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La presente invencidén se refiere a la transmi-
sién de sefinles miltiples de divisién de frecmencia y
particularmente a la reduceidn del ruido de intermodu-
lacidén generado por repetidores,

En la transmisién de sefieles telefénicas es tf=-
pico transmitir simulténesmente warias conversaciones
telefénicas separadas en un fnico par de conductores
eléetricos o cable en forms niltiple de divisidn de fre-
cuencia. Cada conversacién es modulada sobre uno de
los varlos cengles separados portadores ds frecuencias
para formar un grupo de canal, Entonces, varios grupos
pueden ser modulados, a su vez, sobre portadores de fre-
cuencia méds elevada de anchura de banda mayor para for—
mar grupos superiores y grupos principales. De esta ma-
nera, sSe proveen cansles para clentos de conversaciones
sobre una tnice lines de transmisidn. Con €l fin de men—
tener la amplitud de las sefiales & un nivel de empleo en
grandes distencias, se inserten peridédicamente a 1o lar-
go del cable repetidores que comprenden amplificadores

de sefial. Sin embargo, como sucede con todos los anpll-

-fleadores, cualquier no linealidad en lé caracteristica

del repetidor detemina la intermodulscidn entre las ve-
rias sefilales y, por ello, genera ruido en foma de ro-
duetos de intemodulacidn en la sume y diferencia de fre-
cuencias de todas las varias combinaciones de seflales de
entrade. Si bien el nivel de ruido de intermodnlacidn
generado por algin repetidor es muy pequefio, se requie-

ren cientos de repetidores en lineas largas, y el ruido
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generado por cada repetidor que se dispone dentro de

la anchura de banda del repetidor es amplificado por
todos los repetidores subsiguientes. Tor tanto, cada .
producto de modulacidn particular se suma a los de la
misma frecuencia que fueron generados por repetidores
anteriores a lo largo de le lfnea. TLos productos de
segundo orden, es decir, los que son 15 segunde arméni-
ca de una frecuencia de seflal o 1a“sqma 0 la diferencia
de dos frecuencias de sefial no se suman en fase y tien~
den a enularse en algén grado, como se explicard mds
adelante, Por €l contrario, ciertos productos de tercer
orden se afiaden aproximadsmente en fase, de modo gue el
componente de ruido al final de la 1{nea con repetidores
es la suma algebraics de los componentes generados por
cada repetidor en la frecuencisa rarticular del producto
de tercer orden. Aungue 1a amplitud de los productos

de tercer orden generada por un dnico repetidor es menor
que la emplitud de los productos de segundo orden, la
amplitud acumulativa despuds de l1a adicién en fese por
un ndmero importante de repetidores es mayor. Esto da
lugar a una condicidn de distorsidn ge intemodulacién
de tercer orden muy rigurosa como una eondicidn de limi-
tacidén para los repetidores, Tfpicemente, la condicidn
se halla a través del empleo de una gran cantidad de
realimentacidn, Ademds, los transistores de los ampli-
ficadores son accionados en condiciones de voltaje y
corriente relativemente elevados rare reducir al minimo

la distorsién. Desde luego, la realimentacidén di sminuye
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la gemancia total de un amplificador y &l mismo tiempo
limita el producto de la genancis por la anchura de ban-
da. Por tanto, la reduccidén de los productos de modula—
cién de tercer orden acumulativos, vermite menos reali-
mentacién en cada repetidor ¥ provee una mayor anchura
de bande para efectuar mds conversaciones telefénicas.
Los estados de funcionemiento de transistor de corrien—
te y voltaje elevados requieren €l suministro a cada
repetidor de energfa eléetrica de c.c., adicional, usuale
mente & través de la linea de transmisién, ademds de ge-
nerar calor en exceso que se debe retirar para el fun~
clonemiento eficaz del transistor. En lineas largas con
muchos repetidores la necesidad de energfa eldetrica de
c.C. puede ser muy importante. ILa reduccidn de produc -~
tos de intermodulacidn de tercer orden permite una dis-
minueidn en le necesidad de energfa eléctrica de c.c.
por repetidor.

