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Adaptadores de impedancias en antenas

cQué es impedancia?

En pocas palabras se puede decir que
en un circuito cléctrico recorrido por
una corriente alterna, la impedancia tie-
ne ¢l mismo efecto que la resistencia en
un circuito de corriente continua. En
realidad, se puede considerar a la impe-
dancia como resistencia a la c.a. Pero
no solamente se¢ mide la impedancia con
una tension de la c. a. (en lugar de medir
la resistencia con una tensién de c.c.),
sino que la misma en un circuito cual-
quiera varia con la frecuencia de la se-
nal aplicada a ese circuito.

Para los cdlculos sencillos de impe-
dancia se aplica la ley de Ohm, usando
en lugar de R, Z. Por ejemplo: E=1 X
X Z; 1=EJZ y Z = E/l. Asi, cuando
un circuito presenta una elevada impe-
dancia, significa que el mismo tiene una

y lineas de transmisién

Por el Dr. L. M. MoRENO QUINTANA (h)
(LUBBF)

resistencia de c. a. elevada. Pero hay mas
aun, ya que la impedancia, a su vez, es
una combinacién de resistencia pura y
reactancia, ya sea ésta inductiva o capa-
citativa. La primera es real y depende
de la longitud, didmetro y naturaleza
del conductor. La segunda no es verda-
dera y depende de la frecuencia y del
valor de la autoinduccién o de la capa-
cidad.

Reactancia inductiva es la oposicién
presentada a la c.a. por una bobina,
mientras que reactancia capacitativa es
la oposicién presentada por un conden-
sador a la c. a.

O sea:
Z=R+)X 0o
Z=R—jX

De donde Z es el valor de impedancia
en ohmios, R la resistencia éhmica pura
del circuito y jX el término imaginario
de reactancia. Este valor lleva el signo
positivo (4+) o negativo (—), segin sea
inductiva o capacitativa, variando esen-
cialmente con la frecuencia. El factor j
indica que la componente reactiva X no
puede ser sumada o restada directa-
mente al valor R, ya que son cantidades
de distinta especie, como se ha dicho
anteriormente.
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Reactancia inductiva.

La reactancia inductiva es la medida de
la propiedad que presenta una autoinduc-
cién de ofrecer una cierta impedancia al
paso de una corriente alterna. En efecto,
cuando una bobina es recorrida por una
c. a. se desarrolla una fuerza contra-

CH 20H.

ZFvo0

7\
—={w)
50 c/s.

FIGURA 1

Un choque de filtro de 20 H. conectado a
un generzdor de 50 c/s, tiene una reactancia
inductiva de 6.280 ohmios

eiectromotriz que se opone a las varia-
ciones de la corriente. Esta oposicion o
impedancia de la autoinduccion a toda
variacion de la corriente se denomina
reactancia inductiva, siendo su signo X
y su valor dado por la férmula:

X =2=.f.L.ohmios
de donde X es la reactancia inductiva

en ohmios, 27 = 2 X 3,14; f la frecuen-
cia en ciclos por segundo (c¢/s) y L la

Valor
pico

autoinduccién en henrios (H.). En reali-
dad, la reactancia inductiva no es una
resistencia, sino un efecto de f. e. m.
autoinducida, cuyo resultado es atrasar
la corriente en 90 grados con relacién
a la tensién. O sea, que el valor maximo
de la corriente tiene lugar 1/4 de ciclo
después del valor mdximo de la tension
(ver figura 2).

Por ejemplo, si se conecta un choque
de filtro de 20 H. de autoinduccién con
una fuente de 50 c/s., la reactancia in-
ductiva tendrd un valor de:

X =2X%3,14 x50 X 20
X =3,14 x 2.000
X = 6.280 ohmios.

No obstante, en radiofrecuencia las
unidades fundamentales c/s. y H. son
demasiado grandes para uso préctico.
Entonces, se emplea en la misma fér-
mula para [ Kc/s, y para L mH, obte-
niéndose el resultado en ohmios. Si se
trata de frecuencias muy elevadas, se
utiliza para [ Mc/s. y para L »H. Asi,
se evitan los factores de conversién y
se aplica la férmula directamente. O sea:

X =27.[.L ohmios.

MEDIDAS APLICABLES

[= «c¢/s. y L=H.
[= Kc¢fs. 'y L =mH.
f=Mc/s. 'y = uH.

1Ciclo

FIGURA 2

La corriente / se encuentra atrasada 90° con
relacién a la tensién E
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Reactancia capacitativa.

En un condensador también sucede
algo parecido y la resistencia aparente
que el mismo opone al paso de una c. a.
se denomina reactancia capacitativa, y
su efecto consiste en adelantar la co-
rriente en 90 grados con relacién a la
tension, siendo su signo Xc y su valor
dado por la férmula:

X6 = =
2« . [.C

ohmios

de donde Xec reactancia capacitativa en
ohmios; 2= =2 X 3,14; [ la frecuencia
en ciclos por segundo (c/s.), y C la capa-
citancia en faradios (F.).

Las unidades fundamentales ¢/s. y F.
resultan demasiado grandes para cdlcu-
los en radiofrecuencia, y cuando la fre-
cuencia estd dada en Mc/s. y la capaci-
tancia en microfaradios (»F.) se puede
utilizar la misma férmula sin emplear
factores de conversién. Si la capacidad
estda expresada en picofaradios (pF.) (o
en micromicrofaradios (#vF.)) se utiliza
férmula siguiente:

1.000.000
X = =
2. [.C

ohmios

de donde Xc¢ es la reactancia capacita-
tiva en ohmios; 2+ =2 X 3,14; f la
frecuencia en megaciclos por segundo
(Mc/s.); y C la capacidad en picofara-
dios (pF.) o micromicrofaradios (»F).

Sea, por ejemplo, un condensador de
100 pF. (0,0001 #F.) empleado en un
circuito oscilador de rejilla. Si la fre-
cuencia es de 1,4 Mc/s., su reactancia
serd de:

1.000.000
Xe =
2 X 3,14 X 1,4 X 100
1.000.000
X = ——
6,28 X 140

1.000.000
X =
879,2

Xc = 1,137 ohmios.

Resumiendo, en todo circuito eléctrico
recorrido por una corriente alterna, se
pueden encontrar dos clases de resisten-
cia: la resistencia pura o verdadera,
ofrecida por el didmetro y material del
conductor y la resistencia aparente o
imaginaria, dependiente de la frecuen-
cia y del valor de autoinduccién o
capacidad en el circuito.

Impedancia caracteristica de una linea
de transmision.

La expresién “lineca de 300 ohmios”
es hoy en dia muy comin en materia
de transmisién y, sin embargo, contadecs
radioaficionados hay que posean con-
ceptos claros sobre el tema y las ven-
tajas de emplear lineas de transmision
de determinado valor de impedancia,
que en la mayoria de las veces resultan
de imprescindible aplicacion, para obte-
ner la mdxima transferencia de poten-
cia del emisor a la antena.

Como se ha visto, el valor de impe-
dancia de un circuito cléctrico es el de
la resistencia total que ese circuito ofre-
ce a la circulacién de la c. a. Por su-
puesto, ese valor depende de la resis-
tencia 6hmica pura, de la autoinduccién
y capacidad que existe en el circuito,
como asi también de la frecuencia de
la corriente que circula por el mismo.

Considérese una linea de dos conduc-

b L -~

Zo Za

Emisor (Carga)

FiGura 3

Una linea de transmision formada por dos
conductores paralelos, que une eléctricamente
el emisor con la carga o antena

s



tores paralelos que una eléctricamente
un emisor (generador de radiofrecuen-
cia) con la carga o antena, tal como
representa la figura 3. Esa linea tiene
distribuida a lo largo, autoinduccién, ca-
pacidad y resistencia. Como la resisten-
cia que presenta la linea en estas con-
diciones es muy reducida y puede ser
dejada de lado, resulta cvidente que. la
autoinduccién y la capacidad determina-
rdn el valor de impedancia de la linea.
Y ambos factores estdn dados princi-
palmente por el didmetro y separacion
entre los conductores, como asi también
por el dieléctrico utilizado entre los
mismos.

El cquivalente eléctrico de una linea

do con una separacién igual se emplee
un material de unas constante dieléc-
trica mayor, sera mas elevado el valor
de C,

Por ejemplo, una linea de cinco me-
tros de longitud ofrecerd un valor menor
para L, Cy R a igual frecuencia de ope-
racién que el de otra linea similar, pero
de 15 metros de longitud. Comoquiera
que la impedancia de un circuito estd
dada por los mismos factores que cn
una linea, resulta ldégico que cl valor
de impedancia no serd el mismo para
lineas iguales pero de diferente longitud.

Si se considera una linea de longitud
infinita, la misma reflejara en sus extre-
mos una impedancia determinada por

O-\QQQOQ
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FIGURA 4
Equivalente eléctrico de una linea de trans-
mision monofilar y bifilar en el espacio en

condiciones ideales.

R, resistencia éhmica
ofrecida por el conductor.
distribuida a lo largo de la linea, y C,

L, autoinduccion
capa-

cidad distribuida a lo largo de la linea

de transmisién se representa en la figu-
ra 4. En condiciones ideales de perfecto
aislamiento en el espacio, cada conduc-
tor estd constituido por una autoinduc-
cion distribuida a lo largo de la linea
en serie con la resistencia éhmica del
conductor, siendo L y R mayor cuanto
mds fino y extenso sea el conductor y
viceversa (fig. 4 a). Pero al estar los
dos conductores en paralelo, es necesa-
rio contar con la capacidad producida
por la proximidad de los conductores
entre si, siendo mayor su valor a me-
dida que la separacién es mds reducida,
con un dieléctrico igual. Asimismo, cuan-

sus componentes inductivos, capacitati-
vos y resistivos, denominada impedan-
cia caracteristica, que es de cardcter pu-
ramente resistivo, pudiendo ser repre-
sentada como una resisetncia pura de
valor cquivalente.

Pero en la prdctica, las lineas tienen
una longitud determinada, y al estar ter-
minadas en una carga resistiva de igual
valor al de su impedancia caracteristica,
se las podria considerar de longitud in-
finita, ya que en sus extremos la impe-
dancia de entrada serd igual a la impe-
dancia caracteristica.

Cuando la carga de terminacién tiene

-10-



un valor igual al de la impedancia ca-
racteristica de la linea, toda la potencia
aplicada en la misma serd disipada en
la carga, produciéndose una situacion de
cquilibrio. Si esta situacion se altera por
cualquier causa, la impedancia de en-
trada presentard en lugar de una resis-
lencia pura, una reactancia inductiva o
capacitativa.

La impedancia caracteristica de una

linea de transmision estd dada por la
formula:
"R+ j27/L
Lo = ——mmeme—= 0hmios,
G + j27/C.

Jde donde Zo es la impedancia caracte-
ristica de la linca en ohmios; R, la re-

Zo= 276 xLog.

©
Zo=138x1 nq.-‘%“

20

la que a su Vvez admite otra simplifi-
cacién:
/L

Zo = |/ — ohmios,
C

de donde L y C son la autoinduccién
y la capacidad por unidad de medida
en la linea, en este caso en henrios y
faradios por metro.

Como el cédlculo para determinar los
valores de L y C es sumamente com-
plicado, en la prdctica se prefiere hallar
la impedancia caracteristica por un cdlcu-
lo basado en las dimensiones fisicas de
la linea.

Alimentador monofilar.
linea mo-

Cuando se trata de una

TTTT77777 T777777 777777777777,

2D

d

a)
70:138 X Log .’:-P

FIGURA 5

Impedancia caracteristica de lineas de trans-
misién

sistencia de la linea en ohmios por me-
tro; L, la autoinduccién en serie de la
linea en henrios por metro; C, la capa-
cidad en paralelo de la linea cn faradios
por metro, y G, la conductancia en pa-
ralelo en mhos. por metro.

Ahora bien, cuando 27fL resulta con-
siderablemente mayor que R, y 27fC
considerablemente mayor que G, la for-
mula puede ser simplificada en:

nofilar, ¢l cdlculo de su impedancia
caracteristica estd dado por la [6r-
mula:
4D
Zo = 138 X log —— ohmios,
d

de donde D es la distancia que separa
el conductor de tierra y d el didmetro
del alambre empleado, en las mismas
unidades de medida (fig. 5 a). Si, por
ejemplo, el alambre tiene un didmetro
de dos milimetros (alambre nimero 12)
y la distancia que separa el conductor

=



de tierra es de 10 metros, se tendrd que:
4 %10
Zo =138 X log —————
0,002
Zo =138 X log 20 000
Zo = 138 X 4,301
Zo = 593,5 ohmios.

Linea bifilar abierta.

En el caso.de una linea bifilar abierta
formada por dos conductores paralelos
(figura 5 b), que es el caso mds corriente,
la impedancia caracteristica estd dada
por la férmula:

2D
Zo = 276 X log -—— ohmios,
d

de donde D es la separacion entre los
conductores y d el didmetro del alam-
bre utilizado en las mismas unidades
de medida.

El desarrollo de esta formula permite
la obtencion de los siguientes valores:

D
Zo = 138 X log — ohmios,
d

de donde D es el didmetro del conduc-
tor exterior y d el didmetro del con-
ductor interior en las mismas unidades
de medida. Si la relacion entre didme-
tros D/d es de 2,3 : I, el logaritmo de
2,3 es 0,362, que multiplicado por la
constante 138 de la férmula da una im-
pedancia caracteristica de 50 ohmios. Si
el espacio interior entre los conductores
estd lleno con un material aislante, de
una constante dieléctrica mayor que la
unidad, el valor dado para la impedancia
caracteristica debe ser dividido a su vez
por la raiz cuadrada de la constante
dicléctrica.

El material comunmente empleado es
el polietileno, que tiene una constante
dieléctrica de 2,25. La raiz cuadrada de
esta cifra es 1,5, de tal manera que un

| |

354=517
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1

Zo () l

1
|
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y de esta manera se¢ puede hacer el
cdlculo prdctico de una linea bifilar
abierta de una impedancia caracteristica
cualquiera, desde 165 ohmios a infinito,
simplemente multiplicando el didmetro
del alambre empleado por la relacién
D/d correspondiente que proporciona la
separacion entre los conductores de la
linea. Asi, por ejemplo, si se utilizan
conductores de dos milimetros de dia-
meltro para construir una linea de 600 oh-
mios de impedancia caracteristica, la se-
paracion -requerida serd de: 75 X 2=
= 150 milimetros, o sean, 15 centime-
tros.

Linea asimétrica coaxil.

Ahora bien, en el caso de una linea
asimétrica coaxil (fig. 5 c¢), los valores
de impedancia caracteristica varfan en-
tre 50 a 120 ohmios aproximadamente,
dados por la férmula:

cable coaxil con aislamiento de polieti-
leno sélido presenta una impedancia ca-
racteristica algo menor que la propor-
cionada por la férmula anterior. Pero
muchos cables coaxiles usan hoy en dia
un material formado por una combina-
cién de aire y polietileno. Aqui, enton-
ces, tiene gran importancia el valor de
velocidad de propagacién (VP).

Lineas aperiodicas y resonantes.

Bajo el punto de vista de su funcio-
namiento, las lineas de transmisién pue-
den ser clasificadas en aperiddicas y re-
sonantes. En las primeras, la autoinduc-
cién y la capacidad se hallan distribuidas
en forma parecida a las de una antena.
Si la R. O. E. (relacién de ondas esta-
cionarias) es de valor reducido, los efec-
tos reactivos serdn pequenos y no se
requerirdn medios especiales de sintonia
para anularlos, aun cuando la longitud

~12=



de la linea no fuera de un multiplo
exacto de 1/4 de longitud de onda.

Las lineas de transmision aperiddicas
deben terminar en el mismo valor de
su impedancia caracteristica. En otras
palabras, la carga de terminacion debe
presentar un valor resistivo éhmico que
sea igual al de la impedancia caracte-
ristica de esa linea. Al terminar la im-
pedancia de la linea en una impedancia
igual a la de la carga de terminacidn
no se producirdn reflexiones y, por lo
tanto, la R. O. E. tendrd minimo valor.
Toda la potencia de radiofrecuencia apli-
cada por el emisor en la linea serd disi-
pada en la carga de terminacion. Esta
carga de terminacion puede ser una re-
sistencia no inductiva o bien una antena
que de acuerdo a lo expresado anterior-
mente, su valor de impedancia dhmica
sea igual al de la impedancia caracte-
ristica de la linea aperiddica en la fre-
cuencia de operacion. Si se descartan
las pérdidas propias que ofrece la linea
de transmision por la resistencia del
conductor empleado y efectos capacita-
tivos creados por objetos cercanos, una
linea aperiddica tiene el mismo valor de
tensién y de corriente en cualquier punto
de la misma a lo largo de su reco-
rrido. Una linea de transmisién termi-
nada de esta manera, se dice que se
halla propiamente adaptada.

Las linecas de transmision resonantes,
en cambio, tienen un clevado valor de
la R. O. E. y s¢ debe apelar a medios
especiales de sintonia (acopladores) para
anular los cfectos reactivos creados por
la alta R. O. E. en la linca.

Las lineas resonantes se hallan termi-
nadas por una carga cuyo valor de im-
pedancia no es igual al de la impedancia
caracteristica de la linea. Cuando apa-
rece una discontinuidad de impedancias
de esta naturaleza, parte de la potencia
aplicada a la linea es reflejada hacia
atrds, desde la terminacién de la linea
hasta su comienzo. Esta potencia refle-
jada actia con la potencia generada por
el emisor, produciendo puntos de tensidn

y de corriente a lo largo de la linea.
Se dice entonces que hay ondas esta-
cionarias presentes en la linea. Esto sig-
nifica que las medidas de tension y de
corriente hechas en un punto cualquiera
de la linea resonante serdn completa-
mente diferentes de las medidas hechas
sobre otro punto cualquiera de la linea.
La potencia reflejada finalmente es disi-
pada por la carga de terminacién, pero
solamente después que ha hecho uno o
varios viajes a lo largo de la linea dc
transmision.

La relacion entre el maximo y minimo
valor de tensién (o de corriente) sc
denomina R. O. E. (relaciéon de ondas
estacionarias). La R. O. E. es una medida
de la desadaptacion que existe en una
linea de transmision entre la carga de
terminacion y la impedancia caracteris-
tica de la linea. La R. O. E. se expresa
por una relacidon mayor que uno por
la siguiente formula:

Za Zo
R.O.E.=——0 ——
Zo Za

de donde Zo es el valor de impedancia
caracteristica de la linca y Za el valor
6hmico de la carga de terminacion de
la linea, ambos en ohmios. La eleccidon
en la férmula depende de si el valor
ohmico de la carga de terminacion es
numéricamente mayor o menor que el
de la impedancia caracteristica de la
linea.

Una linea de transmisién propiamente
adaptada por una carga dhmica de igual
valor que el de la impedancia caracte-
ristica de esa linea ofrecerd una R. O. E.
igual a 1: 1. Otros valores de la carga
de terminaciéon y de la impedancia ca-
racteristica de la linea ofrecerdn mayores
valores para la R. O. E., con la consi-
guiente disminuciéon del rendimiento.
Ast, por ejemplo, si se intenta alimen-
tar una antena que presenta un valor
6hmico de 300 ohmios en su punto de
alimentacién con una linea de transmi-
sién de 52 ohmios de impedancia carac-
teristica, la R. O. E. serd de 300/52 =

-13-



=5,8, lo que hard que la antena no
absorba mds del 50 por 100 de la po-
tencia entregada por el emisor.

En la practica, cominmente se calcula
la calidad de adaptacion de una carga
por la R. O. E. que la misma determina
sobre una linea de determinada impe-
dancia caracteristica. Por ejemplo, una

ATENUACION POTENCI
R.O.E. (dB) (m)A
1.0 1 0 0
L2 %1 0,04 G.99
13351 0,09 0,98
1,42:1 0,13 0,97
L3 1l 0.18 0.96
1,58:1 0,23 0,95
1651 0,27 0,94
1,73 31 0,31 0,93
1,8 :1 0,36 0,92
1,86:1 0,41 0,91
1,921 0.46 0.90
2.26:1 0.70 0.85
26531 1.0 0.80
3.0 :1 1.25 0.75
3,48:1 1.55 (,70
4.4 :1 2,2 0.60
5.0 «1 2,6 0,55
6.0 :1 35 0,45
7.9 &1 4,0 0,40
9,2 :1 4,55 0.35
10,6 :1 5,0 0.30
13,8 :1 6,0 0,25
18,0 :1 7,0 0,20
24,6 :1 8,25 0,15
38,2 :1 10,0 0,10
FIGURA 6

Importancia de la R.O.E. en la linea de

transmisiéon. Una carga de terminacidon que

ofrezca una R.C.E. de 5,8:1 (un dipolo ple-

gado de 30C ohmios alimentado por medio

de una linea de 52 ohmios), absorberd tnica-

mente el 50 9% de la potencia aplicada por el
emisor en la linea

antena dada puede conectarse a una
linea de 52 ohmios con una R. O. E.
menor de 2: 1 en la banda de fre-
cuencias a trabajar.

Una linea de transmisién no tiene por-

qué tener una longitud determinada para
ofrecer una R. O. E. de minimo valor.
El tnico requisito para que hayan ondas
estacionarias en la linca es que la re-
flexién ocurra en un punto cualquiera
a lo largo del recorrido de la misma.
Y la razén mas comuan por la cual exis-
ten reflexiones en una linea es por la
terminacion impropia de la linea (des-
adaptacion entre la carga de termina-
cion y la impedancia caracteristica de la
linca).

Las lincas aperiddicas presentan nume-
rosas ventajas sobre las iinecas resonan-
tes. Por de pronto, su longitud no es
critica y el rendimiento muy elevado
a causa del reducido valor de la R. O. E.
Ademads, sc elimina el molesto sistema
de sintonfa (acoplador), que es indispen-
sable cuando se emplean lineas reso-
nantes.

El empleo de lineas aperiddicas tiene
tnicamente la desventaja de que una vez
ajustada  su impedancia caracteristica
con la impedancia de la carga de ter-
minacion, soélo son aptas para trabajar
en la limitada banda de frencuencias,
para la cual han sido ajustadas.

El ajuste de una linca aperiodica cs
la adaptacion de la impedancia carac-
teristica con la impedancia de alimen-
tacion de la antena. En la mayorfa de
los casos se utiliza un transformador o
adaptador de impedancias (dispositivo
de adaptacién de impedancias) entre la
linea de transmisién aperidédica y la
antena, que permite la conexién de ésta
en un punto adecuado de la antena.

Dispositivos de adaptacion

de impedancias.

Una linea de transmision terminada en
otro valor que no sea el de su impe-
dancia caracteristica, reflejard varios va-
lores de impedancia hacia la entrada de
la misma. Esta accién de transformacion
es necesaria para algunos tipos de adap-
tadores de antena, pero es indeseable
en una linea de transmisién. Un adap-
tador de antena es un dispositivo eléc-
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trico (algunas veces formado por -un seg-
mento de una linea de transmisién de
determinado valor de impedancia carac-
teristica), que adapta o transforma el
valor de impedancia del sistema aéreo
al valor de impedancia caracteristica de
la linea de transmision, dentro de un
limitado margen de frecuencias. Los
adaptadores de antena pueden ser em-
plcados con lineas de transmisién balan-
ceadas o no balanceadas o cargas.

Si bien la elevacién o cafda de ten-
sion se estudia por regla general, par-
ticndo del generador de tension y fina-
lizando en la carga en la -que se disipa
la potencia, para analizar Ja transforma-
cion de impedancias se procederd en
sentido contrario, o sea, se comenzara
por la impedancia que presenta la carga
(antena), retrocediendo hasta el genera-
dor (emisor). ' ,

Un dipolo de 1/2 longitud de- onda
tbicado a una altura de una longitud de
onda scbre tierra, cortado y alimentado
en su centro, presenta una impedancia

Za=T2n

C J

A -
Seccion adaptadoraQ
de 1/L K

b

— Linea operlédlca
Zo = 300n

AL EMISOR

FIGURA 7

La seccion adaptadora “Q" de !'/; de longi-
tud de onda aparece conectada entre el punto
de alimentacion central del dipolo y la linea
de transmision aperiddica que va al emisor

de 72 ohmios. Supdngase que la antena
es alimentada por intermedio de una
seccidén adaptadora “Q" y que la linea
de transmision aperiédica empleada tie-
ne 300 ohmios de impedancia caracte-
ristica, segin muestra la figura 7. Ob-
sérvese que en la unica parte donde se

resuelve ‘el problema de la adaptacién o
transformacion de impedancias entre la
antena y la linea de transmision es en
la seccion adaptadora “Q". La linea ape-
riddica debe trabajar sobre una carga
de 300 ohmios, si es que se desea man-
tener ¢l valor de la R. O. E. al minimo,
con objeto de obtener la mdxima trans-
ferencia de potencia. Por lo tanto, la
seccion adaptadora “Q" (que es simple-
mente un transformador de impedancias,
como se verda mas adelante) deberd adap-
tar un valor de 72 ohmios existente en
el punto central de alimentacién de la
antena a un valor de 300 ohmios en la
parte inferior de la seccién adaptado-
ra “Q", donde se conecta la linea de
transmision aperiddica, valor correspon-
diente a la impedancia caracteristica de
la linea empleada. Como quiera que la
linea de transmisién termina en 300 oh-
mios, su impedancia de entrada deberd
ser necesariamente de ese mismo valor,
a fin de mantener la R. O. E. al valor
mds reducido posible, por las razones
ya expuestas.

Por lo tanto, puede definirse la accion
de la seccion adaptadora de impedan-
cias “Q" como wun dispositivo eléctrico
que adapta o transforma el valor de im-
pedancia presentado por la antena al
valor de impedancia caracteristica de la
linea de transmision aperiddica utilizada.

Alimentacion del dipolo radiante.

Existen dos caminos para conectar la
linea de transmisién aperiédica a un di-
polo radiante de 1/2 longitud de onda.
El dipolo puede ser cortado en el cen-
tro y sus dos mitades resultantes ali-
mentadas con potencia radiofrecuentc
fuera de fase proveniente de una fuente
balanceada, o bien, puede dejarse al di-
polo sin cortes, de una sola pieza y
alimentado con potencia radiofrecuente,
proveniente de una fuente balanceada
o no balanceada. Ambos métodos pre-
sentan ventajas e inconvenientes.

La figura 8 muestra un dipolo de
1/2 longitud de onda con su distribu-
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ciéon de tensién y corriente. En el cen-
tro del dipolo existe un punto de ma-
Xima corriente y minima tension. En la
prdctica, ¢l centro del dipolo puede ser
derivado a tierra o unido a la estruc-
tura metdlica de soporte, sin que por
cllo se altere su funcionamiento. Si sc
considera un extremo, la tensidon au-
menta, mientras que la corriente dismi-
nuye. En ambos extremos la tensién
tiene un valor maximo, pero la corriente

k 1
T——— P e BT T
ey Ly
//4 . i

o N ~

P < —
Lo
E-—3 \.
G e e

FIGUurRA 8§

Distribucion de tension (E) v de corriente (I)
en un dipolo de ‘2 de longitud de onda

tiene un valor minimo. La elevada rela-
cion existente cntre la tensiéon y co-
rriente en un extremo del dipolo, indica
que la impedancia en el extremo del
dipolo con relaciéon a tierra tiene un
valor clevado. A medida que se recorre
¢l dipolo desde un extremo en direc-
cion hacia el centro, la impedancia con
relacion a tierra disminuye, hasta que se
llega al centro, donde tiene una expre-
siéon prdcticamente nula. Si se divide el
dipolo en dos secciones de 1/4 longitud
de onda, la impedancia de las mitades
resultantes es de unos 72 ohmios. Si se
alimenta el dipolo por medio de una
linea de transmision aperiddica de 75 oh-
mios de impedancia caracteristica, la
adaptacion de impedancias sera casi per-
fecta, la R. O. E. de minimo valor y
el rendimiento maximo. Pero, si bien
a primera vista este método parece ex-
celente, hay dos serios inconvenientes:

a) Como el dipolo estd alimentado
por una linea de transmisién bifilar ba-
lanceada, las dos mitades del mismo son
vivas en el punto de alimentacién y el
dipolo no podrd derivarse a tierra por
su centro. Resultado: sera necesario ais-
lar el dipolo con relacién a tierra.

b) La impedancia de alimentacién
central del dipolo de 72 ohmios dismi-
nuye de valor si sc cmplean elementos
pardsitos (director, reflector) para obte-
ner direccionabilidad, a unos 10 ¢ 20 oh-
mios, lo que obliga al uso de un adap-
tador de impedancias si se utiliza una
linea de transmisién aperiddica de unos
75 ohmios de impedancia caracteristica
0 mayor.

En consecuencia, desde cl punto de
vista tanto mecdnico como eléctrico, es
preferible dejar al dipolo de una sola
pieza, sin cortes, alimentindolo con un
dispositivo de contacto, ya que la im-
pedancia con relacion a tierra o al cen-
tro del dipolo varfa en un amplio mar-
gen de valores, a lo largo del mismo.

Se examinaran a continuacion algu-
nos sistemas de alimentacion para un
dipolo radiante, utilizando el método
central o por un dispositivo de con-
tacto.

Métodos de alimentacion central
del dipolo.

El primer camino para alimentar un
dipolo de 1/2 longitud cortado en su
centro, con una linea de transmision
aperiddica de un valor razonable, cs
mediante una red adaptadora de impe-
dancias.

Las redes adaptadoras de impedancia
permiten adaptar una carga resistiva
pura, como lo es una antena resonante
en la frecuencia de operacién (y que
por ello no presenta caracteres reacti-
vos), con la impedancia caracteristica de
la linea de transmisidn.

Pueden presentarse dos casos:

a) Que la impedancia caracteristica
de la linea de transmisién sea mayor
que la carga resistiva 6hmica presentada
por la antena.

b) Que la impedancia caracteristica
de la linea de transmisién sea menor
que la carga resistiva 6hmica presentada
por la antena.

=16=



l.a figura 9 muestra- la configuracién
aue debe tener la red adaptadora de
mpedancias para ambos casos. Las {or-

CASO Zo > Za
L

AT

@

CASO Za< Za
L

I——J’bUOUO\———-I—-—l

Ja o=C

3
g B
(b)

Ficura 9

2y

Red adaptadora de impedancias para adiaptar

'+ 1mpedancia caracterfstica de la linea de

transmisién con la impedancia édhmica, resis-

trva pura, de la carga de terminacidn, cuando
estos valores son diferentes

mulas siguientes permiten hallar prime-
ro los valores de las reactancias induc-
tivas (X,) y capacitativa (Xc):

I ohmios.

ohmios,

] 7.0
Za
de donde Zae es la impedancia de la
antena en su punto de alimentacion en
ohmios, y Zo, la impedancia caracte-
ristica de la linea de transmisién em-

pleada, en ohmios.
Una vez determinado el valor de las

reactancias inductiva y capacitativa, se
pueden obtener los valores de autoinduc-
cién y capacidad aplicando ecstas for-
mulas:
X
L = ——rH.
2nf

1.000.000
27fXc

de donde X,, reactancia inductiva en
ohmios; Xc, rcactancia capacitativa en
ohmios (ambas obtenidas por las for-
mulas anteriores) 27 = 2 X 3,14, y {, fre-
cuencia en Mc/s.

Supdngase, por ejemplo, se desea adap-
tar una linea de transmisién de 300 oh-
mios de impedancia caracteristica a un
sistema rotativo direccional de 20 oh-
mios en su punto de alimentacién en una
frecuencia de 28 Mc/s.

Aplicando las primeras formulas se
logran los valores de X y Xc:

C = PE,

20 300
X, =—X —
2 20
X, =10x V14
X, = 10 x 3,74

X, = 37,40 ohmios.

Por otra parte:

300
Xe=
300
e e |
20)
300
Xec =
V14

Xc¢ = 80 ohmios.

Conociendo ahora que X, = 37,40 oh-
mios, y Xc = 80 ohmios, se aplican las
férmulas para hallar L y C:

37,40
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37,40

L=——
175,84
L =0,21 »H y
1.000.000
C =
2 X 3,14 x 28 x 80
1.000.000
i
6,28 X 28 % 80
1.000.000
C=————
14.067,20
C =7l pF.

Ahora bicn, para construir una bo-
bina que tenga un valor de autoinduc-
cion cualquiera en »H, de bobinado de
capa tnica, se puede aplicar la siguiente
formula:

/ (3d +9)) X L
w =[S

d* x 0,0787

de donde NV es el numero de vueltas
de la bobina; 3d, el didmetro de la for-
ma en centimetros multiplicado por tres;
9/, la longitud del bobinado en centi-
metros multiplicada por nueve; L, la
autoinducciéon en #H, y d?, el didmetro
del soporte en centimetros al cuadrado.
Al calcular el didmetro del soporte se
debe agregar la medida de un didmetro
del alambre que se desea emplear, para
mayor cxactitud del cdlculo.

