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WESTERN ELECTRIC C0HP4NY, INCORPORATED -  de naciona­
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por :

"Sistema de transm isión de señales m ú ltip les con repe­

tid o re s" .
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M e m o r i a  d e s c r i p t i v a



La presen te  invención se r e f ie r e  a  l a  transm i­

s ió n  de señales m ú ltip les de d iv is ió n  de frecueno ia  y 

particu larm ente  a  l a  reducción del ru ido  de intermodu­

lac ió n  generado por rep e tid o re s .

En l a  transm isión  de señales te le fó n ic a s  es t i ­

pio o tra n sm itir  simultáneamente v a ria s  conversaciones 

te le fó n ic a s  separadas en un único par de conductores 

e lé c tr ic o s  o cable en forma m ú ltip le  de d iv is ió n  de f r e ­

cuencia. Cada conversación es modulada sobre nnn de 

los varios canales separados portadores de frecuencias 

para formar un grupo de can a l, Entonces, varios grupos 

pueden se r  modulados, a su vez, sobre portadores de f r e ­

cuencia más elevada de anchura de banda mayor para fo r­

mar grupos superio res y grupos p rin c ip a le s . De e s ta  ma­

nera , Se proveen oanales para  c ien tos de conversaciones 

sobre una única l ín e a  de transm isión . Con e l f i n  de man­

ten e r l a  amplitud de la s  señales a un n iv e l de empleo en 

grandes d is ta n c ia s , se  in se r ta n  periódicam ente a  lo  l a r ­

go d e l cab le  repe tido res que comprenden am plificadores 

de se ñ a l. S in embargo, oomo sucede con todos lo s ampli­

ficad o res, cualqu ier no lin e a lid a d  en l a  c a ra c te r ís t ic a  

del rep e tid o r de tem ina  l a  in tem odulación  en tre  la s  va- 

r ia s  señales y, por e llo , genera ruido en fonna de pro­

ductos de interm odulación en l a  suma y d ife ren c ia  de f re ­

cuencias de todas la s  v a ria s  combinaciones de señales de 

en trada. S i b ien  el n iv e l de ruido de interm odulación 

generado por algún re p e tid o r es muy pequeño, se requ ie­

ren  c ientos de repe tido res en lín e a s  la rg a s , y el ruido
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generado por cada rep e tid o r que se dispone dentro de 

l a  anchura de banda del repe tido r es amplificado por 

todos los rep e tid o res  subsigu ien tes. Por tan to , cada 

producto de modulación p a r tic u la r  se  suma a los de l a  

misma frecuencia  que fueron generados por repetidores 

an te rio re s  a lo  largo de la  l ín e a . Los productos de 

segundo orden, es d e c ir , los que son l a  segunda armóni­

ca de una frecuencia de sehal o la"suma o la  d ife ren c ia  

de dos frecuencias de seKal no se  suman en fase  y t ie n ­

den a anu larse  en algún grado, como se exp licará  más 

adelante. Por el c o n tra rio , c ie r to s  productos de te rc e r  

orden se aHaden aproximadamente en fa se , de modo que el 

componente de ruido a l  f in a l  de la  lin e a  oon repe tido res 

es l a  suma a lgeb ra ica  de los componentes generados por 

cada rep e tid o r en l a  frecuencia p a r t ic u la r  del producto 

de te rc e r  orden. Aunque l a  amplitud de los productos 

de te rc e r  orden generada por un único rep e tid o r es menor 

que la  amplitud de los productos de segundo orden, la  

amplitud acumulativa despuús de l a  adición en fase  por 

un número im portante de repe tido res es mayor. Esto da 

lugar a una condición de d is to rs ió n  de intermodulación 

de te rc e r  orden muy rig u ro sa  como una condición de lim i­

tac ión  para los rep e tid o re s . Típicamente, l a  condición 

se h a lla  a  travás del anpleo de una gran cantidad  de 

realim entación . Además, los tra n s is to re s  de los ampli­

ficadores son accionados en condiciones de v o lta je  y 

co rrie n te  relativam ente elevados para reduc ir a l 

la  d is to rs ió n . Desde luego, l a  realim entación  disminuye



l a  ganancia t o ta l  de un am plificador y a l  mismo tiempo 

l im ita  e l producto de l a  ganancia por la  anchura de ban­

da. Por ta n to , l a  reducción de lo s productos de modula­

ción de te rc e r  orden acumulativos, peim ite menos r e a l i ­

mentación en cada rep e tid o r y provee una mayor anchura 

de banda para e fec tuar más conversaciones te le fó n ic a s .

Los estados de funcionamiento de tra n s is to r  de c o rrien ­

te  y v o l ta je  elevados requ ieren  el sum inistro  a  cada 

rep e tid o r de energía e lé c tr ic a  de c .c . ,  ad ic io n a l, usual­

mente a través de la  l ín e a  de transm isión , además de ge­

ne ra r ca lo r en exceso que se debe r e t i r a r  para e l fun­

cionamiento eficaz  del t r a n s is to r .  En lín e a s  la rg as  con 

muchos repe tido res l a  necesidad de energ ía  e lé c tr ic a  de 

c .c .  puede se r  muy im portante. La reducción de produc­

tos de interm odulación de te rc e r  orden peim ite una d is ­

minución en l a  necesidad de energía e lé c tr ic a  de c .c .  

por rep e tid o r .

