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Las ondas decimeétricas

GENERALIDADES

En el presente articulo se hace un estudio
de las ondas menores de un metro, su importan-
cia para las comunicaciones radio-eléctricas ac-
tuales y futuras y en forma especial se analizan
los distintos métodos de generacién para estas
frecuencias ultraelevadas.

La ciencia radiceléctrica se ocupa cada vez més de las ondas ultracortas. Existe
un afan para avanzar més y més en el campo de las ondas siempre menores. De las
ondas cortas hemos pasado al campo de aquellas que llamamos ultracortas, de agui
paso la investigacién a las ondas menores de un metro, més aun sabemos de las mi-
croondas, las del orden de muy pocos centimetros y aun milimetros. ;Por qué se di-
rige la investigacion actual en esta direccion tan bien determinada’ Tratemos de exa-
minar detenidamente el campo de estas frecuencias tan elevadas para poder dar la
contestacién a esta pregunta.

Las primeras aplicaciones de la técnica de las altas frecuencias cayeron en el
campo de las comunicaciones eléctricas, se agregaron mas tarde: la navegacién radio-
eléctrica, la terapia radiofrecuente, etc. Las aplicaciones que surgirdn en el futuro,
una vez dominadas completamente las bandas inferiores, son dificiles de predecir
completamente, algunas ya se vislumbran claramente.

A pesar de haber sido hechas las primeras experiencias en ondas ¢lectromagné-
ticas en la banda de las ondas ultracortas, muy pronto fueron abandonadas éstas,
se tendid decididamente a las ondas de longitud lo mayor posible. Determinante para
ello fué la conclusidén alcanzada tedricamente de que el alcance aumentaba con el
largo de onda, que efectivamente obtuvo su comprobacién en ondas largas y fué cau-
sa de la construccién de emisoras de ondas muy largas. Repentinamente, como cs del
dominio general, se descubrié que en contraposicién de esta teorfa la propagaciin en
ondas menores de 100 metros resultaba mucho mejor. Los alcances obtenidos en esta
gama fueron enormes sobre todo tomando en cuenta las potencias extraordinaria-
mente pequefias que fueron empleadas. Asf fué como se comprobo la existencia de la
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capa de Kenelly-Heaviside, predicha decenas de afios antes por estos investigadores,
y se llegd a la utilizacién intensiva de esta banda de frecuencia. Llegése asi al limite
de aproximadamente 15 metros, en donde las condiciones de propagacion variaban
nuevamente, se habfa alcanzado la gama de las ondas cuasi 6pticas, las ondas electro-
magnéticas comenzaban a comportarse a partir de alli en forma semejante a la luz.
Los alcances seguros no sobrepasaban el horizonte visual desde la emisora, no habiendo,
eso sf, influencia por parte de la neblina, lluvia, etc. Este alcance limita_do, considera-
do en un comienzo como desventaja, llegé a valorarse mis tarde como ventaja posi-
tiva. En el transcurso de este desarrollo se habia hecho el descubrimiento de la posibi-
lidad de construir ficilmente antenas direccionales de dimensiones razonables para
ondas de esas gamas, antenas pricticamente impdsibles de construir para ondas lar-
gas y medianas ya que sus dimensiones deben ser siempre multiplos del largo de onda.
Se agrega todavia el hecho importantisimo que consiste en el ensanche de la banda de
frecuencia en las gamas de ondas cortas. Para formarnos una idea exacta sobre este
punto sirva el siguiente razonamiento (1): Para telegraifa rédpida se necesita un ancho
de banda de 125 ciclos/seg., para telefonia comercial: 2750 ciclos/seg. y para una irma-
gen de television aceptable: 2,9 megaciclos/sepr. Si se transmite en ambas bandas
laterales y se considera una separacién minirna entre canales, podemos considerar para
la telegrafia: 400 ciclos/seg., para la teleforia: 8000 ciclos y 6 megaciclos/seg. para
la televisibn. De aqui se desprende la siguiente distribucién de canales:
Entre los 20000 y 100 metros de onda estarian a disposicién:
7462 canales de telegrafia
373 canales de telefonia
0 canales de televisién.
Entrelos 100 y 8 metros de onda:
86250 canales de telegrafia
4312 canales de telefonia
5 canales de televisidn,
Entre los 8 y 0,5 metros de onda:
1406250 canales de telegrafia
70312 ‘canales de telefonfa
93 canales de televisién.
Entre los 0,5 ¥ 0,1 metros de onda:
6000000 canales de telegrafia
300000 canales de telefonia
400 canales de televisidn,
En otras palabras: el espectro de frecuencia entre los 100 metros y 10 centimetros
€s aprox.imadamente mil veces mayor que aquel entre los 100 y 10000 metros de onda.
Las posibilidades que nacen de este hecho son enormes. Piénsese sélo un momento
ef'l que dentro de los limites abarcados por el horizonte podrian coexistir sin moles-
tias mutuas 300000 emisoras de telefonfa v todo eso en la gama de 0,5 a 0,1 metros
solamente. (Tengamos bien presente, eso si, que a estas longitudes de ondas se le pre-
sentan con caracteres bastantes graves los problemas de la estabilizacién de frecuencia