Por ejemplo, en el caso anterior se re-
quiere una bobina de 0,21 #H para la red
adaptadora de impedancias. Como esta
red debe manejar potencia de radiofre-
cuencia, es conveniente utilizar un so-
porte de buen didmetro y un alambre de
cobre esmaltado de 2 milimetros de dia-
metro, como minimo. Si el soporte de la
bobina es de 5 centimetros, el didmetro
efectivo para los cdlculos serd de
5+ 0,2 = 5,2 centimetros. Luego:

3d=25 X3=156

9l=9 X 6 =54 (si se toma
una longitud de 6 centi-
metros)

-18-

L = 0,21 =H.
d?=5,2 X 52 = 27,04

y reemplazando términos en la ultima
formula:

/ (15,6 + 54) x 0,21
NV = .
/27,04 x 0,0787
1/ 69,6 x 0,21
NV = |/ —— =
0,2352
'/'14,61'6"”—
NV = |/ —— —
0,2352
NV = )/ 6215
NV = 7,8 vueltas

Resumiendo: se empleard una bobina
de 7,8 vueltas de alambre de cobre es-
maltado de 2 milimetros de didmetro
(alambre No. 12) sobre un soporte de
5 centimetros, con una longitud de de-
vanado de 6 centimetros, en el ejemplo
supuesto.

En la prdctica, se montaran los com-
ponentes de la red en el interior de una
caja metdlica, colocando las bobinas so-
bre aisladores pilares y dispuestas entre
si en dngulo recto, para reducir el aco-
plamiento mutuo al minimo. También
se pueden emplear blindajes entre las
mismas. El condensador C debe ser pre-
ferentemente un tipo variable de bucna
calidad y de un aislamiento entre cha-
pas adecuado. Una vez terminada la red,
se lo ajusta al minimo valor de la R.O.E.
en la linea de transmision.

La red se debe situar lo mas cerca
posible del punto de alimentacién de la
antena. Caso contrario, se la colocard
unida a la antena por una linea cualquic-
ra de ' longitud de onda. Una linea de
esta clase repite la carga, constituyendo
un transformador de relacién 1:1, sin
provocar problemas en la R.O.E. (fi-
gura 10 b).



Secciones adaptadoras *Q”

Otro camino para alimentar un dipolo
radiante cortado en su centro consiste
en emplear una seccion adaptadora “Q”
de '/s de longitud de onda entre el punto
de alimentacion de la antena y la linea
de transmisiéon aperiddica. La seccidn
adaptadora “Q" provee una adaptacion
practica de los valores de impedancia
que presenta la linea de transmision ape-
rivdica por un extremo y la antena por
el extremo restante.

Si la linea de un '/s de longitud de on-
da de una impedancia caracteristica Zt
estd terminada por una resistencia oh-
mica Zs, presentard una impedancia de
entrada igual a:

Zt>
Ze = —— ohmios
Zs
0ogeg!
Zt? = Ze X Zs ohmios
ogtQ €S
72t = \/Ze X Zs

v por lo tanto servird como un-transfor-
mzdor de impedancias. En la practica, la
impredancia de entrada Ze estd consti-
tuida por la impedancia caracteristica de
la linea de transmisién aperiddica Ze y
la impedancia de salida Zs por la carga
ohmica de la antena Za. En el caso
especial de una linea de esta clase ter-
minada en cortocircuito, la impedancia
de entrada Ze es proxima a infinito. Al
contrario, una linea de esta clase abierta
en el extremo refleja impedancia de va-
lor nulo en el otro extremo.

El ancho de banda de la seccién adap-
tadora “Q” de '/s de longitud de onda es
del 9 9% para un cambio en la R.O.E,, en
la linea de transmision aperiédica conec-
tada en la entrada de 1,0: 1 a 1,2: 1,

suponiendo que Zs permanezca resistiva
y constante sobre el margen de fre-
cuencias.

FILEMENIO RADIANTE DIFO1O

/

LINEA APERIODICA
(CUALOUER LONGITUID)

AL EMISOR

®

CLEMENTO RADIANTL DIPOLO

Za

I!MEA DE /74
(REPETIDOR 1:1)

s

LINEA APERIODICA
(CUALAUIER LONGITUD)

AL EMISOR
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[F1IGURA 10

Dos muineras de conectar la red adaptadora
de impedenzizs a la @ntena. En la parte supe-
rior, 1o red se conecta directamente en cl
punto centrzl de alimentacién del divolo ra-
diznte. En la parte inferior se utiliza unu
linea de & longitud de onda entre el punto
central de alimentaciéon del dipolo y la red
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Cuando los valores de impedancias son
conocidos se aplicara el grédfico de la fi-
gura 11, que indicard el valor necesario
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FiGura 11

que debe tener la seccién adaptadora
“Q" (Zt) para adaptar las impedancias
diferentes de la linea de transmisién ape-

riodica (Ze) y de la antena (Za). Dicho
grafico es el desarrollo de la férmula
precedente.

Supdéngase que se desea alimentar un
sistema rotativo direccional que presenta
una impedancia de 30 ohmios en su pun-
to de alimentacién con una linea de
transmisién aperiédica de 300 ohmios
de impedancia caracteristica. En conse-
cuencia, se traza una linea recta que una
los valores mencionados en las colum-
nas correspondientes del grafico. Dicha
linea indica un tercer valor en la co-
lumna Zt de 95 ohmios, que es el valor
de impedancia caracteristica que debe
tener la seccién adaptadora “Q” para
adaptar los valores del ejemplo citado.
Una linea de 95 ohmios puede cons-
truirse recurriendo a un trozo de cable
coaxil tipo RG-57/U de '/s de lonzitud
de onda (teniendo en cuenta el factor
de velocidad de propagacion, como se
verd mas adelante). Este cable coaxil es
un tipo especial bifilar balanceado y por
consiguiente posee dos conductores in-
ternos, aparte del blindaje interior. Va-
lores mayores comprendidos entre los
100 y 600 ohmios “Q"” pueden obtenerse
en la prdctica, mediante la aplicacién del
grafico de la figura 12.
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Longitud de la seccion adaptadora “Q".

Es conocido el hecho de que las ondas
radioeléctricas se propagan mds lenta-
mente sobre un conductor que en el es-
pacio libre. De ello se deduce que una
longitud de onda eléctrica serd mas re-
ducida fisicamente en el conductor que
en el espacio. En una linea de transmi-
sién cualquiera, el efecto de capacidad
entre los conductores también tiende a
reducir la velocidad de propagacion (VP)
de esa linea. En las lineas de transmisién
que emplean como dieléctrico entre los
conductores un material de bajas pérdi-
das como, por ejemplo, el polietileno, la

700

'

€90 hilo

|

b
* Dam_clro del

que en las lineas bifilares abiertas que
utilizan como dieléctrico el aire.

Luego, para calcular la longitud efec-
tiva de '/s de longitud de onda de una
linea de transmisién cualquiera, hay que
tener siempre en cuenta el factor VP de
esa linea, aplicando la siguiente férmula:

75,3 X VP
Ly A= metros

f (Mc/s)

y si en lugar de !/s de longitud de onda,
se deseara calcular !/ longitud de onda:

150,6 X VP
—— metros.
f (Mc/s)

El factor VP es una constante que
depende del tipo de linea de transmisién
empleado para la construcciéon de la sec-
cion adaptadora “Q" y que representa
la relacién de velocidad de propagacién
de las ondas radioeléctricas en la linea,

b \ =

con la velocidad de propagacién de la
luz. Para los tipos de lineas de trans-
mision que se detallan a continuacién, el
factor VP es el siguiente:

£

YICA [E &

| T

e
!.'§ %00 H s aal lubo @ siga . -
Zz e — Linea bifilar abierta ... ... 0,97 a
b q 0,99
g w0 — Linea coaxil tipo RG/U ... 0,66
25 — Linea bifilar de polietileno
g 20 de 300 ohmios, tipo trans-
= misién ... ... ... ... ... ... 0,84

it LusgF — Linea bifilar de polietileno
100 / ”I de 300 ohmios, tipo recep-
cién . 0,82
10 % 20 25 10 K40 50 60 D 8090100 , . gy
SEPMRACION ENTRE CENTROS DE LOS — Linea bifilar de polletlleno
= de 150 ohmios, tipo recep-
cién ... ... ... ... ... ... 077
Gréafico para la c:r::t‘itzcilézn prdctica de una — Linea bifilar de polietileno
rafico para . A
seccién adaptadora “Q" de !/, de longitud de. 75 ohmios, tipo trans-
de onda. Su utilizacién se explica en el texto MISION sev iin wes ven wne 2ee 0571
dieléctri d - — Linea bifilar de polietileno
constante dieléctrica de ese rpaterna, de 75 ohmios, tipo recep-
como es mayor que la del aire, tiene ma- ey 068

yor influencia sobre el factor VP de

esa clase de lineas de transmisién, ya Se puede apreciar mediante la aplica-
que el efecto de capacidad entre los con- cién de las férmulas anteriores, que
ductores es mayor atin por esa razén, existe una diferencia entre la longitud
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eléctrica y fisica de cualquier lfnea de
transmisién, por la aplicacién del factor
VP. La longitud eléctrica siempre es
mds reducida que la longitud fisica de la
linea de transmisién.

En el caso del ejemplo anterior, la
longitud de la linea de 95 ohmios para
una frecuencia de 28,3 Mc/s, por ejem-
plo, serfa de:

75,3 X 0,66
TP
49,698
l/_. A=
28,3

s = 1,75 metros,

ya que el factor VP del cable coaxil
RG-57/U, empleado para la seccién
adaptadora “Q” del ejemplo dado, es
de 0,66.

Si en lugar de utilizar una seccién de
linea de transmisién de '/s de longitud
de onda, se emplea una seccién de linea
de transmisién de 2 longitud de onda,
se tendrd un repetidor de impedancias
1 : 1. La impedancia de salida (Zs) serd
reflejada en la impedancia de entrada
(Ze), cualquiera que sea el valor de
impedancia caracteristica de la linea de
V2 longitud de onda.

Adaptador de impedancias con bobina.

Un tercer camino para alimentar un
dipolo radiante en su centro consiste en
el adaptador con bobina. Este sistema se
basa en el principio de que la autoin-
duccién de una bobina en su centro
tiene un valor cero. Si se toma una linea
de transmision bifilar abierta y se conec-
tan sus dos extremos en puntos equidis-
tantes del centro de la bobina, con ob-
jeto de tener una correcta adaptacién
de impedencias, el sistema funcionard
satisfactoriamente con cualquier clase de
lineas de transmisién balanceadas, in-
cluso con las que utilizan material
dieléctrico de bajas pérdidas entre los
conductores, como el polietileno.

La figura 13 muestra el adaptador y
sus conexiones. La longitud total del
dipolo y de la bobina central debera ser
ligeramente inferior a 2 longitud de
onda en la frecuencia de operacién, pu-
diéndose verificar la frecuencia de reso-
nancia del sistema con un medidor, por
absorcion de corriente de rejilla, antes
de conectar la linea de transmisién ape-
riédica balanceada.

El tamafio y nimero de vueltas de la
bobina del adaptador, instalada en serie
con el dipolo en la parte central del
mismo, variard en cada caso particular.
Por supuesto que el nimero de vueltas
de la bobina no debe ser excesivo, ya
que habria que disminuir en proporcién
la longitud del dipolo. Si se nota que el
dipolo se cortocircuita, se puede au-
mentar el didmetro del hilo de cobre
empleado para la bobina. La préctica
ensena que nueve vueltas de hilo de
cobre de 2 milimetros de didmetro sobre
un soporte de isolantita de 5 centimetros
de didmetros, en el caso de un dipolo
(elemento excitado) de un sistema rota-
tivo direccional de tres elementos espa-
ciados 0,15D/O,15R, constituyen valores
satisfactorios.

Desplazando los puntos de contacto
sobre la bobina, con relacién al centro, el
valor de impedancia aumentard o dis-
minuird, pudiéndose facilmente obte-
nerse el valor deseado de impedancia,
de acuerdo a la impedancia caracteris-
tica de la linea de ransmisién utilizada.
Si se toman los puntos de contacto para
las extremidades de la linea de transmi-
sién de 1 %2 vuelta de cada extremo final
de la bobina (o sea, a 4 vueltas desde
cada lado del centro de la misma), el
valor de impedancia puede estimarse en
unos 75 ohmios, y entonces resulta po-
sible alimentar el sistema con una linea
de transmisi6n bifilar de polietileno Am-
phenol No. 214-080 de ese mismo valor
de impedancia caracteristica, con ma-
ximo rendimiento. Una linea de este
tipo es muy econémica por unidad de
medida y puede manejar potencias de
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hasta 400 vatios de radiofrecuencia si la
R.O.E. se amntiene en un bajo valor, en
frecuencias de hasta 30 Mc/s.

Con lineas de transmisién bifilar
abiertas, de valores de impedancia carac-
teristicas comprendidos entre 450 a 600
ohmios, resulta muy conveniente el em-

la bobina. Si se advirtiera que el nimero
de vueltas necesario para cada punto
de unién de la bobina con la linea no
fuera simétrico con relacién al centro,
resulta evidente que las dos mitades que
forman el dipolo no son exactas, por lo
que habrd que verificar su longitud.
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FIGURA 13

Adaptamiento del elemento radiante (dipolo cortado y ali-

mentado en el centro) del sistema rotativo direccional con

elementos parasitos, mediante una bobina central. Resulta

muy satisfactorio para cualquier linea de transmisién balan-
ceada bifilar aperi6dica.

pleo de “clips” cocodrilo en las extre-
midades de la linea que van a la bobina
del adaptador, y luego, una vez hallados
los puntos de contacto definitivos con la
ayuda de un medidor para la R.O.E,, se
sueldan los conductores directamente a

Métodos de alimentacion del dipolo con
dispositivos de contacto.

Anteriormente se habia aconsejado
dejar al dipolo radiante de una sola pie-
za, sin cortes en su longitud, alimentédn-
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dolo con un dispositivo de contacto, ya
que la impedancia, con relacién a tierra
o con relacién al centro del dipolo, varia
en un amplio margen de valores en la
extension del mismo.

La primera versién que utiliza este
método es la antena de alimentacién
monofilar denominada antena 14 %. En
la misma, el alimentador monofilar se
une al dipolo en un punto donde la
impedancia, con relacién a tierra, es del
orden de los 600 ohmios, ya que, gene-
ralmente, el alimentador monofilar pre-
senta un valor de impedancia similar
(aunque el valor exacto depende del dia-
metro del alimentador y altura sobre
tierra, cercania de objetos, etc.). Una vez
hallado el punto de alimentacién exacto,
el sistema trabajara satisfactoriamente.
Pero, como la linea de transmisién mo-
filar radia, es necesario que la misma se
aleje del dipolo, en dngulo recto, por lo
menos en una distancia de 'z longitud
de onda, desde el punto de conexion.
Como punto de partida, la longitud del
radiante para operacién en 3,5 Mc/s estd

}e———————LONGITUD DEL DIPOLO—nw— o

CENTRO
CIPCLO i .
\ —r
et \ P E
ALIMENTADOR
MONOFILAR
\\ Sl EMISOR
FiGura 14
Antena de alimentacién monofilar 14 9% o

“Windom"

dada por la férmula: 142,5/f (Mc/s). O
sea, de 142,5/3,5 = 40,71 metros. Y el
punto de conexién de la linea monofilar
con el radiante estard a 14 % con rela-
ciéon al centro del mismo, o sea, de
40,71 X 0,14 = 5,69 metros. El sistema
sirve asimismo para trabajar en 7, 14 y

28 Mc/s, pero se deberd utilizar un aco-
plador de antena adecuado para linea
monofilar en el emisor y un filtro pasa-
bajos, con el ob,eto de evitar interfe-
rencias en televisién.

Adaptador en Delta.

El préximo paso es el denominado
adaptador en Delta, que se representa en
la figura 15. En este sistema se solucio-
nan las pérdidas producidas por la ra-
diacién de los conductores de la linea
de transmisién empleada. Se utiliza una
linea bifilar abierta, cuyos extremos se
conectan en puntos equidistantes del
centro del dipolo, en forma de abanico.
El adaptador en Delta puede ser consi-
derado como dos alimentadores mono-
filares, ajustado de tal manera que la
radiacién de los mismos es practicamen-
te nula. El ajuste para obtener el valor
mds reducido de la R.O.E. en la linea
de transmisién se realiza variando la
apertura y la longitud de los brazos
que forman el adaptador. Como punto
de partida pueden tomarse las siguientes
férmulas:

a) Longitud del dipolo = 142,5/f
(Mc/s) metros

b) Longitud seccién A = 35,7/f
(Mc/s) metros
¢) Longitud seccién B = 44,8/f

(Mc/s) metros;

pero debe tenerse en cuenta que estas
férmulas son aptas tnicamente cuando
se emplea una linea de transmisién bi-
filar abierta de 600 ohmios de impedan-
cia caracteristica. Una linea de este valor
se puede construir utilizando conducto-
res de cobre de 2 milimetros de didme-
tro, separados centro a centro 12,5 cen-
timetros. Si el dipolo es el elemento
excitado de un sistema rotativo direc-
cional, se calculard su longitud por la
férmula: 140,8/f (Mc/s).

Supdngase, por ejemplo, que se desea
calcular las dimensiones de un adap-
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tador Delta para una frecuencia de

14,2 Mc/s. Aplicando las férmulas:

a) Longitud del dipolo = 142,5/14,2 =
= 10,03 metros

b) Longitud seccién B =
= 3,15 metros

c¢) Longitud seccién B =
= 2,51 metros.

35,7/14,2 =
44,8/14,2 =

[*—————LONCITUD DEL DIPOLY ——— 2]
CENTRO
1
DIPOLO A
SEFCL t ;

>

|

AL EMISOR

FIGura 15

Adaptacién Delta. Los extremos de la linea

bifilar abierta se abren en abanico y se

conectan a puntos equidistantes del dipolo
con relacién a su centro

Adaptacion mediante dipolos plegados.

Cuando se construye un dipolo ple-
gado con un conductor superior e infe-
rior del mismo didmetro, el valor de
impedancia que ofrece el mismo en su
punto de alimentacién serd cuatro veces
mayor que la impedancia que presenta
un dipolo de *2 longitud de onda en el
espacio, o sea, de 22 X 72 = 288 ohmios.
Por consiguiente, dicho dipolo plegado
podrd ser alimentado directamente con
una linea de transmision aperiédica de
300 ohmios, con excelente rendimiento,
debido al bajo valor de la R.O.E. en la
linea de transmisién.

Pero, en el caso de un sistema rotativo
direccional con elementos pardsitos, que
ofrece un reducido valor de impedancia
en su punto de alimentacidn, es posible
obtener valores apropiados para la adap-
tacién de impendancias en el dipolo ple-
gado utilizado como radiante (elemento

excitado) en el sistema, construyendo el
conductor superior de un didmetro ma-
yor que el conductor inferior.

En efecto, la relacidon eievadora de im-
pedancias en el punto de alimentacién
del dipolo plegado depende de los did-
metros relativos de los conductores del
mismo y de su separacidn, puesto que la
distribucién de la corriente en los con-
ductores se halla en funcién de dichos
didmetros. Cuanto mds grande sea el
didmetro del conductor superior, con re-
lacién al didmetro del conductor inferior,
mayor corriente conducird con relacién
al otro conductor. La relacién de trans-
formacién de impedancias en un dipolo
plegado, cuando se emplean conductores
de distinto didmetro, estd dada por la
férmula.

Z (relacién de transformacién
de impedancias) =

a1 2
1+ —— | x72
az

de donde dI es el didmetro del conduc-
tor superior, d2 el didmetro del con-
ductor inferior y 72 ohmios la impe-
dancia que presenta un dipoio de *2 lon-
gitud de onda en el espacio libre (*).

El cdlculo para establecer las dimen-
siones de los didmetros de los conduc-
tores y separacién entre centros de los
mismos, empleando un dipolo plegado
como radiante en un sistema rotativo
direccional, se realiza mediante el gra-
fico de la figura 16.

Supdngase, por ejemplo, que se desea
construir un sistema de tres elementos
de espaciado 0,15D/0,15R para una fre-
cuencia de 28,3 Mc/s y que se emplea
una linea de transmisidon aperiédica de
300 ohmios de impedancia caracteristica.
Un sistema rotativo direccional de es-
paciado medio entre elementos presenta
un valor de impedancia, en su punto de

(*) Robert Van B. Input Impedance of
a Folden Dipole. “RCA Review”, junio,
1947.
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alimentacién, de unos- 18 ohmios. Se
necesita, por lo tanto, una relacién ele-
vadora de impedancias de 300/18 = 16.
En el grafico de la figura 16 se observa
que una relacién de didmetros de 4 : 1
para los conductores que forman el di-
polo plegado, separados los mismos
0,0075 de longitud de onda o una rela-
cién de didmetros de 5 :1, con una se-

VP T T T
ol
|1

Lua Bf

ST aCTORES DRL
o
o

L£01

0 2 ¢« € B 1012141618 20 22 2L 2628
RELACICN ELEVACORA DE IMPEDANCIAS
(z)

FIGURA 16

El grdfico proporciona las curvas de disefio
para la construccién del dipolo plegado hecho
con conductores de diferente didmetro, para
su adaptacion a lineas de transmision de dis-
tintos valores de impedancia caracteristica.
Las curvas numeradas del 1 al 5 representan
las relaciones entre “dI" y ‘“d2", conductor
superior e inferior, respectivamente, del di-
polo plegado

paracion de 0,015 de longitud de onda,
proporcionan el valor de relacién ele-
vadora de impedancias requerido. Una
relacién de didmetros de 4 : 1 puede ob-
tenerse empleando tubo de duraluminio
de 25,4 milimetros de didmetro para el
conductor superior (dl) y de 6,35 mili-
metros de d‘dmetro para el conductor
inferior (d2). En 28,3 Mc/s, una longitud
de onda es igual a 300/28,3 = 10,6 me-
tros. Luego, 0,0075 de longitud de onda
es igual a 10,60 X 0,0075 = 7,9 centime-

tros, que es la separacién entre centros
de los conductores del dipolo plegado.
Para una relacién de didmetros de 5 : 1
se puede utilizar tubo de duralumino de
32 milimetros de didmetro para el con-
ductor superior (dl) y de 6,35 milime-
tros de didmetro para el conductor infe-
rior (d2), siendo 0,015 de longitud de
onda en 28,3 Mc/s igual a 10,60 X 0,015:
15,9 centimetros, que es la separacién
entre centros del dipolo plegado.

Adaptador “T Match”.

Otro tipo de adaptador que también
se basa en la variacién del valor de im-
pedancia con relacién a tierra o con re-
lacién al centro del dipolo en la longi-
tud del mismo, es el adaptador “T
Match”. La linea de transmisién se abre
totalmente, hasta el punto en que sus
secciones se disponen en forma paralela
al dipolo, a corta distancia del mismo.
En una longitud adecuada para obtener
la adaptacién de impedancias deseada,
las secciones abiertas de la linea de
transmisién se unen al dipolo. El ajuste
se realiza modificando la longitud de la
“T” y también su separacién al dipolo,
como muestra la figura 17.

Las dimensiones del adaptador son las
que determinan la relacién de transfor-
macién de impedancias. Asf, se tiene
que:

@) Cuanto mds extensa sea la sec-
cién adaptadora, mayor serd la
impedancia presentada a la linea
de transmisién.

b) Cuanto més extensa sea la sec-
cién adaptadora, menor serd la
capacidad requerida para anular
la componente reactiva.

¢) Cuanto mayor sea la separacién
entre la seccién adaptadora y el
dipolo, mayor serd la impedancia
presentada a la linea de transmi-
sién aperiédica que alimenta el
sistema.

En general, el didmetro del tubo que
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forma los brazos de la seccién adapta-
dora “T” debe ser de la tercera parte del
didmetro del tubo utilizado para el di-
polo radiante. Si se emplea una linea de
transmision de 300 ohmios de impedan-
cia caracteristica, se pueden tomar las
d'mensiones de la figura 18. Para poder
afirmar los extremos de los brazos de la
secc:én adaptadora “T”, se emplean to-
mas de contacto hechas con fleje de
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aluminio, que puedcn ser d:slizadas a
lo largo del tubo del d.polo y de los bra-
zos del adaptador, a fin de facilitar el
ajuste en la posic.6n que prooorcione el

valor mds bajo posible de la R.O.E. en
la linea de transmisién aperiddica.

El ajuste de los condensadores varia-
bles, Cl y C2, es importante, y debe
hacerse al mismo tiempo que se busca
la posicion adecuada de las grapas de
contacto, ya que ambos ajustes tienen
estrecha relacién. Estos condensadores
variables tienen por objeto destruir la
reactancia inherente a la adaptacién en
“T"” sobre el dipolo. Son adecuados con-
densadores variables de un aislamiento
de 1.200 voltios, que se emplean en eta-
pas dobladoras o separadoras de fre-
cuencia, cuando la potencia aplicada no
excede los 200 vatios. Dichos condensa-
dores deben ser protegidos contra la in-
temecerie, mediante cajas metdlicas pro-
vistas de tapas desmontables y sujetas
con tornillos Parker.

Adaptador “Gamma Match”.

Ahora bien: constituyendo el dipolo
(e'emento excitado) una antena balan-
cezda, es posible alimentar al mismo
con un dispositivo no balanceado, ali-

TABLA CON LAS DIMENSIONES PRACTICAS PARA LA CONSTRUCCION

DEL ADAPTADOR “T MATCH"
f L S C (mdv.) dl d2
14 M:/s 24¢ cms 18 cms 150 pF 32 mm 12,7 mm
21 M<2/s 180 cms 15 cms 75 oF 25,4 mm 16 mm
28 M:/s 12¢ ¢ms 12,7 cms 35 pF 25,4 mm 12.7 mm
50 Mz/s 75 cms 7,6 cms 25 pF 25,4 mm 8 mm

NoTtas.—La capacidad indicada para C en la tabla se entiende que es para cada con-
denszdor variable de cada brazo del adaptador en T. Ambos c_ondens:dores

vzriables deben ser de tipo similar.

Estos valores hzn sido calculados tinicamente para ser utilizados con lineas
de transmisién aperiddicas de 300 ohmios de impedancia caracteristica.

Ficura 18

Tabla con las dimensiones prdcticas para la construccién del adaptador “T Match”, para

sistemas

rotativos direccionales con elementos pardsitos,

alimentados con lineas de

transmisién aperiédicas de 300 ohmios
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mentando uUnicamente la mitad del di-
polo. El empleo del adaptador “Gamma
Match”, segin muestra la figura 19,
estd indicado especialmente para ali-
mentacién mediante linea asimétrica
coaxil. La camisa exterior de blindaje
(conductor exterior) se conecta al centro
del dipolo o a la estructura metdlica de
montaje del sistema, derivada a tierra,

1L O8F(Mc/s)

——1(

T
— %
L | ABRAZADERA DE

CONTACTO AJUSTABLE
EN GENERAL
d2=3d!

LINEA COAXIL
APERIODICA
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Figura 19

mientras que el conductor interior se
une a una mitad del dipolo, en un punto
apropiado. Una vez que esa mitad del
dipolo recibe excitaciéon de radiofre-
cuencia, la otra mitad actia automatica-
mente, como si recibiera excitacidén ra-
diofrecuente.

La tabla de la figura 20 proporciona
las dimensiones y valores que debe tener
¢l adaptador “Gamma Match” para ser
empleado en sistemas rotativos direccio-
nales, en bandas de operacién compren-
didas entre 14 a 144 Mc/s, utilizando li-
neas asimétricas coaxiles de 52 ohmios
de impedancia caracteristica.

A fin de proceder al ajuste del adap-
tador “Gamma Match”, se necesita un
medidor para la R.O.E., apropiado para
‘a linea de transmision asimétrica coaxil,
con sus terminales adecuados para inter-
calarlo en serie con la misma, aparte del
propio emisor, trabajando a un régimen
reducido de potencia. El empleo de un
medidor por absorciéon de corriente de
rejilla como fuente generadora de radio-
frecuencia, con el objeto de sustituir al

emisor en los ajustes, no es nada satis-
factorio por su escasa salida y la ines-
tabilidad de frecuencia.

Como primer paso, se debe montar el
sistema a una altura conveniente, que
sea preferentemente la definitiva, a la
cual se pueda llegar con cierta facilidad.
No hay que preocuparse demasiado por
la presencia de algiin objeto metdlico
préximo, ya que siempre es preferible
un ajuste hecho en situacién aproxima-
da, que utilizar el sistema sin ajuste. Por
otra parte, es posible reducir a un mi-
nimo la influencia de un objeto cercano,
dirigiendo el reflector del sistema hacia
ese lado. Se procede de la siguiente ma-
nera:

a) Ajistese el adaptador “Gamma
Match”, de acuerdo con las medi-
das de la tabla de la figura 20.
Habiendo dado al dipolo la lon-
gitud proporcionada por la férmu-
la: 140,8/f (Mc/s), se ajustan los
elementos pardsitos de acuerdo a
las longitudes de las tablas exis-
tentes en “handbook’s” o libros
especializados sobre el tema. En
general, el reflector serd 5 % més
largo y el director 4 % més corto
que el radiante. Elementos direc-
tores adicionales, deben ser ajus-
tados 4 % mds cortos sucesiva-
mente.

b) Instilese el medidor para la
R.O.E. .tipo coaxil a la salida del
emisor, en serie con la linea
asimétrica coaxil que alimenta el
sistema. Ajustese la potencia de
salida del emisor, para un fun-
cionamiento correcto del medidor
de la R.0.E., a la mitad de sensi-
bilidad. Esta operacién es necesa-
ria para extender el margen del
mismo, durante el ajuste final.
Solamente se requieren unos po-
cos vatios de radiofrecuencia y
cuanto menos potencia se coloque
en el sistema, tanto mejor, desde
el momento en que los ajustes

=28~



Voo
miGuras,

TABLA DE LAS DIMENSIONES PRACTICAS PARA LA CONSTRUCCION

DEL ADAPTADOR

“GAMMA MATCH"

f L S C (mdx.) dl d2
14 Mc/s 100/120 cms 15 cms 140 pF 32 mm 12,7 mm
21 Mc/s 7590 cms 12,7 cms 70 pF 25,4 mm 16 mm
28 Mc/s 50/60 cms 10 cms 45 pF 25.4 mm 12.7 mm
50 M-:/s 30/35 cms 7,6 cms 25 pF 25,4 mm 8 mm
144 Mc:/s 17/19 cms 2,5 cms 10 pF 19 mm 6,35 mm

Notas.—La dimensién mds reducida para el brazo “Gamma” (L en la figura 19) corres-
ponde a un sistema de dos elementos, mientras que la dimensién mayor co-
rresponde a un sistema de tres elementos.

Estos valores han sido calculados tinicamente para utilizar lineas cozxiles
asimétricas de 52 ohmios de impedancia caracteristica (cables RG-5/U, RG8/U

o RG-58/U).

En el montaje “Omega Match”, todas las dimensiones son las mismas que
para el montaje “Gamma Match”, pero el brazo “Gamma"” (dimensién L) se
reduce un 50 % de su longitud original y la grapa de contacto se hace fija.

CAPACIDAD MAXIMA PARA C2 (MONTAJE “OMEGA MATCH")

f C2 (mdcx.)
14 Mc/s 25 pF
21 Mcz/s 20 pF
28 Mc/s 15 pF

El montaje “Omega Match” no es recomendable para frecuencias superiores
a 28 Mc/s, por los reducidos valores que deberia poseer C2.

FIGURA 20

Tabla con las dimensiones prdcticas para la construccién del adaptador “Gamma u Omega
Match” para sistemas rotativos direccionales con elementos pardsitos, alimentados con
lineas de transmision aperidédicas de 52 ohmios

deben ser hechos en lugares don-
de hay puntos vivos de radiofre-
cuencia (*).

(*) Si se utiliza un circuito de salida
con seccién en “pi"” en el emisor, es muy
aconsejable emplear una derivacién a tierra
del conductor exterior de la linea asimétrica
coaxil, con un choque de radiofrecuencia en
serie, para evitar que aparezca la alta funcién,
si el condensador de bloqueo falla. Es reco-
mendable, asimismo, emplear otro choque de
radiofrecuencia en serie con la derivacién a
tierra del punto central del dipolo. Una vez
finalizado el ajuste del adaptador ‘“Gamma
Match” se retiran los mismos, restableciendo
la conexién directa.

¢) Cémbiese de posicién en la linea
asimétrica coaxil el medidor para
la R.O.E., disponiéndolo ahora so-
bre el extremo final de la misma,
antes de la entrada al adaptador
“Gamma Match”, de  tal manera
que se pueda observar el instru-
mento mientras se realizan los
ajustes restantes.

d) Ajustese la longitud del brazo del
adaptador “Gamma Match” hasta
obtener el punto de minimo valor
de la R.O.E., deslizando la toma
de contacto movil, que une los
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tubos de duraluminio del radiante
y del brazo “Gamma” hacia el
condensador variable del adapta-
dor. Este ajuste hecho aisladamen-
te, no producird una R.O.E. de
minimo valor.

¢) Ajistese el condensador variable
del adaptador a la posicién de mi-
nimo valor de la R.O.E. Ahora
habrd que realizar los ajustes de-
tallados en d) y en e), en forma
alternada, hasta lograr el valor mi-
nimo de la R.O.E.

/) Finalmente, aldrguese ligeramente
la longitud del dipolo en unos po-
cos centimetros. Si se nota un
cambio importante en el valor
de la R.O.E., habrd que repetir los
ajustes de d) y e), tratando de
hallar otras posiciones para la lon-
gitud del brazo “Gamma” y del
condensador variable.

Durante el proceso de ajuste, especial-
mente en los tres ultimos puntos, la
R.O.E. descendera a un valor minimo y
luego volverd a aumentar. A esta al-

I
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tura, la R.O.E. tendrd un valor tan redu-
cido que serd dificil apreciarla en la
escala del medidor. Si se emplea como
instrumento de lectura un multimetro de
20.000 ohmios por voltio, en combina-
cién con el medidor de la R.O.E., se
utilizard una escala de mayor sensibili-

dad del mismo, reduciendo el valor de
resistencia.

