APENDICE

IDEAS SOBRE OTROS MEDIOS PARA AUMENTAR
EL RENDIMIENTO DE LAS LINEAS

PUPINIZACION.—En el capitulo I, que nos sirvié como introduc-
cién a la telefonia y resumen de las férmulas eléctricas que habian de
sernOs necesarias, vimos que la propagaciéon o transporte de una corriente
de cierta frecuencia a lo largo de un conductor se hacia en tanto mejo-
res condiciones cuanto que la impedancia de la linea era mis reducida.
También vimos que dicha impedancia s¢ componia de tres partes: re-
sistencia 6hmica-—dependiente exclusivamente de las dimensiones y na-
turaleza del conductor—, inductancia y capacitancia—que, por el con-
trario, dependen, ademas, de la frecuencia de la corriente a transmitir—,
y podemos recordar ahora cémo, siendo éstas de diferente signo, la reac-
tancia (o resultado de su suma algebraica) puede ser cero para determi-
nados valores de la frecuencia, capacidad y autoinduccién, Dicese enton-
ces que hay resonancia, y la transmisién se efectuard con el minimo de
‘pérdidas, pues sélo quedarin entonces las inevitables, debidas a la resis-
tencia Shmica.

Se camprende entonces que, en telefonia, se haya buscado reunir es-
tas condiciones éptimas, permitiendo un menor amortiguamiento; pero
cabe, desde el principio, objetar que, no siendo posible obtener la con-
dicién de resonancia en cada caso mds que para un valor concreto de la
frecuencia, en ¢l caso de‘las corrientes telefénicas (que por su naturaleza
especial lo son de muy diveros) no serd posible comseguirlo. por com-
pleto. Y asi ocurre en efecto: ha sido precisg determinar un valor medio
de las frecuencias telefénicas imds intererantes (o sea de aquéllas que afec-
tan en maycr grado a la inteligibilidad de las palabras, prescindiendo
de los arménicos que definen el tono) y concretar a él los valores de L
y C. necesarios para conseguir la resonancia. D¢ este modo conseguire-
T O; que uny cierta banda de frecuencias (tanto més ancha cuando menos
aguda sea I3 resonancia) de uno y otro lado de dicha frecuencia tipo—nor-
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malmente se elige ¢l de 350 ciclos por segundo—se transmitan relati-
vamente cerca de las condiciones idea'es de resonancia.

En general, las lineas telefonicas—algo las aéreas y exageradamente
los cables—tienen para dichas frecuencias unas capacidades demasiado
grandes (los dos, hilos paralelos a lo largo. del trayecto forman las ar-
maduias de un condensador cuyo dieléctrico es el aire) frente a una muy.
escasa autoinduccién—dependiente del campo magnético creado, que )
caro sabemos, es grande en los electroimanes, pequefio en los selenoides
y muy reducido en ¢l caso de un conductor recto-—, y por esta razdn se
recurre artificialmente al aumento de este valor, ya que el primero no es
posible disminuirlo, mediante el empleo de bobinas pupinizadoras o ca-
rretes de autoinduccion foimadas por un arrollamiento en espiral sobre
un nicleo de hierro dulce en limaduras. y

La pupinacién de una linea mejora, pues, hasta tal extremo las con-
diciones de propagacién, qué incluso se emplean en campafa entre las di-
ferentes secciones de las lineas tendidas con cable pesado de goma alemin,
segﬁ;a adelantamos..En lineas aéreas no se siente tanto la necesidad de su
ampleo. ) 3

DEBILITAMIENTO.—No ob‘tante estas mejoras obtenidas en la trans-
misién, se comprende que, en lineas excesivamente largas, el amortigua-
miento llegue a ser tan grande que !3 audicién no sea posible. Con objeto
de expresar numéricamente los valores de dicha circunstancia, se han idea-,
do ciertas unidades de medida, de las que la mis aceptada ha sido el de-
cibdlio, definido por diez veces el logaritmo de la relacién de potencias.

