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Este soliocitud se refiere a redes defasadoras
para introducir un defasaje diferencial & $(p) entre dos
seflales que se propsgan a lo largo de dos trayectos de
ondas diferentes, De un modo mas espeoi{fico, un primer de-

>, fasador situedo en ung de dichos trayectos de ondas, pro-
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descritas en la patente Estadounidense N& 3,732.502.

-

duce un defasaje (p) en wna de lab éeﬁales, y un segundo i
defasédor,‘diferante.él primero, sitﬁadb en ol otro trayeéto :
de onda produce un defssaje Pp (p) en la otra sefial de forma
que 54 (p) = &, (p) ~by (0). |

Existen muchas solicitudes de patente donde se des-
oribe que es importente ajuster con precisidén el defasaje re-
lativo de dos sefigles que se propagan & lo largo de dos tra-
yectos de sefialea diferentes. Vease, por ejemplo, el gmplifi-
cador de élimentacién directa descrito en la patente Estadouni—

dense N2 3.667.065, y las redes de compensacidén de distorsién

En muchos cssos, la caracteristica de fase deseada
gobre la banda de frecuenoia de interes es relativemente sin-
ple y se puede reelizar fécilmente por medio de un solo defesd-
dor situado en uno de los dos.tfayectOs de seflales. No obatand
te, existen carescterimtices de fase més complicadas que ocom-
prenden paries que tienen una inolingcidn negativa, correapon-
diente & reterdos de tiempo negativos. Como es fisioamenté im-
posible orear un retardo de tiempo negativog la pré?tica en
el pesado ha consietido en afigdir longitudes diferentes de 1i-

nea de transmisién a los dos trayectos de ondas de fo;ma'gue'

los reterdos adiocionalmente positivos produéidos qu las miemﬂ
desplacen en exceso el retardo de tiempo negativo requerido.
A pesar de que el empleo de longitudes de linea de
transmisién pars introducir un retardo de tiempo relativo‘es
proﬁeble en teor{s, frecuentemente es impracticable debido a
limitsclones de espacio, » .
s{, por otro lado, se busca producir un defasaje di-

ferenclel presecrito utilizendo solsmente componentes de ciroul

to de elementos conoentrgdos pasivos, nos tenemos que encarar
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-comprenden solamente circuitos de elementos concentrados pasi-

-3

con una infinidad de soluciones donde solamente una es flsi- |
camente realizable como una red de fose minima, El problema
es encontrar entonces una soluéién de fase minima realizsble.
El término "fase mi{nima", segin se emplea en esta i
memoria, se refiere g aquella red 0 soluoién que sirve para
producir el resultado deseado sin ingin elemento innecesario.

Se reconocera que los defasadores idénticos, aﬁadidds a amboa

trayectos de ondas; no producen defamsaje diferencial neto en—
i

tre sefiales en los dos trayectos. Su inclusién sirve solamen-:
te para complicar los circuitos y, por consiguiénte, 26 omiteﬁ
convenientemente, Los defesadores minimos obtenidos segin las
ensefianzas del.presente omitén todos esos elementos de defasaje
que no son esencilales. '

Por oconsiguiente, el objeto més general del presends
invento es sintetizar un defasaje diferénoial necesario em-
pleando aolamente elemenfos concentrados éaéivos en redes de
fase minima. ,

Une red para producir un defasaje diferencial nece-
sario A¢ (p) = 2 arotg Inf (p) entre dos pefiales qué ge propae=
gan & lo largo de dos trayeotos de ondas diferentes se carac-
teriza por disponer de defssadores de fase ninimg primero y

segundo situedos en los trayeotos de ondas reppectivos y que

vos, De un modo m&s partioular, el primer defasador introduce
un defasaje ¢1(p) = 2 arotg Im I'q(p), donde Y, (p) es la rele-
cién de un polinomio de orden par E, (p) ¥y un polinomio de ors
den impar O4(p). De un modo similer, el segundo defassdoy in-
troduce un segundo defasajs ¢, (p) = 2 arotg InY, (p), e= la
relgcibn de un polinomi¢ de orden par E, (p) y un polinomio

de orden impar O, (p). La condiocién pare un defasaje minimo
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88 que todas las raices de la ecuacién E, (p)}~o1 (p) = 0,
y el negetivo de todas las raices de la ecuacidn E, (p)4-02
(p) = O sean tambidn las raices de lg ecuacién E(p)t O(p) = 0}
donde E(p) es un polinomio de orden par, 0(p) es un polinomio!
de orden impar, y P(p) se da como 1g relacién de los polino-
mios B(p) y 0(p)_ Se demuestra que hay un medio ¥ solamente

un medio fisico realizeble de digtribuir el defgsaje entre

dos defasadores de fase minima. Expondremos un procedimiento f
pera determinar esta solucién. E

En una primerg modalidad del invento, cads defasg- ;
dor comprende una formscién en tendem de dos acopladorea de
cuadrature idéntica conectedos por medio de un defmsgdor de
1802, Une red, situada en un trayecto de sefiales, tiene una o%-
racteristica de fase ), (p). La otre red, situada en ol segunt
do trgyecto de sefiales, tiene una caracter{stice de féseQb(p)'
El defase diferencial neto resultante se obtiens antonces
por §,(p) -0, (p).

