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Curso de Comunicaciones
Eléctricas

CAPITULO NOVENO

El Audion

1. El audidn, llamado también ldmpara de tres electrodos, es, cormno este Glti-
mo nombre lo indica, una ampolleta en la que se ha hecho el vacio v que contiene
en su interior tres electrodos: el filamento, la grilla y la placa.

2. El audién puede desempefiar tres funciones de gran importancia: rectifica-
dor o detector, amplificador y oscilador. Sélo con enunciar estos usos se comprende
la transcendencia de este pequefic dispasitivo en radio-transmisién. Sin exagerar
puede afirmarse que el triunfo de la radio se debe (nicamente al descubrimiento
del audion,

3. No debe confundirse el Audién con el rectificador de vapor de mercuric,
pues auncue tienen funciones parecidas—en cuanto se trata de rectificar—, su prin-
cipio de funcionamiento es enteramente diverso, de modo que los resultados que se
- obtienen con el unv no pueden asimilarse a los que se obtengan con e otro.

4. Si en una ampolleta de vidrio donde se
ha hecho el vacio tan perfecto como lo permiten
los aparatos actuales, se tiene un filamento de
tungsteno { frente a una placa metalica p, y se
une €l pole pesitivo de una bateria B- —cuyo polo
negativo esté conectado al filamento—, a la
placa; estando el filamento incandecente por la
accién de la baterie B, el galvanémetro G indi-
ca €l paso de una corriente eléctrica generada
por la baterfa B. y que pasa a través del espa-
cio vacio entre f v p. EI mecanismo del traspor-
G te de las cargas eléctricas de [ a p, se explica
por la emisidn clectrénica del flamento. El sen-
tido de la“corriente es de p a f; pero la emision
F/6. 31 de electrones es de { a p y por consiguiente si se
coloca el polo negativo de B sobre p y el positivo
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sobre f la corriente cesa. En esto consiste el efecto valvula de la lampara de dos
electrodos y a esto se debe su aptitud rectificadora.

5. Si se miden las intensidades de '
la corriente para valores sucesivos cre-
ciende la D. P. aplicada (baterfa B}, se
constata que la corriente aumenta pri- 30 im.a.
mero en proporcidn a la potencia 3/2 de
laD P y que la relacidn entre éstas 20 |
dos cantidades sigue en general la mar-
cha indicada por la curva de la figura. 1o -
La corriente maxima que puede circular
por este circuito y cuyo limite no puede 0 20 30 20 volts
sobrepasarse r mMas que se gumente - Frs
la D,pP, se ll;f:‘la la «corriente de satu- |__ Fic.52 nirely
racions.

6. Esta «corriente de saturacién» no es una constante para cada lampara sino
que es ung funcién creciente con la temperatura del filamento; lo que es facil de
comprender ya que a mayor temperatura la emisidn de electrones del filamento es
mas activa. Analfticamente esta funcién puede expresarse por la férmula de Ri-
chardson:

en que a y b. son constantes; T la temperatura absoluta del filamento, v ¢ la ba-
se de los logs naturales.

7. Como razén entre la d. p. aplicada v la corriente no permanece constante
no es dable atribuir al espacio entre filamento v placa una resistencia ohmica co-
rrignte. Sin embargo es Gtil definir y llamar <resistencia interior» de la ldmpara:

P dj
ya que para pequefias variaciones de la d. de p. alrededor del valor v, el «circuito
de placa» tiene una «resistencia aparente» igual a p.

& Esta lampara de dos electrodos que acabamos de estudiar fué usada por
Fleming en ls deteccién de corrientes de slta frecuencia y hoy dia se usa a menudo
como rectificador. Pero el audion propiamente dicho, el que ha resuelto definiti-
vamente tantos problemas de comunicaciones eléctricas y que constituye el relay
por excelencia, sélo quedd constituido euando a De Forest se le ocurrid agregar a
la lampara de dos electrodos, un tercero en forma de grilla colocado entre los otros
dos.

Conectemos la grilla al filamenta por un conductor en el que se intercala una
tercera Bateria B y un galvanémetro. La corriente que circula en el «circuito de
placa» la podremos hacer variar en intensidad, variando la diferencia de potencial
entre grilla y filamento.

[
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Si se une €l p(flo negativo de B a la grilla, ésta rechazaréd los electrenes
emitidos por f v si gu potencial es lo suficientemente bajo (los potenciales se re-
fieren al punto O ningfin electrén alcanzard la placa p. y por consiguiente no
habré corriente en el circuito de placa. Si empezamos ahora a elevar la potencial
de 1a grilla, iremos aumentando el flujo de electrones que atraviesan la grilla v el
galvandmetro G detecrard una corriente gue aumentard conjuntamente con el po-
tencial de la grilla. Cuando el potencial de la grilla sobrepase al del f. atruerd ha-
cia sf electrones (G detectard una corriente) pero gran ndmero de ellos pasarén a
través de ella v alcanzardn a la placa: la corriente en el circuito de placa conti-
nuard pues aumentando,

0. [De esta manera se puede interrumpir, restablecer o modificar la corriente
en el circuito de placa, actuando schre el potencial de la grilla.

La corriente a través de la grilla (la marcada por el galvanometro G7) es
siempre muy débil ¥ en algunos casos nula, cuandec su potencial es inferior al del
punto O, Como por otra parte la capacidad electro estatica de la grilla es muy
pequefia se requiere una cantidad de energia minima para hacer variar su potencial.

De agqui se deducen las excelentes cualidades del Audidn como relay: gran
sensibifiddad, muy fiel (va que no posee drganos materiales con inercia} y capaz de
seguir sin atraso variaciones de frecuencia elevada.

10. s de gran importancia conocer la relactdn que existe entre las variaciones
del potencial de la grilla v las de la corriente en ¢l circuito de placa. Este estudio
se hace experimentalmente construyendc la caracteristica de placa a tensién de placa
constante v la caracteristica de grilla a tensidn de placa constante.