(1) Referencia a la Biblicgralfa

que se publicaré en el préxi i
parte e e el ® el proximo nGmero, al final de la Gltima
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de los transmisores cuya solucién previa serd una condicién esencial para la realiza-
cién de la posibilidad enumerada. Sobre este particular volveremos mas adelante).
Siguiendo, el razonamiento veremos que igual nimero de emisoras podria funcionar
a su vez en lugares mas all del horizonte visual alcanzado por el grupo anterior. Mé4s
a(n: aprovechando la facilitad de construccién de sistemas irradiantes direccionales
para estas longitudes de ondas se desprende que el niimero de emisoras posibles de
instalar aumenta todavia mas al utilizar las propiedades direccionales para separar
las estaciones. Vemos, pues, que un sistema de radiocomunicaciones en estas ondas
tendrfa un caracter completamente distinto a los actuales a base de ondas «largas».

Los sistemas irradiantes direccionales podran tener, pues, dimensiones reducidas
en ondas decimétricas, con ello todo el equipo adquiere un tamario menor. Esta re-
duccién en el tamafio geométrico marcha paralela con la reducciéon de la potencia
eléctrica necesaria: un haz de 30 grados, tanto en el lado transmisor como receptor,
significa una concentracién de [a potencia de 24 veces en cada lado (aproximadamente)
por lo tanto un mejoramiento de las condiciones de la comunicacién en 24 por 24
veces= aproximadamente 600 veces. Aunque en la préctica no es posible conseguir
estos valores, véase mas adelante, se notard sin embargo que una comunicacion en
esta gama es posible efectuarla con una gran economia de potencia (2). La afirma-
cién antedicha queda un tanto disminuida por el hecho de ser muy grande la atenua-
cién en ondas ultracortas. Por otra parte, lo que contrarresta en cierto modo lo ante-
rior, aumenta el rendimiento de las antenas que puede llegar a ser cerca de 1009
en ondas muy cortas.

El uso de antenas direccionales para emisoras de longitud de onda entre 15 y 50
metros tendra por fin la transmisién dirigida més alla del horizonte. Las dimensiones
de las antenas y refiectores en esta gama siempre seran tan considerables que no podran
usarse estos elementos en equipos méviles. Debajo de los 10 metros de onda servirén
los equipos exclusivamente para alcances no mas alla del horizonte. Una antena di-
rigida de 9 metros, por ejemplo, (como las usadas en los equipos Lorenz patra aterri-
zaje de aviones) tiene aun dimensiones demasiado exageradas como para permitir
su uso en equipos moviles. Estos hechos, y la necesidad de construir equipos de di-
mensiones manuables para comunicaciones a pequefia distancia, condujo al traslado
repentino de las investigaciones en el campo de las ondas menores de un metic. Ya
en esta gama es posible construir sistemas irradiantes direccionales de dimensiones no
mayores que un reflector luminoso, y con un haz reducido es posible disminuir la
potencia necesaria a un extremo tal que a fin de cuentas resulte una instalacién pe-
quefia y muy manuable.