En una segunda modalided del invento, se emplean de-t
fasadores puenteados en T del tipo descrito en la pastente Eg-
tedounidense 3,879,689,

Las ventajas y detalles de la invencién se hacen
evidentes en el transcurso de ls descripcién, que a tftulo

de ejemplo, se hace a continuacibén con relascién g las figuras

adjuntes, en las que:
La figura 1 ilustra, en un disgrama de conjuntos, |
circuito paras producir un defasasje diferencigl entre sefiales
en dos trayectos de ondas de sefigles.,
La figure 2 ilustras, en wn diagrama de conjuntos, el

circulto segin la figura 1 donde el defasaje en cada uno de

los dos trayectos de ondas se produce pof nedio de una red de
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todo paso compuesta por scopladores de cusdratura de elementos

concentrados,

Lg figura 3 1lustre una caracteristica de fase ilue
trativa en funoién a la frecuencis,

Las figures 4 y 5 ilustran formaciones de acoplado-
reé de cuadratura de elementos oconcentrados.

La figura 6 ilustra un defpsador puentesdo en T.

Las figuras 7A, 7B, 8A y 8B ilustran partes de cir—
ouito de dos defmsadores pusnteedos-en T para sintetizar un
defazsedor diferencial de 90,

La figura 9 ilustra un defasador diferencial que emr
plee un par de defasadores puenteados en T que comprenden los
circuitos de las figuras TA, 7B, 8A y 8B. '

Refiriéndonos s los dibujos, lg figura 1 ilustra en
un diegreme. de conjuntos un cirocuito pars producir cualguier
defassje diferencial arbitrario[;@ (p) entre dos sefiales e, ¥
8, que se propagel e lo largo de dos trayeotos de ondes de
sefiales 5 y 6. Los dos trayectos de ondas se mooplsn @ un ao=-
ceso de entrada com@n NP por medio de un divisor de seflales

g,
Un primer defasgdor 10, situado en el trayecto de

sefialea 5, produce un defasaje {4 (p) en la seffal e, Un segund
do defasador 11, situado en el trayecto de sefiales 6, produce
un defasaje(bz (p) en la mefial 62. El defaegje diferencial
neto entre las dos sgefieles lntroducldes por los defasadores
10 ¥ 1i 88, por lo tanto,
ad @ =0, (0 -b, (p). (2)

Por la ecuacién (2) parecerim, que conooiendo el
defasaje diferencial deeeadozﬁé(p), ge podria elegir arbitra-
riamented)1 (p) o bien@)2 (p) y resolver el otro. Léglcamente
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se puede hacer en el sentido matematico y obtener una solu~

cién. No obstante, prontc me descubriria que las soluciones

sxigen normelmente inductores negativos y capacitores nege—

tivos y, como tales, no pueden ser f{sicamente realizables. De

hecho, se pusde demostrar que de la infinidad de soluclones
mnatemdticas de fase minima posibles, solamente hay. una que s¢

?{gicamente realizable. El procedimiento para hallar esta so-

lucibén se expone a continuscidn. |
(1) Dadop & (p), 1o podemos representar como !
A b (p) = 2 arctg InV (p) (3) ‘

donde ¥ (p) me expresa como la relgcibén de un polinomio de

orden impar, O (p) y un polinomio per, E (p), de este modo,

T(p) se puede expresasr bien como

r(e) =g te) (p) (4)

o como t(p) = g_%ﬁ% (59

(2) En uno u otro caso, se forma la ecuacién
1%7(p) =0 (6)

y resolver p. obteniéndose raices P1, P, “""?n‘

(3) Les raices se separan entonces en 408 grupos
(a) y (b), donde en las raices del grupo (a) comprenden to-
das las rasices cuyas partes reasles son positivas, y les rei-

ces del grupo (b) comprenden todas las ralces cuyas partes

(4) Se forma un polinomio p, (p) del negativo de
todss lass ralces en el grupo (a).

(5) Se segregan los términos de orden par E, (p) v!
los términos de 6rden impar O1 (p) del polinomio P, (p) v se

forma la relacién

o) =3, (&)
1 zﬂ-TET (1)

&
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K (p) = 0: (;) “(8)
concordando con la relaqién empléada para Y (p).
(6) Se forma un polinomio P, (P) de todas las raioe
en el grupo (b).
(7) Se segregan los términos de orden par E2 (p) ¥ |
10s términos de orden impar 0, (p) del polinomio Py (p) ¥ ®e

forma la relacidn

E, (p)
- 2
0 O = (9
=0
EZ—EP)

concordando de nuevo con lgs relaciones empleadas para iormar
Wo). | |

(8) Las caracteristicas de defaaaje¢b1 (p) y&>2
para los dos defaaadorea 10 ¥ 11 que dan 1ugar a oircuitos de
fage minima fiaicamente realizables ¥ produoen el defannje ai-

fepencial necesario® A (p), son eatonces

by (p) = 2 axots ImV, (p) {11
b2 (p)= 2 arctg In Yy (P) (12)
(1) Dado, en un primer e jemplo numérico,
A& (p) = 2 arctg In ¥ (p), (13)
Y( ) =
F 'IT‘L@ — (14)
(2) se forma la ecuacidn
1-Y(p) =0 : (15)
1 -_B3 '
dando ﬁ (16)
resolviendo las raioces, obtenemnos
P1 = 1
P, = =2

2
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(3) La raiz de grupo (e) es

P1=1

Las raices de grupo (b) son

Py=-2 ,
(4) E1 polinomio de raices del grupo (a) es
P, (p) =p 41 (17) !

i

(5) Por 1o tanto ImYy (p) =w. (18)

