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Adaptadores de impedancias en antenas 
y líneas de transmisión 

,·(J I/(; es impedan cia? 

En pocas palabras se puede decir que 
L' ll un c ircuito e léc tri co reco rrido por 
una co rri ente a lt e rna, la impedancia ti e­
ne e l mismo efec to que la resis tencia en 
un ci rcuito de corrient e con tinua. En 
realidad, se puede conside ra r a la impe­
d:mcia como resistencia a la c. a. Pero 
no so lam ente se mide la impedan cia con 
un a tensión de la c. a. (en luga r de m ed ir 
la resis tencia con una tensión de c. c.), 
s ino que la mism a en un circuito cual ­
quiera varía con la frecuencia de la se­
ií al ap licada a ese c ircuito . 

Para los cá lcul os sencillos de impe­
dancia se aplica la ley de Ohm, usando 
en lugar de R, Z. Por e jemplo: E= 1 X 
X Z; I = EjZ y Z = Eji. Así, cuando 
un c ircuito presenta una e levada impe­
dancia, s ignifica que el mismo tiene una 

Por e l Dr. l. M. MORENO QUINTANA (h) 
(LU8BF) 

r esistenci a de c. a. elevada. Pero hay más 
aún, ya que la impedancia, a su vez, es 
una combinación de resistencia pura y 
reactanci a, ya sea ésta inductiva o capa­
citativa. La primera es rea l y depende 
de la lon gitud, diámetro y naturaleza 
del conductor. La segunda no es verda ­
dera y depende de la frecuencia y de 1 
valor de la autoinducción o de la capa­
cidad. 

Reactancia inductiva es la oposición 
presentada a la c. a. por una . bobina , 
mi entras que reactancia capacitativa es 
la oposic ión presentada por un conden­
sador a la c. a. 

O sea: 

Z = 1{ + jX l) 

Z = R - jX 

De donde Z es el valor de impedanci a 
en ohm ios , R la resistencia óhmica pura 
del circuito y jX el término imagin ar io 
de reactancia. Este valor ll eva el signo 
positivo ( +) o nega tivo (-), según sea 
inductiva o capacitativa, va r iando esen­
cialmente con la frecuencia. El factor j 
indica que la componente reac tiva X no 
puede ser sumada o res tada direc ta­
mente al valor R, ya que son cantidades 
de distinta especie, como se ha dicho 
anteriormente. 
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J?.eactancia inductiva. 

La reactancia inductiva es la medida de 
la propiedad que presenta una autoinduc­
ción de ofrecer una cierta impedancia al 
paso de una corr iente alterna. En efecto, 
cua ndo un a bobina es recorrida por una 
c. a. se desarrolla una fuerza contrn-

CH 20H. 

50 c/s. 

FIGURA ] 

Un choque de filtro de 20 H . conectado a 
un ge ner;:dor de 50 cfs , tiene un a reactancia 

indu : tiva de li.280 o hmi os 

elect romotr:z que se opone a las varia­
ciones de la corr iente. Esta oposición o 
impedanc ia de la au toinclucción a toda 
v;_¡r i;_¡c ión de l;_¡ corriente se denomina 
reactancia inductiva, siendo su signo X 
y su valor dacio por la fórmula: 

X = 2.:. f . L. ohmios 

de donde X es la reac tancia inductiva 
en ohmios, 2" = 2 X 1,14; 1 !a frecuen ­
cia en ciclos por segundo (cfs) y L la 

Valor 
piCO 

E 

autoinducción en henrios (H.). En reali­
dad, la reactancia inductiva no es una 
resistencia, sino un efecto de f. e. m. 
autoi nducida, cuyo resultado es atrasar 
la corriente en 90 grados con relación 
a la tensión . O sea, que el valor máximo 
de la corriente tiene lugar 1/4 de cic lo 
después del va lor máximo de la tensión 
(ver fi gura 2) . 

Por ejemplo, s i se conecta un choque 
de filtro de 20 H. de autoinducción con 
una fuente de 50 cfs., la reactancia in ­
ductiva tendrá un va lor de: 

X = 2 X 3,14 X 50 X 20 
X = 3, 14 X 2.000 
X = 6.2RO ohmi os. 

No obsta nte, en radiofrecuencia las 
unidades fundamentales cjs. y H. son 
demasiado grandes para uso práctico. 
Entonces, se empl ea en la misma fór­
mula para 1 Kc js, y para L mH, obte­
niéndose el resultado en ohmios. Si se 
trata de frecuencias muy elevadas, se 
utili za para f Mcfs. y para L !•H. Así, 
se evitan los factores de convers ión y 
se aplica la fórm ul a directamente. O sea: 

X = 2" . f . L ohmios. 

Mf'.DI() AS APLICABLES 

f = cfs. y 
f = Kcfs. y 
1 = Mcfs. y 

L = 1-l. 
L = mH . 
L=i'H. 

FIGURA 2 
La corriente 1 se encuentra atrasada 90° con 

relación a la tensión 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 relación a la 
tensión siendo su signo Xc y su valor 
dado p~r . la fórmula: 

Xc = - -· ·--· ohmios 
2". r. e 

de donde Xc rcactancia capacitativa en 
ohmios; 2" = 2 x 3,14; ( la fr ecuencia 
en ciclos por segundo (c js.), y e la capa­
citancia en faradios (F.). 

Las unidades fundamentales cjs. y F. 
resultan demasiado grandes para cálcu­
los en radiofrecuencia, y cuando la fre­
cuencia está dada en Mcjs. y la capaci­
tancia en microfaradios (:•F.) se puede 
utilizar la misma fórmula sin emplear 
factores de conversión. Si la capacidad 
es tá expresada en picofaradios (pF.) (o 
en m icrom icrofa rad ios (.""F.) ) se u ti 1 iza 
fórmula s iguiente: 

1.000.000 
Xc = - ·- - - ohmios 

2" . r. e 
de donde Xc es la reactancia capacita­
tiva en ohmios; 2"=2X3,14; f la 
frecuencia en megaciclos por SC)jundo 
(Mcfs .); y C. la capacidad en picofara­
dios (pF.) o rnicromicrofaradios (¡• ''F). 

Sea, por ejemplo, un condensador de 
100 pF. (0,000 1 1•F.) cm picado en un 
circuito oscilador de rejilla. Si la fre­
cuencia es de 1,4 Mcjs., su reactancia 
será de: 

Xc = 
1.000.000 

2X3,14XI,4Xl00 

1.000.000 
Xc=----

6,28 X 140 

1.000.000 
Xc=----

879,2 

Xc = 1,137 ohmios. 

Resumiendo, en todo circuito eléctrico 
recorrido por una corriente alterna, se 
pueden encontrar dos clases de resis ten­
cia: la resistencia pura o verdadera, 
ofrecida por el diámetro y mate rial del 
conductor y la resistencia aparente o 
imaginaria, dependiente de la frecu en­
cia y del valor de autoinducción o 
capacidad en el circuito. 

Impedancia característica de una lí11ea 
de transmisión. 

La expresión "línea de 300 ohmios" 
es hoy en día muy común en materia 
de transmi sión y, sin embargo, contactes 
radioaficionados hay que posean con­
ceptos claros sobre el tema y las ven­
tajas de emplear líneas de transmisión 
de determin ado va lor de impedancia, 
que en la mayoría de la s veces result an 
de impresc indibl e ap licación, para obte­
ner la máxima transferencia de poten­
cia del emiso r a la antena . 

Como se ha visto, e l valor de impe­
dancia de un circuito eléctrico es el de 
la resistencia total que ese circuito ofre­
ce a la circulación de la c. a. Por su­
puesto, ese valor depende de la res is­
tencia óhmica pura, de la autoinducción 
y capacidad que existe en el circuito, 
como así también de la frccuencin de 
!:1 corriente que circula por el mi smo. 

Considérese unn línea de dos conduc-

!----· ---- - -+j 

·~_or __ z_o ____ J,~~cgol 
FIGURA 3 

Una línea de transmisión fo rmada por dos 
conductores paralelos, que une eléctricamente 

el emisor con la carga o antena 

- 9-

digital

fondo



tores paralelos que · una eléctricamente 
un emisor (generador de radiofrecuen­
cia) con la carga o antena, tal como 
representa la figura 3. Esa línea tiene 
di stribuida a lo largo, autoinducción, ca­
pacidad y resistencia. Como la resisten­
cia que presenta la línea en es tas con­
diciones es muy reducid a y puede ser 
dejada de lado, resulta evidente que la 
autoinducción y la capacidad determina­
rán el valor de impedancia de la línea. 
Y ambos factores están dados princi­
palmente por el diámetro y separación 
entre los conductores, como as í también 
por el dieléctrico utilizado entre los 
mi smos. 

El equivalente eléctrico de una línea 

do con una separación igual se ·emplee 
un material de unas constante dieléc­
trica mayor, será más elevado el valor 
de C. 

Por ejemplo, una línea de cinco me­
tros de longitud ofrecerá un valor menor 
para L, C y R a igual frecuencia de ope­
ración que el de otra línea similar, pero 
de 15 metros de longitud . Comoquiera 
que la impedancia de un circuito estú 
dada por los mismos factores que en 
una línea, resulta lógico que el valor 
de impedancia no será el mismo para 
líneas igual es pero de diferente longitud . 

Si se considera una línea de longitud 
infinita, la mism a reflejará en sus extre­
mos una impedancia determinada por 

FIGURA •l 
E4uivalente eléctrico de una línea de rrans­
misión monofilar y bifilar en el espacio en 
condiciones ideales. R, resistencia óhmica 
ofrecida por el conductor. L, autoinducción 
distribuída a lo largo de la línea, y C, capa-

c iclad di s tribuída a lo largo de la lín ea 

de transmisión se represe nta en la figu­
ra 4. En condiciones ideales de perfecto 
aislamiento en el espacio, cada conduc­
tor está constituido por una autoinduc­
ción distribuida a lo largo de la línea 
en serie con la resistencia óhmica del 
conductor, siendo L y R mayor cuanto 
más 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 sí, siendo mayor su valor a me­
dida que la separación es más reducida, 
con un dieléctrico igual. Asimismo, cuan-

sus componentes inductivos, c;¡pac it;¡ti­
vos y resistivos, denomin;¡da impedan­
cia característica, que es de c;¡ráctcr pu­
ramente res is tivo, pudiendo se r repre­
sentada como una res ise tnci a pura de 
valor equivalen te. 

Pero en la práctica, la s líneas tienen 
una longitud determinada, y al estar ter­
minadas en una carga res ist iva de igual 
valor al de su impedancia ca racterís tica, 
se las podría considerar de longitud in ­
finita, ya que en sus extremos la impe­
dancia de entrada será igual a la impe­
dancia característica . 

Cuando la carga de terminación tiene 
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un valor igual al de la impedancia ca­
r;tcterística de la línea, toda la potencia 
:1plicada en la misma será disipada en 
la carga, produciéndose una situación de 
equilibrio. Si esta situación se altera por 
cualqui er causa. la impedancia de en­
traua presentará en lu gar de una res is­
tencia pura, una reactancia inductiva o 
l'; tpa citativa. 

La impedan cia característica de un :1 
linea de transm is ;<·lll est;í dada por la 
ftírm u la: 

Zo ~ ]/ ~~;::;~ ohm~' · 
,le donde Zo es la impcdan :: ia caracte­
rística de la línea en ohmios; R, la re-

'· --- D - -----J 
' 1 

la que a su vez admite otra simpli fi­
cación: 

Zo =1/ L ohmios, 
' e 

de donde L y e son la autoinducc ión 
y la capacidad por unidad de medida 
en la línea, en este caso en henrios y 
faradios por metro. 

Como el cá lcul o para determinar los 
valores de L y e es sumamente com­
plicado, en la práctica se prefiere halla r 
la impedan cia característica por un cálcu­
lo basado en las dimensiones físicas de 
la línea . 

Alimentador monofilar. 

Cuando se trata de una línea mo-

--r -~· r , 1 

; ~~· 
¡- --- · 
! 

L) - -- - -¡ -¡----Wf~ -~ --
1 / ''lt- - - - . - ., -

~ -~~A~ \ d 
<(,;'¡,}) 1 . . - .. . 

'": ' 
,_ ..... -------.. ____ _ 

- o 

""77nJ,,,,, 

FtC: li KA 'j 

lmpedanri~ c~r;tcterística de líne~s de t rans­
misir\n 

sistenci a ele la línea en ohmi os por me­
tro; L, la autoinducc ión en serie de la 
línea en henrios por metro; C, la capa­
cidad en paralelo de la línea en faradios 
por metro, y G, la conductancia en pa­
ralelo en mhos. por metro. 

