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PATENTE DE INVENCION

a favor de
WESTERN ELECTRIC COMPANY, Ince, — de naoionalidad norteamericane -
domiciliada en 195 Broadwasy, NEW YORK (EE.UU.),
por 3
"Dispositive de £iltro conmutable de muesca'.

Memoria desocoriptiva

Este invento se refiere a un filiro conmutable de muesca O
eliminador de frecuencis, del tipo provisto de une primera cone-
xion en T compuesta de una resistencis a tierra, unida a un oonw
densador de entrada y otro de salida, que forman un filiro geme-

lo en T con una segunda comexién en T que comprende un condensador
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s tierra wnido & une resistenocia de entrada y otrs de salida.

Tales filtros atenvan sefiales de una de las frecuencias de
un espectro, y forman asi una "muesca" en el espectro & esa fre~
ouencia. Mas importante para los osoiladores es que desvian 180¢
la fase de una sefial que oscile a la frecuencia de "muesca', perc
se apartan con preoision de tal fase para seflales poco distantes de
dicha frecuencia. Asf, en el oircuito de realimentacién de un oge
cilador ouyo emplificador ha desviado ya 180¢ la fase, su desviacion
adicional de fase de 1802 produce rea.limentaéién regenergtiva a la
frecuenocia de muesca, peio su gran diferencis de fase a otras frew
cuenolias suprime esss freouencias distintas de la de mmesca. Este
efecto de defasaje es mas pronunciado en filtros de muesea “perfeota'.

Por desgracia, tales filtros de muesos perfeota no son utili-
zables en los circuitos de realimentacion de osciladores, porque a
la frecuencia de muesos, cuando la desviacidn de fase es de 180%,
su atenuacidn no es sbsoluta. La desviacion del estado de muescs
perfecta disminuye le profundided de la muescas, pero tambien anula
el efeoto de defesaje. Para aprovechar la desviacion grande de fa~
se de los filtros de muesca, es corriente profundizar eésta al grado
de perfecoidn que pexmitan los otros componentes del cirouito, como
el amplificador en un oscilador.

Los filtros de muesce oconstituyen medios adecusdos para gine
tenizar osciladores que produzoan s6lo una frecuencia de handa eow
trecha. Para actuar a varias frecuenoclas con igual selectividad,
el oscilador debe tener un filiro de muesoca que se pueda sinlonizar
8 las diversas frecuencias & que muestira el mismo efecto de defasae
Je. Por desgracia, es muy diffcil desviar la frecuencia de muesoca
de £iltros de muesoa casi perfecta dentro de cuslguier margen marm
teniendo en lo esencial el mismo defasajes Por lo general, esto

requiere cambiar simultaneamente varios de los parémeiros del filtro



10

15

20

25

30

en T gemelo. Un oscilador oonmitable que emplee tal f£iltro debe
llevar entonces interruptores de posicidn miltiple y componentes
dupliocados. Tal duplicacidn es antiecondmioca y no conviene cuando
esoasea el espacio, como en un cirouito de pelfouls delgada, donde
los componentes han de ser pooos y estar muy Juntos.

El problema enunciado se resuelve, conforme al invento, me=
diante un £iltro en el oual una de las resistenclas puede variaxr
dentro de un margen de modo que varie tambien el ooeficlente de fre-
cuencis de muesca hasta rebasar un valor maximo de tal variacidnj
los valores de la resistencia son bastante mayores que los resultan~
tes de un coeficiente minimo de transmision de frecuencia de muesca.

Se supone que conviene, aunque no sea esencial, que los valow
ros de las otras resistencias y de los ocondensadores formen un file
410 de muesca perfecta sl una de las resistencias fuese de cierto
valor, bastante més pequefio que oualquiera comprendido dentro del
nargen de resistencias. Temblen se cree preferible que la resiglenw
cia variable sea le de ralida.

