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P A T E N T E  DE I N V E N C I Ó N  
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domiciliada en 1?5 Broadway, NEW YORK (EE.UU.),

por :
"Dispositivo de filtro conmutable de muesca".

oOo:— ..

M e m o r i a  d e s c r i p t i v a  
Este invento se refiere a un filtro oanmutable de muesca ó 

eliminador de freouenoia, del tipo provisto de una primera cone­
xión en T compuesta de una resistencia a tierra, unida a un con­
densador de entrada y otro de salida, que forman un filtro geme- 

5 lo en T con una segunda conexión en T que comprende un condensador
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a -tierra unido a una resistencia de entrada y otra de salida.

Tales filtros atenúan señales de una de las frecuencias de 
un eapeotro, y forman asi una "muesca" en el espectro a esa fre­
cuencia. Has importante para los osciladores es que desvian 180* 
la fase de una señal que oscile a la freouenoia de "muesca", pero 
se apartan oon precisión de tal fase para señales pooo distantes de 
dicha freouenoia. Asi, en el circuito de realimentación de un os­
cilador cuyo amplificador ha desviado ya 180" la fase, su desviaoión 
adicional de fase de 180" produoe realimentación regenerqtiva a la 
freouenoia de muesca, pero su gran diferencia de fase a otras fre­
cuencias suprime esas freouenoias distintas de la de muesca. Este 
efecto de defasaje es más pronunciado en filtros de muesca "pemfeota".

Por desgracia, tales filtros de muesca perfecta no son utili- 
zables en los circuitos de realimentaolón de osciladores, porque a 
la freouenoia de muesca, cuando la desviación de fase es de 180", 
su atenuación no es absoluta. La desviación del estado de muesca 
perfecta disminuye la profundidad de la muesca, pero también anula 
el efecto de defasaje. Para aprovechar la desviación grande de fa­
ce de los filtros de muesca, es corriente profundizar ésta al grado 
de perfección que permitan los otros componentes del circuito, como 
el amplificador en un oscilador.

Los filtros de muesca constituyen medios adeouados para sin­
tonizar osciladores que produzcan sólo una frecuencia de banda es­
trecha. Para actuar a varias freouenoias con igual selectividad, 
el oscilador debe tener un filtro de muesca que se pueda sintonizar 
a las diversas frecuencias a que muestra el mismo efecto de defasa­
je. Por desgracia, es muy difícil desviar la frecuencia de muesca 
de filtros de muesca casi perfecta dentro de cualquier margen man­
teniendo en lo esencial el mismo defasaje. Por lo general, esto 
requiere cambiar simultáneamente varios de los parámetros del filtro
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en T gemelo. Un oscilador conmutable que emplee tal filtro debe 
llevar entonces interruptores de posición múltiple y componentes 
duplioados. Tal duplioaoión es antieoonómioa y no oonviene cuando 
escasea el espacio, como en un oirouito de película delgada, donde 
los componentes han de ser pooos y estar muy juntos.

El problema enunciado se resuelve, conforme al invento, me­
diante un filtro en el oual una de las resistencias puede variar 
dentro de un margen de modo que varíe también el coeficiente de fre­
cuencia de muesca hasta rebasar un valor máximo de tal variación; 
los valores de la resistencia son bastante mayores que los resultan­
tes de un coeficiente mínimo de transmisión de frecuencia de muesca.

Se supone que conviene, aunque no sea esencial, que los valo­
res de las otras resistencias y de los condensadores formen un fil­
tro de muesca perfecta si una de las resistencias fuese de oierto 
valor, bastante más pequeño que oualquiera comprendido dentro del 
margen de resistencias. También se cree preferible que la resisten­
cia variable sea la de salida.

Este invento se basa en el descubrimiento de que, mientras el 
coeficiente de transmisión de freouenoia de muesca sube, como es de 
esperar, al aumentar ó disminuir una de las resistencias, a partir 
de un valor que corresponde al mínimo de ese coeficiente, si el va­
lor de una de esas resistencias aumenta lo bastante, el coeficiente 
mencionado alcanza un valor máximo y disminuye luego. Además, hay 
un margen amplio, sAstanoialmente nivelado, de coeficiente de trans­
misión de freouenoia de muesca, que oontomea el valor de oresta, y 
a este nivel, el ritmo de cambio de desviación de fase es esencial­
mente constante.