Un objeto de la presente invencidn es €l de in-
crementar la anchura de banda utilizadble de wna via de

transmisidn con repetidores mediante ls reduccidn de

‘productos de intermodulacién de tercer orden scumulati-~

vos.

Una ventaja de la invencidn consiste en ls re~
duceidn de la energfa eléetrica de c.c. requerida por
cade repetidor de una via de transmisidn con repetidores.

De acuerdo con la presente invencidn, algunos de
los amplificadores repetidores de una via de transmisidn

estdn adaptados de manera que los productos de intermo-
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dulacidén de tercer orden que genersn eliminan al menos
rarcialmente los productos de intermodulacién de tercer
orden generados por los amplificadores repetidores que
quedan en la via., Dicha eliminacién resulta cuando 1los
productos de tercer orden generados por los amplificae-
dores repetidores adaptados difieren en fase de los gene-
rados por los otros. ILa adaptacidn requerida para produ-
cir este resultado puede ser sélo Un ceambio en la impe-
dancia de carga o voltaje de polarizacidn de la dltima
etapa de transistor.

A continuacién se deseribird wna forma de resli-
zacibn de la invencidn, solemente a tf{tulo de ejemplo
¥ con referencia a los dibujos que se acompaflan, en los
que

La figura 1 es un diagrema de bloques de una
forme de realizacidn de la invencidn que emplea repeti-
dores de dos tipos que alternan en posicidn a lo largo
de la lfnea de trensmisidn.

Las figuras 2A a 2D son diagramas veetoriales
que ilustren la suma de productos de intermodulacidn de
segundo y tercer orden en una lfnea con repetidores con-
vencional,

Las figuras 3A y 3B son diagramas vectoriales
que ilustran la suma de productos de tercer orden en ume
linea con repetidores de acuerdo con formas de realiza-
cidn de la invencidn,

Ia figura 4 es un eircuito equivalente no 1i-

neal de transistor Util para calcular la fase del pro-
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ducto de tercer orden,

Las figuras 51 y 5B son dlagrames vectoriales
que ilustran la desvizcidn de fase producida por los
camblios en la impedancia de carga y el voltaje de pola-
rizacidén, y

La figura 6 es un diagrama de blogues de un cir-
cuito de prueba Wtil para medir los cambios en la fase
de tercer orden.

Las siglas en las figuras significan :

Plgura 1.

T - Temminal.

Figura 6.

AH - Acoplador hibrido.

AP -~ Amplificador de prueba,

FEB - Filtros de eliminacidén de banda,
AR - Amplificador de referencia.

FFB - Filtro de paso de banda.

VV =~ Voltimetro vectorial.

En la forma de realizacidn representada en la
figura 1, vna linea telefénica de large distancia ~11-—
para desplazar sefiales miltiples de divisidn de frecuen-
cia entre dos teminales —12- ¥ =13~ comprende una se-
Tie de repetidores 1, 2, 35000 n~l y 2 equidistantes g
lo largo de la 1fnea. A diferencia de ello, en las 1i-
neas tipicas de la téenics conocida, los repetidores no
son idénticos. Son de dos tipos: A ¥ B. TLos repetido-
res Ay B difieren en una caracterfstica importante; el

dngulo de fase al que los productos de intermodulacidn
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de tercer orden del tipo e(:f.’:L + Fy - f3) son generados

por los répetidores A difiere suficientemente de ague-

llos en los que son generados por los repetidores B los
productos similares, ambos con respecto a la fase de la
sefial e(fl), pare impedir la edicidén en Pfase. Como se

mostrard, como la diferencia en dngulo de fase se apro-—
xime 8 1802, el ruido de intermodulacidn total introdu-
cido por la lines -11- se reduce de maners importsnte,

¥ en una .diferencia de 1802 es, al menos tedricamente,

posible proveer la total supresidn de los productos de

tercer orden.

