
ECOS EN TELEFONI A

Conferencia pronunciada el 3 de marzo
en el Salón de Actos del Palacio de Co-
municaciones por el Ingeniero de Tele -
comunicación D . Francisco Riaza Rubio .
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EÑORES : La enorme desproporción que existe entre m i
completa ausencia de méritos y los muchos que tienen
los conferenciantes que me han precedido en esta cá-
tedra, así como los que en ella me han de seguir, hace n
me encuentre verdaderamente cohibido, muy especial -

mente después de la cariñosa presentación del ilustrísimo seño r
Subdirector general de Comunicaciones . Imposibilitado, por la
modestia de mis conocimientos, para presentar en forma amen a
síntesis brillantes de dilatados capítulos de la Telecomunicación ,
como los que habéis escuchado en días anteriores, me he vist o
obligado a elegir un tema concreto y de los que se presentan fre-
cuentemente en mis actividades profesionales, y este carácter con-
creto y reducido del tema aumenta el temor de fatigar vuestr a
atención.

Ni siquiera tiene el tema elegido el mérito de la actualidad . El
fenómeno de los ecos en telefonía es conocido desde los tiempos ,
ya lejanos, en que principiaron a establecez .se comunicacione s
telefónicas a gran distancia ; y los califico de lejanos aunque en
realidad este período de tiempo no exceda a los veinticinco años ,
porque en la técnica telefónica los progresos son tan rápidos y
las modificaciones que experimenta tan trascendentales, que po-
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demos considerar como antiguas muchas nociones adquiridas ta n
sólo dos o tres años antes .

La idea fundamental de los aparatos para suprimir los efectos
nocivos de los ecos fué apuntada por primera vez por Mills e n
el año 1922 . Dos son, sin embargo, los motivos que dan a este
asunto una relativa actualidad y que me han decidido a ocuparm e
de él . El primero es la importantísima aplicación encontrada por
los supresores de eco en los equipas terminales de los enlace s
telefónicos efectuados por radio . El segundo, el que actualmente
se construyen en España las primeras etapas de un plan de
cables telefónicos, y ya veremos más adelante que en las comu-
nicaciones telefónicas establecidas por cable es en las que má s
Wnsibles son los fenómenos de eco y, por lo tanto, en las que
más preciso resulta el uso de dispositivos que impidan su pro-
ducción o al menos reduzcan sus efectos perjudiciales .

IDEA GENERAL DEL FENÓMENO .

Cuando una corriente se propaga a lo largo de una línea uni-
forme terminada por su impedancia característica, la energía
comunicada a la línea por el aparato transmisor se propaga a lo
largo de dicha línea, disipándose parte en ella y comunicán-
dose íntegramente en el extremo receptor la cantidad de ener-
gía que a él llega, a la impedancia terminal. Pero si esta impe-
dancia terminal no es igual a la característica de la línea, part e
de la energía que ha llegado al extremo receptor de la línea es
de nuevo enviada hacia el origen en forma de una onda, que s e
propaga en sentido contrario a la primitiva. Este es el fenómeno
de la reflexión .

Pero al mismo tiempo la propagación de las corrientes, o ,
mejor aún, de la energía, no es instantánea, sino que necesit a
para efectuarse el transcurso de un cierto intervalo de tiempo .

Supongamos que los aparatos transmisor y receptor de la línea
son, respectivamente, un micrófono y un teléfono, y que en u n
momento determinado se produce una nota sostenida delante de l
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micrófono. Esto dará lugar a la propagación a lo largo de la líne a
de una onda más o menos compleja, que al cabo de un cierto
tiempo llega al receptor. Si éste no tiene una impedancia idén-
tica a la característica de la línea se produce una reflexión, l a
cual origina una nueva onda que vuelve al extremo emisor al cabo
de otro tiempo igual al primero . Esta onda reflejada puede per-
cibirse en el extremo emisor si en él colocamos, en vez del mi-
crófono que antes decíamos, un aparato telefónico completo . A
su vez, la onda reflejada se reflejará nuevamente, dando lugar a
una segunda reflexión, y así sucesivamente .

Si en lugar de la nota sostenida suponemos que una person a
habla delante del micrófono, esta persona percibirá en el recepto r
de su propio aparato sus palabras con un determinado retras o

después de haberlas pronunciado, es decir, a manera de un eco .
De este ligero análisis se deduce que las causas que producen

los ecos son dos ; la primera, las reflexiones que pueden produ-
cirse en diferentes puntos del circuito ; la segunda, el retardo o
tiempo que las ondas tardan en propagarse entre dos puntos .

REFLEXIONES .

Los fenómenos de reflexión son perfectamente conocidos, po r
lo que solamente diremos aquí que el caso antes considerado, d e
que las impedancias terminales no sean iguales a la impedancia
característica de la línea, es solamente uno de los muchos casos
en que pueden producirse reflexiones . En general, toda irregula-
ridad de la línea produce una reflexión, entendiendo por irregu-
laridad toda porción de la línea cuyas características lineales no
sean idénticas a las del resto de la misma .

En una línea aérea sin cargar puede ser causa de irregula-
ridad un empalme incorrecto que presente una resistencia anor-
mal, o una 'derivación a tierra. En el caso de las líneas cargadas
cada una de las bobinas de carga constituye una' irregularidad ;
pero estas irregularidades están regularmente dispuestas, y cuan-
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do la separación entre cada dos bobinas de carga está conve-
nientemente relacionada con la longitud de onda de las pertur-
baciones que por la línea han de transmitirse, puede decirse n o
son irregularidades, pues la línea así cargada presenta caracte-
rísticas de transmisión comparables a las de una línea uniforme .
A pesar de esto, en una línea cargada pueden presentarse co n
gran frecuencia irregularidades de mayor importancia que la s
que se observan en una línea sin cargar, debido a la desigualda d
entre las constantes de las diferentes bobinas, a la desigualda d
en el espaciamiento de las mismas, e incluso a la probable omi-
sión de alguna de las bobinas .

Existe aún otra causa de reflexión que merece unas cuantas
palabras aparte. Como más adelante veremos, los ecos, aunque
indudablemente existen en todas las líneas, por muy cortas qu e
sean, no tienen verdaderamente importancia más que en el cas o
de las líneas largas, porque en éstas es en las que sus efecto s
resultan perjudiciales. Ahora bien, en toda línea larga habrá in-
tercalados varios repetidores telefónicos. Si suponemos el caso
de un circuito de dos hilos, en cada uno de estos repetidores s e
efectúa la separación de las corrientes, que se propagan en sen-
tidos opuestos por la línea, por medio del dispositivo conocido con
el nombre de transformador equilibrado o transformador de tre s
arrollamientos . En un aparato de esta clase, sabemos que dicha
separación se efectúa de una manera perfecta cuando la impe-
dancia de la línea es equilibrada exactamente por la impedanci a
de una red o línea artificial que la simule. En la práctica, est a
clase de transformadores se construye con tal perfección, que s i
la condición de equilibrio se cumpliese, la separación sería cas i
tan perfecta como lo pide la teoría. No estaría, sin embargo ,
dentro de las posibilidades económicas la construcción de redes
de equilibrio suficientemente perfectas para que simulen exac-
tamente y a todas las frecuencias transmitidas la impedancia de
la línea.