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

La figura 1, un esquema de un oscilador que oomprende el dia-
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La figura 2y una gráfica de las respuestas del filtro de 

muesca de la figura 1 a la frecuencia y a diversas posiciones del 
interruptor de la figura 1, timando en el eje de ordenadas el coe­
ficiente de transmisión del filtro en decibeles y en el eje de abs­
cisas la relación de freeuenoias.

La figura 3y una gráfica que ilustra los oambios de fase de 
filtros de muesoa cerca de la frecuencia de muesca; en la cual se 
ha tomado, en el eje de ordenadas la fase de T en o, y en el eje de 
abscisas la relación de freouenoias, indicando la curva M P la mues­
oa perfecta.

La figura 4* una gráfica de las respuestas de amplitud de 
filtros de muesca oeroa de la frecuencia de muesca; en ouyo eje de 
ordenadas se indica la amplitud de T en decibeles, y en el eje de 
abscisas la relación de freeuenoias indicando la curva M P la mues­
ca perfecta.

La figura 5? una gráfioa en coordenadas pobres de varios 
filtros de muesoa; y

La figura 6, una gráfioa de las características de los pun­
tos de fondo de muesoa de un filtro en T gemelo paralelo, al variar 
el valor de la resistencia de salida (normalizada) desde el valor 
que produce una muesca perfecta a diversos valores (normalizados) 
de la resistencia de entrada, correspondiendo las curvas de la iz­
quierda a la relación Rg/Rp creciente, y las de la derecha al de 
Rg/Rp deoreoiente.

En el oscilador de la figura 1, un amplificador A de banda 
ancha, al amplificador las señales que apareoen en su entrada, las 
desvía 180". Las señales apareoen en dos terminales de salida 01 
y 02 del oscilador. Oh filtro de muesca de frecuencia variable, 
tipo T gemelo paralelo, completa un circuito de realimentaoión con
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el amplificador Ay restituyendo parte de la energía que apareoe en 
los terminales 0̂  y Og a la entrada del amplificador A.

El filtro F oomprande una secoi&i T de paso alto coneotada 
en paralelo a una sección de paso bajo para formar el filtro de 
muesca en T gemelo paralelo. La seooión T de paso alto comprende 
una resistencia a tierra R̂  que une el empalme de un condensador de 
entrada y un condensador de salida Cg conectado según se indica. 
Forma la seooión T de paso bajo el condensador a tierra Cp que une 
la conexión de una resistencia de entrada R]. y una resistencia com­
puesta de salida designada en general por Rg . Esta última se com­
pone de cuatro elementos de resistencia Rĝ , Rgg, Rgg y Bĝ , todos 
ellos conectados a la resistencia B¡., y un interruptor seleotivo S, 
cuyo cursor V ooneota selectivamente uno de los cuatro elementos de 
resistencia al condensador Cg, para oompletar el circuito. Asi, el 
interruptor S ajusta la resistencia Rg a uno de cuatro valores.

Los componentes del osollador de la figura 1 se depositan co­
mo pelioulas delgadas, y tienen los siguientes valores (indicados 
sólo como ejemplos, sin idea de limitación) :

Co O.Ol microfaradlos
Cl 0.01 miorofaradios
°2 0.01 miorofaradlos
Ro 3,800.0 ohmios
% 10,000.0 ohmios
R21 63,586.5 ohmios
R22 79,675.3 ohmios
"23 99,863.6 ohmios
R24 ohmios

En actividad, el amplificador A amplifica las señales que
aparecen en su entrada, y las lleva a los terminales de salida 0̂  
y 0g. Al mismo tiempo, desvía 180" la fase de esas señales, y las
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lleva también a la entrada del filtro F; esta transmisión depende 
de la posioión del cursor V. Los valores componentes del filtro F 
son tales que por cada uno de los 4e ajuste del oursor W en la re­
sistencia Bg hay una frecuencia, la de muesca, a la cual el filtro 
desvía 180" la fase de las señales a su entrada. La señal, oon su 
desviaoión adicional de fase de 180" a una frecuencia, al ser apli­
cada a la entrada del amplificador A, produoe realimentación rege­
nerativa, que, con sufioiente amplificación, mantiene oscilaciones 
a esta freouenoia de muesca.