(6) E1 polinomio de raices del grupo (b) es
Py () = (p#2) (p#3) =%+ Sp 4 6 (19)
(7) Por lo tanto Im ¥, (p) ,.2.“.5'..__. _ (20)
- & 6.
(8) Las dos caracteristicas de defasaje derivadas
d}‘l {p) yq)z (p) son entonces
% (p) = 2 arctg (21)

@2 (pz = 2 gretg 5w (22)

-wE 6 ‘
Segln se ha indicado enteriormente, la distribucidn

de defasaje entre los dos trayeotos de ondas se obtiene por
las ecuaciones (21) y (22) y es Gnice en el sentido de que es
la Gnioca distribucién fisicemente realizable.,

Por lo tanto, ia funcidn P (p) se ha considerado sim-
plemente como una expresidn matemétics. En las dos modalldades
1lustrativas actuslmente en considerscibén, la significacién |
fisicg de la funeiénY (p) resultars evidente junto con las
significaciones fisicas de las diversas etapas de procedimien-
1o deserltas anteriormente,

Refiriéndonos una vez més a los dibujos, la figura 2

ilustra, en un disgrama de conjuntos, una primera modalidad

ilustrativa del invento para producir un defssaje diferencigl
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arbitrario[§<b(p). Empleando los mismos némeros de identifica%

cién que en la figure 1 para referenciar componentes correspo

dientes, el clrcuito comprende dos tragyectos de ondas 5 y 6

~ conectados a una fuente de seflales comtn 7. .En el trayeoto de

seflales 5 se sitla un primer defassdor 10 que comprende una

formgoidn en tandem de dos acopladores de cuadratura idénti-

cog 12 ¥y 13 conectados por medio de un defasador 14 de 180e¢.
Un segundo defasador 11, situﬁdo en el trayecto 6, comprende
tembién wna formscién en tandem de dos acopladores de ocuadra-
tura idénticos 15 y 16 conectados por medio de un defasador
17 de 1808, donde los acopladores 15 y 16 son diferentes g
los poopladores 12 y 13.

Cada uno de los mcopladores 12, 13, 15 y 16 tiene
cuatro accesos 1, 2, 3 y 4, disﬁuestos por pares 1-2 y 3-4,
donde los accesos de cada par se conjugan entre si y en una
relagoldén deo acoplamiento con los accemos de los otros dos de
dichos pares. De un modo mas particular, un coeficiente de
scoplamiento t define el acoplamiento entre los agcoesos 1-3
y 2-4, y un coeficiente de acoplamiento k define el acopla-
miento entre los socesos 1-4 y 2-3. A pesar de que % y k son
cantidedes generglmente completas cuyss magnitudes y fases
varlan en funcidn & la frecuencia, se relacionan con todas la

frecuencias, de modo que
(k@) 4+ [ 42) = 1 (23)

Ademés, los ceoficlentes de gcoplemiento llevan un |

defasaje de 902 constante uno con relscién al otro.

En una formacibén en tandem de acopladores, los ac—
cesos en una par de conjugados de una acoplsdor se conectan,
respectlvamente, a log gccesos de un par de accesos conjuga—

dos del mcoplador siguiente en la formaoidén. De este modo,

f
|

i
1

{
i
|

P
1
i
i
'
1
5
H

e
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en cgda uno de‘loé defasadores 10 y 11, lom acocemos 3 y 4 dei
primer scoplador (12, 15) se ooneotaﬁ, respeétivamente, a log
aooes;s 1 ¥ 2 en el segundo acoplédor (13, 16) psra formar,
en cada caso, ung formacién eén tandem. De un faodo iéa especi-
5. | fico, segln se describe en le patente Estadounidense 3.184.691,
cugndo estas dos conexiones comprehden,un defasaje relativo de
1802 la formacidén pasa a ser una red de todo paso donde una |
gefigl de entradm, alimentada gl avocesc de enitrada del primer
acopledor, se acopla solamente a uno de los dos accesos dé'.
10, palida posibles del segundo acoplador. De este Qodo, el defa~
gador 10 comprende el defasador 14 de 1808 én el trayecto que
conecta &1 acceso- 3 del acoplador 12 alvaoceao i del acopla=-
dor 13, y el defasador 11 comprende el defasador 17 de,180ﬂ
en gl trayeoto gue conecta el acceso 3 dsl éOOplador 15 con
15. el acceso 1 del gcoplador 16. 7 |
Segiin se ha indiocado, ocuando se conecta en.la_formé

desorita, una sefigl de entrada E\O, alimentada el goceso 1 del
acoplador 12, produce una sefigl de seslida E, en el aqbesé 3
del aGOplemienfo 13 con un éngulo de componente reac£1Va @1
20, (p) dado por ,

o (p) = 2 arotg InY", (p) (24)
donde M (p), es.la relaoidén de divisién de la seflal por cada
uno de los aodpladores 12'y 13, y se obtiens por