La figura 2 ilustra la manera en la que los pro-
ductos de intermodulacidn de.segundo y tercer orden se
scumulan & lo largo de una linea de transmisidn conven—
clonal que emplea todos los repetidores idénticos equi-
distantes. Considérese una Ynlca sefial de frecuencia
f; ¥ productos de modulacidn tipicos generados por su
interaccidén con sefinles adyacentes de frecuencia I, ¥
f3, todas procedemtes de un grupo mfltiple., El diagra-

me vectorial de la figura 2A representa las relaciones

de magnitud de voltaje y de fase que existe en la sali-

de del primer repetidor. El vector el(fl) representa
la megnitud y fase de la sefial en frecuencis £ And-
logsmente, un vector el(fl + f2) representa el produc-
to de intemmodnlacién de segundo orden de frecuencia
(f.l + £5), ¥ un vector ’eltfl + £y - :f3) -representa el
producto de tercer orden de frecuencia (:I?1 + I - :E3)
ambos generados por las alineslidades inherentes en el
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repetidor. Como sea que los tres vectores representan
voltajes en tres frecuencias diferentes, sus fases no
se pueden comparar. Considérese la desviacidén de Tage

¥ magnitud que tiene lugar para cads voltaje cuando el

mismo atraviesa cade seccién de linea y repetidor. Gon

el fin de separar los vectores pare 1a‘ilustrac16n,
e (fl + £5) se ba ilustrado con un dngulo de referen—
cia o! retrasado de la posicidn de él(il); elffl+f2-f3)
Se encuentra con el dngulo de referencia”x?. El vector
el(fl), que representa la sefial, se ilustra interrumpido
borque es de mucha mayor megnitugd ¥ no a la nmisma escala
que los vectores del producto de segundo y tercer orden.
La figura 2B muestra las relaciones que exlsten
en la salida del segundo repetidor. En una 1fnes con
repetidores tipica, los repetidores se prevén justamente
con la ganancis necesaria Para restablecer la amplitud
de sefial que se pierde por la atenuacidn de la seccidn
de la lfinea entre los repetidores. En una lf{nes tal, se
imparte una desviacidn de fage a las seflales que atravie-
san cada secclén de lines Y combinacidn de repetidor que
©s aproximademente una funcidn lineal de frecuencia, pe-
IO no es exactemente directamente broporcional 2 la fre-
cuencia, Ia frecuencia mds elevada, la desviacidn de fa—
se mayor, pero uné frecuencia doble que una frecuencisa
dade esperimentarfa menos del doble de la desviacidn de
fase de la frecuencis deda., Por tanto, cada uno de los
tres voltajes gue se muestran en la figura 24, ha sido

desvliado en fase desplazdndose a 1o largo de la seccidn
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de linea entre el primer y segundo repetidores, y su
amplitud ha sido restablecida por el segundo repetidor

a la que tenfa en la salida del primer repetidor. Co-

mo sea que las frecuencias fl’ f2 ¥ f3 son de un valor
limitado, las frecuencias del producto de segundo orden
(fl +25) ¥ 2f; equivalen aproximadamente a2l doble de

1a frecuencia de la sefial fl, mientras que las frecuen-
clas de producto de tercer orden (fl + £y - f3) ¥

(2f1 - £,) estén limitadas sl valor de la frecuencia de
sefial £,. Por tanto, siendo la cuantfa de la desviacién
de fase una funcién lineal de la frecuencia, el dngulo

@, por €l que el vector de sefial e; (£;) fue desviado pa-
ra dar eszl), es aproximadamente igual a ¢3, por el que
era desviado el(fl + £, - f3) para convertirse en
31-2(f1 + £, - f3). ¢é, Por €l cual el(fl + f2) era des-
viado rara convertirse en el_2{f1 + f5), por el contrario
es considerablemente mayor que gi é ¢5, rero menos del
doble en temafio,

