado, tiene une capacitancia in-
ter-electrddica, cuya magnitud se variae alteran-
do el voltaje entre dos electrodos.

ge,- Aparato seglin cualquiera de
las reivindicaciones 28 a 68, caracterizado vor-
que la entrada del primer puente se excita desde
un origen de corriente alterna y la salida del
#ltimo puente se rectifica para proporcionar una
sefial de control para un reactor de tensibn con-
trolada, en paralelo con dicho elemento.

108 .- Aparato, seglm la reivindi-
cacién 98, caracterizado porque las salidas de
mas de un puentc se emplean para controlar el
reactor.

118.- Aparato, segln las reivindi-
caciones anteriores, preparado para regular la
frecuencia resonante de un cristal piezo-clée-

trico, caracterizado porque comprende medios pa-
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ra producir una sefial eléctrica, cuya ampliz

vroporcional al cuadrado de la diferencia de Hem—
peratura con respecto a una temperastura de re-
ferencia, y medios para cambiar la magnitud de
una reactancia en paralelo con dicho cristal, en
proporcibn a le amplitud de dicha sefial.

128,- Aparato, segln cualquiera de
las reivindicaciones 28 a 102, caracterizado por—
gque dicho clemento es un ecristal piezo-eléetrico
cuya frecuencla regonante varia de acuerdo con
el cuadrado de lg diferencia de ‘temperature con
respecto a la final del cristsl; éste se halla
conectado en paralelo con wn reactor de tensién
controlada, cuya reactancia se varia de acuerdo
con un par de dichos puentes, conectados en se-~
rie, para compensar la variacién, con la tempe-
ratura, en la frecuencia del cristal.

132.~ Aparato, segln las reivindica~
ciones 92 y 118, caractesrizado porgue las sali-
das de ambos puentes se gplican al reactor para
proporcionar una seifial de compensacidn que va-
ria entre la linealidad y la ley cuadrética.

148,- Aparato, segin cualauiers de
las relvindicaciones 112 a 132, caracterizado por—
que ¢l reactor de tensibn controlada ez un dio-
do de unidn positiva-negativa.

158,~ Aparato, segin cualquiera de
las reivindicaciones 1128 a 1428, caracterizado por-
gue los puentes mencionados se equilibran pars

proporcionar mma salida nula a la mencionada tem-
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162,.~ Aparato, gegfn las reivindi-

peratura final.

caclones anteriores, caracterizado porque com-
prende nedios para producir una sefial eléctrica
cuya amplitud es proporcional a la nisma poten-
cia del cambio de temperatura que lo es la fre-
cuencia natural del elemento que ha de contro-
larse, y dispuesto para alimentarse con una
parte de la salida de un circuito que contiene
dicho elemento, y medlos para alimentor la men-
cionade sefial eléetrica en cuadratura de fase
con dicho eircuito, por cuyo medio, puede com—
vensarse la variacibn de frecuencia de dicho
elenento.

178.- " Aparato regulador de fre-—
cuencias, variables en funcibén de temperaturas';
tal y como gqueda sustancialmente descrito en la

presente Ilemorla, e ilustrado en los dibujos

adjuntos,

iiecisiete

Beta Melor'~\consta de
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