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Esta eolioitud se refiere a redes defasadoras 
para introduoir un defasaje diferencial entre dos

señales que se propagan a lo largo de dos trayectos de 

ondas diferentes. De un modo más espeolfloo, un primer de— 

fasador situado en una de dioiios trayectos de ondas, pro-5.
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duce un defasaje (p) en una de lab señales, y un segundo j 

defasador, diferente.ól primero, situado en el otro trayecto 

de onda produce un defasaje^ (p) en. la otra señal de forma 

que £>4> (p) = (S?1 (p) - ^ 2

Existen muchas solicitudes de patente donde se des­

oribe que es importante ajustar con precisión el defasaje re­

lativo de dos señales que se propagan a lo largo de dos tra­

yectos de señales diferentes. Vease, por ejemplo, el ampllfi-i 

cador de alimentación directa descrito en la patente Estadouni­

dense Rfi 3.667.065, y las redes de compensáoión de distorsión 

descritas en la patente Estadounidense N2 3.732.502.

En muchos casos, la característica de fase deseada 

sobre la banda de frecuenoia de interes es relativamente sim­

ple y se puede realizar fácilmente por medio de un solo defasi­

dor situado en uno de los dos trayectos de señales. No obstan­

te, existen características de fase mas complicadas que com­
prenden partes que tienen una inclinación negativa, correspon­

diente a retardos de tiempo negativos. Como es físiosmenié im­

posible orear un retardo de tiempo negativo, la práctica en 

al pasado ha oonsistido en añadir longitudes diferentes de li­

nea de transmisión a los dos trayectos de ondas de forme que 
los retardos adioionalmente positivos producidos por las mismas 

desplacen en exoeao el retardo de tiempo negativo requerido.

A pesar de que el empleo de longitudes de línea de 

transmisión para introduoir un retardo de tiempo relativo es 

probable en teoría, frecuentemente es impraotioable debido a 

limitaciones de espacio.
Sí, por otro lado, ae busca producir un defasaje di­

ferencial presorito utilizando solamente componentes de oiroui- 

to de elementos concentrados pasivos, nos tenemos que encarar
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con una infinidad de soluciones donde solamente una es físi­

camente realizable como una red de fkse mínima. El problema 

es enoontrar entonces una solución de fase mínima realizable,j
t

El término "fase mínima", según se emplea en esta 

memoria, se refiere a aquella red o solución que sirve para 
producir el resultado deseado sin ingón elemento innecesario. 

Se réconooerá que los defasadores idénticos, añadidos a ambos 

trayectos de ondas, no produoen defasaje diferencial neto en-¡
i

tre señales en los dos trayectos. Su inclusión sirve solamen-;i
te para complicar los circuitos y, por consiguiente, se omiten 

convenientemente, los defasadores mínimos obtenidos según las 

enseñanzas del.presente omiten todos ésos elementos de defasa; 

que no son esenciales.
Por oonsiguiente, el objeto más general del presenil 

invento es sintetizar un defasaje diferencial necesario em­

pleando solamente elementos oonoentradoe pasivos en redes de 

fase mínima.
Una red para produoir un defasaje diferencial nece­

s a r i o ^  (p) = 2 arotg Imf (p) entre dos señales que se propa­

gan a lo largo de dos trayectos de ondas diferentes se carac­

teriza por disponer de defasadores de fase mínima primero y 
segundo situados en los trayectos de ondas reBpeotivos y que 

oomprenden solamente oircuitOB de elementos oonoentrados pasi­

vos. De un modo más partioular, el primer defaeador introduoe 

un defasaje ^ ( p )  * 2 arotg Im ^  (p), donde r 1 (p) es la rela­
ción de un polinomio de orden par E.| (p) y un polinomio de or­

den impar 0.,(p). De un modo similar, el segundo def asador ia- 

troduoe un segundo defasaje <j¡?g (p) “ 2 arotg I m ^  (p)» 88 
relación de un polinomio de orden par Eg (p) y un polinomio 

de orden impar Og (p). la oondioión para un defasaje mínimo
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as que todas las ralees de la eouaoión E (p)f o (p) s 0, 

y el negativo de todas las raicea de la e c uación^ (p)-V C>2 

(p) = 0 sean también las raicea de la ecuación E(p)+0(p) » 0,

donde E(p) es un polinomio de orden par, 0(p) es un polinomio 
de orden impar, y (p) ae da como la relación de los polino­

mios E(p) y OCp)^ Se demuestra que hay un medio y solamente 

un medio físico realizable de distribuir el defasaje entre 

dos defasadores de fase mínima. Expondremos un procedimiento j
para determinar eeta solución. i¡

En una primera modalidad del invento, oada defasa­
dor comprende una formación en tándem de dos acopladores de It
cuadratura idéntica conectados por medio de un defasador de 

1802. Una red, situada en un trayecto de señales, tiene una ou- 

racterístioa de fase fi1 (p). La otra red, situada en el segun­

do trayecto de señales, tiene una característica de fase^(p), 
El defase diferencial neto resultante se obtiene entonces
por ̂ ( p )  - ^ 2 (p).

En una segunda modalidad del invento, se emplean de- 
j fasadorea puenteados en T del tipo descrito en la patente Es­
tadounidense 3.879.689.

