LA TELEFONIA MULTIPLE
EN ESPANA

Conferencia pronunciada el 1.° de mayo
en ¢l Salén de Actos del Palacio de Co-
municaciones por el Ingeniero de Tele-
comunicacién D. José Ruiz de Gopegui.






NTRE los métodos ideados para multiplicar el rendi-
miento de las lineas telegrificas y telefonicas, nin-
guno tan interesante como el que en Espana hemos
denominado ‘“en alta frecuencia”. Su desarrollo es
muy reciente—1918, en Ameérica del Norte; el mismo

ano y el siguiente, en Alemania, y todavia algunos después, en

Suecia—; pero, no obstante, buen nimero de sistemas de esta

clase se explotan ya en las lineas telefénicas espafiolas y habrin

de explotarse, necesariamente, pronto en las telegrifieas. He aqui
por qué he creido de interés elegir este tema, ya que no sélo
ofrece una actualidad palpitante, sino que, ademas, por haber in-
tervenido personalmente en muchos de los trabajos que han pre-
cedido y han seguido a la instalacion de estos sistemas en Espaiia,
podré aportar datos concretos de una experiencia personal que
quiza compense otros lunares de esta disertacién.

Las comunicaciones telefénicas en A. F. puestas en servicio

en Espafia en el pasado ano de 1929 alcanzan la cifra de 16.950

kilometros de “canal” o comunicacion en alta frecuencia, y el

plan actual, sujeto, desde luego, a muy probables ampliaciones,
comprende una longitud total de cerca de 40.000, Estas cifras
pueden sorprender a primera vista; mas ha de tenerse en cuenta
que el teléfono en nuestra patria estd atravesando actualmente
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el periodo algido de su desarrollo. Por causas que no he de ana-
lizar, este desarrollo fué lento hasta hace muy pocos afios, y por
otras causas no menos patentes, entre las cuales es fundamental
el actual rapidisimo desarrollo industrial y comercial de Espaiia,
estamos ahora experimentando el fenémeno contrario.

Las figuras 1.* y 2.* permiten formarse una idea del creci-
miento del servicio urbano en los cinco ultimos afios, y la figu-
ra 3.%, mas completa, puesto que se refiere a toda Espana, indica
el desarrollo del interurbano. Ellas demuestran que el teléfono
urbano se extiende prodigiosamente y que todavia en mayor pro-
porcion crece el trafico interurbano. Es, pues, l6gico que para
hacer frente a estas necesidades y aun a aquellas que, con arreglo
a este ritmo acelerado, habia que prever, se pensara en una seria
ampliacién de la Red telefénica interurbana. Y entonces se plan-
teé el dilema: ;Se construirian nuevos circuitos, o seria mas
econdmico superponer, sobre los ya existentes, comunicaciones
G e i Ul Ui

La respuesta no es evidente, como podria parecer a primera
vista, porque los sistemas en A. F., por ser muy complicados, son
también muy costosos. Veamos algiin aspecto de la cuestion:

Un circuito bifilar, de cobre, de 3 mm. de diametro y 1.000
kilémetros de longitud representa un peso bruto de cobre de 126
toneladas y, por consiguiente, un valor muy respetable sélo en el
precio del conductor. Naturalmente, el coste total de la linea com-
prende otras muchas partidas—postes, crucetas, aisladores, car-
gas de conservacion, etc., etc.—; de suerte que el importe total
de un circuito telefénico y, méas en general, de una linea cual-
quiera de telecomunicacién, telegrafica o telefénica, sube siempre
a una cantidad muy elevada, a la cual es légico que se haya pen-
sado en sacar el mayor rendimiento posible.