Uno de los aspectos más útiles del filtro F radica en su ap­
titud para asegurar una salida del oscilador con anchura de banda 
relativamente estrecha. Esto proviene de que la desviación de fase 
a cada una de las frecuencias seleooionadas por el frotador W se 
aparta rápidamente de 180" en respuesta a pequeños defasajes de la 
freouenoia de muesoa. De este modo, sólo un estreoho margen de fre­
cuencias se realimenta regenerativamente al amplificador A.

La selectividad del oscilador de la figura 1, depende del 
ritmo de cambio de desvio de fase para cambios de frecuencia del 
filtro A a la frecuencia ouya Banal se desvía 180" para cualquier 
valor de Rg; es decir, el ritmo de cambio de desvío de fase del fil­
tro a la frecuencia de muesoa determina la selectividad del oscila­
dor. Para selectividad constante a las frecuencias a que está sin­
tonizado el osoilador, el ritmo de cambio de desvío a las frecuen­
cias de muesca a que se desvía la fase 180" debe ser esencialmente 
igual, cualquiera que sea la posición del frotador W.

Además de introduoir un desvío de fase, el filtro F atenúa 
las señales que apareoen en su entrada. A la frecuencia de muesca 
a que está sintonizado el filtro F por elementos de la resistencia 
Rg y a que se desvia 180° la fase, la atenuación es máxima, y mínimo 
el coeficiente de transmisión Tp, ó sea la relación en deoibeles en-
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tre las señales de salida del filtro y de entrada en el mismo.
La figura 2 ilustra el ooefioiente de transmisión del filtro 

F para diversas frecuenoias y diferentes posioiones del cursor W.
La ourva I de la figura 2 ilustra la variación del ooefioiente de 
transmisión (atenuación en deoibeles) para el filtro F cuando el 
cursor ooneota el elemento Rgi de resistencia en el oirouito. Las 
ourvas II, III y IV, indican los coeficientes de transmisión respec­
tivos para diversas freouenoias del filtro F ouando el cursor W co­
necta los elementos de resistencia Rgg, Ibg y Rĝ . ^  cada curva, 
la freouenoia de muesca, en el punto mínimo de la ourva, es aquella 
en que se produoe un desvío de fase de 180".

Cuando el cursor W ooneota los respeotivos elementos de resis­
tencia Rgi, Rgg* Rg3 y Rĝ , las freouenoias de muesca son 941, 852, 
770 y 697 oiolos. Los coeficientes de transmisión respeotivos son 
-40,0, -39,4, -39,5 y -40,0 deoibeles. Los ritmos de cambio de des­
vío de fase para cambios de freouenoia, dC/df (0 - desvío de fase; 
f - frecuencia), en las cuatro freouenoias de muesca, se calcular- 
ron en 2,4, 2,3, 2,4 y 2,5 grados por ciclo.

Lo expuesto indica que moviendo el cursor a cualquiera de los 
elementos de la resistencia Rg, cambia la freouenoia de muesca, ó 
sea la de desvío de fase de 180", y por consiguiente, la de funcio­
namiento del osoilador, en un margan de 35 % por encima de la baja 
freouenoia. Pero los índices de variaoión de desvío de fase para 
cambios de freouenoia, dO/df, que de otro modo podrían ser de varios 
100 %, son sólo de 8 %. Como las anchuras de banda dependan del 
dO/df, si éste es constante, lo será también el margen de anohuras 
de banda en el oscilador de la figura 1 a las frecuencias de muesca.