Este invento se basa en el desoubrimiento de que, mientras el
coefioiente de iransmisidn de frecuencis de muesca sube, como es de
esperar, al aumentar 6 disminuir una de las resistencias, a partir
de w1 valor que corresponde al minimo de ese coeficiente, si el va-
lor de una de esas resistencias aumenta lo bastante, el coeficiente
mencionado alcanzae un valor méximo y disminuye luego. Ademis, hay
un margen amplio, sikstancialmente nivelado, de coefioclente de trans-
misidén de frecuencia de muesca, gue contornea el valor de oresta, y
& este nivel, el ritmo de cambio de desviacitn de fase es esencial-
mente constante. .

Se comprenderd mejor el invento con referencia a los dibujos
anexos, en los cuales indican

La figura 1, un esquems de un oscilador que comprende el digw
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rositivo del inventos

La figura 2, una g.réﬁ:oa de las respuestas del filtro de
muesca de la figura 1 a la frecuenoig y a diversas posicionea del
interruptor de la figura 1, tomando en el eje de ordenadas ol o6
Piciente de transmision del filtro en decibeles y en el eje de absw
cisas la relacion de frecuencias.

La figura 3, una gréfica que ilustra los oambios de fase de
filtros de muesca cerca de la frecuencia de muesoaj en la ocual se
ha tomado, en el oje de ordenadas la f£szse de T en 2, y en el eje de
absoisas la relacién de frecuencias, indicando la ourva M P la mues~
oa perfectac

La figura 4, una grafica de las respuestas de amplitud de
filtros de muesca oexca de la frecuencis de muesca; en ouyo eje de
ordenadas se indica le amplitud de T en decibeles, y en el eje de
abscisas la relacién de frecuencias indioando la curva M P la mues-
oo perfecta.

La £igura 5, una grafioa en coordenadas polares de var:l.oel
£iltros de muesoa; ¥y

La figura 6, una gréafioa de las caracteristioas de los pun=-
toa de fondo de muesoca de un filtro en T gemelo paralelo, al variar
el valor de la resistencia de salida (nomalizada) desde el valor
que produce una muesca perfecta a diversos valores (normelizados)
de la resistencia de entrada, correspondiendo las curvas de la ig~
quierds & la relacidn R,/Ry oreciente, y las de la derecha al de
B,/Ry decrecientes

En el cscllador de la figura 1, un amplificador A de banda
ancha, al amplificador las asefiales que aparecen en su entrads, las
desvia 1802, Las sefiales aparecen en dos terminales de salida Ol
y 02 del oscilador. Un filtro de muesca de frecuencia variable,

tipo T gemelo paralelo, completa wn oircuito de realimentacion oon
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el amplificador A, restituyendo parte de la energia que apavece en
los terminales O3 ¥ 0y a la entrada del amplificador A

El filtro F comprende una seccidn T de paso alto conectada
en paralelo a una seccion de paso bajo para formar el £iltro de
muesoa en T gemelo paralelo. La seccidn T de paso alto comprende
una resistencia a tierra Ry que une el empalme de wm ccndensador de
entrada C; y un oondensador de salida Cp conectado segin se indica.
Forma la seccidn T de paso bajo el cdndensador a tierra Cp que une
la conexidn de una resistencia de entrada By y una resistencia come
puesta de salida designeds en general por By o Esta Ultima se come
pone de ouatro elementos de resistencila 321, 1122, 823 y R24, todos
ellos oonectados a la resistencia Ry, y un interruptor selectivo §,
ocuyo cursor W conecta selectivamente uno de los ocuatro elementog de
resistencia al oondensador Ca, para oompletar el cirouito. Asf, el
interruptor S ajusta la resistencia Ry & uno de cuatro valores.

Los componentes del osoilador de la figura 1 se depositan oow
no pelioulas delgadas, y tienen los siguientes valores (indicados

s6lo como ejemplos, sin idea de limitacidn) :

Co 001 microfaradios
Cy 0,01 microfaradios
Co 0.0l miorofaradios
Rg 3,800,0 ohnios
B 10,000,0 ohmios
Roy, 63,586.5 ohmios
Byo 7996753 ohmios
Ry3 99,863.6 ohmios
Bog 124,294.6 ohmios

En actividad, el amplifiocador A amplifioca las seiiales que
aparecen en su enirads, y las lleva a los terminales de salida O