En el caso de una explotacion telefénica el problema debe
enfocarse en los siguientes términos: Si entre dos puntos, sepa-
rados por X kilémetros, son necesarias tres nuevas comunicacio-
nes, éstas pueden obtenerse o bien montando un nuevo grupo fan-
tasma—dos circuitos fisicos y el combinado—, o bien estable-
ciendo un sistema de tres canales en A. F. superpuestos schre
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uno cualquiera de los circuitos fisicos existentes. Y para saber
cuél es la solucién mas econémica habra que examinar los gastos
de instalacion y las cargas anuales de conservacién, depreciacion,
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intereses y administracién de cada una. Con la primera solucién,
tanto el coste del primer establecimiento como las cargas anuales
crecen casl proporcionalmente con la distancia X gque separa a
los puntos en cuestidn; con la segunda, esto es, acudiendo a la
telefonia multiple en A. F., ambos gastos son poco menos que
independientes de esa distancia. De ahi gque este método de co-
municacién émpiece a ser econdmico para una cierta longitud de
los circuitos y a partir de ésta lo sea tanto més cuanto mas lar-
gos son dichos circuitos; supuesto, desde luego, que los sistemas
adoptados—y tal es el caso de los empleados en Espana—se pres-
ten al funcionamiento con repetidores.

Pues bien; por razones de esta indole, es decir, por razones
econdmicas, que son siempre, en ultima instancia, las que de-
ciden en todos los problemas de ingenieria, acorddse desarrollar
una parte importante del vasto plan de nuevas comunicaciones,
gque se consideraban precisas para hacer frente a las exigencias
del constante incremento de los gervicios, a base del estableci-
miento de un gran nimero de sistemas en A. F. En la figura 4.
aparece la distribucion de los elementos correspondientes a todos
los sistemas proyectados, la mayoria de los cuales estin ya en
servicio. La especial configuracién de la Peninsula Ibérica, en la
cual Madrid ocupa aproximadamente el centro geométrico, ha
sido una circunstancia favorable para agrupar en la capital de
Espafia un gran ntimero de equipos, facilmente vigilables, cuyos
canales se ramifican radialmente por toda la periferia, en longi-
tudes que no difieren mucho entre si y, lo que es mas importante,
que resultan apropiadas al desarrollo econémico de este método
de comunicacion. Resulta asi, en la actualidad, la Central telef6-
nica interurbana de Madrid la primera del mundo por el nimero
de los sistemas en A. F. que en ella trabajan.

Dije antes que estos sistemas eran todos muy modernos, y,
en efecto, su desarrollo comercial, lo que podriamos llamar su
“puesta en punto de funcionamiento”, es muy reciente; pero
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su fundamento no. Precisamente descubri6 Bell el teléfono cuando
hacia experiencias para conseguir la realizacién préactica de un
sistema  telegrafico multiple, cuyo fundamento, bien econocido
consistia en disponer en el extremo emisor diapasones, de dis-

FLAN DE COMUNICACIONES EN A. F.

Figura 4.*

tintos periodos de vibracion, intercalados en circuitos locales
formados por una pila, un manipulador y el primario de un trans-
formador, euyo secundario, en paralelo con los de los otros trans-
formadores, estaba conectado a la linea. Al pulsar un manipu-
lador, una corriente, del mismo periodo que el propio del diapa-
son correspondiente, era emitida a la linea, y varias, de frecuen-
cias diferentes, si eran varios los manipuladores accionados al
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mismo tiempo. En el extremo receptor se seleccionaban estas co-
rrientes por medio de electros, que hacian entrar en vibracién a
otros diapasones del mismo periodo de vibracién que los del ex-
tremo emisor.

Pero obsérvese que en este sistema se utiliza la resonancia
mecanica de un diapason para seleccionar la sefial recibida, y
este mismo diapasén es a la vez el érgano encargado de acusar
la seifial, es decir, el detector. Estas dos funciones, seleccidn y de-
teccion, son demasiado delicadas para confiarlas a un solo 6rgano,
y mas si éste es mecanico; por eso el sistema acusaba seiiales
falsas y dejaba de acusar algunas verdaderas. Ademas, la zona
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de frecuencias disponible, utilizando érganos mecanicos como ge-
neradores, era muy limitada y el niimero de canales habia de
serlo también. En definitiva, el método fracasé, a pesar de coin-
cidir en sus etapas y funciones fundamentales con los que hoy
dan resultados excelentes. Pero es que faltaba el 6rgano ideal
para realizar todas esas funciones: la lampara de tres electrodos.
Y por eso puede decirse que el verdadero perfeccionamiento de
los sistemas telegraficos y telefénicos en A. F. no ha llegado
hasta la invencién del triodo y el completo dominio de todas sus
interesantisimas propiedades.