Un objeto de l a  p resen te  invención es e l de in ­

crementar l a  anchura de banda u t i l iz a b le  de una v ía  de 

transm isión  oon repe tido res mediante l a  reducción de 

-productos de interm odulación de te r c e r  orden acum ulati­
vos.

Una ven ta ja  de la  invención co n sis te  en la  re ­

ducción de la  energía e lé c tr ic a  de c .c .  requerida por 

cada rep e tid o r de una v ía  de transm isión  con rep e tid o re s .

De acuerdo con l a  p resen te  invención, algunos de 

lo s  am plificadores repe tido res de una v ía  de transm isión  

están  adaptados de manera que los productos de interm o-
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dulación de te rc e r  orden que generan eliminan a l  menos 

parcialm ente los productos de inteim odulación de te rc e r  

orden generados por los am plificadores repe tido res que 

quedan en la  v ía . Dicha elim inación r e s u l ta  cuando lo s 

productos de te rc e r  orden generados por los am plifica­

dores repe tido res adaptados d if ie re n  en fase  de los gene­

rados por lo s  o tro s . La adaptación requerida para produ­

c ir  e ste  resu ltad o  puede se r  sólo un cambio en la  impe- 

dancia de carga o v o lta je  de po larización  de la  últim a 

etapa de t r a n s is to r .

A continuación se d e sc r ib irá  una forma de r e a l i ­

zación de la  invención, solamente a t í t u lo  de ejemplo 

y con re fe ren c ia  a los dibujos que se  acompañan, en los 

que :

La f ig u ra  1 es un diagrama de bloques de una 

forma de rea liz ac ió n  de la  invención que emplea re p e ti­

dores de dos tip o s que a lte rn an  en posición a lo  largo 

de la  lín e a  de transm isión.

Las fig u ras  2A a 2D son diagramas v e c to ria le s  

que i lu s tra n  la  suma de productos de interm odulación de 

segundo y te rc e r  orden en una lín e a  con rep e tid o res con­

vencional.

Las figu ras 3A y 3B son diagramas v e c to ria le s  

que i lu s tr a n  l a  suma de productos de te rc e r  orden en una 

l ín e a  con repe tido res de acuerdo con formas de re a l iz a ­
ción de la  invención.

La f ig u ra  4 es un c irc u ito  equivalente no l i ­

neal de t r a n s is to r  ú t i l  para ca lcu la r l a  fase  del pro­



ducto de te rc e r  orden.

Las fig u ras  5A y 5B son diagramas v e c to ria le s  

que i lu s t r a n  l a  desviación de fa se  producida por lo s  

cambios en l a  impedancia de carga y e l v o l ta je  de pola­

r iz a c ió n , y

La f ig u ra  6 es un diagrama de bloques de un c i r ­

cu ito  de prueba l i t i l  para  medir los cambios en l a  fase  

de te rc e r  orden.

Las s ig la s  en la s  f ig u ras  s ig n if ic a n  :
F igura 1.

T -  Texminal.

F igura 6.

AH -  Acoplador h íb rid o .

AF -  Amplificador de prueba.

FEB — F il t ro s  de elim inación de banda.

AR -  Amplificador de re fe re n c ia .

FBB -  F i l t ro  de paso de banda.

YV -  Voltímetro v e c to r ia l .

En la  forma de re a liz a c ió n  representada en la  

f ig u ra  1, una l ín e a  te le fó n ic a  de la rg a  d is ta n c ia  - l i ­

gara desplazar señales m ú ltip les de d iv is ió n  de frecuen­

c ia  en tre  dos tean in a les  -12- y -13 - comprende una se­

r i e  de rep e tid o res  1 , 2, 3 , . . .  n-1 y n equ id istan tes a 

lo  largo  de la  l ín e a .  A d ife ren c ia  de e l lo ,  en la s  l í ­

neas t íp ic a s  de l a  té c n ic a  conocida, lo s  rep e tid o res  no 

son id é n tic o s . Son de dos t ip o s : A y B. Los repe tido ­

re s  A y B d if ie re n  en una c a ra c te r ís t ic a  im portante; e l 

ángulo de fase  a l  que lo s  productos de Intennodulación
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de te rc e r  orden del tip o  e(f^  + Fg -  f^ ) son generados 

por los repe tido res A d if ie re  suficientem ente de aque­

l lo s  en lo s  que son generados por los repe tido res B los 

productos sim ila res, ambos con respecto a la  fase  de la  

señal e (f^ ) , para impedir l a  edición en fa se . Como se 

m ostrará, como la  d ife renc ia  en ángulo de fase  se apro­

xima a 180e, el ruido de intemnodulación to ta l  in trodu­

cido por l a  l ín e a  -11- se reduce de manera im portante, 

y en una d ife ren c ia  de 180% es, a l  menos teóricam ente, 

posib le  proveer l a  to ta l  supresión de los productos de 

te rc e r  orden.