Se ve, pues, que las ondas decimétricas tendrén una aplicacion futura de prepon-
derancia en las comunicaciones cercanas. Sin embargo, su aplicacién para comunica-
ciones de larga distancia no queda excluida. Supéngase por ejemplo, una serie de equi-
pos relays, receptor y transmisor completo, situados a distancias convenientes entre
si. No vendria sino a constituir un «cable» a transmisién por portadora en que el <ca-
ble» mismo desaparece y sélo quedan los repetidores. Demés esté recalcar la impor-
tancia de un sistema de comunicacion de esta clase, tomese en cuenta tan solo su
adaptabilidad para televisién.

(2) Referencia a la Bibliografa que se publicar& en el préximo niimero, al final de la Gltima
parte de este trabajo.



360 Anales del Instituto de Ingenieros de Chile

———

El hecho de poder usar haces de ondas decimétricas a modo de reflectores lu-
minosos permitird substituir a estos Gltimos en una serie de casos en que por causas
de poca visibilidad no resulten eficaces. Sean, por ejemplo, las luces de posicidn . de
un barco, como se sabe todos los barcos llevan una luz roja y otra verde, una de cada
lado, que en caso de neblina o en general en tiempo de poca visibilidad no pueden
ser vistas por los otros buques, Cada una de estas Iuces podria ser substituida por un
emisor de andas decimétricas, sus transmisiones no llegarfan més allé del horizonte y
la neblina no afectaria su propalacion.

Para anélogos casos, como se hace ya en el aterrizaje a ciegas de aviones, podrian
usarse sistemnas de antenas y reflectores para la formacién de rayos guias indicadores
del trayecto correcto para en la entrada de los bugues a la bahia, o para la navegacién
en canales, etc. (3).

Cuanto més corta sea la onda tanto més se asemeja en su comportamiento a la
luz, se presentan asf refracciones v reflexiones. Estas propiedades permitiran, eviden-
temente, otra nueva aplicacién: la posibilidad de localizar obstaculos, objetos, etc.,
mediante la proyeccién de un haz de rayos de ondas decimétricas sobre los mismos y
comprobando la recepci6n de rayos reflejados. Tendriamos asi la evisién eléctijcas

Las consideraciones anteriores habran servido sin duda para formarse una idea
de la importancia de las ondas decimétricas y del gran campo que les estara reservado,
A continuacion se trata el problema general de la generacién de estas frecuencias tan
elevadas, y las modalidades especiales que presenta.

EL OSCILADOR A REACCION PARA ONDAS DECIMETRICAS
1

En este capitulo haremos un andlisis detallado de los diversos métodos seguidos
en la generacion de ondas decimétricas, a saber: el oscilador a reaccién, el de Bar-
khausen-Kurz y el tubo magnetrén. Comenzaremos, pues, por el estudio del oscilador
a reaccién aplicado a la generacién de esta clese de ondas, para lo cual pasaremos por
alto la teoria general de este oscilador para concretarnos exclusivamente a las parti-
cularidades que ofrece en esta gama de frecuencias determinada.

Examinaremos primeramente las condiciones que ha de cumplir un tricdo a
reaccién para poder servir como generador de ondas decimétricas. Para disminuir
cada vez mas la orda de un triodo oscilador a reaccién debemos proceder antes que
nada a la disminucién del circuito oscilante externo, procedimiento realizable hasta
el limite en que la capacidad externa todavia es superior a la capacidad interna de la
véalvula. Este caso ya no se verifica en ondas decimétricas® aqui es la capacidad in-
terna del triodo la que forma la capacidad del circuito oscilante. De este hecho nace
la primera exigencia: capacidades internas de la véalvula reducidas al méximo, condi-
cién que trae consigo la necesidad d= dimensionar los electrodos con las medidas me-
nores posibles. Por otra parte, estos mismos electrados deben ser capaces de disipar
las potencias perdidas, para lo cual es necesario darles dimensiones grandes. Estos

hechos nos permiten reconocer una imposibilidad, o sea, que en ondas muy cortas
no se pueden obtener grandes potencias Gtiles.