Ahora bien , cuando 2"{L resulta con ­
siderablemente mayor que R, y 2"{C 
considerablemente mayor que G, la fór­
mula puede ser simplificada en: 

Zv = 
j2.:{e /
----

1 
- . -·- ohmios, 
J2"{L 

nofilar, el cá lcu lo de su impeda ncia 
caracterís ti ca está dado por la fór­
mula: 

4D 
Zo = 138 X l o~ -- ohmi os, 

d 

de donde D es la distancia que separa 
el conductor de tierra y d el diámetro 
del alambre empleado, en las misma s 
unidades de medida (fig. S a). Si, por 
ejemplo, el alambre tiene un diámetro 
de dos milímetros (alambre número 12) 
y la distanci a que separa el conductor 
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de tierra es de 1 O metros, se tendrá que : 
4 X JO 

Zo = 138 x log ----
0,002 

Zo = 13 8 X log 20 000 
Zo = 138 X 4,30 1 
Zo = 593,5 ohmi os. 

l.ínea hifilar ahierta . 
En e l caso de un a línea bifil ar abi er ta 

formaclJ por dos conductores parale los 
(figura 5 h), que es el caso más corriente, 
la impeda ncia caracterís ti ca está d ada 
por la fó rmu la: 

20 
Zo = 276 X lng --- -- oh mios, 

d 

tic Lionde D es la separac ión entre los 
conductores y d e l diám etro del alam­
bre utili zado en las mismas unidades 
d e medid a. 

El desarrollo de es ta fórmula permite 
la ob tenc ión ele los sigui entes va lores : 

5 1 7 _l_ 

D 
Zo = 138 X log - ohm ios, 

d 

de donde D es e l diámet ro del conduc­
tor exterio r y d el diámetro del con­
ductor interior en las mi smas unidades 
de medida. Si la relación entre diáme­
tros Dfd es de 2,3 : 1, e l logaritmo de 
2,3 es 0,36 2, que multipli cado por la 
constante 13 8 de la fórmula da una im ­
pedancia característica de 50 ohmios. Si 
el espac io inte rior entre los conductores 
está ll eno con un mate rial aislante, de 
una constante dieléctrica mayor que la 
unid ad, el va lo r dado para la impedanc ia 
ca racte rís tica debe se r dividido a su vez 
por la raíz cuad rada de la con s tante 
dieléctrica . 

El mate rial comú nmente empleado es 
e l polietileno, que tien e una constante 
dieléctrica de 2,25. La raíz cuadrada de 
esta c ifra es 1 ,5, ele ta l manera que un 

30 1 50 ! í O 1 75 , 1 00 200 D/d 1 2 ! 3 l 4 

zo (~ !) 
1
163 ¡ 220 l-zso 270 1330 

10 1 20 
360 445 490 1560 j58o ¡-6oo i'63s-¡ no 

y de esta man era se puede hace r e l 
cálculo práctico de una línea bifilar 
abierta de una impedancia característica 
cualq uie ra, desde 165 ohmios a infinito, 
simplemente multiplica ndo el diámetro 
del alambre empleado por la re lac ión 
Djd cor respondi ente que proporciona la 
separac ión entre los conductores de la 
línea. Así, por ejemplo, s i se utili za n 
conductores de dos milímetros de diá ­
metro para co nst ruir una línea de 600 oh­
mios de impedanc ia caracte ríst ica, la se­
paración ·req uer ida será de: 75 X 2 = 
= 150 milímetros, o sean, 15 centíme­
tros. 

Línea asimétrica coaxi/ . 
Ahora bien, en el caso de un a línea 

asi métri ca coaxi l (fig. 5 e) , los valores 
de impedancia característ ica varían en­
tre 50 a 120 ohmios aprox imadamente, 
dados ·por la fórmula: 

cable coaxi l con a is lamiento d e polieti­
leno sólido presenta un a im pedanc ia ca­
racteríst ica a lgo menor que la propor­
cionada por la fórmul a J nterio r. Pe ro 
muchos cables coax iles usa n hoy en día 
un material fo rm ado por una combina­
c ión de aire y polietileno. Aquí, enton­
ces, ti ene gran importancia el va lor de 
ve locidad de propagación (VP). 

l.íneas aperirídicas !1 resollal// es. 
Bajo e l punto de vi s ta de s u fun cio­

namiento, las líneas ele transmis ió n pue ­
den ser c las ifi cadas en aperiódicas y re­
sonantes. En las primeras, la auto induc­
ción y la capacidad se hallan distribuídas 
en forma parecida a las de una antena. 
Si la R . O. E . (relación de ondas es ta­
c ionarias) es de valor reducido, los efec­
tos reactivos será n pequeños y no se 
req uerirán medios espec iales ele s intonía 
para an ularlos, aun cuando la longitud 
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de la línea no fuera de un múltiplo 
o;;tcto de 1/4 de longitud de onda. 

Las líneas de transmis ión aperiódicas 
deben termina r e n el mismo valor de 
su impedancia característica. En otras 
palabras , la carga de terminación debe 
presentar un valor resistivo óhmico que 
sea igual a l de la impedancia caracte­
rística de esa línea. Al terminar la im ­
pedancia de la línea en una impedancia 
igual a la de la carga de terminación 
no se producirán reflexiones y, por lo 
tanto, la R. O. E. tendrá mínimo va lor. 
Toda la potencia de radiofrecuencia apli­
cada por el emisor en la línea será disi ­
pada en la carga de terminac ión. Esta 
carga de terminación puede ser una re­
s istencia no inductiva o bien una antena 
que de acuerdo a lo expresado anterior­
mente, su valo r de impedancia óhmic¡¡ 
sea igual al de la impedancia caracte­
rística de la línea aperiódica en la fre ­
cuencia de operación. Si se descartan 
las pérdidas propias que ofrece la lín ea 
de transmis ión por la resistencia de l 
conductor empleado y efectos capacita­
tivos creados por objetos cercanos, una 
línea aperi ód ica tiene el mi smo valor de 
tensión y de corr iente en cualquier pun lo 
de la misma a lo largo de su reco­
rrido. Una línea de transmisión te rmi ­
nada de es ta manera, se dice ·que se 
halla propiamen te adaptada . 

Las lín eas de transmisión resonantes, 
en cambio, tienen un elevado valor de 
la R. O . E. y se debe apelar a med ios 
espec ial es de si ntonía (acopladores) para 
anular los efectos react ivos creados por 
la alta R . O. E. en la línea . 

Las lín eas resonantes se hallan termi­
nadas por un a carga cuyo va lor de im ­
pedancia no es igual al de la impedancia 
ca rac terística de la lín ea. Cuando apa­
rece una di scontinuidad de impedancias 
de esta na turaleza, parte de la potencia 
aplicada a la línea es reflejada hac ia 
atrás, desde la terminación de la línea 
hasta su comi enzo. Esta potencia refle­
jada actúa con la poten cia generada por 
el emisor, produciendo puntos de tensión 

y de corriente a lo largo de la línea . 
Se dice entonces que hay ondas esta­
cimzarias presentes en la línea . Esto sig­
nifica que las medidas de tensión y de 
corriente hechas en un punto cualquiera 
de la línea resonante se rán completa­
mente diferentes de las medidas hech as 
sobre otro punto cualqui era de la línea. 
La potencia reflejada finalmente es di s i­
pada por la carga de terminación, pero 
solamente después que ha hecho uno o 
varios viajes a lo largo de la línea de 
transmisión. 

La relación entre el máximo y mínimo 
va lor de tensión (o de corri ente) se 
denomina R. O. E. (relación de o nd as 
estaciona rias). La R. O. E. es una 111edida 
de la desadaptación que e:risle en 1111a 
línea de transmisión entre la carga ele 
terminación y la impedancia caracterís­
tica de la línea. La R. O. E. se ex presa 
por una relación mayo r que uno po r 
la siguiente fórmula: 

Za Zo 
lC O. E. = --- o --

Zo Za 
de donde Zo es el valor de imped<lncia 
característica de la línea y Za el valor 
óhmico de la carga de terminac;ó n de 
la línea, ambos en ohmios. La elección 
en la fórmula depende de s i el valor 
óhmico de la carga de terminación es 
numéricamente mayor o menor que e l 
de la impedancia característica de la 
línea. 

U na lín ea de transmis ión pro pi amen lt:: 
adaptada por una car~a óhmica de i ~ ual 
valor que el de la impedancia caracte­
rística de esa línea ofrecerá una R . O . E. 
igual a 1 : l. Otros valores de la ca rga 
de termin ación y de la impedancia ca­
racterística de la línea ofrecerán mayores 
valores para la R. O. E., con la consi­
guiente disminución del rendimi ento. 
Así, por ejemplo, s i se intenta alimen­
tar una antena que presenta un valor 
óhmico de 300 ohmios en su punto de 
alimentación con un a lín ea de transmi­
s ión de 52 ohmios de impedancia carac­
terística, la R . O. E. se rá de 300/52 = 

- 13 -

digital

fondo



= · 5,8, lo que hará que la antena no 
absorba más del 50 por 100 de la po­
tencia entregada por el emisor. 

En la práctica, comúnmente se ca lcui<I 
la calidad de adaptación de una carga 
por la R. O. E. que la misma determina 
sobre una línea de determinada impe­
dancia característica. Por ejemplo, una 

R.O .E. ATE NU ACIÓN POTENC IA 
roR) ( '' ... ) 

1,0 : 1 o o 
1.2 : 1 0,04 C.99 
1.33: 1 0,09 0,98 
1,42: 1 0,13 0,97 
1.5 : 1 0.18 0.% 
1.58: 1 0,23 0.95 
1.65 : 1 0,27 0.94 
1.73: 1 0.31 0,93 
I,R : 1 0,36 0,92 

1,86: 1 0,41 0,91 
1,92 : 1 0.46 0.90 
2.26: 1 0.70 0.85 
2.65: 1 1.0 

1 
0.80 

3.0 : 1 1.25 i C.75 
3.48 : 1 1.>5 1 0,70 

4.4 :1 2.2 1 0.60 
5.0 :1 2.6 1 0.55 
6.0 : 1 .l.'J 0,41 
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 
24.0 : 1 8,25 0,15 
38,2 :1 10,0 0,10 

fiGURA 6 

Importan cia de la R.O.E . en la línea de 
transmisión. Una carga de termrnac10n que 
ofrezca una R.O.E. de 5,8 : 1 (un dipolo ple­
gado de 300 ohmios alimentado por medio 
de un a línea de 52 ohmios), absorberá única­
mente el 50 % de la potencia aplicada por el 

emisor en la línea 

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

Una línea de transmisión no tiene por-

qué tener una longitud determinada para 
ofrecer una R . O. E. de mínimo valor. 
El único requisito para que hayan ondas 
estacionarias en la línea es que la re­
flexión ocurra en un punto cualquiera 
a lo largo del recorrido de la misma . 
Y la razón má~ común por la cual exis­
ten reflexiones en una línea es por la 
termin ación impropia de la linea (des­
adaptac :ón entre la ca rga de termina­
c ión y b impedanc ia c;¡r;¡cterística de la 
línea). 

Las lín eas aperiódicas presentan nume­
rosas ventajas sobre las iíneas resonan­
tes. Por de pronto, su lon gi tud no es 
crítica y el rendimiento muy elevado 
a causa del reducido valor de la R. O. E. 
Además, se elimina el molesto sis tem a 
de si ntonía (acoplador) , que es indi spen­
sab le cuando se emplean lín eas reSII ·· 
nantes. 

El empleo de líneas aperiódicas tien e 
únicamente la desventaja de que una vez 
ajustada su impedancia caracten s t1ca 
con la impedancia de la carga de ter ­
minaci ón, sólo son aptas para trabajar 
en la limitada band<I de frencuenc ias, 
para la cual han s ido <~justada s. 

El ajuste de una línea aper iódica es 
la adaptación de la impedancia carac­
terística con la impedancia de alimen ­
tación de la anten3. En la mayoría de 
los casos se utiliza un transformador o 
adaptador de impedancias (dispositivo 
de adaptación de impedancias) entre la 
línea de tra·nsmisión aperiódica y la 
antena, que permite la conexión de ésta 
en un punto adecuado de la antena. 

Dispositivos de ade~ptCici( Í/1 
de impedancias. 

U na línea de tran smisión terminada en 
otro valor que no sea el de su impe­
dancia característica, reflejará varios va­
lores de impedancia hacia la entrada de 
la misma . Esta acción de transformación 
es necesaria para algunos tipos de adap­
tadores de antena, pero es indeseable 
en una línea de transmis ión. Un adap­
tador de antena es un dispositivo eléc-
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trico (algunas veces formado por .un seg­
mento de una línea de transmisión de 
determinado valor de impedancia carac­
terística). que adapta o transforma el 
\'Jior de impedancia del sistema aéreo 
al \·alor de impedancia característica de 
la linea de transmisión, dentro de un 
limitado margen de frecuencias. Los 
adaptadores de antena pueden ser em­
p!eados con líneas de transmisión balan­
ceadas o no balanceadas o cargas. 

Si bien la elevación o caída de ten­
sión se estudia por regla general, par­
tiendo del generador de tensión y fina­
lizando en la carga en la que se disipa 
l;t potencia, para analizar la transforma­
cil;ll de impedancias se procederá en 
~L·n t ido contrario, o sea, se comenzará 
pllr la impedancia que presen-ta la carga 
(antena), retrocediendo hasta el genera-
dor (emisor). · 

lJn dipolo de l/2 longitud de onda 
t:h :::Jdo a una altura de una longitud de 
nnda scbre tierra , cortado y alimentado 
en su centro, presenta una impedancia 

Za = Tl n 

Seccion adoptadora 'Q" 
de 1/i./. 