La fig u ra  2 i lu s t r a  l a  manera en la  que lo s pro­

ductos de intermodulación de.segundo y te rc e r  orden se 

acumulan a lo  largo  de una l ín e a  de transm isión conven­

c ional que emplea todos lo s repe tido res idén ticos equi­

d ista n te s . Considérese una tínica señal de frecuencia 

y productos de modulación típ ic o s  generados por su 

in te racc ió n  con señales adyacentes de frecuencia  fg y 

f^ , todas procedentes de un grupo nuil t i p l e .  El d iagra­

ma v e c to r ia l  de l a  f ig u ra  2A rep resen ta  la s  relaciones 

-de magnitud de v o lta je  y de fa se  que ex is te  en l a  s a l i ­

da del primer rep e tid o r. El veotor e^(f^) rep resen ta  

l a  magnitud y fase  de la  señal en frecuencia f^ .  Aná­

logamente, un vecto r e^ íf^  + fg ) rep resen ta  e l produc­

to  de intermodnlación de segundo orden de frecuencia  

(*1 + f 2 ) .  7 un vector ^ ( f ^  + fg -  f^ ) rep resen ta  e l 

producto de te rc e r  orden de freouencia (f- + f  — f  ) 

ambos generados por la s  a lin ea lid ad es inherentes en e l
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re p e tid o r . Como sea que lo s  t r e s  ventores represen tan  

v o lta je s  en t r e s  frecuencias d ife re n te s , sus fases  no 

se pueden comparar. Considérese l a  desv iac ién  de fa s e  

y magnitud que tie n e  lu g ar para  cada v o lta je  cuando e l 

5 mismo a tra v ie sa  cada seoción de l ín e a  y re p e tid o r . Con 

el f i n  de separa r los vectores para la  i lu s tr a c ió n ,

^1 ^ i  + se ha ilu s tra d o  con un ángulo de re fe ren ­

c ia  c< re trasado  de la  posición  de e l í f - ) ;  e - í f^ + f - - f  ^i  - l '  * 1 1 2  3 '
se encuentra con e l ángulo de re fe ren c ia  ^  . E l vecto r

10 e ^ ) ,  que rep resen ta  l a  señal, se i lu s t r a  interrum pido

porque es de mucha mayor magnitud y no a la  misma esca la

que lo s  vectores del producto de segundo y te rc e r  orden.

La f ig u ra  2B muestra la s  re lac io n es que ex isten  

en l a  s a l id a  del segundo re p e tid o r . En una lín e a  con 

15 repe tido res t íp ic a ,  lo s rep e tid o res  se prevén justam ente 

con l a  ganancia n ecesaria  para re s ta b le c e r  la  amplitud 

de señal que se p ierde  por l a  atenuación de la  sección 

de la  lín e a  en tre  los re p e tid o re s . En una l ín e a  t a l ,  se 

im parte una desviación de fa se  a la s  señales que a tr a v ie -  

20 san cada sección de lín e a  y combinación de rep e tid o r que 

es aproximadamente una función l in e a l  de frecu en c ia , pe­

ro no es exactamente directam ente proporcional a l a  f r e ­

cuencia. La frecuencia más elevada, l a  desviación de fa ­

se  mayor, pero una frecuencia doble que una frecuencia  

25 d a is  esperim entaria menas d e l doble de la  desv iac lA , ae 
fa se  de 1 .  ír .o a e n o ia  a . a . .  p . r  ta n to , ^  ^  ^  

t r e s  v o lta je s  que se  muestran en l a  f ig n ra  2A, ba sido  

desviado en fa se  desp lasind .ee  a lo  largo  de l a  seoo iin



de lín e a  en tre  e l primer y segundo rep e tid o re s , y su 

amplitud ha sido restab lec ida  por el segundo rep e tid o r 

a la  que te n ia  en l a  sa lid a  de l primer re p e tid o r. Co­

mo sea que la s  frecuencias f^ ,  fg y f^ son de un valor 

lim itado , la s  frecuencias d e l producto de segundo orden 

^ 1  * ^2 ) y 2^1 equivalen aproximadamente a l doble de 

l a  frecuencia  de l a  señal f-¡_, m ientras que la s  frecuen­

c ias de producto de te rc e r  orden íf^  + fg -  f^ ) y 

(2f ¡̂ -  fg) están  lim itadas a l  valor de la  frecuencia  de 

señal f^ .  por ta n to , siendo la  cuan tía  de l a  desviación 

de fase  una función l in e a l  de l a  frecuencia , el ángulo 

0 , Por el que e l vector de señal e^(f^) fue desviado pa­

r a  dar Og(f^), es aproximadamente ig u a l a por e l que 

era desviado e^(f^  + fg -  f^ ) para convertirse  en

^1 - 2 ^ 1  + ^2 ** ^3 )* 02 '  el cual e^(f^  + fg) era des­

viado para co n v ertirse  en e ^ g í f ^  + fg ) , por e l con tra rio  

es considerablemente mayor que ó p^, pero menos del 
doble en tamaño.