La lampara se utiliza en estos sistemas como osciladora, como
amplificadora, como moduladora y como demoduladora; pero de
todas estas funciones, las mas interesantes, las que, por decirlo
asi, son fundamentales en este método de comunicacién, son la
modulacién y la demodulacién. Y como no suelen venir explica-
das, desde el punto de vista que aqui nos interesa, en los libros
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clasicos que tratan de lamparas, merece la pena que nos deten-
gamos breves instantes en esta cuestién,

Consideremos una lampara montada como aparece en la figu-
ra 5" y con una tensién de rejilla tal que el punto de funciona-
miento corresponda al codo inferior de la caracteristica de placa.

HEsta parte de la caracteristica es asimilable, seglin es sabido,
a una parabola de la forma:

i=A,+ 4, e+ 4,¢

siendo i la corriente de placa, e la tensién instantinea variable
aplicada al circuito de rejilla y 4,, 4,, 4, coeficientes que pode-
mos suponer constantes aunque con todo rigor no lo sean (*).

El primer término representa una corriente continua gue, con
una disposicién como la de la figura, desaparece en el transfor-
mador conectado al circuito de placa. Por consiguiente queda:

i=4A,et+ A, ¢
Si por el transformador de rejilla aplicamos simultaneamente

(*) La forma completa de la ecuacién es:

i=EK[VA+plEA+e)]
siendo:

i, la intensidad en el circuito de placa.

V, la £f. e. m. en este circuito.

p, el factor de amplificacién.

E, la tensién constante de la rejilla.

e, la f. e. m. variable aplicada a esta rejilla; y

K, una constante que depende de la construccién del triodo.

Desarrollando, se convierte en:
i—KE(V+uB)+2KEp(V+pBE)e+ Epe
de suerte que los valores de los coeficientes A, A, y 4, son:
A, —=E(V + pBE)?

A, =—2K p(V + p E)
A.—=EKp
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dos fuerzas electromotrices, una de alta frecuencia

E, cos Ot
y otra de baja
E, sen ot

producida esta fltima por una nota simple que queremos trans-
mitir, la tensién instantanea en el circuito de rejilla sera:

e = E, cos Qt + E, sen ot

y para conocer la forma de la corriente de placa no habri mas
que sustituir este valor en la formula que da i.
Haciéndolo se tiene:

i= A, (E, cosQt + E, senot) + A, (E, cos 0t + E, sen ut)?
Y desarrollando v haciendo uso de sencillas transformaciones

trigonométricas, y prescindiendo de los términos constantes, que,
seglin hemos dicho, se anulan en el transformador conectado al

EICHLAE GENERAL DE FRECUEA/CIAS

Figura 6.°

circuito de placa, y prescindiendo también de los coeficientes, cuya
influencia es, sin embargo, muy interesante para otros aspectos
de la cuestion, se ve que la corriente de placa es una onda com-
pleja, suma de seis componentes cuyas pulsaciones son:

Q w20 20 Q+toy Q—ea

componentes cuya posicién relativa, en la escala general de fre-
cuencias, aparece en la figura 6.
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Si todas estas componentes fuesen indispensables para trans-
mitir las caracteristicas de la voz, la telefonia multiple seria
imposible, porque ya vemos que los productos de la intermodu-
lacion de dos tnicas componentes simples contienen frecuencias
que cubren casi completamente la zona aprovechable del espec-
tro (*). Pero afortunadamente no es asi: Una cualquiera de las
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Figura 8*

dos componentes @ + o ¥ © — v, que proceden del término rectan-
gular de la modulacién, es suficiente para reproducir en el extremo
receptor la nota de pulsaciéon . En efecto, eliminemos todas
menos una cualquiera de esas dos; conservemos, por ejemplo, la
@ — u, haciendo desaparecer a todas las demés por medio de un
filtro eléctrico, de banda interna, que les cierre el paso; dejemos
a ésta propagarse por la linea y, en el extremo receptor, haga-