Las faltas de linealidad del segundo repetidor
Beneran productos de intermodulscidn de segundo y tercer
orden, justamente como hizo el primer repetidor. Dichos
productos se designen por el subindice R, en la figura
2B. La fase en la queé son generados dichos productos con
relacién a la fase en 1s que fueron generados productos
similares en el repetidor anterior se desvia en una can-
tidad igual a las centidades combinadas en que se deg-
viaron las sefiales contributivas, s declir, si la sefial

e(fl) fué desviada un dngulo [:1 y e(fz) fue desviada
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([}&A+ zﬁﬁ). Anflogamente, el produc to e(fl + £y - f3)
es desviado un dngulo AR AV [55). Pero dado gue
como antes se ha dicho,hias f§;cuen5ias fl, f2 Y f3 son
nuy parecidss entre sf, Zkl’ 1&2 s [55 son aproximadaé
mente el mismo dngulo ¢.F'PorA%anto:he; vector

eRQ(fl + £5) es desviado con respecto a el(fl + £5)en
un dngulo de aproximedemente 2¢ mientras que

eRz(f1 + £, - f3) es desviado con respecto a

el(fl + £ - f3) en un 4ngulo aproximadsmente igual a

g. Se halla la suma resultante de productos de segundo
¥ tercer orden, efectuando la suma vectorial. ILos vec-
tores e1_2(f1 + fa) Y eRz(f1 + f2) se sumen pars dar

por resultado el vector ez(fl + f2), en tanto que los
vectores ey (£ + Iy - £3) ¥ epy(fy + £ - £5) se sumen
para dar por resultado ez(fl + f2 - f3). Ahora se puede
ver que el dngulo en el que el producto de tercer orden
eRZ(fl + £, - f3) es generado por el repetidor -2- es
aproximadamente igual que el 4ngulo por el que es des—
viado €L producto de tercer orden el(fl + £y = f3) por
el paso desde la salida del repetidor 1 a la salida del
repetidor 2. A diferencia de ello, el dngulo 2¢ en el
que es generado el producto de segundo orden eRZ(flffzj
difiere de menera importante del dngulo g, por el que el
produe to el(fl + f2) es desviado por el mismo paso;

Adends, se imparte desviacidn de fase a la sefial

e(fl) Y la suma resultante de los produétos de distor-

sidn de Segundo y tercer orden cuando atraviesan le
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seceién de 1linea entre el segundo y tercer repetidores
¥ luego son afiadidos por el tercer repetidor més pro-
ductos de distorsidn para elaborar los productos de in-
termodulacidn representados por los vectores de la fi-
gura 2C. Los vectores del producto de tercer orden
e(fl + £, - f3) han continuado pares sumarse en fase,
mientras que los vectores de producto de segundo orden
e(fl + fz) son lentamente desfasados hasta un grado me-
yor. La figura 2D muestra la suma de productos de se-
gundo y tercer orden en la salida del quinto repetidor.
En la figure 2D se ve ficilmente que €l vector e(fl)
pemanece en su magnitud original debido a la acecidn del
repetidor de mantener esta amplitud como se ha explica-
do anteriormente. Sin embargo, la magnitud del vector
del producto de segundo orden e[fl + f2) empieza a dis-
minuir porque el producto de segundo orden generado por
el guinto repetidor e(f:L + f2)R7 estd casi desfasado 180¢
con el producto de segundo orden acumulativo en el quin-
to repetidor. Por €l contrario, el vector del producto
de tercer orden e(f1 + £, - f3) ha continuado para su-
marse en fase a lo largo de 1los cinco repetidores y su
magnitud es ahora considerablemente mayor que la magni-
tud del vector del producto de segundo orden original-
mente mayor.

De este modo se puede ver que, debido a que la
frecuencia de los productos de intermodulacidn de tercer
orden es muy préxima a la frecuencia de sefial, los pro-

ductos de tercer orden tienden a sumarse en fase y a
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resultar una fuente dominante de ruido.

Utillzando la estructura de la figura 1l, se evi-
te dicha suma en fase porque el dngulo de fase en el
que son generadcs los productos de tercer orden en los
repetidores A difiere del 4ngulo en el que son genera-
dos en los repeftidores B. Ia figura 3_:Llustra la sus-
traccidn de dichos productos.