Las f a l t a s  de l in e a lid a d  del segundo rep e tid o r 

¡generan productos de interm odulación de segundo y te rc e r  

orden, justam ente como hizo el primer re p e tid o r. Dichos 

productos se designan por e l subíndloe Rg en la  f ig u ra  

2B. La fa se  en l a  que son generados dichos productos con 

re lac ió n  a l a  fase  en l a  que fueron generados productos 

sim ilares en el rep e tid o r a n te r io r  se desvía en una can­

tidad  ig u a l a la s  cantidades combinadas en que se des­

viaron la s  señales co n trib u tiv a s . Es d ec ir , s i  l a  señal 

e íf^ ) fuá desviada un ángulo y e(fg) fue desviada



5

10

15

20

25

un A 2* ^  P^oóucto eíf^ + fg) es desviado un ángulo 

(A i + Ag)* Análogamente, el producto e(f^ + fg -  f^) 

es desviado un ángulo (A^ + ^  -  A$)* Pero dado que 
como antes se ha dicho, las frecuencias f^ , fg y f^ son 

muy parecidas entre s í ,  ^ g  y son aproximada^- 

mente el mismo ángulo 0. Por tan to , el vector 

eggíf^ + fg) es desviado con respecto a e^(í^ + fg)en 

un ángulo de aproximadamente 20 mientras que 

^R2^1 + ^2 ** ^  desviado con respecto a
e^ffi + fg -  f^) en un ángulo aproximadamente igual a
0. Se halla  l a  suma resu ltan te  de productos de segundo 

y tercer orden, efectuando la  suma v ec to ria l. Los vec­

tores e^_g(f^ + fg) y e^ g ^ i + fg) se suman para dar 

por resultado el vector egíf^ + fg ), en tanto que los 

vectores e^_g(f^ + fg -  f^) y e ^ í f ^  + fg -  f^) se suman 
para dar por resultado Ogíf^ + fg -  f^ ) . Ahora se puede 

ver que el ángulo en el que el producto de tercer orden 

e^gífi + fg -  f^) es generado por el repetidor -2 - es 

aproximadamente igual que el ángulo por el que es des­
viado el producto de tercer orden e^(f^ + fg -  f^) por 

e l paso desde la  salida del repetidor 1 a la  salida del 

repetidor 2. A diferencia de e llo , el ángulo 20 en el 

que es generado el producto de segundo orden e -A f +f ) 

d ifie re  de manera importante del ángulo 0g por el que el 

producto e^(f^ + fg) es desviado por el mismo paso.

Además, se imparte desviación de fase a la  sedal 
eíf^) y la  suma resu ltan te  de los productos de d is to r­
sión de segundo y tercer orden cuando atraviesan la



sección de lín e a  en tre  e l segundo y te rc e r  repetidores 

y luego son añadidos por el te rc e r  rep e tid o r más pro­

ductos de d is to rs ió n  para e laborar los productos de in ­

termodulación representados por lo s vectores de la  f i ­

gura 2C. Los vectores del producto de te rc e r  orden 

e (f^  + fg -  f^) han continuado para sumarse en fase , 

m ientras que los vectores de producto de segundo orden 

lentamente desfasados h a s ta  un grado ma­

yor. La fig u ra  2D muestra la  suma de productos de se­

gundo y te rc e r  orden en l a  sa lid a  del quinto rep e tid o r. 

En la  fig u ra  2D se ve fácilm ente que el vector e(f^) 

permanece en su magnitud o rig in a l debido a la  acción del 

repe tido r de mantener esta  amplitud como se  ha explica­

do anteriorm ente. Sin anbargo, la  magnitud del vector 

del producto de segundo orden e íf^  + fg) empieza a d is­

m inuir porque e l producto de segundo orden generado por 

e l quinto repetLdor e (f^  + f g ) ^  e s tá  c as i desfasado 1806 

con e l producto de segundo orden acumulativo en el quin­

to  rep e tid o r. Por el c o n tra rio , e l vector del producto 

de te r c e r  orden e íf^  + fg -  f^ ) ha continuado para su­

marse en fase  a  lo  largo  de los cinco repe tido res y su 

magnitud es ahora considerablemente mayor que la  magni­

tud del vecto r del producto de segundo orden o r ig in a l-  
m aite mayor.

De este modo se puede ver que, debido a que la  

frecuencia de los productos de intermodulación de tercer 
orden es muy próxima a la frecuencia de señal, los pro­
ductos de tercer orden tienden a sumarse en fase y a



r e s u l ta r  una fuen te  dominante de ru id o .

U tilizando l a  e s tru c tu ra  de la  f ig u ra  1, se ev i­

t a  dicha suma en fase  porque e l ángulo de fa se  en e l 

que son generados lo s  productos de te r c e r  orden en lo s  

repe tido res A d if ie r e  d e l ángulo en e l que son genera­

dos en los rep e tid o res  B. La f ig u ra  3 i lu s t r a  l a  sus­

trac c ió n  de dichos productos.

La f ig u ra  3A muestra la s  magnitudes y fa ses  en 

l a  s a l id a  del rep e tid o r 1 y un rep e tid o r de tip o  A en 

la  f ig u ra  1. Con fin es  i lu s t r a t iv o s ,  pueden se r los 

mismos que los que se  rep resen tan  en la  f ig u ra  2A con el 

producto de segundo orden e^ íf^  + fg) en e l ángulo de 

r e f e r e n c ia ^  y e l producto de te rc e r  orden e^jff^ + fg — 

f^ )  en el ángulo ^  . La f ig u ra  3B m uestra la s  re la c io ­

nes v e c to ria le s  a  l a  s a lid a  del re p e tid o r 2, un r e p e t i ­

dor de tip o  B en l a  f ig u ra  1 . La sedal tran sm itid a  y 

e l producto de segundo orden eg íf^  + fg ) son aproximada­

mente lo s  mismos como en e l caso t íp ic o  de l a  f ig u ra  2 . 