El orden del ajuste es el siguiente:
a) brazo del adaptador “Gamma”,
b) condensador variable de ajuste del
adaptador y c) alargar el dipolo en unos
pocos centimetros. Si después de varios
intentos no se pudiera hallar un valor
minimo para la R.O.E., habra que vigilar
si la longitud del dipolo no ha sido alar-
gada en exceso, impidiendo alcanzar la
frecuencia de resonancia. Por otra parte,
un bajo valor del “Q"” del cuadro for- -
mado por los componentes del adapta-
dor, también puede dar lugar a dificul-
tades. Asimismo puede suceder que las
conexiones entre el cable coaxil y los co-
nectores macho coaxiles PL-259 fueran
deficientes. Se deben revisar todas las
soldaduras entre el cable coaxil y los
conectores citados, con un éhmetro. No
deben emplearse trozos de cable coaxil
provisto de conectores provenientes de
sobrantes de guerra, para disponer el me-
didor de la R.O.E. en serie con la linea
de transmision. Es preferible cortar tro-
zos reducidos de cable coaxil del mismo
tipo que se ha utilizado en la linea de
transmisidn. Otra razon, por la cual pue-
de ser dificil lograr un ajuste correcto,
reside en que los elementos telescdpicos
del sistema, a veces no hacen un con-
tacto eléctrico eficaz. Esto suele suce-
der después de unos meses de operacion
con el sistema. Los elementos se deben
probar con un éhmetro. Las uniones de
los mismos deben ser protegidas con una
capa impermeabilizadora de “Krylon” o
de barniz contra la humedad, una vez
armados los elementos, a fin de evitar
ese problema. Por tltimo, un emisor
desintonizado también podria dar lugar
a dificultades.

Ajuste de la linea de transmision
aperiodica.

Una vez terminado el ajuste del adap-
tador “Gamma Match” y obtenido una
R.O.E. de minimo valor en la frecuencia
de resonancia del dipolo, ciertas longitu-
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des de la linea de transmisién coaxil
pueden presentar serios problemas en la
carga, cuando se trabaja fuera de la fre-
cuencia de resonancia. Generalmente,
esta situacion muestra que la carga es
insuficiente o erratica.

Como se ha mencionado anteriormen-
te, ningin ajuste de la linea de trans-
misién podrd variar el valor de la
R.O.E. en la linea. Sin embargo, alte-
rando la longitud de la linea, se variara
el valor de impedancia en el extremo de
entrega de la misma. Toda vez que la
mayorifa de los circuitos de acoplamiento
de los amplificadores de radiofrecuencia
son sensibles no solamente a la R.O.E.
que existe en la linea de transmision,
sino también a la impedancia de entrada
presentada por ésta, resulta muy con-
veniente ajustar la longitud de la linea
de transmisi6én para lograr carga maxima
del emisor. En la mayorfa de los casos
se pueden obtener resultados satisfac-
torios si la longitud de la linea de trans-
misién representa multiplos de ¥ lon-
gitud de onda. Los emisores que emplean
salida en “pi” para alimentar la antena,
trabajan con mayor carga si la longitud
de la linea de transmisién es ligeramen-
te mayor que la mencionada. Una lon-
gitud adicional de 1/10 de longitud de
onda en la linea de transmisién, parece

ser un medio eficaz para obtener valores
6ptimos de carga. Resulta sumamente

simple cortar un trozo de cable coaxil

(del mismo tipo RG/U que el utilizado
para la linea de transmisién) provisto
de sus correspondientes conectores coa-

xiles machos PL-259 y agrecarlo si es’
necesario a la linea de transmisién me-

diante un conector doble hembra coaxil

PL-258. En todos los casos, lo mds reco-
mendable es comenzar los ajustes con

una linea de transmisién cuya longitud

sea un multiplo de !/2 longitud de onda

en la frecuencia de operacién.

Las lineas de transmisién de longitu-
des dejadas al azar producirdn invaria-
blemente dificultades con la carga en
ciertas frecuencias, sea cual fuere el va-
lor de la R.O.E. en la linea.

Por otra parte, hay que tener fre-
sente que, habiendo ajustado el adapta-
dor “Gamma Match” correctamente, con
un valor minimo para la R.O.E. en la
linea de transmisién que va al emisor,
cualquier alargamiento o acortamiento
de esa linea de transmision, no tendra
efecto alguno en el bajo valor de la
R.O.E. obtenido, demostrando que di-
cha linea es realmente aperiddica, que se
halla propiamente adaptada y que el
adaptador ‘“Gamma Match” trabaja co-
rrectamente.
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El «Gamma-matchy en sistemas rotativos

direccionales

Escribe: Dr. L. M. MORENO QUINTANA (h)
(LU 8 BF)

CONSIDERACIONES PRELIMINARES

Actualmente, detido al costo del mate-
rial de radio, el radioaficionado que desee
obtener buenos comunicados a distancia
(DX) y obtener asimismo el mejor partido
posible de su emisor, tienc una solucién
l6gica a seguir, que es lograr la mayor efi-
ciencia posible de su sistema aéreo y no
—como equivocadamente piensan algunos—
el aumento de pctencia en el emisor. Este
ultimo camino, bajo cualquier considera-
cién econdmica, se muestra como un ver-
dadero atentado contra el presupuesto, apar-
te de que para lograr un aumento de 6 dB
en el receptor de la otra estacién (una raya
en el medidor de portadora «S»), es nece-
sario aumentar cuatro veces la potencia en
el emisor, ya que se trata de una escala
logaritmica y no aritmética, desgraciada-
mente (ver fig. 1).

Pero un sistema rotativo direccional sen-
cillo de construir y de ajustar puede pro-
porcionar una alta medida de ganancia de-
lantera y de discriminacién entre el frente

delante-atras. Los sistemas rotativos direc-
cinoales (1) se han generalizado para tra-
bajos de radioaficionado en frecuencias de
14 Mc/s. y superiores por las muiltiples
ventajas que su empleo prcporciona. La
directividad, por ejemplo, de estos siste-
mas unidireccicnales proporciona una im-
portante reduccion de las interferencias en
la direccién en que se desea evitarlas. El
bajo valor del dngulo de radiacién y la
elcvada ganancia delantera de estos siste-
mas (2), por otra parte, resulta en un ele-
vado aumento de la intensidad de las se-
fales transmitidas y el refuerzo de las
recibidas. Finalmente, ¢l poco espacic re-
querido para la instalacién es otra de las
importantes ventajas de los sistemas men-
cionados. Uno de los montajes més senci-

(1) Moreno Qumntana (h), L. M:. “An-
tenas direccional s”. Radio-Chassis-Television,
julio 1959.

(2) Moreno Quintana (h), L. M.: “Siste-
mas rotativos direccionales de 3, 4 y mas ele-
mentos”, Radio - Chassis - Television, agosto
1961.
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llos utiliza un poste telefénico comin, en
cuyo extremo se monta un armazén de
madera o de tubo de hierro galvanizado o
de duraluminio, que permite un giro de
360°, sobre el cual va la antena propiamen-
te dicha. Para obtener el mismo resultado
en todas las direcciones azimutales, con an-
tenas direccionales fijas, se requeririan va-
rios centenares de metros cuadrados de su-
perficie.

W3CIJ sobre un sistema de 6 elementos
para 14 Mc/s. (4), pasaron casi diez
afios antes que los radioaficionados co-
menzaran a utilizar estos sistemas en for-
ma intensiva en las bandas de F.E.

Lo primero que el radioaficionado debe
conocer en forma bien clara es que los sis-
temas rotativos direccionales no son difi-
ciles de disefiar, construir y de ajustar.

En las lineas que siguen se encontra-

TENSION

1 2 3 4
20

18

16

14

12

S10 »

1 4 9 16

25 36 49 64 81

100

POTENCIA

FIgura 1

Para poder aumentar 6 dB (una raya en la escala del medidor de portadora “S” del recep-

tor) en la estacién que nos escucha, es necesario un aumento de cuatro veces la potencia del

emisor. Para un aumento de 12 dB (dos rayas en el medidor de portadora “S” del receptor),

¢s necesario un aumento de potencia de 16 veces en el emisor. El camino légico a seguir es

aumentar la eficiencia del sistema aéreo y no el aumento de potencia en el emisor, que re-
sulta antieconémico.

Los sistemas aéreos. rotativos direcciona-
les de elementos parésitos de directividad
transversal derivan de la antena Yagi, nom-
bre de su inventor, Hidetsugu Yagi, quien
por primera vez publicé la teoria comple-
ta de su antena en 1928 (3). Sin embar-
go, a pesar de que las primeras experien-
cias se realizaron durante los afios 1928-
1929 en la estacion W1CCZ en 28 Mc/s.
y que se publicaron varios articulos téc-
nicos sobre el tema, notablemente el de

(3) Yacr, H.: “Bexm Transmission of Ul-
tra-Short Waves. Proceedings on the LR.E.”,
junio 1928.

rdn algunos métodos simples a seguir para
ajustar una antena de este tipo que utili-
za un adaptador de impedancias tipo
«Gamma Matchy. Para comenzar, las lon-
gitudes de los elementos deben estar calcu-
ladas de acuerdo a las férmulas que exis-
ten para el caso (5) comunes en «hand-

(4) SHANKLIN, J. P.: “A 14 Mc/s. Rotary
Beam Antenna for Transmitting and Recei-
ving”. Q S T, julio 1934.

(5) Moreno QuintTaNa (h), L. M.: “Sis-
temas rotativos direccionales para radiotrans-
misién”, tabla IV, figura 32. Editorial Alba-
tros, Buenos Aires, 1960.
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hooks» y libros especializados sobre el

tema.

Decbe ponerse especial atencién al hecho
de que si se va a emplear linea asimétri-

-

1L08 /F

ca coaxil de 52 o de 75 ohmios de impe-
dancia caracteristica. Cuando se ha deci-
dido qué clase de cable coaxil se va a uti-
lizar para la linea de transmisién que une

(

LINEA ASIMETRICA
COAXIL APERIODICA
s

140,8/F

P AN
1k - d2
AT ¥
-
ABRAZADERADE
CONTACTO
DESLIZABLE

"GAMMA MATCH"

NO BALANCEADO

LINEA ASIMETRI-

COAXIL

APERIODICAN___

Adaptadores “Gamma y Omega Match” espzcialmente indicados para alimentar sistemas ro-
tativos direccionales con elementos parisitos mediante lineas asimétricas coaxiles aperiddicas.
Los datos e informacidén prictica necesaria se toman de la tabla correspondiente, de acuerdo

a la frecuencia de operacién.

-

%

ABRAZADERA DE
CONTACTO
DESLIZABLE

" OMEGA MATCH"”

NO BALANCEADO

FIGURA 2
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el sistema con el emisor, este se dejara
completamente de lado hasta que el sis-
tema esté colocado en su sitio definitivo
y listo para ser ajustado. Dos razones de
peso aconsejan el empleo de cable coaxil
de 52 ohmios. Estas son: @) economia en
el coste (ya que el tipo RG-8/U o RG-8
A/U es el mds comtn y el mas barato), y
b) ofrece baja atenuaciéon en comparacién
con otros tipos. Ademads, pueden manejar
cémodamente hasta 1 kW de radiofrecuen-
cia sin inconvenientes.

Conviene volver a insistir en que una
vez adquirido el cable coaxil, se debe de-
jar al mismo de lado, ya que la linea de
transmisién por si no puede aumentar o
disminuir el valor de la R.O.E. (relacién
de ondas estacionarias) que presenta el sis-
tema aéreo. La R.O.E. estd determinada
teramente por la impedancia que ofrece el
sistema aéreo en su punto de alimentacion.
Si el sistema presenta una impedancia de
52 ohmios, es lo mismo entonces que se
emplee un trozo corto de cable coaxil de
52 chmios o 1.000 metros del mismo ca-
ble coaxil. En ambos casos, se hallard un
bajo valor de la R.O.E. en la linea de trans-
misién. Ya se volverd mds adelante sobre
el tema.

Buenos resultados, con un minimo de
esfuerzo, se pueden obtener si se toman
para las longitudes de los distintos elemen-
tos del sistema (director, radiante, reflec-
tor, etc.) los resultados de las férmulas
correspondientes, medidos cuidadosamente
con un metro de cinta de acero sobre los
tubos de duraluminio. Esto es especial-
mente valedero para sistemas de méxima
ganancia delantera y con espaciado entre
los elementos de 0,2 a 0,25 de longitud
de onda. La alteracién de la longitud del
elemento radiante (elemento excitado) pro-
porcionada por la férmula 140,8/f (f=fre-
cuencia en Mc/s.) solamente sera necesa-
ria para llevarlo a resonancia a la frecuen-
cia de corte deseada. El brazo del adap-
tador «Gamma Match», conectado al ra-
diante, puede desplazar la frecuencia de
resonancia de este, demostrando que el
ajuste del adaptador «Gamma Match» no

es lo correcto que deberia ser. Por consi-
guiente, se sintonizard primeramente el
adaptador «Gamma Match» y luego, con
el medidor de absorcién (O.C.M.R. = Os-
cilador corriente minima de rejilla), se
comprobard si el elemento radiante resue-
na en la frecuencia de corte deseada. Para
ello se acerca el medidor de absorcion en
el punto donde se toma la conexién a la
camisa exterior de blindaje (tierra) del cen-
tro del radiante con la linea asimétrica coa-
xil que va al emisor desconectada. Se ob-
servaran varias caidas de la aguja del ins-
trumento del medidor. La més pronuncia-
da corresponde al elemento radiante; otra
menos pronunciada y mds elevada en fre-
cuencia al director y otra mas reducida en
frecuencia al reflector. Esta operacién da-
rd una clara idea de la frecuencia de re-
sonancia del radiante.

Todos los articulos técnicos sobre ante-
nas (6) hacen hincapié en el hecho de que
los acopladores de antena o la longitud de
la linea de transmisién no tiene influencia
alguna en el valor de la R.O.E. presente en
la linea de transmisién aperiddica. Y esto
es absolutamente cierto. Hay que lograr
que el punto de alimentacion de la ante-
na (o de cualquier antena) ofrezca una im-
pedancia igual a la impedancia caracteris-
tica de la linea de transmision que se uti-
liza. Léase esta ultima frase varias veces,
ya que es un hecho que debe ser tenido
en cuenta.

Para obtener el mejor resultado posible,
el ajuste del sistema rotativo direccional
debe ser hecho estando el mismo colocado
en su sitio definitivo de operacién. Si esto
no es posible, solamente serdn de esperar
resultados regulares, especialmente cuando
el sistema estd muy cerca de tierra. En ul-
timo caso, conviene utilizar una escalera
de ‘-madera lo més alta posible y bien le-
jos de objetos cercanos (si hay alguno, se
dirigira el reflector del sistema hacia esa
direccién). Cuando el sistema se eleva a

(6) Moreno QuinTaNA (h), L. M.: “Lineas
de transmicién, antenas y acopladores”, Radio-
Chassis-Televisién, marzo 1959.

5.



su sitio definitivo, es posible que la altu-
ra del mismo sobre tierra aumente en un
2 por 100 mas que cuando se hallaba cer-
ca de tierra. Se puede tomar nota del error,
luego volver el sistema cerca de tierra, rea-
lizar la correccién necesaria, alterando la
longitud del elemento radiante (nunca la
del reflector o director) y volverlo a su
sitio.

Personalmente, el autor piensa que el
«Gamma Match» es el método miés eficaz
de alimentar cualquier tipo de antena con
clementos parésitos, siendo muy simple de
construir y de ajustar, no importando el
hecho de que el condensador variable sea
del tipo corriente o concéntrico. El sistema
«Omega Match» es simplemente un c6mo-
do medio para poder variar la longitud del
brazo del adaptador «Gamma» eléctrica-
mente y requiere un condensador variable
mas y mayor espacio en la pequeia caja
metélica que debe disponerse sobre el tubo
de soporte central («boom») del sistema
rotativo direccional.

AJUSTE DEL ADAPTADOR
«GAMMA MATCH»

Para proceder al ajuste se requiere un
medidor para la R.O.E. apropiado para in-
tercalar en serie con una linea asimétrica
coaxil de 52 ohmios con sus conectores
coaxiles hembra SO-239 adecuados y el
propio emisor, trabajando a un régimen
moderado de potencia, en la frecuencia de-
seada de funcionamiento. El empleo del
medidor de absorcién por corriente de re-
jilla como fuente generadora de radiofre-
cuencia, con el objeto de sustituir al emi-
sor en los ajustes, no es nada satisfactorio
por la escasa salida y la inestabilidad de
frecuencia.

Supéngase que se estd utilizando una li-
nea .asimétrica coaxil de 52 ohmios y un
adaptador «Gamma Match» conectado al
elemento radiante del sistema rotativo di-
reccional. Si se han calculado las distintas
longitudes de los elementos del sistema, de
acuerdo a las féormulas correspondientes, se
comenzard por conectar el brazo del adap-

tador «Gamma» (dimensién L en la figu-
ra 2) por medio de una abrazadera de con-
tacto hecha con fleje de aluminio o cobre
del tipo deslizable, si se emplea tubo de
duraluminio para dicho brazo, o directa-
mente, si se utiliza alambre de cobre de
2 milimetros de didmetro (alambre nime-
ro 12) a un punto del elemento excitado
(radiante) distante 120 centimetros para
14 Mc/s., 90 centimetros para 21 Mc/s.,
60 centimetros para 28 Mc/s., 35 centi-
metros para 50 Mc/s. o 17 centimetros
para 144 Mc/s. si se trata de un sistema
de 3 elementos.

El valor maximo del condensador varia-
ble Cl1 utilizado en serie entre el brazo del
adaptador y el conductor interno del cable
coaxil deberé ser de 140 pF para 14 Mc/s.,
70 pF para 21 Mc/s.,, 45 pF para 28
Mc/s., 25 pF para 50 Mc/s. o 10 pF para
144 Mc/s, empleando cables coaxiles RG-
5/U, RG-8/U, RG-8/AU, RG-58/U o
RG-58/AU de 52 ohmios e idmpedancia
caracteristica. Se procederd de la siguiente
manera:

a@) Ajustese el adaptador «Gamma
Matchy» de acuerdo con las medidas
de la tabla de la figura 3. Una vez
dado al elemento radiante la lon-
gitud proporcionada por la férmu-
la 140,8/f (Mc/s.), se ajustan los
elementos parésitos del sistema, de
acuerdo a las dimensiones de las
férmulas correspnodientes. En gene-
ral, el reflector serd 5 por 100 mds
largo y el director 4 por 100 mds
corto que el elemento radiante. Si
existen elementos directores adicio-
nales, se ajustardn un 4 por 100
mds cortos, sucesivamente.

b) Instilese el medidor para la R.O.E.
tipo coaxil a la salida del emisor, en
serie con la linea asimétrica coaxil
que alimenta el sistema. Ajtstese la
potencia de salida del emisor para
un funcionamiento correcto del ins-
trumento que mide la R.O.E. a la
mitad de sensibilidad. Esta opera-
cién es necesaria para extender el
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margen del mismo durante el ajus-
te final. Solamente se requieren unos
pocos vatios de radiofrecuencia.
Cuanto menos potencia se coloque
en el sistema, tanto mejor, desde el
momento en que los ajustes deben
ser hechos en lugares donde hay
puntos vivos de radiofrecuencia (7).

c¢) Cémbiese de posicién en la linea
asimétrica coaxil el medidor de la
R.O.E., disponiéndolo ahora sobre el
extremo final de la misma, antes de
la entrada al adaptador «Gamma
Match», de tal manera que se pueda
observar el instrumento del mismo,
mientras se realizan los ajustes res-
tantes.

d) Ajistese la longitud del brazo del
adaptador «Gamma Match» hasta
obtener el punto de minimo valor
de la R.O.E. deslizando la abraza-
dera movible de contacto que une
los tubos de duraluminio del ele-
mento radiante y del brazo «Gam-
ma» hacia el condensador variable
del adaptador. Este ajuste, hecho
aisladamente, no preducird una R.
O.E. de minimo valor.

e) Ajustese el condensador variable del
adaptador «Gamma Matchy en la
pesicion de minimc valer de la
R.O.E. Ahcra habra que realizar los
ajustes detallades en d) y en e) en
forma alternada hasta lograr el valor

- minimo de la R.O.E.

f) Finalmente, alarguemos ligeramente
la longitud del elemento radiante en
unos pocos centimetros. Si se nota
un cambio importante en el valor de

(7) Si se emplea un circuito de salida con
seccién: en “pi” en el emisor, es muy aconse-
jable emplear una derivacién a tierra del con-
ductor exterior de la linea asimétrica coaxil,
con un choque de radiofrecuencia en serie para
evitar que aparezca la alta tensidén si falla el
condensador de bloqueo. También es recomen-
dable emplear otro choque de radiofrecuencia
en serie con la derivacién a tierra del punto
central del elemento radiante. Una vez finali-
zado el ajuste del adaptador “Gamma Match”
se retiran los choques, restableciéndose la co-
nexién directa.

la R.O.E. serd necesario repetir los
ajustes de d) y e), tratando de hallar
otras posiciones para la longitud del
brazo «Gamma» y del condensador
variable.

Durante el proceso de ajuste, especial-
mente en los tres dltimos puntos, la R.O.E.
descenderd a un valor minimo y luego vol-
verd a aumentar. A esta altura, la R.O.E.
tendrd un valor tan reducido, que serd di-
ficil apreciarla en la escala del medidor. Si
se emplea como instrumento de lectura un
«tester» de 20.000 chmios por voltio, en
combinacién con el medidor de la R.C.E,,
se utilizard una escala de mayor sensibili-
dad. Si se dispone de un instrumento tipo
«Mcnimatch», se puede aumentar la sen-
sibilidad del mismo reduciendo el valor de
resistencia.

El orden de ajuste es el siguiente:

a) brazo del adaptador «Gammay,

b) condensador variable de ajuste, y

c) alargamiento del elemento radiante

en unos pocos centimetros.

Si después de varios intentos no se pue-
de obtener un valor minimo para la R.O.E.
habrd que verificar si la longitud del ele-
mento radiante no ha sido alargada en ex-
ceso, impidiendo alcanzar la frecuencia de
resonancia. Por otra parte, un bajo valor
del «Q» del cuadro fcrmado por los com-
ponentes del adaptador también puede
afectar el resultado final.

También puede suceder que las cone-
xiones entre el cable coaxil y los conecto-
res macho coaxiles PL-259 fueran deficien-
tes. Se deben revisar todas las citadas co-
nexiones con un 6hmetro. No deben em-
plearse trozos de cable coaxil provistos de
conectores provenienets de sobrantes de
guerra para disponer el medidor de la
R.O.E. en serie con la linea de transmi-
sion. Es preferible cortar trozos de cable
coaxil reducidos del mismo tipo que el uti-
lizado para la linea de transmision.

Otra razén por la cual puede ser dificil
lograr un ajuste correcto reside en que las
unicnes de los elementos telescpicos del
sistema a menudo hacen un contacto eléc-
trico deficiente. Esto sucede frecuentemen-
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te luego de unos meses de operacién con
el sistema. Los elementos se deben limpiar
con papel de lija fino y luego proteger las
unicnes ccn una capa impermeabilizada de
Krylén o de barniz contra la humedad.
Nunca se deben pintar lcs tubos de duralu-
minio, ya que se desintonizarian los mis-
mos. Por ultimo, un emisor fuera de sin-
tonia también podria dar lugar a dificul-
tades. :

Una vez terminado el ajuste, conviene
comprobar la frecuencia de corte de sis-
tema, variando la frecuencia de operacién
del emisor unos 100 Kc/s. y observar don-
de se produce el minimo valor de la
R.O.E. Si ese valor minimo se cbtiene fue-
ra de la frecuencia de corte deseada, se de-
berd reajustar la longitud del elemento ra-
diante y recomenzar los ajustes del adap-
tador «Gamma Match».

Los diferentes valores de la R.O.E. en
funcién de la frecuencia que arroja la me-
dicién hecha a intervalos de 100 Kc/s. a
lo largo de la banda de operacién se ins-
cribirdn en un gréifico, segin se vera en
la figura 9.

ADAPTADOR «GAMMA MATCH»
PARA SISTEMAS TRIBANDA

Los sistemas rotativos direccionales tri-
banda, que emplean circuitos «trampa»
sintonizados en serie con los elementos del
sistema, pueden ser mejorados sensible-
mente con relacién a la R.O.E. y a la efi-
ciencia de los mismos empleando un adap-
tador «Gamma Match» que tenga tres
brazos «Gamma» y un condensador varia-
ble para cada banda de operacién. La uni-
dad que se muestra en la figura 8 se puede
alojar en una caja metalica de 10 por 12
por 18 centimetros, provista de tapas des-
montables y sujetas con tornillos tipo «Par-
ker». Los tres condensadores variables se
montan sobre aisladores pilares, ya que en
los mismos deben estar aislados, con re-
lacién a tierra, tanto el rotor como el es-
tator. La caja, al igual que en el caso an-
terior, se conecta al centro del elemento
radiante y al tubo de soporte central
(«boom») por medio de una abrazadera en

forma de U. Para los ajustes es muy reco-
mendable utilizar ejes aislados en los con-
densadores variables que sobresalgan de
los agujeros de la caja metalica. Se emplean
tres aisladores pasapilar para los brazos
«Gammay para cada banda. Finalmente, se
utiliza un recepticulo coaxil hembra SO-
239 para la conexién de la linea asimétri-
ca coaxil.

La principal ventaja que se obtiene al
reemplazar el sistema de alimentacién an-
terior (que emplea un dipolo radiante cor-
tado y alimentado en el centro con aisla-
miento del elemento radiante de las partes
metalicas del sistema) por el adaptador
«Gamma Match» es que el elemento ra-
diante se puede unir en el centro con un
trozo corto de tubo de duraluminio del
didmetro conveniente y ajustar las abraza-
deras en U de soporte directamente al tubo
del elemento radiante en el centro, lo que
facilita la construcciéon metélica del siste-
ma, eliminando, por otra parte, los proble-
mas de aislamiento. Si se deriva a una bue-
na toma de tierra la torre metalica que
sostiene al sistema, se dispone de una pro-
teccién adecuada contra descargas atmos-
féricas, ya que, estando la camisa exterior
de blindaje del cable coaxil conectada al
centro del elemento radiante, se deriva a
tierra todo el sistema. Los brazos del adap-
tador se hacen con alambre de aluminio
de 2 milimetros de didmetro (alambre nu-
mero 8) o también se puede utilizar tubo
de duraluminio de 8 milimetros de dii-
metro. Los brazos «Gamma» se unen al
tubo de duraluminio del radiante por me-
dio de abrazaderac de contacto hechas con
fleje de aluminio a 122 centimetros de dis-
tancia desde el centro del elemento radian-
te para 14 Mc/s., 91 centimetros para 21
Mc/s. y 61 centimetros para 28 Mc/s.

Para ajustar el adaptador «Gamma
Match» para operacién tribanda se co-
mienza el ajuste en 14 Mc/s. con el O.F.V.
del emisor en la frecuencia de corte desea-
da. Con el medidor para la R.OE. conec-
tado en serie con la linea asimétrica coa-
xil se sintoniza a minimo consumo la eta-
pa final del emisor y se ajusta el conden-
sador variable de 150 pF a minimo valor
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de la R.O.E. A continuacién se cambia la
banda de funcionamiento en el emisor a
21 Mc/s. y se realiza el mismo ajuste con
el condensador variable de 75 pF. Final-
mente, se vuelve a repetir €l mismo pro-
ceso en 28 Mc/s. con el variable de 50 pF.

La légica indica que es presumible es-
perar una cierta interaccién entre los ajus-
tes del adaptador «Gamma Match» en ca-
da banda de operacion, pero los resultados
obtenidos en la practica demuestran que
los ajustes mencionados son completamen-
te independientes entre si, a pesar de uti-
lizarse una linea asimétrica coaxil comun
para 14, 21 y 28 Mc/s. Si se ha tomado
la precaucién de hacer los grificos de la
R.O.E. en funcién de la frecuencia, cada
100 Kc/s. a lo largo de las tres bandas de
operacion, antes de cambiar el sistema de
alimentacién, se podrdn comparar los re-
sultados con el nuevo sistema de alimen-
tacion del sistema tribanda. Se apreciard
que los nuevos valores minimos de la
R.O.E., el aumento del ancho de banda y
la sensible mejora de la eficiencia del sis-
tema, especialmente en 21 y 28 Mc/s.,
compensa con creces el trabajo tomado y
el gasto realizado en los escasos materia-
les requeridos.

ONDAS ESTACIONARIAS Y RELA-
CION DE ONDAS ESTACIONARIAS
(R.O.E.)

Ondas estacionarias y relacion de ondas
estacionarias (R.O.E.) generalmente dan
qué pensar a la mayoria de los radioaficio-
nados. Existirin ondas estacionarias cuan-
do haya una diferencia entre la impedan-
cia que ofrece el sistema aéreo en su pun-
to de alimentacién y la impedancia carac-
teristica de la linea de transmisién utiliza-
da (por ejemplo, alimentar con un cable
coaxil RG-8A/U de 52 ohmios de impe-
dancia caracteristica un dipolo plegado de
300 ohmios de impedancia en su punto de
alimentacién). Esta desadaptacién de im-
pedancias obliga, aparte de la energia de
radiofrecuencia, a hacer un camino de re-
troceso desde el sistema aéreo hacia el emi-

sor en la linea de transmisién. Esta ener-
gia reflejada se halla fuera de fase con la
energia que viaja hacia adelante. Segun la
fase en cualquier punto de la linea de
transmision, el potencial de la energia re-
flejada se sumard o se restard al de la ener-
gia transmitida. Cuanto més elevada sea la
diferencia entre los valores de impedancia
del sistema aéreo y de la linea de transmi-
sién, mayor serd la cantidad de ondas es-
tacionarias presentes en la linea de trans-
mision.

La relacién entre el maximo y minimo
valor de tension (o de corriente) a lo largo
de una linea de transmision se denomina
relacion de ondas estacionarias (R.O.E.). Se
puede decir que la R.O.E. es la medida de
la desadaptacion de impedancias que existe
en una linea de transmision entre la carga
de terminacién (sistema aéreo) y la impe-
dancia caracteristica de la linea de transmi-
sion. La R.O.E. se expresa por una rela-
cién numérica mayor que 1 por la siguien-
te férmula:

Zo Za
ROE =——— o0 — "
Za Zo

de donde Zo es el valor de la impedancia
caracteristica de la linea de transmisién y
Za el valor 6hmico de la carga de termi-
nacion (sistema aéreo) de la linea. La elec-
cién en la férmula depende de si el valor
6hmico de la carga de terminacién es nu-
méricamente mayor o menor que el de la
impedancia caracteristica de la linea.

Las lineas de transmision aperiddicas de-
ben terminar en su impedancia caracteris-
tica. En otras palabras: el sistema aéreo
debe presentar una carga 6hmica a la li-
nea de transmisién que sea igual a la im-
pedancia caracteristica de esta. Al termi-
nar la impedancia de la linea en un valor
igual a la del sistema aéreo no se produ-
cirdn reflexiones de energia y, por tanto,
la R.O.E. serd de minimo valor. Toda la
cnergia de radiofrecuencia colocada en la
linca sera disipada por el sistema aéreo.
Una linea de transmisién terminada de esta
manera se dice que se halla adaptada.

-39-



Voo
miGra,

Una linea de transmisién propiamente
adaptada por un sistema aéreo que tenga
una impedancia en su punto de alimenta-
cion igual a la de la impedancia caracte-
ristica de la linea ofrecerd una R.O.E. igual
a 1. Otros valores en la carga éhmica pre-
sentada por el sistema aéreo dardn por
resultado una R.O.E. de mayor valor. Asi,
en el ejemplo supuesto anteriormente (una
linea asimétrica coaxil de 52 ohmios ali-

ABRAZADERA EN'U"

\ L]

mentando un dipolo plegado de 300 oh-
mios) la R.O.E. tendrd un valor de
5,8 : 1. En el caso presentado habrd una
pérdida en la linea de transmisién de 2,8
dB y una pérdida de potencia del 45 por
100, todo ello causado por el alto valor de
la R.O.E. en la misma.

De todo lo expuesto resulta bien claro
que es esencial el ajuste correcto del adap-
tador «Gamma Match» (dispositivo donde
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FIGUra 7

Dos aspectos de la construccion del adaptador “Gamma Match”, Se utiliza una caja meta-
lica con tapas desmontables, sujetas con tornillos tipo “Parker” de 15 por 10 por 10 centi-
metros, para albergar al condensador variable “Gamma” y para montar el conector coaxil
hembra SO-239 y el aislador pasapilar para soporte del brazo “Gamma”, La caja de metal
se dispone sobre una plancha metédlica o directamente sobre el tubo de soporte central
(“boom™) del sistema con abrazaderas en “U”. De esta manera, el brazo “Gamma” se halla
en un plano paralelo al tubo del elemento radiante. El condensador variable “Gamma” se
monta aislado de la caja metalica por dos aisladores de porcelana, El eje, d=sde luego, debe
estar aislado de la caja metélica.
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se adaptan los valores de impedancia del
sistema aéreo y de la linea de transmisi6n)
para obtener una R.O.E. de minimo valor
en la frecuencia de corte del sistema.

AJUSTE DE LA LINEA DE TRANS-
MISION APERIODICA

Terminado el ajuste del adaptador
«Gamma Match» y obtenida una R.O.E.
de minimo valor en la frecuencia de corte
del sistema (frecuencia de resonancia del
radiante), ciertas longitudes de la linea de
transmisién pueden presentar serios pro-
blemas en la carga cuando se trabaja fuera
de la frecuencia de corte del sistema. Ge-
neralmente, esto indica una carga insufi-
ciente del emisor.