(*) HEsta zona es necesariamente reducida. La figura 7.* representa, en
escala logaritmica, el espectro general de frecuencias, con indicacién .de las
propiedades o aplicaciones de las distintas zonas. La dedicada al teléfono
en A, F. estd limitada, en su parte inferior, por la separacién indispensable
con las frecuencias superiores de las comunicaciones telefénicas ordinarias,
¥, en su parte superior, por la imposibilidad de utilizar econémicamente
frecuencias superiores & 30.000 6 40.000 p. p. s, a causa de la gran ate-
nuacién gue experimentan en su propagacién por las lineas.
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mosla entrar en el circuito de rejilla de otra lampara exactamente
igual a la primera, dispuesta de idéntica manera y alimentada
con una corriente de alta frecuencia de la misma pulsacién Q
(figura 8.*) :

La f. e. m. variable de rejilla serid entonces:

e = E,cos Ot + E, sen (02— u)t

Y como los circuitos son idénticos, en el transformador de sa-
lida apareceran, como antes, seis componentes, cuyas pulsaciones
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Figura 9.*

han de estar relacionadas con las de entrada de la misma ma-
nera, y, por consiguiente, seran:

0, 0—m 20, 2(0—a); B+ 00—y 8—(0—o) =e

Y entre estas seis componentes estd la nota original, de pul-
sacion o, que queriamos transmitir. Si con filtros de frecuencia o
por cualquier otro medio logramos eliminar las restantes podre-
mos reproducir un sonido del mismo tono que el que en el ex-
tremo emisor di6 origen a la corriente de baja frecuencia que
llamamos moduladora.

Lo dicho es estrictamente aplicable a los sistemas telegraficos
en A. F., porque en éstos la frecuencia que se transmite puede
considerarse Unica. Pero en Telefonia las cosas se complican: Una
conversacién telefénica cubre una banda de frecuencias compren-
dida ordinariamente entre unos 300 y unos 2.500 a 3.000 p. p. s. La
corriente de baja frecuencia, que es la procedente del circuito
microfénico, no es, pues, simple, como hemos supuesto hasta aho-
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ra: es, a su vez, compleja y a cada una de sus componentes es apli-
cable lo dicho. Los productos de la modulacién y de la demodu-
lacién contienen entonces bandas de frecuencias, en vez de com-
ponentes simples, y el fenémeno puede representarse graficamente
como aparece en la figura 9.*

Eliminando todas menos la banda Q@ — «, en el demodulador,
o modulador del extremo receptor, apareceran las componentes
simples y complejas de la figura 10.

Nétese que durantd la modulacion la banda de frecuencias mi-
crofénicas es sustituida por otra semejante, pero de mas altas
frecuencias, y durante la demodulacion se produce el proceso in-
verso. Por eso ha podido decirse que la modulacién equivale a

————— e ot -t L
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Figura 10.

un desplazamiento, en la escala de frecuencias, de la banda que
originan Jos sonidos en un circuito microfénico. La magnitud de
este desplazamiento, seglin acabamos de ver, depende de la fre-
cuencia de la corriente modulada, o corriente portadora, o co-
rriente de A. F. que alimenta el modulador, y, por consiguiente,
estd en nuestra mano graduar los desplazamientos de varias
bandas, procedentes de otros tantos circuitos microfénicos, y si-
tuarlas en el espectro escalonadamente y lo bastante separadas
para que en el extremo receptor puedan ser seleccionadas, de la
misma manera que Bell intentaba seleccionar las sefiales de su
rudimentario sistema miltiple telegrifico. Una vez seleccionadas,
no hay mas que hacerlas entrar en distintos demoduladores, en
los cuales, ya separados los canales en circuitos independientes,
no hay inconveniente en producir el desplazamiento inverso, con