---.. L 

- Lineo oper1odico 
Zo = 300Jl 

AL [M ISOR 

FIGURA 7 

l. ;1 sección adaptadora "Q" de 1 1~ de long:. 
1 ud de onda apa rece conectada entre el punto 
de alime.ntación central del dipolo y la linea 
de transmisión aperiódica que va al emisor 

de 72 ohmios. Supóngase que la antena 
es alimentada por intermedio de una 
sección adaptadora "Q" y que la línea 
de transmisión a periócl ica cm pleada tie­
ne 300 ohmios de impedancia caracte­
rística, según muestra la figura 7. Ob­
sérvese que en la única parte donde se 

resuelve· el problema de lá adaptación o 
transformación de impedancias entre la 
antena y la línea de transmisión es en 
la sección adaptadora "Q". La línea ape­
riódica debe trabajar sobre una carga 
de 300 ohmios, si es que se desea man­
tener el valor de la R. O. E. al mínimo, 
con objeto de obtener la máxima tr;¡n s ­
ferencia de potencia. Por lo tanto, la 
sección adaptadora "Q" (que es simp ~ e­
mente un transformador de impedancias, 
como se verá más adelante) deberá adap­
tar un valor de 72 ohmios existente en 
el punto central de alimentación de la 
antena a un valor de 300 ohmios en la 
parte inferior de la sección adaptado­
ra "Q", donde se conecta la línea de 
transmisión aperiódica, valor correspon­
diente a la impedancia característica de 
la línea empleada . Como quiera que la 
línea de transmisión termina en 100 oh­
mios, su impedancia de entrada deberá 
ser necesariamente de ese mismo valor, 
a fin de mantener la R. O. E. al valor 
más reducido posible, por las razones 
ya expuestas. 

Por lo tanto, puede definirse la acción 
de la sección adaptadora de impedan­
cias "Q" como 1111 clis¡)(ISilivn eléctrico 
(¡ue adapta o t rans(or111a el valor de illl ­
pedancia presentado por la ante11a al 
valor de impedancia característica de la 
línea de transmisió11 aperiódica utilizada. 

Alimentación del dipolo radiante. 

Existen dos caminos para conectar 1<1 
línea de transmisión aperiódica a un d i­
polo radiante de 1/2 longitud de onda. 
El dipolo puede ser cortado en el cen­
tro y sus dos mitades resultantes aJ ;_ 
mentadas con potencia radiofrecuen te 
fuera de fase proveniente de una fuente 
balanceada, o bien, puede dejarse al d i­
polo sin cortes, de una sola pieza y 
alimentado con potencia rad iofrecuen te. 
proveniente de una fuente balancead<.! 
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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cton de tensión y corriente. En el cen­
tro del d ipolo existe un punto de má­
xi ma cor ri ente y mínima tensión. En la 
prác ti ca, el centro del dipolo puede se r 
derivado a tierra o unido a la est ruc­
tura metál ica de soporte, si n que por 
ello se altere s u funci onamiento. Si se 
considera un extremo, la tensión au­
menta, m :e ntras que la corriente di s mi­
nu ye . En ambos ex t re mos la tensión 
tiene un va!or má xim o, pero la co rriente 

E 
-· --· -----------

~-----= .......... 
....... -
" ::t-:: . 

~ --
fiGURA X 

Dis tr ibu ció n de te n sió n (E) y de co rri ente (1) 
e n un dipo lo de 1/~ de lo ngitud de o nda 

t iene un valor mínimo . La elevada rela­
ción ex istente entre la tensión y co­
rriente en un extremo del dipolo, indica 
que la impedancia en e l extremo del 
dipolo co n relación a tierra tiene un 
va lo r e levado. A meuida que se recorre 
el dipolo desde un extremo en direc­
ción hacia el centro, la impedancia con 
relac ión a ti erra di sminuye, hasta que se 
ll ega a l centro, donde tiene una expre­
s ión prác ticamente nula . Si se divide el 
Jipolo en dos secciones de 1/4 lon gitud 
de ond a, la impedancia de las mitades 
res ultantes es de unos 72 ohmios. Si se 
alimenta e l dipolo por medio de una 
línea de transmisión aperiódica de 75 oh­
mios de impedancia caracter íst ica, la 
adaptación de impedan cias será cas i per­
fecta, la R. O. E . de mínimo valor y 
el rendimiento má ximo. Pero, si bien 
a primera vista este método parece ex­
ce lente, hay dos serios inconvenientes: 

a) Como el dipolo es tá alimentado 
por una línea de transmisión bifilar ba­
lanceada, las dos mitades del mismo son 
vivas en el punto de a limentac ión y el 
dipolo no podrá derivarse a tierra por 
s u cent ro. Resultado: será necesario ais­
lar e l dipolo con re lación a ti erra. 

b) La impedancia de alimentación 
central del dipolo de 72 ohmios di smi ­
nuye de valor s i se emplean elemento~ 
parásitos (director, reflector) para obt L'­
ner direccionabilidad , a unos 10 ó 20 oh­
mios, lo que obliga al uso de un adap­
tador de impedancias s i se utiliza un <t 
línea de transmisi ón aperi ódica de unos 
75 ohmios de imped ancia característica 
o mayo r. 

En consecuencia, desd e el punto de 
vis ta tanto mecánico como eléctrico, es 
preferible dejar al dipolo de un a sola 
pieza, si n cortes, a limentándolo con un 
dispositivo de contacto, ya que la im­
pedancia con relación a ti erra o a l cen­
tro del Jipolo varía en un ampli o mar­
gen de va lores, a lo largo del mismo . 

Se examinarán a continuación algu­
nos sistemas ele alimentación para un 
dipolo radiante, utilizando e l método 
central o por un dispositivo de con­
tacto. 

Métodos de alimentación central 
ele/ dipolo. 

El prim er cami no para alimentar un 
dipolo de 1/2 longitud cortado en s u 
centro, con una lín ea de transmis ión 
aperiódica d e un valor razonable, es 
mediante un a red adaptadora de im¡w­
dancias. 

Las redes adaptadoras de impedan cia 
permiten adapta r un a carga resistiva 
pura, como Jo· es un a antena resanan te 
en la frecuencia de operación {y que 
por ello no presenta caracteres reacti­
vos), con la impedanci a ca rac teríst ica de 
la línea de transmisión. 

Pueden presentarse dos casos: 

a) Que la impedancia ca racterística 
de la línea de transmisión sea mayo r 
que la carga resistiva óhmica presentada 
por la antena. 

b) Que la impedancia característica 
de la línea de transmisión sea menor 
que la carga resistiva óhmica presentada 
por la antena. 
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La figura 9 muestra- la configuración 
-illl' dehe tener la red adaptadora de 
"lll'l'dancias para ambos casos. Las fór-

CASO Zo > Za 
L 

CA SO lo < /.a 
L 

z, 

'.._111000"'--·-[l 

, .. L .. ~ r t 
(il 

FI GLI HA 9 

Kecl ad aptadora de imped anc ras para ad 3pta r 
'·' rmpedancia caracterfst ica d e la lin ea d e 
1 r.rn smisión con la impedan c ia óhmica, resis ­
t rva pura, de la carga de terminación, l' IIJndu 

estos valores son dife rentes 

mulas siguientes permiten hallar pnrnc­
rn los valores de las rcacLrncias induc­
tivas (X,.) y capacitativa (Xc): 

Za 
XL =--

2 1/ .~ -- 1 ultmivs. 
Za 

Zo 
Xc = --------oltmivs, 

l~ Za 

Lk donde Za es !a impedancia Jc la 
antena en su punto de alimentación en 
ohmios, y Zn, la impedancia caracte­
rística de la línea de transmisión em­
pleada, en ohmios. 

Una vez determinado el valor de las 

reactancias inductiva y capacitativa, se 
pueden obtener los valores de autoinduc­
ción y capacidad aplicando estas fór­
mulas: 

X 
L = - ¡•H. 

2rr( 

1.000.000 
e= ---- pF, 

de donde Xr., reactancia inductiva en 
ohmios; Xc, reactancia capacitativa en 
ohmios (ambas obtenidas por las fór­
mulas anteriores) 2rr = 2 X 3,14, y(, fre­
cuencia en Mc/s. 

Supóngase, por ejemplo, se desea adap­
tar una línea de transmisión de 300 oh­
mios de impedancia característica a un 
s istema rotativo direccional de 20 oh ­
mios en su punto de alimentación en una 
frecuencia de 28 Mcfs. 

Aplicando las primeras fórmulas se 
logran los valores de X r. y X e : 

l¡zoó~ 20 

20 
.\ ~.=--X 

2 
/ ----

X, _= IO X 1 14 
X ,, = 10 X 3,74 
Xr. = 37,40 ohmios. 

Por otra parle: 
300 

X c = - - ------

1/~ - 1 
20 

300 
Xc=-------

V 14 

Xc = 80 ohmios. 
Conoci endo ahora que Xr. = 37,40 oh­

mios, y Xc = 80 ohm :os, se aplican las 
fórmulas para hallar L y C: 

37 ,40 
L = -------

2x 3,14 x 28 
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37,40 
L= ---

175,84 

L = 0,21 ."H y 
1.000.000 

e = -----------
2 X 3,14 X 28 X 80 

1.000.000 e = _:__ _ ___ _ 
6,28 X 28 X 80 

1.000.000 
C= - ---

14.067,20 

e = 71 11F. 

Ahora b: cn, para con s truir una bo­
b ina que tenga un valor de autoinduc­
c:ón cualquiera en 1•H, de bobinado de 
capa única, se puede aplicar la siguiente 
fórmula: 

NV =l/ (3'd":t"9i')_X_L __ 
d2 X 0,0787 

Je donde NV es el número de vueltas 
de la bobina; 3d, el diámetro de la for­
ma en centímetros multiplicado por tres; 
9!, la longitud del bobinado en centí­
metros multiplicada por nueve; L, la 
r. uto inducción en 11H, y d2, el diámetro 
del soporte en centímetros al cuadrado. 
Al calcular el diámetro del soporte se 
debe agregar la medida de un diámetro 
del alambre que se desea emplear, para 
mayor exactitud del cálculo. 

Por ejemplo, en el caso anterior se re­
quiere una bobina de 0,21 1•H para la red 
adaptadora de impedancias. Como esta 
red debe manejar potencia de radiofre­
cuencia , es con ven ien te utilizar un so­
porte de buen diámetro y un alambre de 
cobre esmaltado de 2 milímetros de diá­
metro, como mínimo. Si el soporte de la 
bobina es de 5 centímetros, el diámetro 
efectivo para los cálculos será de 
S + 0,2 = 5,2 centímetros. Luego: 

3d= 2,5 X 3 = 15,6 
9! = 9 X 6 = 54 (si se toma 

una longitud de 6 centí­
metros) 

L = 0,21 11H. 

d2 = 5,2 X 5,2 = 27,04 

y reemplazando términos en la Líltima 
rórm u la: 

NV 

NV 

NV 

NV = 
NV-

1
/ ~~~ + 54~0,2~-

27,04 X 0,0787 

1/ 69,6_:__?,2!__ 

0,2352 

l
/-2~~ ió -----

0,2352 

¡/ 62,15 

7,8 vueltas 

Resumiendo: se empleará una bobina 
de 7,8 vueltas de alambre de cobre es­
maltado de 2 milímetros de diámetro 
(alambre No. 12) sobre un soporte de 
5 centímetros, con una longitud de tle. 
va nado de 6 e en tímetros, en el ejemplo 
supuesto. 

En la práctica, se montarán los conl­
ponentes de la red en el interior de una 
caja metálica, colocando las bobinas so­
bre aisladores pilares y dispuestas en trc 
sí en ángulo recto, para reducir el aco­
plamiento mutuo al mínimo. También 
se pueden emplear blindajes entre las 
mismas. El condensador C debe ser pre­
ferentemente un tipo variable de buena 
calidad y de un aislamiento entre cha­
pas adecuado. Una vez terminada la red, 
se lo ajusta al mínimo valor de la R-.O .E. 
en la línea de transmisión . 

La red se debe situar lo más cerca 
posible del punto de alimentación de la 
antena. Caso contrario, se la colocará 
unida a la antena por una línea cualquie­
ra de 1.~ longitud de onda. Una línea de 
esta clase repite la carga, constituyendo 
un transformador de relación 1 : 1, sin 
provocar problemas en la R.O.E. (fi­
gura 10 b). 
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Secciones adaptadoras ''Q'' 

Otro camino para alimentar un dipolo 
radiante cortado en su centro consiste 
~n emplear una sección adaptadora "Q" 
de 1 /~ de longitud de onda entre el punto 
de alimentación de la antena y la línea 
dl· transmisión aperiódica . La sección 
adaptadora "Q" provee una adaptación 
práctica de los valores de impedancia 
4ue presenta la línea de transmisión ape­
ri,id ica por un extremo y la antena por 
el extremo restan te. 