Las ventajas y detalles de la invención se hacen 
evidentes en el transourso de la descripción, que a íítulo 

de ejemplo, se hace a continuación con relación a las figuras 
adjuntas, en las que:

La figura 1 ilustra, en un diagrama de conjuntos, un 
circuito para producir un defasaje diferencial entre señales j 
en dos trayectos de ondas de señales. j

La figura 2 ilustra, en un diagrama de conjuntos, eí 
circuito según la figura 1 donde el defasaje en oada uno de ! 
los dos trayectos de ondas se produoe por medio de una red de i
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todo paso compuesta por acopladores de cuadratura de elementóle 

concentrados.

la figura 3 ilustra una característica de fase ilus­

trativa en funoión a la freouenoia.

las figuras 4 y 5 ilustran formaciones de acoplado­

res de ouadratura de elementos concentrados.

la figura 6 ilustra un defasador puenteado en T. 

las figuras 7A, 7B, 8A y 8B ilustran partes de cir- 

ouito de dos defasadores puerteados en I para sintetizar un 

defasador diferencial de 90c.

la figura 9 ilustra un defasador diferenoial que emr- 

plea un par de defasadores puerteados en 3! que comprenden Iob 

circuitos de las figuras 7A, 733, 8a y 823.

Refiriéndonos a los dibujos, la figura 1 ilustra en 
un diagrama de conjuntos un oirouito para producir cualquier 

defasaje diferencial arbitrario (p) entre dos señales e^ y 

e2 que se propagan a lo largo de dos trayeotos de ondas de 
señales 5 y 6. loa dos trayectos de ondas ee acoplan a un ao- 

ceso de entrada común NP por medio de un divisor de señales 

9.
Un primer defasador 10, situado en el trayeoto de 

señales 5, produce un defasaje (p) en la señal e^. Un según-- 

do defasador 11, situado en el trayecto de señales 6, produce 

un defasaje (p) en la señal Sg. £1 defasaje diferenoial

neto entre las dos señales introducidas por los defasadores 

10 y 11 es, por lo tanto,

^  (p) ■ 4>1 (p) “ 4>2 ^
Por la eouación (2) pareoería, que oonooiendo el 

defasaje diferencial deseado (p), se podría elegir arbitra­

riamente^ ̂ (p) o bienal 2 (p) y resolver el otro, lógicamente,
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36 puede hacer en el sentido matemático y obtener una solu- i 

ción. No obstante, pronto bo descubriría que las soluciones 

exigsn normalmente inductores negativos y capacitores nega­

tivos y , como tales, no pueden ser físicamente realizables. E 
hecho, se puede demostrar que de la infinidad de soluciones 

matemáticas de fase mínima posibles, solamente hay una que se 

físicamente realizable. El procedimiento para hallar esta so­

lución se expone a continuación.
(i) Dado&ct' (p), lo podemos representar como 

(p) = 2 arctg ImT(p) (3)
donde Y (p) se expresa como la relación de un polinomio de 

orden impar, 0 (p) y un polinomio par, E (p), de este modo, 

^(p) se puede expresar bien oomo

e

a

i

T (p) - 0 Cjp )
T i p 7 (4)

o como T(p) = E (p)
(5)TTTpT

(2) En uno u otro caso, se forma la eouación

1 *  Y (p) = 0 (6)
y resolver p. obteniéndose raicea P , P2 ..... Pn .

(3) Las raioes se separan entonoes en dos grupos 

(a) y (b), donde en las raioes del grupo (a) oomprenden to­

das las ralees cuyas partes reales son positivas, y las rai­

oes del grupo (b) oomprenden todas las raioes cuyas partea 

reales son negativas.
(4) Se forma un polinomio (p) del negativo de 

todas las raioes en el grupo (a).
(5) Se segregan los términos de orden par E1 (p) y 

los -términos de orden impar 0^ (p) del polinomio p^ (p) y se ¡ 

forma la relación

vi (p) « S 1 (P)
r 1  w w

(7)
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f 1 ■' sj'-cf r  w

concordando oon la ralaoién ampliada para f(p).
(6) 38 forma un polinomio p2 íp) 4a todas laa raioe<

en el grupo (b).
(7) Se segregan los términos de orden par Eg (p) y

loa término, da ordan impar 0£ (p> dal polinomio p2 (p) y »  

forma la relaoión . .
(9)

Y *2

T2 (p>

o 2 ipT

02 (p)
E T T p T

(10)
concordando da nuavo 00/ 1 .8  ralaoionaa amplaadaa par. formar

(8) la s  oaraotarí.tloaa da d a fa a a ja ^  (p) f  1 5 ^  

por.  loa doa dafaaadoraa 10 y 11 que dan lugar a c ircu ito , da 

f . . a  mínima físicam ente ra .lia .M 8 »  y producán a l daía.aja d i-

ferenoial neoesario^> & (p) > aon entonces
^  (p) -  2 arotg Im f1 (p) 1̂1̂

(p)« 2 arotg ImV2 (12)

dando

( 1 ) Dado, en un primer ejemplo numérico

k<^(p) « 2 arotg Im'C(p), (13)

T(p) -  ?3 (14)
p ¿-  6

(2) Se forma la  ecuaoién

0M"pi
£1T— (15)

1 -  t -£ -
4d¿ -  6

( 16 )

resolviendo las raioes, obtenemos
1

-2
30.



- 8 -

5.

10.

15.

20.

25.

30.