Parece a2 primera vista que, para medir el amortiguamiento de una
linea, bastaria enviar por un extremo cierta potencia—de la. frecuencia:
tipo—y hallar en el otro el valor de la que llega, y, mediante la simple
relaciébn de ambos, obtener un nimero o fraccién que nos indicase el
debilitamiento - sufrido. Esto presenta, sin embargo, varios inconvenien-
tes, de los que son principales y de mis ficil comprensiéon los dos si-
guientes: g R

1.° El oido no relaciona las intensidades de los sonidos con la fuer-
za de la recepcidn, en una escala proporcional. Quiere ello decir que un
sonido de intensidad igua! a 20, el oido no lo :ecibe con doble fuerza que -
otro de intensidad 10, sino menor, pues en términos generales, para que
un sonido produzca dcble sensacién auditiva que otro de 10, es preciso
que su intensidad sea de 100, y de 1.000 si queremos que sea triple in-
tenso, y de 10.000 si cuddruplo, etc. Es decir, que a medida que la in-
tensidad de los sonidos pasa por los valores 10., 100 = 102, 1.000 =
10%, 10.000 = 10%, 100.000 = 10, la de recepcién lo hace por 1,
2,3, 4.5, ..., nimero: que representan el exponente respectivo de 10 y,
por tanto, lo que llamamcs logaritmo decimal.
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2. Si la unidad de debilitamiento fuera la simple relacién de las
potencias de entrada y salida, al tener dos lineas en serie habria, no que
sumar las de cada una para obtener el total, sino multiplicarlas, pues es

1

claro que si una linea tiene un amortiguamiento de en potencia y

10

& - I I
se une a otra de igual valor, el resultado serd dc-ls >4 o como es

ficil comprobar imaginando que si por el primer trczo tienen entrada 100
vatios, salen s6lo 10 que. a] recorrer el segundo, terminardn finalmente

1

por quedar reducidos a 1, con un amortiguamiento total de s0-

100
bre la entrada. Si, por el contrario, adoptamos como unidad de amorti-
guamiento los logaritmos de dichas relaciones, no habrd mis que su-
marlos para obtener el logaritmo del producto, o sea ¢l amortiguamien-
to resultante.

Por otra parte, la razén de adoptar, no el logaritmo de la relacién
de potencia, que seria el belio, sino la décima parte del mismo o decibelio,
no tiene otra explicacion que la de ser aquélla una unidad algo grande
para las necesidades practicas. '

En definitiva, 10 Ig. expresa en decibelios el amortigua-
miento, siendo P y P’ las potencias de entrada y salida; con la doble
ventaja de que si en una linea existe un amortiguamiento de 10 decibe-
lios y de 5 en otra, podemos afirmar que en ésta Ia audicion seria doble
que en aquélla, y que si tenemos dos lineas de 15 y 3 decibelios de amor-
tiguamiento, el del total valdra 18.

En sentido inverso del amortiguamiento, el decibelio mide también
la relacién de potencia de entrada y salida de un amplificador, o sea la
ganancia.

Como datos pricticos que nos orienten, a fin de darnos idea de lo
que dichas magnitudes representan, digamos que en las lineas generales
civiles ¢l amortiguamiento no llega a 10 decibelios, con lo que la recep-
cién es siempre muy buena: con un debilitamiento de ‘20 decidelios, se.
sigue oyendo, aunque muy débilmente, y con 30 decibelios, la recepcién
es casi imposible. Como es légico, los valores entre ellos representan in-
dices medios de funeionamiento, que seria fici] clasificar.

Con 2uxilio de estos datos y de los valores que daremos a continua-
cién como tipos de las diferentes lineas y aparatos, es posible determinar
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de antemano las condiciones en que ha de funcionar una instalaciéon o
bien acusar una irregularidad, si no llegan a realizarse de acuerdo con lo
previsto:

Debilitamiento de 100 Km., linea cobre de 3 m/m. 2,5 dbl.
Debilitamiento de 100 Km., linea cobre de 2 m/m. 2,7 dbl.
Debilitamiento por paso a través de una central 1,2 dbl.

