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MEMORIA DESCRIPTIVA PARA SOLICITAR PATENTE DE

INVENCION EN ESPANA POR "UNA RED POLIFASICAL SI-

METRICA" A NOMBRE DE STANDARD ELECTRICA, S.A.
CON DOMICILIO EN MADRID, CALLE DE RAMIREZ DE
'PRADO N2. 5

Este invento se refiere a una red polifésica si-
métrica. Para comprender como actdian las redes polifésicas
pimftricas de acuerdo con el invento debe introducirse el
concepto de frecuencia negativa. Si se considera un siste-
ma de cuatro fases que tenga, como se indica en la fig. 1
(A) de los dibujos que se acompafian, las tensiones V, -JjV,
-V, % jV aplicadas a sus cuatro terminales de entrada, en-
tonces puede llamarse a la sefial de entrada simétrica,
puesto que todas las tensiones son de igual magnitud y se
encuentran distanciadas 902, y si denominamos sentido. po-
sitivo, de una forma convencional, al contraric al de las
agujas del reloj, las cuatro serfan positivas, estando la
tensibén 1 adelantada 902 a la tensibn 2, similarmenge ésta
a la tensibn 3 y asi{ sucesivamente. Si ahora los vectores

glrasen en sentido opucsto, es decir, como se muestra en
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2.
la figura 1 (B), el cistema seguirfa siendo simétrico, perc
seria de sentido negativo, toda vez que la tensién 1 segui-
ria a la tensidn 2 en 902, en lugar de ser scgulda por ésta
como anteriormento.

Considerando de nuevo la tensién 1, pero ahora on la
figura 2, puede verse que la misma tiene por valor V LLQ'
son'+it, es decir, que es la proyeccidn del vector 1 sobre
el eje imaginario, cuando gira en sentido opuesto al de las
agujas del reloj. Se verd que cuando se invierte ol sen-
tide en que giran los vectores este valor serd =V en (79 R
Y pucsto que -senitt = (~Ut) puede decirse que, para una
fasc, el senfido positivo representall) positiva y el sonw
tido negativo pcpresentald) negativa. Asd, al roforirnos en
adclante a frecuencias positivas y negativas, en relacidn
con las caracteristicas de las redes de una sola fase, se¢
aplicard el mismo criteric al sentido positivo y negativo
de las rcdes poifdsicas compuestas de N fases de red
monoZdsica.,

Bl invento provee una red polifdsica simétrica que
comprende al menos una seccidén de red polifdsica que tiene,
al menos, una primora impedancia en cada una de sus N fases,
conectada entre los terminales de entrada y salida de la
misma, estando conectada la entrada de cada una de dichas
N fasos a la salida de una fasc adyacente, a través de una
segunda impodancia que tiene un dngulo de fase diforente
al de la primera impedancia citada.

BEsta caracteristica a que nos hemos referido y otras
mds de acuordo con el invento, serdn mejor comprendidas con
refo.cneia a los dibujos que se acompafian, on los quel

las fig. 1 (A) v 1 (B) ropresontan unos diagramas
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do vectores de cuatro fases de sentido respectivamente posi-
tivo y negativo,

la figura 2 es un diagrama de vectores de cuatro faw
sos de sentido positive

la figura 3 es el esquema del circuito de una red
simétrica de cuatro fases de acuerdo con el invento

la figura 4 nuestra las caractoristicas do atcnua-
acidn de la red a gque se reficrc el dibujo de la fig. 3

la figura 5 muestra las caracteristicas de atenua-
cibn de una red polifésica simétrica que comprende cuatro
redes dol tipo que éo muestra on cl dibujo de la figura 3,
conectada cn cascada

la figura 6 os cl esquema de una red trifésica simé-
trica de acucrdeo con el invento

la figura 7 muestra la coordenada polo-cero plana
de ) para una red polifédsica simétrica pasiva de acuerdo con
el invento

la figura 8 es el esquema de dos de las redes simé-
tricas de cuatro fases de la figura 3 camncctadas en cascada
a través de un transformador de impedancia 1 a j

las figuras.9 (4) v (B) muestras las curvas de res-
puesta de frecuencia para un sistema de traslacibn de fre-
cuencias dc N rutas, toniendo concctados filtros pasabajo
en cada una de sus N rutas

las figuras 10 (4) y (B) son las curvas de respuestas
de frecuencia de uns sistema de traslacidn de frecuencias de
N rutas que utiliza las redes polifdsicas simétricas de
acuerdo con el invento

las figuras 11 (4) a (C) muestran diagramas de vec-

tores, y
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la figura 12 es el esquema del circuito de una red

mocduladora cuadrdtica de dos fases.