11. Puara obtencr la caracterfstica de placa a tensién de placa constante, s¢
mantienen constantes la ternperatura del filamento y la d. de p. entre placa y
filamento (120 volts)—lo que equivale a mantener invariable la f. e m. de las
baterias B y B'—({ig. 33) v se conecta la grilla al polo negativo de B, bateria
cuya d. de p. se hace variar durante la
experiencia, desde un valor gue corres-
fg P ponda a una potencial en la grilla infe-

F rior al del f. hasta valores correspon-

dientes a potenciales, mas elevados que
¢l de filamento, que originen en el cir-
cuito de placa la «corriente de satura-
cibn».
La hg 34 indica la marcha que si-
8 gue esta curva caracteristica del Audion,
- Es de importancia notar que el
potencial de g. para el cual la corriente
en el circuito de placa alcanza el valor
de saturacién, es siempre inferior al po-
tencial cte. de la placa el cual en todo
Fre. 33 momento es superior al de los otros dos
electrodos.

%
3
@il

12. Para obtener lz caracteristica de grilla a tensién de placa cte. se anotan
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las lecturas en el galvandmetro G que indican los valores sucesivos de la corriente
gue circula por el circuito de grilla variando la diferencia de potencial aplicada

entre grilla y filamento v manteniendo
constante la d. de p. entre placa y
[lilamento.

Nétese que la corriente estd gra-
duada en este diagrama en micro am-
peres. La corriente en el circuito de gri-
fla, para d. de p. moderadas, es muy
inlerior a {a corriente de placa corres-
pondiente (100 wveces menor m/m),
cuando esta d. p. es positiva con res-
pecto al fhlamento vy nula cuando esta

d. p. es negativa.
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disminuir el ntimero de los ‘uprovechados

energia apreciable en el eircuito de gri
lla. De aqui la gran sensibilidad del Au~
Jién como relay.

I3. Si se construve un sistemz de
caracteristicas de placa correspondientes
a diversas tensiones de placa. se obtiene
un sistema de curvas como el del dia-
grama; es de notar gue si la tensién de
placa desciende de un cierto valor, en
ninguna circunstancia alcanza la corrien-
te de placa el valor de «saturacién». Este
lenémenc tiene su origen en la captacién
de electrones por la grilla, que viene a
por la placa,” ya que el nlimero total de

electrones emanados del filamento sélo depende de su temperatura. Cuando se eleva

-~
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la tensién de placa, la corriente de grilla disminuye para tensiones de grilla bajas

vy aumenta para tensiones de grilla altas,

como fo muestra el diagrama.

La resistencia grilla definida por la relacion:
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es muy variable: infinita para tensiones de grilla negativas, baja casi a cero para
tensiones positivas de cuatro o cinco volts.

14. La corriente J en el circuito de placa {que es la cantidad que méas nos
interesa) es una funcién de dos variables (como se desprende de todo lo dicho
antes}: el potencial o tensién de grilla U v el potencial ¢ tensién de placa V.
Analiticamente se tiene, p. e., la relacidn:

J=f{ V)

Esta ecuacidn  que representa en un sistema de tres ejes coordenadas una su-
perficie, se designa a veces con el nombre de <superficie caracteristicas del audidn.
15. Dada esta relacién entre J, U y V, las variaciones de U se traducen en
variacicnes de J: ahora bien, como J es la corriente en el circuite de placa, se puede
también variar J con variaciones de la tension de placa V. Mientras U quede cte.
se tendra la relacidn:
I V sV
J= o=
? i}

Ahora bien, si U varia en una cantidad A U, la corriente J de placa variard
en una cantidad A, J. Si hacemos abstraccidn de U y sus variaciones y sblo con-
templamos las variaciones de J, estas variaciones las podemos considerar causadas
por variaciones ficticias de V o de ¢- Se ha preferido considerarlas causadas por
variaciones cde V y se acostumbra escribir:

V+ alv
J+a,J= —

pLA) =81V

AfV representando la variacion ficticia de V equivalente al efecto A J. Pero la
verdadera causa de la variacidn A ] es la variacidn A U sufrida por e! potencial
de grilla U. La relacién:

N Ve
Al

se define como factor de amplificacion del Audion. Luego. ¢ (4, J)=k(a U).

Conviene dejar esclarecido que en el caso de variaciones simultneas de V y
LI, cuando estas variaciones son peguedas, de modo que sea admisible aplicar el
principio de la seperposicién de los pequefios efectos, la variacién A J seria igual
a la suma de la variacion producida en J por la variacion de U y la ocasionada
por la variacién de V. Asi pues:
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g(a, N=k{al}
s(a,0) =4V

pAa I+ a, N =p(a)=2AV+kaU

El valor corriente de k fluctGa alrededar de 8.

16. Un método para determinar ex-
perimentalmente la resistencia interior y
el factor de amplificacién del audidn, es
el ideado por Miller. El diagrama indica
las conecciones. La parte de segmentos
se refiere a la medida de ¢; la parte
llena a la medida de K. Para producir
alteraciones en el potencial de la grilla
se emplea un alternador de audio-fre-
cuencia (800) conectado mediante resis-
tencias potenciométricas L < los cir-
cuitos de placa y grilla. En el circuito
de placa se intercala un Teléfono. Para
medir K se lleva el cursor M a la posi-
cidon en que el Teléfono produzea un
zumbido minimo. En  este momento se
tiene:

N
foOyTTT

k= A L e e CAAAAAA |_J.$[_._

i

i

i

I

! i

Fr6.38

ya que por ser 1, y r, resistencias mucho |
menores que Y g Iy la corriente gue cir-
cula por ellas se sensiblemente igual en ambas v p. c. en el momento en que el
efecto producido por el alternador en la grilla es compensado por el efecto produ-
cido directamente en el circuito de placa, se puede escribir:

()ri=ke,i

como r,i es equivalente a una f em. en;:serie con B” y ri a una f.e.m. en se-
rie con B, esta igualdad viene de considergr gque una variacion 4 U =r,i =r,i es
equivalente y puede ser anulada por otra variacién de sentido contraria A fV=
k & Us=kr,i=r/i Las variacinneszsoni’_de sentido contrario porque una baja del
potencial de grilla hace disminuir la corriente en el circuito de piaca y el agregar
una fem. en serie a B tiene por efecto aumentarla.