El ooefioiente de transmisión del filtro en cada una de las
frecuenoias de muesca varía menos de 0,6 deoibél. Este coeficiente 
de transmisión constante a las diversas freouenoias de muesca que
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acompañan a loa ritmos oasi iguales de cambio de fases es muy be­
neficioso. Por una parte, asegura que un amplificador A que pro­
porciona suficiente ganancia para mantener oscilaciones a una fre- 
ouenoia, lo hará también a las demás; y por otra parte, evita que 
el amplificador A se sobrecargue por exceso de realimentación posi­
tiva en las muescas manos profundas. Si las muescas no fuesen de 
profundidad esencialmente igual, es muy probable que las menos pro­
fundas tendiesen a forzar los amplificadores y a produoir efeotos 
secundarios que desviarían en realidad las frecuencias a que está 
sintonizado el oscilador. Las muesoas profundas evitarían oscilar- 
oiones.

Los índioes oasi constantes de oambio de desvío de fase con 
grandes variaciones de frecuencia de muesca y valores de Rg, se opo­
nen a la respuesta generalmente esperada de un filtro de muesca.
Su funcionamiento depende de un acuerdo sustancial oon las relacio­
nes siguientes :

^  - ?
Co&L ** Ro(Ci ̂  Cg)

R23 > 2
R]Ro(Ci+ C2)

C0R1 -  Bo(Ci + Cg)

La importancia de los índioes constantes de cambio de des­

vío de fase por cambios de frecuenoia de muesca, los coeficientes 

oonstantes de transmisión, y el defasaje rápido de 1809 a frecuen­

cias distintas de las de muesoa, se aprecian muy bien por un estu­

dio general de los filtros de muesoas.

La figura 3 expone cuatro curvas a, b, c y d, de desvío de 

fase, en grados relativos a fracciones de la frecuencia de muesca 

fp para cuatro filtros. En oada caso, el ritmo de cambio del desvío
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de fase depende de los valores componentes. El coeficiente de trans­
misión en deoibeles de estos ouatro filtros, oon relaoión a fraccio­
nes de la freouenoia de muesca, se representa por las curvas respec­
tivas a, b, o y d, de la figura 4* Una comparación de las figuras 
3 y 4 revela que un cambio más radical de desvío de fase a la fre­
cuencia de muesca en la figura 3 corresponde a una profundidad ma­
yor de la muesoa en la figura 4« En realidad, el oambio de desvío 
de fase varia en relaoión inversa oon'la profundidad de la muesoa, y 
viene determinado por ésta en gran parte.

La figura 3 indica que hay filtros de muesca ouyos desvíos 
de fase pueden pasar por 0" a la frecuencia de muesca, y que tales 
desvíos cambian oon las profundidades de muesoa. Filtros cuyas 
muesoas tienen desvíos de fase a 0« existen cuando la gráfica de 
coordenadas polares de la respuesta del filtro a cambios de frecuen­
cia no incluye el origen. La figura 5 muestra ouatro curvas de res­
puesta en tal gráfica de coordenadas polares para ouatro filtros de 
muesca, dos de los cuales imprimen desvíos de fase de O" en las 
muesoas; éstas se hallan en la absoisa oeroa del origen. En la fi­
gura 5 se han exagerado de intento las distancias entre las curvas 
y el origen. En el comentario siguiente, sólo se tienen en cuenta 
filtros que imprimen desvíos de fase de 180° & las seSales de entrada.

Un amplio desvío de fase de 180°, por una variaoión pequeña 
de freouenoia en el filtro F, por ejemplo, puede garantizar que vir- 
tualmente todas las frecuencias, salvo un pequeño sector próximo a 
la de muesoa, estarán bastante lejos del desvío de 360° requerido 
en el circuito del osoilador de la figura 1 para ser sustanoialmente 
suprimidas. Sin embargo, el oscilador de banda estrecha resultante 
requiere un amplificador A de fuerte ganancia para compensar la gran 
atenuación asociada a oambios radioales de desvío de fase a la fre­
cuencia de muesca.
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Lo definitivo en el cambio radioal de desvío de fase desde 
1800, y por ello en el cambio óptimo para osciladores de banda es­
trecha, se representa por las ourvas a en las figuras 3 y 4, y se 
observa en filtros de muesoa perfecta. Estos filtros tienen compo- 