Xy (p) = ky/ t1 ~ (25)
25, " De wa modo similar, ls sefial E\0, alimentadas al ac~
ceso 1 del gcoplador 15 produce una seflal de salida E con el
~gcoego 3 del acoplador 16 con un ‘éngulo de componente regc-. -
‘tivacbz (p) dado por ,

do () = 2 arotg In 7, (p) (26)
30. donde {7 (p) es la relacién de divisidén de sefial para cada uné
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de los agcopladores 15 y 14, y se obtiens por
To (P) = X/t (27)
El defasmaje diferenclal neto entre lga dos aeﬁalesg
de sallida es entonces (28)5
Ao (p) =d4(p) = ¢,(p) = 2 arcteg In v, (p) - 2 arctg Im}fg(plé)
Segln se verd por las ecuaciones (25)y (27), la !
funeibén Yen esta modalidsd caracterizs la relacidn de divisié%
de sefigl de los mcopladores de cuadratura gque componen las ;
redes de todo paso 10 y 11. Por la ecuaoién (28) podria pare%
cer que para obtener un defasaje diferencigl particular, sim-
plemente se tendria que definir una de lgs dos variambles 5
T1(p) ) Ta(p), ¥y resolver entonces la otra. No obatante, sii
ge recurre a egte modo aleatorio de enfoesr el problema, la
probabilidad de obtener una solueién fisicamente reslizable
es remots, por las razones que sé explicarén a continugoidn,
En las patentes Eatadounidenses 3,514.722 y 3.763.
437, s explica que se puede sintetizar un acoplador de oug-
draturg equivalente teniendo oumlquier relacién de divisidn
de sefial arbitraris, que se pusde expresar como la relacién
de un polinomioc de orden impar y un polinomio de orden par,
por medio de una formeocldén en tandem de acopledores de cua-
dratura con elementoa concentrados, As{, ocasda uno de log aco-

pladorea 12 y 13 en el defasador 10, y ocadg uno de loas aco-

pladores 15 y 16 en el defasador 11 se pueden definir como |
ung formacidén en tandem de mcopladores ds cuadratura con ele{

mentos oconcentrados que tienen la relacién de divisién de se-
i

1

flal neocesaria exigida por la ecuacién (28), No obstante, en |
el caso general, esta sintesle exige ambes secciones de aoo—?
plador positiva y negativa, donde el término "acoplador nega{

tivo" ae refiere a un acoplador compuesto por induoctores ne-l
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gativos y capacitores negativos. Como dichos elementosg de cirq
cuito no ss pueden reaslizar empleando elementos pasivos sim-

ples, vn acoplador nsgativo,para todo £in préctico, es tam-

‘bién irreslizable, En aguellos casos en que solgmente interesg
la relacidn de_divisién de sefinles, se puede conseguir el equi

valente de un acoplador negativo por medio de un gacoplador po<

sitivo precedido por un defasador de 1802 segin se desoribe

en la patente Estadounidense 3.514.722, No obstante, ouéndo 87

trata de defssaje, oomo en el ogso presente, no se puede. recu-

rrir a esgte medio. Por lo tanto, una dificultéd gue surge con
la téonica aleatoria indicada para-disefiar un defasador difere
cigl, oonsiste en el hecho de que la eleccién particular de
‘1(p), o la solucién particular para Y, (p) puede exigir una
forﬁacién de acoplador qué comprenda una 0 mas secciones de
gcoplamisnto negatiﬁo. Para evitar este resultado, se prooede

segln se ha indicad anteriormente ocon relecidén a la figura 1.

No obstante, conoclendo la signifioécién fisica de las divarsa
otapas en el proosdimiento, se puede hacer un oierto nfméro d
modificaciones ¥y simplificaoiﬁnés, Segﬂn ge iluastra en él ai
plo siguiente. |

(1) Se expresa la funcién de defasaje deseada como

24 (p) = 2 arctg In Y (p) (29)
(2) ‘se resualve {(p), obteniendose
ImC(p) = t A (P) “(30)
m AP 6__2___. 3
(3) Se traza tg (ordenadas)en funcién a la frecuencis

) (gbcisas), obteniendose una ourva 50, segin se ilustra e
la figura 3.
(4) Se define una gsma de frecusncias de interesug 8 wy» 9@

ghin se indica en la figura 3.

N

=

(5) Se expreaa\'(p) como ung relaocidén de un polinomio de orden!



-1 3

impar a wa polinomio de orden par
a1p1 + e3p3¢ 35p5+{...92n-1 pzn-1
Y(p) = , (31)
2 4 2m 3
1"\'8217 +a4p +- os o agmp

donde n y m son enteros,

5., (6) Para definir los coeficientes 811 Bprecse Bopoq ¥ Bpy 8y
«v..80y 86 debe definir primero cuantas meccliones de acoplado-

| reg nos prOponemoaremplear, recordando que, de hecho, se em~ i
plearg doble nlmero para formar las redes de todo paso. Si 1ai
funeidn [ (p) es una funcidn relativamenté gimple, se necesita-
10. rén, en general menos acopladores para asproximarse a la funcign,
Por otro iado, sl ¥ (p)es una funcién més compleja, se obiiene :
ung mejor coincidencia empleando ua mayor nimero de eacoionesJ
El factor determinante de oualquier solucién es la desvieoiéni
maxima permisible que puede tolerar el sistema. Con fines 11lug-
15, trativos, elegimos emplear sels secoiones para sintat}zer la
funcién Y. Eato define también el término de orden auéerior en

la funcidn Y como p6, por 1o que la ecuacién (31) se reduce a

1 3 5
a,b '+a,p tagp
T(P) - 1 g i — (32)
1+a,p +a4p +36p
20, (7) Sustituyendo cada uno de los puntos elegidos por (wy,Y,),

(\U2’ Vo) oo. (Wgrvg)s obtenemos sels ecuaciones que ge re-—

suelven simulténesmente paras los seis ooeficientes 84y 8oy !