' el fin de obtener nuevamente las bandas de bajas frecuencias, sus-
ceptibles de reproducir en receptores telefénicos los sonidos ori-
ginales.
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En definitiva, las cosas suceden como vamos a ver siguiendo
la figura 11. Se han representado aqui los elementos tedricamente
indispensables para una comunicacion de tres canales en A. F.,
superpuestos sobre la ordinaria comunicacién en B. F. Las co-
rrientes de A. F. de uno cualquiera de los osciladores del extremo
emisor son moduladas por las de baja frecuencia del circuito mi-
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crofonico correspondiente a este canal; como resultado de la mo-
dulacién, la banda de frecuencias de los sonidos se desplaza, y
como es imposible evitar la produccién de otras bandas innece-
sarias, un filtro de banda interna, situado a la salida del modu-
lador, las elimina, dejando sélo las indispensables para una buena
reproduccién de la voz. Estas corrientes, juntamente con las de
los otros canales en A. F. y las del ordinario en B. F., dan lugar
a una onda compleja que se propaga por la linea. En el extremo
receptor hay que analizar esta onda, y esta funcién la realizan
filtros de frecuencias colocados a la entrada de los distintos ca-
nales, Una vez separadas las componentes de los varios canales,
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si son de baja frecuencia pasan directamente al circuito telefénico
receptor; si son de alta pasan antes por demoduladores, que las
reintegran a su posicién primitiva y reproducen de esta manera
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lag bandas de frecuencias originales. Las etapas fundamentales
del proceso completo son, pues, las siguientes:

1* Generacion de corrientes oscilantes de A. F. en niimero
igual al de conversaciones telefdnicas simultineas que se deseen
transmitir.

2.» Modulacién de estas corrientes por otras tantas ondas de
conversacion. !
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3. Analisis de la onda compleja recibida en el otro lado de
la linea.

4» Demodulacién de cada una de sus bandas de A. F., con el
fin de separar de ellas las ondas de conversacién que se impre-
sionaron en el extremo emisor durante la modulacion.

En la aplicacién a la practica del método de comunicaciéon a
grandes rasgos expuesto, hay que vencer no pocas dificultades, y
vamos a dedicar el tiempo que resta a decir algo de como se han
resuelto en los sistemas y en los eircuitos espafoles.

En primer lugar, la comunicacién en cada canal ha de ser hi-
lateral, es decir, se ha de poder hablar en los dos sentidos, exac-
tamente lo mismo que en las comunicaciones ordinarias de baja
frecuencia. Para conseguirlo se ha recurrido al artificio de utilizar
distintas bandas de frecuencias para la transmisién en ambos sen-
tidos, separindolas por medio de filtros. Ahora bien, esto ha
podido hacerse por el lado de A. F., pero no por el lado de baja
frecuencia, es decir, después del demodulador y antes del modu-
lador, porque la posicién de la banda de bajas frecuencias es fija
e invariable. Se ha resuelto el problema, por este lado, con una
disposicién en duplex, ya clidsica en la moderna técnica telef6-
nica, realizada con un transformador de tres arrollamientos y una
linea artificial equilibradora del circuito en baja frecuencia.

La disposicién para un canal es entonces la de la figura 12,
y para todos los canales la de la figura 13.

Otra dificultad, y muy importante, ha sido la diferenciacién
de las corrientes de llamada. Los tres canales en A. F. y la co-
municacién ordinaria en baja (fig. 13), v aun el circuito combi-
nado de que forma parte el portador de los canales en alta, ter-
minan en el cuadro interurbano en conjuntores independientes,
con denominaciones o nimeros distintos, de tal suerte que la te-
lefonista que facilita la comunicacién no necesita saber, y no sabe
ordinariamente, si ésta es en baja o alta frecuencia. Cada con-
juntor o “jack” representa para ella simplemente una comunica-
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cion, y por todas igualmente debe poder hablar y observar, llamar
y recibir llamadas.

Para llamar dispone de una llave que envia a la linea una co-
rriente de 20 periodos y acciona en el extremo receptor los or-
ganos de supervision; mas en el caso de un circuito explotado en
A. F. es preciso diferenciar las tres corrientes de llamada, desti-

FUNDAMENTO DEL SISTEMA DE LLAMADA EN
LOS CANALES EN A.F.
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nadas a los tres canales, antes de que salgan a la linea, y es, a
su vez, necesario, después de seleccionadas a la llegada, volverlas
a su forma original de 20 periodos para que accionen los indi-
cadores de llamada del cuadro interurbano receptor.