(3) Referencia a la Bibliograffa que se

publicars en el préxi i
parte de exe trabaje, el proximo nlmero, al final de la tltima
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Las condiciones de adaptacién del triodo a su cirtuito externo, que con ondas
cada vez menores se empeoran constantemente, ponen un limite a la onda mas corta
posible de obtener, y motivan un rendimiento extraordinariamente bajo de la genera-
cién de ondas por debajo de un limite determinado. Asf lo demostrara el raciocinio que
indicamos a continuacién. Para el mantenimiento de las oscilaciones en un generador
a reaccién es necesario un factor de reaccién de:

K=D - (14+R/R,)

en donde D (llamado por algunos factor de absorcién de la vélvula) es el valor recipro-
co del factor de amplificacién del triodo, R, es la resistencia interna y R la resistencia
externa. La resistencia del circuito oscilante es: R,=L/C, R, en donde R es la resis-
tencia de pérdidas total o sea la resistencia 6hrica maés la resistencia de radiacion mas
1a resistencia de pérdidas por corrientes de torbellino, etc. Con un aumento de la fre-
cuencia a generar disminuye R, muy rdpidamente, porque L disminuye naturalmente,
C, queda constante ya que representa la capacidad interna de la vélvula y R aumenta
por el aumento de pérdidas, ocasionadas especialmente por corrientes de torbellino
y pérdidas en el dieléctrico. De esto se deduce que para ondas cada vez més cortas
ha de aumentar cada vez mas el factor de reaccion;
llegando éste finalmente a los limites en que ya no
es realizable materialmente, y la excitacion del cir-
cuito se hace imposible. Este hecho se visualiza fa-
cilmente al examinar més adelante un circuito en el
cual el factor de reaccién es constante e igual a la re-
lacién entre las capacidades internas placa-catodo y
reja-catodo. Si el factor de reaccién necesario llega
a ser superior a este valor se hace imposible la gene-
racién de ondas de esa longitud con esa vélvula. Pero
antes de ser alcanzado ese limite inferior, el rendi-
miento del oscilador ha bajado en forma tan consi-
derable que la generacién de ondas de esta gama ya
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corriente de saturacién. Si ahora la resistencia exter- W 1 i

na R, se hace cada vez menor a menor largo de o
onda, finalmente menor que la resistencia limite Ry,

entonces se produce el estado llamado de <baja

excitacién», la valvula no se utiliza al méximo, el rendimiento es pequefio. Para
evitar este estado de cosas es posible seguir dos caminos: mejorar la bondad del cir-
cuito oscilante mediante la reduccién de las pérdidas por corrientes de torbellino y
las pérdidas en el dieléctrico o la reduccion simultinea de la resistencia limite de la
vélvula por medio de la disminucion de la tensién continua de placa o el aumento de la
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corriente de saturacibn. La bondad del circuito oscilante, en ondas decimétricas,
puede mejorarse mediante la construccién de circuitos oscilantes especiales, como el
de simetria axial de Kolster, el oscilador esférico de Hollmann y las lineas coaxiales
o de Lecher. Este dltimo método fué seguido por el autor en el oscilador descrito en
el nimero de enero de REvista TELEGRAFICA. La disminucitn de la resistencia limice
de la valvula por medio de los métodos indicados, disminucitn de U, o aumento de
I,. presenta dificultades, Un aumento de I, sélo es posible a costa de la vida de la
vélvula. La disminucién de U, no siempre es posible por causa del tiempo de tran-
sito de los electrones. Llegado el momento en que ¢l perfodo de la oscilacién de alta
frecuencia llega a ser del orden del tiempo de trénsito de los electrones entre ¢l catodo
y €l anodo, ya no rigen las leyes usuales para circuitos casi estacionarios y el modo de
funcionar de la vélvula ya no se puede deducir de las curvas caracteristicas. EI modo
usual de funcionamiento de la véivula termina en cuanto el largo de onda alcanza
el valor de:

c
)\’A“d=d

en donde d es la distancia entre electrodos y ¢/v un factor que reduce el largo de onda
en relacion a la velocidad media de los electrones. Sj se expresa v en funcién de] po-
tencial de placa resulta:

d 100

de=‘_'—'_—
a

Sea por ejemplo el caso de U, = 500 volts yd=0,5 cm. entonces la onda reducida
es igual a 22 cm., de manera que puede afirmarse gue ya a una onda de dos metros
cesa el funcionamiento normal de esa vélvula por causa de las perturbaciones debidas
al tiempo de trénsito de los electrones. La formula da a conocer que una disminucién
de las dimensiones de [a vélvula, en este caso acercando los electrodos, permite sub-
sanar este defecto. Una disminucién del potencial de placa es de resultado contrapro-
ducente por su influencia en el tiempo de transito de los electrones. Este factor, el
tiempo de transito de los electrones interviene cOmMo una especie de inercia que per-
turba el mecanismo de la vélvula cada vez mis a mayor frecuencia, y pasando un
limite determinado la reja no puede Ya ejercer ninguna funcién de control. De estas
consideraciones se deduce que, la generacion
de ondas decimétricas, mediante osciladores a
reaccién, constituye en esencia un problema
de la técnica de construccién de valvulas. La
fabricacién de electrodos de dimensjones muy
reducidas y la fijacién de los clectrodos a dis-
tancias muy pequefias entre i, como también
el empleo de aislantes especiales de pocas pér-
didas, vidrios especiales, etc., son problemas de
la construccibn de valvulas para ondas deci-
ara ondas decimétricas ha de cumplir [as siguien-
des entre electrodos, catodos de alta emisién, alta

Fig. 2

métricas. Resumiendo, una vélvula p
tes condiciones: pequefias capacida
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potencia de pérdidas especificas de! anodo y distancia entre electrodos lo mas redu-
cida posible. El circuito exterior, por su parte, debera ser construido en forma tal
que en lo posible la resistencia externa alcance el valor de la resistencia limite:
R,=2U,/I,. El circuito también debe cumplir condiciones especiales en cuanto a
estabilidad de la frecuencia se refiere: debera ser mecénicamente estable, circuito osci-
lante de alta calidad, en lo posible completamente blindado para evitar asi quela alta
frecuencia pase a los conductores de la fuente de tensién y que por esta causa se pro-
duzcan alteraciones de frecuencia por cambio de las capacidades entre los conducto-
res de la fuente de alimentacién. Al mismo tiempo queda excluida [a influencia por
capacidades de las manos.
Otra exigencia importante es
la de una buena refrigeracién
para evitar, o por lo menos
disminuir los cambios de fre-
cuencia por dilataciones tér-
micas. Para evitar el paso de

la alta frecuencia hacia los
conductores alimentadores de

tensién es posible seguir dos gr® r

caminos: emplear circuitos 0s- Garca L{ll"‘ aoos o-20
cilantes simétricos o bien in- mm ' —l,
ductancias de choke. En vez ca 0-50000A

del uso de estas Gltimas, que | __Todos los puntos a masa a la base de cobre

sélo resultan practicas en  2,—Chokes de rf largo 136" didm. }{" 15 vtas, N.» 32
caso de que el oscilador quede
constantemente ajustado a
unaonda determinada, pues el valor del choke tiene que ser exactamente adecuado a
cada onda, es posible usar, siempre que no se quiera emplear la construccitn simétrica,
lineas coaxiales sintonizables para los alimentadores de tensién. Més adelante se de-
mostraré todavia cémo influye la sintonia de estos conductores de alimentacién sobre
la frecuencia generada. En cuanto se refiere a la estabilidad de frecuencia, quedarfa
por estudiar la posibilidad del disefio de transmisores de dos etapas; una etapa oscila-
dor maestro y una de amplificacién. Esta solucién, muy indicada para ondas de mayor
longitud, es de dificil aplicacién en ondas decimétricas. Los éxitos alcanzados en este
campo mediante este sistema son muy pequefios debido al escaso factor de amplifi-
cacién de las valvulas en ondas muy cortas.