La figura 3A muestra las magnitudes y fases en
la salida del repetidor 1 y un repetidor de tipo A en
la figura 1, Con fines ilustrativos, pueden ser los
mismos que los que se representan en la figura 2A con el
producto de segundo orden eltfl + £5) en el 4ngulo de
referencia o y el producto de tercer orden e ity + £, -
f3) en el dngulo ¥ . Ia figura 3B muestra las relacio-—
nes vectoriales a la salida del repetldor 2, un repeti-
dor de tipo B en la figura 1., Ie sefial transmitida y
el producto de segundo orden e, (:f.’l + £,) son aproximada-
mente los mismos como en el caso tipico de la figura 2,
Adicionalmente, el veetor del producto de tercer orden
el(:tl + £, - :83) del repetidor ha sido desviado el mismo
éngulo ¢ debido, como antes, a las caracter{sticas de la
1inea de transmisidn para dar e, , (:El + £, - £3) en el
segundo repetidor. EIL repetidor B estd Ireparado de ma-
nera que la fase del producto de tercer orden que engen-—-
dra, eRz(:t.’:L + £ - i’3) difiere de la del producto de ter-
cer orden generada por un Tepetidor A que enplea las mis-
mas sefiales de entrada., Si la diferencia es 1802, 1a

Suma vectorial de los productos de tercer orden imovee
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la anulacidén. Entonces la distorsidn de tercer orden
deja de ser una caracteristica de limitacidn de diseflo
de repetidor. En un caso prédctico, cualquier diferen—
cla en el dngulo de fase de 1los productos de tercer or-
den generados por repetidores tipo A y tipo B produce
alguna mejora conveniente y, una diferemcia de entre
1202 y 2402, es suficiente para disipar las limitacio-
nes de rui&o impuestas por los productos de tercer orden,

En el ejemplo de realizacién de 1la figura 1 se
provee la supresidn del producto de tercer orden después
de cada par de repetidores diferentes. Desde luego, es
tembién factible proveer una seccidn de 1fnes de trans—
misidn con varios repetidores tipo A en sucesién y otra
seccldén con varios repetidores tipo B, que pueden ser
un niimero menor, en sucesidn. Entonces se realizar{a
distorsidn de tercer orden minima después de un par de
secciones de la misma longitud. Mientras los repetido-
Tes no generan los productos de tercer orden en fase con
respecto unos con otros, entonces se reduce la distor-
sién de tercer orden acumulada.

Se ha descubierto que la fase de los broductos
de intermodulacidn de tercer orden elaborada por un am-
blificador de transistor se buede desviar fdeilmente sin
un cemblo grende en la desviacién de fase de la sefial
que se transmite mediante 1s manipulacidn de 1 impedan-
cia de carga y el voltaje de polarizacidn del transistor,
La fase de los productos de tercer orden se puede calcu-

lar empleando las ya bien conocidas téenicas de andlisis
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de circuito. Una de dichas técnicas se describe en el
artfculo “Andlisis de distorsién de transistor, emplean-
do represéntacidn de serie "Volterra” del ”Bell System
Technicel Journal”, Vol. XIVI ne 5 de mayo-junio de 1967,
pdg. 991. El circuito equivelente empleado para el tran-
sistor debe, desde luego, tener en cuenta la no lineali-
dad que da lugar a distorsién de intermodulacidn,

En la figura 4 se ilustra dﬁ circuito equivalen-
te no lineal adecuado para un transistor conectado en
configuracidn de emisor comin. Gomo se muestra en el
diagrama, el circulto comprende tres puntos de unién 4]~
~42- y ~43- que representan las conexiones de base, in-
terna y de colector, respectivamente, siendo puesta a
tierre la conexidn del emisor. ILos voltajes en los tres
puntos se denominan Vi, V2 ¥y V3 respectivamente. Ia mli-
nealidad exponencial que relaciona corriente de emisor
con voltaje de emisor se explies se explica en el diagra-—
ma por un generador de corriente de emisor dependiente
de voltaje —44- conectado entre el punto de unidn —42- ¥
tlerra. Ie corriente de emisor en funcidn de la cardete-
ristica de voltaje de emisor del tramsistor rarticular

Sé puede expresar en una serle de Taylor de ls forma
1, =k(v,) = kv, + k,v° 4 k,vo
e T %2/ = HqVa + KpVp + kgvs.