Es bien conocida la forma de construir redes pasivas
pasatode R-C y do hacer que dos de tales redes tengan una
diferencia de fase en sus salidas do, aproximadamehte, 902
con un ancho de banda determinado por la complejidad de la
rod.

Una red polifdsica simétrica de acuerdo con el inven-
to, que cumple cxactamente la misma funcién que dos redes in-
depebdientes R y C ¥y que es mucho menos sensitiva para las
tolerancias de¢ los componcentes, incluye por lo menos una
scccidén de red del tipo que se muestra en el dibujo de la
figura 3. Cuando son varias las secciones do ostas redes, seo
conectan en cascada,

Refiriéndonos a la figura 3, vemos cn la misma una
scccidn de red de cuatro fases, indicédndose las tensiones y
corrientes asocigdas en cada fase ¢ ineluyéndose on cada una
de las cuatro fases una resistoncia, R conoctada entro los
terminales de entrada y salida do la fasc a la que ostd aso-
ciada. La entrada de cada fase estd concctada a la salida de
la fase que la antecede por medio de¢ un condensador C.

La matriz cn cadena para cada una de las fases de es=-

ta seccidn de red de cuatro fases os

- —r - - —
v, ool + j WeoR R Ty

2
! 1 - W cr 1 - U cr

]

Peeaose (1)
I, 2_jwe 1+ jWUeR I
1 =-Wer 1~ W or

- e -
-

Puede verse en esta matriz que hay un cero de transe

nisidn enW= 1/CR. Lo pérdida do insoreién para una fase
¥
o/oo
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simple toma la forma que se muestra en la cadena de puntos
1fnea 1 en el dibujo de la fig. &4

Debe notarse que la entrada de cada fase de la red de
acuerdo con la figura 3 se puede conectar, a través de una ca-
pacitancia, a la salida de la fase adyacente que la sigue, en
vez de hacerlo a la fase adyacente que la precede, en cuyo

caso la matriz en cadena seria

v, 1+ jit/cr R v,
14+ W cr 1 +WCR
= 0000(2)
I 2§ ¢© 1_+ juer i,
1+ U cR 1 + W cr i
L. - e = -

Puede, por tanto, verse en esta matriz que, conw =
= —1/CR se tendrd un cero de transmisién y que la pérdida
de insercidn para una fase simple tomard la forma que se mues-
tra en la 1{nea de trazos 2 del dibujo de la figura 4.

En cada una de las secciones de red polifdsicas simé-
tricas a que nos hemos referido en los pdrrafos anteriores,
gse pueden intercambiar la capacitancia C v la resistencia R,
Este intercambio da lﬁgar a una inversibn de las caracteris-
ticas de atenuacién alrededor de la frecuencia ccro e in£r0~
duce un cambio de fase de 902 en la seccidn de la red. Por
ejemplo, la matriz en cadena (1) para la seccidn de red de la

figura 3 se hace!

[v,] [ 1+ qwWer R 1Tv,]
J (1 ;WCR) J (1 +WCR)
= ie.(3)
I, 2i ¢ 1+ W cR I,
| K (1 + 4/ CR) i1 -w,ucr{)m [

cuando se¢ intercambian la capacitancia y la resistencia.
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La caracteri{stica partiendo de una seccibn de red simple
puede no ser muy aconsejable para ciertas aplicaciones en
que sea necesario poder regular las caracteristicas de ate-
nuacidn, para que tengan una determinada forma. Por ejemplo,
puede requerirse la caracterfstica de atenuaci6n que sc muesg-
tra en el dibujo de la figura 5, en cuyo caso seria necesario
facilitar cuatro de las secciones de red conectadas en casca~
dasy los ceros de transmisidn que se tionen en el lateral

inferior de la banda

W= - Jo Ry W= - ToR,, Wsa - l/CBRB: %=-l/chnh
estarian cada uno indepoendientemente asociados con una de
las cuatro fases.