El resultado de ello es que parte de las corrientes que se pro -
pagan en un sentido entran en el amplificador destinado a re -
forzar las corrientes que se propagan en sentido opuesto y vuelve n
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al principio de la línea, produciendo, por lo tanto, el mismo efecto
que una reflexión .

Si el circuito es a cuatro hilos, este efecto no se producirá in-
dividualmente en cada uno de los repetidores, pero tendrá luga r
de una manera análoga en la terminación de la línea, o sea en e l
punto en que ésta se une a la porción de la de dos hilos indis-
pensable si queremos unir la línea de larga distancia a un sistem a
telefónico, por ejemplo, relacionarla con cualquiera de las línea s
de una red urbana.

RETARDO .

Pasemos ahora al segundo fenómeno determinante del eco, o
sea el del retardo .

En el estudio preliminar que se hace de las líneas cuando
transmiten corrientes alternas de una determinada frecuencia ,
suponiendo además que se ha alcanzado en ellas el régimen per-
manente (lo que físicamente equivale a suponer que ha transcu-
rrido un tiempo infinito desde el establecimiento de la corriente) ,
se llega al concepto de la velocidad de transmisión, que resulta ser

c!)

a

siendo e, la pulsación correspondiente a la frecuencia considerad a
y a el coeficiente de la parte imaginaria de la constante de pro-
pagación para la misma frecuencia.

Ahora bien, es preciso insistir en que la velocidad dada po r
esta fórmula es la velocidad con que aparentemente se desplaz a
la onda a lo largo del conductor una vez alcanzado el régime n
permanente. ¿ Podremos utilizar esta velocidad para calcular e l
tiempo que una perturbación producida en un extremo de la línea
tardará en manifestarse en el otro extremo de la misma? La s
hipótesis hechas para llegar al concepto de la velocidad de pro-
pagación en régimen permanente no nos autorizan en maner a
alguna a hacerlo, y un estudio algo más detenido nos va, por e l
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contrario, a demostrar que sólo en casos excepcionales la velo-
cidad en régimen permanente coincide con la velocidad real de
propagación de una perturbación .

Analíticamente, los fenómenos pueden clasificarse en tres
grupos bien definidos, cada uno de los cuales requiere un trata -
miento matemático distinto, atendiendo a la ley de variación
de las magnitudes que en él intervienen con respecto a la variable
tiempo. Fijándonos, por ejemplo, en la corriente, para simplifica r
el lenguaje, los tres grupos son los siguientes :

a) Corrientes periódicas, cuya intensidad es una función pe-
riódica del tiempo para todos los valores de esta variable d e
— oo a + o 0

b) Corrientes semiperiódicas, cuya intensidad es una fun-
ción periódica del tiempo en un intervalo finito de esta variable ,
manteniéndose constante el resto del tiempo .

c) Corrientes no periódicas, cuya intensidad no es función
periódica del tiempo en ningún intervalo .

Podríamos todavía considerar el grupo de los fenómenos pseu-
doperiódicos, o sea los resultantes de la modulación de uno pe-
riódico por otro no periódico ; pero no tiene para nuestro propósito
mucho interés la consideración de tales fenómenos .

No olvidemos que si el sistema de transmisión empleado es d e
características constantes, el sistema de ecuaciones correspon-
diente es lineal, y que, por tanto, la solución del sistema para
una función suma de otras dos es la suma de las soluciones qu e
corresponden a las funciones sumandos . También debemos tener
en cuenta que al interpretar físicamente los caracteres analíticos
que nos han servido para establecer nuestra clasificación hemos d e
interpretar que una corriente es periódica o semiperiódica segú n
que el intervalo de tiempo en que el fenómeno se mantiene perió-
dico es o no largo con respecto al período, o, mejor aún, al tiemp o
de establecimiento del régimen permanente .

Por las líneas de transmisión circulan hoy día corrientes que
se aproximan más o menos a los tres tipos citados, siendo ejempl o
de las de la clase a) las ondas portadoras en los sistemas de alt a
frecuencia con onda portadora no suprimida, las corrientes pilot o
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utilizadas para facilitar el ajuste y mantenimiento de los siste-
mas de transmisión relativamente complicados y, por último, la s
corrientes producidas por interferencias procedentes de líneas d e
transporte de energía . Pertenecen a la clase b) las corrientes tele -
fónicas, al menos las correspondientes a la transmisión de la s
vocales, ya que las producidas por algunas consonantes se apro-
ximan más a la clase c) . A esta última corresponden, finalmente ,
por lo general, las corrientes a que da lugar la transmisión d e
imágenes y las producidas por algunos tipos de interferencias at-
mosféricas que se presentan en radiotelegrafía .

El estudio de las líneas de transmisión se inicia siempre po r
el caso particular de las corrientes sinusoidales en régimen per-
manente, y lo que ahora me propongo es pasar una rápida ojeada
sobre los artificios matemáticos que permiten reducir a esta clas e
elemental y sencilla de corrientes, las producidas por una fuerza .
electromotriz de forma cualquiera aplicada al origen de una líne a
de transmisión .

Empezando por el caso en que la función que representa la .
fuerza electromotriz es periódica, esta función podría desarro-
llarse en serie de Fourier, siempre que cumpla con ciertas con-
diciones que se establecen con todo rigor en los tratados que de
estos asuntos se ocupan, y que en general cumplen la totalidad
de las funciones que interesan al ingeniero . La serie de Fourier
nos presenta la fuerza electromotriz aplicada como la suma d e
un número finito o infinito de fuerzas electromotrices sinusoida-
les cuyas frecuencias están en una relación armónica de la forma .