17. Para medir p, se dan valores cualquieras a r, ¥ ry ¥ con el botén de pre-
sidn apretado se sctla sobre el cursor N hasta que el teléfono produzea un zum-
bido minimo. En este momento se tiene:
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RAJ=ri

i como anteriormente es la corriente en las resistencias potenciométricas. Por otra
parte se tiene:

pAJ =AV+kaU
ij=——RAJ+4«§=——RAj+k%—E"AJ
r

@ p=RE ' —1)
by

I8. Un procedimiento curioso, idea-
Po por Stevenson para chtener el valor
de p directamente, sin ningln célculo
aritmético, consiste en colocar en serie
con 7, otra resistencia r’2 del mismo va-
lor y que se inserta en el mismo mo-
: mento que R. Sin haber insertado ni R
ni rl2 se procede primero a colocar el
cursor M en la posiclon de zumbido
telefénico minimo. En seguida se inser-
tan R y r',. El teléfono principia a
1 zumbar de nueve v se procede a silen-
i ciarlo con el cursor N. En este momen-
1 toto se tiene:

i
Fi6.39 p=Rk2TI2

r
P or ko= —i 1 _
or otra parte: k = " ¥ rgt+1,=12r,

Luego: - Ir.
G)p=R(fn—i—0=R
2

CAPITULO DECIMO

REPETIDORES. — TRANSMISIGN A LARGA DISTANCIA

1. Cuando las lineas telefdnicas son muy largas, es necesario, como en el caso
de Tos telégrafos, emplear repetidores. El repetidor tiene por objeto amplificar la
cantidad de energla que ha puesto en juego el trasmisor cuando gran parte de
ella se ha disipado en la linea FE1 repetidor telefénico debe cumplir con la condi-
cién de ser reversible. Pero los relay empleados en telegrafia vy los que podrian
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emplearse en telefonia, no son reversibles v por consiguiente es necesario emplear
algin artificio de instalacién para poder obtener la reversibilidad.

La figura 49 indica uno de estos artificios que no se usa en la practica pero
gue por su sencillez
es el més a propdsi-
to para comprender
el principio en que
se basa la instalacion
de los repetidores.

2; Los primeros | ¥
relay que se usa- i J_’\;é,;__ T o 7j:i
ron como repeticdores | oo —————
eran mecanicos y s . : — PN 1P
encontraban consti-
tuidos esencialmente
por un receptor te-
lefénico unids  me-

i

i
cinicamente a un .
transmisor  teleféni-
co. La figura 41 es
un dibujo esquemético del repetidor Shreeve que se usd en la linea San Francisco
a Nueva York.

1. En la actualidad el relay telefénico que se usa de preferencia es el audidn

de tres electrodos. Como puede verse en la figura 40, la corriente que viené del

F/40

JOPO—

Fig. 41

transmisor de la estacién X imprime su voltaje a la grilla del audion A el cual
retransmite las ondas amplificadeas al receptor Y.

La disposicién de la figura 40 no se usa en la prictica porgue no podria pro-
longarse hasta los teléfonos de los suscriptores de una Central ya que éstos estdn
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conectados para circuitos de dos conductores v no de cuatro. La figura 42 mues-
tra el Repetidor Van Kersten de cuatro conductores, pero que puede prolongarse

Fig 42

hasta teléfonos co-
rrientes conectados
para dos conducto-
res. Con este repe-
tidor en casos de
terminados hay reac-
cion de un audién
sobre otro, lo que da
origen a ecos y zum-
bidos.

Los audiones
usados en los repeti-
dores telefénicos tie-
nen  ccracteristicas
distintas de los usa-
dos en Radio trans-
mision: son de ma-

yor potencia perc de coeficiente de amplificacién menor.
4. El correo britanico usa dos clases de repetidores. E! de la figura 43 con

un solo audion y el de
la figura 44, llamado
repetidor duplex con
dos audiones. En el
primera se usa un trans-
formador diferencial co-
mo el que se ve en la
figura. las corrientes
que {legan por cualquie-
ra de los lados de la
linea actan sobre la
grilla del audién a tra-
vés de un peguefio
transformador y las co-
rrientes amplificadas se
cierran a través del
primario del transfor-
mador diferencial. La
corrienteamplificada se
divide en partes igua
les en los secundarios,
siempre que las cons-

Ly

M
——rkéf—a’ﬁd'o’ﬂb—»—-—":::ffijﬁ
~ PATTHHY Lz

)

FiG.43

tantes y la longitud de la linea hacia ambos lados sean iguales, y de este modo se
evita que alecte al primario del transformador de la grilla. Se comprende que con
esta disposicion del repetidor, circulan en ambos sentidos en la linea y por con-
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siguiente si hay en ella dos repetidores de esta clase distanciados de modo que la
pérdida en amplitud
sea menor que la am-
plificacién, se originaré
en la linea un zumbido

|

permanente, de fa mis-
ma naturaleza que el |
que se produce cuando |
se coloca el {ony de un
teléfona frente al ra-
ceptor.

El funcionamiento
del repetidor de la figu-
ra 44 es analogo al ya
explicado pero para evi-
tar las reacciones entre
los repetidores  vecinos
cada linea se encuentra
equilibrada por una im-
pedancia  equivalenie,
en lamisma forma que
s¢ hace en la telegralia
duplex.