Ll valor combinado de los elementos del circuito asow
ciados con cada seccidén de la red, fija la posicidn de la
transmisidn cero asociada con esa seccidn pabticular de la
red v la forma de la scccidn pasabanda de las caracterf{sti-~
cas de atenuacidn que se nuestra on la figura 5 se puede va-
riar, produciendo una alteracién en el valor de los elementos
del circuito asociados con cualquiera de las secciones de la
red, mientras que se mantiene el valor combinado de dichos
elementos, Con estos mecdios se puede variar el nivel de ate-
nuacidn promedio del pasabanda para adaptarle a un requeri-

miento dado, Habrd, por supuesto, un cambio correspondiente

en los niveles minimos, cs decir, en los niveles 3 que so

muestran en la figura 5, para 155 caracterisicas de atenua=

cibén entre los ceros de transmisidn, dando lugar a una varia-
cién del nivel medio de atenuacibn para la scccidén no pasa
de banda de las caracteristicas de atenuacidbn.

Un método do sintesis que se puede usar para determinar

las caracteristicas de varias secciones de red en cascada
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comprende la multiplicacién de las matrices de estas sec-

ciones, para determinar la funcién de transferencia conjunta
en relacibn con sus clementos, es decir, de las resistencias
¥ capacitancias asociadas con cada seccién de red. La funcidn
de transferencia de las secciones de la red en cascada, més
la modulacidn en cuadratura, se iguala entonces a la funcién
de transferencia de las dos redes pasatodo cquivalentes mas
la modulacibén en cuadratura.

Igualando los coeficientes de las potencias de W se
pueden determinar los valores de los elementos de la red
polifdsica simétrica y obtoner asi las caracter{sticas
deseadas.

La utilizacién de este procedimiento de si{ntesis per-
mite obtener redes polifdsicas simétricas con hasta cuatro
sccelones de rod en cascada, de disefio sumamente sencillo.
Para méds de cuatro secciones el Algcbra empieza a hacerse
complicada, aunque tebricamente no exista limite para la
complejidad de las redes,

Se ha encontrado ventajoso, dada esta dificultad, el
uso de un computador para la determinacién del valor de los
elemcntos de las difercntes sccciones de la red, con lo que
se tienen las caracteristicas de pérdida de inscrcidn
descadas .

Las redes polifédsicas simétricas, con un ndmerc de fa-
ses diferente a cuatro, con un poco mids complejas, mostrin-
dose on el dibujo de la figura 6, a modo de ejemplo, el es-
quena de una seccidn de red de tres fases. Esta seccidn de
red de tres fases que puede scr, por ejemplo, utilizada para
suministrar tres fases de 50 Hz para un motor eléctrico, es

bdsicamente igual a la scccidn de red de la figura 3, con la
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diferencia de que las tensiones asociadas con cada fase con

diferentes y que hay una resistencia R/2 conectada cn sorie
con la capacitancia C entre la entrada de cada fase y la sa-
lida de la fase adyacente que la precede. Debe notarse que
las modifi?aciones al diagrama del circuito de la figura 3,
a que nos hemos venido refiriendo en pdrrafos antoriores,
son también de aplicacidn a la disposicidn de este circuito,
Las tensiones asociadas con cada fasc son, respecti-

vamcnte, V, hV y h?V, en donde

h = - _]_._ 'I' j \"';3/2 (KX (ll-)
2 e
h2 == 1 = J “; 3/2 crqe (5) ’
2
h3 = 1 sde0 (6)
b4 h + h2 + h3 = 0 seee (7)
Adocmas w 00 = “__Zm ) XX (8)
\V/ 37RT

El principal requerimicento de la red polifdsica simé-
trica de acuerdo con el invento es que cada seccidn de red
debe incluir una primera impedancia en cada una de las fases
cenectadas entre los terminales de entrada y salida de la
mismo y la entrada de cada faso debe estar conectada a una
fase adyacente, os decir, a la inmediata anterior o a la
inmediata posterior, a través de otra impedancia con un 4n-
gulo de fase distinbto al de la primera impedancié.

Las reodes polifdsicas simétricas pasivas a que nos he~
mos referido en los pirrafos anterkores se restringen, por
su pasividad, a funciones de transferencia con los polos
de transmisidén en el eje imaginario de su coordenada polo=
cerc plana deW v los ceros de transmisidén en el eje real
de ¢sta coordenada, como se ve en el dibujo de la figura 7.