¥ Oge AL mismo tiempo, desvia 1802 la fase de esas sefiales, y las
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lleva tembien & la entrads del filtro Fj esta transmisién depende
de la posicidn del cursor We ILos valores componentes del filtro F
son tales que por cada uno de los de ajuste del oursor W en la re-
sistencia R, hay una frecuencia, la de muesca, a la cual el filtro
desvia 180% la fase de las sefiales a su entrada. La sefialy con su
desviaoion sdicional de fase de 1802 a una frecuencia, al ser apli
cade a la entrads del amplificador A, produce realimentacidn regew
nerativa, que, oon sufiociente amplificacidn, mantiene osoilaciones
a esta frecuencis de muesos.

Uno de los aspectos mas Utiles del £iltro F radica en su ap-
titud para asegurar una salida del oscilador con anchura de banda
relativamente estrecha. Esto proviene de que la desviacidn de fase
a cada una de las frecuencias seleccionadas por el frotador W se

aperta répidamente de 180° en respuesta a pequeiios defasajes de la

" freouencia de muesoa. De este modo, s6lo un estrecho margen de fro-

cuenoias se realiments regenerativamente al amplifioador A.

La soleotividad del oscilador de la figura 1, depende del
ritmo de cambio de desvio de fase para cambios de frecuencia del
£iltro A a la freouencia ouya sefial se desvia 180° para cualquier
valor de Rp; es decir, el ritmo de cambio de desvio de fase del filw
400 a la frecuencia de muesca determina la selectividad del osoilae
dor. Para selectividad constante a las frecuencias & que estd sine
tonizado ol oscilador, el ritmo de cambio de desvio a las frecuen-
cias de muesca a que so desvia la fase 180° debe ser esencialmente
igual, cualquiera que sea la posicidn del frotador W.

Adenés de introducir un desvio de faso, el filiro F atenua
las sefiales que apareoen en su entrada. A la frecuencia de muesca
a que estd sintonizado sl f£ilitro P por elementos de la resistencis
R, ¥ & que se desvia 180° la fage, la atenuacidn es méxima, ¥ ninimo

el coeficiente de transmision Toy 6 sea la relacidn en deoibeles enw
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{tre las seflales de salida del filiro y de enirada en el mismo,

La figura 2 ilustra el ooeficiente de transmisitn del filtzo
P para diversas freouenclas y diferentes posiciones del cursor W.

La ourva I de la figura 2 ilustra la variacion del cosficiente de
trensmisién (atenuacidn en deocibeles) para el filiro F cuando el
oursor oonecta el elemento Ry de resistencia en el olrouito. Las
ourvas I, III y IV, indican los coeficientes de transmision respeo=
tivos pera diversas frecuencias del filtro F ouando el cursor W coe
necta los elementos de resistencia Rosy Ryy ¥ Roye En cada curva,
la freouencia de muesca, en el punto minimo de la curva, es aquella
en que se produce un desvio de fase de 1809

Cuando el cursor W coneota los respectivos elementos de resle—
tencla Byyy Ropy Roy ¥ RByys las frecuencias de muesca son 941, 852,
770 y 697 ciolos, Los coeficientes de transmision respectivos son
«40,0, =39,4, =39,5 ¥ ~40,0 decibeles. Los ritmos de cambio de des-
vio de fase para cambios de frecuenoia, d9/df (O = desvio de fase;
£ = frecuenoia), en las cuatro frecuencias de muesca, se caloula—
Ton en 2,4y 243y 244 y 2,5 grados por ciclo.

Lo expuesto indica que moviendo el oursor a cualquiera de los
elementos de la resistencia Rp, cambia la frecuencia de muesoca, o
sea la de desvio de fase de 1809, y por oonsiguiente, la de funciow
namlento del osoilador, en un margen de 35 4 por encima de la baja
frecuencia. Pero los {ndices de variacion de desvio de fase para
cambios de freouenoia, 30/df, que de otro modo podrian ser de varios
100 ¢, son 80lo de 8 %o Como las anchuras de banda dependen del
do/df, =i éste es oonstante, lo serd tambien el margen de anchuras
de banda en ol osoilador de la figura 1 a las frecuencias de muesca.