	

E = Ao + A l cos wt + A 2 cos 2wt +	

	

+B1 senwt+B2 sen2wt+	

o bien, reuniendo los términos de la misma pulsació n

E=Eo+E 1 sen(cut+chi)+ E2 sen(2wt+c92)+	 [2 I

Si el sistema a través del cual se verifica la transmisión es
lineal, es decir, si sus características son independientes de l a

[1]
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intensidad de la corriente, podremos aplicar el principio de su-
perposición escribiendo que la corriente a que da lugar la fuerz a
electromotriz considerada es la suma de las corrientes que pro-
ducen separadamente cada una de las fuerzas electromotrice s
componentes . Suponiendo el caso más sencillo de una línea infi-
nita (o terminada por su impedancia característica), la inten-
sidad en el extremo receptor está ligada a la fuerza electromotriz
sinusoidal aplicada al origen por la fórmula simbólic a

1 E
Zo

e —Y '

,o su equivalente

E

	

p 1z =

	

c

	

sen(wt — al )
Zo

siendo Zo la impedancia característica de la línea, y su constante
de propagación, R la parte real de esta última, y a el coeficiente de
la parte imaginaria de y .

En el caso de la línea sin distorsión, fi es independiente de l a
frecuencia y a es, por el contrario, proporcional a ella, es decir :

OC 1

Entonces la corriente recibida en el extremo de la línea vendr á
dada por la fórmula

i

	

'

	

—p i
=	 e

	

(E0 + El sen [ w ( t -- d 1 l ) + 91] +
Zo

+E2sen[o(t—atl)+92]+	 [3 ]

y haciendo el cambio de variable t' = t — a i l

1

	

--p i

	

,
i

	

e

	

E ) .
Zo

Es decir, la corriente en el extremo receptor varía exacta -
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mente como la f . e. m. aplicada al extremo emisor ; pero ambas
magnitudes no pasan simultáneamente por valores correspondien-
tes, sino que presentan un desfasamiento t — t' = a 1 1.

Otro caso de importancia práctica es el de una línea en la cual
f3 permanece constante para todas las frecuencias, pero a no varía
proporcionalmente a ésta. Este caso no se presenta en las línea s
naturales ; pero es el de las líneas igualadas artificialmente, e s
decir_ de las líneas provistas de igualadores, o sea atenuadore s

e

To

Figura 1 . ,

cuya característica es complementaria de la de la línea. En este
caso la corriente recibida se descompone en armónicos, cuya am-
plitud es proporcional a los de la f . e . m., pero cuyas relaciones de
fase son distintas a las que existen entre los armónicos de dich a
f. e. m. Aplicando el principio de Helmoltz, el oído no será capaz
de distinguir estas diferencias de fase, y la reproducción telefónic a
será también perfecta . Pero no olvidemos que estamos todavía
tratando de fenómenos periódicos, es decir, que se trata de so -
nidos complejos, pero que se reproducen periódicamente en un
intervalo de tiempo lo suficientemente largo para que pueda apli-
carse el tratamiento matemático anterior .

Consideremos, por ejemplo, la f. e. m. cuya ley de variació n
se representa en la figura 1.. Como vemos, es una onda periódic a
constituida por una sucesión alternativa de fuerzas electromo-
trices de valores iguales y opuestos ; es el caso de una trans-
misión telegráfica empleando corrientes de reposo, y constituid a

2
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solamente de puntos. Claro está que esta transmisión telegrá-
fica estaría completamente desprovista de utilidad . Suponiendo ,
como se ha hecho en la figura, que para t = o tiene lugar un a
inversión de signos de la fuerza electromotriz, la función E(t) es
una función impar, cuyo signo cambia al cambiar el signo de t .
El desarrollo en serie de Fourier de E(t) no contendrá más qu e
los términos que lleven al seno de Wt y sus armónicos . Pero, ade-

más, la curva es simétrica con respecto a los ejes t

	

7 0 t _ 3To
4

	

4
etcétera ; luego de estos armónicos sólo figurarán los de orden
impar. En resumen, el desarrollo será de la form a

E = B l sen c) 0 t + B3 sen 3wot + 	

El coeficiente P ,, vendrá determinado por la integral

Bn=	 ?~E(t)senntdt.

	

2E°
o nrr.

Lo que da

=co
2E,

	

1
E_

	

s .n(2n—1)t

	

[4 ]
2n— 1

n= 1

siendo c>o

o

Supongamos ahora que To tiende a infinito . En el límite l a
función de la figura 1 . a se transforma en la de la figura 2 . a, la .

e

E
2

o

	

t

Figura 2 . 8
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cual ya no es periódica. Veamos cuál es la transformación sufrida
en dicha hipótesis por la ecuación [4] . Introduciendo en ella la
variable w = (2n -1) wo se transforma e n

2 Eo co0
E __

	

sen co tu

	

w
w—c) 0

estando la variable w sometida a la restricción de tomar solament e

aquellos valores que hacen al cocienteu' un número entero impar.
(U ~

La diferencia entre dos consecutivos de estos valores permisible s
de w es 2% , y llamando a esta diferencia Ow se tendrá

E co
LE - -'

	

sen cu t

Al tender T0 a infinito w o tiende a cero, y en el límite la varia-
ble w se transforma en una variable continua, y la suma [6] en l a
integral

E — Eo f' 1 sen to td co .
J o

Consideremos ahora la llamada fuerza electromotriz unidad
(figura 3 . a ), o sea una f. e . m. cero de t = — cc a t 0 e igual a E
desde t = 0 a t = oo . Esta función es evidentemente igual a l a

de la figura 2 . a , incrementada en el término constante E ('	 o sea

que se tendrá

E _ -.E„- -[- E0

	

1 sen o) td ( U

2

	

_ o c )

La solución encontrada vamos a utilizarla para obtener la co-
rrespondiente a otro caso particular : el de una f . e. m. sinusoida l

[ 5 ]

(»

	

c.()

[6 ]
cu

[ 7 ]

[S]
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súbitamente aplicada (fig. 4 .a ) . Evidentemente, la función que re -
presenta esta f. e . m. es el resultado de multiplicar la de la figu-
ra 3 . a por sen 0 1t, siendo co i la pulsación de la f. e. m. sinusoidal ;
su expresión matemática será, pues :

E –
E, sen w1t

1 +	 E°

	

1
sen w td

	

[9 ]

	

0

	

2 .

	

7c j 0 o)

expresión que puede llevarse a la forma (* )

	

Eo

	

E0

	

w 1
E

	

sen w it

	

cos o tdm

	

2

	

J . m i - - cu = [10]

e
Eo

to

Figura 3 . a

	

Figura 4 . a

Observando las fórmulas [7], [8] y [10] veremos que, prescin -

(*) Las transformaciones que deben efectuarse son las siguientes : El
factor sen w lt es independiente de la variable de integración w y puede in -
troducirse dentro del signo integral . La expresión [9] toma la forma

E = Eo sen w 1 t + E
r'

.I o
1

sen w i t sen cotdw =

Eo

	

E Cc 1
senw 1t+ 2 .rc Jo w cos(w— w l )Ido --2

E	 1 cos (w + 6) 1 ) td w?n J o w

Haciendo el cambio de variable s

=--- ea'

	

dw=dw'

	

--=-

	

+ ea '
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diendo en ellas de términos constantes o sinusoidales, toda s
tienen una integral de la forma

e ( t) =
K

	

f ( o)) sen [o)t + 9 ((o)] do) .