Para algunos tipos de funciones los polos de transmi-

s8ién no cstédn, gencralmento, en el eje imaginario. Un méto-

o/o-
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do para obtener tales funciones consiste en interponer

unos transformadores d¢ impedancia de 1 a j, de N fases,

do un tipo como el que fué descrito en nuestra patentoe

M.J. Gingell - 9, en uno o mds puntos en la cascada de las
socciones de red, como se indica, por ejemplo, en los dibu~
jos de la figura 8, donde se ha interpuesto un transformador
4 de impedancia 1 a j, de cuatro fasos, entre dos secciones
de la red de cuatro fases del tipo que sc muestra en el di-
bujo do la figura 3.

Se puede obtencr unarmayor libertad de la posicién polar
usando inversorces o convertidores de impedancia negativa en
adicién a los transformadores de impedancia de 1 a j de N
fases, los cuales, serfan interpuestos ontre cada fase de
una seccidn de la red y una de las fases correspondientes de
un transformador de impedancia 1 a j de N fases,

Las redes polifésicas simétricas a que nos hemos venido
refiriendo en los pArrafos anteriores, tiencn una aplicacién
particular, aunque no necesariamente exclusiva, en el siste~
ma de traslacibén de frecucncias de N rutas que fud deserito
en la patente inglesa Zspecificacidbn nf, 1,098,250 o igual~
mente en la generacién de costados de banda simples, de for-
ma similar pero superior a la modulacidn en cuadratura
convencional.

La funcién de transforoncia del sistema de traslacidn
de frecuencias de N rutas sc¢ define por

v, (p) = K.H. (p-p,). ¥V, (p-p, + P,)
en donde X es una constantc.

H (p) es la funcién de transferencia de la red o redes

en las N rutas

P1 = jZTEf,l
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P2= J2 f‘z

f1 ecs la frequencig de entrada

£, os la frocuencia de salilda

Pucde verse que la funcién de transforencia H (p) se
traslada a lo largo del eje de frecuencias real una canti-
dad f1. Normalmente, con el sistema de filtros de N rutas
en que p, = P, ello darfa lugar a una caracteristica de
pasabanda simétrica alrededor de la frecuencia f,. Si se
conectan filtros pasabajo en las N rutas, la caracteristica
resultante serd la de un filtro pasabajo desplazado (inclu-
yendo la de las frecuencias negativas, en que soria la ima-
gen vista en cspejo de la respuesta de frecucncia positiva).
Bllo se muestra en ol dibujo de las figuras 9 (A) y (B).
Las caracteristicas simétricas’suelen resultar muy poco
aprovechadas cuando sc trata de procesos de modulaciémn. En
tales casos se mecesita mucha mayor atenuacién a un costado_
del pasabanda que en el otro, Con el uso de las redes poli-
fésicas simétricas de acuerdo con el invento la caracteris-
tica se puede adapbar a lo requerido con mayor eficiencia.
Ademds, no es ya necesario que la frecuencia de conmutacidn

o portadora csté en el centro do la banda. Las figuras 10
(4) v (B) ilustran esto con un ejemplo.

Las rcdes polifdsicas simétricas de acuerdo con el in-
vento pueden también cmplearse para dividir una fase finica
en varias fases.

Dc¢ acuerdo con la toorfa de los componentes simétricos
cualquier sistema desequilibrado de N vectores puede sor reo-
presentado por la suma de N sistemas do vectores simétricos.
éi, por ejemplo, un sistoma de dos fase (en cuadradura) se

considera con una entrada de V solamente en una fase, ello

/oo
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es equivalente a la ampliacién simultdnea de dos sefiales de
dos fases de sentido opuesto, como se muostra en los dibujos
do las figuras 11 (A) a 11 (Cc). Si la funciédn de transfercn-
cia del sistema es H (p) para el sistema de vectores do la
figura 11 (B) entonces scri H (~p) para el sistema de vec-
tores de la figura 11 (C). La figura 12 nuestra un sistema
de dos fases con entrada cn una fase solamente, que incluye

una red de dos fases 10 que tiene la entrada V, para una fa-

1
se (en este caso la fase 1) conectada a un origen de tensién
V y la salida V2 para la otra fase (en este caso la fase 2)
conectada al potencial de tierra V,= O, La salida de temsién
V3 de la fase 1 cstd conectada, a través de un modmlador 7
y una unidad sumadora 9, a la salida y la salida de tensidn
V), de la fase 2 so haya conoctada, a través de un modulador
8 vy la unidad sumadora 9, a la salida.