Si la línea de un 1 /~ de lon gitud de on­
d.J de una impedancia característica Zt 
<'\I<Í terminada por una .res istencia óh­
mica Zs, presentará un a impedancia de 
en t raJa igual a: 

'' St'J : 

"Sto es : 

Zt 2 

Z c = -- oh mios 
Zs 

Zt 1 = Z e X Zs ohmios 

Z! -= \ / ;~-XZ~ ohm ios 

,. oor !o tanto se rvir<Í como un transfor­
lll 2dor de impedancias. En la práctica, la 
imredancia de entrada Zc está consti­
tuida por la impedancia característica de 
l;1 linea de transmisión aperiódica Ze y 
J;¡ impedancia ele salida Zs por la carga 
<ihm ica de la antena Za. En el caso 
especial de una línea tic esta clase ter­
minada en cortoci rcui to, ia impedancia 
de entrada Ze es próxima a infinito. Al 
n111trario, una línea de esta clase abierta 
en el extremo refleja impedancia de va­
lor nulo en el otro extremo. 

El ancho de banda de la sección adap­
tatlora "Q" de 1 /~ de longitud de onda es 
del 9 % para un cambio en la R.O.E., en 
la línea de transmisión aperiódica conec­
tada en la entrada de l,O: la 1,2: 1, 

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

i 
========~A AF======== 

[ IIEO _j 

'" UNE~ APER tOOC 4 
t(UIIl OlJE il LONGJ!IItl) 

b.L EMISOR 

0 
ELtMC:.Nlú R·\DIA~H l OIPOLO 

( 
====4 l• r====== 

1: JE f1 OE 1/ i' ' 
1 REPE T 1001-? 1: 1 l 

liNE A APER IOOICA 
{I:UALf;IUI(k' LWH:•ItiJf;'i) 

Al EMISOR 

G 

Dos m "J neras de rune c t:Jr la red adapl ;HillrJ 
de imoed .: n ~ i :o s a la ;:ntena . En la nHle s ~ lot· ­
rior, ia red se cone : t:J direc tamente en . el 
ounlo cenlr ~ l de alimentJ c ión del dioo :o ra­
~k. nte. En la OJrle inferior . se util-iza un:~ 
line1 de 1:~ longitud de onda entre el punto 
ce ntrJI de a li!nentación del dipolo y lo red 
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Cuando los valores de impedancias son 
conocidos se aplicará el gráfico de la fi­
gura ll, que indicará el valor necesario 

l • lt l> 

-, 1000 'OOG 

500 ':.().} 

................... 
lCC l OO ............ 

........ .... 
' ' lOO lOO 

50 50 ' O 

:o l O l O 

15 15 ' 15 

10 i< 10 10 

)(t - 5 - ~ 

' 

~ ~ 
_JI L. 

FIGURA 11 

que debe tener la sección adaptadora 
"Q" (Zt) para adaptar las impedancias 
diferentes de la línea de transmisión ape-

riódica (Ze) y de la antena (Za) . Dicho 
gráfico es el desarrollo de la fórmula 
preceden te. 

Supóngase que se desea alimentar un 
sistema rotativo direcc ional que presenta 
una impedancia de 30 ohmios en su pun­
to de alimentación con una lín ea de 
transmisión aperiódica de 300 ohmios 
de impedancia característica. En conse­
cuencia, se traza una línea recta que una 
los valores mencionados en las colum­
nas correspondientes del gráfico. Dicha 
línea indica un tercer valor en la co­
lumna Zt de 95 ohmios, que es el valor 
de impedancia característica que debe 
tener la sección adaptadora "Q" para 
adaptar los valores del ejemplo citado. 
Una línea de 95 ohmios puede cons­
truírse recurriendo a un trozo de cable 
coaxil tipo RG-57/U de 1/4 de lon;itud 
de onda (teniendo en cuenta el factor 
de veloc:dad de propagación, como· se 
verá más adelante). Est-e 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 práctica, mediante la aplic:1c:ón del 
gráfico de la figura 12. 

-20-

digital

fondo



", 

·-

;.~ 

Longitud de la sección adaptadora "Q". 

Es conocido el hecho de que las ondas 
radioel éct ri cas se propagan más lenta­
mente sobre un conductor que en el es­
pacio libre. De ello se deduce que una 
longitud de ond a eléctrica será más re­
ducida físicamente en el cond uctor que 
en el espacio. En un a línea de transmi­
sión cualquiera, el efecto de capacidad 
en tre los conductores también tiende a 
reducir la velocidad de propagación ( VP) 
de esa línea. En las líneas de transmisión 
que emplean como dieléctrico entre los 
conductores un mater ial de bajas pérd i­
das como, por ejemplo, el polietileno, la 
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F IGUR A 12 
Gráfico para la construcción práctica de un a 
sección adapt adora "Q" de 1 ¡4 de longitud 
de onda. Su uti lización se explica en el texto 

constan te dieléctrica de ese material, 
como es mayor que la del aire, tiene ma­
yor influencia sobre el factor VP de 
esa clase de líneas de transmisión, ya 
que el efec to de capacidad entre los con­
ductores es mayor aún por esa razón, 

que en las líneas bifilares ab iertas que 
utilizan como dieléctrico el aire . 

Luego, para calcul ar la longitud efec­
tiva de 1/4 de longitud de onda de un a 
lín ea de transmisión cualquiera, hay que 
tener siempre en cuenta el factor V P de 
esa línea, ap li cando la sigui ente fórmula: 

75,3 X VP 
1/4 .\ = - - ---- metros 

f (Mcjs) 

y si en lugar de 1/4 de longitud de onda, 
se deseara calcular '/2 lon gitud de onda: 

150,6 X VP 
v. ,\ = - --- metros. 

f (Mcjs) 

El factor V P es un a constan te que 
depende del tipo de línea de transmisión 
empleado para la const ru cción de la sec­
ción adaptadora "Q" y que representa 
la re lación de velocidad de propagación 
de las ondas radioeléctricas en la lín ea, 
con la ve locidad de propagación de la 
luz. Para los tipos de líneas de trans­
misión que se detallan a continuación , el 
factor VP es el s igu ie nte : 

Línea bifilar ab ierta . .. 

Línea coaxil tipo RGjU 

Línea bifi lar de polietileno 
de 300 ohmios, tipo trans-

0,97 a 
0,99 
0,66 

misión 00. 00 . 00 . 00. 00 . 00. 0, 84 

Línea bifilar de polietileno 
de 300 ohmios, tipo recep-
ción 00. 00. 00. 00 . 00 . 00. 0,82 

Línea bifil ar de polietileno 
de 150 ohmios, tipo recep-
ción 00 . 000 00 0 00 0 00 0 00 0 0,77 

Línea bifilar de polietileno 
de 75 ohmios, t ipo trans-
misión 00 . 00. 00. 00. • 00 0,71 

Línea bifilar de poi iet ileno 
de 75 ohmios, tipo recep-
ción 00 . 00. 00 . 00. 00. 00 . 00. 0,68 

Se puede apreciar mediante la ap lica­
ción de las fórmulas anteriores, que 
existe una diferencia entre la longitud 
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eléctrica y física de cualquier línea de 
transmisión, por la aplicación del factor 
V P. La longitud eléctrica siempre es 
más reducida que la longitud física de la 
línea de transmisión. 

En el caso del ejemplo anterior, la 
longitud de la línea de 95 ohmios para 
una frecuencia de 28,3 Mcjs, por ejem­
plo, sería de: 

75,3 X 0,66 

28,3 

49,698 

28,3 
1/ 4 A= 1,75 metros , 

ya que el factor VP de l cab le coaxil 
RG-57/U, empleado para la secc1on 
adaptadora "Q" del e jemplo dado, es 
de 0,66. 

Si en luga r de utili za r un a sección de 
línea de transm is ión de 1/4 de longitud 
de onda, se emplea una sección de lín ea 
de transm is ión de 'h longitud de onda, 
se tendrá un repet idor de impedancias 
l : l. La impedancia de sa lida (Zs) será 
reflejada en la impedancia de entrada 
(Ze), cualquiera que sea el va lor de 
impedancia característica de la línea de 
'h longitud de onda. 

Adaptador de impedancias con bobina. 

Un tercer camino para al imentar un 
dipolo radiante en su centro cons iste en 
el adaptador con bobin a. Es te sis tema se 
basa en el principio de que la autoin ­
ducción de una bob ina en su centro 
tiene un va lor cero. Si se toma un a lín ea 
de transmisión 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 adaptación 
de impedencias , el s is tema funcionará 
sa tisfac toriamente con cualquier clase de 
líneas de transmisión 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 de l 
d ipolo y de la bobina central deberá ser 
ligeramente inferior a 'h longitud de 
onda en la frecuencia de operación, pu­
diéndose verificar la frecuencia de reso­
nancia del s istema con un medidor, por 
absorción de corr iente de rejilla, antes 
de conectar la línea de transmisión ape­
riódica balanceada. 

El tamaño y número de vueltas de la 
bobina del adaptador, instalada en serie 
con el dipolo en la parte central del 
mismo, variará en cada caso particular. 
Por supuesto que el número de vueltas 
de la bobina no debe ser excesivo, ya 
que habría que dismin uir en proporción 
la longitud del dipolo. Si se nota que el 
dipolo se cortocircuita, se puede au­
mentar e l diámetro del hilo de cobre 
empleado para la bobina. La práctica 
enseña que nueve vueltas de hilo de 
cobre de 2 milímetros de diámetro sobre 
un sopor te de iso lantita de 5 centímetros 
de diámetros, en el caso de un dipolo 
(elemento excitado) de un s istema rota ­
tivo direcciona l de tres elementos espa­
c iados 0,15Dj0, 15R, constituyen valores 
satisfactorios. 

Desplazando los puntos de con tacto 
sobre la bobina, con relación al centro, el 
valor de impedancia aumen tará o dis­
minuirá, pudiéndose fác ilmente obte­
nerse el valor deseado de impedancia, 
de acuerdo a la impedancia ca rac terís­
tica de la línea de ransmisión utilizada. 
S i se toman los puntos de contacto para 
las extremid ades de la línea de transm i­
s ión de 1 ~~ vuelta de cada ex tremo final 
de la bobiña (o sea , a 4 vueltas desd e 
cada lado del centro de la misma), el 
va lor de impeda nci a puede estimarse en 
unos 75 ohmios, y entonces resulta po­
sible alimentar e l sistema con una línea 
de transmisión bifilar de polietileno Am­
phenol N o. 214-080 de ese mismo valor 
de impedancia característica, con má­
ximo rendimiento. Una línea de este 
tipo es muy económica 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 Mcjs. 

Con líneas de transmis:ón bifilar 
abiertas, de valores de impedancia carac­
terísticas comprendidos entre 450 a 600 
ohmios, resulta muy conveniente el em-

OIPOL F?AOtAN rE 

Al EMISPI 

la bobina. Si se advirtiera que el número 
de vueltas necesario para cada punto 
de unión de la bobina con la línea no 
fuera simétrico con relación al centro, 
resulta evidente que las dos mitades que 
forman el dipolo no son exactas, por lo 
que habrá que verificar su longitud. 

UNE.A APfRIOOICA 
DE 7'5 OHMIOS 

TUBO DE DURAluMINIO 
(RADIANTE) 

VARLLA SOLIDA DE 
ISOLANTITA 

LINEA AMPHENOl 
NO 214·080 

(750HMI05) 
APERIODICA 

Al EMISOR 

FIGURA 13 

Adaptamiento del elemento rad iante (dipolo cortado y ali­
mentado en el centro) del sistema rotativo direccional con 
elementos parásitos, mediante una bobina central. Resulta 
muy satisfactorio para cualquier línea de transmi sión balan-

ceada bifilar aperiódica. 

pleo de "clips" cocodrilo en las extre­
midades de la línea 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 alimentación del dipolo con 
dispositivos de contacto. 

Anteriormente se había aconsejado 
dejar al dipolo radiante de una sola pie­
za, sin cortes en su longitud, alimentán-
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dolo con un dispositivo de contacto, ya 
que la impedancia, con relación a tierra 
o con relación al centro del dipolo, varía 
en un amplio margen de valores en la 
extensión del mismo. 

La primera versión que utiliza este 
método es la antena de alimentación 
monofilar denominada antena 14 %. En 
la m:sma, el alimentador monofilar· se 
une al dipolo en un punto donde la 
impedancia, con relación a tierra, es del 
orden de los 600 ohmios, ya que, gene­
ralmente, el alimentador monofilar pre­
senta un valor de impedanc ia s imilar 
(aunque el valor exacto depende del diá ­
metro del alimentador y altura sobre 
tierra, cercanía de objetos, etc.) . Una vez 
hallado el punto de alimentación exacto, 
el sistema trabajará satisfactoria:nente. 
Pero, como la línea de transmisión me­
filar radia, es necesar io que la misma se 
aleje del dipolo, en ángulo recto, por lo 
menos en una distancia de ~~ lon gitud 
de onda, desde el punto de conexión . 
Como punto de partida, la longitud del 
radiante para operación en 3,5 Mcfs está 

~--~lONG I TUD DEL Di?OLO----. 

CENTRO 
CtPOLO 

\ 
j_;:__j 

---<~-~------~·~!-+'--------~ 

AllMENT/,OOR 
MONO¡: lLAR 

~ ... , 
fiGURA 14 

f,.t• SüR 

Antena d e alime nt ación monofilar 14 % o 
"Windom" 

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

28 Mc/s, pero se deberá utilizar un aco­
plador de antena ade.cuado para línea 
monofilar en el emisor y un filtro pasa­
bajos, con el ob;eto de evitar interfe­
rencias en televisión . 