	

[11 ]
0

Por ejemplo, en el caso del segundo término de la fórmula [10] ;

9 (co) =
2

E0K f(o))

	

Ot_)~	

(0 1 2 —0)

Sin entrar en mayores desarrollos, que no son de este lugar,,

se obtiene

I

	

1
cos (co — w1 )tdo)

= Jn~

	

1

, Cus w ' tdw ' =
j o co w 1 w 1 +

1	 	
1 	

/fO
_

	

cos w'tdw'

	

J O
•

	

, cos tdw ' .
w1 W 1 +

	

w 1 w

Cambiando de nuevo de variables por medio de la fórmul a

w — w

f0

	

t1_ ,
cos w ' tdw

	

wl

	

1 „ cos w " tdw ”
J — w1 w1 + w

	

,f0 w1 — co

y llevando este valor a (p) .

ro
cos (w — w 1 )td w = J o w + w, cos w ' td t +

1

fu),

	

1

-~

La integral que aparece en el tercer término del último miembro de (a >
se transforma mediante el cambio de variabl e

	

,

	

„,

	

„,

	

„ ,

	

()

	

° 1 =(u

	

(/o)=do,

	

o) =(o — u) 1

rm 1

	

co

J

	

ccs(w+0)1)tdw) =J

	

'”

	

cos (f)",tdo)" ,O co o) o) — w1
1

0 wl — w
cos co " tdw" .

( 5;

(Y )
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digamos que las funciones de los tipos b) y c), es decir, las semi -
periódicas y las no periódicas, son susceptibles de ser expresada s
por una integral del tipo de la [11] .

Tratemos de dar una interpretación física a dicha clase d e
integrales. Estas no son otra . cosa que una suma de infinitos su-
mandos, cada uno de los cuales es el término diferencia l

Kf ((o) sen [cut + p (o))] cho .

o sea una función sinusoidal de amplitud infinitesimal . En este
caso, además, hay siempre súmandos de todas las pulsaciones o
frecuencias posibles. En una palabra, las funciones periódicas se
desarrollan por medio de la serie de Fourier en un número finito
o infinito de componentes sinusoidales de amplitudes finitas y pul-
saciones determinadas y que están entre sí en una relación ar-
mónica. Las funciones semiperiódicas y las no periódicas viene n
expresadas por medio de la correspondiente integral de Fourie r
como la suma de una infinidad de componentes sinusoidales d e
amplitud infinitamente pequeña, y cuyas pulsaciones varían con
continuidad de cero a infinito .

Supongamos la f . e . m. [11] aplicada al origen de un cable si n

Sustituyendo en (a) los valores dados por (y) y (S) y volviendo a llamar c
a todas las variables de integración queda

E = 2° sen w i t + Eo[f

	

1
2rc

	

o m i + 3 u)
cos Ideo -}-

o
1

	

cos wtdw +
w i — w

1

	

cos (oído) I

= E0 sen w i t +
2

E0
['o'

	

Ju, w — w

cos (utdca + cos wtdw
jJ ~o u, t —,, ,

1
w i -1-- t u

= E° sen (DI t +
— 2 Eo J

	 w i	 ~ot d
7L

	

o 0,12

	

0)2 cos

	

co .

.que es la fórmula [10] .
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distorsión terminado por su impedancia característica ; tendremos
para la corriente recibida la expresió n

(3 I
i =	

Za

	

0 f( ro ) sen [(o (t—all)+9( aS]do)

Es decir, que i es proporcional a e, pero viene desplazado e n
el tiempo a l con relación a aquella función. En el caso, por ejem-
plo, de la f. e. m. súbitamente aplicada (fig. 4. a ) , la intensida d
será nula hasta el tiempo t = a l l y a partir de este momento será
sinusoidal de pulsación 0, 1 . Es decir, que la perturbación aplicada
en el tiempo t = 0 al origen de la línea, tarda en manifestarse
en su extremo el tiempo

En el cable sin distorsión la velocidad real de propagación d e
un fenómeno coincide, por tanto, con la velocidad con que en
estado permanente se propaga la fase a lo largo del mismo.

En el caso general en que a no varíe proporcionalmente a w,

en la integral que representa i aparecerá un ángulo de fase dis-
tinto del que aparece en e, y, en general, la forma de onda de i
es diferente de la de e, aun cuando la atenuación sea idéntica
para todas las frecuencias. En este caso la onda se deforma a l
propagarse, y realmente no puede hablarse de una velocidad d e
propagación de la misma . Por consideraciones cuyo desarrollo
nos llevaría muy lejos, se toma como velocidad de propagación a
la frecuencia correspondiente a la pulsación W, la cantidad

do)

da

8 1

e– PI- e (t — x i l) .
Zo
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El tiempo empleado para la propagación efectuada con est a
velocidad se llama retardo, y será evidentemente igual a

T da

do) .

En lo sucesivo, cuando hablemos de retardo nos referiremo s
al valor máximo de T dentro del margen de frecuencias trans-
mitidas.

MARCHA DE LAS CORRIENTES DE ECO .

Consideremos el circuito a cuatro hilos representado en la
figura 5 . a En esta figura los cuadros con flechas representan am-
plificadores unidireccionales que funcionan en el sentido marcado
por las mismas. Supongamos que A habla ; las corrientes directas
de conversación son dirigidas por la correspondiente bobina de
tres arrollamientos a la rama superior del circuito y, después de
ser amplificadas tantas veces como las características de la líne a
lo exijan, llegan al terminal B, en donde si el equilibrio de l a
bobina de tres arrollamientos fuese perfecto se transmitirían ín-
tegras al aparato receptor B . Como en la práctica dicho equi-
librio nunca es perfecto, parte de dicha corriente pasa a la ram a
inferior del circuito, transmitiéndose por ella en sentido B-A y
recibiéndose en A, en donde constituye el primer eco para l a
persona que habla . Las corrientes que transmiten este eco, a l
llegar al terminal A pasan en parte a la rama superior del cir-
cuito, y se transmiten, a través de los amplificadores, hasta e l
terminal B, constituyendo allí el primer eco para el que escucha .
Como es lógico, este proceso se repite indefinidamente, dando
lugar a ecos segundos, terceros, etc ., como se representa esque-
máticamente en la parte inferior de dicha figura 5 . a

En cada ciclo completo las corrientes de eco sufren una ate-
nuación determinada, por lo que las intensidades de los ecos su-
cesivos disminuyen en progresión geométrica, y pronto dejan d e
ser audibles . Digamos, sin embargo, que, en condiciones experi -
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mentales favorables a la producción de ecos, han podido obse r
varse claramente hasta diez consecutivos .