5. En Norte Amé-
rica se usan los re-
petidores de las fign-
ras 45 v 46. Ei pri-
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mero se designa con el nembre de tipo 22 por ser un circuito de dos vias y dos
audiones, v el segunda con el de tipo 21 por ser un circuito de dos vias y un audién.
Su funcicnamiento y sus cualidades son andlogas a los descritos en el parcafo 3.
. [.os hAltros indicados en el
circuito tipo 22 tienen por

L4 objeto permitir el paso Uni-
camente a corriente de [re-
cuencia telefonica para evit
tar asi la amplificacion de

corrientes telegréiicas o de
otra naturaleza que circulen
por e! mismo circuito meté-
lico. Los potenciémetros tie-
nen por ohjeto  permitir el
ajuste de la amplilicacion al
vaior deseado.

6. Lincas con sobrecarga
artificial ~-Se ha visto en un

capitulo  anterior que una
buena transmisidn telefonica
exige que la atenuacién no
baje de cierto valor y tue el coeficiente de distorcidn se mantenga dentro de
clertos limites; y que la linea perfecta serfa aquella que no tuviera distorciérn, es
decir, que atenuara en la misma proporcidn la fundamental v las arménicas de la
voz humana.

5i se logra compensar la capacidad de una linea aumentando su inductancia
o vice versa, obtendremos una linea sin distorcién. Ademis esta compensacién
origina una disminucién de ia atenuacion.

Ei desarrolle de la teorfa matematica correspondiente se encuentra en la obra
«Telephonic Transmissions, de J. G. Hill, pero no presenta un gran interés prac-
tico porgue no permite llegar a resultados numéricos dignos de le. Sélo es un guia
gue nos indica la direccion del camino mejor, pero que nada nos puede decir sobre
su longited. Hay tres métodos de sobrecargar artificialmente las lineas telefénicas
o telegraficas:

a) El de sobrecarga continua o de Krarup.

b El de sobrecarga concentrada en serie o de Pupin.

¢) El de sobrecarga concentrada en paralelo o de Thompson.

Los dos primeros son los que se usan en la practica. El método de Krarup
sblo es aplicable en cahles; el de Pupin puede aplicarse a cables y a lineas aéreas.

El métode de Krarup consiste en enrollar sobre cada uno de los conductores
del cable un alambre de material de gran permeabilidad magnética v ast aumentar
lz inductancia. Se comprende que este procedimiento sélo se puede aplicar a nue-
vas instalaciones.

El método de Pupin consiste en insertar en serie con la linea bobinas de débil
resistencia ohmica v gran inductancia distanciadas mas o menos seglin las necesi-
dades La ventaja de este método consiste en que puede aplicarse a cables ya
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instalados v a lineas aéreas. Su eficacia, sin embargo, es inferior que la del mé-
todo Krarup. Las bobinas que se usan son toroidales con cuatro terminales de
modo que los dos conductores de la fnea guedan ligados magnéticamente. Para
cables se usan bobinas de R/L alrededor de 50 a 800 p/s, v para lineas aéreas ho-
binas de R/L alrededor de 25 a 800 p/s. El Correo Britdnico usa la siguiente
formula empirica para calcular el espaciamiento de las bobinas Pupin:

CLD =25

en la cual C es la capacidad en microfarads de una milia de circuito doble, L 1a
inductancia de la bobina en milihenrys. y D la distancia entre bobinas en millas.

CAPITULO UNDECIMO
INTERFERENCIAS

1. Las interferencias entre servicios eléctricos pueden ser originadas:

a) Por corrientes extraviadas.

b) Por induccidn eléctrica.

¢} Por induccidon magnética.

2. Caso tipico de interferencia de la categorfa (a) es el de una linea telegra-
fica y el de un ferrocarril eléctrico. Si el eclisaje eléctrico de los rieles del f. c. es
defectuoso la caida de potencial por unidad de longitud seri elevada y puede su-
ceder (v sucede con frecuencia) que la diferencia de potencial entre dos puntos
de riel vecinas a dos tierras telegraficas sea del mismo orden que la f c.m. con
que trabaja el telégrafo, En este caso una parte de la corriente de retorno del 1. ¢,
pasard por la linea telegrafica v aparatos receptores, impidiende la transmisién co-
rrecta de las sefiales. Este fendmeno se nota ez especial, en los momentos de de-
marraje de los trenes eléctricos, por aumentar ¢n ese momento la densidad de co-
rriente en los rigles v p. ¢. la caida de potencial.

3. La «Railroad Comission of the State of Californias, clasifica como «induc-
cion eléctrica» «a los voltajes ¥ corrientes producidas en un circuito y originados
por su presencia en el campo eléetrico variable gemerado por los valtajes de un
cireuito vecinos».

4. La misma autoridud clasifica coma «induccién magnéticar «a los voltajes
v corrientes producidas en un circuito y originadas por su presencia en el campo
magnético variable generado por las corrientes de un circuito vecino».

5. Las Interferencias de cualquiera de las tres categorias enumeradas pueden
ser de cardcter transitorio o de caricter permanente. Son transitorias aguellas in-
teferencias que se producén en &l circuito perturbado va sea por accidentes o por
situaciones momenténeas (como la puesta en marcha o la detencion de los gene-
racdores) del sisterna perturbador. Son permanentes aquellas interferencias sufridas
por el circuito perturbado en el régimen normal de marcha del circuito perturbador.

6. Interferencias de carécter permanente de la categoria (a) sélo pueden afec-
tar 4 circuitos con retormo por tierra, es decir, en general a todas las lineas tele-
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préficas ¥ a las lineas telefonicas que usan retorno por tierra. Circuitos perturba-
dores son en este caso todos aquellos sistermas de transmisién de energia que usan
la tierra como retorno. El sistema perturbador ¢s siempre oquel que utiliza una po-
tencia eléctrica de orden superior a la del curcuito perturbado. Asi un circuito tele-
grafico no puede ser perturbado por un circuito telefonico; pero s puede suceder
la recipruca. [Esio es verdadero para las tres categerias de interferencias.