Todo esto se ha conseguido de una manera automética con
una disposicién bastante complicada, cuyo fundamento se ve en
la figura 14.

Figura 14,
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Cada canal tiene por el lado del cuadro dos derivaciones, la
una sintonizada a 20 periodos y la otra a 1.000. Si la telefonista
envia una corriente de llamada ésta se deriva por el circuito sin-
tonizado a 20 periodos y acciona varios relés, los cuales, por un
lado, cortan la comunicacién del cuadro con el modulador, y por

MEDIDAS DE ATENUACION
CIUDAD REAL-MADRID.

CIRCUITO N* 64 DE 3mm
TERMINADO EN CIUDAD REAL CON 820 OHMIDS
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Figura 15.

otro, enlazan a éste con un manantial de corriente a 1.000 perio-
dos, interrumpidos 20 veces por segundo. Esta corriente de 1.000
periodos modula, lo mismo que si fuera una corriente de conver-
sacién, la corriente de A. F., que alimenta el modulador corres-
pondiente y, por consiguiente, sale a la linea transformada en una
fricuencia-que corresponde al interior de la banda destinada a
cste canal; pasa, pues, por los filtros, como una corriente de ‘¢on-
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versacion, y entra en el demodulador, donde es reintegrada a su
primitiva frecuencia de 1.000 periodos, interrumpidos 20 veces
por segundo. Pero antes de llegar al cuadro encuentra un camino
mas facil por la derivacién sintonizada a 1.000 periodos, y aqui
es detectada por una lampara, para accionar luego una serie de

MEDIDAS DE IMPEDANCILA
CIUDAD REAL- MADRID

CIRCUITDO N? 64 DE 3mm
TERMINADO EN CIUDAD REAL CON B20 OHMIGS
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Figura 16,

relés, cuya mision final consiste en conectar el cuadro interurbano
a la maquina de llamada local a 20 periodos.

Otra dificultad nace de la gran atenuacién que las altas fre-
cuencias experimentan al propagarse por las lineas, y sobre tode
por los cables. En los estudios que precedieron a la instalacién
de los sistemas se hicieron medidas de todas las caracteristicas
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de transmisién en algunos circuitos, y la figura 15 representa la
grafica de atenuacion, en funcién de la frecuencia, obtenida en
una linea aérea Madrid-Ciudad Real. Como se ve, la atenuacion
crece riapidamente con la frecuencia, y esto planteaba dos pro-
blemas: 1.°, compensar esta gran atenuaciéon para que la trans-
misién se verificara a un equivalente normal; 2.°, igualar la ate-
nuacion de los distintos canales para que el equivalente fuese
¢l mismoc en todos. Se ha resuelto el primero con amplificadores
colocados en los equipos terminales y en puntos estratégicos con-

IMPEDANCIA DE UN PAR DEL CABLE DE ENTRADA EN MADRID
TERMINADO CON 620 OHMIOS

O MProg
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Figura 17.

venientemente elegidos en el trayecto, y el segundo con los lla-
mados “igualadores”, que son redes de impedancias calculadas
para provocar artificialmente una pérdida a las frecuencias menos
atenuadas en la propagacién por la linea, con el fin de conseguir
una atenuacion uniforme de todas ellas.

Pero cuando los cables intercalados en las lineas son largos,
como sucede en los de entrada en Madrid, estas precauciones no
son suficientes. Entonces ha habido que proceder a cargar los
cables, y como las longitudes de onda de las corrientes que se
propagan son relativamente pequefias, las bobinas habian de estar
muy apretadas. Por otra parte, la impedancia de una linea aérea
a las altas frecuencias es del orden de los 620 ohmios y carece
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ATENUACION DE UN PAR DEL CABLE DE ENTRADA EN MADRID
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Figura 18.