Por supuesto que ningtin ajuste de la li-
nea de transmisién aperiddica podrd va-
riar el valor de la R.O.E. en la misma, va
que, segin se ha visto anteriormente, di-
cho valor esti determinado enteramente
por la relacién que existe entre la imoe-
dancia de la linea de transmisién emplea-
da. Sin embargo, alterando la loneitvd de
la linea se varia la impedancia de entrada
de la misma. Toda vez aue la mayoria de
los circuitos de acoplamiento en radiofre-
cuencia son sensibles no solamente a la
R.O.E. que existe en la linea de transmi-
sién, sino también a la impedancia de en-
trada presentada por esta, resulta muy con-
veniente ajustar la Jongitud de la linea d=
transmisién para obtener carea méxima en
el emisor. En la préctica, la Jongitud de Ia

20 (O e ]
v

AV,
CIRCUITO L/C

LINEA ASIMETRICA

COAXIL APERIODICA ]

—

ALAMBRE g 32mm.

C1 (14Mc/s)=150pF.
C2(21Me/s)= T5pF
C5(28Mc/s)= 50pF

NO BALANCEADO

FiGura 8

Adaptador “Gamma Match” disefiado para la alimentaciéon del cl:mento radiante de un
sistema rotativo direccional del tipo tribanda, con circuitos L/C inscrtados en serie con.lo;
elementos. Los resultados obtenidos en la prictica aconsejan este método de alim:ntacion.
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linea de transmisién debe ser de multiolos
de 1/2 longitud de onda. Si se tropezara
con problemas de carga luego del aiuste
del adaptador «Gamma Match». es muv
sencillo cortar un trozo del mismo cable
coaxil que el utilizado para la linea d=
transmisién, provisto de sus correspondien-
tes conectores machos coaxiles PL-259 v
agregarlo a la linea de transmisién median-

Hay que tener en cuenta que, habiendo
aivstado el adaptador «Gamma Matchy
correctamente y habiendo logrado un va-
lor minimo de la R.O.E. en la linea de
transmision, cualquier alargamiento o acor-
tamiento de la misma no tendrd efecto al-
guno en el bajo valor de la R.O.E. obteni-
do, demostrando que esa linea es realmen-
te aperiddica, que se halla bien adaptada y

te un conector doble hembra coaxil PL-

que el adaptador «Gamma Match» trabaja
258 si es necesario.

correctamente.

20:1 i : ,
\ ,ANCHO DE BANDA DELy ¥
SISTEMA CON LIMITE
_ PRACTICO DADO POR
““TT\\UNA ROE. DE 1,75 :1 T T T
w
o 151 \ !
- |
P
1/
\_{/
104
280 282 284 286 288
FRECUENCIA
(Mc/s)
F R.O.E
28,0 Mc/s. 1,88 : 1
28,1 Mc/s. | 1,60 : 1
| 282 Mc/s. | 125 : 1 |
28,3 Mc/s. © 1,10.: 1 (f/c) |
i 284 Mc/s. = 1,20 : 1 ‘
i 28,5 Mc/s. | 1,55 :1
| 286 Mc/s. | 195 : 1
FIGURA 9

I:l ancho de banda de un sistema rotativo direccional queda determinado por las mediciones

de la R.O.E. hechas a intervalos de 100 Kc/s. a lo largo de la banda de operacién. En la

figura el sistema tiene una frecuencia de corte de 28,3 Mc/s. y el ancho d: baada del mismo.

con un limite prictico de op:racion dado por una R.O.E, de 1,75 : 1, es de 28,05 a 28,55

Me/s., o sea apropiado para trabajo en la parte inferior de la banda de 10 metros. Se trata
de un sistema de 3 elementos separados 0,15D/0,15R.
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OTRAS CONSIDERACIONES

Los sitemas rotativos direccionales que
utilizan amplia, separacién entre elemen-
tos requieren directores mds cortos y re-
flectores mds largos que los sistemas que
tienen espaciado corto. En todos los casos,
el director se debe ajustar a resonancia fue-
ra de la frecuencia superior limite de la
banda de operacién, mientras aue el re-
flector debe resonar fuera de la frecuencia
inferior limite de la banda de operacién.
Una medida cominmente empleada para
el director es 4 por 100 mis corto y para
el reflector 5 por 100 mds largo que el
elemento radiante.

Los ajustes para lograr mdxima discri-
minacion entre frente delantero-trasero o
mdxima ganancia delantera son resultados
de un proceso de medicién entre la inten-
sidad de campo radiado y la loneitud v
espaciado entre los elementos del sistema.
Con relacién a los sistemas de 3 elemen-
tos, ya sean de construccién casera o de
fabrica, la ganancia delantera mixima no
serdi mayor a 1 dB sobre 8 dBR con rela-
cién a un dipolo de 1/2 longitud de on-
da, a la misma altura sobre tierra v con
la misma potencia, aun con el aiuste mds
cuidadoso de los elementos pardsitos  del
sistema. En cambio, la discriminacién en-
tre el frente delantero-trasero variard con-
siderablemente de un sistema a otro, debi-
do a la longitud y separacién entre los ele-
mentos, altura del sistema sobre tierra.
asentamiento del mismo, cercania de ob-
jetos préximos, etc.

En general, para obtener la méxima dis-
criminacién entre el frente delantero y el
trasero se requieren separaciones de 0,1, a
0,15 de longitud de onda entre los elemen-

tos (espaciado corto o medio), mientras que
para lograr méxima ganancia delantera se
necesitan distancias de 0,2 a 0,25 de lon-
gitud de onda los elementos (espaciado
amplio o muy sencillo). Los sistemas que
tienen corta separacién entre elementos
presentan alto Q, con un ancho de banda
reducido, con valor miximo para la dis-
criminacién entre frente delantero-trasero.
En cambio, los sistemas con espaciado am-
plio entre elementos tienen bajo Q, con
un ancho de banda amplio. con valares re-
ducidos para la discriminacién entre fren-
te delantero-trasero, pero aiustables para
méxima ganancia delantera.

En los dltimos afios, Ja generalidad de
los radioaficionados (incluyendo al autor)
han adoptado espaciados amolio o muy
amplio entre elementos, ya aue de esta
manera es posible obtener meiores valotes
de ganancia delantera v de anche de ban-
da que con distanciamientos de fipo corto
cuando la discriminacién entre frente de-
lantero-trasero no revistz interés primor-
dial. Por otra parte, el sistema con amplia
separacién entre elementos puede ser aco-
plado mis ficilmente a la linea de trans-
misién y es menos critico para su aivste.
pudiéndose tomar sus dimensionec direc-
tamente de las férmulas corresvondientes
v colocarlo definitivamente en <u asenta-
miento definitivo, va aue un aiucte dete-
nido de la loneitud de Tos elementos na-
rasitos del sistema (sintonfa del sistema)
para obtener mdxima ganancia delantera,
una vez ajustado el dispositivo de adapta-
cién de impedancias con la linea de trans-
misién aperiddica utilizada, no proporcio-
nari resultados superiores a 1 dB (como se
ha visto anteriormente) entre ambas posi-
ciones, lo que realmente no compensa las
horas de trabajo y el equipo -de medicidn
necesario para tal ajuste.
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PONENCIA SOBRE EXCITACION
Y ADAPTACION DE ANTENAS

ANTONIO FERNANDEZ HUERTA

La ponencia comienza aludiendo al
hecho de desarrollar un modesto
tema técnico dentro de los muros de
la Universidad Pontificia de Comillas,
que albergan estudios espirituales, de
mayor trascendencia que los técnicos.
Unicamente puede aceptarse la téc-
nica si se utiliza al servicio de los
valores espirituales, y puede hacerse
notar que se conoce en la técnica
bajo el nombre de antena tipo Vati-
cano una antena disefiada para ra-
diar la suprema verdad a todo el
mundo y la coincidencia de que esta
antena comience a ser utilizada por
los radioaficionados que, en un pel-
dano inferior, también tienen la fina-
lidad de establecer un lazo espiritual
con todo el mundo.

Lineas de alimentacion.

Salvo en el caso de las emisoras de
onda larga, todas las restantes emi-
soras utilizan una linea de alimenta-
cion o «feeder» para conducir la ener-
gia desde el emisor a la antena.

Los dos tipos principales de lineas
de alimentacion son las bifilares y las
coaxiles. Las monofilares son un caso
particular de las bifilares, en las que
uno de los conductores se sustituye
por la tierra, con lo que aumentan
notablemente las pérdidas. En las
lineas de alimentacion la resistencia
es muy pequena, por lo que no se
comete error apreciable si se la con-
sidera nula, y se simplifican extraor-
dinariamente los cdlculos y razona-
mientos. Con resistencia nula, en una
linea de longitud infinita, la diferen-

cia de potencial entre dos puntos A
y A’ es la misma que en otros dos
cualesquiera (por ej.: B y B), y la
intensidad (sin tener en cuenta la
fase) es la misma en todos los puntos.
Siendo el voltaje y la intensidad los
mismos, cualquiera que sea el punto,
su cociente, o sea la impedancia, no
varia de un punto a otro, por lo que
se la llama impedancia caracteristica

A 8
£ e
9 : 12
LS 3 ‘ L_lr_,
A 8
fig- 1

de la linea (o mas sencillo, impedan-
cia de la linea), pues solo depende
del tipo de linea y no de la carga.

Si terminamos una linea en una
impedancia igual a la impedancia ca-
racteristica, todo ocurre como si la
linea fuese infinita, pues equivale a
sustituir el trozo de linea de la dere-
cha por una impedancia igual. Este
caso es el ideal, pues asi la impedan-
cia, a la entrada, es siempre la mis-
ma, sea cual fuere la longitud de la
linea, y por esto nos interesa buscar
tipos de antenas cuya impedancia
coincida con la de alguna linea. Este
es el caso del dipolo plegado con linea
Amphenol de 300 ohmios.

La impedancia caracteristica de las
lineas de alimentacién es, aproxima-
damente, una resistencia pura, y su
valor depende de la relacion entre la
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separacion y el didmetro de los con-
ductores en la linea bifilar

2
Z = 276 log

D es la separacion entre los ejes de
los conductores y d el diadmetro de
los conductores. Si los conductores es-
tdn separados por un dieléctrico dis-
tinto del aire, la impedancia es algo
menor de la dada por la féormula an-
terior, y en las lineas coaxiles la impe-
dancia viene dada por

4 § lop 22
= 138 log 4,
cuando el dieléctrico es el aire. Como
esto no es posible, ya que hay que
sostener el conductor central, la im-
pedancia de la linea tiene un valor
inferior al anterior, y este valor vie-
ne dado por la casa constructora de
la linea. Se ve que, en general, en
lineas con la misma separacién, la
de conductores mas gruesos tiene
menor impedancia, y que con los mis-
mos conductores, disminuyendo la dis-
tancia, disminuye asimismo la impe-
dancia de la linea.

La potencia que se puede transmi-
tir por una linea depende del voltaje
méximo y de la intensidad méxima
que toleren la linea. Si la linea se
carga en su extremo con su impedan-
cia caracteristica, y por ella se trans-
mite una potencia W, el voltaje, V, y
la intensidad, I, vienen dados por

v=Vz.w 1=Vwz

Con impedancia de lineas pequenas,
el voltaje es pequeno y la intensidad
es grande, y lo inverso sucede con
impedancias de linea grandes. Las
casas constructoras dan la potencia
méaxima transmitida cuando las lineas
estan cargadas con una impedancia
igual a la propia.

Si la linea no estda cargada con su
impedancia caracteristica, en lugar
de existir una onda que se propaga
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desde el emisor con el mismo valor de
tensiones y corrientes, hay dos ondas:
la que se propaga desde el emisor ha-
cia la carga y otra reflejada que se
propaga desde la carga hacia el emi-
sor. En estas dos ondas, la relacion
entre el voltaje y la intensidad de
cada una es la impedancia de la li-
nea; bpero como van en direcciones
opuestas en un punto, se suman las
tensiones y se restan las intensidades,
y en los puntos situados a una dis-
tancia de un cuarto de longitud de
onda, se restan las tensiones y se su-
man las intensidades. Si la carga es
una resistencia, R, la relaciéon entre
la onda reflejada y la incidente es

Como ejemplo, supongamos una li-
nea de 500 ohmios de impedancia car-
gada con una resistencia de 2.000
ohmios, y que queremos transmitir
una potencia de 2 Kw. En la carga, la
tension debera ser de 2.000 V., y la
corriente de 1 A. La onda reflejada es
los 3/5 de la incidente, y en la carga
deberdn sumarse las dos tensiones y
restarse las intensidades, por lo que
la onda incidente tendrid una tension
de 1.250 V. y una intensidad de 2,5 A.
(cociente, 500 ohmios), y la onda re-
flejada, 750 V. y 1,5 A. (cociente, 500
ohmios). A una distancia de A/4, la
tension serd de 500 V. y la corriente
de 4 A., por lo que la impedancia en
este punto es de 500/4 = 125 ohmios.
A una distancia de A/2, se repiten los
mismos valores de la carga y, por lo
tanto, la misma impedancia. Vemos
que para transmitir una potencia de
2 Kw., la linea debe resistir una ten-
siébn de 2.000 V. y una corriente de
4 A., o sea, una potencia de 8 Kw., por
lo que se ve que no es conveniente
cargar una linea con una impedancia
distinta de la caracteristica, por pre-
cisar una linea mas costosa para la
misma potencia transmitida y au-
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mentar las pérdidas en la linea al ser
mayores las tensiones o las corrien-
tes. La existencia de las dos ondas,
incidente y reflejada, es conocida por
todos los radioaficionados que utilizan
el trozo de linea de Amphenol 'y dos
lamparitas para comprobar la buena
adaptacién, pues en este sistema de
medida, una de las lamparas se en-
ciende con .la onda incidente (que
viene del emisor) y la otra con la onda
reflejada, por lo que indicard que la
impedancia de carga coincide con la
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impedancia de la linea cuando esté
totalmente apagada.

En el ejemplo anterior hemos visto
que con una impedancia de carga de
2.000 ohmios (cuadruple de la de la
linea), a una distancia de A/4, la im-
pedancia era de 125 ohmios (cuarta
parte de la de la linea). En los puntos
intermedios, la impedancia no es una
resistencia pura, sino que equivale a
una resistencia en serie con una reac-
tancia, y para conocer esta impedan-
cia y resolver un gran numero de
problemas relacionados con las lineas
y antenas, es de enorme utilidad el
diagrama de Smith.

El diagrama estA formado por una
serie de circunferencias que pasan
por el extremo de la derecha del dia-
grama y que corresponden cada una
a una determinada resistencia rela-
tiva (coclente de la resistencia por la
impedancia de la linea), y una se-
rie de arcos de circunferencias que
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pasan, asimismo, vor el extremo de
la derecha, y que corresponden a va-
lores determinados de reactancias re-
lativas (reactancias divididas por im-
pedancia de la linea). Los arcos del
semicirculo superior corresponden a
reactancias positivas (inductancias) y
los del semicirculo inferior a reactan-
cias negativas (capacitancias).

Si se conoce la impedancia de carga
y la longitud de la linea, se halla fa-
cilmente la imvedancia a la entrada
de la misma. La longitud de la linea
se divide por la longitud de onda me-
dida sobre la linea, que es la longitud
de onda en el aire multiplicada por
el factor de velocidad de propagacion
de la linea. Si la linea tiene 5 m. de
longitud y la longitud de onda es de
20 m., con una linea Amphenol. cuya

fig. 3

velocidad dada por la casa construc-
tora es de 0,82 respecto de la del aire,
la longitud de onda sobre la linea es
de 20 x 0,82 = 16,4 m., y la linea tiene
una longitud de 5/16,4 —= 0,304 \. Su-
pongamos que la impedancia de car-
ga estd formada por una resistencia
de 140 ohmios en serie, con una reac-
tancia positiva (inductiva) de 170
ohmios, y que la impedancia de la
linea es de 500 ohmios, con lo que la
resistencia relativa es de 140/500 =



Figura 4

= 0,28, y la reactancia relativa es de
170/500 = 0,34. A estos valores de 0,28
y 0,34 les corresponde el punto A en
el diagrama, y unido este punto con
el centro del diagrama, se lee sobre
el circulo graduado exterior 0,056 A.
81 trazamos una circunferencia con
radio OA y la recorremos en el sen-
tido de las agujas de un reloj, vamos
encontrando sobre la misma las dis-
tintas impedancias de entrada a me-
dida que la linea va aumentando de
longitud. Con la linea <citada ante-
riormente, el punto correspondiente
a la impedancia de entrada se ob-

tiene recorriendo la longitud de la
linea (0,304 \), o sea, que estard sobre
el radio correspondiente a 0,056 A +
+ 0,304 A = 0,36 A, que es el punto B,
en el que se leen, aproximadamente,
una resistencia relativa de 0,55 y una
reactancia relativa negativa de 1,05.
Multiplicando por la impedancia de
la linea se obtiene la impedancia a la
entrada, que es una resistencia de 275
ohmios en serie, con una reactancia
negativa (capacitiva) de 525 ohmios.
Si la linea sola, o la linea mas la lec-
tura del circulo graduado, diese un
valor mayor de 0,5\, se le restan el
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numero preciso de semilongitudes de
onda para que quede un valor menor
de 0,5A. Al recorrer la circunferencia
que pasa por A, se encuentran dos
puntos importantes en su interseccion
con el eje horizontal. El primer punto
(en el ejemplo anterior) es el de la
derecha, que corresponde a una resis-
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fig.5

tencia pura relativa de 4, o sea, 2.000
ohmios, y esta impedancia se logra
con una linea de 0,25\ — 0,056 A =
— 0,194 X (3,18 m. en el ejemplo de
linea). El punto de la izquierda corres-
ponde a una resistencia pura relativa
de 0,25, o sea, 125 ohmios, y esta impe-
dancia se tiene a la entrada si la linea
tiene una longitud de 0,5\ — 0,056 A\ =
— 0,444 \ (7,28 m. en el ejemplo). En
este ejemplo, si la linea tiene una
longitud préxima a 3,18 m., habra que
excitar la linea mediante un circuito
tanque que produce una tension alta
con pequena corriente (montaje a), y
si la linea tiene 7,28 m., se excitara
con un montaje serie que da lugar a
una gran corriente con pequena ten-
sibn (montaje b).

La interseccion de la circunferencia
con el eje horizontal a la derecha del
del centro, nos da asimismo el valor
de la relacion de onda estacionaria,
que es el cociente del voltaje maximo

y el voltaje minimo, o, 1o que es igual,
de la intensidad maxima y la minima.
En el ejemblo resuelto, dicha relacion
(en inglés, Stading wave ratio o SWR)
es de 4. Inversamente, si conocemos
la SWR, queda determinada la cir-
cunferencia sobre la cual esta la im-
pedancia de carga.

Para medir la impedancia de una
antena, el diagrama puede resultar
muy conveniente. Se determina la
distancia de la antena a un punto
donde existe un maximo o un minimo
de voltaje o intensidad, y se sabe que
dicho punto esta sobre el eje del dia-
grama, a la derecha en el caso de
voltaje maximo o inténsidad minima,
y a la izquierda, en los casos opuestos.
Se recorre sobre el circulo graduado
en sentido contrario a las agujas del
reloj la distancia en longitudes de
onda entre el punto y la antena, ob-
teniendo asi el radio sobre el que esta
la impedancia relativa de la antena.
Si se puede medir la SWR, queda de-
terminada la circunferencia y, por

9
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tanto, la impedancia relativa; pero si
no se puede medir, como en.el caso
de las antenas, se conoce con bastan-
te aproximacion la resistencia de la
antena, que depende del tipo de an-
tena empleada, se busca sobre el ra-
dio obtenido la curva de resistencia
de valor aproximado al conocido y se
obtiene asi la reactancia relativa. La
importancia de esta determinacién es
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grande, pues se puede conocer el sig-
no de la reactancia v, con ello, el
sentido en que hay que retocar la an-
tena para lograr una mejor adapta-
cioén. Si, vor ejemplo, la antena es un
dipolo plegado con un reflector a una
distancia aproximada de A/4, sabemos
que la impedancia aproximada es de
250 ohmios, y si encontramos un mi-
nimo de voltaje o un maximo de in-
tensidad a una distancia de 0,40 A de
la antena, y la linea tiene una impe-
dancia de 300 ohmios, la impedancia
relativa estard sobre el radio que
pasa por 0,10 A y en las proximidades

—_———

fig. 7

de la curva de resistencia relativa
250/300 = 0,83, y se encuentra una
reactancia relativa de 0,3 (inductiva),
lo que nos dice que debemos disminuir
la longitud del dipolo plegado.

En las aplicaciones anteriores del
diezrama de Smith se ha tratado ex-
clusivamente de impedancias; pero,
en algunos casos, es mucho méas co-
m»odo ovperar con admitancias, espe-
cialmente cuando se trata de asociar
elamentos en paralelo. La admitancia
es la inversa de la impedancia, y la
admitancia relativa se obtiene facil-
mente si se conoce la impedancia re-
tativa, pues es el punto diametral-
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mente opuesto a la misma distancia
del centro. Por obtenerse la admitan-
cia en paralelo de dos admitancias
sumando los valores de ambas, resul-
ta de facil aplicacion para calcular la
adaptaciéon de una antena mediante
un trozo de-linea en cortocircuito. El
trozo de linea puede ser de la misma
impedancia (figura a) o de una impe-
dancia distinta e igual al trozo hasta
la antena (figura b). En el primer
caso, si suponemos conocida la im-
pedancia de la antena por el método

q b |*
e

Al amiisor

Al emisor.

fig.8

explicado anteriormente, la impedan-
cia es el punto diametralmente opues-
to. El trozo de linea hay que colo-
carle en los puntos en que la con-
ductancia relativa (inversa de la re-
sistencia) tenga el valor 1, o sea, a
una distancia 1, 6 1. o a cualquiera
de estas distancias aumentadas en un
numero cualquiera de semilongitudes
de onda. Como ejemplo, supongamos
una linea en la que se ha encontrado
un minimo de voltaie a una distancia
de 0,202 A de la antena y la SWR es
de 2,2. El punto z estd sobre el radio
que pasa por 0,298 X v sobre la cir-
cunferencia que oasa por el punto 2,2
del eje horizontal. El punto ¥ estd so-
bre la misma circunferencia y en el
radio que pasa por 0,048 A\. La inter-

seccion de dicha circunferencia con

la correspondiente a la resistencia 1
nos da los puntos A y B y las longi-
tudes 1, = 0,106 A y 1, = 0,298 A. El
punto A corresponde a una conduc-
tancia relativa de 1 vy a una suscep-
tancia (inversa de reactancia) relati-
va positiva de 0,8, por lo que el trozo
de linea en cortocircuito debe neutra-



lizar esta susceptancia positiva con
otra negativa igual en valor absoluto.
La longitud del trozo de linea en cor-
tocircuito se obtiene buscando sobre
la periferia del diagrama el punto por
donde pasa la curva de reactancia
negativa 0,8, y a este punto le corres-
ponde 0,392 A, siendo la longitud bus-

cada 0,392\ — 0,25\ = 0,142 A. Con la

solucion del punto B, la susceptancia
resultaba negativa, y, por tanto, la de
la linea tiene gque ser positiva e igual
a 0,8; a cuya susceptancia correspon-
o
————— o
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de el ounto 0,108 A, y como no se pue-
de restar 0,25 A\, hay que sumarle pre-
viamente a 0,57, con lo que la lon-
gitud del trozo de linea es de 358 \.
De las dos soluciones se elige la que
mas convenga, desde el punto de vis-
ta practico. Si la linea del emisor es
de impedancia distinta al trozo for-
mado por la secciéon en cortocircuito
y la que va a la antena (figura b), se
resuelve todo de la misma forma an-
terior, a excepcion de que los puntos
A y B se encontraran sobre la circun-
ferencia de resistencia relativa (con-
ductancia ahora) Z./7Z,.

Para el calculo aproximado de la
reactancia de una antena aislada es
de gran utilidad el diagrama de

Smith. Podemos considerar la antena
como una linea que se abre, y como
ahora la separacion es variable, se
puede tomar la distancia entre los
puntos medios como la separacién en-
tre los conductores de la linea, y se
obtiene asi una impedancia caracte-
ristica de la antena. Si la antena tie-
ne una longitud en cada una de las
ramas de 0,17 A, la curva que pasa por
el punto de la periferia del diagrama
en el extremo del radio que pasa por
0,25\ + 0,17\ = 0,42 A, nos da la reac-
tancia relativa, que es —0,55, o sea,
capacitiva. Multiplicando dicha reac-
tancia relativa por la impedancia ca-
racteristica de la antena, se obtiene
la reactancia de la antena. La longi-
tud de onda sobre la antena debe to-
marse el 0,95, aproximadamente, de la
longitud de onda en el espacio.

Adaptacion de antenas.

En las antenas que utilizan los ra-
dioaficionados, los problemas que de-
ciden la eleccién de uno u otro tipo
de antena son bastante diferentes a
los que aparecen al proyectar una
comunicacion radioeléctrica entre dos
puntos fijos. En el ultimo caso, las an-
tenas se eligen de acuerdo con las
caracteristicas de radiacién, banda de
ondas de trabajo y precio, disponién-
dose, en la mayor parte de los casos,
de terreno con las dimensiones reque-
ridas y condiciones adecuadas para
los tipos de antenas a utilizar. Los ra-
dioaficionados tienen el pie forzado de
montar la antena en su propia vi-
vivienda o, en el caso mdas favorable,
a muy corta distancia. Por esta razoén,
la misma antena que en un emplaza-
miento resulta muy conveniente, pue-
de no serlo en otro en el que cam-
bien su distancia a otros conductores
proximos, la longitud del «feeder», etc.

Por medio de la adaptacion, se tra-
ta de lograr: 1.°, que las corrientes en
las dos ramas de la linea bifilar sean
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iguales y opuestas en fase, con lo cual
se anula practicamente la radiacion
de la linea; 2.°, suprimir la onda es-
tacionaria en la linea, pues asi au-
menta la potencia que se puede trans-
mitir por la linea o se puede utilizar
una linea mas econdémica, y disminu-
yen las pérdidas en la misma.

En las comunicaciones profesiona-
les se monta un sistema de adapta-
cion; pero los radioaficionados deben
tender a sistemas sencillos, y entre
los méas sencillos estd el de utilizar
una antena que tenga la misma im-
pedancia que la linea o excitdndola
en forma que coincidan sus impedan-
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cias. Otros métodos, también muy uti-
lizados, buscan soluciones sencillas en
las que de antemano se conoce que
no se logra la adaptacion o sistemas
de acoplo de facil construccion.

La antena en la que se logra la
misma impedancia que la linea es la
dipolo plegada («folded dipole»), con
linea de 300 ohmios. En esta antena,
por su longitud de media onda y
estar cortocircuitdda en el centro la
corriente, es maxima en el centro 0,
disminuyendo hacia los extremos y
cambiando de sentido en éstos; pero
por el plegado resultan del mismo
sentido las corrientes, por le cual la
antena equivale a un dipolo con una
intensidad doble de la que suministra
la linea, y la energia radiada es pro-
porcional al cuadrado de la intensi-
dad, o sea, cuatro veces la del dipolo
normal. Como la intensidad que su-
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ministra la linea es la misma, la
resistencia de radiacion es cuatro
veces la del dipolo, o sea, 73 X 4 —
= 292 ohmios (aproximadamente, 300
ohmios), lo que se adapta perfecta-
mente a una linea Amphenol de 300
ohmios. Si se hace mds grueso el con-
ductor superior, por él pasara una
corriente mayor que por el inferior, y
si exagerando su tamano se llegase a
una corriente doble, el dipolo plegado
equivaldria a un dipolo normal, con
una intensidad tres veces mayor, Yy,
por tanto, la resistencia de radiacion
seria de 73 X 9 = 657 ohmios. Lo con-
trario sucederia si el conductor infe-
rior fuese més grueso, en que con una
corriente doble se obtendria una re-
sistencia de radiaciéon de 1,5 x 1,5 X
X 13 = 165 ohmios. La resistencia de
radiacion coincide, aproximadamente,
con la impedancia de entrada cuan-
do el dipolo no tiene conductores pro-
ximos. La adaptacion sigue siendo
buena cuando al dipolo plegado se le
aproxima un reflector a un cuarto de
onda de distancia, pues asi la impe-
dancia disminuye algo (hasta unos
250 ohmios). Si se quiere aumentar
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la ganancia colocando un director de-
lante del divolo plegado, la impedan-
cia baja mucho (es de 80 a 120
ohmios), y ya no existe adaptacion.

Una variante del dipolo plegado es
el de la figura, cuya dimension total
es de 3/4 de onda, y con la diferencia
de que estd aislado en el centro. Esta
antena tiene una impedancia de 450



ohmios, que se adapta muy bien a
una linea bifilar.

Un método de adaptaciéon muy uti-
lizado es el acoplo «delta». Se puede
considerar la linea excitando dos tro-
zos en paralelo: uno, el AOB, que esta
en cortocircuito, y que con el diagra-
ma de Smith podemos calcular su
reactancia relativa, partiendo del ex-
tremo de la izquierda del eje hori-
zontal y recorriendo una distancia
igual a la OA (por ej.: OA=0,07A,
r=0,47), y otro, el formado por los
dos trozos AM y BN, en circuito abier-
to, cuya reactancia se puede obtener
partiendo del extremo de la derecha
del eje horizontal del diagrama, y que
con una antena de media longitud de

Ffig. 12

onda da una reactancia igual a la de
OAB, pero negativa. Por tanto, el sis-
tema de excitacién equivale a un cir-
cuito tanque, en que la rama de la
inductancia es la AOB y la de la ca-
pacidad los dos trozos AM y BN. La
impedancia del circuito tanque es
X?2/R, siendo R la resistencia total del”
circuito, que en este caso es la resis-
tencia de radiacion referida a la in-
tensidad de A. Cuando la impedancia
del circuito tanque equivalente coin-
cide con la de la linea, la antena
queda adaptada, siendo el valor nor-
mal de AOB el de 0,12 \, con el dipolo
aislado. A medida que introducimos
el reflector y director, se debe dismi-
nuir dicha distancia.

Una variente del acoplo «delta» es
la de la figura. En ésta se modifica el

triangulo que da nombre a la «delta»,
sustituyéndose por un rectangulo, en
el cual las condiciones de funciona-
miento son semejantes a las del aco-
plo «delta».

En el acoplo «delta» el potencial del

- A —
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punto 0 es el de tierra, por lo que si
suprimimos uno de los conductores,
sustituyéndole por la tierra, nos que-
da una excitacion mediante linea uni-
filar. Este sistema, aparte de su mayor
sencillez, tiene inconvenientes, pues la
impedancia de la linea formada por
el conductor y tierra es menos cons-
tante que la bifilar, y la radiacion de
la. linea es también mucho mayor.

Basandose en la oropiedad de inver-
sion de impedancias de un trozo de
linea de una longitud de un cuarto
de onda se puede adantar un dipolo en

o A /2 >
*l/4
[
Sig. 4

media onda a una linea bifilar. En el
diagrama de Smith se puede ver que
una impedancia relativa de 0,5 pasa
a ser de 2 al recorrer un cuarto de
onda. Por consiguiente, si a un dipolo
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cuya impedancia es de 73 ohmios, le
unimos una linea de 150 ohmios, la
impedancia relativa del dipolo es de
73/150 = 0,49, y a la entrada del trozo
de linea de 150 ohmios (longitud A/4)
serd de 1/0,49 = 2,05, o sea, una im-
pedancia de 307 ohmios, que se adapta
a una linea de una impedancia apro-
ximada de 300 ohmios, la impedancia
del trozo de linea, como facilmente
puede deducirse, es la media geomé-
trica de la impedancia de la antena y
de la linea que va al emisor.

Un método de excitacion en donde
no se adapta la antena a la linea es
el de la antena Zeppelin. En este mé-
todo, uno de los -extremos de la linea
bifilar queda aislado, mientras el otro
se conecta a la antena, que debera
tener una longitud de un numero
exacto de semilongitudes de onda. De
esta forma la antena se excita en un
punto de muy voca corriente, y, desde
un ovunto de vista practico, la corrien-
te en el otro conductor de la linea bi-
filar difiere boco del que queda aisla-
do, por tanto, el desequilibrio produ-
cido en la linea es pequeno. Para la
determinacion de la impedancia a la
entrada de la linea podemos suponer
un valor de 2.000 ohmios para la im-
pedancia de la antena, y, mediante el
diagrama de Smith, podemos tener
una idea aproximada de la impedan-
cia a la entrada segun la longitud
de la linea.