Adaptador en Delta. 

El próximo 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
diación de los conductores de la línea 
de transmisión empleada. Se utiliza una 
línea 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 
radiación de los mismos es prácticamen­
te nula . El ajuste para obtener el valor 
más reducido de la R.O.E. en la línea 
de transmisión se realiza variando la 
apertura y la lon gitud de los brazos 
que forman e l adaptador. Como punto 
de partida pueden tomarse las siguientes 
fórmulas: 

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

b) Longitud sección A 35,7/f 
(Mcfs) metros 

e) Longitud sección B = 44,8/f 
(Mcjs) metros; 

pero debe tenerse en e u en ta que esta~ 
fórmulas son aptas únicamente cuando 
se emplea una línea de transmisión bi ­
filar abierta de 600 ohmios de impedan­
c ia característica. Una línea de este valor 
se puede construir utilizando conducto­
res de cobre de 2 milímetros ·de diáme­
tro, separados e entro a e entro 12,5 e en­
tímetros. Si el dipolo es el elemento 
excitado de un sistema rotativo direc­
cional, se calcu lará su lon~itud por la 
fórmula: 140,8/f (Mcjs). 

Supóngase, 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 fórmulas: 
a) Longitud del dipolo 142,5/14,2 = 

= 10,03 metros 
b) Longitud sección B = 35,7/14,2 = 

= 3,15 metros 
e) Longitud sección B 44,8/14,2 = 

= 2,5 1 metros. 

1------LOf~ C ITU O DEL (II PúL.:O ~ 

CENTRO 

DIPOLO 

--~---'~----*---+---~------~~ 

Al i.M ISOR 

fiGURA )5 

Adlptación Delta . Los ex tremos de la línea 
bifilar abierta se abren en abanico y se 
cone:tan a puntos equidistantes del dipolo 

con relación a su e entro 

Adaptación mediante dipolos p'egados. 

Cuando se construye un dipolo ple­
aado con un conductor superior e infe­
~ior del mismo diámetro, el valor de 
impedancia que ofrece el mismo en su 
punto de alimentación será cuatro veces 
mayor que la impedancia que presenta 
un dipolo de Y2 longitud de onda en el 
espacio, o sea, de 22 x 72 = 288 ohmios. 
Por consiguiente, dicho dipolo plegado 
podrá ser alimentado d"trectamente con 
una línea de transmisión aperiódica de 
300 ohmios, con excelente rendimiento, 
debido al bajo valor de la R.O.E. en la 
línea de transmisión. 

Pero, en el caso de un sistema rotativo 
direccional con e!emen tos parásitos, que 
ofrece un reducido valor de impedancia 
en su punto de alimentación, es posible 
obtener valores apropiados para la adap­
tación de impendancias en el dipolo ple­
gado utilizado como radiante (elemento 

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

En efecto, la relación e!evadora de im­
pedancias en el punto de alimentaci?_n 
del dipolo plegado depende de los dia­
metros relativos de los conductores del 
mismo y de su separación, puesto que la 
distribución de la corr iente en los con­
ductores se halla en función de dichos 
diámetros. Cuanto más grande sea el 
diámetro del conductor superior, con re­
lación al diámetro del conductor inferior, 
mayor corriente conducirá con relación 
al otro conductor. La relación de trans­
formación de impedancias en un dipolo 
plegado, cuando se emplean conductores 
de distinto diámetro, está dada por la 
fórmula. 

Z (relación de transformación 
de impedancias) = 

( 

d i ) 2 
1 + ~;-- X 72 

de donde e// es el diámetro del cond uc· 
tor superior , d2 el diámetro del con­
ductor inferior y 72 ohmi os la impe­
dancia que presenta un dipo :o de \•2 lon­
gitud de onda en el espacio libre (*). 

El cálculo para establecer las dimen­
siones de los diámetros de los conduc­
tores y separación entre centros de los 
mismos, empleando un dipolo plegado 
como radiante en un sistema rotativo 
direccional, se realiza mediante el grá­
fico de la figura 16. 

Supóngase, por ejemplo, que se desea 
construir un sistema de tres elementos 
de espaciado 0,1 5Df0,15R para una fre­
cuencia de 28,3 Mcfs y que se emplea 
una línea de transmisión aperiódica de 
300 ohmios de impedancia característica. 
Un sistema rotativo direccional de es­
paciado medio entre elementos presenta 
un valor de impedancia, en su punto de 

(• ) Robert Van B. Input lmpedan ce o{ 
a Folden Dipole. "RCA Review", junio, 
1947. 
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alimentación, de unos · 18 ohmios. Se 
necesita, por lo tanto, una relación ele­
\'adora de impedancias de 300/18 = 16. 
En el gráfico de la figura 16 se observa 
que una relación de diámetros de 4 : 1 
para los conductores que forman el di­
polo plegado, separados los mismos 
0,0075 de longitud de onda o una rela­
ción de diámetros de 5 : 1, con una se-

~ 
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fiGURA 16 

El gráfico proporciona las curvas de diseño 
para la construcción del dipolo plegado he ~ ho 
con conductores de diferente diámetro. pJ ra 
su adaptación a líneas de transmisión de dis­
tintos valores de impedancia característica. 
Las curvas numeradas del 1 al 5 represent J n 
las relaciones entre "di" y "d2", conductor 
superior e inferior. respectivamente, del di-

polo plegado 

parac10n de 0,015 de longitud de onda, 
proporcionan el valor de relación ele­
vadora de impedancias requerido. Una 
relación de diámetros de 4 : 1 puede ob­
tenerse empleando tubo de duraluminio 
de 25,4 milímetros de diámetro para el 
conductor superior (di) y de 6,35 milí­
metros de d :ámetro 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 centíme-

tros, que es la separación entre centros 
de los conductores del dipolo plegado. 
Para una relación de diámetros de 5 : 1 
se puede utilizar tubo de duralumino de 
32 milímetros de diámetro para el con­
ductor superior (d1) y de 6,35 milíme­
tros de diámetro 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 centímetros, que es la separación 
entre centros del dipolo plegado. 

Adaptador "T Match". 

Otro tipo de adaptador que también 
se basa en la variación del valor de im­
pedancia con relación a tierra o con re­
lación al centro del dipolo en la longi ­
tud del mismo, es el adaptador "T 
Match". La línea de transmisión 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 adaptación de impedancias deseada, 
las secciones abiertas de la línea de 
transmisión se unen al dipolo. El ajuste 
se realiza modificando la longitud de la 
"T" y también su separación al dipolo, 
como muestra la figura 17. 

Las dimensiones del adaptador son las 
que determinan la relación de transfor ­
mación de impedancias. Así, se tiene 
que: 

a) 

b) 

e) 

En 

Cuanto -más extensa sea la sec­
ción adaptadora, mayor será la 
impedancia presentada a la línea 
de transmisión. 
Cuanto más extensa sea la sec­
c:ón adaptadora, menor será la 
capacidad requerida para anular 
la componente reactiva. 
Cuanto mayor sea la separación 
entre la sección adaptadora y el 
dipolo. mayor será la impedancia 
presentada a la línea de transmi­
sión aperiódica que alimenta el 
sistema. 
general, el diámetro del tubo que 
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forma los brazos de la seccwn adapta­
dora "T" debe ser de la tercera parte del 
diámetro del tubo utilizado para el di­
polo radiante. Si se emplea una línea de 
transmisión de 300 ohm:os de impedan­
cia característica, se pueden tomar las 
ct:mens :ones de la figura 18. Para poder 
afirmar los extremos de los brazos de la 
secc:ón aqaptadora "T", se emplean to­
mas de contacto hechas con fleje de 

~~-
1 

1 
¡- L 

1 

----1 
1 
1 

1 
tJ! 