Obsérvese que sólo hemos considerado como puntos del cir-
cuito en donde se producen reflexiones los dos terminales del cir-
cuito. Esto es debido a que las irregularidades que haya en u n
punto cualquiera de la línea no dan lugar a ecos, pues las co-
rrientes reflejadas en ellas tienden a propagarse en sentido con-
trario al único en que la transmisión es posible en cada rama de l
circuito .

Si pasamos ahora al circuito a dos hilos de la figura 6 . a , e l
fenómeno se complica extraordinariamente, puesto que en cad a
repetidor tenemos dos bobinas de tres arrollamientos que dará n
lugar a la producción de ecos. Además, las reflexiones en cual-
quier punto de la línea dan lugar también a ecos, puesto que e n
este caso la transmisión es posible en ambos sentidos .

Limitándonos a los primeros ecos, o sea aquellos que han su-
frido sólo una reflexión cuando afectan al que habla, o dos refle-
xiones si afectan al que escucha, el diagrama de la parte inferior
de la figura 6. a indica claramente que la persona que habla per-
cibirá dos ecos, 1 y 2, que se originan a la salida de los repeti-
dores 1 y 2, respectivamente, y en los trozos de línea compren-
didos entre el repetidor 1 y el 2, y entre el 2 y el terminal . El
que escucha percibirá tres ecos : el 1-1, producido por la reflexió n
del eco 1 a la entrada del repetidor 1 y parte de línea compren-
dida entre el origen y el repetidor 1 ; el 2-1, producido por l a
reflexión del eco 2 en los mismos puntos, y, por último, el 2-2 ,
producido por la reflexión del eco 2 a la entrada del repetidor 2 y
porción de línea comprendida entre los repetidores 1 y 2 .

Fácilmente se puede generalizar este resultado al caso de qu e
el número de repetidores de la línea sea N, viéndose que el nú -

1V r
mero de primeros ecos es N para el que habla, y -

	

1 para

el que escucha .
De las anteriores consideraciones se desprende la evidente ven-

taja que desde el punto de vista de los ecos presentan los circuito s
a cuatro hilos. Más adelante veremos que en ellos es también má s
sencilla la supresión de los ecos .
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EFECTOS DE LOS ECOS.

El efecto de los ecos es sin duda alguna perjudicial para l a
claridad de la conversación, si bien obran distintamente sobre l a
persona que habla y sobre la que escucha . El que habla percibe
sus propias palabras con un cierto retraso, y esto le distrae y
le hace creer que su colateral le interrumpe. La persona que es-
cucha percibe las corrientes de eco superpuestas a las de conver-
sación correspondientes a un tiempo algo posterior, con lo qu e
estas últimas pierden claridad, pudiendo llegar a ser ininteli-
gibles .

Estos efectos perjudiciales dependen de dos factores, que so n
la intensidad de las corrientes de eco, y su retardo o tiempo trans-
currido entre la percepción del sonido directo y la del eco .

Fácilmente se comprueba que la relación de intensidad entre
el eco y el sonido directo aumenta cuando el equivalente de trans-
misión de la línea disminuye. Tomando el caso más sencillo, o
sea el de una comunicación a cuatro hilos, se comprende, pues ,
que si disminuimos progresivamente el equivalente de transmi-
sión de la comunicación, aumentando la ganancia de los amplifi-
cadores, los ecos llegarán a ser lo suficientemente intensos, e n
relación con el sonido directamente recibido, para impedir la co-
municación. Este valor mínimo del equivalente de transmisión ,
impuesto por la presencia de los ecos, varía con el retardo que
dichos ecos presentan con respecto a la transmisión directa, au-
mentando cuando el retardo crece .

Con estos valores mínimos, obtenidos experimentalmente, se
han construído las curvas de la figura 7. a Los puntos de la parte
del gráfico comprendida por encima de la curva que se escoj a
representan condiciones de funcionamiento posible ; los situados
en la parte inferior de la misma son, por el contrario, condicio-
nes en las que la comunicación no será comercialmente practi-
cable .

Al proyectar una línea a cuatro hilos entre dos puntos hemo s
de partir, como dato, del equivalente de transmisión con que s e
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quiere funcionar, que es la medida, hasta cierto punto, de la ca-
lidad de la transmisión. Partiendo de este dato, supongamos s e
adopta una determinada clase de línea ; en este momento queda
fijada la velocidad de transmisión y, por tanto, el tiempo de pro-
pagación. Acudiendo a las curvas de la figura 7 . a podremos deter-
minar si el funcionamiento es posible en dichas condiciones o si ,
por el contrario, los ecos son suficientemente intensos para im-
pedir la comunicación . Si este último caso es el que sucede po-
dremos tratar de desplazarnos hacia la izquierda de la figura ,
aumentando la velocidad de transmisión, para lo cual habrá qu e
disminuir la carga de la línea . Si esto no es posible, no queda má s
recurso para conseguir el equivalente de transmisión deseado qu e
suprimir los ecos por los procedimientos que más adelante s e
explican .

Las siguientes cifras representan las longitudes máximas d e
líneas de diferentes clases que pueden emplearse sin supresore s
de ecos . Han sido obtenidas mediante la curva B de la figura 7 . a

Clase Naturaleza del circuito .
de kilómetro s

Númer o
para

máxim o
un equivalente de

de carga del circuito . 3 db . 6 db. 9 db .

	

12 db.

H-44-25 Físico . 515 910 1360 1920
Idem Fantasma . 545 960 1440 2020

H-174-63 Físico . 270 480 720 101 0
Idem Fantasma . 350 625 915 1310

La notación adoptada para la designación de la clase de carg a
es la normalmente empleada en América . La letra inicial sirv e
para indicar la separación entre dos bobinas consecutivas (e n
este caso 6.000 pies) . Las dos cifras que siguen son las autoin-
ducciones, en milihenrios, de las bobinas de carga empleadas e n
los circuitos físicos y en los fantasmas, respectivamente .