La antena omnidireccional, vertical,
tiene una impedancia aproximada de
unos 36 ohmios cuando el conductor
vertical es de cuarto de onda y los
conductores que sustituyen la tierra
son horizontales. La adaptacién pue-
de hacerse atacando a la antena con
una linea coaxil de una longitud de

A/4, cuya impedancia sea media geo-
métrica de la de la antena y el res-
to de la linea. Por ejemplo, la linea
en cuarto de onda puede ser de 50
ohmios, y la linea restante, de 70
ohmios, En lugar de una linea coaxil,
puede utilizarse una linea guaxicoaxil
formada por cuatro hilos formando
las aristas de un prisma cuadrangular
y en el centro el conductor que ataca
a la antena vertical. Los cuatro hilos
exteriores van unidos entre si y a

S1g.15

tierra, conectandose a los conducto-
res horizontales. Si se dispone de
linea coaxil de una impedancia de
50 ohmios, puede mejorarse la adap-
tacion inclinando hacia abajo los
conductores horizontales, con lo que
la impedancia de la antena aumen-
ta, tendiendo a aproximarse a los 70
ohmios. No se debe aumentar mucho
la impedancia, pues a medida que los
conductores horizontales se van apro-
ximando a ser varalelos al vertical,
se inducen corrientes en el conductor
exterior de la linea coaxil que pertur-
ban la adaptacién y producen pérdi-
das y radiaciones dificiles de con-
trolar.
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SENCILLO

CONDENSADOR-
SERIE PARA

GAMMA

Articulo de Norbert Schreiber, tradu-
cido de CQ/DL-7/80 por DJOZT.

Adaptacién tipo Gamma para antenas
Yagi, efectuada con cable coaxial RG213/U,
evitando el empleo de un balum y asegu-
rando una adaptacién correcta entre antena
y cable de bajada.

Se previé una adaptacion Gamma para
una antena cubica «made home» para las
bandas de 10-15 y 20 metros (dibujo 1).

La adaptacion Gamma presenta las si-
guientes ventajas:

1. La longitud de los cables que forman
los elementos de la antena no precisan ser
cortados exactamente a la frecuencia de
resonancia de la banda en uso. Esto facilita
enormemente el montaje de los cuatro pun-
tos de amarre del hilo radiador y su ajuste.

2. No es necesaria la colocacién de un

ADAPTACION

balum entre cable de alimentacién (bajada)
y antena.

3. La sencillez del ajuste de un adapta-
dor Gamma.

Quedaba por resolver, antes de ponerse
manos a la obra, el encontrar condensado-
res-serie apropiados, que hicieran frente a
las exigencias siguientes:

1. Estabilidad suficiente a la tensién, al
aplicarles potencias elevadas del orden de
los dos kilovatios.

2. Las envolturas y conexiones de los
condensadores debian poseer una ejecucion
tal que con el elevado transporte de energia
se mantuvieran sin variaciones, puesto que
también con los condensadores la carga
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alimentacidon condensador Gamma
Dibujo 1.—Antena cubica Quad. Radia-
dor para 10-15 y 20 metros con cable
de alimentacion separado para cada
banda y ajuste Gamma (representa-
cion basica). El radiador se compone
de un lazo cerrado, el cual se halla
conectado con la malla del cable

coaxial «A» (ver texto).

aplicable puede ser un criterio.

3. La capacidad debia ser ajustable o se
deberian poder colocar capacidades con-
juntas.

También se presentaba la dificultad, apar-
te de la adquisicién de tales condensado-
res, de poder montarlos en una caja hermé-
tica y resistente a la intemperie, asi como su
robustez mecéanica para poder ser montados
en los radiadores de la antena.

Para evitar estas dificultades se probd el
sustituir estos condensadores por un trozo
de cable coaxial (RG213/U, cuya capaci-
dad es de 101 pF/metro). El valor de la
capacidad debia ser hallado cortando poco
a poco los trozos de cable previstos y que
anteriormente se habian dejado algo largos.
Lamentablemente esta ejecucion no permi-
ti6 efectuar ajustes satisfactorios. Por moti-
vos constructivos, los condensadores de-
bian ser montados paralelamente a cada
uno de los hilos radiadores de la antena, e
indujo probablemente a acoplamientos in-
deseables que hicieron el ajuste imposible.

la solucion al problema vino con una
indicacion de DL3RI, el cual propuso que
en lugar de conectar los cables coaxiales en
esta posicion, deberian ser colocados de
forma que el mismo coaxial hiciera las ve-
ces de condensador-serie; 0 sea, concec-
tando el conductor interno (vivo) del cable
coaxial con el conductor interno del cable
de bajada, y el conductor externo del cable
coaxial al punto «A» del radiador de antena
(ver dibujo 2).

Valores aproximativos en cm. Mhz A B

able alimentacidon ;4 30 5

04 21 9 :
cable coaxial ver texto g 5 2,5

te

a

b
!

Dibujo 2.—Adaptaciéon Gamma con cable coaxial como inductancia y capacidad
(representacion basica).
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Este tipo de ejecucion muestra el adapta-
dor Gamma como una unidad mecénica
resistente, mostrdndose ademéas el cable
coaxial RG213/U de 50 ohmnios muy apro-
piado para este menester. La longitud del
cable, para la inductancia, corresponde con
la capacidad compensatoria necesaria. Con
este sistema se ajustan casi automéaticamen-
te en cada banda valores de ROE acepta-

bles de 1,75:1. Se puede conseguir un
ajuste de ROE maés preciso, ajustando la
distancia entre el cable coaxial (Gamma) y
el hilo del radiador de antena, para lo cual
se practicaron. diversos agujeros en los so-
portes aisladores de pléstico, permitiendo la
aproximacién del cable Gamma al hilo del
radiador de antena, pudiendo fijar la distan-
cia mediante bridas (ver dibujo 3/5°).

=
o
_;" X
o

L

O
o

O]\

L

Dibujo 3.—Ejecucién practica.
1. Cable coaxial alimentacion RG213/U-50.—2. Dos bridas semicirculares rosca-
bles.—3. Tornillos de fijacién métrico 4, con arandelas de plastico para proteger el hilo de
antena (radiador).—4. Hilo de antena (radiador).—5. Soporte separador en plasti-
co.—6. Brida para cable.—7. Brida redonda con fijacion por tornillo.—8. Cable coaxial
de 500 RG213/U, adaptador gamma L + C.
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El Adaptador de

impedancias

La eliminacion de las radiaciones espi-
reas que puedan motivar interferencias en
la television es el problema mas urgente
con que ha de enfrentarse actualmente el
aficionado. La experiencia ha demostrado
(que las frecuencias mas molestas pueden
climinarse mediante el empleo de un cir-
cuito de salida, que consiste en una sec-
cion pi seguida por otra seccion L. La red
pi-L, una bendicién para el cambio de ban-
das, se utiliza practicamente en todos los
transmisores comerciales con cambio de
ondas, a prueba de interferencias en los
receptores de televisién, tales como los
Collins 32V y KW-1, En un reciente nu-
mero de la revista CQ (2) se ha descrito
detalladamente esta red pi. No obstante,
cualquier circuito no equilibrado de salida,
tal como la red pi o la red pil, sélo pue-
de utilizarse para ser acoplado a un dis-
positivo sintonizador de antena o a un sis-
tema de antena no equilibrado.

El adaptador de impedancias esta desti-
nado a cumplir dos funciones importantes.
Proporciona una transformacién de impe-
dancias de 1 a 4 o de 4 a 1, y ofrece
también la posibilidad de alimentar una
linea equilibrada de transmisién desde la
salida no equilibrada de un transmisor. La
combinacién de estas dos caracteristlcas
permite emplear una antena dipolo plega-
do de 300 ohmios con un transmisor que
posea un circuito de salida pi, pi-L o des-
cquilibrado de cualquier clase. El adapta-
dor objeto del presente articulo permitira

(1) Collins Radio Co., Cedar Rapids, Iowa.
(2) Pi Network Tank Circuits, K. W. Pappe-
fus y K. L. Klippel, CQ, septiembre 1950, pag. 27.

Vista interior, mostrando la gran analogia que

existe entre la construccién fisica y el circuito

eléctrico. Las bobinas van arrolladas sobre formas
de 2 1/2 pulgadas de didmetro.

acoplar una impedancia de 75 ohmios, o
viceversa. Por consiguiente, a una salida
coaxial de 75 ohmios, de las normalmente
utilizadas en los transmisores blindados y
a prueba de interferencias de television,
podra acoplarse, seglin se muestra en la fi-
gura 2, cualquier linea de alimentacién de
una antena dipolo plegado de 300 ohmios.

El adaptador de impedancias consiste en
dos lineas de transmision arrolladas en for-
ma de bobinas y montadas en el interior
de una caja blindada. En la figura 3 pue-
de apreciarse la manera en que van conec-
tadas dichas bobinas. No se necesita rea-
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coarial 750 C

Esquema del adaptador de impedancias.

lizar ajuste de sintonia alguno ni tampoco
efectuar ninglin cambio de bobinas al pa-
sar de un extremo a otro de la banda o
al cambiar la banda de transmisién. Una
vez construido e instalado el adaptador aqui
resefiado, podrd utilizarsele en cualquier
frecuencia y en cualquier banda ‘de aficio-
nados desde los 3,5 a los 30 megaciclos, sin
realizar en él ninguna clase de ajuste, Esta
es la razén por la que no necesita hallarse
en un lugar facilmente accesible, pudién-
dosele disponer en cualquier punto de la
linea de alimentacién. Si la caja metalica
que contiene el adaptador de impedancias
se ha construido impermeable al agua, po-
dra disponérsela exteriormente a la habi-
tacién en que esté instalado el transmisor,
proxima a la antena, pudiéndose utilizar
entonces cable coaxial para una gran parte
de la linea de transmision.

TEORIA DEL FUNCIONAMIENTO

En la construccién de un transmisor de
aficionado se soluciona infinidad de veces
el problema de pasar un circuito no equi-
librado a otro equilibrado. En lo que res-
pecta al nivel de audio, se resuelve me-
diante la inversién de fase o el empleo de
un transformador de niicleo de hierro. Este
mismo problema puede resolverse en los
pasos de r. . por medio de unos circuitos
sintonizados, El adaptador de impedancias
puede ser utilizado para pasar de circui-
tos no equilibrados a circuitos equilibra-
dos, sin necesidad de recurrir a los dispo-
sitivos sintonizados,

Consideremos una linea corriente de
transmisién. Las inductancias y las capa-
citancias, distribuidas por una tal linea,

Alimentacién 3 traves
de aistaderes 300

se equilibran entre si y ofrecen una resis-
tencia pura al transmisor cuando la linea
termina con su impedancia caracteristica.
El adaptador de impedancias hace uso de
la teoria de distribucién constante en com-
binacién con el efecto de autotransforma-
dor, para proporcionar una variacion de
impedancias de 4 a 1 y originar un siste-
ma en que las lineas de transmisién pue-
dan ser recorridas por las corrientes equi-
libradas, pero no asi por las corrientes no
equilibradas. Cada una de las bobinas adop-
ta las caracteristicas de una linea de trans-
misién cuando por cualquier extremo de
ellas se hacen pasar corrientes equilibra-
das. Por el contrario, las corrientes no
equilibradas s6lo pretenden recorrer un un
ramal, haciendo la bobina las veces de un
choque que impide su paso. Este mismo
efecto de accién no equilibrada se mantie-
ne, cualquiera que sea el juego de termi-
nales utilizado como entrada. Segin la dis-
posicién de los referidos terminales, podra
obtenerse un aumento o una disminucién
de 4 en la impedancia.

El adaptador de impedancias se compo-
pone esencialmente de dos lineas de trans-
misién, de circuito abierto, construidas con
la debida clase de alambre y con el espa-
ciado necesario para proporcionar una im-
pedancia tal, que, una vez arrollado en for-
ma de bobina, la impedancia caracteristi-
ca resulte un valor medio entre las desea-
das impedancias de entrada y salida. La
impedancia de la linea de transmision, des-
pués de arrollada en forma de bobina, sera
inferior que la impedancia calculada de las
lineas similares de transmisién utilizadas
en la manera usual. ‘

El adaptador aqui presentado ha sido
proyectado para proporcionar una com-
pensacién de impedancias entre un cable
de 75 ohmios y una linea doble de 300
ohmios. Esto implica una linea de trans-
misién que posea una impedancia caracte-
ristica de 150 ohmios después de arrollada
en forma de bobina. Experimentando con
el material de que se disponia, se hallo
que la linea construida con alambre ni-
mero 22 espaciado 0,087 pulgadas, de una
impedancia caracteristica de alrededor de
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BlindaLz del transmisor contra interferencia de talevisiin

Unidad Pi-L
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IMPEDANCIA
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Linea a la an-
tena 30000

Blindaje del transmisor contra interferencia da television

ADAPTADOR
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IMPEDANCIA fom———am
Linea a laan-
tena 30002

Forma de conectar el adaptador de impedancias
a la linea de alimentacion.

225 ohmios, proporcionaba la requerida
impedancia caracteristica de 150 ohmios,
una vez arrollado sobre unas formas aca-
naladas de isolantite de 2 Y4 pulgadas de
diametro, ranuradas para 11 Y4 espiras por
pulgada (espaciado de 0,087 pulgadas) y
montadas en una caja de aluminio, Como
puede apreciarse en la vista interior, figu-
ra 4, las lineas de transmisién de las dos
bobinas van conectadas en paralelo por un
extremo, a fin de obtenerse una impedan-
cia de la mitad de la impedancia caracte-
ristica, o sean 75 ohmios. Por el otro ex-
tremo van conectadas en serie para dupli-
car la impedancia caracteristica de 150
ohmios de las lineas de transmisién arro-
lladas y obtener asi un valor de 300 ohmios,

CONSTRUCCION

La caja en que va alojado el adaptador
de impedancias esta construida de alumi-
nio calibre 20 y puede ir armada por sol-
daduras de puntos, como se muestra, o
mediante tornillos, Sus dimensiones son
de 5 pulgadas de altura, 8 ¥4 pulgadas de
ancho y 8 pulgadas de fondo (paralelo al
eje de las bobinas). La tapa, como se apre-
cia en la figura 1, va sujeta por medio de
unos tornillos adecuados.

Los dos alambres que comprenden una

linea de transmisién van arrollados en las
ranuras adyacentes y a todo el largo de la
bobina. Su longitud no es critica, excepto
en lo que se refiere a simplificar la loca-
lizacién de las frecuencias de los posibles
huecos del espectro en que se produzca la
resonancia en serie. El adaptador descrito
funciona satisfactoriamente en todas las
bandas de aficionados desde los 80 a los
10 metros. pero ofrece un punto de reso-
nancia en serie en las proximidades a los
12 megaciclos, por lo que no puede utili-
zarsele en esta frecuencia. Debera cuidarse
de reproducir exactamente la disposicion
fisica indicada, a fin de que este hueco
de resonancia en serie quede localizado en
las proximidades a los 12 megaciclos y no
en cualquiera de las bandas de aficionado.
La separacion de las bobinas en la caja
ejerce una cierta influencia sobre la loca-
lizacion del referido hueco. Una mayor se-
paracion de las mencionadas bobinas no
afectara seguramente tanto al citado punto
de resonancia en serie como el hecho de
aproximarlas entre si.

Se utilizan formas de bobinas de isolan-
tite de 2 Y52 pulgadas de diametro. Estas
formas poseen ocho nervaduras y permi-
ten bobinar 56 espiras, a 11 %5 espiras por
pulgada. El arrollamiento se realiza dispo-
niendo los dos alambres niimero 88 de la
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linea de transmisién en dos ranuras adya-
centes de las formas de bobinas. Es nece-
sario saltarse axialmente una ranura a lo
largo de la bobina durante cada vuelta, a
fin de arrollar los dos alambres paralelos,
sin tener que recurrir al empleo de formas
especiales con ranurado doble. Para con-
seguir la disposicion simétrica, mostrada en
la ilustracién correspondiente, sera menes-
ter arrollar a izquierdas una de las bobinas.
Este arrollado a izquierdas en una forma
con el ranurado a derechas no resulta tan
complicado como puede parecer a primera
vista. El empleo de estas formas con nerva-
duras simplifica grandemente la operacion
del arrollado a izquierdas, ya que permite
saltar el alambre de ranura en ranura entre
cada dos nervaduras, La prueba con un
trozo de bramante en la forma de bobina
ensefara rapidamente la manera correcta
de realizar este bobinado. Coloquese el bra-
mante en la primera ranura y arréllese un
cuarto de vuelta en la manera usual, pero
en sentido «opuesto»., Entre las dos nerva-
duras avancese axialmente el bramante en
el sentido de la ranura siguiente. Arrollese
media vuelta mas y vuélvase a saltar hacia
adelante otra ranura. Complétese el arro-
llamiento, saltando a la ranura siguiente
cada media vuelta, Una vez concluido el
bobinado, se observara que queda un es-
pacio libre el otro arrollamiento similar.
No es absolutamente imprescindible efec-
tuar este arrollamiento a izquierdas, recu-
rriéndose, no obstante, a él para obtener
conexiones simétricas entre las bobinas.
Como las bobinas estan ranuradas para un
total de 56 espiras, se obtienen 28 espiras
de linea de transmisién en cada forma. Los
extremos del alambre pueden sujetarse a
una pequena tira de terminales de baque-
lita, fijada entre los puntos de montaje de
las formas y los aisladores de pilar que las
soportan, Después de arrolladas las lineas
de transmision, se colocaran, una junto a
otra, ambas bobinas en la caja, separadas
a 4 pulgadas entre sus centros. Para sopor-
tar las referidas bobinas se utilizan aisla-
dores de pilar de 1 %4 de pulgada.

MANEJO

El manejo del adaptador de impedan-
cias se reduce a instalarlo y a olvidarse de
él, puesto que no requiere sintonia a ajuste
de ninguna clase.

Aunque el modelo descrito sélo puede
utilizarse para asegurar la adaptacion de
75 y 300 ohmios, podra construirse otro
similar para cualesquiera otras impedan-
cias, con la condicion de que difieran en
la relacién de 4 a 1 y de que exista la po-
sibilidad de arrollar la linea de transmision
requerida en una forma de bobina de di-
mensiones razonables. Un ejemplo de otra
solucién adecuada lo constituye un adap-
tador de impedancias con una entrada de
50 ohmios y una salida de 200 ohmios
para enlazar un cable coaxial de 50 ohmios
y un sistema de acoplamiento en T
(T-match).

Aunque el adaptador de impedancias se
proyectd para actuar entre la salida no
equilibrada de un transmisor y un sistema
de antena con alimentadores equilibrados,
ha demostrado ser también de gran uti-
lidad en condiciones casi totalmente con-
trarias, Como consecuencia de carecerse de
«espacio libre» en la proximidad de la
mayoria de las antenas de aficionados, es
casi imposible obtener un sistema de an-
tena verdaderamente equilibrado. En los
casos en que el desequilibrio de la antena
ocasiona la presencia de r. f. en el trans-
misor, resultara conveniente emplear el
adaptador de antena, aunque el transmisor
posea un circuito de salida equilibrado,
puesto que permitira a la antena procu-
rarse su propio centro de r, f., sin atecrar
para nada el extremo de la linea de ali-
mentacion, que va al transmisor. Para las
antenas doublet debera utilizarse un aco-
plamiento de eslabén de 300 ohmios en la
bobina del tanque final, y una linea tam-
pién de 300 ohmios conectada entre el
mencionado eslabén y el adaptador de
impedancias. Los alimentadores de la dou-
biet deberan conectarse al lado de 75
ohmios del adaptador de impedancias. Ca-
so de utilizarse un dipolo plegado de 300
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ohmios se necesitara utilizar un acopla-
miento de eslabon de 75 ohmios entre el
tanque final y el adaptador de impedancias.

Cada una de las dos importantes carac-
teristicas del adaptador de impedancias la
facultad de establecer un perfecto acopla-
miento entre la salida no equilibrada de

un transmisor y la linea de alimentacion
de un sistema de antena equilibrado, asi
como la propiedad de facilitar una carga
de impedancias de 4 a 1 o de 1 a 4, suge-
rird, indudablemente, muchas otras aplica-
ciones en las estaciones de aficionados.

Un «balun» de banda ancha econémico

Por WILLIAM 1. ORR (W 6 SAI)

Traducido y adaptado de «CQ»
por J. ALIAGA ARQUE (EA 3 PI)

Descripcion de la construccion y funcionamiento de un balun econdmico
de manda ancha. Posee una relacion de transformacion de impedancias de
1:1 y puede soportar hasta | Kw sin sobrecalentamiento.

Un «balun» no es mas que un dispo-
sitivo transformador de radiofrecuen-
cia con entrada asimétrica y salida
cquilibrada o simétrica y que resulta
de extrema utilidad en las radiocomu-
nicaciones. Conocido ya desde afios en
¢l campo comercial, viene utilizdindose
ahora en varios tipos y formas para
las antenas direccionales de los radio-
aficionados.

Modernamente es corriente conectar
una linea de transmisién coaxial a un
sistema de antena simétrico y, a la in-
versa, no es raro hallar lineas asimé-
tricas (coaxial) conectadas directamen-
te a la entrada equilibrada de recep-
tores o emisores. Esto no es nada téc-

nico y de hecho pueden surgir muchos
inconvenientes a causa de este tipo de
subterfugio. Estos acoplos o transicio-
nes entre impedancias de distinta ca-
racteristica no debieran realizarse nun-
ca, ya que la unién entre los sistemas
simétrico y asimétrico presenta una
discontinuidad eléctrica en la impedan-
cia caracteristica del sistema. La utili-
zacion de un «balun» en el punto de
unién permite alcanzar el equilibrio
apropiado y elimina un engorroso pro-
blema que puede dar lugar a misterio-
sos efectos, especialmente cuando se
trata de realizar medidas de ondas
cstacionarias o se pretende hallar la
directividad de las antenas. Intentar
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obtener medidas comprensibles de la
relacion de estacionarias y de la curva
de radiacién a través de una discon-
tinuidad simetria-asimetria en el siste-
ma de antena es como querer atrave-
sar un muro con la cabeza; simple-
mente no es posible.

BALUN COAXIAL DE MEDIA ONDA
Y BALUN DE FERRITA.

El balun coaxial de media onda ha
venido utilizandose durante afios por
los radioaficionados con el fin de lo-
grar una unién continua entre siste-
mas simétricos y asimétricos (Fig. 1).

FIG.
onda proporciona una transformacion de im-
pedancias de relacién 4:1 y es extremada-
mente sensible a las variaciones de frecuen-
cia. Puede obtenerse un equilibrio apropiado
solamente en una banda.

1.—Un simple balun coaxial de media

Unbal Z: Entrada asimétrica Z.
Bal 4:2: Salida equilibrada 4 Z.
Balun /4: Balun /4.

Estos dispositivos pueden construirse
utilizando un trozo de cable coaxial y
su construccion es a la vez facil y eco-
némica. Sin embargo, presentan dos
graves inconvenientes: una extremada
sensibilidad a la resonancia (Q muy
elevado, perdiendo rapidamente sus
propiedades a medida que se aleja la
frecuencia de trabajo de la de sinto-
nia) y su longitud es extremadamente
critica a partir de los 50 MHz. Otro
gran inconveniente para el radioaficio-
nado deseando acoplar un cable coa-
xial de baja impedancia a una antena
direccional tipica (con una impedancia
de ataque todavia menor que la del ca-
ble coaxial) surge debido a que el ba-
lun media onda presenta precisamente
una relacién de transformacién de im-

pedancias en sentido opuesto; es un
«elevador» de impedancia en lugar de
un «reductor». Para este caso, un ba-
lun perfecto deberia proporcionar una
accion de equilibrio con una relacién
de transformacion reductora que aco-
plara una linea coaxial de 52 ohmios
al elemento radiante de una antena
Yagi cuya impedancia suele oscilar al-
rededor de los 20 ohmios aproximada-
mente.

La aparicién de las antenas direccio-
nales tribanda o ddobanda en la ulti-
ma década ha impuesto una segunda
restriccién para el balun «perfecto»:
debe funcionar con efectividad desde 7
a 29,7 MHz. El balun de media onda es
demasiado sensible a la resonancia pa-
ra realizar este trabajo. Balun de ban-
da ancha para abarcar estas frecuen-
cias pueden devanarse sobre nticleos
de ferrita y podran ser utilizados hasta
niveles de potencia que alcancen los
750 W aproximadamente. Tienen el in-
conveniente de que los nucleos de fe-
rrita para radiofrecuencia son general-
mente caros, fragiles y dificiles de
hallar en el comercio. Un sustituto eco-
némico y satisfactorio del balun de fe-
rrita lo constituye el balun de cable
coaxial. Este trabajo describe uno de
estos baluns y muestra cémo puede
ser construido en pocos minutos y a un
coste econdmico.

EL BALUN COAXTAL DE BANDA ANCHA.

Un balun simple, eficiente y de toda
seguridad puede construirse partiendo
de un trozo de cable coaxial arrollado
en forma de bobina y con las tomas
adecuadas. Se consigue una relacién
de transformacién de 1:1 apropiada
para la terminacion equilibrada de una
linea coaxial de 52 ohmios (RG8-U) que
deba alimentar una direccional tri-
banda.

El citado balun coaxial de banda an-
cha se muestra en las figuras e ilustra-
ciones y consiste en una longitud de
cable coaxial de 50 ohmios devanado
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sobre una forma de 17 cm aproximada-
mente. El balun actia como un trans-
formador de linea a la frecuencia de
transmisiéon mas elevada y como induc-
tancias fuertemente acopladas en el
extremo inferior de dichas frecuencias.
La banda de paso es aproximadamen-
tc de 6 a 32 MHz y queda limitada en
la parte baja por la inductancia de los
devanados y en el extremo de las altas
frecuencias por las resonancias de la
propia linea.

La actuacién del balun coaxial de
banda ancha puede verse simplificada

de impedancias de salida y entrada de
este dispositivo es funcién del cuadra-
do de la relacion entre las tensiones de
salida y entrada, la relacién de trans-
formacion de impedancias sera de 4 : 1
(elevador).

EL BALUN COAXIAL DE RELACION 1:1.

En la figura 3 se muestra una ver-
sién del balun coaxial de banda ancha
con el que puede obtenerse una rela-
cién de transformacién de 1: 1. El ba-
lun esta dibujado como si tuviera tres
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F16. 2—EIl balun de relacion 4:1 puede compararse a los transformadores utilizados en
los receptores de TV. (A) o a un transformador de audio (B) con entrada por punto
medio del arrollamiento. La salida equilibrada se toma entre extremos de todo el deva-
nado. Un transformador equivalente para radiofrecuencia utiliza un trozo de cable coa-
xial (C) equivalente a un arrollamiento coaxial. La longitud del cable coaxial es aproxi-
madamente igual a un cuarto de onda de la frecuencia central del balun.

(A) Unbalanced input Z: Entrada asimétrica Z.
Balanced output 4Z: Salida equilibrada 4Z.
(B) y (C) Mismas leyendas.

gracias a la analogia mostrada en la
figura 2. En A esta esquematizado un
simple balun coaxial de relacién 4:1
utilizado frecuentemente en television.
El balun puede compararse a un deva-
nado push-pull de un transformador de
audio, con la tension de excitacién co-
ncctada en el punto medio del arrolla-
miento y la tensién de salida tomada
a través de la totalidad del devanado.
Si ambos devanados presentan un nu-
mero igual de vueltas, la tensién de sa-
lida sera el doble de la tension de en-
trada y estara equilibrada con respec-
to a Tierra. Como sca que la relacion

devanados, siendo en realidad dos, uno
de ellos derivado en su centro para ob-
tener un punto de tensiéon media, tal
como se mostraba en la analogia con
el transformador de audio.

Cada medio devanado presenta la mi-
tad de la tensiéon de entrada. La ten-
sién total de entrada esta presente a
través de ambas mitades del arrolla-
miento y una derivacién de la salida
se sitia en el centro del mismo. La
otra toma de salida se realiza en el fi-
nal del «tercer» devanado que presen-
ta la mitad de la tensién entre sus ex-
tremos. Mediante la apropiada polari-

B



zacion de los arrollamientos, la tensiéon
de salida quedarad equilibrada con res-
pecto a Tierra. Esta versiéon de balun
coaxial proporciona una relacién de
transformacién igual a la unidad des-

lo es, como se ird viendo a continua-
cion.

El balun es simplemente una bobina
de cable coaxial de 50 ohmios. Puede
utilizarse el famoso RG8/U o su mo-
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Fic. 3.—El balun de relacion 1:1 tiene tres devanados (A) y es analogo a un transfor-
mador de audio de tres devanados iguales, como se muestra en (B). La tension entre
extremos de cada devanado es idéntica y una polarizacion apropiada de los mismos pro-
porciona una tensiéon de salida equilibrada respecto a tierra. Un transformador equiva-
lente para R.F. requicre tres devanados, dos de los cuales pueden realizarse con una
longitud de cable coaxial y el tercero puede ser un conductor suelto, si bien se utiliza
generalmente el conductor exterior del coaxial (malla) para conservar una perfecta si-
metria, tal como indica (C). En tal caso, los conductores exterior e interior pueden
cortocircuitarse entre si.

(A) Unbalanced input Z: Entrada asimétrica Z.
Balanced output Z: Salida equilibrada Z.
(B) Mismas leyendas.

(C) Mismas leyendas, y ademas:-

Top Coil: Parte superior.

Boton Coil: Base.

de una linea asimétrica a una salida
equilibrada y constituye un dispositi-
vo excelente para la estacién de radio-
aficionado.

CONSTRUCCION DEL BALUN
DE RELACION 1 :1.

La construccién de un balun coaxial
de relacién 1:1 y banda ancha puede
simplificarse partiendo de una sola
longitud de cable coaxial, tal como se
muestra en las figuras 4 y 5. Se asegu-
ra asi la simetria del emplazamiento
de las bobinas, mientras que el coste
no resulta muy elevado.

El devanado adicional del balun se
realiza con una longitud cortocircuita-
da del mismo cable coaxial, que en rea-
lidad no es méas que una continuacién
de los dos devanados principales. Pa-
rece complicado, pero en realidad no

derno pariente cl RG8A/U. También cs
satisfactorio el RG-213/U. Cualquiera
de estos tres cables puede convertirse
en un fuerte balun que podra soportar

Fi16. 4—Balun coaxial realizado por WAG6JSA.
Una unica longitud de cable coaxial se deva-
né sobre una forma adecuada y se fijé con
cinta de vinilo. La conexién de equilibrio en
el centro del arrollamiento se realizé con dos
alambres cortos de 2 mm de didmetro, y el
extremo superior del cable terminé con un
conector PL259 para ser conectado a la linea
de transmision.

-64-



sin fatigas potencias de hasta 2 kW
P.E.P. (el RG-213/U es ligeramente mas
reccomendable, por las razones que lue-
go se expondran).

Una longitud de 6 m de cable coa-
xial deberd devanarse formando una
bobina, cuyo didmetro interior sera de
17 cm aproximadamente, con lo que
saldrdn 9 vueltas con un sobrante de
unos 5 cm por cada extremo para
las correspondientes conexiones. En el
punto medio de la longitud del cable
coaxial aun sin devanar se cortan la
cubierta de plastico protector y la ma-
lla de blindaje. La cubierta de plastico
se retirard unos dos o tres centimetros
por cada lado del corte y la malla de
cobre se cortara y retirard en una lon-
gitud de 15 mm a cada lado del corte
para permitir la conexiéon mostrada en
la figura 5. El conductor interior del
cable no debe cortarse. Para mayor
concrecién, a partir de ahora se deno-
minara «base» a la seccidn cortocircui-
tada de la linea y «parte superior» a
la seccién de cable no cortocircuitada,
denominaciones que se corresponden
con la figura 3., Realizados ya los cortes
de la cubierta de plastico y de la ma-
lla, se conectan conductores de cobre
a ambos extremos de la malla en la
abertura central. La malla de la base
s¢ suelda al conductor central en am-
bos extremos de ella. Completadas es-
las conexiones, es conveniente sefialar
¢l extremo libre del devanado de la
base de forma que pueda ser facilmen-
te identificado mds adelante. Las cone-
xiones centrales (Fig. 5) se reaseguran
v tapan con cinta aislante, permitien-
do la salida de los dos alambres de
conexion.

DEVANADO DEL BALUN.

El préximo paso lo constituird el
arrollamiento del coaxial, ya preparado
sobre una forma de unos 17 cm de
didmetro. Deberda hallarse una forma
adecuada de este didmetro para proce-
der al devanado, cuidando de que lue-

go pueda ser retirado. Una base de ma-
dera con varillas encastradas en orifi-
cios realizados sobre una circunferen-
cia de 17 cm de didmetro podra cons-
tituir el util apropiado, pero sera mas
practico el uso de un pedazo de man-
guera de plastico del didmetro indica-
do, que quedara como forma perma-

Balanced Output 7

Jumper

Center Conductor
Quter Braowd-

Top
Lou

Bottom
Co

F16. 5.—Croquis de las conexiones en el
centro del cable coaxial.

Balanced Output Z: Salida equilibrada Z.
Jumper: Puente.
Bottom Coil: Base.
Central Conductor: Conductor central.
Quter Braid: Malla exterior.
Top Coil: Parte superior.

nente y aun podra servir como elemen-
to de sujecién del balun en el «<boom»
o transversal de una direccional (de-
jando que sobresalga por ambos extre-
mos de la longitud del devanado).
Suponiendo que se utilice un trozo
de manguera de plastico, se procedera
de la siguiente forma: provisionalmen-
te se arrollara el coaxial sobre la for-
ma, comprobando que efectivamente
salen nueve espiras y un poco mas.
Manteniendo el arrollamiento en posi-
cién, con un lapiz se senalaran sobre
la forma de plastico los dos puntos
que coinciden con los extremos de la
bobina, retirandose a continuacién el
devanado provisional. Sera necesario
sujetar la bobina coaxial a la forma,
y lo mds préctico consistira en efec-
tuar dos orificios a través de la forma
de plastico en cada extremo del deva-
nado ya sefialado a ldpiz, de forma que
los extremos de la bobina coaxial pue-
dan quedar atados con una cuerda de
nylon o de céfiamo fuerte pasado por
los referidos orificios. Las marcas a 14-
piz sefialardn doénde deben realizarse
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cada par de perforaciones. Hechos ya
los orificios y preparada la cuerda de
sujecién, se podra proceder a rebobi-
nar el cable coaxial sobre la forma,
ahora ya definitivamente, atdndose los

DNE INCH |

Fi6. 6.—La malla exterior del balun queda

puenteada entre si -por cada extremo del de-

vanado. Esto constituye un punto de masa

comun y debe conectarse al «boom» de la
antena.

extremos en su sitio. Si todo fue bien,
la derivacién central de la linea coa-
xial quedara en el centro de la bobina,
es decir, deberan haber cuatro espiras
y media a cada lado de la toma cen-
tral.