Debilitamiento por paso a través de una bobina fantasma. 0.4 dbl.

‘En cuanto al cable de campana, se comprende la imposibilidad de
dar. no ya un valor de amortiguamiento por kilémetro, ni siquiera unos
limites amplios, a causa de la infinidad de factores que intervienen, tales
como la clase del cable, humedad, empalmes, altura sobre el suelo (a
los efectos de capacidad con tierra), distancia entre hilos (capacidad de
la linea), etc., de los que el de menor importancia acaso sea el primero,
y los demds son, por anadidura, variabilisimos y casi imposibles de fijar
en un caso determinado,

No obstante, en nuestro deseo de concretar, vamos a fijar, para los
cdlculos que hacemos a continuacién, el valor de 1,5 decibelios por ki-
Iémetro, aclarando, sin embargo, que en la prictica podria ocurrir ha-
llar valores tanto dobles come mitad, a causa de las posibilidades tan
amplias de variacién de los factores que lo determinan.

Con auxilio de estos datos nos ¢s posible, en lineas permanentes, de-
terminar las condiciones de buena audicida y buscar las causas de !a anor-
malidad, cuando ¢l rendimiento disminuye en mucho de los cilculos ted-
ricos. Claro es que cuando intervengan tendidos, por pequefios que sean,
de cable de campana, toda previa determinacidon es imposible.

Hagamoslo, sin embargo, como aplicacién, y veamos en el caso pric-
tico de la figura 129, en que se ha asignado camo debilitamiento para
el cable el valor tipo dado mds ar:iba; la linea entre C; y C. es perma-
nente en cobre de 2 m/m, y tanto la que enlaza el terminal A con la
central correspondiente, como los entre C. y Cy, y entre éste y el B, son
de campana.

El amortiguamiento total serd, por tanto:

De AaC;, 1 km., cable de 1,5 dbl., km. 1,5 dbl.
Paso por central C, . 5 1,2 dbl
Paso por una bobina fantasma 0.4 dbl.

De Cya Cs, 50 km., cobre de 2 m/m., a razon de 3,2 dbl. los
100 km. : 1,85 db!.
Pazo por otra bobina 0,40 dbl.
Paso por la central C, 1,2 dbl
De C2a C* 5 km. cable 7.5 dbl.
Paso por central C® . Pheis 1,2 dbl.
De C*a B, 2 km. cable 3.0 dbl
Total de amortiguamiento . X 18,25 dbl.
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y la recepcion, por tanto, debe ser regular y suficiente para las necesida-
des militares.

REPETIDORES.—Aunque la recepcidon sea posible con 20 o mas de-
cibelios, ya adelantamos que en lineas civiles no se admitia un debilita-
miento mayocr de 10 decibelios, a causa de que, entre abonado y abona-
do, aparte de 13 linea general, existe un cierto nimero de centrales, bo-
binas, lineas secundarias y cables de acometida o bajada cuyos amorti-
guamientos son atin /mds considerables: sin embargo, existiendo lineas de
longitud superior a 400 km. (que para el hilo de 3 m/m. tienen un amor-
tiguamiento de 10 dbl.), es preciso.recurrir a amplificadores de baja fre-
cuencia—analogos a los de radio—, intercalados en las lineas, que en te-
lefonia se conocen con ¢l nombre de repetidores.

El estudio y esquema de dichos aparatos, a base de vilvulas de tres
electrodos, queda fuera de los limites de esta leccion; sélo hemos de es-
tudiar las llamadas bobinas hibridas, ya que, si bien ain no hemos dicho
nada de su objeto, se comprende la necesidad de algin dispositivo que
permity el funcionamiento sirultineo de dos amplificidores en diferen-
tes sentidos (las corrientes telefdnicas circulan tanto en uno como en
otro) sobre una misma linea.