(3) La raíz de grupo (a) es

Las raicee de grupo (b) son

P3 = -3
(4) El polinomio de raicea del grupo (a) es

P- (p) = P 4- 1 (17) !
1 I

(5) Por lo tanto ImT-j (p) =oj. (18)

(6) El polinomio de raicea del grupo (b) es

P2 (p ) = ÍP42) (p+3) = p2 4 5p + 6 (19)
(7) Por lo tanto Im f2 (p) ----  (20)

-<xj¿ 4 6 .
(8) Las dos características de defasaje derivadas 

^  (p) y <¡)2 (p) son entonces
-j 1 (p) = 2 arctg (2 1)

i 2 (p) = 2 arctg (22)
W -uj2 4. 6

Según se ha indioado anteriormente, la distribución 
de defasaje entre los dos trayeotos de ondas se obtiene por 

las eouaoiones (2 1) y (22) y es única en el sentido de que es 

la única distribución físicamente realizable.

Por lo tanto, la función f1 (p) se ha considerado sim­

plemente como una expresión matemática. En las dos modalidades
I

ilustrativas actualmente en consideración, la significación j 

física de la funoiónf (p) resultaré evidente junto con las 

significaciones físioas de las diversas etapas de procedimien­

to descritas anteriormente.

Refiriéndonos una vez más a los dibujos, la figura 2 

ilustra, en un diagrama de conjuntos, una primera modalidad 

ilustrativa del invento para producir un defaaaje diferencial
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arbitrario A  4 (p). Empleando los mismos números de identificaj- 

ción que en la figura 1 para referenoiar componentes correspoa- ' 

dientes, el circuito comprende dos trayectos de ondas 5 y 6 

conectados a una fuente de señales común 7. .En el trayecto de! 

señales 5 se sitúa un primer defasedor 10 que comprende una !

formaoión en tándem de dos acopladores de cuadratura idénti­

cos 12 y 13 conectados por medio de un defasador 14- de 18O2. 

Un segundo defasador 1 1 , situado en el trayeoto 6, comprende 1
t

también una formación en tándem de dos acopladores de ouadra-: 
tura idénticos 15 y 16 conectados por medio de un defasador j 

17 de 1800, donde los acopladores 15 y 16 son diferentes a I
los acopladores 12 y 13. j

i
Oada uno de los acopladores 12, 13, 15 y 16 tiene 

ouatro accesos 1 , 2 , 3 y 4, dispuestos por pares 1 -2  y 3-4, 

donde los accesos de cada par se conjugan entre sí y en una 
relaoión de acoplamiento con los accesos de los otros dos de 

dichos pares. De un modo más particular, un coeficiente de 
acoplamiento ¿ define el acoplamiento entre los acoesos 1-3  

y 2-4, y un ooeficiente de acoplamiento k define el acopla­

miento entre los aocesos 1-4 y 2-3. A pesar de que t y k son 

cantidades generalmente completas cuyas magnitudes y fases j 
varían en función a la frecuencia, se relacionan con todas lap

i
frecuencias, de modo que ¡

(k2 ) +  ( t2 ) « 1 (23) |

Además, los oeoficientes de acoplamiento llevan un ! 

defasaje de 902 oonstante uno con relación al otro. i
En una formación en tándem de acopladores, los ac- j

cesos en una par de conjugados de una acoplador se oonectan, !
!

respectivamente, a los acoesos de un par de acoesos oonjuga- j
i

dos del acoplador siguiente en la formaoión. De este modo, !
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en oada uno de loa defasadores 10 y 1 1 , loa aooeaos 3 y 4 del
primer acoplador (l2 , 15) ae ooneotan, respectivamente, a loe 

«
aooeaos 1 y 2 en el segundo acoplador (13* 16) psra formar, 
en cada caso, una formación en tándem. De un modo más espeoí 

fico, según se desoribe en la patente Estadounidense 3* 104.69|l 

cuando eBtas dos conexiones comprenden un defasaje relativo d 

l80fl la formación pasa a ser una red de todo paso donde una 

señal de entrada, alimentada al aooeso de entrada del primer 

aooplador, se acopla solamente a uno de los dos aocesos de 

salida posibles del segundo acoplador. De este modo, el defa- 

sador 10 comprende el de/asador 14 de l80fi en el trayecto <jue 

conecta el aooeso- 3 del acoplador 12 al aooeso 1 del aoopla­

dor 13, y el defasador 11 comprende el defaaador 17 de 1806 

en el trayeoto que conecta el acoeso 3 del aooplador 15 con 
el acceso 1 del acoplador 16.

Según se ha indioado, ouando se oonecta en la forma 
desorita, una señal de entrada E^Q, alimentada el aooeso 1 dejL 

acoplador 12, produoe una señal de salida E, en el acceso 3 

del acoplamiento 13 con un ángulo de componente reactiva ^

(p) dado por

^  (p) » 2 arotg I m ^  (p) (24)
donde T-j (p)f es la relaoión de división de la señal por cada 

uno de los acopladores 12 y 13, y se obtiene por 

^  (p) “ k -|/ *1 (25)
De un modo similar, la señal E\0, alimentada al ac­

ceso 1 del acoplador 15 produoe una señal de salida E con el 

-acoeso 3 del aooplador 16 con un ángulo de oomponente reao-. 

tiva^ 2 (p) dado P°r
(j)2 (p) » 2 arotg I m T 2 (p) (26)

donde \p2 (p) es la relaoión de división de señal para oada uñó



-1 1 -

de los acopladores 15 y 14, y se obtiene por i!
'f2 = ' ^ X2 (27)

El defasaje diferencial neto entre las dos señales j!
de salida es entonces (28) j

/\(j)(p) *= 4» i (p) -<|>2(p) = 2 arci:£ Im f^p) - 2 arotg
Según se verá por las ecuaciones (25)y (27), la 

función Ven esta modalidad caracteriza la relación de división 

de señal de los acopladores de cuadratura que componen las i 

redea de todo paso 10 y 1 1 . Por la ecuación (28) podría pare-i 

cer que para obtener un defasaje diferencial particular, sim­

plemente se tendría que definir una de las dos variables i
i

f ̂ p) o ^(p)» y resolver entonoes la otra. No obstante, si 

se recurre a este modo aleatorio de enfooar el problema, la 

probabilidad de obtener una soluoión físioamente realizable 

es remota, por las razones que sé expliosrón a oontinuaoión.
En las patentes Estadounidenses 3.514.722 y 3.763. 