La velocidad de transmisión se ha calculado suponiendo qu e
la capacidad de los circuitos en cada sección de carga es de 0,062
microfaradios para los circuitos físicos, y 0,100 microfaradios
para los fantasmas .
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Debe tenerse en cuenta que, debido a las variaciones de tem-
peratura, el equivalente de transmisión no se mantiene constante .
Si queriendo mantener un equivalente medio de 12 db ., por ejem-
plo, suponemos que admitimos variaciones en uno y otro sentid o
de 3 db., deberemos al computar la longitud máxima de línea ad-
misible tener en cuenta que en algunos momentos el equivalente
de transmisión será de 9 db . Las cifras que hémos de tomar serán ,
pues, las correspondientes al equivalente mínimo que pueda habe r
en un momento dado según las condiciones de explotación.

El Comité Consultivo Internacional de Comunicaciones Tele -
fónicas a Gran Distancia, después de establecer reglas análogas a
las expuestas, recomienda el empleo de dispositivos para supri -

A Curva obtenida por eI B .P.O .
e,

	

id .

	

id .

	

id . la I .S .E .C .
C

	

id .

	

id .

	

id . la Admón . Iuec ,

Figura 7 . 8

mir los ecos siempre que la longitud del circuito a cuatro hilo s
exceda de 500 Km. (carga semipesada, H-174-63) o a 1.000 kiló-
metros (carga extraligera, 11-44-25) .

4 9

d 7
▪ 6
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o
0.01 0.02 003 004 0.05 0.86 0.07 0.08 0.0 9

Tiempo de transmisión en segundos .
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SUPRESORES DE ECO .

¿ Qué medios podremos emplear para hacer desaparecer lo s
efectos perjudiciales del fenómeno estudiado? Hasta el presente
sólo hay uno que constituye el fundamento de los aparatos co-
nocidos en la técnica con el nombre de supresores de eco. Si es-
cogemos una porción del circuito considerado, en la cual las co-
rrientes que se propagan en sentidos opuestos pasen por rama s
separadas, y hacemos que las corrientes que llevan una deter-
minada dirección determinen el funcionamiento de un dispositivo
más o menos complicado que intercepte o bloquee el camino co-
rrespondiente a las corrientes de sentido contrario, las corrientes
de eco serán detenidas por el obstáculo que hemos puesto a su
propagación, quedando, sin embargo, expedito el camino para l a
transmisión directa .

En un circuito a cuatro hilos podemos sin inconveniente in-
tercalar un dispositivo de esta naturaleza en uno cualquiera d e
sus puntos . En un circuito a dos hilos sólo disponemos, en cam-
bio, de los repetidores, cuyo diagrama de conexiones interiore s
constituye, en realidad, un circuito a cuatro hilos de insignificant e
longitud, intercalado en el circuito a dos hilos en que el repetido r
funciona.

La figura 8 . a representa esquemáticamente y con toda gene-
ralidad un supresor de ecos. Los cuadros A-B y B-A representan
un conjunto de aparatos que se accionan por las corrientes de
conversación que circulan por la línea de que estos aparatos está n
derivados, y hacen funcionar un dispositivo cualquiera (en l a
figura se ha representado un relais) que inhabilita la otra línea .
Evidentemente, todo supresor de ecos debe componerse de do s
mitades idénticas, cada una de las cuales funcionará en relació n
con una dirección de transmisión . También se indica en la figur a
la marcha de las corrientes, viéndose claramente que el supreso r
intercepta la marcha del primer eco, evitándose así la formació n
de los sucesivos .

Examinando este diagrama se aprecia que para que el funcio -
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namiento del supresor sea eficaz, es condición precisa que el tiempo
transcurrido entre la aplicación de un voltaje alternativo a lo s
terminales del supresor y el bloqueo de la otra rama del circuit o
sea menor que la suma de los retardos correspondientes al ca -
mino que le falta por recorrer a la transmisión directa entre el
supresor y el terminal, y el correspondiente al camino que recorr e
el primer eco en sentido opuesto desde el terminal al supresor .
La suma de estos retardos nos da un límite máximo para lo que
podríamos llamar tiempo de funcionamiento del supresor . Pero
esta clase de aparatos deben satisfacer todavía a un segundo re-
querimiento de tiempo, con objeto de que los ecos sean comple-
tamente eliminados ; al cesar la transmisión, el eco producido
por las últimas corrientes debe, al llegar al supresor, encontra r
todavía interrumpido su paso ; es decir, desde el momento en que
deja de aplicarse la corriente a la entrada del supresor, hasta que,
como consecuencia de ello, la otra rama del circuito queda franca ,
transcurre un intervalo de tiempo que pudiéramos llamar de re -
posición ; pues bien, este tiempo de reposición debe ser mayor que
la suma de tiempos a que antes hemos aludido .

Con objeto de evitar el cansancio que siempre produce e l
hablar en términos generales, voy ahora a describir algo má s
detalladamente algunos supresores de ecos, en cuya descripció n
podrán apreciarse algunas otras condiciones generales que est a
clase de aparatos debe cumplir .

SUPRESORES CON RELAIS .

La figura 9 . a representa una de las mitades de un supresor. Los
terminales A y B van conectados a la línea que transmite la s
corrientes en una dirección determinada, y los C y D a la línea
por la que se efectúa la transmisión en dirección opuesta . Supon-
gamos que circula una corriente por la primera . Una parte pa-
sará por la derivación que le ofrece la entrada del supreso r
de ecos, y a través del transformador de entrada se aplica-
rán voltajes, a ella proporcionales, a la rejilla de la primera
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válvula V 1 , que actúa como amplificadora . Esta válvula está aco
plada, por medio de otro transformador, a la válvula V2 , cuya
rejilla está normalmente mantenida a un voltaje fuertemente ne-
gativo suministrado por la batería R; voltaje suficiente para que
la corriente de placa de V 2f en la ausencia de señales aplicadas
a la rejilla, sea nula . La válvula V 2 funciona como detectora, ya .
que su corriente de placa sólo puede aumentar en las alternan-
cias positivas - del voltaje aplicado a la rejilla, pero no disminui r
en las negativas.

En resumen, cuando a través de la válvula V i se aplican po-
tenciales alternativos a la rejilla de la V 27 en la placa de est a
última válvula obtendremos una corriente unidireccional pulsato -
Ha, que es suavizada por el condensador C, que actúa a manera .
de filtro. Esta corriente atraviesa el relais a y le hace funcionar .
El funcionamiento, de a provoca a su vez el funcionamiento d e
los relais b y c. Este último, al atraer su armadura pone en corto
circuito la segunda línea, impidiendo la propagación de la co-
rriente de eco más allá de este punto .