Interferencias de cardcter transitorio de la categoria (a) pueden afectar tanto
4 los circuitos con retorno por tierra como a los metélicos. Caso tipico de inter-
ferencia de esta clase es la caida de un conductor en un cruce de lineas que pone
en contacto casual fa linea perturbada con la linea perturbadora.

7. Para subsanar las interferencias de caracter permanente de la categoriz (a),
por una parte el circuito perturbador debe munterer su retorno en forma que en
ningdn caso las diferencias de potencial entre los puntos vecinos a las tomas de
tierra del circuito perturbado sean capaces de originar en el corrientes del orden
de la corriente de trabajo de este circuito; por otra parte el cucuito perturbado
puede defenderse, entre ciertos limites, clevando su potencial de trabajc e inter-
calando resistencias adicionales.

Interferencias de cardcter transitorio de la categorfa (&) se subsanan en sus
efectos més graves con el uso de fusibles v pararrayos protectores que ponen ia linea
a tierra alslando el aparato receptor; vy con precauciones del orden constructivo
en los puntes de cruce.

8. Teoria de la induccién eléctrica (Revue Générale de 'Electricité, Tome XIX,
Moo 24 12-Junio-1920). (E. Brylinski). Si se considera unc linea bifilar de trans-
misién de energia eléctrica (lo cue se diga a este respecto es aplicable a una linea
trifasica o & lincas méas complicadas) se constata que el hecho de elevar el poten-
cial de los conductores a V| y V, crea en el espacio vecino un campo eléctrico.
Lineas de fuerza van del conductor de potencial més elevado a los otros; la ma-
yoria atraviesan el aire, pero otras lineas alcanzan el suelo, que se admite se man-
tiene a potencial nulo, hacen parte de su recorrido en la parce superficial del sue-
lo v lo abandonar en un sitic dade para alcanzar el segunde conductor.

A los potenciales V, y V, corresponden en los cenductores cargas eléctricas
q, ¥ q, que se cncuentran relacionadas a los potenciales por ecuaciones lineoles,
de modo que se puede considerar que & cada conductor corresponde una capacidad
determinada con respecto a cada une de los otros conductores y con respecto a
tierra.

Considérese, en particular, una linea trifasica cuyos conductores seart |, 2y 3
v una linea telefénica cuyos conductores 4 y 5 estén aislaclos de tierra pere unidos
entre si por aparztos de resistencia R. Sea | la longitud comin de dos lineas, en
kilometros, V, V,. .. los potenciales de los conductores Ky, la capacidad lincal del
conductor I+ con respecto del conducter v ¥ Kep la capacidad del conductor p con
respecto a tierra.

Las cargas de los conductores 4 y § tienen por valcres,

gy=—[K V=V + 1(24 V:e* Vo Ky, (V_{:--— ViR Vg vy Yl !

Ys="" [Km (‘v‘} o “"r:") + Kgﬁ (V2"_v5) + K;s;ﬂ (V:'i' VF-) -+ i';45 {‘\"1“' V:.) ""K'.u \")5] ]
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hagiendo
Cpv=—K,y para W diferente de v

C}LIJ. = Kp. p - K;z 1+ ...+ K:.-, (n—1) + Kpo+ K:z fn -+ 1}+ JFKJ.tn
st hay n conductores, se tiene:
ap= (O VG Vy+ Gy Vi + G Vi + G Vo |
Por otra parte, las corrientes de carga correspondientes si se trata de una co-

rriente alterna de pulsacion ©, serdn respectivamente:

Y _ g SS9 g
dt 4 dt °

b
con un defasaje de = en avance sobre la tension; para hacer aparente este defa-
saje, multiplicarsmos wq, v g, por (—j), j simbolo de las imaginarias; luego:

da,

de =G VGV H G V- GV + G

Vi)

(4)
1q. . .
B I —ej ol (Cm \“’1 + C:ea \":a + C:ss V:s -+ C45 V1 + (:55 Va)

de

Por otra parte, la resistenciz de coneccidn R sera recorrida por una corriente:

= 1Y 2 )
53 R

que ¢n virtud de una de las leyes de Kirchholf, es igual a la corriente de carga
en cada une de los puntos de coneccién; de donde se deducen las dos ecuaciones
siguientes:

V.oV
SR b e (0L O o TR o VAR U N YRR
R ol (g Gy Vot Sy Wy Cag VyH O vy
\ (©)
A a e OV Y N R VN LRV
n JOT Y Pl Yo b G Vi o O V4G V) /

de las cuales se obtienen las valores

e e . Lo 1 ; . 1
e l{C NV H o Vak TV (.l 01C5+ ‘ﬁ)”{'i w WUV CoVe+C5Vy) (j “}ICJ-"___R_)
Y=o e . .

(o1, +) (oG + ) -Gotce— -

N
T 4 . i . . 1
e OV e Ve 00 V) (_i md— ?) +j wl(ciﬁvi_'_(-?ﬁvﬂ +CaVa) (J ['31(?41 + ?)
Vo=

. . 1y . . 1 . . i
(orco 2T (it )Gt 1)
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01 [(CyyVs+ CarVat CarVi) (Cart Copd—{CanV i CaaVa+CanVia) (G tCa)|
Lo = T TCaF2Co F Gl F RO (€2, — Oy Gy T

(8)

Ahora hien, en toda linea de telecomunicacitn, excepto algunas de servicio
colocadas en la misma postacién que la de energia, R es pequefio con respecto a
las reactancias de capacidad, como es facil de comprobar. 51, en consecuencia, se
desprecia R delante de las reactancias de capacidad, V, v V| resultan sensible-
mente iguales, vy se ticne:

VooV (CH + Cu) V + (C.éi + C?:\) Vgt ((ﬂu + Caj) ‘
e C44 + 2045 + Cm

] (C V1+sz\ Y J\ (Cy+ C--) (C +C \, +C V 8 (943'!:%57)
CM+2C45+_C35
Se observa inmediatamente que si, mediante trasposiciones convenientes de la li-

nea de energia, se logra tener en término medio, en el conjunto de la longitud co-
man (paralelismo}

Ciu=C,
Cis = C = C
resulta
) Cia+Cys .
VimVe= e Te, v G, et Ya =
Cre(Cy+Cy —C(Cy +C)
= ol #e i i Toel v v fvya,

Cy 20+ Cw
ya que en toda distribucin trifisica se tiene:
V+VY,+V,=

4 no ser que exista un conductor a tierras.