Adioionalmente, e l  vecto r del producto de te r c e r  orden 

+ *2 ** *3) ^  rep e tid o r  ha sido desviado e l mismo 

ángulo 0* debido, como an tes, a la s  c a ra c te r ís t ic a s  de l a  

l ín e a  de transm isión  para  dar e^_g(f^ + fg -  f^ )  en e l 

segundo re p e tid o r . E l rep e tid o r B e s tá  preparado de ma­

nera  que l a  fa se  del producto de te rc e r  orden que engen-

*Tt2^1 + *2 "  ^  ^ f l e r e  de l a  del producto de t e r ­

cer orden generada por un rep e tid o r A que emplea la s  mis­

mas señales de entrada. S i la  d ife re n c ia  es 180S, 1 .  

suma v e c to r ia l  de lo s productos de te rc e r  orden provee



l a  anulación . Entonces l a  d is to rs ió n  de te rc e r  orden 

deja  de s e r  una c a ra c te r ís t ic a  de lim itac ió n  de diseño 

de re p e tid o r . En un caso p rác tico , cualquier d ife ren ­

c ia  en el ángulo de fase  de los productos de te rc e r  or­

den generados por repetido res tipo  A y tip o  B produce 

alguna mejora conveniente y, una d ife ren c ia  de entre 

120R y 2402, es su fic ie n te  para d is ip a r  la s  lim ita c io ­

nes de ruido impuestas por lo s  productos de te rc e r  orden.

En e l ejemplo de re a liz a c ió n  de la  f ig u ra  1 se 

provee l a  supresión del producto de te rc e r  orden después 

de cada par de repe tido res d ife re n te s . Desde luego, es 

también f a c t ib le  proveer una sección de lín e a  de tra n s ­

misión con varios repe tido res tipo  A en sucesión y o tra  

sección con varios repe tido res tipo  B, que pueden se r  

un número menor, en sucesión. Entonces se r e a l iz a r ía  

d is to rs ió n  de te rc e r  orden mínima después de un par de 

secciones de la  misma long itud . Mientras lo s rep e tid o ­

res  no generan lo s productos de te r c e r  orden en fase  con 

respecto unos con o tro s, entonces se reduce la  d is to r ­

sión  de te rc e r  orden acumulada.

Se ha descubierto  que la  fase  de los productos 

de interm odulación de te rc e r  orden elaborada por un am­

p lif ic a d o r  de t r a n s is to r  se  puede desv iar fácilm ente sin  

un cambio grande en l a  desviación de fa se  de la  sedal 

que se transm ite  mediante l a  manipulación de la  impedan- 

c ia  de carga y e l v o lta je  de po larización  del t r a n s is to r ,  

l a  fase  de los productos de te rc e r  orden se puede calcu­

l a r  empleando la s  ya bien conocidas técnicas de a n á lis is



de c ir c u i to .  Una de dichas técn icas se describe  en e l 

a r t íc u lo  "A nálisis de d is to rs ió n  de t r a n s is to r ,  emplean­

do represen tac ión  de s e r ie  "V olterra" del "B ell System 

Technical Journal", Vol. XLVI ns 5 de mayo-junio de 1967, 

pág. 991. El c irc u ito  equ ivalen te  empleado para el t r a n ­

s i s to r  debe, desde luego, ten e r en cuenta l a  no l i n e a l i -  

dad que da lugar a d is to rs ió n  de interm odulación.

En l a  f ig u ra  4 se i l u s t r a  un c irc u ito  equivalen­

te  no l in e a l  adecuado para un tr a n s is to r  conectado en 

configuración de emisor comdn. Como se m uestra en e l 

diagrama, e l c irc u ito  comprende tr e s  puntos de unión -4 1 - 

-42 - y -43 - que rep resen tan  la s  conexiones de base, in ­

te rn a  y de co le c to r, respectivam ente, siendo puesta a 

t i e r r a  l a  conexión del emisor. Los v o lta je s  en los t r e s  

puntos se denominan 7^, 7g y V3 respectivam ente. La a l i -  

nealidad  exponencial que re lac io n a  c o rr ie n te  de emisor 

con v o lta je  de emisor se exp lica  se exp lica  en e l d iag ra­

ma por un generador de c o rr ie n te  de emisor dependiente 

de v o lta je  -44- conectado en tre  el punto de unión -4 2 - y 

t i e r r a .  La c o rr ie n te  de emisor en función de la  c a rá c te -  

r í s t i c a  de v o lta je  de emisor del t r a n s is to r  p a r t ic u la r  

se puede expresar en una s e r ie  de Taylor de la  forma

ie  = k(vg) = k^Vg + kgv^ + k ^ .

E l generador de co rrie n te  -4 4 - es designado, por 

ta n to , k (vg). La capacitancia  de emisor Cg pone en d e r i­

vación a l  generador de c o rr ie n te  —44—.