A la salidamde la fase 1, por lc tanto.

v .é\c (H(p) +H(-p) )

3

y en la fase 2

A J'%'(H (p) - H (-p) )

Si se aplica entonces una modulacidn en cuadratura a V3 vy a
Vy» como se muestra en la figura 12, la salida resultante

serd

Vop) = ¥ (2 £2)  Tu(p) « m(-p) & 4(s5(p) - 3(-p) )]‘
=H (p) V(p-p,) +H( -p) V(p * p_)

El efocto es el mismo que si se hiciera primero la mo-
dulacibn, seguida por un tipo normal de filtro con la res-
puesta H (p + pz « Para este fin la caracteristica de la red
polifdsica debe ser la misma de la figura 10. El castado de
banda inforior scrfa ontonces suprimido, paséndose el cos~ .

tado de banda superior V (p + pc)' Debe notarse que una
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versidn de una red de dos fases, de acuerdo con el invonto,
no se pucde realizar de forma prédctica, porc este método bé-

sico se puede cmplear para cualquier nlmero de fases y puo~-

de, por tanto, adaptorse para las rodes polifdsicas simétri-

chs de acuerdo con el inventos

bebe también ser notada que la red de la figura 12 so
pucde emplear sin moduladores, simpleomente como un circuldto
para obtener una salida de dos fases con una entrada de una
sola fase. Ello con tal de que la red ofrezca una atenua-
cibn suficiente a las entradas de sentido negativo y quo pasec
las e¢ntradas de sentido positivo. La figura 11 muestra una .
caracter{stica adecuada. De modo similar es posible gmnerar
una salida de N fases a partir de una entrada do una soela
fase.

BEs de comprendex qﬁe la descripeidn que antecede de
ejenplos especificos de este invento se¢ hace dnicamente a
modo de ejemplo y no debe considerarse como una limitacién
de su finalidad.

Bste invento corresponde a una solicitud de patente
formulada on Inglaterra el dfa 7 de junio do 1968, sefialada
con el n¢ 27162/68 y se acoge, por tanto, a los beneficios que
obtorgan los convenios internacionales vigentes,

e et et m e e m e NOT A == mmmmmemoos ==

Los puntos de inversidn propia y nueva que so presentan
para que sean objeto de esta patente de wveinte aflos son los
siguientes:
1.~ Una red polifdsica simétrica que comprende por 1o menos
una scceibn de red polifédsica que tiene una primera impedan=-
cia en cada una do sus N fases conectada entre los torminales
do entrado y de salida de la misma, ostando conoctada la on-
trada de cada una de dichas N fases a la salida de una fase
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adyacente a través de una segunda impedancia que tiene un
4ngulo deo fase diferente al de la mencionada primera impo-
danciae.

2(~ Una red polifédsica simétrica como se treivindica
en la reivindicacidn 1 en la que la mencionada fase adyacén—
te cs una fase precedente.

3+ Una red polifdsica simétrica como se reivindica en la
relvindicaeién 1 en la que la mencionada fasc adyacente es
una fase posterior.

4.~ Una red polifédsica simétrica como se reivindica on
cualquiera de las reivindicaciones anteriores en la que,
cuando N es igual a cuatro, dicha primera impcdancia estéd
formada por una primera resistoncia o por una primera capa-
citancia.

5+~ Una red polifdsica simétrica como se reivindica en
la reivindicacibén 4 en que dicha segunda impedancia estd for-
dada por una segunda capacitancia cuando dicha primera impe-
dancia estéd formada por una primera resistencia.

6.~ Una red polifédsica simétrica como se reivindica en
la reivindicaci6n 4 en'que dicha segunda impedancia estd for-
mada por una segunda resistencia cuando dicha primera impe-
dancia est4 formada por una pr@mera capacitancia.