Por ultimo, se conectard un puente
desde la malla de la seccidén superior
de la bobina a la malla de la base. El
puente debe presentar muy poca in-
ductancia, y por ello se procurara uti-
lizar una cinta de cobre o latén de
unos 10 6 12 mm de ancho. Una vez
realizadas las dos soldaduras del puen-
te, el balun quedara listo (el puente va
desde a a b en la figura 3 (C), siendo
una conexién comun de masa).

EMPLEO DEL BALUN COAXIAL.

El balun debe montarse en el trans-
versal o «boom» de la antena direccio-
nal, lo mas cerca posible del punto
de alimentacién del elemento radiante.

Esta disefiado para acoplar una linea
coaxial de 50 6 52 ohmios a los extre-
mos centrales del elemento excitado de
una antena y no debe utilizarse con
sistemas de acoplamiento tales como el
«gamma-match» o parecidos. El balun
puede sujetarse al «boom» por medio
de dos pequefios soportes en angulo
recto. Las conexiones desde el centro
del balun al elemento citado deberan
hacerse lo mas cortas que sea posible
y con cinta de cobre o alambre grue-
so. La linea de transmisidén se conecta
a la entrada del balun (parte superior).
La masa (malla exterior) se conecta a
tierra, uniendo el transversal o «boom»
y la masa comun del balun.

CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL
BALUN COAXIAL DE BANDA ANCHA.

El comportamiento del balun a dis-
tintas frecuencias de trabajo se mues-
tra en la curva de la figura 7, obteni-
da en el laboratorio. Utilizando coaxial
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Fic. 7.—Curva caracteristica del balun descri-
to realizado con RG-213U. Para coaxial RG8-U
de 52 ohmios la curva se desplaza hacia arri-
ba unos 2 ohmios, pero conservando el mis-
mo trazado. La reactancia capacitiva a la en-
trada del balun se muestra en la curva C, si
bien debera ser unos 5 pF menor en todo
su trazado, representando esto 5 pF la ca-
pacidad inherente al instrumento con el que
se tomaron las medidas.

Measured Resistance (R): Resistencia.
F(mc): Frecuencia (MHz).
Measured Capacitance: Capacidad (en pF).
20 Meter Band: Banda 20 m.

15 Meter Band: Banda 15 m.

10 Meter Band: Banda 10 m.
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RG-213 U (impedancia caracteristica
nominal, 50 ohmios) el balun presentd
varias impedancias de entrada cuando
«¢ conectd a su extremo una resisten-
cia no inductiva de 50 ohmios (antena
artificial) y se fue variando la frecuen-
via. A 7 MHz la impedancia de entrada
del balun resulté ser de 55,2 ohmios.
Para 14 MHz la impedancia de entrada
descendio a 53,3 ohmios y la medida
fuc de 51,5 ohmios para 21 MHz. La
impedancia minima se registro alrede-
dor de los 24 MHz y resulté ser de

T | i B
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51,5 ohmios. A 30 MHz la impedancia
volvié a subir a 52 ohmios aproximada-
mente. El balun probo ser ligeramente
reactivo, presentando una capacidad de
cntrada de unos 15 pF por encima de
los 11 MHz. Por debajo de los 11 MHz
la capacidad se elevé gradualmente a
33 pF en 7 MHz.

Las ligeras variaciones de la reactan-
cia de entrada se corregirdn mediante
un ligero reajuste del elemento excita-
do de la antena. Este ligero reajuste

consistira en variar la longitud del ele-
mento radiante, pero nunca mds de
2,5 cm, con objeto de reducir al mini-
mo la relacién de estacionarias a la fre-
cuencia central o de resonancia de la
antena.

Se comprobd que cuando se utiliza
coaxial RG8-U para la construccién del
balun (52 ohmios de impedancia carac-
teristica), las medidas de resistencia
del balun aumentaban en 1 6 2 ohmios
con respecto a cuando se utilizd linea
de 50 ohmios (RG-213/U). Como fuera
que el balun parecia proporcionar una
impedancia de ataque algo superior a
la impedancia caracteristica del cable
de que estaba formado, se creyé mads
adecuado la utilizacion de un cable
con impedancia ligeramente inferior a
la de la linea de alimentacién. No apa-
recié clara la razén del ligero cambio
de impedancia experimentado, supo-
niéndose que seria debido a ligeras
imperfecciones del balun o a ligeras
variaciones de la impedancia caracte-
ristica del cable a lo largo del mismo
por simple tolerancia de fabricacion.
Desde un punto de vista practico, puc-
den utilizarse cables coaxiales RG8-U,
RG8-AU o RG-213/U, cuyas diferencias
no seran dignas de tener en conside-
racion. No existe razoén alguna para
que no pueda realizarse una versién de
balun para una potencia mas reducida
utilizando coaxial RGS58-U. La tnica
precauciéon a tener en cuenta consis-
tira en que el diametro del balun no
sea inferior a diez veces el diametro
del coaxial, con objeto de evitar defor-
maciones del aislante interior que pu-
dieran llegar a producir variaciones de
la impedancia caracteristica o incluso
cruces entre malla y conductor central.
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EL BALUN

Luis, EA3Q0G

Una de las opiniones méas difundidas
entre los radioaficionados es la necesidad
ineludible de utilizar un «balun» o simetri-
zador para adaptar un dipolo o una antena
simétrica a una linea coaxial que es asimé-
trica.

Pues bien. Voy a intentar que, igual que
sucede con el acoplador de antenas o
«transmatch», el balun no debe utilizarse
por sistema, sino cuando las circunstdncias
nos obliguen a usarlo.

¢Por qué debemos evitar el uso del balun
siempre que sea posible?

1. Porque el balun, normalmente, lleva
bobinas, y las bobinas siempre introducen
pérdidas por causa de su resistencia $hmi-
ca, que en alta frecuencia es muy superior
a la que se mide con un 6hmetro.

2. Porque el balun estd disefnado para
funcionar acoplando una impedancia de 50
6 75 ohmios puramente resistiva. Solamen-
te funciona correctamente cuando la impe-
dancia es resistiva y de un valor igual al de
diseno. Cuando la antena est4 funcionando
fuera de la frecuencia central de resonancia,
lleva también una componente de reactan-
cia capacitiva o inductiva.

En estas circunstancias, la impedancia
que refleja el balun a la bajada es muchisi-
mo peor que la de la antena. Es decir,
comprobando qué impedancias refleja el
balun para distintas impedancias de antena,
se encuentran valores mucho mas alejados
de la impedancia propia de la antena. Por
consiguiente, empeoran la ROE en las par-
tes mas alejadas de la banda a la que esta
ajustada la antena, con la consecuencia de

que los transmisores transistorizados dismi-
nuirdn su salida méas rapidamente, gracias al
protector que llevan incorporado y que obli-
gan a utilizar forzosamente un «acoplador,
que siempre introduce mayores pérdidas.

(Nota: En los equipos a vélvulas, el aco-
plador no es necesario, a pesar de una alta
ROE, pues el circuito Pl de salida ya es un
acoplador de antenas.)

3. Muchos balunes llevan un ntcleo de
ferrita que puede producir mayores pérdi-
das por histéresis en el nacleo y, también,
puede producir armdnicos en cantidad si
llegara a saturarse. Por tanto, de tener que
usar un balun, escogeriamos aquel que no
lleve ndcleo de ferrita.

Si no os gusta perder potencia por el
camino, coincidiréis conmigo que hay que
estudiar cuidadosamente si es necesario o
no usar un balun.

Vamos a ver qué efectos produce la asi-
metria del cable coaxial.

El cable coaxial es una linea de transmi-
sion muy utilizada, pues presenta una ven-
taja muy importante sobre las lineas parale-
las: reduce las pérdidas por radiacién en
condiciones normales, comparando con una
linea abierta de cables paralelos, gracias al
blindaje que representa la malla, que confi-
na el campo eléctrico al interior del cable.

Por otra parte, para separar el vivo de la
malla, hace falta un dieléctrico que, a su
vez, introduce otras pérdidas, y estas pérdi-
das son en algunos cables superiores a las
ahorradas por la menor radiacién del cable
coaxial.

(Cuél es el problema principal del cable
coaxial?
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Que la malla se comporta como dos ca-
bles distintos: la parte «interior» de la malla,
que transporta una corriente |M igual y de
sentido contrario a la del vivo IV, y la «parte
exteriorn, que sirve de blindaje y no trans-
porta apenas corriente. Esto se debe en
parte al efecto peculiar o Skin, que hace
circular la radiofrecuencia por la superficie
exterior de los cables, y en parte, debido a
que el campo eléctrico se cierra desde el
vivo a la parte interior de la malla.

En la figura se cumplird que la corriente
en la rama A es igual a la que entra por el
vivo 1V:

IA=1V

Pero la corriente que circula por el inte-
rior de la malla IM puede dividirse en dos
partes: una, |B, que circula por la rama B de
la antena, y otra, I1X, que se dirige por un
nuevo conductor que encuentra la parte
exterior de la malla, X.

IM=IB+1X, mientras que IV=IAy IM=IV.

Esta corriente, IX, es la que desequilibra
el dipolo y consigue que no se cumpla la
igualdad de corriente en las dos ramas del
dipolo:

IA#1B

Podemos representar este fenbmeno con
un conductor independiente X que estuvie-
ra conectado al punto B de una antena
simétrica alimentada por una linea simétrica
también.

Pueden presentarse varios casos:

1. Lalongitud fisica del cable coaxial, o
sea, la del hilo paréasito X, es igual a L/4 (un
cuarto de longitud de onda), y, por tanto,
es igual a la longitud de la rama B.

Esto es lo peor que nos podia pasar, pues
la rama X se nos comportard exactamente
igual que larama B y absorbera una corrien-
te igual. La corriente en el punto B se divide
en dos iguales: IB=1X=1/2IA.

Es un caso bastante frecuente. Pensemos
en una bajada de 10 metros de largo conec-
tada a un dipolo para la banda de 80
metros. También cuando tenemos una ba-
jada muy corta, de sélo 10 metros, y ope-
ramos con un dipolo para 40 metros.

Generalmente, la bajada de esta longitud
tiende a producir tensiones de radiofrecuen-
cia en el shack y problemas tales como
radiofrecuencia en el micr6fono, que nos
quema el bigote, asi como realimentaciones
de RF e incluso oscilaciones.

En estos casos si que es aconsejable
utilizar un balun, a menos que podamos
variar la longitud fisica del coaxial (un poco
dificil cuando ya lo hemos cortado). Si

fuera posible, deberiamos llevarlo a una
medida que no sea multiplo impar de L/4.

2. La longitud del coaxial de bajada no
es multiplo impar de L/4.

En este caso el conductor paréasito X
absorbe mucha menos corriente, pues se
comporta como un trozo de hilo no reso-
nante y su impedancia es mucho mas ele-
vada que los 38 ohmios de la rama B de la
antena. Sus efectos serdn pequefos, pero
pueden ser importantes y suficientes para
desimetrizar una antena Yasi directiva.

Generalmente, la bajada de una Yasi tri-
banda tiene como minimo 25 metros, si la
suponemos bien instalada en su torreta de
15 metros de altura y anadimos, como mi-
nimo, otros 10 metros para llegar al trans-
misor. Ojo, que los 25 metros son un mul-
tiplo (x5) de L/4 en la banda de 20 metros,
pero la resistencia de radiacién de la malla
no puede ser inferior a 100 ohmios en este
ultimo caso (mitad de la impedancia de una
antena 57/4).

Comparemos la absorcién de la rama X
con 100 ohmios de resistencia de radiacion,
con la de los 36 ohmios de la rama B
(mitad de los 72 ohmios de un dipolo
abierto).

La corriente se distribuye de forma inver-
samente proporcional a las resistencias.

IX=(36/100)xIB=1/3 de IB

Es decir, la corriente en la rama parasita
X (parte exterior de la malla del coaxial)
vale 1/3 de la de la rama de la antena.

Para una Yasi tribanda, es muy facil eli-
minar esta corriente parasita por medio de
una «rosquillan de coaxial, enrollando 15
espiras de RG-8U con un didmetro de 12 a
15 centimetros y sujetdndolas con cinta
aislante. El enrollamiento hace de choque
de RF a la corriente IX y la reduce a valores
despreciables.

jLastima que el arrollamiento deberia ser
descomunal para 40 y 80 metros y no es
factible en la practica!

3. El cable coaxial es muchisimo mas
largo que la longitud de onda.

La parte exterior de la malla X se compor-
taria como un hilo largo y absorberia una
corriente inversamente proporcional a la
resistencia de radiacion de un hilo largo:
600 o més ohmios.

La corriente IX serd, por consiguiente,
cerca de 1/20 de la absorbida por la rama
B, y sus efectos serdn muy pequefos, pero
es una energia que serd radiada por la
bajada y que deformarad el l6bulo de la
antena siempre de alguna forma.

Este es el caso de una antena para dos
metros cuyo radiante es un dipolo abierto.

Pensemos en lo importante que puede
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ser que este fenémeno no pueda producirse
también en los directores ni reflectores co-
nectados en el centro al BOOM que sopor-
ta la antena. En el BOOM podria derivarse
una corriente desequilibradora, igual que
en la rama parasita X del cable coaxial. Por
tanto, siempre sera preferible aislar los ele-
mentos de una antena cuya directividad sea
muy importante, es decir, que tenga una
ganancia elevada.

El balun recomendable para estos casos
es el que se representa en la figura a conti-
nuacion. Tiene una relacién 1x1 y esta
realizado con cable coaxial, con lo que las
pérdidas son bajisimas.

Una de las ramas tiene una longitud de
un cuarto de onda y la otra mide tres
cuartos de longitud de onda, pero de lon-
gitud eléctrica, es decir, multiplicada por el
factor de velocidad, que generalmente es
0,66.

Debe realizarse con el mismo cable de
bajada, y recordemos que sus dimensiones
son criticas, si no queremos disminuir el
ancho de banda de la antena.

Si el excitado tiene una impedancia
proxima a 200 ohmios, ya es muy conocido
este otro balun simetrizador, que al mismo
tiempo multiplica por 4 la impedancia.

CONCLUSIONES

1. El balun es un elemento simetrizador
que introduce pérdidas y debemos evitar su
uso, especialmente si tiene ntcleo de ferrita.

2. Hay ciertas longitudes fisicas de ba-
jada que son peligrosas cuando no se utili-
za un balun; son los multiplos impares de

L/4 (solamente los tres primeros: x1, x3y
xB).

3. Generalmente, es preferible un arro-

llamiento del cable coaxial para evitar las
corrientes por el exterior de la malla. Nor-
malmente la rosquilla tiene unas dimensio-
nes razonables en 10, 15 y 20 metros.

4. En UHF es siempre preferible utilizar
los balunes de cable coaxial.

5. Solo recomendaria los balunes de
ferrita en bajadas de 10 metros con antenas
para 40 y cuando usamos 20 metros de
bajada con antenas para 80 metros.

6. Las bajadas que sean multiplos pares
de L/2 eléctricos solo sirven para aquel que
quiera tomar medidas de impedancias des-
de el transmisor.

7. Para directivas tribandas basta usar la
rosquilla de coaxial enrollado para poder
utilizar una longitud cualquiera de bajada.
Por cierto, que ésta es la gran ventaja de las
lineas de transmision llamadas aperiédicas
o no resonantes, que pueden tener cualquier
longitud.

8. Si ademas del balun utilizamos un
acoplador de antenas y-un medidor de ROE
y un filtro pasabajos, podemos llegar a
perder una potencia considerable en cada
aparato. Las pérdidas pueden llegar a un
decibelio por cacharro conectado, teniendo
en cuenta los conectores PL. jY tres deci-
belios son ya la mitad de la potencia perdi-
da por el camino!

Por tanto, evitaremos conectar ningin
cacharro que no sea imprescindible, espe-
cialmente si no tenemos ningin problema
de ITVs.

9. Si utilizamos un balun, la longitud
del coaxial de bajada de antena puede tener
cualquier medida, con tal de que nos llegue
al transmisor, pues de lo contrario deberia-
mos acercar el transmisor a la antena. Tam-
bién deberemos evitar que nos sobren me-
tros y metros, pues entonces aumentaria-
mos innecesariamente las pérdidas.
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Gomn
«Balun» acoplamiento de antenas

FERNANDEZ DE VELASco, EAIMH.

En todas las revistas de radioaficionados
vemos los anuncios de acopladores de ante-
nas (balun), que nos pintan las excelencias
de su empleo para evitar radiaciones del
coaxial de alimentacién al acoplar esta linea
asimétrica a la carga simétrica constituida
por la antena, bien sea ésta un simple dipo-
lo, una V invertida, una multibanda direc-
cional, cuadrangular, etc.; cémo sirve para
sustituir el aislador central; evita interferen-
cias en TV; mejora la directividad de una
direccional; mejora la relaciéon F/B y la cap-
tacion de seifiales indeseables; reduce las on-
das estacionarias de la linea; protege nuestro
cquipo de cargas estaticas atmosféricas. En
fin, una serie de ventajas que hacen desea-
ble su utilizacién.

Pues bien: instalemos un balun, y si no
queremos gastar apenas dinero en su com-
pra y ademés darnos el gustazo de hacerlo
nosotros mismos, como auténticos radioafi-
cionados, con un gasto de unas 300 ptas. y
un poco de habilidad dispondremos de un
acoplador para antenas de 50 a 75 ohmios y
una potencia de hasta 2 kW, con relacién 1/1
v que sirve para todas las bandas.

No es mi invento, pues se lo vi a EA1AM,
buen amigo, que ademds aifiadié explicacio-
nes con toda amabilidad. Recomiendo la lec-
tura de dos trabajos aparecidos en el nume-
ro 191 de U.R.E., de noviembre de 1967, es-
critos por W6ASI y traducidos por EA3PI,
titulado «Un balun de banda ancha econdémi-
co» y otro traducido de R.E.F.

Pero vamos con lo nuestro. Material nece-
sario:

Tres metros de hilo esmaltado de dos mi-
limetros de didmetro.

Una base de conector coaxial SO-239.

Dos tornillos (o tres) en forma de anilla
con dos tuercas y dos arandelas c/u.

Cuatro terminales del nimero 3.

Ura barra de ferrita de 10 a 12 mm de dia-
metro, de las utilizadas en el circuito de

antena de receptores transistorizados, de
65 mm de largo.

Dos tapas tuberfas plasticas de PVC de la
casa ASADUR, de 40 mm interior por
54 mm didmetro exterior, tipo K.T. 40.

Un tubo ASADUR de 40 mm didmetro in-
terior por 900 mm largo.

Un bote de adhesivo Ferro-Plast especial
para tuberia de PVC.

Dos tornillos radio de 3 x 25 mm para su-
jetar el conector coaxial.

Cortaremos el hilo esmaltado en tres tro-
zos iguales de 1 m cada uno y bien estirados
y paralelos los tres, los enrollaremos sobre
la barra de ferrita o sobre un tubo de igual
didmetro, devanando ocho vueltas, pero, re-
petimos, los tres hilos al mismo tiempo, co-
mo si fuese una cinta de 6 mm de anchura.

El bobinado quedarid con tres puntas en
cada extremo, que seialaremos segin el di-
bujo de la figura 1, que llamaremos préctico,
y el de la figura 2, tedrico.

Los extremos A y B se conectaran median-
te soldadura en terminales y se fijaran con
los tornillos terminados en anillas en el inte-
rior de la tapa superior. El extremo C, a la
masa de la base del conector coaxial, y el
D, al contacto central de dicha base median-
te soldaduras.

Conviene que la barra de ferrita quede
bien apretada dentro del bobinado para que
no se caiga, pudiendo cementarla con unas
gotas de Araldite. Ahora prepararemos la
caja o envoltura que proteja el bobinado de
la intemperie.

En una de las tapas ASADUR haremos dos
taladros de 3,5 mm de didmetro, diametral-
mente opuestos, para colocar los tornillos en
anilla que servirdn para atar los extremos
del dipolo por el exterior y conectar las pun-
tas del bobinado A y B por el interior. Para
mejorar la conexién eléctrica es necesario
disponer de dos rabillos o trozos de cable
flexible desnudo de unos 2 mm de didmetro
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por 100 mm de largo, a los que en una pun- A
ta soldaremos un terminal que se fijard de-
bajo de la tuerca y arandela de los tornillos
en anilla por el exterior de la caja, para
luego soldarlos o empalmarlos con los extre-
mos del dipolo. Ver figura 3.
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En la otra tapa haremos la perforacién ne-
cesaria en su base para colocar la hembra
del conector coaxial S0-239. Como la base
de las tapas tienen un grosor de 8 mm, sera
necesario rebajarla unos 4 mm, lo que po-
demos hacer en un torno o simplemente con
una sierra y luego mejorar y alisar el corte
a lima y con lija. Esta tapa quedard segin
se muestra en la figura 4.

Detalle importante: no olvidemos hacer
dos agujeros de unos 3 mm en la base de |
esta tapa, en cualquier parte, con el fin de FEa
evitar la condensacién de humedad, que ter-
minarfa llenando de agua la caja de nuestro VENTILACION
balun.
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Ahora sélo nos resta armar el conjunto,
para lo cual se necesita un poco de ingenio
v habilidad.

Comenzaremos conectando los extremos
del bobinado A y B a los tornillos de la
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tapa superior, mejor mediante los termina-
les, pero también dando forma de anillo a
los hilos, que previamente habremos raspa-
do bien su esmalte.

Después los extremos del bobinado C y D
los soldaremos al conector S0-239 y proba-
mos a que éste se adapte bien en el agujero
de la tapa, coincidiendo con los dos aguje-
ritos de fijacién, por donde se meterdn los
dos tornillos que roscardn en dos agujeros
del conector, que previamente habremos ros-
cado. Conseguido esto y comprobado repeti-
damente que las conexiones estdn bien efec-
tuadas; las tapas se adaptan al tubo inter-
medio; el conector queda bien enfrentado en
su lugar; los tornillos de anillas estdn bien
apretados; en fin, todo estid listo, podemos
proceder a su armado final y cementado del
tubo a las dos tapas con el liquido adhesivo
Ferro-Plast.

Por ultimo, coloquemos los dos tornillos
que fijan el conector y ya tenemos nuestro
flamante balun que c¢n nada desmerece del
que hubiéramos podido comprar, pero a un
precio cinco o seis veces superior al que nos
costaron los materiales.

En la figura 5 se ve cdmo queda su aspec-
to exterior, en el que se ha dibujado un ter-
cer tornillo en anilla en la parte superior,
que servirfa para suspender el balun caso de
utilizar una antena en V invertida.

Nota.—Las figuras 1 y 2 van a su tamano; la 3, 4 y 5 van acotadas.
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{CUANDO UN BALUN
ES UN «BALUN»?

Por Doug DeMaw, W 1 FB,
(QST. Agosto 1982, pagina 52.)
Traduccién de EA4BW

En principio, es importante reconocer que
un balun de relacion 4:1, o de 1:1, equili-
brado a no equilibrado, es esencialmente
un transformador de banda ancha. También
es necesario decir que debe realizar su
funcién prescrita de acoplo de una linea de
transmision noequilibradaaunacargaequili-
brada.

Suponiendo que un balun o un transfor-
mador de banda ancha ha sido disefiado
correctamente y que no introduce una reac-
tancia apreciable e indeseable en el siste-
ma, el dispositivo funcionard bien sobre
una carga resistiva. Esto no es dificil de
conseguir en circuitos en donde la carga
permanece relativamente constante, tal co-
mo es el caso de un excitador de transisto-
res en clase A que mediante transformador
se acopla a las bases de dos transistores de
un amplificador de clase A. Ademaés, los
transformadores de banda ancha son prin-
cipalmente utilizados en niveles de baja

impedancia, por debajo de 500 ohmios, si
de ellos se espera un apropiado funciona-
miento. También, la anchura de banda de
un balun estd gobernada por su disefio y
con el apropiado cuidado a las fugas y a las
reactancias dispersas se puede conseguir el
esperado rendimiento sobre varias octavas.
No todos los balunes se fabrican con dicho
criterio.

Se puede probar un balun para una an-
chura de banda intercalando un medidor de
estacionarias entre el transmisor y el balun.
El balun, o transformador de banda ancha,
se carga con una resistencia no inductiva
del adecuado valor. Entonces, se miden las
estacionarias y se anotan sus valores, sobre
todo, el margen de frecuencias en que ha
de trabajar, Banda por banda. |dealmente,
deberia tenerse lecturas de 1:1 o muy
préximas a dicha relacién, si todo estuviese
bien. Unas lecturas de altas SWR, estacio-
narias indicaria un pobre rendimiento. Se
aconseja realizar dicha prueba antes de
acoplar un balun a la antena o sistemas de
antenas en que va a trabajar. Esto tiene una
particular importancia cuando en el balun
se emplean nucleos magnéticos, ferritas o
hierros en polvo; si el valor de las estacio-
narias, VSWR, es alto y también lo es el
valor de la RF, se puede presentar la satu-
raciéon del nucleo. Si ello pasa en un siste-
ma de antenas, el balun generar4 energia en
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armoénicos y puede quedar deteriorado de
forma permanente. También, la inductancia
efectiva de la bobina del balun cambiara, lo
que de por si contribuye a una adicional
disminucion del rendimiento.

Existen otras consideraciones cuando un
transformador de banda ancha se utiliza en
un sistema de antenas. Tipicamente una
antena de radioaficionado presenta una
condicion resistiva en resonancia. Esto pue-
de ser en una parte dentro de la banda, o
en un segmento muy estrecho de una ban-
da dada. Si la caracteristica resistiva es del
valor apropiado para la impedancia de la
linea de transmisién, todo sera bueno. Pero
a cada lado de dicha frecuencia existird una
condicién reactiva. Esto afectard al rendi-
miento del transformador y puede suceder
que el valor de las estacionarias vistas des-
de el transmisor, es decir, desde el extremo
de la linea que se une al transmisor sean
mucho peores que serian sin un balun en el
sistema. La prueba de dicho fenbmeno se
ve claramente en las tablas 1 y 2. La tabla 1
muestra el valor de las estacionarias de una
antena comercial tipo Yagi, de tres bandas,
cuando estd conectado un balun de rela-
cién 1:1 en su punto equilibrado de alimen-
tacion. La linea de transmisién tiene unos
18 metros de longitud, es rigida con alumi-
nio recubierto en vez de malla, tipo «Hard-
line» y de 50 ohmios de impedancia. La
antena Yagi esta ajustada para las zonas de
CW de cada banda de 20, 15 y 10 metros.

Se debe notar que la resonancia aparente
parace quedar por debajo del extremo de
cada banda. También el valor de estaciona-
rias deja muy pobre la anchura de banda atil.

La tabla 2 contiene los datos del valor de.

estacionarias VSWR que se obtuvieron con
la misma antena que los de la tabla 1, un
dia més tarde y habiendo sustituido el ba-
lun comercial por una bobina desacoplado-
ra de cable coaxial RG-8/U en bobinado

TABLA 1
Mediciones con balun

MHz. VSWR MHz. VSWR
14.000 1.3:1 21,300 4:1
14,100 1,71 21,400 6:1

14,200 2.2:1
14,300 3:1 28,000 1,6:1
28,100 1,6:1
21,000 11 28,200 1,75:1
21,100 1,6:1 28,300 1,85:1
21,200 1.85:1 28,400 * 24
28,500 2,471

NOTAS.—Tabla 1: Medidor del VSWR Bird Thruline.
Antena Yagi con linea, Hardline de 18 m. Balum comercial
1:1. en el punto de alimentacién de la antena.

TABLA 2

Mediciones con bobina de acoplo
MHz. VSWR MHz. VSWR
14,000 1.5:1 28,000 1.4:1
14,050 1.3:1 28,050 1 351
14,100 1,3:1 28,100 1, 1
14,200 1.57:1 28,200 ;301
14,300 1,9:1 28,300 1,22:1
28,400 1,22:1

21,000 1,5:1 28,500 1,23:1
21,050 1,3:1 28,600 ,3:1
21,100 1:1 28,700 1,43:1
21,200 1,41 28,800 1.57:1
21,300 2,54:1 28,900 1,75:1

Tabla 2: Condiciones como en la tabla 1.
Bobina de desacoplo de cable RG-8/U, 8 vueltas,
selenoide de 15 cm. de didmetro.

selenoidal, 8 vueltas con 15 cm. de didme-
tro intertor de la bobina. Este tipo de dispo-
sitivo se recomienda por algunos fabrican-
tes de antenas direccionales de varios ele-
mentos, a fin de impedir la radiacién de la
linea de alimentacién. Se debe notar ahora
que el valor de estacionarias desciende bien
dentro de cada banda y de que se ha
incrementado apreciablemente la anchura
atil de la banda de trabajo.

Las tablas 1 y 2 ilustran claramente los
efectos indeseables del balun. Como es
obvio habla presente una suficiente reac-
tancia para alterar el rendimiento del siste-
ma. Esto es especialmente verdad en el
rendimiento en la banda de 10 metros.

También se deben considerar las pérdi-
das. Cuando un balun es acoplado a una
carga no adecuada, puede quedar sometido
a un considerable calentamiento, que de-
pende de la cantidad de potencia de RF
que se suministra a la antena. El calor
produce pérdidas y si ellas son lo suficien-
temente importantes pueden destruir al mis-
mo balun. Hemos experimentado altos ni-
veles de temperatura en las bobinas de los
balunes con s6lo 100 vatios de potencia
en RF, cuando intentdbamos acoplar a una
linea de transmisién equilibrada en Trans-
match. Ello eran més prevalente cuando la
linea reflejaba una alta impedancia al balun.

Si usted ha tenido problemas con algin
balun, quiza éste no sea un «balun» para su
pamcular sistema. Dichos problemas se pre-
sentan aun en las sencillas antenas dipolo
y en las bajas frecuencias de transmisién,
bandas de 80 y 160 metros especialmente,
lo que empeora el problema dado la restrin-
gida anchura de banda.
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Empleo de «folded dipole» como
transformadores de impedancias

Por JULIO ANGLADA
EA3CY
(Traducido de «QST»)

Un reciente estudio del funcionamiento
de una antena «folded dipole» (o dipolo
plegado, como la llamaremos en lo sucesi-
vo) ha dado como resultado la obtencién
de formulas o ecuaciones mas completas
para determinar la relacion de la impedan-
cia de transformacion que tiene lugar. co-
mo resultado de agregar conductores adi-
cionales.

Los dipolos plegados son usados {re-
cuentemente, y con muy buenos resulta-
dos, para obtener una impedancia de trans-
formacién adecuada en sistemas de ante-
nas, tales en que la impedancia de entrada
del mismo tenga, debido a la linea de
transmision, algun valor adicional ademas
del de la resistencia de radiacién. Una par-
ticular aplicacion es la de la alimentacion
de antenas con elementos parasitos o di-
reccionales y espaciado reducido (0,1 y
0,15), por lo que la resistencia de radia-
cién se toma excesivamente baja (de 6 a
12 Ohms.), y por tanto, muy alejada de la
caracteristica de las lineas de trasnmision
corrientes (50 a 600 Ohms.) que nos son
asequibles.

Guertler (1) ha obtenido férmulas con-
cretas, para el calculo de la impedancia
de transformacién de los dipolos plega-
dos, de dos y tres elementos (2). Es inte-
resante observar que, en el caso de dos ele-
mentos, la relacién de la impedancia de

(1) Rudalph Guertler: «Impedance Transfor-
mation in foded dipoles», Croe I. R. E., vol. 38,
pag. 1.042, septiembre 1950,

(2) Las formulas o ecuaciones siguientes nos
dan la rclacion de transformacién de impedan-
cias para dipolos plegados de 2 y 3 elementos
respeclivamente.
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transformacién es independiente del espa-
ciado entre los mismos, inicamente cuando
su didmetro es el mismo, o sea la unidad.

2 elementos:
432 P 25\ 2
n (log —_— 4 log ——)
dd, 7 i

en la cual:
#  Relacién de transformacion.
d, Didmetro del elemento excitado.
d, Didametro del elemento auxiliar.
S Distancia entre dentros de elementos.

3 elementos:

43 S\?
log —-— / log —
o < ] dl 3 / 8 d.,)
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Para otras relaciones de diametros, la re-
laciéon de transformacién se convierte en
una funcién, no solamente de la relacién
de diametros de los elementos, sino tam-
bién de la relacién entre el espaciado y el
diametro de un elemento. En el caso de
un dipolo plegado de tres elementos, la im-
pedancia de transformaciéon es indepen-
diente del espaciado tnicamente cuando
el diametro del elemento es el doble del de
los elementos asociados del sistema.
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El efecto producido por el cambio de
varias constantes lo podemos apreciar gra-
ficamente en la figura 1 y 2, los cuales
corresponden a dipolos plegados de dos y
tres elementos repectivamente. Toda vez
que en estos graficos solo estan compren-
didas las relaciones de los diametros d,
y d> y la separacién S; entre elementos es
indiferente la clase de unidades de medi-
da que se empleen, siempre y cuando, cla-
ro esta, que sean uniformes, bien sean pul-
gadas, centimetros, etc., etc.