Imaginemos (figura 130) los abonades A y B unidos por una li-
nea, en la que se han derivado dos repetidores instalados, uno en el sen-
tido de amplificar las corrientes en el sentido de A a B—<¢l superior—y
otro de B a A——<l| inferior—. Este seria ¢l montaje mas sencillo: pero
es impracticable a causa de que, estando ambos repetidores conectados en
circulo (la entrada de uno a la salida del otro), un pequeno ruido que
se produjese en I3 linea daria lugar al cebado de los dos, amplificindole
una y otra vez hasta el limite de la potencia de las vilvulas. A pesar del
dispositivo ‘que estudiaremcs, por pequefio que sea el desequilbrio de las
bobinas, éste ocurre también en algunas ocasiones, dando lugar 3 un zum-
bido especial, que inutiliza por completo la linea.

Dicho dispositivo son las bobinas hibridas (fig. 131), formadas por
tres arrollamientos, de los que los dos primeros tienen tomas interme-
dia y se conectan por un extremo a la linea real y, por otro, a una ar-
tificial, L. A., formada por una serie de resistencias y reactancias, a fin
de conseguir que la impedancia de la misma sea precisamente la de la
linea real conectada al otro extremo. El montaje es simétrico respecto al
otro aparato, B, y linea correspondiente equilibrada por otra artificial,
I." A’, de anidloga impedancia. Los amplificadores s¢ montan como in-
dica la figura, entre el tercer arrollamiento de un transformador o bobi-
na hibrida y los puntos medios de los ar:ollamientos 1 y 2 de la otra.

Ello basta para explicar su funcionamiento, que es el siguicnte: Las
corrientes emitidas por el aparato A recorren el arrollamiento 2, la li-
nea artificial y el arrollamiento 1, para cerrar por la linea real ol circui-
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to completo: por induccién se engendran unas corrientes de anilogas ca-
racteristicas en la bobina 3, que pasan al amplificador superior, salien-
do por la derecha considerablemente aumentadas en amplitud, pero con
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la misma f:ecuencia, de donde pasan a los puatos medios O, P, en que
se bifurcan hacia la derecha o izquierda para cerrar el circuito a través
de la linea real y de Ia artificial. Comro dichas lineas tienen iguales sus
impedancias, las intensidades que las recorren serin del-mismo valor (mi-
tad del de la salida del amplificador) y nula la induccién sobre la bo-
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bina 3, produeida por las 1' y 2’ ya que éstas son recorridas por mita-
des en diferentes sentidos, con lo que es cero la acciéon magnética resul-
tante. De este modo se evita que las corrientes emitidas por A pasen al
amplificador inferior y sean enviadas en sentido inverso.

Comoquiera que ¢l montaje es idéntico, se comprende que, por el
contrario, cuando sea B el que hable, en 3' habri induccién Y sera am-
plificada para pasar a M N y recorrer una parte ¢l circuito mitad dere-
cha del arrollamiento 2, linea artificial y ‘mitad derecha del I, y otra
igual, el teléfono A y las mitadas izquierdas de dicho arrollamiento,
siendo también nula la induccién sobre 3, con lo que no trabajara el
amplificador superior.

La C. T. N. E. emplea repetidores cada 500 km.. con ganancias ma-
ximas de 6 decibelios. Para lineas de 3,5 milimetros y ain mds, como
es ficil compiobar; para las de 3 m/m. dicha ganancia es escasa (el de-
bilit#miento tedrico es en éstas de 2,5 cada 100 km, o sea de 12.5 cada
500), y como es dificil la instalacién de repetidores de mayores ganan-
cias—existe el peligro del cebado, por pequeiio que sea el desequilibrio
entre la linea real y a artificial—, c¢ tiende a instalar dichos aparatos en
puntos intermedios de menor separacién,

En las redes militares, por sus caracteres de menor permanencia e in-
tervencion de lineas de campafia, cuyas caracteristicas son extremada-
mente variables, la instalacion de repetidores resulta algo circunstancial
y dificil. Aunque carecemos de experiencia propia sobre este asunto, en
nuestra guerta ha sido empleado en algunos puntos, especialmente por
la Legion Coéndor.