El generador de corriente —44- es designado, por
tanto, k(vz). La capacitancis de emisor cz pone en deri-

vacién al generador de corriente —44-,

Las alinealidades de avalancha y hFE estdn repre-
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sentadas por un generador de corriente de colector —46-—
conectado entre los puntos de unidn -42- y —43- en para-
lelo con la resistencia de colector R, Ta alinealidad
de corriente de colector debida &l efecto de avelancha
es una funcidn de colector hasta el voltaje de bage Vz=7;
(en valores de voltaje mds elevados). Esto es debido a
que hFE es una funcidn de la corriente de emisor ie (en
velores de corriente mds elevados). GComo sea que 1la re-
lacién entre la corriente de emisor ¥ el voltaje de emi~
sor ye se did antes, la alinealidad hym se puede expre-
sar como una funcidn del voltaje de emisor V. Por tan-
to, el generador de corriente de colector se designa por
g(vz, v3-vl).

Finalmente, la capacitancia de colector es una
funcidn no lineal del voltaje de colector s base. Por
ello, en el diagrema de la figura 4 se representa el ge-
nerador de corriente de capacitancia de colector —47- co-
nectado entre los puntos de unidn -42- Y ~43- y designa~
do por yf(vz-WQ).

La impedancia de carga transformada Zl(s) estd,

' desde luego, conectada entre el punto -43- y tierra, y

un generador de voltaje de entrada vg en serie con la im-
Pedancia de entrada transformeds zg(s) estéd conectada en-—
tre el punto de unidn -41- ¥ tierra. ILa capacitancia de
colector a base 03 se halla conectada entre los puntos
~4l- y ~43- y la capacitancia de base-emisor C, estd co-
nectada entre el punto -41- ¥ tlerra.. .

Con las cuatro fuentes de elinealidad expresadas
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por las tres corrientes ie, io Yy icc como series de Tay-
lor basadas en los parfdmetros de transistor medidos, se
pueden escribir ecuaciones de corriente ¥ voltaje para
el circuito y pueden ser solucionadas por medio de com-

putador. Cuando €l voltaje de entrada v comprende las

g
tres frecuencias fl, f2 v f3, se pueden_calcular la mog-
nitud y la fase de las funciones de transferencia lineal
vy de tercer orden. El método ”Volﬁér:aﬁ descrito en el
articulo citado amteriormente suministra esta informacidn
convenientemente, si bien se pueden utilizar con buenos
resultados otros métodos ya bien conocidos.

ios diagramas polares de las figuras 54 & 5B in-
dlcan los resultados de dichos cdleculos. ILa figura 5A
muestra los vectores que representan las funciones de
transferencia linesgl ¥ de tercer orden calculadas por un
transistor de potencia tfpico con dos valores diferentes
de impedancis de carga, Ias frecuencias de entrada usa-
das fueron fl = 50 mHz, fz = 40,1 nHz y f3 = 43,1 nHz,
Por temfo, la frecuencia de salida de tercer orden (fl +
£y - fS) es igual a 47,0 mHz. Las condiciones de pola—
rizacidn de c.c. empleadas para determinar los pardmetros
de transistor fueron la corriente de emisor de 100 mili-
ampers y el voltaje de colector a base de 10 volts. E1
vector -51- en lfnea continua representa la magnitud y
fase calculadas de la funcidn de transferencia lineal de
la etapa de transistor en la frecuencis f3 de 43,1 mHz
con un valor de impedancis de carga igual a 50 ohims, en

tanto que el vector -52- en Efnea de trazos represents
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la funcidn de transferencia de tercer orden caleculada
en 47,0 mHz, Desde luego, no es posible trazar los vec-
tores ~-51- y -52~ a la misma escala, como la magnitud de
la funcidén de transferencia de tercer orden es sélo 1/20
de la magnitud de la funcién de transferencia lineal.,
Los vectores ~53~ y —54~ representan 10s valores calcu-
lados de las mismas funciones de transferencia respecti-
vas con la Impedancia de carga cambisda a 200 ohms. Se
puede apreciar fécilmente que la fase ¥ magnitud de la
funcién de transferencia lineal representada por los vec-
tores en lfnea continue ha sido sélo ligersmente desvia-
da, mientras que la fase de la funcién de transferencis
de tercer orden representadas por los vectores en 1inea
de trazos ha sido desvidda aproximadsmente 1802 ¥ su mag-
nitud ha sido partida por la mitad. Por tanto, la combi-
nacidén de un amplificador con una impedancia de carga de
50 ohms y otro amplificador similar con impedancia de
carga de 200 olms produce una considersble enulacidn de
tercer orden,