practicamente de reactancia (fig. 16). Habia que conseguir otro
tanto en los cables cargados y habia también que conseguir una
frecuencia de corte que excediese a lo menos en un 25 por 100
a la mas alta de las frecuencias empleadas. Todo esto ha obligado
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a utilizar bobinas de carga de muy poca inductancia y por eso
no tienen niicleo magnético y estan arrolladas sobre madera. En
los cables de entrada Norte y Sur de Madrid estas bobinas tienen
4,8 milihenrios y estin colocadas cada 283 metros. Las caracte-
risticas de impedancia y atenuacién del cable cargado son tan
buenas ecomo puede apreciarse en las figuras 17 y 18, y es de ad-
vertir que las medidas de atenuacion se hicieron por el método
més sensible a la menor irregularidad, que es el del par térmico.

También la diafonia crece con la frecuencia. Para reducirla,
en los circuitos explotados en B. F. se trasponen los hilos de

GRAFICA DE DIAFONIA EXTREMO PROXIMO OBTENIDA ENTRE
MADRID Y CIUDAD REAL (Circuitos perturbador y perturbado terminados
con 620 ohmios).
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Figura 19.

trecho en trecho, de tal forma que se anule la influencia del
campo magnético y se reduzca considerablemente la del campo
electrostatico. En Espafia estas trasposiciones se realizan gene-
ralmente cada 400 m., y asi se obtienen resultados muy satisfac-
torios en las comunicaciones explotadas en B. F. Pero para las
altas frecuencias esto no basta.

Las figuras 19 y 20 dan los resultados de medidas hechas en
dos circuitos Madrid-Ciudad Real. Fijémonos, por ejemplo, en la
figura 20. Para las comunicaciones en B. F. la diafonia no aleanza
a 500 unidades de cruce aparente—una unidad de C. A. representa
el paso al circuito perturbado de una millonésima de la energia

242



CICLO DE CONFEDREANCIAS woww
AR ANO DE M CMX X X Ay

del circuito perturbador—. Este cruce equivale a una pérdi-
da entre circuito perturbador y perturbado de 66 decibelios; de
suerte que en el circuito perturbado oiremos la conversacién que
se celebre por el circuito perturbador como oiriamos una conversa-
cion directa a través de un circuito de 66 db., es decir, de 1.800 ki-
lémetros de longitud, si es de cobre de 3 mm. y no tiene repetidores
intermedios. El cruce aparente es completamente despreciable.
Pero obsérvese lo que sucede a las altas frecuencias: Para
26.400 p. p. s., frecuencia comprendida en la gama utilizada en los

GRAFICA DE DIAFONIA EXTREMO DISTANTE OBTENIDA ENTRE
MADRID Y CIUDAD REAL (Circuitos perturbador y perturbado terminados
con 620 ohmios.)
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Figura 20.

sistemas de telefonia maltiple, la diafonia se aproxima a 10.000
unidades, lo cual representa una centésima de la energia del cir-
cuito perturbador, que es ya una cantidad inadmisible.

No bastan, pues, las medidas adoptadas en los circuitos or-
dinarios, y he aqui las que se han tomado para la explotacién de
los sistemas de telefonia multiple. Son de dos clases: unas que
afectan a las lineas y otras a los sistemas.

Las primeras han consistido en multiplicar las trasposiciones,
reduciendo la longitud de espaciamiento de 400 m. a 100. Las
segundas en variar ligeramente la disposicion de las bandas de
un sistema cuando han de trabajar dos por circuitos paralelos,
de tal suerte que las bandas del uno se correspondan, en lo posible,
con los espacios sin utilizar del otro. De esta forma los mismos
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filtros de seleccién de cada sistema constituyen un obsticulo, que
se traduce por una fuerte pérdida, para el paso de las corrientes
inducidas por el otro. En la figura 21 aparece la posicion, en la
escala general de frecuencias, de las bandas de las dos varieda-
des o tipos del sistema de A. F. usado en Espaiia.

Una particularidad curiosa es que no hay necesidad de utlll-

FOSICION DE LAS BANDAS DE FRECUENCIA EN LOS DOS TIPOS
DEL SISTEMA DE A. F. EXPLOTADO EN ESPANA (Las flechas corres-
ponden a las frecuencias de las corrientes moduladas).