Con el fin de comprender la interpreta-
cién de los graficos reseiiados (fig. 1 v 2)
vamos a suponer: que disfrutamos de una
antena direccional giratoria de tres ele-
mentos, cuya resistencia de radiaciéon, me-
dida en el centro del elemento excitado, es
de 12 Ohms., y que debemos alimentarla

con una linea coaxial de 72 Ohms. La re-

lacion de impedancia sera: 72/12 = 6.
Esto esta bien, dentro del rango de uno
a dos elementos, como vemos en la figu-

ra 1. Desde el punto de vista practico re-
sulta conveniente basar la relacion d./d,
en diametros de tubos de usos corrientes
en plaza y variar luego la separacion has-
ta conseguir la deseada relacion de trans-
formacién. Siguiendo la curva Z, para una
relacién de 6, vemos que los valores de
d./d,, entre 1, 5 y 3, resultaran adecua-
dos para tubos de dimensiones normales.
Supongamos que debemos usar tubo de
2,5 cm. (25 mm.) para un elemento; si
para el otro usamos tubo de 12,7, la rela-
cién d,/d, serda = 2. En la interseccion de
la linea d,/d, = 2, con la curva Z para
una relacion de Z = 6, bajaremos la or-
denada hasta el eje de abcisas S/d., obte-
niendo alli la lectura S/d, = 24, o sea
la relacion entre el espaciado y el didme-
tro del elemento mayor que debera ser
2,5 em. x 24 = 6 cm. Se entiende, cla-
ro esta, que es entre centros de diametros
de los elementos.

Para acoplar la misma antena a una
linea de 300 Ohms., la relacién de impe-
dancias sera: 300/12 = 25. Como sea que
el grafico de la figura 1 para dipolos de
dos elementos solo alcanza a relaciones
entre diametros maximos de diez unida-
des, forzosamente deberemos recurrir a la
figura 2, que es ya para dipolos con tres
elementos. Los mismos diametros de tubos
del caso anterior son indicados para tal
fin, siendo d. = 2,5 em. y d, = 1.275 cen-
timetros, o sean una pulgada y media pul-
gada respectivamente. Siendo 25 la rela-
cion de transformacién seguiremos la cur-
va Z = 25 (fig. 2) hasta el cruce con la
abcisa correspondiente a la relacion de
diametros (en este caso d./d, = 2). en
cuyo punto bajaremos la ordenada corres-
pondiente hasta el eje de la relacion S/d..
el cual en este caso sera: 3/d, = 4. Lue-
go la separacion entre centros sera, pues.
cuatro veces la del didmetro de d-, el cual.
como en nuestro caso de 17, la separacion
debera ser de 4, o sean 10 cm.
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Alimentacidn de una antena direccional tribanda
por medio de un transformador de

simetria de banda ancha

Por A. BERTEMES (F 3 NB)

Traducldo y adaptado de radlo «REF», junlo
de 1966, por J. ALIAGA ARQUE (EA 3 P|)

Cuando se examina el problema de
la alimentacién de una antena por li-
nea coaxial en emisién, la funcién prin-
cipal de la linea debe ser la transfe-
rencia de la energia que sale del emi-
sor a la antena con el méximo rendi-
miento y sin que se produzca radiacion
a lo largo de la linea.

Si hay radiacién en la linea, ésta se
comporta como una antena; en el caso
en que la linea alimenta a un simple
dipolo o a un dipolo rotativo tribanda
del género TA31, la radiacién de la par-
te vertical del alimentador no se pier-
de; al contrario, puede constituir una
situacién ventajosa en ciertos casos, ya
que puede favorecer la radiaciéon en
angulos bajos o permitir algin DX si-
tuado en la prolongacién de las pun-
tas del dipolo.

No serd lo mismo si la antena utili-
zada es una direccional de varios ele-
mentos; en este caso la radicion del
coaxial perturba indefectiblemente al
diagrama direccional, tanto en la emi-
siébn como en la recepcion.

Nuestros particulares ensayos con
una TA33-Jr montada normalmente y
alimentada con cable coaxial RG8U
fueron realmente decepcionantes. Des-
de luego, llegamos a realizar comuni-
caciones DX, pero el lébulo principal
de la antena parecia muy ancho y la
ganancia direccional resultaba muy dé-
bil tanto en 14 como en 21 MHz, y ten-
go la seguridad de no haber sido el
unico en constatar este hecho.

Desgraciadamente, para montar esta
direccional habiamos desmontado Ila
ground-plane utilizada en 14 MHz des-
de hacia muchos afios y que habria
permitido la realizacién de eficaces
comparaciones.

Durante algin tiempo nuestra esta-
cién funciondé de esa forma, pero la
mejora que esperabamos nos aportaria
la direccional no la notdbamos por
parte alguna, sobre todo contando con
que la ground-plane montada sobre un
suelo muy htimedo nos habia dado re-
sultados excelentes por un precio moé-
dico.
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Para aclararnos las dudas, decidimos
montar de nuevo una ground-plane de
forma que la alimentacién con coaxial
de 52 ohmios fuera conmutable, a tra-
vés de un relé coaxial exterior, a una
u otra antena.

Fi6. 1.—Balun de relacién 1/1 con devanados

toroidales. B y C, salida equilibrada simétri-

ca; X, masa de la caja; A, antena coaxial 52
ohmios.

Repetidos y distintos ensayos nos
confirmaron que la direccional se com-
portaba muy mal, bien que la medida
de la relaciéon de estacionarias estuvie-
ra de acuerdo con lo indicado por el
constructor. No cabia duda de que el
alimentador coaxial radiaba y la direc-
cional se comportaba como una omni-
direccional. Fue entonces cuando nos
decidimos a realizar un «balun» en for-
ma de transformador simétrico de ban-
da ancha, de relacién 1/1, bobinado so-
bre un toroide de ferrita.

Como es sabido, los toroides de fe-
rrita permiten obtener inductancias de
elevada sobretensiéon y acoplamientos
fuertes con pérdidas minimas gracias
al circuito magnético cerrado.

Es facil hallar ahora en Francia fe-
rritas «de telecomunicaciéon» que cu-
bren facilmente la gama de 3 a 30 MHz,
y algunas se utilizan hasta en frecuen-
cias de 100 MHz. Naturalmente, no de-
berd utilizarse un toroide cualquiera
de caracteristicas desconocidas y que
pudiera provenir de circuitos telefoni-

cos que trabajan a frecuencias inferio-
res a los 1.500 KHz.

Poseyendo un toroide de ferrita
apropiada, nos decidimos a realizar los
tres devanados toroidales indicados en
la figura 1.

El conductor esmaltado de 16/10 fue
protegido con una funda de Teflon, si
bien creemos que a estas frecuencias
podria haber sido suficiente un aislan-
te de plastico ordinario.

En nuestro caso, cada devanado es-
tuvo constituido por cinco espiras y
media, y el balun cubrié ampliamente
las tres bandas de la direccional (14,
21 y 28 MHz). El conjunto se monté
en el interior de una caja estanca de
laton soldado; la salida hacia la antena
pasaba a través de dos perlas aislan-
tes (vidrio o esteatita recuperada de
un condensador) y la entrada del coa-
xial se realizaba a través de un conec-
tor UG21/BU.

La caja metalica quedd fijada al
transversal (boom) de la antena por
medio de una abrazadera de forma que
la salida de los dos conductores aisla-
dos estuvieran préximos a las extremi-
dades centrales del dipolo excitado de
la direccional.

Una vez colocado el «balun», fue su-
ficiente un ligero recorte de la longi-
tud de los radiadores para conseguir
el minimo de estacionarias en la parte
C.W. de las tres bandas (F3NB no tra-
baja mas que en grafia).

Después de esta transformacién fa-

W=t
R
Masse D;Pole
| e

=

! coaxial
F16. 2.—Relacién mecanica.
Coaxial: Coaxial.

Masse: Masa
Dipole: Dipolo.
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il de realizar, 1a TA33-Jr se ha conver-
tido en una perfecta direccional; el
diagrama de direccion es muy bueno
en 21 y 28 MHz y satisfactorio en
14 MHz. La relacion «delante-detras»,
o ganancia direccional, es ahora del to-
do normal; naturalmente, en la recep-
cion es donde mejor se ha podido cons-
tatar la enorme mejora.

CARACTERISTICAS DE LA
FERRITA UTILTZADA.

La ferrita utilizada tenia las dimen-
siones siguientes en su forma toroidal:

Diametro exterior: 53 mm.

Diametro interior: 33 mm.

Espesor: 10 mm, es decir, una sec-
cién de 1 cm?

Era un toroide profesional proceden-
te de un transformador a banda ancha
destinado a trabajar en la banda de 2
a 30 MHz y que debia soportar una
potencia de bastante importancia sin
saturacion (fabricante: L.T.T. 89 rue
de la Faisanderie, Paris 16¢; referencia:
Tore type FNI19-1104; precio aproxima-
do: 10 F). Creemos que para la poten-
cia autorizada en Francia (50 W hasta
14.350 KHz y 100 W de 21 a 22.000 KHz;
nota del traductor) seria suficiente un
toroide de 6 a 8 mm de lado y de di-
mensiones comprendidas entre:

Diametro exterior: 45 a 50 mm.
Diametro interior: 32 a 38 mm.

Siempre con la reserva de utilizar una
ferrita de la misma calidad.

Transformador-acoplador variable para antena

de 290 a 590 ohmios

Por DJ1NQ, DL6 QR y DK 6 DX (PETER H. WESTHOFF)

Este transformador puede ser em-
plcado para alimentar diversas ante-
nas de impedancia elevada tales como
¢l dipolo plegado, la Windom FD-4

la Fuchs, diversos tipos de Long Wire,
ctcétera, empleando para ello cable
coaxial de 52 a 72 Q y eliminando con
cllo ¢n muchas ocasiones problemas
de ITV y BCI.

Las pruebas realizadas por los auto-
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res DJINQ, técnico y «sabio matema-
tico»; DLI9QR, constructor, y DK6DX,

2 3

508 (2 _—

Puntos: 1, masa; 2 y 3, antena; 2 y 11, 240
ohmios; 2 y 10, 290 ohmios; 2 y 9, 360 ohmios;
2 y 8, 450 ohmios; 2 y 7, 590 ohmios.

experimentador, han proporcionado re-
sultados muy satisfactorios.

El tipo de construccién propuesto
admite potencias de hasta 1.000 W
p.ep. SSB y 300 W AM. Los unicos
elementos necesarios son: un anillo de
ferrita (magan-zinc), por ejemplo, tipo
4c6, de la casa Valvo, e hilo de cobre
esmaltado protegido con macarrén de
fiber-glass o similar.

A continuacién se incluye una tabla
con valores de numero de vueltas y si-
tuacién de las tomas para las distintas
impedancias de salida:

S: ... ... ..vueltas 22 22 22 22 22
P: ... ... .. vueltas 11 10 9 8 7
s s won e son w0 200 22 24 27 31
.. .. .40 40 60 76 98
Entrada ... ... ... ... 60 ohmios.

Salida ... ... ... ... 240 290 360 450 590

Los datos arriba indicados se obtu-
vieron empleando hilo de didmetro de
1 mm y anillo de ferrita de 35 mm de
diametro. Potencia admisible: 300 W
) p.e.p. SSB.

5 » . ' Este montaje, colocado en una caja
de plastico con conector y cable co-
axial, «chuta» muy bien.

-
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UN TRANSFORMADOR

DE BANDA ANCHA
(MULTIIMPEDANCIAY

Un transformador de banda ancha con
tomas ayuda a resolver problemas en el
trabajo experimental. Aqui se muestra uno
toroidal que cubre un amplio margen de
transformaciones de impedancia:

¢Es un transformador de multiimpedancia
una maravilla cientifica? No, por favor, no.
El concepto es tan viejo como la electroni-
ca, pero frecuentemente es olvidado por los
radioaficionados experimentadores.

Ciertamente, un transformador de banda
ancha conmutable en impedancia es califi-
cado como una pieza importante para prue-
bas. También este tipo de dispositivo se
puede utilizar para determinar el numero
necesario de vueltas en una relacién fijada
de transformacion que puede ser usada
permanentemente en un circuito.

APLICACIONES

Un transformador de impedancia variable
puede usarse para aproximar una descono-
cida impedancia dentro de su margen de
acoplo. S6lo es necesario conocer una de
las dos impedancias que manejamos. Para
el trabajo con antenas generalmente supo-
nemos que la linea de alimentacion es de
50 ohmios, a veces, 75 ohmios. Ello lleva a

Por Doug DeMAW, W1FB
Traducido por EA4BW.

nuestro factor conocido a un namero fijo
de vueltas que quedan en el nicleo del
transformador y comprenden los bobinados
de 50 ohmios y el de 75 ohmios. Aunque
un puente de ruido, o un sofisticado puente
de impedancia en RF puede utilizarse para
medir las impedancias desconocidas, ellos
precisan de equipo asociado de pruebas,
més unas alimentaciones de red para su
funcionamiento. El transformador de impe-
dancia variable s6lo necesita un medidor de
estacionarias, lo que lo hace mé4s util para
el trabajo sobre el sitio necesario.

Encontré la mayor aplicacién al transfor-
mador en el trabajo sobre antenas en fase
de experimentacién. Muchas veces, cuando
se ensaya una nueva idea, la impedancia
del punto de alimentacién de la antena es
desconocida. El transformador de impedan-
cia variable proporciona un acoplo util a la
linea coaxial de 50 ohmios y me da una
razonable idea de cual es la impedancia del
punto de alimentacién en la antena. Se
puede dejar el transformador en la linea y
probar bajo condiciones de transmision y
de recepcién.

Mas tarde, si se considera que vale la
pena utilizarlo por méas tiempo, se puede
sustituir por uno de relacién fija o reempla-
zarlo por un dispositivo adecuado de aco-

-83-



Voo
miGra,

18 TURNS T! 30
son( O TURNS
INPUT

PRI. SEC.
(25 TAPS)
Por a4

plo emparejador de impedancias. Practica-
mente es un ahorrador de tiempo de experi-
mentacion.

Otra aplicacién del transformador seria la
de intercalarlo entre el excitador y el ampli-
ficador lineal, si el Gltimo no presenta una
impedancia de entrada adecuada para la de
salida del excitador. La toma correcta del
bobinado seria seleccionada mediante las
menores estacionarias.

NOTAS SOBRE SU CONSTRUCCION

Se decidi6 bobinar un transformador que
pudiera transferir la salida del transforma-
dor de un kilovatio. Por tanto, si necesitaba
dejar la unidad conectada en la linea para
una prueba amplia en el aire, debia propor-
cionar la potencia sin pérdidas, sin chispas
ni saturaciones. Debido a la mayor densi-
dad de flujo de los nucleos férricos sobre
los de ferrita, por unidad de superficie de
seccion, se eligié del primer tipo. El circuito
se ve en la Fig. 1. El nicleo es uno de la
marca Amidon (Micrometals Corp.) tipo
Jumbo T-225A-2, que es groseramente
equivalente a un par de nucleos T-200
montados uno sobre otro.

El valor fijado del bobinado tiene una XL
de 200, se recomienda que sea de cuatro
veces el del nivel de 50 ohmios que se
utilizara. Si la frecuencia mas baja de fun-
cionamiento es la de 3,5 Mhz., la inductan-
cia requerida ser4d de 9 pH, 17 uH para 1,8
MHz. El factor AL de este nlcleo toroidal
es de 275, lo que precisa un bobinado de
unas 18 espiras, para una XL de 200 oh-
mios. Esto queda determinada por:

_ Fig. 1.—Esquema del transformador de
impedancia variable.

Espiras=100 L/AL; en donde AL es el
indice dado por el fabricante, si es L dado
en pH. De aqui que para utilizarlo en la
banda de 160 m., 1,8 MHz., el bobinado
fijo deberia ser de 25 espiras.

El bobinado secundario, con tomas, de-
beria en este caso ser aumentado conse-
cuentemente en su namero de vueltas, para
proporcionar el margen de impedancias que
se relacionan en la Tabla 1.

El ntcleo desnudo deberia ser envuelto
con una capa de cinta epoxica transparen-
te, fabricada por 3M, o de resistencia die-
léctrica equivalente. Ello ayudara a prevenir
el inicio de arcos y el desgaste del bobina-
do. El bobinado con tomas, secundario, es
el que se bobina primero, directamente so-
bre el nicleo recubierto. Véase la foto del
transformador, tiene sélo doce tomas y fue
dispuesto para dar una transformacién por
encima de los 50 ohmios. Sin embargo,
cada vuelta puede ser derivada, para con-
seguir un margen de menos de 50 ohmios
a mas de 50 ohmios. La Tabla 1 contiene
los datos para un transformador con 27
tomas. El esmaltado aislante es lijado en
cada punto a realizar la toma. Entonces se
prepara una anilla alargada de hilo grueso y
se suelda al bobinado en cada vuelta elegi-
da. El bobinado fijo primario del transfor-
mador se bobina posteriormente. Las espi-
ras se sitian entre las vueltas del bobinado
secundario. Se utilizé6 un hilo del nimero
18 (1 mm. O) recubierto de teflén. Esto se
recomienda por proporcionar un alto grado
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Fig. 2.—Esquema hibrido mostrando una
disposicién tipica para usar el transforma-
dor descrito en el texto. Las resistencias en
el atenuador de -6 dB son de valores nor-
malizados. Deberén ser de carbén, no in-
ductivas, con sus conexiones muy cortas.

de aislamiento entre los dos bobinados.
Como una alternativa se puede usar un
macarrdén de teflén sobre el hilo de cobre
esmaltado, o una cinta de epoxy transpa-
rente podria recubrir el bobinado secunda-
rio, entre primario y secundario, para aislar
adecuadamente ambos bobinados entre si.
Una version definitiva podria conseguirse
ancapsulando todo el transformador, menos
las tomas, en resina fundida de buenas
cualidades dieléctricas para RF. Las tomas
deberan sobresalir de la resina; al fundir la
resina bastard con recubrir de grasa de
silicona las tomas para que aquélla no las
recubra.

TABLA 1

RESISTENCIA DE CARGA APROXIMADA Y
RELACION DE TRANSFORMACION DEL
TRANSFORMADOR DE BANDA ANCHA

Ralacid Rasi

ia de carga
Espira de impedancia on ohmios

13:1 3.85
| 5,65
7,57
9,87
12,50
16,43
18,80
22,22
26,25
30,51
34,72
39,85
45,35
50,00
55,70
61,72
68,00
74,70
81,63
81,63
88,88
104,32
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APLICACIONES

Cuando se trata con bajas impedancias,
es importante mantener los cables de las
tomas tan cortos como sea posible. La
menor generosidad en el cableado puede
introducir reactancias que pueden alterar
las mediciones. Esto significa que debe
evitarse el uso de conmutadores para selec-
cionar las tomas. Las pruebas més exactas
se logran con un bobinado fijo para 50
ohmios, conectado a una resistencia cono-

cida de 50 ohmios. Un atenuador de —6 dB
se construye facilmente para introducirlo en
la linea del primario del trafo. Debe ser
capaz de acomodar la potencia de la sefal
de entrada. Un atenuador hecho con resis-
tencias de dos vatios deberia ser completa-
mente adecuado para ser usado con un
transmisor de dos vatios durante los expe-
rimentos con la antena a fin de equilibrar su
acoplo. Un acoplador de dicho tipo se ve
en la Fig. 2 mostrando la disposicién tipica
para usar el transformador.
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Reglas concernientes al establecimiento
de estaciones emisoras para reducir al minimo
los campos hertzianos indeseables

ESTUDIO DEL CONJUNTO ANTENA.
LINEA DE TRANSMISION. TOMA DE
TIERRA.,

Suponemos que el generador (en el caso
del emisor) estd, en sf mismo por construc-
cién, adaptado en simetrfa a la linea. En
caso contrario, se utilizard un adaptador en
forma de acoplador de linea, llamado inco-
rrectamente acoplador de antena.

1. SISTEMAS ADAPTADOS EN SIMETRIA.

1.1. Antenas simétricas equilibradas y li-
neas simétricas.

Se ve que, sin otra toma de tierra, con
el acoplamiento inevitable (pero equilibra-
do) antena-tierra ninguna corriente anormal

Por CI. ROUSSEY, F 2 XW

Publicado en la revista RADIO-REF
en enero de 1976

tiende a circular. Una toma de tierra en el
emisor debe estar igualmente equilibrada
(en el punto T). No circulard ninguna co-
rriente de HF. Sélo la antena radia; el res-
to no forma parte del sistema de radiacion
ni recoge ninguna radiacién, en particular
parésita. Obsérvese que si una tensién de
HF (parésita) se encuentra presente sobre la
toma de tierra de la estacién, puede ser
transmitida al receptor si existe a su entra-
da una ruptura de simetrfa. Esta observa-
cién es valida para todos los sistemas que
se van a exponer a continuacién. En los sis-
temas mal adaptados es indudable que se
recogerédn los pardsitos de la toma de tierra.
Si la antena induce una corriente anormal
en la lfinea, esta ultima radiard y esta co-
rriente circulard por la toma de tierra.

EMETTEUPR

L

Montage correcl.

RECEPTEUR

~EMETTEUR ;

Monlage incorrect:le systeme esl équnhbré
‘e 4 .
alemission mais pas ala réecephion,

F16. 4.—Montaje simétrico equilibrado y lfnea simétrica.

LEYENDA:
Emetteur = emisor. .
Montage correct = montaje correcto.
Recepteur = receptor.

Montage incorrect: le systeme est equilibré a l'emission mais pas a la reception = montaje incorrecto:
el sistema estd equilibrado para la emisién, pero no para la recepcién.
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F1G6. 5.—Antena Marconi con toma de tierra perfecta y cable coaxial.

1.2. Antenas Marconi o semejantes con
toma de tierra perfecta y lineas asi-
métricas (cable coaxial).

El sistema estd en equilibrio completo (to-
talmente asimétrico con valores idénticos de
asimetrfa). La envuelta del cable coaxial esta
a un potencial nulo con relacién a tierra, en

V:% \

.

)

Le courant
extérieur au
cocxicl forme
desondes
stalionnaires

désequilibre

—_—

'Couranls éguilibrés

0
)

I dicu

Courant

—
—

4

F1G. 6.—Antena simétrica equilibrada y Ilfnea
coaxial conectada directamente.
LEYENDA:

Courant du au desequilibre = corriente debida al
desequilibrio.

Courants equilibrés = corrientes equilibradas.

Le Courant exterieur au coaxial forme des ondes

stationnaires = la corriente exterior al
forma ondas estacionarias.

coaxial

toda su longitud, y la presencia o la ausen-
cia de una toma de tierra en el emisor no
cambia nada. Mientras que el cable esté pro-
tegido contra las radiaciones, no circularé
ninguna corriente; siendo perpendicular a la
antena, estd poco acoplado y se le puede
considerar como parte del sistema de toma
de tierra.
(Ver Radio-REF, diciembre 1975))

1.3. Antenas simétricas equilibradas y li-
neas coaxiales. Utilidad del balun.

Si se conecta directamente una lfnea co-
axial al centro de una antena simétrica equi-
librada, la envuelta del cable es llevada a
una tensién de alta frecuencia igual a la
mitad de la tensién de ataque de la antena
con relacién al centro de la antena; es de-
cir, con relacién a tierra.

Se ve que una puesta a tierra de la en-
vuelta del cable entrafia la circulacién de
una corriente anormal radiante no compen-
sada, con todos los inconvenientes citados
en el parrafo III.1.1, a propdsito de la toma
de tierra y de la captacién directa de todos
los parasitos incluidos dentro del campo, de
los cuales estd rodeada la linea coaxial, por-
que forma, en este caso, parte del sistema
radiante, como la toma de tierra.

Todos estos inconvenientes se evitan me-
diante el empleo de un «balun», adaptador
simétrico-asimétrico. En este caso la envuel-
ta del cable es traida a la misma tensién

v:0O_, T T
I1=0

F1G. 7.—Antena simétrica eatluilibrada balun
y linea coaxial.
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que tierra y no existe ninguna corriente in-
deseable con tendencia a circular. La toma
de tierra en el emisor es, en este caso, in-
diferente, salvo que la misma aporte para-
sitos, como en III.1.l. Pero la antena pue-
de inducir igualmente sobre la linea una co-
rriente anormal.

Observacién en relacién con el «acopla-
miento gamma» (gamma match) y con el
«acoplamiento T» (T match). Estos son dis-
positivos destinados a «ir a buscar» a lo
largo del dipolo un punto de impedancia
conveniente para su adaptacién a la linea
cuando la impedancia de este dipolo ha sido

Desequilibre

uzO

A

F1c. 8.—Acoplamiento gamma
LEYENDA:

Desequilibre = desequilibrio.

reducido por la presencia de elementos pa-
rdsitos en una antena Yagi.

El «gamma match» es, en la actualidad,
muy utilizado en las antenas cubicas cué-
druples.

Puede parecer que la conexién de la en-
vuelta del cable, exactamente al centro del
dipolo, lleva esta envuelta al potencial cero
con relacién a tierra si el resto de la insta-
lacién estd bien equilibrada.

No hay nada de esto. En efecto, la cone-
xién del conductor central a un solo lado
del dipolo desequilibra a este ultimo, y su
centro —y por consiguiente la envuelta del
cable— no estd ya al potencial cero. Por el
contrario, el «T-match» es simétrico, pero
debe ser utilizado con lineas simétricas o
balun,

2. SISTEMAS NO ADAPTADOS EN SIMETRIA.

Ya hemos estudiado suficientemente el fun-
cionamiento del conjunto antena-linea-toma
de tierra para saber que todo desequilibrio
har4 circular por el sistema una corriente
anormal con todos los inconvenientes ci-
tados.

Es praicticamente imposible evitar esto.
Puede parecer que si el circuito no tiene
vuelta por tierra en el emisor el circuito
pardsito tierra-antena-linea-tierra queda-
ria cortado y la corriente no podria circu-

lar. Esto falla. Aun admitiendo que la capa-
cidad entre el emisor o la linea y tierra sea
nula, el sistema actia entonces como una
antena Marconi con méxima tensién en el
extremo. Este es el fenémeno tan conocido
de «HF en el emisor», que provoca pertur-
baciones y desérdenes de funcionamiento.
En este punto es muy dificil evitar la pro-
pagacién de corrientes de altas frecuencias
en los hilos de las redes eléctricas. La agre-
gacién de una toma de tierra en el emisor
puede desplazar el sistema de ondas esta-
cionarias y hacer caer la tensién de alta fre-
cuencia a niveles aceptables o impercepti-

=0

B

(A) y acoplamiento T (B).

bles, pero la corriente no dejard de circu-
lar por allf, con la extensién del sistema
radiante, debido a la toma de tierra.

La solucién no puede ser obtenida nada
mas que con dispositivos correctores. Y re-
cordamos una vez més que todo lo que pro-
voca radiaciones de un érgano cualquiera
del conjunto (incluidos los hilos de las re-
des eléctricas), provoca por reciprocidad la
captacién de parésitos del interior del cam-
po, de los cuales estdn rodeados estos 6rga-
nos, o recogen directamente de su fuente.

PROPAGACION DE LA CORRIENTE
DE ALTA FRECUENCIA EN LOS HI-
LOS DE LAS REDES ELECTRICAS.

Es una de las causas més engaiiosas de la
aparicién de campos indeseables. Un filtro
de sector instalado en el aparato perturba-
dor es, por supuesto, ineficaz contra los cam-
pos creados dentro del local por los hilos
de las redes.

1. PRESENTACION DE LA RED ELECTRICA DE LA
ESTACION,

La corriente es, generalmente, transporta-
da por una fase de una red trifasica de 220/
380 V (el hilo de la fase y el hilo neutro
conectado a tierra), o en algunos casos por
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dos hilos de «fase», sin que ninguno de los
mismos esté conectado a tierra (redes bifa-
sicas o trifasicas de 127/220 V).

Los hilos de las fases atraviesan los bobi-
nados previstos para frecuencias de 50 Hz:
disyuntores y contadores. Estos dispositi-
vos introducen pérdidas importantes a las
altas frecuencias y contribuyen, generalmen-
te, a atenuar la senal indeseada a lo largo

4 Couplage au sol

c
w
S
Courant de mode
anormal formant
toujours desondes
Minimum stationnaires
obligaloire
de courant.
maximum
de fension -
Y ﬁMETnEUR e g

Maximum .,
de couranf =

bos de acero, las pérdidas magnéticas anu-
lan réapidamente las altas frecuencias inde-
seables. Los tubos de aluminio (bergmann),
cuando las secciones estan en contacto eléc-
trico dudoso, unas con otras pueden consti-
tuir elementos aislados en resonancia para
la frecuencia de emisién y producir campos
lo “les intensos. Las demds instalaciones (hi-
I . bajo varillas o zdcalos emprotados o

u Couplage cu so
L

" S A®)

Cas favorabie:
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de fension
A N s

F16. 9.—Representacién esquemética de los circuitos pardsitos tierra-antena-lfnea: en A, circuito abierto;
en B, reformado por la toma de tierra del emisor.

LEYENDA:

Couplage au sol = conexién al suelo.
Emetteur = emisor.

Courant de mode anormal formant toujour des ondes slationaires = las corrientes anormales for-

man siempre ondas estacionarias.

Cas favorable: pas de tensién HF sur la masse de lemetteur = caso favorable: sin tensién de HF

en la masa del emisor.

Minimum obligatoir de courant: maximum de tensidn = mfnimo de corriente: méiximo de tensi6n.
Maximum de courant: minimum de tensién = maximo de corriente: minimo de tensién.

de la linea. Pueden, por otra parte, formar,
al azar, cargas terminales de lineas, por su-
puesto no adaptadas, que dan lugar a reso-
nancia y ondas estacionarias a lo largo de
los hilos, con aumentos locales imprevistos
del campo. (Esta cuestién serd tratada en
un estudio posterior.)

Los hilos «neutros» estan ligados a tierra,
con frecuencia una toma de tierra comun,
de calidad dudosa para las altas frecuen-
cias y bien suministrado de paréasitos diver-
sos en los inmuebles colectivos (algunas ve-
ces mucho mas lejos, por otra parte). Es-
tos no son interrumpidos y constituyen, en
consecuencia, excelentes medios de distribu-
cion a distancia de las corrientes de altas
frecuencias. Como estdn acoplados a los hi-
los de las fases, atenuan con frecuencia el
efecto de choque de los bobinados de los
disyuntores y de los contadores.

Cuando los hilos van instalados bajo tu-

dispuestos al descubierto sobre los muros)
permiten que los hilos actien de antena para
captar los campos hertzianos y transmitir-
los méas lejos.

2. PRECAUCIONES A TOMAR.

Aparte del efecto de antena de los hilos
de las redes colectivas, como las instalacio-
nes aéreas, o individuales, como las instala-
ciones del interior de las viviendas, y que
deban ser corregidas por medios especia-
les, vemos que es necesario evitar absolu-
tamente toda inyeccién de corrientes de al-
tas frecuencias en los hilos de las redes...
Anétese bien que:

La combinacion cldsica del filtro red des-
acoplada en una toma de tierra no puede
tener otro efecto que hacer aparecer cam-
pos indeseables en los sitios mds alejados.
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3. MEDIOS A UTILIZAR,

La ausencia de tensién de alta frecuencia
al nivel del emisor, debido al empleo de un
sistema de antena correcto, evita la aplica-
cién de esta tensién a las redes. El filtro
clasico, o una disipacién de energia, como
se describirdA méas adelante, serd, sin embar-

go, necesario para protegerse contra los pa-
rasitos procedentes de redes y evitar que
puedan llegar al receptor. Si no puede con-
seguirse el equilibrio perfecto, un filtro sera
obligatorio, pero en todos los casos sin wuti-
lizar jamds conexidn directa con la toma de
tierra para un desacoplamiento cualquiera.

LOS REMEDIOS Y SU APLICACION

1. Los PROCEDIMIENTOS PREVENTIVOS

Acabamos de ver que la eleccién y la ins-
talacién apropiadas de la antena y de la li-
nea de transmisién evitan los graves in-
convenientes que ya sabemos. Pero no hay
que hacerse ilusiones. Aparte de algunas ins-
talaciones estudiadas especialmente (antenas
directivas sobre torretas autotransportadas
o aquellas cuyos cables estidn aislados o in-
terrumpidos a intervalos determinados con
aisladores), ninguna instalaciéon estd equili-
brada efectivamente. Ademds, es necesario
proteger contra las radiaciones de la antena
las partes de los cable (linea del motor de
mando) dirigidas horizontalmente hacia el
emisor. Asimismo resulta prudente examinar
los diferentes medios corectores, mds o me-
nos enérgicos, segin el montaje de la an-
tena,

2. PROCEDIMIENTOS CORRECTORES APLICABLES A
LA LINEA DE TRANSMISION

Para comprender bien cdémo puede actuar-
se sobre las corientes anormales, sin influir
sobre la corriente util normal (por ser am-
bas de la misma frecuencia, queda excluido
el empleo de los filtros cldsicos) basta re-
cordar que la corriente normal circula por
ambos conductores de la linea con valores
iguales y opuestos, y, en consecuencia, no
producen campos. Es la corriente anormal
la que, debido al desequilibrio, produce los
campos eléctrico y magnético. Y son sus
propios campos los que utilizaremos para
su reduccién (sobre todo el campo magné-
tico).