Las a lin ea lid ad es de avalancha y hpg están  re p re -



sentadas por un generador de c o rr ie n te  de co lec to r -46- 

conectado entre  los puntos de unión -42- y -43- en para­

le lo  con la  re s is te n c ia  de co lec to r R^. La a lin ea lid ad  

de c o rr ie n te  de co lec to r debida a l  efecto de avalancha 

es una función de co lec to r hasta  el v o lta je  de base v^-v^ 

(en valores de v o lta je  más elevados). Esto es debido a 

que hjpg es una función de la  c o rr ie n te  de emisor i^  (en 

valores de c o rr ie n te  más elevados). Como sea que la  re ­

lac ió n  en tre  l a  c o rrie n te  de emisor y el v o lta je  de emi­

sor ya se dió an tes, l a  a lin ea lid ad  h ^ , se puede expre­

sa r como una función del v o lta je  de emisor Vg. Por tan ­

to , e l generador de c o rrie n te  de co lec to r se  designa por 

gívg, v^-v^).

Finalmente, la  capacitancia  de co lec to r es una 

función no lin e a l  del v o lta je  de co lec to r a base. Por 

e llo , en el diagrama de la  f ig u ra  4 se rep resen ta  e l ge­

nerador de c o rr ie n te  de capacitanc ia  de co lec to r -47- co­

nectado en tre  los puntos de unión -42 - y -43- y designa­

do por y (v ^ -V g ).

La jmpedancia de carga transformada Z ^S ) e s tá , 

<l.esde luego, conectada en tre  e l punto -43- y t i e r r a ,  y 

un generador de v o lta je  de entrada Vg en se r ie  con la  im- 

pedancia de entrada transformada ZgíS) e s tá  conectada en­

t r e  e l  punto de unión -41- y t i e r r a .  La capacitanc ia  de 

co lec to r a  base C  ̂ se h a lla  conectada en tre  los puntos 

-41 - y -43 - y l a  capacitancia  de base-emisor e stá  co­

nectada en tre  el punto -41- y t i e r r a .

Con las  cuatro fuentes de a lin ea lid ad  expresadas
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por la s  tre s  c o rrie n te s  i ^ ,  y i^  como se r ie s  de Tay-
c

lo r  basadas en los parámetros de t r a n s is to r  medidos, se  

pueden e s c r ib ir  ecuaciones de c o rr ie n te  y v o lta je  para 

el c irc u ito  y pueden se r solucionadas por medio de com- 

5 putador. Cuando e l v o lta je  de entrada v comprende la s
s

t r e s  frecuencias f-^, fg y f^ , se pueden c a lc u la r  l a  mag­

n itud  y l a  fa se  de la s  funciones de tra n s fe re n c ia  l in e a l  

y de te rc e r  orden. E l método "V olterra" d e sc rito  en e l 

a r t ic u lo  c itado  anteriorm ente sum in istra  e s ta  información 

10  convenientemente, s i  b ien  se pueden u t i l i z a r  con buenos 

resu ltados o tros métodos ya bien conocidos.

Los diagramas po lares de la s  f ig u ras  5A y 5B in ­

dican los resu ltad o s de dichos cá lcu lo s . La f ig u ra  5A 

muestra los vectores que rep resen tan  la s  funciones de 

15 tran sfe ren c ia  l in e a l  y de te rc e r  orden calculadas por un 

tr a n s is to r  de potencia t íp ic o  con dos valores d ife ren te s  

de impedancia de carga. Las frecuencias de entrada u sa - 
dM f u e r e  ^  = 50 n a , ,  ^  ,  4 0 ,1 nHz y í ,  = 4 3 ,1  n a , .

Por ta n to , la  frecuencia  de s a lid a  de te rc e r  orden í f ^  + 

20 fg f^ ) es ig u a l a 47,0 mHz. Las condiciones de pola­

r iza c ió n  de c .c .  empleadas para determ inar los parámetros 

de t r a n s is to r  fueron la  c o rr ie n te  de emisor de loo m il i -  

ampers y e l v o lta je  de co lec to r a  base de 10 v o lts . El 

vector -51 - en lín e a  continua rep resen ta  la  magnitud y 

25 fase  calculadas de la  función de tra n s fe re n c ia  l in e a l  de 

l a  etapa de t r a n s is to r  en l a  frecu en c ia  f^  de 4 3 ,1 mHz 

con un v a lo r de impedancia de carga ig u a l a 50 ohms, en 

tan to  que el vector -52 - en Eínea de trazo s  rep resen ta



l a  función de tran sfe ren c ia  de te rc e r  orden calculada 

en 47*0 mHz. Desde luego, no es posib le  tra z a r  lo s  vec­

to res -51- y -52- a la  misma esca la , como la  magnitud de 

la  función de tran sfe ren c ia  de te rc e r  orden es sólo 1/20 

de la  magnitud de la  función de tran s fe ren c ia  l in e a l .

Los vecto res -53- y -54- represen tan  los va lo res calcu­

lados de la s  mismas funciones de tran s fe ren c ia  re s p e c ti­

vas con la  impedancia de carga cambiada a 200 obms. Se 

puede ap rec ia r fácilm ente que l a  fase  y magnitud de l a  

función de tran sfe ren c ia  l in e a l  representada por los vec­

to res en lín e a  continua ha sido sólo ligeram ente desvia­

da, m ientras q.ue l a  fase  de la  función de tran sfe ren c ia  

de te rc e r  orden representada por los vectores en lín ea  

de trazo s  ha sido desviada aproximadamente 1802 y su mag­

n itu d  ha sido p a rtid a  por la  m itad. Por ta n to , l a  combi­

nación de un am plificador con una impedancia de carga de 

50 ohms y o tro  am plificador s im ila r  con impedancia de 

carga de 200 ohms produce una considerable anulación de 
te rc e r  orden.