Un paso mis para un mayor aprovechamiento de las lineas teleféni-
cas lo constituye el sistera de Telefonia de Alta Frecuencia. que per-
mite, en teoria, un nimero casi infinito de posibles comunicaciones uti-
lizando dos hilos y, en la prictica, un promedio de tres, aparte de la or-
dinaria de baja frecuencia.

Este sistema tiene un principio en todo andlogo a la radio, constando
de apaiatos generadores de corrientes de alta frecuencia (superiores a
10.000 ciclos por segundo) u osciladores: otros encargados de hacer va-
riar la amplitud de dichas corrientes, de acuerdo con la corriente micro-
fonica, o bien, para comprenderlo mejor, de mezclar una y otra frecuen-
cia: la de alta o portadora, a I que llamaremos y otra de baja o
microfénica, de alrededor de 350 ciclos por segundo, que representare-
mos por w, llamados n:eduladores; y, por Gltime, uno o varios sistemas
de filtros encargados, no sélo de limitar las bandas, sino también de
separar las distintas frecuencias que marchan por los hilos,

Esto en cuanto al aparato emisor: el receptor es andlogo, si se ex-
ceptiia el cambio del modulador por un demodulador o detector, enca:-
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gado de separar las corrientes de baja frecuencia o microfénica de las de

‘alta o portadora.

El estudio teérico y prictico de la oscilacién, modulacién y_demo-
dulaciéon no encaja en estas lecciones generales. Sélo es posible dar una
Jigera explicacién del funcionamiento de los filtros; reco:demos para
ello que la reactancia presentada por un arrollamiento o bobina, al paso
de una corriente alterna, es tanto imayor cuanto mas elevada sea Ia fre-
cuencia de Ia misma, y, por ¢l contrario, la reactancia de un condensador
es menor a medida que dicha fiecuencia crece. Con ello basta para com-
prender (fig. 132) que si por 1 entran dos corrientes mezcladas de fre-
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Fig. 132

cuencias distintas, al llegar a MN la mas elevada encontrard mis faci-
lidad para el paso a través de los condensadcres C y C' que la inferior,
y .por el contrario, ésta hallaid mas expedito ¢l camino a través de las
inductancias L y L’ que Ia de la frecuencia elevada. Ello es causa de que
en gran parte las bajas frecuencias salgan por 3, separadas de las altas,

£
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Fig. 133

que lo hacen por 2. Claramente se ve que dicha separacién de frecuencias
—o filtrado—serd tanto mdis completa cuanto lo sea la _diferencia de sus
valores; pero incluso para cotrientes de no muy desigual frecuencia es
posible conseguir separaciones casi totales, mediantes otros -dispositivos
‘algo mas camplicados (fig. 133), y, sin embargo, con aniloges princ;-
pios que los explicados de diferenciar unas frecuencias de ctras por su
mayor o menor facilidad en atravesar reactancias de diferentes natu ale-
zas (capacidad y autoinduccion).
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Una instalacién completa de alta frecuencia debe llevar, ademis de lo
estudiado, una serie de amplificadores y bobinas hibridas, a fin de cepa-
rar las corrientes de ida y vuelta. En la figura 134 vemos un montaje
completo de un terminal (el otro seria idéntico), en el que A es el telé-
fono oidinario conectado a una linea por intermedio de un filtro de
baja, Fb., que bloquea ¢l paso de las corrientes de alta. Por el contra-
rio, Fa'es un filtro de alta, con distinto objeto; LA son lineas artificia~
les que equilibran la exterior y a la del teléfono B, que ha de hablar por
la misma linea fisica valiéndose de la alta frecuencia pqrtado::a: Las bo-
binas hibridas sirven para separar la alta frecuencia emitida (que
pasa por el modulador) de la que llega (que ha de hacerlo por el modu-
lador), anilogamente a como sucede en los repetidores.