«ves 8g. Do esta manera, la funcién Y (p) se consigue con

8
3 |
aproximecién dentro de limites especificados. ;
25. (8) Entonces me forma la ecuacidn f
1=-Y(p) =0 (33) !

y se resuelven las seis raices de la eouaoién. Estas, en gene-
ral, pueden comprender raices reales negativas, raices reales :

positivas, y raices complejas que pueden tener componentes ?
i
|

30, regles positives o. negativos, Confines ilustrativos, suponemos
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una solucién que comprende cgatro ralces regles pesitivas i
Pq1 Pgr Pys Dyr ¥ doa raices regles negativaa “Pg5r ¥ -bs, don-
de las ocuatre raices positivas corresponden a acopladores ne-
gativos y las dos ralces negativas.corresponden a gcoplgdores
poslitivos, Estas raices especifioaﬁ las freouencias,de cruza—
miento para las seils secclones de acoplédofes, donde la fre-
cuencia de oruzamiento es aquella frecuencla para la cusl
\k\:\t\para el acoplador respeotivo,

7 Lo que hemos sintetizado hasta este punto es una dis-
posicibn o fomgocidn en tandem de seis acopladores que tienen
una relaoién de divieidn de sefiales general {(p), y un defasa+
Jje AQ('I’)V sobre la bandaw, aw, de foima que

AbiP) arctg Im Y (p) . (34)
No obastante, dicha formacidn es irrealizeble en el |
sentido de que comprende cuatro acopladores negativos. Esto
ilugtira que el defgsaje preserito no se puede sintetizar por
medio de un defasador. Por consiguiente, proocedemos, sagﬁﬂ
les sngefignzas del preeenté invedto, a consgiderar los dos @co-
pledorea positivos y los cuatro acbpladorss negativos por
geparedo. En partiocular consideramos primero una férmaoién en
tanden de dos acopladorea poasitivos ouyaé frecuenocias de oru-
zamiento 02 w5 ¥ Wee Eétoe dos acépladorea, 1lugtrédos en
lg figura 4, forman un acopledor equivalente que tiene una re
lacidén de divisidén de sefigl T1(P) y un defasaje @1(p) de for-
ma que 7 -
O(p)= arotg In ¥, (p) (35)
De un modo similar, una formac;én en tandem de oua—
tro acopladores negativos, ilustrada en la figura 5, forma un

gsegundo acoplader equivalente que tiene una relacién de divi-

sién de sefial \, (p) y un defasaje —¢)2(jp) de forma-que
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o (p) = arctg In y,(p) (36) |
El defasaje neto a través de una formacidn sn tandeF :
de log acopladores positivos de la figura 4 y los acopladorss
negativos de la figura 5 es entonces ) f
,M_—"Q(P) =q(e) =t () o0 ;
A pesar de que se reconoce que los acopladores ne-
gativos son irrealizables, el equivalente del defasaje nega- :
tivo-¢2(p) ge puede oitener colocendo los acopladores positi—é
vog en uno de los dos trayectos de seHal, y colocando el equi%
valente positivo de los acopladores negativos en el otro tra-f
yecto de sefial. (Esto, segin se vers, es el equivalente de |

tomar el negativo de las raglces positivas para formar el po-

linomio P,(p) en la rgge (4) del procedimiento expuesto ante-

riormente con relscidén a la figura 1). Asi, si en la modali-
dad de la figura 2, ceda uno de los acopladores 12 y 13 com~

prende los dos scoplgdores positivos de 1lg figure 4, y cada

uno de los acopladores 15 y 16 comprende el equivalente posi-
tivo de los cuatro scopladores negativos de lg figura 5, los

defasajes resultantes ¢1(p) yo, (p) en todas las redes de

todo paso 10 y 11 son, respectivamente,
o (p) = 244 (p) = 2 arotg Im-T1(p) (38) |

!
y ho (@) =24, (p) = 2 arctg Im Vy(p)  (39)
El defasaje diferencial entre las seflales en los doag

i
i1

trayectos de ondas es entonces §
A& (@) =d4 (p) by (p) (40) ;
ad(p) = 2 arctg Im Y(p)= ;

= 2 arctg In \,(p) - 2 arctg ImY, (p) (41)

It

n

Se vera que el proocedimiento indicedo anteriormsnte
para dividir el defagsaje dlferencial presorito es de tal mag~i

nitud que solamente se utilizan secciones de acopladores posi-
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tivoa an ;as dog redes de todo paeo 10 y 11. Como tales laa
redes son totelmente realizables. V

La solucién paras lograr sintetizar un defasador di~
ferenclal, donde£3¢(p) se sncuentra 902 sobre una banda de
frecuencia de cuagiro e uno, es la siguiente i

(1) Ad(p) = 90 = 2 erctg In¥ (p)

(2) Im{ (p) = 1
(3) Definimos la bande de frecuencigs como 0,5 a 2 i
(4) Elegimos seis puntos dentro de esta banda, definiendo

de este modo un acoplado de seis secciones. El lugar en que
estos puntos se encuentran dentro de la banda completamente
arbitrario. En el ¢aso presente los puntos se han elegldo par
producir una fluotuacidén o fundido de fase oonaténte sobre la
banda de intereas.