7+~ Una red polifdsica simétrica como sc¢ reivindica en
cualquiera de las reivindicaciones 1 4 3 en la que, cuando N
es igual a tres, dicha primera impedancia estd formada porA

una primera resistencia o por una primera capacitancia, en

uno u otro caso conectada en serie con una segunda resistencia.

8,~ Una red polifdsica simétrica como se reivindica en
la reivindicacién 7 en la que dicha segunda impedancia esté

formada por una segunda capacitancia concctada en serie con
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una tercora resistencia cuando dicha primera impedancia estd
formada por una primera resistencia.

9.~ Una red polifésica simétrica como se reivindica
en la reivindicacibén 7 en qﬁe‘dicha segunda impedancia estd
formada por una tercora resistencia cuando dicha primera im-
pedancia estd formada por una primera capacitancia conectada
an scrie con una segunda resistenciae.

10.~ Una red polifésica simétrica como so reivindica
en cualquiera de las precedentes reivindicaciones en la que,
cuando existen dos o mAs de las mencionadas secciones de red
polifésica, éstas estédn conectadas en cascada.

1l,~ Una red polifédsica simétrica como s¢ reivindica en
la reivindicacidn 10, que incluye también, por lo menos, un
transformador de impedancia de 1 a j, de N fases, cada uno
de los cuales se haya interpuesto entre dos independiontes
de las dichas sccciones de rod polifdsica simétrica.

12.~ Una red polifésica simétrica como so reivindica
en la reivindicacién 11, la cual también incluye unos inver-
sores o convertidores de impedancia negativa interpuestos
entre cada fase cualquiecra de uno cualquiera do dichos trans-
formadores de impedancia de 1 a j, de N fases, y las fasos
correspondientes a una scceibn de red polifédsica.

13+~ Una red polifésica simétrica sustencialmente como
Be sido hasta aqui descrito con roferencia a las figuras
1, 2, 3, ¥ 4 de los dibujos que se acompaiian.

14 .~ Una red polifdsica simétrica sustancialmente como
ha sido aqui descrito con referencia a las figmrag 1, 2,.:3
Yy 5 de los dibujos que se aoompafian,
15.~ Una red polifdsica simétrica sustancialmente como ha

sido hasta aqui descrito con referencia a la figura 6 de los

‘/oo



dibujos que se acomﬁgﬁan.
164~ Una red polifdsica simétrica sustancialmente como
ha sido hasta aquif descrito con referencia a las figuras 7
y 8 de los dibujos que se acompafian. '
410 17+~ Una red polifﬁsica simétrica como se reivindica en
cualquiera de las precedentes reivindicaciones que es utili-
zada en un sistema de traslacién de frecuencia de N rutas.
18.~ Una red polifédsica simétrica como se reivindica
en cualquicre de las relvindicaciones 1 4 16 sustancialmente
41s como se ha descrito anteriormente con referencia a las figu-
ras 9 y 10 do los dibujos que sc¢ acompafian, que se utiliza
on un sistema de traslacidn de N rutas.
19+~ Una red polifédsica simbtrica como se reivindieca
en cualquiera de las reivindicaciones 1 4 16, que forma par-
L2o to de un generador de banda de un costado.
20.~ Una red polifdsica simétrica como se reivindica
en cualquiéra de las reivindicaciones 1 4 16 que se utiliza
en un sistema de divisién de fases.
21+~ Una red polifdsica simétrica como se reivindica en
h2s cualquiera de las reivindicaciones 1 4 16, en el que la sali-
da de cada fase de la red polifdsica simétrica es modulada
antes de ser aplicada a una unidad sumadora, la salida de la
cual es la salida de dicho modulador polifdsico, cuya red
polifdsica simétrica se utiliza on un modulador polifédsico.
430 22 .= Una red polifédsica simétrica como sc¢ reivindica en
cualquiera de las reivindicaciones 1 4 16, sustancialmente com’
he aido hasta aquf descrito con referencia a las figuras 11
Y 12 de los dibujos que se acompéﬁan, la cual red polifdsica

simdtrica es utilizada on un modulador polifésico.

of es



435 " 23.~ Una red polifédsica simétrica.

Tal y como se ha descrito en la'Memoria que anteceds;.
representado en los dibujos que se acompafian y a los fines
especificados.

Esta Memoria consta de diez y seis hojas escritas pow

4ho una sola carta.

warsa, 6 JUN. 1969
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