-- -··- --~ 
~~~~;I~Sl OO : 
APER10Ut( t\ 

EN GENE RAL-
111 2l.c12 
S- t. t.Jl 

e lrFl "' 1w~ Ct·'< ;~, 

Figu~:\ 17 

aluminio, que pueden ser d ~s Lzadas a 
lo lar11,o del tubo del d :polo y de los bra­
zos del adaptador, a r;n ce faci!itar el 
ajuste en la posic:ón que pro_o:)rc!one el 

valor más bajo posible de la R.O.E. en 
la línea de transmisión aper iódicJ. 

El ajuste de los condensadores varia­
bles, C 1 y C2, es importan te, y debe 
hacerse al mismo tiempo que se busca 
la posición adecuada de las grapas de 
contacto, ya que ambos ajustes tienen 
estrecha relación. Estos condensadores 
variables tienen por objeto destruir la 
reJCté•nci;¡ inherente a la adaptación 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
;:uencia, cuando la potencia ap l;cada no 
ex~·ec'e los 200 vatios. Dichos condensa­
dores deben ser protegidos contra la in ­
temcerie, mediante cajas metálicas pro­
vistas de tapas desmontables y sujetas 
con tornillos Parker. 

'Adaptador "Gamma Match". 

Ahora bien: . constituyendo el dipolo 
(e 'emento excitado) una antena balan ­
ce :::da, es posible alimentar al m:smo 
con un dispositivo no ba!anceado, ali-

TABLA CO!'l LAS DIMENSIONES PRACTICAS PARA LA CONSTRUCClO:'I/ 
DEL ADAPTADOR "T MATCH" 

f L S e (már.) di d2 
------ ------ ------ -----

14 M :/s ::40 cms 18 cms ISO pF 32 mm 12.7 mm 
21 M ~/s 180 cms 15 cms 75 oF 25,4 mm 16 mm 
28 M :.'s 120 cms l2.7 cms 35 pF 25,4 mm 12.7 mm 
50 M :'s 75 C' fllS 7,6 cms 25 pF 25,4 mm 8 mm 

NOTAS.- La cap1cid z. d indicada para e en la tabla se entiende que es pa r:.t c~dJ con­
dens~.dor v ariable de cada brazo del adaptador en T. Ambos conde ns : dores 
v : ri ables deben ser de tipo similar. 

Estos v.1lores h:m sido calculados úni::amente para ser utiliz ados con líneas 
de transmisión aperiódicas de 300 ohmios de imped1ncia c:tn cterís ti ca . 

fiGURA 18 

Tabla ron las dimensiones prá::ticas p ara la construcción del adaptador "T M1tch", p1rJ 
sistemas rotativos direccionales con elementos parásitos, alimentados con líneas de 

tra.!lsmisión aperiódicas de 300 ohmios 
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mentando únicamente la mitad del di­
polo. El empleo del adaptador "Gamma 
Match", según muestra la fi gura 19, 
está indicado especialmente para ali ­
mentación mediante línea asimétrica 
coaxil. La camisa exterior de blindaje 
(conductor exterior) se conecta al centro 
del dipolo o a la estructura metálica de 
montaje del sistema , derivad a a ti e·r ra , 

-------l<O!Jf(.Coc/'.¡.._-----1 

tr. L EMISOR 

Figura 19 

EN GENERAL 
d2 : Jd l 

mientras que el conductor interior se 
une a una mitad del dipolo, en un punto 
apropiado. Una vez que esa mitad del 
d ipolo recibe excitación de radiofre­
cuencia, la otra mitad actúa automática­
mente, como si recibiera excitación ra­
d :ofrecuente. 

La tabla de la figura 20 proporciona 
las dimensiones y valores que debe tener 
el adaptador " Gamma Match" para ser 
empleado en sistemas rotativos direccio­
nales, en bandas de operación compren­
didas entre 14 a 144 Mcjs, utilizando lí­
neas asimétricas coaxiles de 52 ohmios 
de impedancia característica. 

A fin de proceder al ajuste del adap­
tador "Gamma Match", se necesita un 
medidor para la R.O.E., apropiado para 
:;:¡ línea de transmisión 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 absorción 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, qu~ 
sea preferentemente la definitiva , a la 
cual se pueda llegar con cierta facilid ad. 
No hay que preocuparse demasiado por 
la presencia de algún objeto metálico 
próximo, ya que siempre es preferible 
un ajuste hecho en situación aproxima­
da, que utilizar el sistema sin a juste. Por 
otra parte, es posible reducir a un mí­
nimo la influencia de un objeto cercano, 
dirigiendo el reflector del sistema hacia 
ese lado. Se procede de la siguiente ma­
nera: 

a) Ajústese 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 fórmu­
la: 140,8/f (Mcjs), se ajustan los 
elementos parásitos de acuerdo a 
las longitudes de las tablas exis­
tentes en "handbook's" o libros 
especializados sobre el tema. En 
general, el reflector será 5 % más 
largo y el director 4 % más corto 
que el radiante. Elementos direc­
tores adicionales, deben ser ajus­
tados 4 % más cortos sucesiva­
mente. 

b) Instálese el medidor para la 
R.O.E . . tipo coaxil a la salida del 
emisor, en serie con la 1 í n e a 
asimétrica coaxil que alimenta el 
sistema. Ajústese la potencia de 
salida del emisor, para un fun­
cionamiento correcto del medidor 
de la R.O.E., a la mitad de sensi­
bilidad. Esta operación 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 
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TABLA DE LAS DIMENSIONES PRACTICAS PARA LA CONSTRUCCION 
DEL ADAPTADOR "GAMMA MATCH" 

f L S e (máx .) di d2 

14 Mc/s 100/ 120 cms 15 cms 140 pF 32 mm J 2.7 mm 
21 Mc/s 75 .'90 cms 12.7 cms 70 pF 25.4 mm 16 mm 
78 M-::/s 50/60 cms 10 cms 45 pF 25.4 mm \2.7 mm 
50 M7,1~ 30.'35 cms 7,6 cms 25 pF 25.4 mm 8 mm 
144 M:/s 17 !19 cms 2.5 cms 10 pF 19 mm 6,35 mm 

NoTAS.-La d imensión más reducida para el brazo "Gamma" (L en la figura 19) corres­
ponde a un sistema de dos elementos, mientras que la dimensión mJyor co· 
rresponde a un siste.ma de tres elementos. 

Estos va lores han sido calcu lados únicamente para utilizar líneas co:xiles 
asimétricas de 52 ohmios de impedancia característica (cables RG-5/U , RG8/ U 
o RG-58/U). 

En el montaje "Omega Match", todas las dimen siones son las mismas que 
para el montaje "Gamma Match", pero e l brazo "Gamma" (dimensión L) se 
reduce un 50 % de su longitud or igin a l y la grapa de contacto se hace fija . 

CAPACIDAD MAXIMA PARA C2 (MONTAJE "OMEGA MATCH' ') 

f C2 (már.) 

14 Mc/s 25 pF 
21 M:/s 20 pF 
28 Mc/s 15 pF 

El montaje "Omeg1 Match" no es recomendable para frecuencias superiores 
a 28 Mc/s, por los ret\ucidos va lores que debería poseer C2. 

FIGURA 20 

Tabla con las dimensiones prácticas para la construcción del adaptador "Gamma u Omega 
Match" para sistemas rotativos direccionales con elementos parásitos, alimentados con 

líneas de transmisión aperiódicas de 52 ohmios 

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

(• ) Si se utiliza un circuito de sali da 
con sección en "pi" en el emisor, es muy 
aconsejable emplear una derivación a tierra 
del conductor exterior de la línea asimétrica 
coaxi l, con un choque de radiofrecuencia en 
serie, para evitar que aparezca la alta función , 
si el condensador de bloqueo fa ll a. Es reco­
mendable, asimismo, emplear otro choque de 
radiofrecuencia en serie con la derivación a 
tierra del punto central del dipo lo. Una vez 
finalizado el ajuste del adaptador "Gamma 
Match" se retiran los mismos, restableciendo 
la conexión directa. 
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e) Cámbiese de posición en la línea 
asimétrica coax il 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. 

el) Ajústese la longitml de l brazo de l 
adaptador "Gamma Match" hasta 
obtener el punto de mínimo valor 
de la R .O.E. , desl izando la toma 
de contacto móvi l, 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 producirá una R.O.E. de 
mínimo valor. 

e) Ajústese el condensador variable 
del adaptador a la posición de mí­
nimo valor de la R.O.E. Ahora 
habrá que realizar los ajustes de­
tallados en d) y en e), en forma 
alternada, h¡¡sta lograr el valor mí­
nimo de la R.O.E. 

{l Finalmente, alárguese ligeramente 
la longitud del dipolo en unos po­
cos centímetros. Si se nota un 
cambio importante en el valor 
de la R.O.E., habrá que repetir los 
ajustes de á) y e), tratando de 
hallar otras posiciones para la lon­
gitud del brazo "Gamma" y del 
condensador variable. 

Durante el proceso de ajuste, especial­
·~·entc en los tres últimos puntos, la 
R.O.E. descenderá a un valor mínimo y 
luego volverá a aumentar. A esta al-

-----'·QB/F(Mc/'J---'-----' 

FIGURA 21 

(QN IA(fQ F IJ A 

E.N úfNEnAl 

d7 t.J l : "ld l 

tura, la R.O.E. tendrá un valor tan redu­
cido que será difícil apreciarla en la 
escala del medidor. Si se emplea como 
instrumento de lectura un multímetro de 
20.000 ohmios por voltio, en combina­
ción con el medidor de la R.O.E., se 
utilizará una escala de mayor sensibili -

dad del mismo, reduciendo el valor de 
resistencia. 

El orden del ajuste es el siguiente: 
a) brazo de 1 adaptador "Gamma", 
b) condensador variable de ajuste del 
adaptador y e) alargar el dipolo en unos 
pocos centímetros. Si después de varios 
intentos no se pudiera hallar un valor 
mín:mo para la R.O.E., habrá que vigilar 
si la longitud del dipolo no ha sido alar­
gada en exceso, impid:endo 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 óhmetro. 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 línea 
de transmisión. Es preferible cortar tro­
zos reducidos de cable coaxil del mismo 
tipo que se ha utilizado en la línea de 
transmisión. Otra razón, por la cual pue­
de ser difícil lograr un ajuste correcto, 
reside en que los elementos telescópicos 
del sistema, a veces no hacen un con­
tacto eléctrico eficaz. Esto suele suce­
der después de unos meses de operación 
con el sistema. Los elementos se deben 
probar con un óhmetro. 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 último, un emisor 
desintonizado también podría dar lugar 
a dificultades. · 

Ajuste de la !íllea de transmisión 
aperiódica . 

Una vez terminado el ajuste del adap­
tador "Gamma Match" y obtenido una 
R.O.E. de mínimo valor en la frecuencia 
de resonancia del dipolo, ciertas longitu-
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des de la línea de transmisión coaxil 
pueden presentar serios problemas en la 
carga, cuando se trabaja fuera de la fre­
cuencia de resonancia. Generalmente, 
esta situación muestra que la carga es 
insuficiente o errática. 

Como se ha mencionado anteriormen­
te, ningún ajuste de la línea de trans­
misión podrá variar el valor de la 
R.O.E. en la línea. Sin embargo, alte­
rando la longitud de la línea, se variará 
el valor de impedancia en el extremo de 
entrega de la misma. Toda vez que la 
mayoría de los circuitos de acoplamiento 
de los amplificadores de radiofrecuencia 
son sensibles no solamente a la R.O.E. 
que existe en la línea de transmisión, 
sino también a la impedancia de entrada 
presentada por ésta, resulta muy con­
veniente ajustar la longitud de la línea 
de transmisión para lograr carga máxima 
del emisor. En la mayoría de los caso.:. 
se pueden obtener resultados satisfac­
torios si la longitud de la línea de trans­
misión representa múltiplos de 'h lon ­
gitud de onda. Los emisores que emplean 
salida en "pi" pa.ra alimentar la antena, 
trabajan con mayor carga si la longitud 
de la línea de transmisión es ligeramen­
te mayor que la mencionada. Una Ion- · 
gitud adicional de 1/10 de longitud de 
onda en la línea de transmisión, parece 

ser un medio eficaz para obtener valores 
óptimos de carga. Resulta sumamente 
simple cortar un trozo de cable coaxil 
(del mismo tipo RG/U que el utilizado 
para la línea de transmisión) provisto 
de sus correspondientes conectores coa­
xiles machos PL-259 y agre'!arlo si es · 
necesario a la línea de transmisión me­
dian te un conector doble hembra coaxil 
PL-258. En todos los casos, lo más reco­
mendable es comenzar los ajustes con 
una línea de transmisión cuya longitud 
sea un múltiplo de 1/z longitud de onda 
en la frecuencia de operación. 

Las líneas de transmisión de longitu ­
des dejadas al azar producirán invaria­
blemente dificultades con la carga en 
ciertas frecuencias, sea cual fuere el va ­
lor de la R.O.E. en la línea. 

Por otra parte, hay que tener pe­
sente que, habiendo ajustado el adapta­
dor "Gamma Match" correctamente, con 
un valor mínimo para la R.O.E. en la 
línea de transmisión que va al emisor, 
cualquier alargamiento o acortamiento 
de esa línea de transmisión, no tendrá 
efecto alguno en el bajo valor de la 
R.O.E. obtenido, demostrando que di­
cha línea es realmente aperiódica, que se 
halla propiamente adaptada y que el 
adaptador "Gamma Match" trabaja co­
rrectamente. 
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El «Gamma-match» en sistemas rotativos 
direccionales 

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

CONSIDERACIONES PRELIMINARES 

Actualmente, debido 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, tiene una solución 
lógica a seguir, que es lograr la mayor efi­
ciencia posible de su sistema aéreo y no 
---<:omo equivocadamente piensan algunos­
el aumento de pctencia en el emisor. Este 
último camino, bajo cualquier considera­
ción económica, 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 estación (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 
logarítmica 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 discriminación entre el frente 

delante-atrás. Los sistemas rotativos direc­
cinoales (1) se han generalizado para tra­
bajos de radioaficionado en frecuencias de 
14 Mcjs. y superiores por las múltiples 
ventajas que su empleo proporciona. La 
directividad, por ejemplo, de estos siste­
mas unidireccionales proporciona una im­
pc; rtante reducción de las interferencias en 
la dirección en que se desea evitarlas. El 
bajo valor del ángulo de radiación y la 
elevada ganancia delantera de estos siste­
mas (2), por otra parte, resulta en un ele­
vado aumento de la intensidad de las se­
ñales transmitidas y el refuerzo de las 
recibidas. Finalmente, el poco espacie· re­
querido para la instalación es otra de las 
importantes ventajas de los sistemas men­
cionados. Uno de los montajes más senci-

(1) MORENO QUINTANA (h), L. M: . "An­
tenas direcc:onal s". Radio-Chassis-Tele'l!Ísión, 
julio 1959. 

(2) MoRENo QUINTANA (h), L. M.: "Siste­
mas rotativos direccio:Jales de 3, 4 y más ele­
mentos". Radio- CJzass is - Televisión, ag o s to 
1961. 
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llos utiliza un poste tekfónico común, en 
cuyo extremo se monta un armazón 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 fij as, se requerirían va­
rios centenares de metros cuadrados de su­
perficie. 