(5) Utilizando estos parémetros, resolvemos los sels coes
ficientes de la ecuacidn (32) y-resoivemos entonces la ecua-

cién (33) para obtener las seis raices

p, =" 0,1178
p2 = - 0,7449
py = - 2,6180
Py = + 8,4858
Pg = 41,3425
pg =+ 0,3820

Se verd que en este ejemplo todss las ralces son
nimeros resles de los cusles tres son negativos y tres positi=
vos. Cuando una raiz es un nfmero resl, corresponde g un gco-

plador de cuadratura que tiene una frecuencis de cruzemlento
W or dade por

wor - ~ Pr
De este modo, las frecuencies de cruzamiento corres=
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rondientes a estas seis rsices son |

wets 0,1178 ‘
wep= 017449 '
We3™ 2,6180

u)0‘1_=-8,4858 ;
w°5=-—1,34~25 |
Wweg=—013820 i

Se veré que hay tres frecuencias de cruce posltivas
correspondientes a tres acopladores positivos, ¥ ires frecuen;
cias de cruce negatives, correspondientes a tres acopladorea'
negativos, Por lo tanto, en el defasgdor diferencial resul-
tante, cada uno de los acopladores 12 y 13 en la red de todo 2

paso 10 comprende una formacién en tandem de los tres acopla-,

de oruzsmientos son 0,1178, 0,7T448 ¥ 2,61860, respectivamente,1
mientres que cada uno de loe acopladores 15 y 16 en la red |
de todo paso 11 comprende una formacidn en tandem del equiva-!
lente positivo de los tres acopladores de cuadratura con ele-;
mentos concentrados negativos cuyas frecuenciaa de oruzamien—;
to son, respectivamente, 8,4858, 1,3425 y 0,3820. !
si 1g solucién de la ecuscién (33) oomprende tam-
bidn uno o més pares de raices complejas conjugadas, ~d, +
1w ol resultado es wna sintesis ligeramente diferente, Se-i
gin se ilustrs en la patente Estadounidense 3.763.437 un par i
de raices complejss conjugadas 86 sintetiza parmedio de un :
per de acopladores conectados en gerie (al contrario que co- i
nectados en tandem). De un modo eapecifico, se hace una cone-
wién en serie conectando los terminales adyacentes de las dos,

bobinas de uno de los mcopladores a los terminales opuestos

de una de las bobinas duvl segundo acoplador. Las frecuencias
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da eruce realeqtuo1 YW,p de los acopladores respectivoa de
dicho per, en funcién g los Componentes regleg y complejosm
r Y@ de las raices complejas, son

weq = 29, (43) i

.2 2
+
We2 =4r Twr (44)

2Ap
Por lo tanto, en todos los ¢tas0s8, cgds uno de los

acopladores que forman la formscién en tanden es un 800plador
simple que tiens una rgiz resl simple o un acoplador doble 7
que tlene un par de rgices comple jas conjugadas., Por cada de—§

fasador, todas estas raices son tambidn les raices, regpecti-|

vamente, de las funciones r; (p) Y{ 5 (p) 7, en un defasador |

i
diferen01al de fase minima, son tambidn las raices de 1lg fun-f

¢iénY (p). Las funciones Cpara los dos defasadores son

|

Imyqp) = 3,481y° ~ 0,2297 (43)
3 - 15,147
y Im ¥,(p) =% LY (16)
10,210(,2 - 4,352

La tabla I expuesta a continugcidn indiocg el defasa-

je diferencial para la resultante en funcidn a 1la frecuencig,

Tabla T

Frecuencia A Defasaje

Los cdéloulos matemdticos proporcionan un defasaje ;
nominal de 902 con una fluctuscidn no superior a 0,0053 grados
aobre lg banda de interes. No obstante, la truncacidn de lg 5
precisibn decimal de las raices durante el curso de log oalculoa
pradujo el efscto de desplazar ligeramente el defaaaje nominal
Asi, 1a tabulacidén muestrs slempre un defasaje real que ondula,
o fluctia alrededor de un valor ligeramente superior a los 90Q‘

con una variscidén de oresta a cresta de aproximgdamente doble

de 0,0053. Para obtener estg caraoteristica de fluctuacidn parl
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ticular, las frecuencilas de los seis puntos elegidog (frecuen%
cias ds 90 grados) fueron 0,5128, 0 6180 0,8407, 1,1894, ;

1,6180 ¥y 1,9500. Un conjunto dlferente de frecuencias produ—

ciria ung caracteriatica de fluctuacién diferente, donde las,
|

i

amplitudea de fluctuacién habrian sido desiguales.

En la segunda modalidad del invento, que se descri-
be a continuacibn, sl defasaje producido en cada uno de los
dos trayectos de ondas se consgigue por wmedio del defasador |
puenteado en T megin se ilustra en la figura 6, Dicho defasg-|
dor comprende un transformador 70 con una relscidn de espiras}
de 1:1 de acoplamiento fuerte, y un par de redes reactivas
71 y 72. Log dos arrollamientos del transformgdor 73 y 74
36 conectan en serie de adiccidn de forma que los campos mag-
néticos producidos por una corriente comin que fluya a través
de los miamos se sume de una forma constructiva. Esta conexidn

esta indicada por un conductor 76 que se ilustra comeoctando

un terminal del arrollamiento 73 al terminal opuesto del arro+

a

llamiento T4, E
1

Una de las redes 71, que tisne una impedancism reao—g

tiva X, se conecta a través de los arrollamientos del trans—
formador conectados en serie formando en un terminagl una pri- f
mera unidn comlin 1, y en el otro terminal uns segunda unidn 5
comiin 2. La otra red 72, que tiene una susceptancia B, se co--3
necta entre el conductor 76 y una tercera unidn comin 3, dondé
las uniones 1 - 3 y las uniones 2 ~ 3 constituyen los dos ac—i
cesos del defggador. §