Mediante una comparacidén entre lag figuras 5A y
JB se puede ver el efecto de wn voltaje de iolarizacidn
de colector a base mds elevado sobre la sensibilidad de
cambio de fase de tercer orden con impedancia de cargsa,
Con el fin de calcular 1a magnitud y fase de lag trens-
formaciones 1lineal ¥ de tercer orden para ls figura 5B se
empled un voltaje de polarizacién de colector a base de
15 volts. Ademds, se utilizd una dispersién avn mayor de
impedancia de carga, en 20 y 500 ohms. ZPor tanto, los
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vectores ~6l- y -62- representen las funciones de trans-
ferencie lineal y de tercer orden respectivemente con
impedancia de carga de 20 olms, mlentras que los veeto-
res —63- y =64~ representan las funciones de transferen~
cia de las dos seifinles respectivas con impedancia de car—
ga de 500 ohms. Es evidente que la desyiacidn en fage

de la funcidén de transferencia de segundo orden con im—
pedancia de carga en polarizzeidn de 15 volts (figura 5B)
fue menor que en polarizacidn de 10 volts (figura 5A),
mientras que la desviacidn en esta fase de la funcidn de
transferencia lineal fue mayor. Aunque la cuantfs de la
desviacidn de fase no es tan grande, se pueden obtener
desviaciones de fase de tercer orden similares en la con=-
figuracién de base comin y colector comin,

Los valores tIpicos de polarizacidn para la rea-
lizacidn de ruido de modulacién dptimo de amplificadores
individueles del tipo empleado son corriente de emisor de
100 miliampers y polarizacién de colector a base de 15
volts. Esto representa en el transistor uns disipacidn
de 1 watlo y medio. Se puede obtener una ejecucidn equi-
velente de una linea con repetidores mediante el empleo
de formas de realizacidn de la presente invencidn si se
Polariza un tipo de amplificador de repetidor en 100 mi-
liamperios, 5 volts (RL = 200 ohms) y el otro a 50 mili-
ampers, 10 volts (RL = 18,75 ohms). Esto es un promedio
de solemente medio watio de disipacién por transistor.

Es muy importante una economfa de un watt por repetidor

en energia eléctrica de Ce.Cs que se puede transmitir en
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una 1fnea larga.

Evidentemente, la mayor desviacidén de fase del
producto de tercer orden ocurre cuando se cembian los es—
tados de funcionamiento entre agquellos donde predominan
las allnealidades dependientes de voltaje y aquellos en
que ﬁreiominan las alinealidades dependientes de corrien-—
te. Ia cuantla de alinealidad dependiente de corriente
puede ser controlads en una potencia de salida dada, va-
riando para ello la impedancia de carga. Por tanto, en
una impedancia de carga baja, existe una variacién totel
de corriente grande para la misma potencia de salide ¥y
la alinealidad dependiente de corriente es elevada. Ia
alinealidad dependiente del voltaje, que es debida en
parte a la capacitancia del colector, es mayor en un vol-
teje de polarizacidn pequefio. Por lo tanto, si se emplesa
voltaje de emisor-colector pequefio, y la impedancia de
carga es cambiada sobre un alcance de uno por cuatro, tie-
ne lugar un gran cembio del producto de tercer orden,

En un amplificador de repetidor de varias etapas
que comprende una con un cireuito de realimentacidn gene~
ral, es generalmente suficiente con menipular la dltima
etapa, puesto que esta etapa genera sefisles que superan
en mucho a la mayor magnitud.