Antes de continuar con més detalles de los circuitos usados para ondas decimé-
tricas examinemos con ayuda del grafico de la figura 1 los resultados obtenidos con
distintas valvulas especiales para esta gama de ondas. El gréfico indica (4) la po-
tencia (til posible de obtener en funcién de la longitud de onda. Las curvas A hasta H
corresponden a tricdos, de los cuales A hasta C son del tipo refrigeradas a agua,
mientras que D, E, F, G, son refrigeradas a aire; H es una valvula receptora. Las
curvas envolventes indican los limites précticos de estas series. Los puntos marcados

Fig. 3

(4) Referencia a la Bibliografia que se publicara en el présimo nimero, al final de la Gltima
parte de este trabajo.
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de I hasta K indican las performances de tubos Barkhausen Kurz y magnetrones que
no entraremos a considerar en ¢l presente articulo. La curva G es la del triodo Western
316 A, que se caracteriza por su alta emisién. A una longitud de onda de 40 em. pue-
de rendir todavia 4 watts de potencia (til, a aproximadamente 109 de rendimiento.
A 100 cm. de onda se duplican la potencia de salida y el rendimiento. Recientemente
fueron construidas una serie de valvulas especiales caracterizadas exteriormente por
tener conductores dobles hacia el exterior (5), uno de los cuales da hasta 14 watts a
50 cm. de longitud de orda, compitiendo por lo tanto seriamente con los magnetrones,
Ya quedt dicho algo sobre el circuito para el oscilador a reaccidn. La capacidad
del circuito oscilante la constituye la capacidad reja-placa, la inductancia la forma el
conductor conectado entre placa y reja. Esta conexion es a veces diffcil de realizar
tratandose de ondas extremadamente cortas por cuyo motivo es necesario hacer uso
de lineas de Lecher. La figura 2 muestra un circuitd de oscilador a reaccién para ondas
decimétricas junto con el esquerna equivalente. En lugar del estribo de union entre
reja y placa se puede usar un sistema de Lecher o una linea coaxial. La corriente del
circuito oscilante es G veces mayor que la corriente de placa (G es el factor represen-
tativo de la bondad del circuito oscilante (6), esta corriente entra al tubo por los elec-
trodos como corriente capacitiva. Por este motivo los electrodos deberan ser dimen-
sionados para esta carga suplementaria. Un examen al circuito equivalente de este
oscilador nos haré conocer el factor de reaccién K. mencionado al principio de este
trabajo. K es la reaccién entre la tension alterna de rejilla y la de placa, luego:

U R, - Can-
Ke—m—F = s p o Senem
Uﬂ Ran"gr 8o Br  cat

o sea el factor de reaccidn es constante e igual a la reaccién entre la capacidad interelec-
trédica anodo-catodo y reja-catodo. La figura 3 muestra otro circuito, aconsejado por
la firma Western, en el que el estribo, respectivamente ¢l sistema de Lecher, no esti
cerrado por un condensador de Pasaje sino que por un pequefio condensador de sin-
tonia. Las tensioncs de alimentacién de reja y placa deben ser colocados en los puntos
nodales de las corrientes de alta frecuencia, puntos que deben ser determinados para
cada largo de onda. Para el aumento de la potencia del transmisor como también
para mejorar las condiciones de adaptacién al circuito externo de consumo, se puede
hacer uso de la conexion en paralelo o push pull. Este @ltimo es especialmente conve-
niente por su construccidn simétrica, por cuyo motivo no se hace necesario el empleo
de los chokes de alta frecuencia ¥a que las tensiones de alimentacién pueden ir coloca-
das en los puntos de simetria. En el nimero de enero de REvista TELEGRAFICA (6)
describe ¢l autor un interesante circuito asimétrico para ondas decimétricas, en el cual

se utilizan lineas coaxiales para e} circuito oscilante como también para ¢l blogueo
de los alimentadores de tensign de filamento.,

Con esto dejaremos e ca
racién de ondas decimétricas
los otros tipos de osciladeres

pitulo de los osciladores a reaccién aplicados a la gene-
para continuar ocupandonos en un articulo préxime de
especiales para estas frecuencias tan elevadas.

{5 ¥ 6) Referencias a Ia Bi

blicgrafia que se publicacs Gxi ¥
Gl o ot el p en el préximo namero, al final de la

(Continuard).