437, se explica que se puede sintetizar un acoplador de cua­

dratura equivalente teniendo cualquier relaoión de división 

de señal arbitraria, que se puede expresar oomo la relaoión 
de un polinomio de orden impar y un polinomio de orden par, 

por medio de una formaoión en tándem da acopladores de cua­

dratura con elementos concentrados. Así, cada uno de los aco­

pladores 12 y 13 en el defasador 10, y oada uno de los acó- j 

piadores 15 y 16 en el defasador 11 se pueden definir oomo ;

una formación en tándem de acopladores de cuadratura con ele-j 

mantos oonoentrados que tienen la relación de división de se-j 

ñal necesaria exigida por la ecuación (28), No obstante, en j 

el caso general, esta síntesis exige ambas seociones de aoo-i 

piador positiva y negativa, donde el tármino "aooplador nega­

tivo" se refiere a un acoplador oompuesto por induotores ne-
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gativos y capacitores negativos. Gomo dichos elementos de cir-¡- 

cuito no se pueden realizar empleando elementos pasivos sim­

ples, un acoplador negativo,para tódo fin práctico, es tam­

bién irrealizable. En aquellos casos en que solamente interesé 

la relación de división de señales, se puede conseguir el equi­
valente de un acoplador negativo por medio de un acoplador po­

sitivo precedido por un defasador de 180S según Be desoribe 
en la patente Estadounidense 3.514.722. tto obstante, ouando s 

trata de defasaje, oomo en el oaso presente, no se puede, reou-f 

rrir a este medio. Por lo tanto, una dificultad que surge con

la téonica aleatoria indicada para diseñar un defasador diferen-
í

cial, oonsiste en el heoho de que la elecoión particular de 

Y ^ p ) »  o la soluoión particular para r 2 (p ) Pu0d0 exigir una 
formación de acoplador que comprenda una o más secciones de 

acoplamiento negativo. Para evitar este resultado, se prooede 

según se ha indicado anteriormente oon relaoión a la figura 1 .
No obstante, conociendo la significación física de las diversa 

etapas en el procedimiento, se puede haoer un cierto número de 

modificaciones y simplificaoiones, según se ilustra en el ejen 

pío siguiente.

(1) Se expresa la funoión de defasaje deseada como

^  (p) a 2 arótg ImT(p) (29)

(2) Se resuelve f(p), obteniéndose
(30)I m f  (p) = tg ^

2
(3) Se traza tg &d)^p) (ordenadas)en funoión a la freouenoia 

OJ(abolsas), obteniéndose una ourva 50, según se ilustra e

la figura 3.
(4) Se define una gama de frecuencias de Interes,^ a 30

gún se Índica en la figura 3.
(5) Se expresa \ (p) oomo una relaoión de un polinomio de orden

n

/•
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impar a un polinomio de orden par
. - .^2^“1 P2n-^

í(p) * .....„.....,________________________!2l_ n4K  „ T 5 m (31)
a2mí)

30.

H a g P ^ a ^
donde n y m son enteros, ¡

¡
(6) Para definir los coeficientes a2 ,.... a2a_.j $ a2* a4 ' 
....8201 30 debe definir primero ouantas eeociones de acoplado-) 

rea nos proponemos emplear, recordando que, de hecho, se em- ¡ 

pleará doble número para formar las redes de todo paso. Si la i 

f unción Y (p) es una función relativamente simple, se necesita-i 

rán, en general menos acopladores para aproximarse a la función 
Por otro lado, si f(p)es una funoión más compleja,,, se obtiene ' 

una mejor coincidencia empleando un mayor número de aecoionea.j 

El factor determinante da oualquier aoluoión es la desviaoión jII
máxima permisible que puede tolerar el sistema. Con fines Ilus­

trativos, elegimos emplear seis secoiones para sintetizar la
i

función Y". Esto define también el término de orden superior en
i

la función roomo p 6 , por lo que la ecuación (31) se reduce a 
a1P 1+a3p3+a5p5

r(p)
14-a2P2+a4p44-agpF

(32)

(7) Sustituyendo cada uno de los puntos elegidos por (vuj,Y\j)>
|

•** ('-i>6»Y'g)» ob'b9n0mos " i 0 ecuaciones que se re-i 
suelven simultáneamente para los seis ooefioientes , a2 , ¡

a, .... a¿. De esta manera, la función Y'(p) se consigue con ,

aproximación dentro de límites especificados. ¡
!