El coefioiente de trensmision del £iltro en oada una de las
frecuencias de muesoa varia menos de 0,6 decibel. Este coeficiente

de tranamision oonstante a las diversas frecuencias de muesoca que
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acompaiian & los ritmos casi iguales de camblo de fases es myy beo~
neficioso. Por una parts, aseguras que un amplificador A que pro-
porciona suficiente gananoia para mantener oscilaciones a una fro-
ouenola, lo hard tambien a las demas; y por otra parte, evita que
el amplificador A se sobrecargue por exoceso de realimentacitn posie
tiva en las muescas menos profundas. Si las muescas no fuesen de
profundidad esencialmente igual, es muy probable que las menos prow
fundas tendiesen a forzar los amplificadores ¥y a producir efectos
secundarios que desviarian en realidad las frecuencias a que esta
sintonizado el oscilador. Las muesocas profundas evitarian oscila~
ciones.

Los indices casl constantes de cambio de desvio de fase con
grandes veriaciones de frecuencia de muesca y valores de Ry se opo-
nen a le respuesta generalmente espsrada de un £iltxro de muesoca.

Su funcionamlento depende de un acuerdo sustanoial oon las relacio-

nes sigulentes ¢

MEG b o),y

215
2 OoRy = Bo(Cy + €5)

R Ro(Cyt Cp)
CoBy, = Ro(Cy + Cp)

Byy > 2

La importancia de los indices constantes de cambio de des=
vio de fase por cambios de frecuencia de muesoa, los coeficientes
congtantes de transmisidn, y el defasaje rdpido de 1809 a frecuen=
cias distintas de las de muesoa, se aprecian my bien por un estu-
dlo general de los filtros de muescas.

La figura 3 expone ouatro ourvas a, by o ¥ 4, de desvio de
fagse, en grados relativos a fracoiones de la frecuencia de muessca

£y para ouatro filtros. En oade ocaso, el ritmo de cambio del desvio
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de fase depende de loas valores componentes. EL ocveficiente de {transe
nisidn en deocibeles de estos cuatro f£iltros, con relacién a fraoccio-
nes de la frecuencia de muesca, me representa por las curvas respec=
tivas 8y by o ¥ 4, de la figura 4. Una comparacidn de las figuras
3 y 4 revela que un cambio mas radical de desvio de fase a la fre-
cuencia de muesca en la figura 3 corresponds s una profundidad mae
yor de la muesca en la figura 4. En realidad, el cambio de desvio
de fase varfa en relacién inversa oon' la profundidad de la muesca, y
viene deternminado por ésta en gran parte.

La figura 3 indica que hey filtros de muesca ouyos desvios
de fase pueden pasar por 0¢ a la frecuencia de mmesca, y que tales
desvios cambian con las profundidades de muescs. Filtros cuyas
muescas tienen desvios do fase a 09 existen cuando la grafica de
coordenadas polares de la respuesta del filtro a cambiog de frecuen~
cla no incluye el origen. La figura 5 muesira cuatro curvas de ros-
puesta en tal grafioa de coordenadas polares para ovatro filtros de
mesca, dos de los cuales imprimen desvios de fase de O° en las
muescas} éstas se hallan en la absoisa cerca del origen. En la fi-
gura 5 se han exagerado de intente las distancias enire las ocurvas
y ol origen. HEn el comentario siguiente, s6l0 se tienen en ocuenta
filtros que imprimen desvios de fase de 1809 a las sefiales de entradas

Un amplio desvio de fase de 1809, por una variaoidn pequeiia
de frecuencia en el filtro F, por ejemplo, puede garantizar que Vire
tualmente todas las freouencias, salvo un pequefio sector préximo a
1s de muesoa, estarin bastante lejos del desvio de 360% requerido
en el oircuito del oscilador de la figura 1 para ser sustanclalmente
suprimidas. Sin embargo, el oscilador de banda estrecha resultante
requiere un amplificador A de fuerte ganenoia para compensar la gran
atenuaoidn asooiada & cambios radicales de desvio de fage a la fre~

ocuencia de muesoa.
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Lo definitivo en el cambio radical de desvio de fase desde
1809, y por ello en el cambio Sptimo para osciladores de banda s~
trocha, se reprosenta por las ocurvas a en las figuras 3y 4, y se
observa en filtros de muesca perfecta. Estos filtros tienen compow

nentes relacionados entre si como sigue :