9. feoria de la induccién magnética (Induction [nterference-Railroad Comis-
sion of the State of California—Technical Report N.» 64—I{[).—<[.a f. e.m. in-
ducida en un circuite es igual a la razén de disminucién del flujo magnético que
se entrelaza con el circuito,

dé
T dt

El primer paso en el cémputo de voltajes o corrientes inducidas en un cir-
cuito, originados por la corriente del circuito vecino, es la determinacion del flujo
entrelazado con el circuito perturbado o secundario ¥ generado por la corriente
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del circuito perturbado o primario. Ya que el flujo es directamente proporcional
a la corriente puede expresarse coma el producto de la corriente en el circuito
perturbador v la induccién mutua M de ambeos circuitos; definiéndase, ésta Gltima,
como ¢l flujo que atraviesa uno de los circuitos, cuando la unidad de corriente
circula por el otro.. >

...«Luego:

o s
M= - =2logh

5 = mire més alejado de la zona de interferencia

r= * » cercdanto » % % » P

«es la incluccién mutua por unidad de longitud entre el conductor considerado y
un circuito paralelo cuyos conductores distan r vy s del conductor donde circula la
corriente i. En estas condiciones el voltaje inducido en el circuito perturbado es:

e=—I\/['dt

v si Ia corriente es una funcién arménica del tiempo:

E=—j2mfMI
en que E e | son los valores eficaces de voltaje y corriente y { la frecuencia en
ciclos por segundor.

«Considérese un sistema de cinco conductores paralelos y tierra, como seria ¢l
caso de un circuito de energia trifasico v de un circuito telefénico; las distancias
entre los conductores v sus alturas sobre la tierra, siendo grandes en comparacion
de sus didmetros y sus longitudes también grandes en comparacion de todas las
otras dimensiones. I.a tierra, como conductor comin de los circuitos vy como paso
de corrientes extraviadas {eddy-currents), puede ser sustituida por las imégenes
de los conductoress.

«La experiencia ha demoastrado que no es admisible, como en ¢l case de la
induccidn eléctrica, considerar las imAgenes de los conductores en una distancia
hajo la superficie de la tierra igual a la altura de los conductores sobre ella. Pues-
to que la tierra no es un conducto perfecto, la localizacién de las corrientes de
tierra se encuentra a una distancia considerable bajo la superficie terrestre. Esta
distancia varia con la frecuencia de la corriente y el caracter de la regidn:.

«Resultados de experiencias hechas por el Gomité de la funta en tres diferen-
tes localidades, demuestran que ia imagen de los conductores para el caleuto de la
induccién magnética debe tomarse con respecto a un <plano terrestre virtuals de
100 a 170 m. hajo la superficie terrestre efectiva. Estas cifras se refieren a una
frecuencia de 60 pericdos. A [recuencias més elevadas corresponden <planos terres-
tres virtuales» més cercanos de la superficie efectivas,

«Denotando los conductores de energla por 1,2 v 3 y por I, I, y I,
rrientes respectivas; y los conductores telefonicos por las letras a y b, el voltaje
Ea inducido en el conductor telefénico @ es dade por la expresién:

r

Sus cO-
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Eo=—j2al{ (M, I + My, L+ My, 1)

]
644
en (ue:
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M,,= 2logh —
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iPor otra parte.

; My, = 2logh

S, Sa
My =2logh —
T2q =

Sy Sap ¥ Sy, son respectivamente las distancias des-
de el eje del conductor denotado por un indice al
eje dei conductor-imagen denotado por el otro in-
dice. .as cantidades r, 1y, ¥ 1y, son las distancias
entre los ejes de los conductores denctados por
los indices. Los tres términos entre paréntesis
debert adicionarse vectorialmente, a Angulos de-
terminados por los defasajes de las corrientes [} Ty
e [

Como caso especial considérese el de una co-
rriente trifasica equilibrada. Luego

L+l +l=o0

3 =—j2m (Mp It +Map In +Msp I3 )

El voltaje inducido en el circuito metélico telelénico es igual a

Bop=Ey —FEb =—j27f [} (Mie—Miw) + {3 (Maa—Map) + 13 (M3a— Msp)

Si se consigue por medio de trasposiciones

Mig—M|p = Mza—Man = M3q —M3e

se tiene

Eap=—j2niiMpa—Mip) Iy +12 +13) =0

Ademds aunque:

si:

I, + Iy + Iy diferente de o©

Mp—Mip =M —Map = M3z —Msp =0

en el paralelismo, se tiene:

Eap=o0.

10, Interferencias eléctricas v magnéticas y sus remedios. — (Power Circuit
Interference with Tefegraphs + Telephones by 5. C. Bartholomew. —Fstudio pre-

sentado el 10 de Marzo de 1924 al <«Institution of Electrical Engineers» de Lon-
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dres) —La siguiente s unu comparacion de los efectos de ambas campos (eléctrico
¥ magnético):

La induccion eléctrica es proporcional al voltaje del sistema de energia, perc
es independiente de la corriente, mientras que la induccidn mapnética es funcidn
de [a corriente del sistema de energia, sin ser afectada por su voltaje. Tanto el
efecto dindmico eléctrico como el magnético son proporcionales a la frecuencia del
circuito de energia. Donde lineas de energia v lineas de comunicacidn van tan
proximas- que puede preverse que habrd interferencia inductiva, se dice que hay
una «exposicion». Los voltajes originados por induccién eléctrica son independientes
del largo de la «exposicidn», mientras que los efectos electromagnéticos son pro-
porcionales al large de la «exposicidny. Por otra parte, la magnitud de la co-
riiente de circulacién es en amboes casos aproximadamente propercional al largo
de la <exposicidnz, la corriente generada por induccién magnética siendo la misma
en todas las partes del circuito, o que no es el caso en la generada por induccién
eléctricar . .