5 nentes relacionados entre si como sigue :

B2 ^ Cp ^

-L. * 4 C2
ÜO

10 En filtros de muesca perfecta y equilibrados de uso corriente,
Rl * 1*2 * 2 R()y y Ci - 0% * %Cpa Sin embargo, la figura 
4 muestra que filtros de muesoa perfecta atenúan también casi por 
oompleto la señal de entrada. Osoiladores con filtros de muesoa 
perfecta necesitarían amplificadores de ganancia virtualmente infi- 

15 nita. Para evitar esto, se ha solido partir de los valores compo­
nentes de un filtro de muesca perfecta, que requiera sólo una ampli­
ficación razonable, pero bastante próxima a las condiciones de mues­
oa perfecta para conseguir un rápido oambio de desvio de fase a la 
frecuenoia de muesoa. Esto no es problema oan un oscilador de fre- 

20 ouenoia únioa; pero se haoe difioil sintonizar un oscilador conmu* 
tando entre varias frecuencias de muesoa próximas a una perfecta, y 
mantener a la vez una banda estrecha constante sin variar simultá­
neamente varios elementos del filtro. Cambiando uno solo, como oon- 
viene en un circuito pequeño, oomo el de película delgada, se alte- 

25 ra notablemente la anohura de banda del filtro oeroa de la frecuen­
cia de muesoa perfecta.

El invento evita la necesidad de cambiar al mismo tiempo va­
rios oompanentes. Los elementos Rp, R]., Cp, y Cg se valoran de 
modo que pueda haber un valor R'g de la resistencia Rg ajustado a 
la ecuación de un filtro de muesca perfecta. Sin embargo, en el30
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caso ilustrado, el filtro F se sintoniza no en la proximidad de una 
frecuenoia f'p de muesoa perfecta, sino a una frecuencia fQ del or- 
den de 0,55 f'o ̂  ̂ 0*̂  0,08 f*Q, variando el valor de Bg de modo que 
2R'g Rg C 4R'g. Dentro de este margan, varían poco las atenuacio­
nes, y oon ello las anchuras de banda en las muescas. Un solo inte­
rruptor S, que oambie el valor de la resistencia Rg moviendo el cur­
sor W entre los elementos de resistencia Rgi a Rĝ , permite varia­
ciones de frecuencia en el osoilador de la figura 1, manteniendo sin 
embargo una entrada casi oonstante al amplificador A, y bandas es­
trechas casi iguales. Como oaso general en este ejemplo,

Para un cambio de 40 % en f, 

f*max „ ,rs— *— ** 1 .4, ymin

3 ¿ h j ¡ S < 4 .
^2 min

El invento se basa en el descubrimiento de una característi­
ca del filtro de muesoa F. Hasta ahora se había supuesto que, co­
menzando con una discrepancia de oualquiera de los valores de los 
distintos componentes frente a los de muesoa perfeota, tal discre­
pancia se hace mayor, y continua la disminución de profundidad de 
la muesca, a la cual se asocia una menor precisión de las caracte­
rísticas de fase. Por eso se creía que la variaoión de un solo va­
lor componente haría cambiar la profundidad de la muesoa, por lo que 
eran imposibles filtros de muesoa sintonizables a varias frecuencias 
sin alterar los ritmos de oambio de desvio de fase.

El descubrimiento en que el invento se basa oonfirma que,
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cuando comienza a aumentar el oomponente Rg desde el valor perfecto 
R'g a la frecuencia de muesca perfecta, la profundidad de éste empie­
za a menguar mientras disminuye la frecuencia. Pero se ha descubier­
to que ai el aumento es bastante grande, aunque le acompañen otras 
reducciones de las frecuenoias de muesca, las profundidades de ésta 
empiezan a aumentar de nuevo. Además, el descubrimiento indioa que 
el tránsito de profundidad desde el seotor deoreciente al creciente, 
pasa por una sección somera que cubre un margen amplio de frecuenoias. 
También se ha descubierto que el nivel de la sección somera podría 
regularse mediante el valor de R]_.