Dos medios diferentes se nos ofrecen:

1. Tratar de impedir el paso de la corrien-
te indeseable oponiéndole una impedancia
elevada que actiie como choque: se utilizan
las lineas cuarto de onda y las bobinas de
autoinduccion.

2. Disipar en forma de calor la energia
de la corriente que circula: se coloca sobre
su camino una frampa. Se le hace circular
por un arrollamiento de material que pro-
duzca pérdidas eléctricas y magnéticas ele-
vadas: en estos se inducen campos. Como
las pérdidas de energia son grandes, la ener-
gia perdida no es restituida, sino que se
transforma en calor.

En la practica, los dos procedimientos se
combinan.

2.1. Descripcién de los dispositivos co-
rrectores y campo de aplicacién

Como la aplicacién de los disnositivos co-
rrectores se adapta mejor a una linea coaxial,
sélo en este caso ha sido estudiada y des-
crita en lo que sigue. Cuando un tino de
antena necesita una linea de impedancia ele-
vada (hilos paralelos o hilo tnico), ya he-
mos dicho que debe ser instalada en donde
no pueda causar perturbaciones y alimen-
tada mediante un acoplador para linea co-
axial. Es a ésta a la que se aplicaran los
medios de correccién en caso necesario.

2.1.1.

1. El «bazuca»

Es sabido desde hace mucho tiempo (ver
los tratados de antena, donde se le consi-
dera generalmente como un arrollamiento
igual que un balum). Se opone al paso de
la corriente anormal hacia el exterior de la

Dispositovos de impedancia elevada
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envuelta del cable (sabemos que esto no es
siempre totalmente cierto). Presenta dos in-
convenientes serios:

A) Sélo actiia sobre un banda de frecuen-
cias estrecha (nada en absoluto sobre el
armonico 2), porque es un dispositivo de
alta sobretensién: linea cuarto de onda.

B) Es dificil de realizar mecdnicamente,
y tiene que ser ajustado para obtener la efi-
cacia maxima. En efecto, su longitud depen-
de del factor de velocidad de la linea que
el mismo forma, dificil de conocer debido
a la presencia, por una parte al menos, de
un dieléctrico de caracteristicas imprecisas:
el cloruro de polivinilo de la envuelta del
cable.

Podria ser muy eficaz para la correccién
de una antena plana de tierra monobanda.

2. Puesta a tierra de la envuelta del cable
a un cuarto de onda, o numero impar
de cuartos de onda, a partir de la antena

Exige una excelente tierra, una conexidn
muy corta y una medida exacta de la lon-
gitud (factor de velocidad 095, porque la
linea que transporta la corriente es unifilar).

La parte de linea comprendida entre la
antena y la toma de tierra radia, y el dis-
positivo es monobanda con alta sobreten-
sibn como el bazuca. Puede ser aplicado
siempre, muy facilmente, a una antena co-
locada sobre el suelo (no en un edificio) en
funcién de su altura. Hay que prever un
ajuste de la longitud de la linea (empalme
coaxial y acortamientos sucesivos anotando
los resultados de acuerdo con la longitud;
después poner en su lugar un coaxial nuevo
con la longitud correcta desde el empalme
a la antena). El empalme permitirdA una
conexién facil a la envuelta. Igualmente se
puede picar la envuelta de seda con un alfi-
ler en varias partes; restablecer la estan-
queidad con un relleno de dieléctrico en
cada parte.

3. Bobina de choque sin nticleo magnético

Realizada de la forma méas cémoda (cincho
de cable), presenta una sobretensién méas dé-
bil debido a su forma desfavorable y, por
consiguiente, una banda de eficacia mas
amplia.

Bajo esta forma es recomendada, a falta
del balum, por un importante fabricante de
antenas Yagui de 10,15 y 20 metros. Para
estas frecuencias el valor recomendado es
de 12 espiras de cable coaxial arrolladas so-
bre un didmetro de 15 cm.

La realizacién es facil, y no exige ni pues-
ta a punto, ni corte del cable, y puede utili-
zarse un cable coaxial de 11 mm de dia-
metro.

2.1.2. Dispositivos disipadores de energla

1. Arrollamiento de una materia con fuer-
tes pérdidas dieléctricas o magnéticas

Se utilizan medios naturales o seminatu-
rales colocados en las proximidades del paso
del cable: la tierra que rodea a un cable en-
terrado, o trozos de hierro o acero apilados
o cinta de acero a las que se liga el cable
en una gran longitud.

Se puede utilizar también un medio arti-
ficial repartido sobre toda la longitud del
cable: cable coaxial bajo hojas de acero
(no emplear ni cobre ni aluminio).

Su accién es extensiva a todas las frecuen-
cias, y aumenta para las frecuencias eleva-
das (pérdidas més grandes). El poder disi-
pador por unidad de longitud es débil, pero
puede actuar sobre grandes longitudes de
cable, y su accién repartida a lo largo de
la linea evita el desarrollo de resonancias,
posibles en longitudes de lineas separadas
por . dispositivos . .concentrados localizados.
Cuando se ‘cuenta con ellos, su utilizacién
es facil y gratuita. Sin embargo, el cable
armado bajo hojas de acero es dificil de
utilizar.  Las hojas no necesitan toma de
tierra - para disipar energia, pero -se puede
probar para obtener un efecto suplementa-
rio de blindaje estético.

2. Concentracidn de un material con pérdi-
das magnéticas muy fuertes en ciertos
puntos del cable: anillos de ferrita

Si el medio que rodea al cable presenta
una fuerte permeabilidad magnética, las li-
neas de fuerza creadas por la corriente anor-
mal acabardn concentrandose. Si, ademds,
las pérdidas magnéticas son elevadas, la ener-
gia no serd restituida como con una autoin-
duccién sin pérdidas, sino degradada en for-
ma de calor.

Desgraciadamente, no es posible rodear
todo el cable con la ferita; este material,
elegido de una calidad prevista para frecuen-
cias muy inferiores que las que hay que eli-
minar, ofrece todas las condiciones requeri-
das, aparte de su precio. Habrd que con-
tentarse con disponer anillo de ferrita a in-
tervalos en todo lo largo de la linea.

Estas ferritas se tienen disponibles en el
comercio; por ejemplo, Portenseigne, refe-
rencia 4-501 GS (pedir del tipo mas grueso,
puesto que hay dos grosores y los dos lle-
van el mismo nimero de catdlogo); sin em-
bargo, los dos sirven.

El didmetro interior es de 8 mm; la colo-
cacién sobre el cable coaxial RG BA/U, RG
11A/U, KX4, KX13 6 RG 213/U exige un li-
gero erisanchamiento del paso con la lima
de cola de rata y el levantamiento de la
envuelta aislante exterior del cable en el si-
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tio deseado. Los anillos se pueden colocar
sin cortar el cable; partir el anillo longitu-
dinalmente, después de haber iniciado la frac-
tura con una sierra de ampollas de inyec-
ciones farmacéuticas y volver a pegar los tro-
zos alrededor de la trenza con cola. La cola
Eastman 910 6 Cyanolit; una cola menos
fluida formaria un entrehierro excesivo. Res-
tablecer la estanqueidad con masilla silico-
na o relleno dieléctrico.

Si se pueden encontrar ferritas méas volu-
minosas, su empleo reportard ventajas y co-
modidad.

2.1.3. Dispositivos mixtos: bobinas de cho-
que sobre ferrita.

Como el efecto del anillo de ferrita es un
aumento considerable de la autoinduccién
de la longitud del conductor colocado den-
tro del anillo, podemos pensar en perfec-
cionar este dispositivo utilizando una verda-
dera bobina sobre ferita. Se obtendra asi
una bobina de choque que al mismo tiem-
po disipar4d energia en forma de calor. Es
evidente que si se hace desaparecer el cam-
po magnético, el efecto de choque desapa-
recerd igualmente, porque ya no habra auto-
induccién. En la practica los dos efectos se
combinan con un beneficio comiin: un ensan-
chamiento de la banda de frecuencia im-
plicada.

La bobina de choque sobre ferrita es el
procedimiento escogido para la correccién
de las lineas, pero exige, generalmente, el
corte de éstas, porque el cable coaxial nor-
mal de 11 mm no puede ser empleado.

Su eficacia para la supresién de las co-
rrientes anormales quedé demostrada hace
mucho tiempo, desde que es utilizada con
este fin para la solucién de un problema
exactamente igual, aunque reciproco: la co-
rreccién del efecto «antena hilo largo» de los

?_Gguellc bors

cables de las antenas de televisién. Sin em-
bargo, su construccién debera ser mucho
més robusta para ser utilizada en emisién,
en razén a la potencia no despreciable a
transmitir.

A) Cable a utilizar

Este eable debe ser facil de arrollar alre-
dedor de un nucleo relativamente pequerio.
El debilitamiento por la contracciéon mecé-
nica del polietileno, agravada por el enveje-
cimiento y el calor, cambiardn la impedan-
cia del cable y podria llevar al corto circui-
to, si el cable se deforma demasiado.

Los cables RG 58/U y KX2 (50 ohmios)
pueden transportar 225 vatios HF a 30 MHz
con una ROE de 4/1 y mayor para las fre-
cuencias inferiores. Dentro de las mismas
condiciones, los cables RG 59/U y KX7 (75
ohmios) pueden admitir 300 vatios. Sus pe-
queiios didmetros (5,5 y 6,5 son muy con-
venientes.

Si se pueden encontrar los cables 50 PD
(50 ohmios) y 75 PD (75 ohmios) de un dia-
metro de 7 mm, se obtendra un coeficiente
de seguridad més elevado (alrededor del do-
ble).

B) Nucleos a utilizar

Las barras de 10 x 20 mm (cuadro de fe-
rrita modelo grande) es muy conveniente.
Atencién: los que se venden en ciertas ca-
sas de surplus (no anunciadas en Radio-REF)
son més caros que los nuevos.

C) Realizacidn de la bobina de choque sobre
ferrita

— Ligar conjuntamente un fajo de seis
barras de ferrita y una varilla de madera ci-
lindrica de 10 x 20 mm (vendedores de ma-
terial de modelado) colocando la varilla de

F@:Em
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Fig. 10.—Realizacién de la bobina de choque sobre ferrita para cables
de antena de emisién.
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madera en el exterior. Esta servird para ama-
rrar los extremos del cable.

— Arollar sobre el atcleo asi formado, de
seis a diez espiras de cable coaxial repar-
tiendo las espiras sobre el nucleo. Amarrar
el cable.

— Colocar dos conectores coaxiales para
el empalme o conveniencia.

2.14. Eleccion del emplazamienio de los
elementos correctores

— Los procedimientos de correccidon natu-
rales son los que deben utilizarse preferen-
temente, si se tienen disponibles, debido a
la ausencia del riesgo de resonancia.

— Los elementos de correccién repartidos
a lo largo de la linea no deben jamés estar
separados por una distancia igual a una se-
mionda (factor de velocidad 0,95) de una de
las frecuencias utilizadas o de sus arméni-
cos. Colocarlos con preferencia a intervalos
irregulares.

— Un corrector concentrado (bobina de
autoinducién) colocado muy cerca de la an-
tena protege bien a la linea contra la co-
rriente anormal, pero no contra la radiacién
de la antena. En consecuencia, como las ra-
diaciones de los radiantes de una antena de
tierra-plana es muy importante y proxima al
cable, la parte del cable vecino a la antena
s6lo podrda ser protegido dificilmente con
eficacia. Prever dos bobinas de autoinduc-
cion.

Hay que impedir que la linea radie antes
de pasar cerca de una antena o de un cable
de television.

— Pasar el cable guarnecido de anillos por
un pequefio agujero (donde no pueda ser
guiado) es una operacién que exige con fre-
cuencia el empleo de expresiones verbales
no técnicas.

— No olvidar que los cables de los moto-
res de antena también deben ser protegidos.
Algunos anillos bastan generalmente, porque
pueden protegerse por ligaduras a los postes.

3. TRATAMIENTO DE LA CONEXION
CON LA TOMA DE TIERRA

Cuando las precauciones anteriores han
sido aplicadas con éxito, ninguna tension de
alta frecuencia aparece en la masa del emi-
sor. Se podria deducir de esto que no circu-
lara ninguna corriente de HF por la toma
de tierra. Esto no es rigurosamente cierto:
la toma de tierra puede perturbar la repar-
ticion de las ondas estacionarias, debido a
un residuo débil de corriente anormal.

Sabemos, por olra parte, que la toma de
ticrra puede introducir tensiones de HF pa-
rasitas, debido a la toma de tierra de los
hilos neutros de las redes.

Por lo tanto, mas valdra excederse. Ademas,

la toma de tierra es util (y obligatoria) para
la seguridad, desde el punto de vista de la
alimentacion por redes.

Se vuelve a la dificultad de conectar en
serie con la toma de tierra una bobina de
choque con disipacion. Una veintena de es-
piras de hilo arrolladas sobre una barrita de
ferrita cumplird el cometido. El reglamento
de seguridad exige que la seccién del hilo
sca igual, por lo menos, a Ja de los conduc-
tores que transportan la energia hasta la es-
tacion.

Por otra parte, se utilizara ventajosamen-
te un conductor con pérdidas muy fuertes
a las altas frecuencias para las conexiones
que van hacia la toma de tierra. Si es posi-
ble, utilizar hilo de hierro, porque sus pér-
didas magnéticas y o6hmicas disipan rapida-
mente la energia de alta frecuencia.

4. FILTRAJE DE LA RED ELECTRICA

Si partimos de los principios precedentes,
v suponiendo que se conoce el comporta-
miento de la red (ver capitulo IV), se com-
prende que la estacion debe estar alimenta-
da a través de un filtro eficaz. Tener en
cuenta que todo desacoplo de este filtro por
condensadores sera ineficaz, e incluso perju-
dicial, porque produce el riesgo de provocar
choques eléctricos en el operador, si se des-
conecta la toma de tierra.

Las bobinas con arrollamientos fracciona-
dos son interesantes, porque cubren una ban-
da de frecuencia mas amplia. Sin embargo, es
recomendable utilizar también un filtro con
disipacion.

Utilizar un arrollamiento bifilar (dos hilos
adyacentes, cada uno utilizado en serie con
cada conductor de la red) de hilo aislado de
seccién suficiente, que cubra toda la longi-
tud de una barrita de ferrita 10 x 200 mili-
metros, con las espiras unidas.

Este tipo de filtro realizado arrollando ¢l
mismo cordén de «sector» de los aparatos
sobre la barrita de ferrita, a partir de la
salida de la caja; es el mas simple y efi-
caz de los filtros de red, que pueden ser ins-
talados en los aparatos sujetos a perturba-
ciones. Ofrece, ademas, la ventaja de no re-
coger la alta frecuencia por el mismo cor-
dén, y ademads no exige cortar el cordon.

5. CONTROL INMEDIATO DE LA EFICA-
CIA DE LAS MEDIDAS TOMADAS

Casi todos los aparatos audio-visuales su-
jetos a perturbaciones, debidas a campos de
alta frecuencia, producen emisiones parasi-
tas. Aun las cadenas de «alta fidelidad», que
de esto estaban hasta ahora casi libre, van
a regalarnos también armonicos de sus re-
guladores de tensiéon con corte, a la manera
de los recientes televisores.

-94-



Cabria esperar que cuando unos aparatos
se perturban mutuamente, estdn acoplados,
sobre todo, mediante redes eléctricas, tomas
de tierra o por un sistema radiante; la dis-
minucién del acoplamiento puede producir
efectos reciprocos. Esto no es totalmente
cierto, porque:

1. Los circuitos sensibles a las perturba-
ciones no son aquellos que las producen.

2. El problema del equilibrio en la recep-
cién depende tanto del equilibrio en la en-
trada del receptor como del de sistema cap-
tador de las radiaciones.

Sin embargo, a grosso modo, toda mejo-
ra que conduzca a una reduccion del nivel
de recepcion de los pardsitos producidos
por un aparato sujeto a perturbaciones sig-
nificard un acoplamiento menor con este apa-
rato, v, por consiguiente, un renor riesgo
de perturbaciones mutuas. Esta es la razén
por la cual los televisores provistos de fil-
tros y de una antena correcta son menos
molestos. Las normas francesas prevén un
limite para el campo perturbador producido
por un televisor (normas 9-100 y 14). Este
reglamento no es aplicable como las rela-
tivas a los antiparasitarios de los aparatos
eléctricos. Damos el ejemplo para poder exi-
gir en su dia.

NOTAS COMPLEMENTARIAS

Recordemos o precisemos algunos puntos
que aparecen con frecuencia poco claros.

1. NOTAS SOBRE LAS LINEAS DE
TRANSMISION Y LAS ONDAS ESTA-
CIONARIAS

1. Pérdidas en las lineas

Estas son las pérdidas Jhmicas (resisten-
cia de los conductores) y dieléctricas (si exis-
te otro dieléctrico ademés del aire). Aumen-
tan con la frecuencia y con el cuadrado de
la corriente y de la tensién. Ademds, si la
linea radia, pierde energia por radiacidn.

2. Aumento de las tensiones y corrientes
con la ROE (1)

La corriente en los conductores y la ten-
sién entre conductores varian periédicamen-
te a lo largo de la linea con las ondas esta-
cionarias. Los valores obtenidos con una
ROE de 1/1 (régimen de ondas progresivas),

que son:
1= l/ w
Z,

(1) ROE = Relacién de Ondas Estacionarias.

U=VW.Z, e

tomando Z, = impedancia caracteristica de
la linea, son bien multiplicados, bien divi-
didos, por el nimero que expresa la ROE.
Desgraciadamente, la variacién no es senoi-
dal y las disminuciones no compensan los
aumentos. El resultado es un aumento de los
valores y, por lo tanto, de las pérdidas.
(Ver 4.°)

3. Disminucion de la potencia mdxima
admisible en una linea con ROE

El limite es fijado por la corriente maxi-
ma (calentamiento) y la tensién maxima (so-
bretensién). Dicho limite es, por lo tanto, dis-
minuido por las ondas estacionarias, que
aumentan estos valores. Afortunadamente los
puntos de calentamiento y de maxima ten-
siébn no coinciden; tomando un margen de
seguridad, se puede admitir que la potencia
maxima queda dividida por un coeficiente
algo mayor que la raiz cuadrada del ntime-
ro que expresa la ROE.

4. Aumento de las pérdidas en funcion
de la calidad de la linea y de la ROE

Las pérdidas aumentan:

— Mucho, proporcionalmente, en una linea
con pérdidas débiles, pero la total per-
manece despreciable. (Ver 5.°)

— Menos, proporcionalmente, en una linca
con pérdidas elevadas (linea larga y fre-
cuencia elevada), pero el aumento abso-
luto es fuerte. (Ver 6.”)

5. Efectos prdcticos de las pérdidas
en la linea

— Una pérdida inferior a 2 dB es dificil
comprobar por el corresponsal.

— Una pérdida de 3 dB (la mitad de la
energia se pierde) hace perder alrededor
de medio punto.

— Una pérdida de 6 dB (enorme, los tres
cuartos de la energia se pierden) hace
perder alrededor de un punto.

Como consecuencia practica, podemos de-
cir que en una linea de buen cable, de 11
milimetros, cuya longitud no exceda de 5 6 6
longitudes de onda (para tener en cuenta la
frecuencia), todo esfuerzo para hacer dismi-
nuir una ROE que no exceda de 2/1 6 de
3/1 es inutil.

6. Efecto de las pérdidas sobre la ROE
a lo largo de una linea

El cdlculo de la ROE se hace de acuerdo
con la impedancia de la linea y de la carga;
su medida se hace comparando la corriente
reflejada con la corriente producida por el
generador,

A causa de las pérdidas en la linea la co-
rriente en la carga es mas débil que en la
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salida. La corriente devuelta, a consecuencia
de sufrir una atenuacién doble, es ain mas
débil que la prevista, asi como la ROE me-
dida a la salida. Cuanto mdas elevadas sean
las pérdidas en la linea, mas débil es la ROE,
cualquiera que sea la desadaptacién. Dedu-
cimos de esto que una ROE mas débil que
la prevista, sobre todo a las altas frecuen-
cias, es inquietante. Comprobar la calidad de
la linea. Tanto mas considerando que ciertas
antenas (por ejemplo, demasiado bajas) no
presentan en absoluto la impedancia previs-
ta, sino con frecuencia mucho menor.

7. ROE en presencia de corriente anormal

Si las corrientes son desiguales en los dos
conductores (anormal), las ROE de los dos
conductores son diferentes como consecuen-
cia de las cargas y, en un cable coaxial, las
impedancias de las lineas diferentes para
cada una.

En el caso de que la mayor parte de la
corriente sobrante circule por el exterior de
la envuelta del cable, cabe esperar que circu-
le también por el exterior del medidor de
ROE, bajo la condicién de que sea muy es-
tanco (jamés). Esto es lo que explica el por-
qué la medida de la ROE puede variar con
el ajuste de la longitud del cable, a pesar,
al parecer, de la teoria. Las medidas hechas
en estas condiciones no indican nada més
que una combinacién particular de ondas es-
tacionarias con interpenetracién de corrien-
tes de dos tipos, y que el medidor de ROE
esta defectuoso.

8. Errores de medidas debidos al empleo
incorrecto del medidor de ROE

Si las corrientes detectadas por un diodo
son demasiado débiles, caen en la parte cua-
dratica de su curva y aparecen con valores
inferiores a los reales. Hacer siempre las
medidas al maximo de potencia y recordar
que las corrientes débiles, por otra parte
sin importancia, no pueden ser medidas con
precision.

9. Errores debidos a medidores de ROE
mal construidos

Para ser exactos, entre otras condiciones,
estos aparatos deben estar equilibrados para
las corrientes de ida y de vuelta. Compro-
barlos invirtiendo entrada y salida. Las me-
didas «Directa» y «Reflejada» deben seguir
siendo las mismas al invertir las posiciones
del botén de lectura, sin cambiar la escala.

10. Los conectores coaxiales y la ROE

En cualesquiera condiciones, el empleo de
los conectores de cables tipos N 6 BNC (con
impedancia adaptada) no producen aumen-

to de la ROE. Ademads, son estancos y faci-
les de instalar.

El empleo de numerosos conectores de
tipo UHF (no estancos y de impedancias pro-
pias no definidas) pueden ser tolerados sin
inconvenientes a las frecuencias mas bajas.
En todos los casos en que exista una rup-
tura de adaptacion natural (paso de un ca-
ble a la caja u otro 6rgano) los concctores
de UHF son satisfactorios.

2. HISTORIA DE LA ENERGIA REFLE-
JADA POR LA CARGA

En la técnica de las antenas y de las lineas
de transmisién esta cuestion parece ser el
puente para testarudos.

Volvamos a considerar los problemas des-
de sus origenes:

1. Si una carga final de una linea es re-
activa (que contiene solamente autoinduc-
cién o capacidad) o no es igual a la impe-
dancia de la linea, o las dos cosas a la vez,
hay reflexién de energia y formacion de un
esquema de ondas estacionarias, en el que
la posicion queda fijada con relacion a la
carga.

2. La linea presenta, por otra parte, al ge-
nerador una impedancia que es casi siem-
pre compleja, es decir, formada por una par-
te reactiva, aunque la carga no lo sea, y
que difiere de las de la linea y de la carga.

3. Para una transferencia dada de ener-
gia la impedancia interna del generador es
ajustada, por exigencia de acoplamiento, en
funcion de la impedancia que le ofrece la
linea.

Observemos que:

— EI tnico caso en que la impedancia del
generador sera igual a las de la linea y
de la carga (con la condicién de que
éstas no sean reactivas) es cuando el
acoplamiento estd ajustado para la ma-
xima transferencia de energia. Por otra
parte, no hay reflexién, ni, por lo tanto,
ondas estacionarias.

— Y el tnico caso en que la impedancia
de este generador sera igual a la de la
carga no reactiva, sin tener en cuenta
la de la linea, es cuando la linea pre-
senta un numero entero de semilongitu-
des de onda, estando el acoplamiento
ajustado para una transferencia de ener-
gia maxima. En este caso la linea no
aporta reactancia propia, ni cambio de
la impedancia de carga, aunque pueda
producirse una reflexion muy conside-
rable de energia y, por lo tanto, una ROE
importante.

— En todos los demas casos, todas las im-
pedancias seran diferentes, actuando la

-96-



linea como un transformado con apor-
tacion de una reactancia propia, y hay
igualmente reflexion de energia.

4. Para la parte de encrgia reflejada por
la carga, el generador es el final de la linea
y sec convierte en la carga de ésta. Como
tal carga no esta adaptada (ver lo cxpuesto
antes); hay una nueva reflexion de una par-
te de esta cnergia y formacion de un nue-
vo esquema de ondas estacionarias fijado
con relacién al generador (puesto que en el
mismo termina la linea). Los dos esquemas
s¢ componen para dar el esquema resultan-
te definitivo. Se ve que una parte (general-
mente débil con relacion al total) de la ener-
gia reflejada es enviada de nuevo a la an-
tena, desde donde es radiada en la misma
proporcion en que fue radiada la «primera
presentacion». Este juego de espejos conti-
nua hasta que la energia reflejada por cada
extremo es transformada completamente en
radiacion o calor.

5. Veamos lo que ha pasado con la par-
te de energia no reflejada por cada lado de
la linea:

— Una carga no puede utilizar la energia
que se le entrega nada mas que bajo la
condicién de transformarla en otra for-
ma de cnergia: calor, radiacién, etc.
Siempre hay produccion de calor. En
consecuencia:

Lado de antena: La energia utilizada es
parcialmente radiada y parcialmente di-
sipada en forma de calor (el resto es
devuelta hacia el generador, debido a
que la relacién tension-corriente no es
la adecuada; ésta es la parte reflejada).

Lado del generador: La energia reenvia-
da por la carga es recibida a través de
un circuito transformador de relaciéon va-
riable y reactancia ajustable: el circui-
to oscilante de salida. En cste lado nada
radia, o radia muy poco. Hay disipa-
cién de energia, que dependera de la
resistencia que exista, y que correspon-
de a las pérdidas del circuito.

Este circuito debe ser considerado como
un complemento de la linea, formando par-
te del conjunto. Si las pérdidas son débiles,
empecemos por buscar adonde pasa la par-
te de la energia reflejada por la antena que
no es reenviada hacia ésta. ¢Va a calentar
al generador? ¢Va a disminuir la potencia
que puede suministrar éste?

6. ¢Como se presenta la situacién miran-
do desde el generador a través del circuito
oscilante?

Este generador produce una fuerza electro-

motriz, de la que una parte se pierde en su
propia resistencia interna. La que resta es

aplicada al sistema circuito oscilante-linea-
antena. Este sistema le opone (si no seria
un corto circuito) una fuerza contraelectro-
motriz, resultante de:

— Una primera diferencia de potencial pro-
ducida por la parte activa de la carga,
la que es capaz de utilizar la energia,
evidentemente en oposicion de fase con
la f.e.m. del generador.

— Una segunda diferencia de potencial pro-
cedente de la energia devuelta, funcion
del esquema de ondas estacionarias, y
con una fase cualquiera, que depende
de la reactancia. Esta procede de la par-
te reactiva del sistema.

Ambas se componen teniendo en cuenta
su defasaje, resultando una sola fuerza con-
traelectromotriz, que se opone, pero no en
oposicion de fase rigurosa a la f.e.m. del
generador. ¢Este ultimo sera atravesado por
una corriente «devatada», como dicen los
electricistas, que va a provocar su calenta-
miento? El problema es el de un alterna-
dor que alimenta a una carga reactiva...

Afortunadamente hemos visto que el cir-
cuito oscilante puede aportar una reactan-
cia propia. Basta con retocar su ajuste. Esta
reactancia es la que podrid compensar el de-
fasaje inoportuno introducido por las ondas
estacionarias. Pero como todas las combina-
ciones de ondas estacionarias son posibles,
la fuerza contraelectromotriz resultante sera
probablemente diferente de la que cabria es-
perar. Ahora que el defasaje ha sido co-
rregido, vemos que:

La devolucion de la energia reflejada ha-
cia el generador no produce nada mds que
el cambio de la impedancia de entrada de
la linea.

A expensa de una pequeiia pérdida de
energia en el circuito oscilante, asi como en
la linea, la tensién devuelta va, simplemen-
te, a sumarse a la tensién necesaria en la
entrada de la linea para enviar alli la poten-
cia necesaria (en fase: la impedancia aumen-
ta; o en oposicion de fase: aquélla se redu-
ce, la impedancia disminuye).

Conclusion

Si la reactancia perturbadora esta bien
compensada, la potencia no produce el ca-
lentamiento del generador y no se sustraen
absoluto de la pbtencia que es necesario su-
ministrar. Solamente deberidn ser ajustadas
la relacion de transformacion (acoplamien-
to) y la reactancia (afinado) del circuito de
salida.

Todo razonamiento que no esté conforme
con esta conclusion olvida la presencia del
circuito oscilante de salida del emisor.

-97-



3. EFECTOS PRACTICOS DE LA PRE-
SENCIA DE ONDAS ESTACIONA.
RIAS SOBRE EL EMISOR

La compensacion de la reactancia y el re-
toque del acoplamiento, necesarios en pre-
sencia de ondas estacionarias, solo son po-
sibles hasta un cierto limite por el despla-
zamiento de los ajustes. Ademas, los orga-
nos deben poder soportar el aumento de ten-
sion o corriente resultante del cambio de
impedancia. Por esto, entre las caracteris-
ticas de los emisores se indica una gama
de impedancias o un limite de la ROE. En
principio, cuatro casos se pueden presentar:

— La compensaciéon es posible. Todo es
normal, estando los ajustes un poco
desplazados. El calentamiento suplemen-
tario es insesible.

— La impedancia de entrada de la linea
es demasiado elevada. La tension exigi-
da es superior a la que puede soportar
el condensador variable de salida al que
alimenta.

— El margen de ajuste es insuficiente y el
acoplamiento es demasiado débil (apor-
tacion de reactancia capacitiva en un
circuito en pi). El coeficiente de sobre-
tension del circuito muy poco cargado
permanece excesivo y la bobina se ca-
lienta.

— El margen de ajuste es insuficiente y
no nos damos cuenta de ello: el circui-
to no esta ajustado a resonancia y los
tubos o transistores mal cargados se ca-
lientan excesivamente.

El remedio consiste en intercalar un acopla-
dor de linea.

No olvidar que si la reactancia de la an-
tena varia rapidamente con la frecuencia
(antenas de 80 m con banda de paso es-
trecho, una trampa o una bobina de carga),
el ajuste debera ser rehecho con frecuencia
al desplazarse por la banda. Sobre 40 u 80
metros se puede tolerar una ROE muy ele-
vada en el cable. Pero ciertos «baluns» con
ferrita pueden tener que soportar una ten-
sion o corriente excesivas cuando la totali-
dad de la potencia les es aplicada «a la fuer-
za»,

4. NOTAS SOBRE LAS BOBINAS
DE CHOQUE

Una bobina de choque actia de dos ma-
neras:

— Por su impedancia propia de bobina,
que aumenta con la frecuencia y con el
coeficiente de autoinduccion.

— Por su impedancia de circuito paralelo
(tapén) en resonancia debida a la pre-
sencia de la capacidad distribuida.

Esta resonancia aparece multiplicada fre-
cuentemente en las bobinas con arrollamien-
tos fraccionados.

Para las frecuencias superiores a la de re-
sonancia (la de frecuencia mas elevada si
existen varias) el circuito tapon ofrece una
reactancia capacitiva, y, por lo tanto, disminu-
ye cuando la frecuencia aumenta. Se debe.
pues, instalar una bobina de choque que re-
suene por encima de la frecuencia mas ele-
vada que deba detener, o bien a esta fre-
cuencia, exactamente, si se conoce con pre-
cisiéon. La resonancia debe ser medida con
un «medidor por minimo de reja» sin cone-
xion alguna ligada a la bobina. Por princi-
pio, poner el menor nimero posible de es-
piras, separadas.

RESUMEN DE LAS REGLAS
A APLICAR

— Utilizar con preferencia una antena si-
métrica equilibrada con relaciéon a los
alrededores de las masas.

— Alimentarla, mediante un balun, con una
linea coaxial perpendicular a la antena.

— Si las dos primeras reglas no pueden
ser aplicadas, utilizar en serie en el ca-
ble al menos una bobina de choque so-
bre ferrita, como se ha descrito en el
capitulo V.

— No dejar de aplicar los medios de co-
rreccion naturales descritos en el mis-
mo capitulo, cuando se disponga de ellos.

— Completar el efecto de las medidas an-
teriores con anillos de ferrita colocados
a lo largo de la linea, como se indica
en el mismo capitulo.

— La antena debe estar alejada de todo
punto sensible. Si se utiliza una antena
vertical, instalarla, si es posible, en el
suelo, aislando en un pie el mayor nu-
mero posible de radiantes (al menos 20);
si la antena esta en el tejado, no olvidar
que los radiantes radian, como su nom-
bre indica, e instalarla en consecuencia.

— Instalar entre la red de alimentacién y
la estacién un filtro de scctor sin des-
acoplo, con preferencia bifilar sobre fe-
rrita.

— Intercalar en la toma de tierra una bo-
bina de choque de 10 a 20 vueltas de
hilo sobre ferrita, y utilizar con prefe-
rencia hilo de hierro para la conexion

. de tierra.

— Si las perturbaciones persisten, seran
debidas a las radiaciones directas de la
antena sobre puntos sensibles: antenas
de TV mal concebidas, hilos de redes
eléctricas aéreas, pares de altavoces es-
tereofonicos que forman dipolos. Refe-
rirse en tal caso a los estudios que
seran publicados posteriormente.

En general, filtros simples serian eficaces.
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