(8) Entonces se forma la ecuaoión

1 - Y(p) = O (33) !
y se resuelven las seis raicea de la eouaoión. Estas, en gene­

ral, pueden comprender raioes reales negativas, raioes reales ;

positivas, y ralees complejas que pueden tener componentes ¡
i

reales positivos o, negativos. Confines ilustrativos, suponemos!
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una solución que comprende cuatro raioes reales positivas 

P 1 r P 2 » P3» P4» y <ios raioes reales negativas -p^, y -pg, don- 
de las cuatro raioes positivas corresponden a acopladores ne­

gativos y las dos raicea negativas corresponden a acopladores 

positivos. Estas raicea especifican las frecuencias, de cruza­

miento para las seis secciones de acopladores, donde la fre­

cuencia de cruzamiento es aquella frecuenoia para la cual 

\k|=|t\para si acoplador reapeotivo.

Lo que hemos sintetizado hasta este punto es una dis 

posición o fomaoión en tándem de seis acopladores que tienen 

una relaoión de división de señales general'T (p)» y un defaaa-' 

.le Afrfo* sobre la banda \pa auj^ de forma que í

A i í í L  = arotg ImV(p) (34)
T

No obstante, dicha formación es irrealizable en el 

sentido de que comprende ouatro acopladores negativos. Esto 

ilustra que el defasaje prescrito no se puede sintetizar por 

medio de un defasador. Por consiguiente, procedemos, según 

las enseñanzas del presente invento, a oonsiderar los dos acó-' 
piadores positivos y los ouatro acopladores negativos por 

separado. En particular consideramos primero una formaoión en 

tándem, de dos acopladores positivos ouyas frecuencias de cru­

zamiento son vxj 5 y \jjg. Estos dos acopladores, ilustrados en 

la figura 4, forman un acoplador equivalente que tiene una re­

laoión de división de señal \f-j(p) y 1111 def asaje ^ ( p )  de for­

ma que

^ ( p ) »  arotg ImY.jCp) (35)
De un modo similar, una formación en tándem de oua­

tro acopladores negativos, ilustrada en la figura 5, forma un 
segundo acoplador equivalente que tiene una relaoión de divi­

sión de señal y"2 (p ) y 1111 defasaje - ^ ( p  ̂ forma que
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^ 2 (p ) = arctg Im |2(p) (36)
El defaaaje neto a través de una formación en tandejn 

de los acopladores positivos de la figura 4 y los acopladores 

negativos Se la figura 5 es entonoea

A i k L  » ^ ( p > 42 (p) í37)
A pesar de que se reoonoce que los acopladores ne­

gativos son irrealizables, el equivalente del defasaje nega- 

tivo-(j)9(p) se puede obtener oolocando los acopladores positi-;

30.

vos en uno de los dos trayectos de señal, y colocando el equi­

valente positivo de los acopladores negativos en el otro tra-l 
yecto de señal. (Esto, según se verá, es el equivalente de 

tomar el negativo de las raloes positivas para formar el po- ¡
i

linomio P^(p) en la faaQ (4) ¿Q]_ procedimiento expuesto ante-1 

riormante oon relación a la figura 1 ). Así, si en la modali­

dad de la figura 2, ceda uno de los acopladores 12 y 13 com­

prende los dOB acopladores positivos de la figura 4, y cada 

uno de los acopladores 15 y 16 comprende el equivalente posi­
tivo de los ouatro acopladores negativos de la figura 5, los 

defasajes resultantes ̂ 1 (p) yep2 (p) ®n todas las redes de ¡ 
todo paso 10 y 11 son, respectivamente, 1

(ĵ  (p) = 2 ^ 1 (p) = 2 arotg I m ^ t p )  (38) j 

y ,^2 (p) = 2 ^  (p) = 2 arotg Im V^íp) (39) !
El defasaje diferencial entre las señales en los dosí

trayectos de ondas es entonces i

A¿¡>(p) (p) — 2 ^  (40) !
¿i 4? (p) = 2 arctg Im'T(p)=

= 2 arctg Im f ^ p )  - 2 arctg Im f 2 (p) (4l)¡
I

Se verá que el procedimiento indicado anteriormente ' 

para dividir el defaaade diferencial prescrito es de tal mag- ! 

nitud que solamente se utilizan secciones de acopladores posi-*
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tlvoa 9n las dos redes de todo paBO 10 y 1 1 . Gomo tales las 

redes son totalmente realizables.
La soluoión para lograr sintetizar un defasador di­

ferencial, donde & i|> (p) bs encuentre 902 sobre una banda de I 

frecuencia de cuatro a uno, es la siguiente j

(1) /\ (p) « 90 = 2 erotg ImT(p)

(2) Im V(p) = 1

(3) Definimos la banda de frecuencias como 0,5 a 2

(4) Elegimos seis puntos dentro de esta banda, definiendo; 

de este modo un acoplado de seis secoiones. El lugar en que 

estos puntos se encuentran dentro de la banda completamente 

arbitrario. En el oaso presente los puntos se han elegido para 

produoir una fluotuación o fundido de fase constante sobre la 

banda de interes.
(5) Utilizando estos parámetros, resolvemos los seis ooe-- 

ficientes de la ecuación (32) y-resolvemos entonces la ecua­

ción (33) para obtener las seis raioes •

p = - 0,1178 

p * - 0,7449
p^ = - 2,6180

p^ = + 8,4858 

P5 » 1,3425
p6 * + 0,3820

Se verá que en este ejemplo todas las raioes son 

números reales de los cuales tres son negativos y tres positi-’ 

vos. Guando una raíz es un número real, corresponde a un aco­

plador de cuadratura que tiene una freouenoia de cruzamiento

UU or d8dB p°r
lu or = **

De este modo, las frecuencias de cruzamiento oorrea4
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oondientes a estas seis raicea son