Si en vez de ser una sola frecuencia de alta la que se envia por los
hilos de 13 linea (a mas de la de baja), se acopla aella otro aparato como
el descrito, pero trabajando a distinta frecuencia, y también seria posxb.le
¢l funcionamiento simultineo, a condicién de un mads qctcnldo estud'xo
del sistema de filtros que ha de separar todas las frecuencias. En la pric-
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Fig. 134

ica adelantamos que, ademis de la conversacién sostenida utih.zando
;a ba)_'ii frecuencia, scqemplean otras tres en alta, con valores que difieren
unos 2.000 ciclos por segundo. Concretamente, la C. T.N. E, en las
lineas que utiliza como portadoras de alta frecuencia, emplea e] sistema
de ties canales: )

De 15.000 a 17.000 el primero.

De 19.000 a 21.000 el segundo.

De 31.000 a 33.000 el tercero.
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En cada uno de estos canales, como resultado de la modulacién o
superposicién de las frecuencias portadora y la de baja, resultan dos ban-
das: 1a superior de frecuencia Q+wyQ—wia inferior, y, mediante un
sistema de filtros, eliminaremos una u otra, segiin convenga, reservando
la inferior para los terminales A (instalados en Madrid) y la superior para
los B (en provincias), con lo que es posible la comunicacién en uno y otro
sentido.

Las llamadas se producen en cada uno de estos canales por medio de
frecuencias intermedias de 5.000, 7.000 y 9.000, respectivamente,

Normalmente, se emplean [os hilos 1 y 2 como portadores, reservan-

dose las 3 y 4, en previsién de averia de los primeros, ya que la rotura de
un hilo, por ejemplo, inutilizaria cuatro comunicaciones a la vez.

Sobre una misma linea puede montarse alin otro sistema, utilizdn-
dose entonces los hilos de la otra banda (7,8 y el 9, 10 en reserva), con
tres canales diferentes en frecuencia superior a los 35.000 ciclos.

REPETIDORES DE ALTA FRECUENCIA.—EI amortiguamiento de las
corrientes de frecuencia elevada es, en la lineas, mucho mayor que el de
las de baja, y por esta razén precisa intercalar cada 120 km. repetidores
de alta, que son sencillos amplificadores encargados.de reforzar—sin ne-
cesidad de separar—todas las corrientes que los atraviesan,

Es indudable la economis que se obtiene en cobre, posteado y con-
setvacion de lineas reduciendo los hilos necesarios para un determinado
nimero de comunicaciones: pero ello es a cambio de los gastos de insta-
lacién del sistema, que pueden llegar a ser despropoicionados en caso de
lineas cortas. De todos modos, dadas las facilidades de montaje y tras-
lado ripido de los equipos, aparte de su empleo obligado en lineas gene-
rales que precisen ampliacién y no sea posible el colgado de nuevos cir-
cuitos sin una reforma total del tendido, tendran- ocasién indicada de
empleo en casos de una sobrecargy de cierta parte de 1a red, por causas
cuya desaparicién fe prevea (concentraciones, catistrofes, etc.).

En este dltimo sentido, desde el punto de vista militar, el estudio y
aplicacion de los sistemas de alta frecuencia es interesantisimo, pues las
necesidades de la guerra impondrin pasajeras y extraordinarias activi-
dades a cierta parte de las redes civiles o del Ejército que no estén pre-
paradas y no se puede ni convenga tampoco ampliarlas en el grado ne-
cesario. El montaje de equipos transportables de alta_frecuencia nos re-
suelve totalmente e] problema a costa de un pequeno gasto de conserva- .
cién y entretenimiento de las baterias y vélvulas necesarias.
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