Mediante una comparación entre  la s  figu ras 5A y 

5B se puede v e r el efecto de un v o lta je  de po larización  

de co lec to r a  base más elevado sobre l a  sen sib ilid ad  de 

cambio de fa se  de te rc e r  orden con impedanoia de carga. 

Con e l f in  de c a lcu la r  l a  magnitud y fase  de la s  tran s­

formaciones l in e a l  y de te rc e r  orden para la  f ig u ra  5B se  

empleó un v o lta je  de po larización  de co lec to r a  base de 

15 v o l ts .  Además, se u t i l iz ó  una d ispersión  aiín mayor de 

impedancia de carga, en 20 y 500 ohms. Por ta n to , lo s



vectores -61 - y -6 2 - rep resen tan  la s  funciones de tra n s ­

fe ren c ia  l in e a l  y de te rc e r  orden respectivam ente con 

impedancia de carga de 20 ohms, m ientras que lo s  vecto­

res  - 63-  y -6 4 - represen tan  la s  funciones de tra n s fe re n -  

5 c ia  de la s  dos sedales resp ec tiv as  con impedancia de car­

ga de 500 ohms. Es evidente que l a  desviación en fase  

de l a  función de tran sfe ren c ia  de segundo orden con im­

pedancia de carga en po larizac ión  de 15 v o lts  (f ig u ra  5B) 

fue menor que en po larización  de 10 v o lts  ( f ig u ra  5A),

10 m ientras que l a  desviación en e s ta  fase  de la  función de 

tra n s fe re n c ia  l in e a l  fue mayor. Aunque l a  cuan tía  de l a  

desviación de fa se  no es tan  grande, se pueden obtener 

desviaciones de fase  de te rc e r  orden sim ila res en l a  con­

fig u rac ió n  de base común y c o le c to r común.

15 Los va lo res típ ic o s  de p o la rizac ió n  para la  re a ­

liz a c ió n  de ru ido  de modulación óptimo de am plificadores 

ind iv iduales del tip o  eapleado son c o rr ie n te  de emisor de 

100 miliampers y po larizac ión  de co lec to r a base de 15 

v o lts . Esto rep resen ta  en el t r a n s is to r  una d is ip ac ió n  

20 de 1 watio y medio. Se puede obtener una ejecución equi­

valen te  de una lín e a  con rep e tid o res  mediante e l  empleo 

de formas de re a liz a c ió n  de la  p resen te  invención s i  se 

p o la riza  un tip o  de am plificador de rep e tid o r en 100 m i- 

liam perios, 5 v o lts  (RL = 200 ohms) y el otro a 50 m il i -  

25 ampers, 10 v o lts  (RL = 18,75 ohms). Esto es un promedio 

de solamente medio watio de d is ip ac ió n  por t r a n s is to r .

Es muy im portante una economía de un w att por rep e tid o r 

en energía e lé c tr ic a  de c .c .  que se  puede tra n s m itir  en
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una lín e a  la rg a .

Evidentemente, l a  mayor desviación de fase  del 

producto de te rc e r  orden ocurre cuando se  cambian los es­

tados de funcionamiento entre  aquellos donde predominan 

5 la s  a lin ea lid ad es dependientes de v o lta je  y aquellos en 

que predominan la s  a lin ea lid ad es dependientes de co rrien ­

te .  La cuantía  de a lin ea lid ad  dependiente de co rrien te  

puede se r  controlada en una potencia de s a l id a  dada, va­

riando para e llo  l a  impedancia de carga. Por tan to , en 

10 una impedancia de carga ba ja , e x is te  una variac ión  to ta l  

de c o rr ie n te  grande para la  misma potencia de sa lid a  y 

la  a lin ea lid a d  dependiente de c o rr ie n te  es elevada. La 

a lin e a lid a d  dependiente del v o lta je , que es debida en 

p a rte  a l a  capacitancia  del c o le c to r , es mayor en un vo l— 

15 ta je  de po larización  pequeño. Por lo  ta n to , s i  se  emplea 

v o lta je  de em isor-colector pequeño, y la  impedancia de 

carga es cambiada sobre un alcance de uno por cuatro , t i e — 

ne lugar un gran cambio del producto de te rc e r  orden.

En un amplificador de repetidor de varias etapas 

20 que comprende una con un circuito  de realimentación gene­

ra l ,  es generalmente suficiente con manipular la  última 
etapa, puesto que esta  etapa genera señales que superan 
en mucho a la  mayor magnitud.