0)01“ ° ’ 1178 

vvc2= ('>*7448 

uoc3= 2,6180 

^o 4=“8’ 4858
u) 0 5 - 1*3425 |

ajoS' - 0»3820
Se verá que hay tres frecuencias de oruce positivas), 

correspondientes a tres acopladores positivos, y tres frecuent­

ólas de cruoe negativas, correspondientes a tres acopladores i 

negativos. Por lo tanto, en el defasador diferencial reoul-  ̂

tante, cada uno de los acopladores 12 y 13 en la red de todo j 

paso 10 comprende una formación en tándem de los tres acopla-; 

dores de elementos concentrados positivos cuyas frecuencias 
de cruzamientos son O,1178, 0,7449 y 2,6l80, respectivamente, 

mientras que cada uno de los acopladores 15 y 16 en la red 

de todo paso 11 comprende una formación en tándem del equiva­
lente positivo de los tres acopladores de cuadratura con ele-j 

mantos concentrados negativos cuyas frecuencias de oruzamien-j 

to son, respectivamente, 8,4858, 1,3425 y 0,3820. •
Si la solución de la eouación (33) comprende tam— j 

blón uno o mas pares de ralees complejas conjugadas, ~4r + j 
l^j , el resultado es una síntesis ligeramente diferente. Se-, 

gún se ilustra en la patente Estadounidense 3.763.437 un par ¡ 

de raicea complejas conjugadas se sintetiza permedio de un 

par de acopladores conectados en serie (al contrario que co­
nectados en tándem). Be un modo especifico, se haoe una cone-, 

xión en serie conectando los terminales adyaoentes de las dos,

bobinas de uno de los acopladores a los terminales opuestos • 

de una de las bobinas del segundo acoplador. las freouenoias !
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da oruce realea yojC2 de loa acopladores respectivos de 
dicho per, en función a los componentes reales y complejos 

(A r '̂f-'r de iaa raicea complejas, 3on

OJci

OJo2

= 24
_ « r ■̂oj?

2 cA j

(43)

(44)
Por lo tanto, en todoa los casos, cada uno de los ¡

acopladores que forman la formación en tándem es un acoplador'

simple que tiene una raiz real simple o un acoplador .doble !

que tiene un par de raicee complejas conjugadas. Por cada de-j

tasador, todas estas raicea son también las ralees, respecti-I

vamente, de las funciones f , (p) y f 2 (p ) y , 6n un defasador !

diferencial de fase mínima, son también las raicea de la fun- !

ciónV (p). Las funciones Vpara los dos defasadores son i
- i

(45) !
t / \ ^ 3 - 2,346uj
m 1 P 3,481 - 0,2297

1 “ r 2 (p)
3 - 15,147 \XJ

(46)10,2 10 ^ 2 _ 4,352 
La tabla X expuesta a continuación indica el defasa-

je diferencial para la resultante en función a la frecuencia.
Tabla I

Frecuencia A  Defasaje

Los cálculos matemáticos proporcionan un defasaje j 
nominal de 90e con una fluctuación no superior a 0,0053 grados! 

sobre la banda de interes. No obstante, la trunoación de la ¡ 

precisión decimal de las raices durante el curso de los oálouljj 

produjo el efecto de desplazar ligeramente el defasaje nominal; 

Así, la tabulación muestra siempre un defasaje real que ondula! 

o fluctúa alrededor de un valor ligeramente superior a los 90S 

con una variación de oresta a cresta de aproximadamente doble 

de 0,0053- Para obtener esta característica de fluctuación par
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^•^blar, las frecuencias de los sois puntos elegidos (frecuoni- 

cias de 90 grados) fueron 0,5128, 0,6180, 0,8407, 1 ,1894, |

1 ,618o y 1,9500. Un conjunto diferente de freouencias produ-i 

oiría una característica de fluctuación diferente, donde las j
amplitudes de fluctuación habrían sido desiguales. !1

En la segunda modalidad del invento, que se descri-j 
be a continuación, el defasaje producido en cada uno de los ' 

dos trayectos de ondas se consi¿;ue por medio del defasador ; 

puentaado en T según se ilustra en la figura 6. Dicho defass-; 

dor comprende un transformador 70 con una relación de espiras! 

‘ de 1 : 1  de acoplamiento fuerte, y un par de redes reactivas 

71 y 72. los dos arrollamientos del transformador 73 y 74 

se conectan en serie de adicción de forma que los campos mag­

néticos producidos por una corriente común que fluya a través 

de los mismos se sume de una forma constructiva. Esta conexión 
está indicada por un conductor 76 que se ilustra coneotando 

un terminal del arrollamiento 73 al terminal opuesto del arro­
llamiento 74. i

j
Una de las redes 71, que tiene una impedancia reao-íi

tiva X, se conecta a través de los arrollamientos del trans- ; 

formador conectados en serie formando en un terminal una pri-j 

mera unión común 1 , y en el otro terminal una segunda unión J 
común 2. La otra red 72, que tiene una susoeptanoia B, se co~, 

necta entre el conductor 76 y una tercera unión oomún 3, donde 
las uniones 1 - 3 y las uniones 2 - 3  constituyen los dos ac-¡I
cesos del defasador. ■