{ o

zar el mismo circuito fisico en toda la longitud de la comunica-
cién en A, F. Los filtros de separacion de las corrientes de alta
y baja frecuencia permiten emplear porciones de dos o mas cir-
cuitos metélicos para formar el circuito portador, y esta circuns-
tancia se ha aprovechado frecuentemente para adaptar con mas
facilidad a los circuitos existentes las proyectadas comunicacio-
nes en A. F. Véase, como ejemplo, las comunicaciones que apare-
cen en la figura 22:

Los dos sistemas para la comunicacién Madrid-Paris siguen
la ruta Madrid-Zaragoza-San Sebastian y van hasta Zaragoza
por dos circuitos de Barcelona; en Zaragoza los canales de A. F.,
seleccionados por los filtros y amplificados por el repetidor de
A. F., pasan a la banda de San Sebastiin de otros dos circuitos
fisicos, que trabajan en B. F. entre esta capital y Barcelona. De
suerte que los circuitos portadores estin formados con parte de
un circuito Madrid-Barcelona y parte de otro Barcelona-San Se-
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Equipos de linea en los sistemas de A. F. Madrid-Versalles, Madrid-San Sebastian y Madrid-Valls.
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OURVA DE CALIDAD DE TRANSMISION (ATENUACION-FREOUEN-
CIA) DE UN CANAL DE UNO DE LOS DOS SISTEMAS DE A. F. EX-
PLOTADOS ENTRE MADRID Y VALENOIA
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Figura 23,

bastidn. Algo anélogo, todavia més complejo, pasa, segiin puede
verse en la misma figura, con los dos sistemas Madrid-San Se-
bastian.

Mas original es el uso que en Espana hemos hecho de las bo-
binas de repeticién (transformadores), empleadas ordinariamente
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en la fantomizacién de las lineas aéreas, para economizar equipos
de filtros, mucho mas onerosos que las hobinas, en aquellos puntos
intermedios donde, no habiendo repetidores, convenia dejar los
fantasmas para el servicio local. Véase, por ejemplo, la instalacién
de Tolosa en la misma figura 22. Por razones de servicio convenia
dejar en Tolosa algunos circuitos fantasmas, y esto se ha consegui-
do, sin filtros separadores de las corrientes de alta y baja frecuen-

IMPEDANCIA DE UN CANAL DE AF HADRID-\'ALENCIA
SISTEMA C-2-N - CANAL 1
CIRCUITO 28-A
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Figura 24

cia, con un montaje extremadamente simple y utilizando sélo las
bobinas de fantomizacién; pero estas bobinas habian sido previa-
mente sometidas a pruebas de atenuacién, impedancia y diafo-
nia, para seleccionar las més convenientes, en particular las de
menor atenuacién y mayor regularidad de impedancia, a todas
las frecuencias comprendidas entre 3.500 y 28.000 p. p. s.

La calidad de la transmisién a través de los canales en A. F.
es, en general, excelente. Estin siempre libres de ruidos, y como
se ajustan todas las mafianas a un equivalente de 6 db., propor-
cionan comunicaciones muy buenas, tanto en volumen como en
inteligibilidad. La figura 23 es una curva de calidad. También la
impedancia ofrece pocas irregularidades, segin puede verse en la
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figura 24, y esto proporciona la inapreciable ventaja de ser facil-
mente equilibrados los canales cuando deben conectarse a otras
lineas interurbanas o a comunicaciones por radio.

Pero, en fin, la mejor prueba de la bondad de este método de
comunicacion es el formidable desarrollo que en poco tiempo ha
experimentado en todas partes. En 1918 se inaugurd el primer
sistema. No han transcurrido doce afios y las comunicaciones de
esta clase que se explotan en todo el mundo suman una longitud
de canal de méas de un millén de kilometros. Espafia, no sélo no
es una excepcién en este interesante aspecto de la telecomuni-
cacién, sino que ocupa un lugar muy destacado por el nimero
de los sistemas ya puestos en servicio.
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