I

Rl Rz - co .
= Cp + G
o

En filtros de muesca perfecta y equilibrados de uso corriente,
Ry = By = 2 RyyyCy = Cyp = #Cpe Sin embargo, la figura
4 muestra que filtros de muesca perfeota ateniian tambien casi por
completo la sefial de entrada. Osciladores con £iltros de muesca
perfecta necesitarfan amplificadores de ganancia virtualmeate infi-
nita. Para evitar esto, se ha solido partir de los valores compo—
nentes de un filtro de muesca perfeota, que reguiera a6lo una amplie-
ficacion razonable, pero bastante pxdxima a las cordiciones de mues=
ca perfeote para oanseguir un répido oambic de desvio de fase a la
£recuencia de muesca. Esto no es problema con un oscilador de fro-
ouencia unicaj pero se ha.cé diffoil sintonizar un oscilador conmu
tando entre varias freouencias de muesca préximas a una porfectay ¥
mantener & la vez una banda estrecha oonstante sin variar simulté~
neamente varios elementos del filtro. Camblando uno solo, como cone
viene en un cirouito pequeiio, como el de pelicula delgada, se alte-
ra notablemente la anchura de banda del filtro cerca de lz freouenw
cia do muesca perfectia

El invento evita la necesidad de cambiar al mismo tiempo va~
rios componentes. Los elementos By, Ry, Coy C3 ¥ Cp se valoran de
modo que pueda haber un valor R'a de la resistencia R2 ajustado &

la eouscidén de un filtro de muesca perfecta, Sin embargo, en el
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caso ilustrado, el filtro F se sintoniza no en la proximidad de una
frecuenoia £', de muesca perfecta, sino a una frecuenoia f; del or-
den de 0,55 £ty < £5< 0,08 £, variando el valor de Ry de modo que
2R', < R, < 4R'p. Dentro de este margen, varian poco las atenuacio-
nes, y oon ello las anchuras de banda en las muescass Un s0lo inte=
rruptor 5, que cambie el valor de la resistencia Ry moviendo el cur=
sor W entre los elementos de resistencia Ry & By, permite varia-

oiones de frocuencia en el ogcilador de la figura 1, manteniendo sin
embargo una entrada casi oconstante al amplificador A, y bandas es-

trechas casl igusles. Como ocaso general en este ejemplo,

£ 2 . B pax ,  Emax\4
(@) < 5=ds

Para un cambio de 40 % en £,

fmax:

Toin

= ledy ¥

2 { %2 max £4.
B> min

El invento se basa en el desoubrimiento de una caracteristi-
oa del filtro de mussca F. Hasta ahora se habfa supuesto gue, co-
menzando con une discrepancia de ocualgquiera de los valores de los
distintos componentes frente a los de muesca perfectas, tal disore
panoia se hace mayor, y continua la disminucién de profundidad de
la muesca, a la cual se asocia wna menor precisidn de las caraote~
risticas de fase. Por eso se orela que la varisocién de un solc vae-
lor components haris cambiar la profundidad de la muesca, por lo que
eran lmposibles f£iltros de muesca sintonizgbles a varias frecuencias
sin alterar los ritmos de cambio de desvio de fase.

El descubrimiento en que el invento se basa oonfirme que,
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cuando gomienza & aumentar el componente Rz desde el velor perfecto
R's & la frecuencia de muesoca perfecta, la profundidad de éste empie-
zg & menguar mientras disminuye la frecuenoim. Pero se ha descubier-
%o que sl el aumento es bastanie grande, aunque le acompafien otras
reducciones de las frecuenoias de muesos, las profundidades de éata
empiezan a aumentar de nusvo. Ademas, el desoubrimiento indics que
ol tréneito de profundidad desde el sector deoreciente al creciente,
pase POr una seccidn somers que cubre un margen amplio de frecuenciase
Tambien se ha desoubierto que el nivel de la seccidn somera podria
rogularse mediante el valor de Rj.