Según se explica en la solicitud pendiente citada, j 

dicho defasador tiene una impedanoia de entrada y una impedan­

cia de salida Zq cuando la impedancia X de la red 71, y la ' 

admitancia B de la red 72 se relacionan de forma qU8 í
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E1 defaBajep (p), a través da dioha red ae obtiene
por

^ (p) = 2 arctg J/2Zq (48) j
^Cp) = 2 arctg BZQ/2 (49) |

Si se compara la ecuación (48) (o la ecuación (49)) 
con la ecuación (1 ) es evidente que en ésta segunda modalidad 

del invento, la funciónfdefina la impedancia terminal (o ad-i 

mitancia) de una red reactiva de un acceso. Específicamentej 

Ia H p ) * (50)
Jfc 2Z0Im^(p$ (5 1)

Por lo tanto, la primera etapa para sintetizar un 
defasador diferencial empleando redes puenteadas en I, según 

las enseñanzas del presente Invento, es formar las funciones 

(p) y r 2 (p)» según ae ha indicado anteriormente con re­

lación a la figura 1 . Una vez que estas funciones se definen 
como una relación de un polinomio de orden par y un polinomio 

de orden impar, las redes correspondientes se pueden sinteti­

zar fácilmente empleando el teorema de reaotancia Postar se­
gún se describe, por ejemplo, en el capitulo 5 de "Communica- 

tion Networks" (Redes de Comunicación) volumen JI, de E. A, 
Gruillemin, publioado por John Wiley & Sons Ino. Ia oapaoidad

í
de realización física de estas funciones de reactancia se ga­

rantiza por3a elección de diseño que exige que sean reales 
positivas.

A título ilustrativo, sinteticemos el defasador di­

ferencial de 90 grados en el ejemplo numérioo expuesto ante­

riormente, empleando defasadorea puenteados en T en lugar de 

acopladores de ¿cuadratura. Como las funciones ^  (p) 

para los dos defasadorea se derivaron anteriormente y ae obtio
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-nen por las ecuaciones (42) y (43)» las funciones X^ y X^» j 

según se obtienen por la ecuación (48), son conocidas. Los j 

circuitos resultantes, correspondientes a la red 71 para los j
i

dos defasadoreB, se ilustran en las figuras 7A y 7B respecti-j 

vamente. Como f ^ p )  y f 2(p) para este ejemplo particular son I 

ambas ecuaciones de tercer orden, las redes derivadas tienen ¡ 

la misma forma, consistiendo en un circuito paralelo que com-|

prende un inductor en una ramificación y la combinación en i
¡

serie de un inductor y un capacitor en la otra ramificación. 

Para el caso particular de un sistema de 50 ohmios (Zq = 50) j 

y una anchura de banda que se extiende entre 0,5 y 2,0 Mhz,

los valores de los inductores y los capacitores son: i
}

I»1 = 162,6/ih j
L2 « 22,95/ih

0 = 470,5pF

L = 348,1juh

1 = 106,8ph 

= 156,6pP

La red 72 para cada defasador, al 3er el dobla de lt 

red 71, consiste en un canaoitor en serie con la combinación9 I
i

en paralelo de un induotor y un capacitor, según se ilustra 

en las figuras 8a y 8B, Los valores específicos de los diver-i 

sos inductores y capacitores son: i
C2= 0,06502;uf

C3= 0,009179/af ;
Ly= 1 ,176jih

C5= 0,1392pf i
0,04272jxf I
0,39l4ph |

El oirouito completo, empleando los defasadores puert-
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.teadoa en I, se ilustra en la figura 9.
A continuación se expone un procedimiento para sin­

tetizar oualquier defasaje diferencial^ (p) entre dos seña-

les que se propagan a lo largo de dos trayectos de ondas di­

ferentes. Según el presente inventó, Un defasador de fase mí­

nima, hecho solamente de componentes de oirouito con elementos 

concentrados pasivos, se incluye en cada uno de los dos tra-- 

yectos de ondas. Expresando el defasaje diferencial deseado j

por !
¿ <j> (p) ■ 2arctg I m f  (p) (52)

Donde M p )  ss obtiens como una relación de un poli­

nomio de orden par E (p) y un polinomio de orden impar 0(p); 

y expresando los defasajes (p) y^)g(p) introducidos por 

loa uefasadores respeotivos por
^ 1 (p) » 2arotg Im r.,(p) (53)

y (p) = 2arctg Im jf2(p) (54)
donde ip (p) se obtiene como la relación de polinomio, de or­

den par E (p) y un polinomio de orden impar 0  ̂ (p); 

y j" sq obtiene oomo una relación de un polinomio de orden par 

E (p) y un polinomio de orden impar Og (p)> s® demuestra que 

se obtienen defasadores de fase mínima físicamente realizableti 

sí, y solamente si, todas las raíces de la ecuación 

(p) + 0.) (p) = O (55)
y el negativo de todas las raloea de la eouaoión 

E2 (p) 4 Og (p) =0 (56)

son también las raioes de la ecuación
E (p) 4 O (p) = O (57)

En »na primera modalidad del invento, los defasado­

res se haoen de acopladores de ouadratura con elementos con­

centrados. En una segunda modalidad del invento, se emplean

i
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defasadores puerteados en T. ¡
I