-«Los efectos inductivos de «veltajes o corrientes residuales> son general-
mente mayores que los originados por «voltajes o corrientes equilibradas». «Esto
se debe a que los componentes residuales en los distintos conductores estén todos
en fase y sus cfectos inductivos son aditivos, mientras que los componentes equi-
librados estidn en los diferentes conductores fuera de fases. . ..

- «Corrientes y voltajes residuales actfian como si el sistema de energia fuera
un sistema moncfase con los conductores de la linea en paralelo y retorno por
tierra y transposiciones o cruces de las lineas de energfa no disminuyen los efectos
inductivos, excepto en el caso en que este proceder traiga consigo una reduccién
de la magnitud de las <residuales> mismas; v. gr. las capacidades Ja linea pueden
equilibrarse mejor por este medio. Por otro lado, la transposicién o la instalacién
en espiral de los alambres del circuito telefénico perturbade por estos efectos ir-
ductivos reducird la interferencia».

«Fn el caso de perturbaciones debidas a corrientes y voltajes equilibrados, la
transposicién o la torsién (espiral) tanto de la linea de energia como de la telefs-
nica, reducira los efectos inductivos»,

«Corrientes y voltajes residuales pueden producirse en el sisterna de energia
en los casos siguientes:

a) Capacidad desequilibrada v fugas entre los diversos conductores y tierra.

b) Carga desequilibrada entre fases en un sisterna en que el punto neutro
estd a tierra.

¢) Desarroilo de la 3.7 arménica y de sus mdltiples impares en generadores
¥ transformadores en sistemas de conecciones estrella con el punto neutro a
tierra.

Con respecto a (a) es evidente que para reducir estas residuales, los distintos
conductores deben distribuirse uniformemente, con respecto a tierra y otros cuer-
pos. Analogamente, (b) puede subsanarse con un arreglo apropiade del sistema v
SuS cargas.

En el caso (¢), el remedio consiste en fa eleccién de un alternador que genere
voltajes y corrientes que se acerquen tanto como sea posible a la forma sinuisodal,
y en el empleo de transformadores de pequefiz corriente magnetizante y conec-

8



646 Anales del Instituto de Ingenieros de Chile

tados en forma que los efectos de histerisis y variaciones de inductancia en las
perturbaciones sobre la onda de corriente y voltaje sean reducidas a un mi-
nimos.

11 Fn resumen, las precauciones gue deben tomarse para evitar las interfe-
rencias son las siguientes:

a) La mayor distancia entre circuitos paralelos.

b) Uso de aparatos libres de armonicas.

¢) Transposicién de los conductores tanto del circuito perturbador como del
perturbado

d) Equilibric de los circuitos de telecomunicacion (simetria).

12. Con respecto a la precaucién (h) es necesario dar algunas explicaciones.

Tanto el oido humano, como el receptor normal telefénico, tienen sensibili-
dades distintas para dilerentes frecuencias,

La curva de la figura 47 muestra la variacién del coficiente de sensibilidad
con frecuencias simples. :

La sensibilidad del oido a unu onda compleja puede considerarse, como pri-

merd aproximacién,

7] (H. 5. Osborne T.
— g 1 of. The A. I of. .
1= 3 - ‘ E. 1919, vol. 28 péa-
' gina 261), como pro-
| porcional a la raiz
[ ' cuadrada de la su-
> - - ma delos cuadrados
de las vibraciones

elementales. Esta re-

o
=3
=]
(=]
[ ——

=)
1=}
=3
=1
-—

]

160
19 -
170] ] \ lacion‘ ‘que qun no
o] 5300 {l N, estéd  rigurosamente
]'f P establecida, permite
/

definir para cada for-

el s
o A ma de onda o co-
 Zemill .

G I00 200 366400500 20720 01 900 KOQNSBRON 130214001530 puo 5 rriente  un  factor

Fréquence ‘7{' llamado de interfe-

!C}G 47 rencia telzfonicas (La
' C R C to llama

«Wave factors).

[La C.R. C lo define asi:

El céleuio analitico de A serfa muy laborioso pues habria que descomponer la
onda E en sus armdnicas, sumar los cuadrados de sus productos por los pesos o
coeficientes de sensibilidad P, etc . ..



Curso de comunicaciones eléctricas

E<E;sinfmt+E,einlmi . f fr _
H ; 2. 3
E'—E”.L,E'ﬂ‘jj; EzyZZgr{ T (t:’”u"
Z‘b’n

L Ry "-z P

E

L;=G023 herry =05 plaa R, =50kms22p 100

Cr=09uF205p 100 L,=0,0205 henryt 0,5 p 109 H,=120hm:22p 150
Co=COpFr05pi00 £,=0068 henryt 0,5 p 100 F,=Faghms=] p 100
C,= 75k FL0,5p 100 L, =0,018 henryt 0,500 § =28 Eghmnep 00
H5- 43 ohme tinl0G

FiG. 48

metro sobre la méquina es proporcional a
VEEs® = B

Se tiene

647,

H. 5. Oshorne
ha ideado el circuito
que indicamos que
tiene la propiedad
de que la lectura del
Amperimetro es pro-
porcional a

V= (n pn )=

¥ como por otra
parte la lectura di-
recta del Amperi-

No hay acuerdo sobre el valor maximo aceptable para A
[3. Las transposiciones se efect(an cruzando los alambres en los postes en
un orden analoge al que se indica en la fig. 49. Los circuitos telefénicos deben