W3CIJ sobre un sistema de 6 elemcnlos 
para 14 Mc js. ( 4), pasaron casi diez 
años 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 difí­
ciles de diseñar, construir y de ajus ta-r. 

En las líneas que siguen se encontra-

TEN S ION 
2 3 ~ 5 6 7 8 9 10 

20 
18 ----

-v 
----_....., ~ 
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--1---·-16 
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~ 

2 

o 

'7 
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V 

/ 
/ 

/ 
1 

9 16 25 36 l.9 6l. 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 estación que nos escucha, es necesario un aumento de cuatro veces la potencia del 
emisor. Para un aumento de 12 dB (dos rayas en el m edidor de portadora "S" del receptor), 
e:< necesario un aumento de potencia de 16 veces en el emisor. El camino lógico a seguir es 
aumentar la eficiencia del sistema aéreo y no el aumento de potencia en el emisor, que re-

sulta antieconómico. 

Los sistemas aéreos rotaúvos direcciona­
les de elementos parásitos de directividad 
transversal derivan de la antena Yagi, nom­
bre de su inventor, Hidetsugu Yagi, quien 
por primera vez publicó la teoría comple­
ta de su antena en 1928 (3). Sin embar­
go, a pesar de que las primeras experien­
cias se realizaron durante los años 1928-
1929 en la estación WlCCZ en 28 Mc j s. 
y que se publicaron varios artículos téc­
nicos sobre el tema, notablemente el de 

(3) YAGI, H.: "Bel m Transm.ission of Ul­
tra-Short Waves. Proceedings on the I.R.E.", 
junio 1928. 

rán algunos métodos simples a seguir para 
ajustar una antena de este úpo que utili­
za un adaptador de impedancias tipo 
«Gamma Match». Para comenzar, las lon­
gitudes de los elementos deben estar calcu­
ladas de acuerdo a las fórmulas que exis­
ten para el caso (S) 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 QUINTANA (h), L. M.: "Sis­
temas rotativos direccionales para radiotrans­
rnisión", tabla IV, figura 32. Editorial Alba­
tros, Buenos Aires, 1960. 
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hooks 11 y libros especializados sobre el 
tema. 

Debe ponerse especial atención al hecho 
de que si se va a emplear línea asimétri-

ca coaxil de 52 o de 75 ohmios de impe­
dancia característica. Cuando se ha deci­
dido qué clase de cable coaxil se va a uú­
lizar para la línea de transmisión que une 

1- 1L.0,8 /F J:.. 
C::=========;======~~~ Td1 

.-l~c1======±:±=:Dí_ fd2 

L---1\ 1 
1 
1 

LINEA ASIMETRICA 1 

COAXIL APERIODICA ~ 
\.. 

ABRAZADERA DE 
CONTACTO 
DESLIZABLE 

., GAMMA MATCH" 

NO BALANCEADO 

140,8/F 

1 
1 

LINEA ASIMETRI- : 
COAX IL 1 

APERIODICA "-- \ 
1 

''OMEGA MATCH'' 

NO BALANCEADO 
FIGURA 2 

Adaptadores "Gamma y Omega Match" esp~cialmente indicados para alimentar sistemas ro­
t;:!tivos direccionales con elementos parásitos mediante líneas asimétricas coaxiles aperiódicas. 
Los datos e información práctica necesaria se toman de la tabla correspondiente, de acuerdo 

a la frecuencia de operación. 
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el sistema con el emisor, este se dejará 
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: a) economía en 
el coste (ya que el tipo RG-8/U o RG-8 
A/U es el más común y el más barato), y 
b) ofrece .baja atenuación en comparación 
con otros tipos. Además, pueden manejar 
cómodamente 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 línea de 
transmisión por sí no puede aumentar o 
disminuir el valor de la R.O.E. (relación 
de ondas estacionarias) que presenta el sis­
tema aéreo. La R.O.E. está determinada 
teramente por la impedancia que ofrece el 
sistema aéreo en su punto de alimentación. 
Si el sistema presenta una impedancia de 
52 ohmios, es lo mismo entonces que se 
emplee un trozo corto de cable coaxil de 
52 ohmios o 1.000 metros del mismo ca­
ble coaxil. En ambos casos, se hallará un 
bajo valor de la R.O.E. en la línea de trans­
misión. Ya se volverá más adelante sobre 
el tema. 

Buenos resultados, con un mínimo 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 fórmulas 
correspondientes, medidos cuidadosamente 
con un metro de cinta de acero sobre los 
tubos de duraluminio. Esto es especial­
mente valedero para sistemas de máxima 
ganancia delantera y con espaciado entre 
los elementos de 0,2 a 0,25 de longitud 
de onda. La alteración de la longitud del 
elemento radiante (elemento excitado) pro­
porcionada por la fórmula 140,8/f (f =fre­
cuencia en Mcjs.) solamente será 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 debería ser. l'or collSi­
guiente, se sintonizará primeramente el 
adaptador «Gamma Match» y luego, con 
el medidor de absorción (O.C.M.R. = Os­
cilador corriente mínima de rejilla), se 
comprobará si el elemento radiante resue­
na en la frecuencia de corte deseada. Para 
ello se acerca el medidor de absorción en 
el punto donde se toma la conexión a la 
camisa exterior de blindaje (tierra) del cen­
tro del radiante con la línea asimétrica coa­
xil que va al emisor desconectad'a. Se ob­
servarán varias caídas de la aguja del ins­
trumento del medidor. La más pronuncia­
da corresponde al elemento radiante; otra 
menos pronunciada y más elevada en fre­
cuencia al director y otra más reducida en 
frecuencia al reflector. Esta operación da­
rá una clara idea de la frecuencia de re­
sonancia del radiante. 

Todos los articules técnicos sobre ante­
nas (6) hacen hincapié en el hecho de que 
los acopladores de antena o la longitud de 
la línea de transmisión no tiene influencia 
alguna en el valor de la R.O.E. presente en 
la línea de transmisión aperiódica. Y esto 
es absolutamente cierto. Hay que lograr 
que el punto de alimentación de la ante­
na (o de cualquier antena) ofrezca una im­
pedancia igual a la impedanáa caracterís­
tica . de la línea de transmisión que se uti­
liza. Léase esta última 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 operación. Si esto 
no es posible, solamente serán de esperar 
resultados regulares, especialmente cuando 
el sistema está muy cerca de tierra. En úl­
timo caso, conviene utilizar. una escalera 
de madera lo más alta posible y bien le­
jos de objetos cercanos (si hay alguno, se 
dirigirá el reflector del sistema hacia esa 
dirección). Cuando el sistema se eleva a 

(6) MoRENo QuiNTANA (h), L. M.: "Líne~< 
de transmidón, antenas y acopladores", Radio­
Chassis-Televisión, marzo 1959. 
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~u ~1110 definitivo, es posible que la al tu­
ra del mismo sobre tierra aumente en un 
2 por 100 más que cuando se hallaba cer­
ca de tierra. Se puede tomar nota del error, 
luego volver el sistema cerca de tierra, rea­
lizar la corrección 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 más eficaz 
de alimentar cualquier tipo de antena con 
elemento.s parásitos, 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 UD cómo­
do medio para poder variar la longitud del 
brazo del adaptador «Gamma» eléctrica­
mente y requiere un condensador variable 
más y mayor espacio en la pequeña caja 
metálica 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 S0-239 adecuados y el 
propio emisor, trabajando a UD régimen 
moderado de potencia, en la frecuencia de­
seada de funcionamiento. El empleo del 
medidor de absorción 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. 

Supóngase que se está 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 fórmulas correspondientes, se 
comenzará por conectar el brazo del adap-

tador «Gamma» (dimensión 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 milímetros de diámetro (alambre núme­
ro 12) a UD punto del elemento excitado 
(radiante) distante 120 centímetros para 
14 Mc/s., 90 centímetros para 21 Mcjs., 
60 centímetros para 28 Mcj s., 35 centí­
metros para 50 Mcjs. o 17 centímetros 
para 144 Mcjs. si se trata de un sistema 
de 3 elementos. 

El valor máximo del condensador varia­
ble C1 utilizado en serie entre el brazo del 
adaptador y el conductor interno del cable 
coaxil deberá ser de 140 pF para 14 Mcjs., 
70 pF para 21 Mc/s., 45 pF para 28 
Mc j s., 25 pF para SO Mcjs. o 10 pF para 
144 Mcjs, empleando cables coaxiles RG-
5/ U, RG-8/U, RG-8/AU, RG-58/U o 
RG-58/ AU de 52 ohmios e idmpedancia 
característica. Se procederá de la siguiente 
manera: 

a) Ajústese el adaptador «Gamma 
Match» de acuerdo con las medidas 
de la tabla de la figura 3. Una vez 
dado al elemento radiante la lon­
gitud proporcionada por la fórmu­
la 140,8/f (Mc/s.), se ajustan los 
elementos parásitos del sistema, de 
acuerdo a las dimensiones de las 
fórmulas correspnodientes. En gene­
ral, el reflector será S por 100 más 
largo y el director 4 por 100 más 
corto que el elemento radiante. Si 
existen elementos directores adicio­
nales, se ajustarán UD 4 por lOO 
más cortos, sucesivamente. 

b) Instálese el medidor para la R.O.E. 
tipo coaxil a la salida del ernisor, en 
serie con la linea asimétrica coaxil 
que alimenta el sistema. Ajústese 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
ción 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). 

e) Cámbiese de posición en la línea 
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) Ajústese la longitud del brazo del 
adaptador «Gamma Match» hasta 
obtener el punto de mfnimo valor 
de la R.O.E. desliz!indo la abraz!l­
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 
aidadamente, no producirá una R. 
O.E. de mínimo valor. 

e) Ajústese el condensador variable del 
adaptador «Gamma Match» en la 
posición de mínimo valor de la 
R.O.E. Ahora habrá que re!ilizar los 
ajustes detallados en d) y en e) en 
forma alternada hasta lograr el valor 
mínimo de la R.O.E. 

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

(7) Si se emplea u:~ circuito de salida con 
sección en "pi" en el emisor, es muy aconse­
jable emplear una derivación a tierra del con­
ductor exterior de la línea asimétrica coaxil, 
con un choque de radiofrecuencia en serie para 
evitar que aparezca la alta tensión si falla el 
condensador de bloqueo. También es recomen­
dable emplear otro choque de raclio~recuenc' a 
en serie con la derivación 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
nexión directa. 
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la R.O.E. será 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 últimos puntos, la R.O.E. 
descenderá a un valor mínimo y luego vol­
verá a aumentar. A esta altura, la R.O.E . 
tendrá un valor tan reducido, que será di­
fícil apreciarla en la escala del medidor. Si 
se emplea como instrumento de lectura un 
«testen> de 20.000 ohmios por voltio, en 
combinación con el medidor de la R.C.E., 
se utilizará una escala de mayor sensibili­
dad. Si se dispone de un instrumento tipo 
«Monimatch », se puede aumentar la sen­
sibilidad del mismo reduciendo el valor de 
resistencia. 

El orden de ajuste es el siguiente : 
a) brazo del adaptador «Gamma», 
b) condensador variable de ajuste, y 
e) alargamiento del elemento radiante 

en unos pocos centímetros. 
Si después de varios intentos no se pue­

de obtener un valor mínimo para la R.O.E. 
habrá 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 valer 
del «Q» del cuadro formado 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 óhmetro. 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
sión. Es preferible cortar trozos de cable 
coaxil reducidos del mismo tipo que el uti­
lizado para la linea de transmisión. 

Otra razón por la cual puede ser difícil 
lograr un ajuste correcto reside en que las 
uniones de los elementos telescópicos del 
sistema a menudo hacen un contacto eléc­
trico deficiente. Esto sucede frecuentemen-
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te luego de unos meses de operación con 
el si ~tema . Los elementos se deben limpiar 
con papel de lija fino y luego proteger las 
uniones con una capa impermeabilizada de 
Krylón o de barniz contra la humedad . 
Nunca se deben pintar les tubos de duralu­
minio, ya que se desintonizarían los mis­
mos. Por último, un emisor fuera de sin­
tonía también podría dar lugar a dificul­
tades. 

Una vez terminado el ajuste, conviene 
comprobar la frecuencia de corte de sis­
tema, variando la frecuencia de operación 
del emisor unos lOO Kcjs. y observar dón­
de se produce el mínimo valor de la 
R.O.E. Si ese valor mínimo se obtiene fue­
ra de la frecuencia de corte deseada, se de­
berá reajustar la longitud del elemento ra­
diante y recomenzar ios ajustes del adap­
tador «Gamma Match». 

Los diferentes valores de la R.O.E. en 
función de la frecuencia que arroja la me­
dición hecha a intervalos de 100 Kcjs. a 
lo largo de la banda de operación se ins­
cribirán en un gráfico, según se verá 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 relación a la R.O.E. y a la efi­
ciencia de los mismos empleando un adap­
tado-r «Gamma Match» que tenga tres 
brazos ((Gamma» y un condensador varia­
ble para cada banda de operación. La uni­
dad que se muestra en la figura 8 se puede 
alojar en una caja metálica de 10 por 12 
por 18 centímetros, provista de tapas des­
montables y sujetas con tomillos tipo ((Par­
ker». Los tres condensadores variables se 
montan sobre aisladores pilares, ya que en 
los mismos deben estar aislados, con re­
lación 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 metálica. Se emplean 
tres aisladores pasapilar para los brazos 
((Gamma» para cada banda. Finalmente, se 
utiliza un receptáculo coaxil hembra so-
239 para la conexión de la línea asimétri­
ca coaxil. 

La principal ventaja que se obtiene al 
reemplazar el sistema de alimentación an­
terior (que emplea un dipolo radiante cor­
tado y alimentado en el centro con aisla­
miento del elemento radiante de las partes 
metálicas 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 
diámetro conveniente y ajustar las abraza­
deras en U de soporte directamente al tubo 
del . elemento radiante en el centro, lo que 
facilita la construcción metálica del siste­
ma, eliminando, por otra parte, los proble­
mas de aislamiento. Si se deriva a una bue­
na toma de tierra la torre metálica que 

. sostiene al sistema, se dispone de una pro­
tección 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 milímetros de diámetro (alambre nú­