El tiempo de funcionamiento de este supresor es la suma de lo s
tiempos de funcionamiaento de los relais a y c. Corrientemente .
se construye de forma que este tiempo es igual a veinte milise
gundos ; pero, desde luego, no habría dificultad en disminuirlo
considerablemente, ya que existen relais cuyo tiempo de fun-
cionamiento es mucho más reducido . En las centrales telefó-
nicas automáticas establecidas en España se emplean para l a
operación denominada "prueba" relais cuyo tiempo de funcio-
namiento es de dos a cinco milisegundos . Se ve, pues, que no
habría dificultad alguna para reducir el tiempo de funcionamiento
del supresor a menos de la mitad ; sin embargo, en la mayor parte
de los casos esta reducción es completamente innecesaria .

El relais b tiene por objeto aumentar el tiempo de reposició n
hasta conseguir se cumpla la segunda condición general a qu e
ya hemos aludido anteriormente . Este relais es de reposición
lenta, puesto que además de su arrollamiento activo lleva otr o
arrollamiento que se cierra sobre una resistencia variable . En el
momento en que deja de pasar corriente por la línea A-B, la co-
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rriente de placa de la detectora V2 se reduce a cero y el relais a
vuelve al reposo, interrumpiendo el circuito del devanado activ o
del relais b . El flujo magnético que recorría el núcleo de este
último relais tiende a desaparecer ; pero su disminución origin a
en el segundo devanado corrientes inducidas que a su vez produ-
cen un nuevo flujo magnético que es del mismo sentido que e l
que tiende a desaparecer . Como consecuencia de todo ello, la des -
aparición del flujo es lenta, y tanto más lenta, cuanto menor se a
la resistencia en serie con dicho devanado. Por este procedimiento
pueden obtenerse para el relais b tiempos de reposición muy con-
siderables. En la práctica, en la mayor parte de los circuitos bast a
obtener un intervalo de una décima de segundo, lo que se con -
sigue sin ninguna dificultad . El relais c tiene dos arrollamientos
del mismo sentido, y cuando el relais a vuelve al reposo sigue
retenido por su devanado de la derecha y no vuelve al repos o
hasta que lo haya hecho el relais b.

En todo supresor de ecos hemos de procurar reducir al mí-
nimo las probabilidades de falso funcionamiento producido por
un impulso extraño (interferencias) . Con este fin, el transforma-
dor de entrada del supresor está aproximadamente sintonizado .
por medio de dos condensadores colocados en serie, a las frecuen-
cias más importantes de la voz, con lo cual se aumenta la efica-
cia del dispositivo para las mismas y, lo que es más .interesante ,
se reduce esta eficacia para las corrientes cuya frecuencia se a
inferior a los 500 ciclos por segundo. No sólo el fundamental ,
sino también los armónicos de alguna importancia de las corrien-
tes industriales que preferentemente pueden producir las pertur-
baciones antes aludidas tienen una frecuencia inferior a dich o
límite .

Otra condición indispensable es que la energía tomada a l a
línea por el supresor sea muy reducida para que la pérdida d e
transmisión introducida por su derivación resulte despreciable, l o
cual se consigue haciendo que la impedancia de entrada de dicho
transformador sea muy elevada .
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SUPRESORES SIN RELAIS .

Vamos a considerar ahora otra disposición posible en la cua l
no se emplean relais. Desde luego, tanto por razones relacionada s
con la conservación del equipo como por razones de una mayo r
constancia del nivel de transmisión, los supresores de eco se ins-
talan siempre preferentemente en el mismo punto de la línea en
que se intercalen los repetidores. Entonces puede incorporarse el
supresor al repetidor en la forma representada en la figura 10 .

Supongamos una corriente de conversación que avanza en un a
dirección determinada ; después de amplificada por la válvul a
correspondiente del repetidor, una pequeña parte de ella se de-
riva al supresor de ecos propiamente dicho, donde es ampli-
ficada de nuevo por la primera válvula V 1 , acoplada a la segund a
por medio de una transformador. La válvula V 2 actúa como limi-
tadora de voltaje, gracias a la elevada resistencia R 1 , que va en
serie con su placa. La corriente después se rectifica en V3 , con-
virtiéndose en una corriente pulsatoria que es filtrada por el con -
junto del condensador C l y la bobina de choque L . La compo-
nente continua atraviesa, para volver al filamento la resistenci a
R 1 , cuyo valor es del orden de un megohmio .

En resumen, cuando a la entrada del supresor se aplica u n
voltaje alternativo, por la resistencia R 2 circula una corriente
continua que produce una caída de voltaje a lo largo de ella ,
siendo el potencial del punto N superior al del extremo N. Ahora
bien, la resistencia R 2 va intercalada entre la rejilla y el fila -
mento de la válvula V 4 amplificadora del repetidor correspon-
diente a la dirección que debe inhabilitarse y la caída de potencia l
entre M y N se suma al voltaje negativo normal de la rejilla de
esta válvula, siendo la suma de los voltajes suficiente para anula r
completamente la corriente de placa, aun en las alternancias po-
sitivas del voltaje alternativo aplicado a V 4 . Queda, por lo tanto ,
conseguido el objeto del supresor, ya que entonces la transmisión
en este sentido es imposible.

Los requisitos de tiempo indispensables en todo supresor s e

96



C II C L® DIE C^

	

P.

	

CII Ab .5 rtz) (ul rn>

(J tJ .J J® D I P C PNfr. X X X

obtienen en este caso por medio del condensador C2f el cual, en e l
momento inicial, se carga rápidamente a través de la resistenci a
placa filamento de la válvula V 3. En cambio, cuando la corriente
cesa de ser aplicada a la entrada del supresor dicho condensado r
debe descargarse a través de la resistencia R2 del orden del me-
gohmio, prolongando así durante un intervalo de tiempo la co-
rriente a través de esta última resistencia y, por tanto, la dife-
rencia de potencial entre los puntos M y N que produce el blo-
queo de la segunda línea .

Puede observarse que en este procedimiento se goza de una
mayor libertad que en el anterior para regular los tiempos d e
funcionamiento y reposición, bastando para ello establecer un a
relación adecuada entre los valores de C 2 y R, .