El c irc u ito  de prueba ilu s trad o  en la  f ig u ra  6 se 

25 puede emplear para medir e l cambio en l a  fase  del produc­

to  de te rc e r  orden rea lizado  mediante l a  manipulación del 

v o lta je  de po larización  del t r a n s is to r  y la  impedancia de 

carga. Tres generadores de señal -2 1 -, -22- y -23- de
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frecuencias portadoras adyacentes -2 1 -, -2 2 - y -23- r e s ­

pectivamente, están  conectados a travós de un acoplador 

h íb rido  -24 - a l  am plificador bajo prueba -2 6 - y un ampli­

ficad o r de re fe ren c ia  -2 7 -. La s a l id a  de e s te  am p lifi-  

5 cador e s tá  conectada por medio de un f i l t r o  pasabanda 

-31 - a una entrada de un vo ltím etro  v e c to r ia l  -2 9 -. La 

sa lid a  del am plificador a prueba -2 6 - e s tá  conectada por 

medio de una cascada de f i l t r o s  de elim inación de banda 

-28- a l a  o tra  entrada del vo ltím etro  v e c to r ia l  -2 9 -. El 

10 f i l t r o  pasabanda —31— es ajustado con p rec is ió n  para pa­

sa r solamente l a  frecuencia del producto de te rc e r  orden 

en in vestigac ión , f^  + fg -  f^ , de manera que e l v o l t í ­

metro v e c to r ia l -29- se f i j a r á  sobre la  frecuenc ia  apro- 

Los f i l t r o s  de elim inación de banda de cascada 

15 -28- son ajustados con p rec is ió n  para  elim inar la s  f r e ­

cuencias fundamentales f^ , fg y  f^ de manera que no en­

mascaren el producto de te rc e r  orden deseado. El v o l t í ­

metro v e c to r ia l -29- puede se r, por ejemplo, del modelo 

H ew litt—¡Packard" n& 8405A. E l producto de te rc e r  orden 

20 f^  + fg -  f^  generado por el am plificador de re fe ren c ia  

-27 - provee la  necesaria  re fe ren c ia  de fa se  de la  f r e ­

cuencia adecuada en e l  voltím etro  v e c to r ia l  - 29- ,  de ma­

nera  que e l am plificador de prueba generada -2 6 - puede 

d e te c ta r  cambios de fa se  del producto de la  misma frecuen- 

25 c ia . E l voltím etro  v e c to r ia l  -29- le e  directam ente l a  d i­

fe ren c ia  de fa se  en tre  el producto de te rc e r  orden de re ­

fe re n c ia  engendrado por el am plificador -2 7 - y e l del pro­

ducto generado por e l am plificador de prueba, a s i  como



-  21 - 381044
la s  amplitudes de ambos productos para cada se r ie  de es­

tados. Evidentemente, e ste  c irc u ito  se puede u t i l i z a r  

para diseSar repetido res empíricamente s in  necesidad de 

cálcu los la rg o s .

N O T A

Se re iv in d ic a  como objeto de l a  presente patente 

de invención :

1. -  Sistema de transm isión de señales m últip les 

con repe tido res que comprende una p lu ra lidad  de am plifi­

cadores repe tido res conectados en s e r ie  en una v ía  de 

transm isión para l a  transm isión de una p lu ra lidad  de se­

ñales mi forma m últip lex , lo s  am plificadores repetidores 

general inherentemente productos de interm odulación de 

te rc e r  orden a p a r t i r  de dicha p lu ra lidad  de señales múl­

t ip le s ,  caracterizado  porque algunos am plificadores repe­

tid o re s  (B) de los c itados son aptos para generar produc­

tos de intennodulación de te rc e r  orden que a l  menos par­

cialm ente anulan los productos de interm odulación de t e r ­

cer orden generadas por los o tros am plificadores re p e ti­

dores (A) de lo s  mencionados.

2. -  S is taaa  de transm isión  según la  re iv in d ica ­

ción 1, caracterizado en que algunos de dichos o tros am­

p lif ica d o res  repetido res (A) ocupan individualm ente po­

sic iones consecutivas a lternadas con algunos de dichos 

am plificadores repe tido res (B) a lo  largo de la  menciona­
da vía de transm isión.
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3. -  Sistema de transm isión , según la s  reivindicar- 

ciones 1 ó 2, caracterizado  porque lo s productos de in te r ­

modulación de te rc e r  orden generados por dichos am plifica­

dores rep e tid o res  ÍB) d if ie re n  en fa se  de los productos de

5 interm odulación de te rc e r  orden generados por los aludidos 

o tros am plificadores repe tido res (A) en una cuan tía  de en­

t r e  1203 y 2403.

4. -  Sistema de tranan is ión ,"según  l a  re iv in d ic a ­

ción 3, caracterizado  porque cada uno de dichos am plifíca­

lo dores rep e tid o res  (A + B) comprende una etapa f in a l  de am­

p lif ic a c ió n  de t r a n s is to r ,  siendo l a  impedancia de carga 

de dicha etapa f in a l  de am plificación  de t r a n s is to r  de ca­

da uno de lo s  c itados o tros am plificadores rep e tid o res  (A) 

a l menos dos veces mayor que l a  impedancia de carga de l a

15 etapa f in a l  de am plificación  de t r a n s is to r  de cada uno de 

lo s  mencionados am plificadores rep e tid o re s  ÍB).

5. -  Sistema de transm isión  de seKales m ú ltip les 
con rep e tid o re s .

E sta  manoria consta  de ve in tidós h o jas , e sc r ita s  

por una so la  c a ra .

BARCELONA., , g ^





WESTERN ELECTRIC CO.; INC.

f /G . 3/4 e,.2(f¡+f




	Bibliographic data
	Description
	Claims
	Drawings