Segin se explica en la molicitud pendiente citada, |

dicho defasgdor tiene una impedancia de entrada y uns impedan%

|

gdmitancie B de la red 72 ss relacionan de forma que |

cla de salids ZO cuando la impedancia X de lg red 71, y la
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"%{5 = Bz, o (47)
El defamaje{ (p), a través de dicha red se obtiene
por | |
¢ (p) = 2 arctg X/22, - (48) |
$(p) = 2 arctg Bz,/2 (49)

S1 se compara la ecuacibén (48) (o lg ecuacidén (49)).
con la ecugoibn (1) es evidente que en ésta segunda modalidad
del invento, 1la funcién“defina la impedancia terminal (o ad-
mitencia) de una red reactiva de un acceso. Espec{ficamente,

Ta F(p) = . (50) |
= 2%,Iay (29 (51)

Por lo tanto, la primera etapa para sintetizar un
defasador diferencial empleatido redes puentesdas en T, segun
lag ensefianzas del presente invento, es formar las funciones
4 (p) i N (p), segln me he indicedo anteriormente con re~
lacién & la figura 1. Una vez que estas funcioges se definen |
como una relacidén de un polinomio de orden Par y uan polinomio
de orden impar, las redes correspondientes se pueden sinteti-
zar fdcilmente empleapdo 8l teprema de regctancia Foster se-
gun se describe, por ejemplo, en el capitulo 5 de "Communica-
fion Networks" (Redea de Comuniocgcién) volumen II, de E. A,
Guillemin, publiocado por John Wiley & Sons Ino, Ia capacidad
de realizacibn fisica de éstas funciones de reactancia se ga-
rantiéa porla eleccidén de disefio gque exige que gean reales
positives,

A titulo ilustrativo, sinteticemos el defasador die
ferencial de 90 grados en el ejemplo numérico expussto gnte-
riormente, empleando defasadores puenteados en T sn lugar de

gcopladores de guadratura. Como las funciones A (p) y\‘z(p)

para los dos defasadores se derivaron anteriormente y se obtis
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-nen por las ecuaciones (42) y (43), las funciones Xy X

segfin se obtiensn por la ecuacidn (48), son conocldas. Los

circuitos resultantes, correspondientes m la red 71 para los
dos defmsadores, se llustran en las figuras 7TA y 7B reaspecti-
vamente. Como r1(p) v rz(p) para este ejemplo particular son |
ambas ecugciones de tercer orden, lgs redes derivadas ‘tienen !
la mismg forma, consistiendo en un circuito parslelo que com-i
prende un inductor en una ramificacién y la combinacidén en E
serie de un inductor y un capacitor en la otra ramificagcidn.
Para el caso particular de un sistemg de 50 ohmios (ZO = 50)
7 una anchura de banda que se extiends entre 0,5 y 2,0 Whz,

loa velores de loam inductores y los capacitores son:

L1 = 162,6ph
L2 = 22,95uh
01 = 470,5pF
L, = 348,1ph
Ls = 106,8uh
C4 = 156,6pF

La red 72 para cada defagsador, al ser el doble de lg
red 71, consiste en un canacitor en serie con la combinacidn |

en paralelo de un inductor y un capacitor, segln se ilustra

en las figuras 8A y 8B, Los valores especificos de los diver-:

gog lnduoctores y cspaocitores son: |

Cy= 0,06502f f
Cy= 0,009179uf
Ly= 1,176ph
Cg= 0,1392pf i
Ce= 0,04272pt ;
L= 0,3914ph

|
El cirocuito completo, empleando los defamadores puen-
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teados en T, se ilustra en la figura S.

A conéinuacién se expone un procedimiento para sin-
tetizar ocualquier defassaje diferenoialéx§(p) entre dos sefia-
les que se propagan & lo largo de dos'trayectos de ondas di-
ferentes..Segﬁn el pregenfa invento, an defasador de fase mi-
nima, hecho solamente de componentes de oircuito con elemendos
concentrados pasivos, se incluye en cada uno de ioa dos tra--
yectos de ondas. Expresando el defasaje diferencial deseado
por _

A <\> (p) = 2arcig InT(p) (52)

Donde "(p) se obtiene como una relacibén de un poli-
nomio de orden par E (p) y un polinomic de orden impar O(p);
y expresando los defasajes {4 (p) ye{)z(p) introducidos por
ios defasadores respectivos por .

, (p) = 2arotg In ry(p)  (53)

y b2 (p) = 2arctg Imp, (p) (54)
donde [, (p) se obtiene como la relacién de polinomio de or—

den par'E () ¥ un polinomio de orden impar O, (p)s
y r2 ge obtiene oomo una relacién de un polinomio de orden par
. (p) y un polinomio de orden impar, 02 (p); me demueatra que
se obtienen defesadores de fase minima £igicamente realizableq

s{, y solamente si, todams las raices de la ecuacién

E, (p) # 0, (p) =0 (55)
y el negativo de todas las raices de la ecuaoién

E, (p) #0, (p) =0 (56)
gon también las rgices de la scuacidn

E(p) 40 (p) =0 (57)

En una primera nodalidad del invento, los defasado-

res se hgcen de acopladores de ouadratura con elementos con-

centrados. En una gagunda modalidad del invento, se emplean
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defasadores puenteagdos en I, i

Se comprendera que los circultos de defasaje parti-

culares desoritos en estas memoria son simplemente ilustrati-

vos de dos de las muchas posibles modslidades especificas que

pueden representar aplicaciones de los principioé del invento|
Asil, se pueden derivar otras numeérosas y variadas disposicio-;
nes segln estos principios y segin cohprenderén los expertos !
en lgmateria, sin desvigrse del espiritu y alcance del inven-g
to.