Lo expuesto se refleja en las características de la figura 6, 
donde oada una de las curvas representa, para una relación R3/R0 cons­
tante, y valores constantes de CQ, Ĉ , Og y Rp, el lugar geométrico 
de los coeficientes de transmisión en los fondos de las muescas, ha<- 
ciendo variar la frecuencia de muesca fp con relación a la de muesca 
perfecta f'o mediante cambio deLvalor de Rg. La relación de frecuen­
oias fo/f'o varia a la inversa del valor Rg, de modo que la figura 
representa en cierto modo el lugar geométrico de los coeficientes de 
transición en el fondo de la muesca al cambiar Rg. Como las profun­
didades de la muesoa varían oon los índices de cambio de desvío de 
fase, puede deoirse también que la figura 6 representa la inversa de 
los índices de desvío de fase.

La figura 6 no debe confundirse oon la oaraoteristica de trans­
misión de la figura 2; representa el lugar geométrico de los fondos 
de muesca, y no la curva de transmisión de una sola muesca a frecuem- 
oias particulares cualesquiera.

Como era de prever, la primera porción de cualquiera de las 
oaraoterístioas indica que si aumenta ó disminuye el valor de Rg 
desde el que tiene a una freouenoia de muesca perfecta, el coefi­
ciente de transmisión en los fondos de muesca aumenta. En cambio,
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la segunda porción de cada característica muestra lo que no se había 
previsto, ó sea que el lugar geométrico de las profundidades de mues­
ca alcanza un máximo, y decrece finalmente al aumentar Bg (disminuir 
f), y que a las porciones asoendente y descendente se superpone un 
amplio margen nivelado. Según el invento, el filtro de la figura 1 
funciona dentro del citado margan superpuesto a ambas porciones de 
la característica. En oonneouenoia, el ritmo de cambios de desvío 
de fase pasa también por un margen nivelado. EL cambio oonstante de 
fase asegura una anchura constante de banda en el oscilador.

Las diferenoias de las ourvas de la figura 6 provienen de cam­
biar los valorea de R̂ , y sugieren que el valor de Cp - * Cg.
Características similares de aumento ó disminución se obtienen de 
otras relaciones de capacidad, tales como Ĉ  * Cg - , C]_ - 2Cg
* Cg y Cg - CQ —

N O T A
sm sm M zctsstam  * * *

Se reivindica como objeto de la presente patente :
1. - Dispositivo de filtro conmutable de muesca, en el que 

una primera conexión en T con resistencia a tierra, unida a un con­
densador de entrada y a otro de salida, forma un filtro de muesca 
gemelo en T con una segunda conexión en T que oomprende un condensa­
dor a tierra, unido a una resistencia de entrada y a otra de salida; 
caracterizado porque una de las resistencias (R̂  ó Rg) es variable 
dentro de un margen tal que su variaoión produce una variación del 
coeficiente de transmisión de freouenoia de muesoa del filtro, den­
tro de un sector superpuesto a un valor de cresta de aquélla; y los 
valores de una de dichas resistencias son bastante mayores qpe los 
que darían un coeficiente mínimo de transmisión de freouenoia de 
muesoa.

2. - Dispositivo de filtro según la reivindicación 1, caracte-
r



14

5

Tizado porque loa valores de las otras resistencias (R„ y ó Bg) 
y de los condensadores (Cp, y Cg) sai tales que forman un filtro 
de muesca perfecta si una de las resistencias tuviera cierto valor 
sustancialmente inferior a cualquiera dentro del margen de resisten­
cias.

3. - Dispositivo de filtro según oualquiera de las reivindi­
caciones precedentes, caracterizado porque una de las resistencias 
es la resistencia de salida (Rg).

4. - Dispositivo de filtro oonmutable de muesoa.
Esta memoria consta de catorce páginas, escritas por una so­

la cara.
7
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