3.fhase N
Fower
Crreprt
75/%!:0%1 x:cxx:qxixxxxxxxxxxxxxxaq
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e e B ini? Miles _—
L Fi6.48

transponerse en todo caso para evitar las interferencias entre ellos que dan lugar

a que en un circuito se oiga lo conversado en el otro.
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CAPITULO XH

TELLFONOS Y TELEGRAFOS SUPERPUESTOS. TELEFONIA MUOLTIPLE

funciona como si la doble linea telefénica
fuera una sola linea con retorno por tierra.
La corriente telegrafica no tiene accidn so-
bre los teléfonos siempre gue la derivacion
esté tomada exactamente en el punto cen-
tral del primario del transformador y que
las dos ramas del
de caracteristicas iguales, porque_ﬁ en este
caso, la corriente telegrafica se reparte por
igual en las dos mitades del primario de
los transformadores v su accidn, en conse-
cuencia, es nula sobre los secundarios.

2. Sobre dos lineas telefonicas dobles
s¢ puede superponer una tercera €omu-

circuito telefonico sean

v

b, con fransiormacion

Fre. 50

1. Sobre una
linea telefénica
doble, o sea com-
puesta de dos con-
ductores, se puede
superponer  una
comunicacion te-
legratica de modo
cue sut
miento

funciona-
simulta-
neo no origine in-
terferencias. ara
conseguirlo basta
colocar en los ex-
tremos de la linea
telefdnica bobinas
de repeticion, o
sean pegueiios
transformadores
del tipo toroidal,
y tomar del punto
medio del prima-
rioc una deriva-
cién del aparato
telegréfico que
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nicacién telefdnica sin originar interferencias, siempre que las caracteristicas de las
lineas sean iguales. El principio es el mismo que en el caso de la superposicion te-

legrafica. Basta examinar
fa fig. 50 para compren-
der el funcionamiente de
estas  instalaciones. Sin
embargo, €n este caso es
de mayor importaricia ob-
terer el balance perfecto
de las dos lineas telefdni-
cas sobre las cuales debe
funcionar el teléfono su-
perpueste ¥ no sélo deben
compensarse las resisten-
cias sino tambié: las ca-
pacidades entre ¢onducto-
res que quedan indicadas
enla fig. 31, Otra precau-
cién gue debe tomarse es
tener en cuenta el circuito
superpuesto en las trans-
posiciones. S se trata de
un ceble debe emplearse
de los llamados <«douixe
twine, o sea que tienen
cada dos pares retorcidos
que son los gue deben
tomarse para la superspo-
sicion. Los ingleses v nor-
tearmericanas  distinguen
con el nombre de circui-
tos {fisicos a los circuitos
metdlicos y circuito [an-
tasma (phantom  circuit)
al superpuesto.

3. El «Wire Carrier
System» que en castellano
puede designarse por «Sis-
tema de alta {recuencia
con alambre portadors es
el sistema mas moderno
de telefonia multiple Este
sistema fué patentado en
1911 por el ingeniero nor-
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teamericans Major Squier y desarrollado, hasta darle posibilidades comercioles, en
los laboratorios y por los ingenieros de la American Telegraph and Telephone
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C.c En 1914 esta Compafia instzlé el primero de estos sistemas entre Pittsburgh

y Baltimore.

en llevar por un circuito metélico una corriente eléctrica

de radio frecuencia que es modulada por el aparato telefnico transmisor, es decir,

El sistema consiste
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la amplitud de la onda portzdora es modificada de acuerdo con las variaciones de
la onda sonora. En el extremo receptor esta corriente es rectificada v se obtiene
una corriente pulsatoria capaz de accionar et fono. Con el objeto de evitar fend-
menos de ecos, la onda portadora con que se transmite es de frecuencia diferente
que la onda portadora con que se recibe. En radiotelefonia se estudiard con maés
detencidn la teorfa de la modulacién.

E! Major Squier empled para la onda portadora [recuencias hasta de 800 kilo-
ciclos, pero los ingeniercs de la A, T. & T. las han limitade a 50 kileciclos porque
la atenuacidn sobre circuito metilico aumenta muy répidamenite con la frecuencia
En la practica las frecuencias usadas quedan en los alrededores de 30 kilociclos.

Este sistemna sOlo se usa en lineas de larga distancia cuando resulta mas caro
instalar nuevas lineas metélicas. Sobre cada linea metalica cxistente s posibie su-
perponer sobre la comunicacidn telefénica & audiofrecuencia tres ¥ mas comunica-
ciones con ondas portadoras a alta frecuencia distancizdas de 3 en 3 kilociclus, Ly
atenuacion de las ondas portadoras obliga a instalar repetideres cada 200 a 300
kilémetros '

En los generadores de alta frecuencia, moduladores, amplificadores v repeti-
dores se emplea el Audién, Las figs. 52 v 53 dan el esquema del circuito més mo-
derno desarrollade por la A. T. & T.

Detalies completos sobre este sistema de telefonia miltiple se encuentran en
ias Transacctions del A. . E. E. de los afics 1921 y 1928,

4. Este mismo sistema de telefonia con onda portadora a alta frecuencia se ha
utilizado con resultados medianos, para superponer una via telefdnica sobre una
linea de transmisién de energia eléctrica Para acoplar el sistema telefénico al sis-
tema de energia se emplean o condensadores o una antena paralela a la linea de
transmision.

El inconveniente que presenta este sistema es su excesiva complicacidn para
un personal no especializado y ta necesidad de mantener los audicnes encendidos
aunque el trifico sea muy poco intenso. Se comprende que esre sisterna lo emplea
la Empresa duefia de la linea de transmisidn con el objeto de tener una via tele-
fénica de uso privado.

Detalles de este sistema se encuentran en las Transactions del A. [ E. E. del
afo 1924
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