Se comprenderá que loe circuitos de defasaje parti­

culares descritos en esta memoria son simplemente iluatrati- i
vos de dos de las muchas posibles modalidades oapeoífioas que 

pueden representar aplicaciones de los principios del invento, 

Así, se pueden derivar otras numerosas y variadas disposicio-j 

nes según estos principios y según comprenderán los expertos j 

en la materia, sin desviarse del espíritu y alcance del inven-j 

to. |

N O T A  ¡
Descrita suficientemente la naturaleza del invento,! i

así la manera de realizarlo en la práctica, debe hacerse cons4t
tar que las disposiciones anteriormente indicadas, son sus- ¡

eeptibles de modificaciones de detalle, en cuanto no alteren 
su principio fundamental. También se hace constar que el in­

vento se refiere a una solicitud de Patente presentada en 

Norteamérica con fecha de 9 de agosto de 1.974 y N2 496.151, 

acogiéndose por lo tanto a los beneficios que conceden los 
Convenios Internacionales en vigor, siendo lo que constituye 

la esencia del referido invento y por lo que se solioita Pa­

tente de Invención por 2Ó años en España, sobre: PERFECCIONA­
MIENTOS EN REDES DE FASE MINIMAS PARA INTRODUCIR UN DEFASAJE

DIFERENCIAL ENTRE DOS SEÑALES, caracterizándose por lo siguien-
¡

te: '
1,- Perfeccionamientos en redes de fase mínimas para!

introducir un defasaje diferencial entre dOB señales, del tipoj!
que se propagan a lo largo de dos^rayectos de ondas diferen- ;

1
tes, comprendiendo cada red un primer defasador colocado en j

uno de dichos trayeotos de ondas para producir un defaaaje j
|

^ ( p )  en una de dichas señales; un segundo defasador, diferen-



-2 4 -

. 5 ..

10.

15.

20.

25.

30.

te al primero, situado en el otro de dichos trayectos de on­

das para producir un defasajeij) 2(p) en la otra de dichas se- . 

ñales, donde el defasage esA<j?(p) = j ) -¡ (p) siendo
P = iuj; caracterizado porque dichos primer y segundo defasa- 

dores comprenden solamente componentes de circuito con elemenf 

tos concentrados pasivos; produciendo la red un defasaje dlfe-" 

rencial necesario £^(p) = 2arctg ImV(p)» donde T(p) se ob­

tiene como la relación de un polinomio de orden par O (p) y ujji 

polinomio de orden impar O (p); siendo <() (p) * 2arctg I m T ^ P .  »
donde Y (p) se obtiene como la relación de un polinomio de 

' 1
orden par E^p) y un polinomio de orden impar O^p); siendo 

2(p) = 2arotg Im f2(p) donde V 2(p> se obtiene como la rela­
ción de un polinomio de orden par E2(p) y un polinomio de or­

den impar OgCp); y porque todas las íaices de la eouación 

E (p) + O^p) « O, y el negativo de todas las raicea de la 

eouación E2(p) + Og = O son también las raicea de la eoua­

ción E(p) + 0(p) = O.
2. - Perfeccionamientos según la reivindicación 1, .

oaraoterizados porque cada defasador es una red de todo paso 

que comprende una formación en tándem de dos acopladores de 

cuadratura idénticos; siendo f-jíp) la relación de división de 

señal de cada uno de los acopladores de cuadratura de dicho 

primer defasador; y porque ̂ 2(p) es la relaoión de división 

de señal de cada uno de los acopladores de cuadratura de di- 

oho segundo defasador.
3. - Perfeccionamientos según la reivindioaoión 2, 

caracterizados porque oada aooplador de cuadratura en dicho 

primer defasador oomprende una formación en tándem de acopla­

dores de cuadratura cuyas ralees corresponden a las raicee

de la ecuación E^(p) + O^p) * 0; y cada aooplador de cuadra-!
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•feúra en dichos segundo defasador comprende una formación en 

tándem de acopladores de cuadratura cuyas raices corresponden a 

las raices de la ecuación E2(p) + 02(p) = 0.

4.- Perfeccionamientos segón la reivindicación 1, carao 

terizados porque el defasador comprende} un transformador de do¡i 

arrollamientos acoplador apretados que tienen una relaoión de 

espiras de 1:1; conectándose un terminal de un arrollamiento de!, 
transformador a un terminal del otro arrollamiento del transfor 

mador para formar una conexión de ayuda en serie; una primera 

red reactiva conectada entre los otros terminales de dichos ara»

llamientos del transformador conectados en serie, formando por 

lo tanto en una conexión una primera unión coradn y en la otra 

conexión una segunda unión común; y una segunda red reactiva, 

igual a la primera, conectada entre dichos primeros terminales 

de los arrollamientos del transformador y una tercera unión co­

mún; constituyendo dicha primera y dicha tercera uniones comúnen 

un primer acceso de dicho defasador; constituyendo dicha segun­

da y dicha tercera uniones comunes un segundo acceso de dicho 

defasador; y porque la reactancia X-̂  de dicha primera red reac­

tiva del primer defasador es igual a Im ^(p); y la reactan 

cia Xg de la primera red reactiva del segundo defasdor es igual 

a 2Zq Im ̂ ( p )5 donde Zq es la impedancia de entrada y de sali 
da de los fefasadores.

5.- Perfeccionamientos en redes de fase mínimas para 
introducir un defasaje diferencial entre dos señales, tal y co­

mo queda sustancialmente descrito en la presente Memoria y en 
los dibujos adjuntos.
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Esta Memoria consta de veintiséis hojas escritas a má­
quina por una sola cara.

Madrid, ^ ̂  M í

WESTERN ELECTRIC COMPANY INCORPORATE!),

I
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