Bl circuito de prucba ilustrado en 1a figura 6 se
puede emplear para medir el cambio en la fase del produc-
to de tercer orden reslizado mediante la manipulacidn del
voltaje de polarizacidn del transistor y la impedancia de

carga, Tres generadores de sefial —2l=, «22- y =23~ de
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frecuencias portadoras adyacentes —21-, -22- y —23-~ res-
pectivemente, estén conectados a través de un acoplador
hibrido -24- al amplificador bajo prusba —26- y un ampli-
ficador de referencia -27-. Iz salidzs de este amplifir
cador esté conectada por medio de uvn filtro pasabanda

-31l- 2 une entrada de un voltfmetro vectorial -29-., Ia
salida del amplificador e prueba —26- estid conectads por
medio de una cascada de filtros de éliminacidn de banda
-28- a la otra entrada del voltimetro vectorisl -29-. E1
filtro pasabanda -31- es ajustado con precisién para pa-
sar solamente la frecuencia del producto de tercer orden
en investigacidn, £+ £5 - f3, de manera que el volt{-
metro vectorial -29- se fijard sobre la frecueneia apro-
plada. Los filtros de eliminacidn de banda de cascada
-28~ son sjustados con precisién para eliminar las fre—
cuencias fundamentales fl’ f2 N f3 de manera que no en-
mascaren el producto de tercer orden deseado. Il volti-
metro vectorial -29- puede ser, por ejemplo, del modelo
PHewlitt-Packard” n® 8405A. Tl producto de tercer orden
fl + f2 - f3 generado por el amplificador de referencia
—27- provee la necesaria referencis de fase de la fre-
cuencia adecuada en el voltimetro vectorial -29-, de ma-
nera que el amplificador de prueba generada —26- ruede
detectar cambios de fase del producto de la misma frecuen-
cia. El voltimetro veotorial -29- lee directamente la qi-
ferencia de fase entre el producto de tercer orden de re-
ferencia engendrado por el amplificador -27- ¥ el del pro-

ducto generado ror el amplificador de prueba, asi como
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las amplitudes de ambos productos para cade serie de es-
tados. Evidentemente, este circuilto se puede utilizar
Para diseflar repetidores empiricsmente sin necesidad de

célculos largos.,

Se reivindica como objeto de la presente patente
de invencién :

1, ~ Sistema de transmisidn de sefiales méltiples
con repetidores que comprende una pluralidad de amplifi-
cadores repetidores conectados en serie en una via de
transmisibn para la transmisién de una pluralidad de se-
fiales en forma miltiplex, los amplificadores repetidores
general inherentemente productos de intermodulacidn de
tercer orden a partir de dicha pluralidad de sefales mil-
tiples, caracterizado porque algunos amplificadores repe-
tidores (B) de los citados son aptos para generar produc-—
tos de intemodulacién de tercer orden que el menos par-
cialmente anulan los productos de intermodulacidn de ter-
cer orden generades por 1los otros amplificadores repeti-
dores (A) de los mencionados.

2s = Sistema de transmisidn segfin la rekvindica-
cién 1, caracterizado en que alguncs de dichos otros am—
plificadores repetidores (4) ocupan individualmente po-
siclones consecutivas altemadas con algunos de dichos
amplificadores repetidores (B) a lo largo de la menciona~

da via de transmisidén,
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3¢ = Sistema de transmisién, segfn las reivindica-

ciones 1 8 2, caracterizado porque los productos de inter-
modulacién de tercer orden generados por dichos amplifica-
dores repetidores (B) difieren en fase de los productos de
intermodulacidn de'tercer orden generados por los aludidos
otros emplificadores repetidores (A) en una cuantfa de en-
tre 1202 y 2402,

4o - Sistema de transisidn, segfn la reivindica-
cién 3, caracterizado porque cada uno de dichos amplifica~
dores repetidores (4 + B) comprende uma etapa final de am-
plificacién de tramsistor, siendo la impedancia de carga
de diche etapa final de amplificacidn de transistor de ca-
da uno de los citados otros amplificadores repetidores (2)
al menos dos veces mayor que la impedancie de carga de la
etapa final de amplificacidn de transistor de cada uno de
los mencionados amplificadores repetidores (B).

5¢ ~ Bistema de transmisién de sefiales miltiples
con repetidores,

Esta menoria consta de veintidds hojas, escritas
por una sola cara.

BARCELONA, , 8 JuN. 1970
P. A. /.
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