Lo expuesto se refleja en las caracteristicas de la figura 6,
dende cada una de las curves representa, pare una relecidn B;/Ry cons-
tante, ¥ valores oonstantes de Coy Cyy O ¥ Rpy el luger geométrico
de los coeficientes de transmisidén en los fondos de las muesoas, ha-
ciendo variar la frecuencia de muesca fy con relacidn a la de muesca
perfeota £'p mediante cembio délvelor de Bye Ia relacidén de frecuen=
olas £5/f'g varia a la inversa del valor Ry, de modo que la figura
representa en oierto modo el lugar geométrico de los coeficientes de
transicion en el fonde de la muesca al cambiar Rpe Como las profune
didades de ls muosoa varfan oon los indices de cambio de desvio de
fase, puede decirse tambien que la figura 6 representa la inversa de
los Indices de desvio de fase.

La figura 6 no debe confundirse con la oaracteristios de trans-
misidn de la figura 2; representa el lugar geométrico de los fondos
de muesca, y no la ourva de transmision de una sola muesca a frecuen~
cias partioulares ocualesquliera.

Como ora de prever, la primera porcidn de cualquiera de las
caracteristicas indica que si sumenta 6 disminuye el valor de Bp
desde el que tiene & una frecuenciza de muesce pexfecta, el coefi-

ciente de transmision en los fondos de muesca aumenta. En oambio,
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la segunda poroidn de cada caracterfstica muestra lo que no se habfa
previsto, O sea que el lugar geoméirico de las profundidades de mues-
oca gleanza wun maximo, y decrece finslmente al aumentar By (disminuir
£), ¥ que a las poroiones ascendente y descendente se superpone un
amplio margen nivelado. Segun el invento, el filiro de la figura 1
funcions dentro del citado margen superpuesto & ambas porcicnes de
la caracteristica. En oonmecuencia, el ritmo de cambios de desvio
de fase pase tambien por un margen nivelado. El cambio constante de
fese asegura une anchura constente de banda en el osciladox.

Las diferencias de las ourvas de la figura 6 provienen de cam=
biar los velores de By, y sugieren que el valor de Cy - Oy = Coe
Caracteristioas similares de aumento & disminucidn se obtienen de

otras relaciones de capacidad, tales oomo O3 = Op = #C , C; = 20
=Cy ¥ Cp = Cg = 30y
N O T A
P ———
Se reivindica como objeto de la presente patente 3
1. ~ Digpositivo de filtro conmutable de muesca, en el que
una primers oonexidn en T con resistencia a tierre, unide a un cone
densador de entrada y a otro de salida, forma un filtro de muesca
gomelo en T oon una sogunda conexion en T que comprende un oondensae
dor a tierra, unido a una resistencia de entrada y a otra de salidas
caracterizado porque wna de las resistencias (Ry 8 Rp) es variable
dentro de un margen tal que su variacidn produce une variacion del
coeficiente de transmision de frecuencia de muesce del filtro, den-
tro de un sector superpuesto a wn valor de cresta de aquells; y los
valores de una de dichas resistencias son bastante meyores que los
que darian un coefiolente minimo de transmisién de frecuenocia de
muescae

2, ~ Dispositivo de £iltro segin la reivindicacion 1, caracte=



rizado porque los valores de las otras resistencias (R, y By 6 Ry)
¥ de los condensadores (Coy Cy ¥ Cp) son tales que forman un filtro
de muesca perfecta si una de las resistencias tuviera ciexrto valer
sustancialmente inferior a cualquiera dentro del margen de resistenw
clas.

3o = Dispositivo de £ilixo segun oualquiera de las reivindie
caciones precedentes, caraoterizado porque uns de las resistenclias
es la resistencia de salida (Rz).

4o = Digpositive de filtro conmutable de miesocge

Esta memoria consta de catorce péginam, escritas por und go

la carsae
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