Vemos, pues, que, en las condiciones normales, ambas rama s
del circuito están en disposición de transmitir cualquier clas e
de corriente, pero que tan pronto como . en una dirección s e
propaga una onda, el supresor de ecos funciona e inhabilit a
la otra rama del circuito, impidiendo la transmisión de corrien-
tes en sentido contrario. Y aquí surge una pregunta obligada :
¿ Qué pasa en una comunicación telefónica efectuada a través de
una línea provista de supresores si ambos corresponsales empie-
zan a hablar simultáneamente? Antes de contestar a esta pre-
gunta hay que hacer constar que las probabilidades de simulta-
neidad, cuando se trata de aparatos que funcionan en tiempos del
orden de las centésimas de segundo, son tan escasas que pudié-
ramos decir, un poco paradójicamente y en contra de lo que nues-
tros sentidos parecen decirnos todos los días, que la simultanei-
dad no existe . En general, la diferencia de tiempos entre los mo-
mentos en que empieza a hablarse en uno y otro extremo de l a
línea será la suficiente para que funcione una mitad del supresor
antes que a la otra haya llegado corriente alguna, y en estas
condiciones, es evidente que sólo en la dirección correspondient e
a la mitad del supresor que ha funcionado es en la que la palabr a
se transmitirá, de lo cual se darán inmediatamente cuenta las do s
personas que sostienen la comunicación, sin que, por lo tanto, se
produzca perturbación alguna . Supongamos el caso extremo d e

9 7
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un funcionamiento absolutamente simultáneo de ambas mitade s
del supresor ; en este caso los dos caminos de transmisión que-
darán bloqueados por el momento ; pero como por este mism o
hecho ambas mitadas volverán de nuevo al reposo, y esto em-
pleando intervalos distintos de tiempo, pues es absolutamente
imposible que los relais o dispositivos que intervienen en el fun-
cionamiento lo hagan con velocidades idénticas, estaríamos d e
nuevo en el caso anterior de que una de las dos personas se apo-
deraría de la comunicación y en ese sentido sería solamente po-
sible la transmisión . Ahora bien, la práctica demuestra que las
conversaciones telefónicas se verifican en circuitos equipados con
supresores de ecos con absoluta normalidad, sin que produzcan
molestia alguna los falsos funcionamientos de los supresores .

SUPRESORES ANTIRREACTIVOS .

Una modificación muy interesante de las disposiciones descri-
tas es aquella en que los circuitos, por cualquier razón, están ex -
puestos a que en ellos se produzca "canto". Esta expresión, per-
fectamente admitida en la nomenclatura telefónica, como es sa-
bido, significa la producción de oscilaciones sostenidas de fre-
cuencia acústica, y pudiéramos decir que el mecanismo de su
producción es idéntico al de los ecos, o mejor, que son uno s
ecos exagerados. Las condiciones para que estas oscilaciones o
cantos se produzcan son dos : la primera es que, considerando al
circuito cerrado a través del cual circula esta oscilación, la sum a
de las ganancias introducidas en sus diferentes puntos sea
igual o superior a la suma de las pérdidas de transmisión ; la
segunda condición es que el cambio de fase que experimenta n
las corrientes que recorren completamente dicho circuito sea igua l
a un número exacto de ciclos . Sin embargo, la condición verda-
deramente importante es la primera, toda vez que la segunda
será muy difícil que no se cumpla para una o varias frecuencias ,
y a éstas precisamente será a las que tenga lugar el canto .

Examinemos que pasa en el caso de un circuito en el que s e
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produce canto y que está equipado con supresores de ecos . Evi-
dentemente, si éstos están dispuestos como hasta ahora hemo s
dicho, no impiden en absoluto la iniciación de las corrientes al -
ternas de canto, las cuales aumentarán progresivamente de in-
tensidad hasta llegar a adquirir el valor necesario para actuar
a una de las mitades del supresor, que será la más sensible d e
las dos. En este momento queda interrumpido el circuito de la s
corrientes de canto y éste cesa, e inmediatamente después el su-
presor de ecos vuelve al reposo, y el fenómeno se reproduce inde-
finidamente . Como consecuencia, el circuito no podrá utilizarse .
Nos vemos, pues, obligados en todo circuito que por su contextur a
sea propenso al desarrollo del fenómeno del canto u oscilación, a
cambiar la disposición descrita, adoptando, en cambio, otra en l a
cual permanentemente esté interrumpido uno u otro de los do ;
caminos de transmisión, haciendo imposible el canto .

Un ejemplo de comunicaciones en las cuales los efectos de l
canto son particularmente severos, es aquellas en que en una parte
del circuito la transmisión se efectúa por radio . Las causas prin-
cipales de ello son la imposibilidad de mantener los niveles de
transmisión en sus valores exactos por las variaciones que ex-
perimenta la pérdida de transmisión en el camino etéreo, y e n
segundo lugar, la dificultad de evitar el acoplamiento direct o
entre 'el transmisor y el receptor de un mismo extremo . En la
figura 11 se representa un supresor antirreactivo usado en u n
terminal de enlace radioeléctrico .

El camino de transmisión está normalmente bloqueado po r
el relais R1 , y de esta forma no hay posibilidad de que se esta-
blezcan oscilaciones entretenidas. Tan pronto como una corrient e
que proviene de la red telefónica trata de propagarse hacia e l
transmisor, el detector amplificador 1 funciona y hace funciona r
los relais R1 y R 2 , de los cuales el primero quita el cortocircuito
del camino de transmisión y el segundo establece otro a travé s
del camino de recepción . Las corrientes, en cambio, que pro-
vienen del receptor actúan el detector amplificador 2, el cual hac e
funcionar al relais R 3 . Este relais interrumpe el circuito de lo s
relais R 1 y R2 , impidiendo así que durante la recepción pueda blo -
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quearse el camino de recepción ni habilitarse el de transmisión .
Observemos que en este caso el tiempo de propagación entr e

el detector amplificador 1 y el cortocircuito del relais R l es prác-
ticamente nulo y, a menos que el conjunto de ambos aparatos fun-
cionase intantáneamente, lo que evidentemente es imposible, e l
principio del tren de ondas no encuentra paso y queda suprimido .
Dicho de otro modo, el principio de las frases quedaría truncado .
Para evitar esto se intercala la red de retardo 1, que no es otra
cosa que una línea artificial cuyo retardo es superior al tiemp o
de funcionamiento del conjunto detector amplificador y relais .

La red de retardo 2 se intercala, con objeto de evitar que lo s
ecos producidos en la bobina de tres arrollamientos puedan ac-
tuar al detector amplificador 1 antes de haber funcionado el de-
tector amplificador 2 .

Este supresor de ecos antirreactivo se conoce generalment e
en la técnica con el nombre de VODAS, palabra resultante de l a
unión de las iniciales de las palabras inglesas Voice Operated De-
vice Anti Singing (dispositivo contra el canto actuado por la voz) .

Y con esta última aplicación, de importancia verdaderament e
trascendental, puesto que es la que ha permitido la extensió n
práctica de las redes telefónicas por medio de la transmisión in-
alámbrica, doy fin a mi charla, restándome solamente daros la s
gracias por la benévola e inmerecida atención que habéis tenid o
la gentileza. de prestarme.
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