NOTA

Descrita suficientemente la naturaleza del invento,:
as{ 1la msnera de realizarlo en la practica, debe hacerse cons+
tar que las disposiciones anteriormente indicadas, son sus- i
ceptibles de modificaciones de detalle, en cuanto no alteren i
su principio fundamental., También se hace constar que el in-
vento se refiere a ung solicitud de Patente presentada en
Norteamerica con fecha de 9 de agosto de 1.974 y Ne 496,151,
acogiéndose por lo tanto a los benefiocios que conceden los
Convenios Internacionales en vigor, siendo lo gque constituye
la esencia del referido invento y por lo que se solicita Pa-
tente de Invencidn por 20 afios en Espafla, sobre: PERFECCIONA-
MIENTOS EN REDES DE FASE MINIMAS PARA INTRODUCIR UN DEFASAJE |
DIFERENCIAL ENTRE DOS SENALES, ocaracterizandose por lo siguien-

toe:

1,- Perfeccionamientos en redes de fase minimas paré
introducir un defasaje diferencial entre dos sefiales, del tipJ
que se propagan a lo largo de dosghrayectos de ondas diferen—i
tes, comprendiendo cada red un primer defasador colocado en i
uno de dichos trayectos de ondas para producir un defasaje %
t

@1(p) en ung de dichas sefiales; un segundo defasador, diferen-
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te al primero, gituado en el otro de dichos traysctos de on=-

das para producir .un defasaje¢ 2(p) on la otra de dichas se-

flales, donde el defasaje esA<?(p) = ¢1(p) - éz(p), siendo

p = iy ; caracterizado porque dichos primer y segundo defasa—-
dores comprenden solemente componentes de circuito con elemen
tos concentrados pasivos; produciendo la red un defasaje dife
rencial necesario Ad)(p) = 2arctg In {(p), donde ™ (p) se ob-

tiehe como la relmcién de un polinomio de orden par O (p) v ou

polinomio de orden impaer O (p); siend01b1(p) = 2arctg Im Y1(p‘

donde | (p) se obtiene como la relaci6én de un polinomio de
orden par E1(p) y un polinomio de orden impar 01(p); siendo
¢ (p) = 2aroctg Im YZ (p) dondeY' (p) se obtiene como la rela-
cién de un polinomic de orden par E (p) ¥y ua polinomio de or-
dgen impar O (p); ¥y porque todas las *altes de la ecuacién
E (p) +0 (p) = 0, y el negativo de todas las reices de la
ecuacién Ez(p) + 0, = 0 son tembién las ralces de la eoua-
cién E(p) 4+ 0(p) = O.

2.~ Perfeccionsmientos segin la reivindicacién 1,—;
caracterizados porque ceda defasador es una red de todo paso
que comprende una forﬁacién en tandem de dos acopladores de
cuedratura idénticos; silendo ('{(p) la relacién de divisién de
geflal de cada uno de los amcopladores de cuadratura de dicho
primer defasador; y porque§~2(p) eas la relsoién de divisidn
de mefal de cada uno de los acopladores de cuagdratura de di-
cho segundo defasador,

3.~ Perfeccionamientos segin la reivindiocacién 2,
cargcterizados porque ocada acopiador de cugdratura en dicho
primer defasador comprende una formacién en tandem de acopla-

dores de cuadraturs cﬁyaa ralces corresponden a las ralces

>

de la ecuacién E1(p) + 01(p) = 03 y cada acoplador de cuadrs—
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tura en dichos segundo defasador comprende una formacidn en
tandem de acopladores de cuadratura cuyas raices corresponden a

las raices de la ecuacidn E2(p) + 02(p) = 0,

4.- Perfeccionamientos seglin la reivindicacién 1, carag

| 434

terizados porque el defasador comprende; un transformador de do¥
arrollamientos acopiador apretados que tieﬁen una relacién de
espiras de 1:1; conectdndose un terminal de un arrollemienio del.
transformador a un terminal del otro arrollamiento del transfor
mador para formar una conexidn de ayuda en serie; una primera
red reactiva conectada entre los otfos terminales de dichos érn#
llamientos del transformador conectados en gerie, formahdo por
lo tanto en una conexidén una primera unién comin y en la dtra
conexién una segunde unién comin; y una segunda red reaetiva;
igual a la primera, conectada entre dichos primeros terminales
de los arrollamientos del transformador ¥y una tercera unién co-

min; constituyendo dicha primera y dicha tercera uniones comtine$

da y dicha tercera uniones comuneé un segundo acceso de dicho
defasador; y porque la reactancia Xi de dicha primera red reacw
tiva del primer defasador es igusl a "Zy Im rl(p); ¥y la reactan
cia Xé de la primera red reactiva del gegundo defasdor es igual
& 2z, Im ré(p); donde 2o s la impedancia de entrada y de sali
da de los fefasadores,

5.- Perfeccionamientos en redes de fase minimas pera
introducir un defasaje diferencial entre dos seﬁales; tal y co-
mo gueda sustancialmente descrito en la Presente Memoria ¥y en

los dibujos adjuntos,
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Esta Memoria consta de veintiseis ho;jas esceritas a mé-
quina por una sola cara.
Medria, 0 ENE 1977
WESTERN ELECTRIC COMPANY INCORPORATED,
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