mero 8) o también se puede utilizar tubo 
de duraluminio de 8 milímetros de diá­
metro. Los brazos «Gamma» se unen al 
tubo de dura!uminio del radiante por me­
dio de abrazadera~ de contacto hechas con 
fleje de aluminio a 122 centímetros de dis­
tancia desde el centro del elemento radian­
te para 14 Mcjs., 91 centímetros para 21 
Mcjs. y 61 centímetros para 28 Mcjs. 

Para ajustar el adaptad<;>r «Gamma 
Match» para operación tribanda se co­
mienza el ajuste en 14 Mcjs. 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 línea asimétrica coa­
xil se sintoniza a mínimo consumo la eta­
pa final del emisor y se ajusta el conden­
sador variable de 150 pF a mínimo valor 
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de la R.O.E. A continuación se cambia la 
banda de funcionamiento en el emisor a 
21 Mc j s. y se realiza el mismo ajuste con 
el condensador variable de 75 pF. Final­
mente, se vuelve a repetir el mismo pro­
ceso en 28 Mc j s. con el variable de SO pF. 

La lógica indica que es presumible es­
perar una cierta interacción entre los ajus­
tes del adaptador «Gamma Match» en ca­
da banda de· operación, pero los resultados 
obtenidos en la práctica demuestran que 
los ajustes mencionados son completamen­
te independientes entre sí, a pesar de uti­
iizarse una línea asimétrica coaxil común 
para 14, 21 y 28 Mc j s. Si se ha tomado 
la precaución de hacer los gráficos de la 
R.O.E. en función de la frecuencia, cada 
100 Kcfs. a lo largo de las tres bandas de 
operación, antes de cambiar el sistema de 
alimentación, se podrán comparar los re­
sultados con el nuevo sistema de alimen­
tación del sistema tribanda. Se apreciará 
que los nuevos valores mínimos 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 relación de ondas 
estacionarias (R.O.E.) generalmente dan 
qué pensar a la mayoría de los radioaficio­
!Ud~. Existirán ondas estacionarias cuan­
do haya una diferencia entre la impedan­
ru que ofrece el sistema aéreo en su pun­
to de alimentación y la impedancia carac­
terística de la línea de transmisión utiliza­
da (por ejemplo, alimentar con un cable 
coo.x.il RG-8A/ U de 52 ohmios de impe­
dancia característica un dipolo plegado de 
300 ohmios de impedancia en su punto de 
alimentación). Esta desadaptación de im­
pedancias obliga, aparte de la energía de 
radiofrecuencia, a hacer un camino de re­
troceso desde el sistema aéreo hacia el emi-

sor en la línea de transmisión. Esta ener­
gía reflejada se halla fuera de fase con la 
energía que viaja hacia adelante. Según la 
fase en cualquier punto de la línea de 
transmisión, el potencial de la energía re­
flejada se sumará o se restará al de la ener­
gía transmitida. Cuanto más elevada sea la 
diferencia entre los valores de impedancia 
del sistema aéreo y de la línea de transmi­
sión, mayor será la cantidad de ondas es­
tacionarias presentes en la línea de trans­
misión. 

La relación entre el máximo y mínimo 
valor de tensión (o de corriente) a lo largo 
de una línea de transmisión se denomina 
relación de ondas estacionarias (R.O.E.). Se 
puede decir que la R.O.E. es la medida dr. 
la desadaptación de impedancias que existP 
en una línea de transmisión entre la carga 
de terminación (sistema aéreo) y la impe­
dancia característica de la línea de transmi­
sión . La R.O.E. se expresa por una rela­
ción numérica mayor que 1 por la siguien­
te fórmula: 

Zo Za 
R.O.E. = --- o ---, 

Za Zo 

de donde Zo es el valor de la impedancia 
característica de la línea de transmisión y 
Za el valor óhmico de la carga de termi­
nación (sistema aéreo) de la línea. La elec­
ción en la fórmula depende de si el va lor 
óhmico de la carga de terminación es nu­
méricamente mayor o menor que el de la 
impedancia característica de la línea. 

Las líneas de transmisión aperiódicas de­
ben terminar en su impedancia caracterís­
tica. En otras palabras: el sistema aéreo 
debe presentar una carga óhmica a la lí­
nea de transmisión que sea igual a la im­
pedancia característica de esta. Al termi­
nar la impedancia de la línea en un valor 
igual a la del sistema aéreo no se produ­
cirán reflexiones de energía y, por tanto·, 
la R.O.E. será de mínimo valor. Toda la 
energía de radiofrecuencia colocada en la 
línea será disipada por el sistema aéreo. 
Una línea de transmisión terminada de esta 
manera se dice que se halla adaptada. 
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U na línea de transmisión propiamente 
adaptada por un sistema aéreo que tenga 
una impedancia en su punto de alimenta­
ción igual a la de la impedancia caracte­
rística de la línea ofrecerá una R.O.E. igual 
a l. Otros valores en la carga óhmica pre­
sentada por el sistema aéreo darán por 
resultado una R.O.E. de mayor valor. Así, 
en el ejemplo supuesto anteriormente (una 
línea asimétrica coaxil de 52 ohmios aH-

ABRAZADERA EN'u• 

CONEXION 
AL CENTRO DEL-r,=¡~~=h==il 

RADIANTE 

mentando un dipolo plegado de 300 oh­
mios) la R.O.E. tendrá un valor de 
5,8 : l. En el caso presentado habrá una 
pérdida en la línea de transmisión 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 

CONDENSADOR -=::#t#ll#ltfP'--~ 1 \::x=~===ba::U= 
·'GAMMA" 

CONECTOR 
COAXIL HEMBRA 
so- 239 

CAJA 
METAL! CA 

CENTRAL 

BRAZO GAMMA" 

AISLADOR PASAPILAR 

TUBQ¡ SOPORTE CENTRAL @) 

AISLADOR PASAPILAR 

ABRAZADERA DE CONTACTO 
DESLIZABLE 

EJE ) 

FIGURA 7 

Dos aspectos de la construcción del adaptador "Gamma Match", Se utiliza una caja metá­
lica con tapas desmontables, sujetas con tornillos tipo "Parker" de 15 por 10 por 10 centí­
metros, para albergar al conden:ador variable "Gamma" y para montar el conector coaxil 
hembra S0-239 y el aislador pasapilar para soporte del brazo "Gamma". La caja de metal 
se dispone sobre una plancha metálica o directamente sobre el tubo de soporte central 
("boom") del sistema con abrazaderas en "U". De esta manera, el brazo "Gamma" se halb 
en un plano paralelo al tubo del elemento radiante. El condensador variable "Gamma" se 
monta aislado de la caja metálica por dos aisladores de porcelana. El eje, d~sde luego, debe 

estar aislado de la caja metálica. 
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se adaptan los valores de impedancia del 
sistema aéreo y de la línea de transmisión) 
para obtener una R.O.E. de mínimo 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 mínimo valor en la frecuencia de corte 
del sistema (frecuencia de resonancia del 
radiante), ciertas longitudes de la Iíne1 de 
transmisión 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. 

ll NEA ASIMETRICA 
COAXIL APERIODICA 

Por supuesto que ningún ajuste de la lí­
nea de transmisión aperiódica podrá va­
riar el valor de la R.O.E. en la misma, va 
que, según se ha visto anteriormente, di­
cho valor está determinado enteram ~nte 
por la relación que existe entre la imoe­
dancia de la línea de transmisión emolea­
da. Sin embargo, alterando la Iont>itud de 
la línea se varía la impedancia de entnd'l 
de la misma. Toda ve~ aue la mayoría de 
los circuitos de acoplamiento en radiofre­
cuencia son sensibles no solamente a la 
R.O.E. aue existe en la línea de transmi­
sión, sino también a la impedancia de en­
trada presentada por esta, resulta muv con­
veniente ajustar fa longitud de la lí~ea de 
transmisión oara obtener carl!ll máxima en 
el emisor. Eñ la práctica, la Jonl!itud de h 

AlAMBRE ft ~2mm. 

C1 (14Mc¡s) ::.150pF. 
C2, (21 MC'/s)= 75pF. 
C3 (28Mc/S) = SOpF. 

NO BALANCEADO 

FIGURA 8 

Aciaprador "Gamma Match" di seña do para la alimentación del d ~mcnro radiante de un 
sistema rotativo direcciona l del tipo tribanda, con circuitos L/C insertados en sc·rie con lo ; 
elementos. Los resultados obtenidos en !a prác tica aconsejan es te método de alim ~ ntación . 
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línea de transmisión debe ser de múltiolos 
de 1/2 longitud de onda. Si se trooe:~<~r'l 
con problemas de carga luego del aiuste 
del adaptador «Gamma Match» - es muv 
sencillo cortar un tro-zo del mi~mo cgbl~ 
coaxil aue el utilizado para la línea d~ 
transmis-ión, orovisto de sÜs correspondien­
tes conectores machos co:~xiles PL-259 v 
agregarlo a la línea de transmisión medi<HJ ­
te un conector doble hembra coaxil PL-
258 si es necesario. 

Hay que ten·er en cuenta aue, habien<io 
aiusta.do- el adaptador «Gamma Matc:h» 
correctamente y habiendo bgrado un va­
lor mínimo de la R.O.E. en la línea de 
transmisión, cualquier alargamiento o acor­
tamiento de la misma no tendrá efecto al­
guno en el bajo valor de la R.O.E. obteni­
do, demostrando que esa línea es realmen­
te aperiódica, que se halla bien adaptada y 
que el adaptador «Gamma Match » trabaja 
correctamente. 

2,0:1 

w 
o 1,5:1 
0::: 

28,0 

ANCHO DE BANDA DEJ 
SISTEtv1A CON LIMITE 
PRACTICO DADO POR 
UNA RD.E. DE 1,75: 1 

28,2 28,4 

FRECUENC IA 
(Mc;s) 

----- ---- .. - ·---

F R.O.E. 

28,6 

- 1--- -------- t 
: 

28,0 Mc/s. 1,88 1 
28,1 Mc/s. 1,60 1 
28,2 Mc/s. 1,25 1 
28,3 Mc/s. 1,10. 1 (f/c) 
28,4 Mc/s. 1,20 1 
28,5 Mc/s. 1 1,55 1 
28,6 Mc/s. 1 1,95 1 

----- - j_ ___ -----
FIGURA 9 

¡:¡ ancho de: banda de un sistema rotativo direccional queda determinado por las mediciones 
d~ la R.O.E. hechas a intervalos de 100 Kc/s. a lo largo de la banda de operación. En la 
figura el sistema tiene una frecuencia de corte de 28,3 Mc/s. y el ancho d! ba :1da del mismn. 
con un límite práctico de op~ración dado por una RO.E. de 1,75 : 1, es de 28,05 a 28,55 
:,o c/ c .. 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 direccionalf'~ que 
utilizan amplia . separación entre elemen­
tos requieren directores más cortos y re­
flectores más largos que los sistemas que 
tienen espaciado corto. En todos los caso~. 
el director se debe ajustar a re~onancia fue­
ra de la frecuencia superior límite de b 
banda de operación, mientras oue el re­
flector debe resonar fuera de la frecuencia 
inferior límite de la banda de operación. 
Una medida comúnmente emple3da para 
el director es 4 por 100 más corto y para 
el reflector S por 100 más largo que el 
elemento radiante. 

Los ajustes para lograr máxima discri­
minación entre frente delantero-trasero o 
máxima gcmcmcia delantera son resultados 
de un proceso de medición entre la inten­
sidad de campo radiado y la lonl!itud v 
espaciado entre los elementos del s istem~ . 
Con relación a los sistemas de 3 elemen­
tos, ya sean de construcción casera o de 
fábrica, la ganancia delantera máxima no 
será mayor a 1 dB sobre 8 dB con rela­
ción a un dipolo de 1/2 longitud de on­
da, a la misma altura sobre ·tierra v con 
la misma potencia, aun con el a.iuste más 
cuidadoso de los elementos oad.sitos . del 
sistema. En cambio, la discrimin~ción en­
tre el frente delantero-trasero variará con­
siderablemente de un sistema a o ~m, debi­
do a la longitud y sepan¡ción entrf' los ele­
mentos, altura del sistema f.C"lbre tierra. 
asentamiento del mismo, cerc~nía de ob­
jetos próximos, etc. 

En general, para obtener la máxima di s­
criminación 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 máxima ganancia delantera se 
necesitan distancias de 0,2 a 0,25 de lon­
gitud de onda los elementos (espaci-;¡do 
amplio o muy sencillo). Los sistemas que 
tienen corta separación entre elementos 
presentan alto Q, con un ancho de banda 
reducido, con valor máximo oara la dis­
criminación entre frente delari"tero-trasero. 
En cambio, los sistemas con eso1ciado am­
plio entre elementos tienen b~jo Q, con 
un ancho de banda amplio, con valores re­
ducidos oara la discriminación entre fren­
te delantero-trasero, oeto aiu~t'lble~ oara 
máxima ganancia delantera . -

En los últimos años, la generalidad de 
los radioaficionados (incluyendo al autor) 
han adoptado espaciados amolio o muy 
amplio entre elementos, va eme de esto;¡ 
manera es oosible obten ~r meiores valores 
de ganancia delantera v d~ anchr de b·m­
da aue con di stanciami ~ntoo ci f: tino co·rto 
cuando la discriminación entre frente de­
lantero-trasero no revist<:: interés primor­
dial. Por otra oarte, el sistema con amolia 
~eoaración entre el~mentos ou <:de ~er aco­
rlado más fácilmente a la línea de trans­
misión y es menos crítico para ~u ~ i ll~te. 
pudiéndose tomar sus dimen sione< ~ir f'; · 
tamente de las fórmula<> cr.-rr~wondi entes 

v c0locarlo definitivamente en <u asenta­
miento definitivo, va oue u11 aiwte dete­
Pido de la lonl?itud d '! lo~ ekmento< '1~­
rásitos del sistema (sintonía del sistema) 
para obtener máxima ganancia delantera , 
una vez ajustado el dispositivo de adapta­
ción de impedancias con la línea de trans­
misión aperiódica utilizada, no proporcio­
nará 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 med ic iC. n 
necesario para tal ajuste. 
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PONENCIA SOBRE 
Y ADAPTACION 

EXCITACION 
DE ANTENAS 

ANTONIO FERNANDEZ HUERTA 

La ponencia comienza aludiendo a l 
hecho de desarrollar un m o d e s t o 
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 a~tena diseñada para ra­
diar la suprema verdad a todo el 
mundo y la coincidencia de que est a 
antena comience a ser utilizada por 
los radioaficionados que, en un pel­
daño inferior, también tienen la fina ­
lidad de establecer un lazo espiritual 
con todo el mundo. 

Líneas de alimentación. 

Salvo en el caso de las emisoras de 
onda larga, todas las restantes emi­
soras utilizan una linea de alimenta­
ción o <deeder» para conducir la ener­
·gía desde el emisor a la antena. 

Los dos tipos principales de lineas 
de alimentación son las biftlares 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 1 as pérdidas. En las 
lineas de alimentación la resistencia 
es muy pequeña, por lo que no se 
comete error a prec iable si se la con­
sidera nula. y se simplifican ex traor­
dina riamente los cálculos y razona­
mientos. Con res is tencia nul a, en una 
linea de longitud infinita. la diferen-
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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 in tensidad los 
mismos, cualquiera que sea el punto" 
su cociente, o sea la impedancia, no 
varia de un punto a o~ro, por lo que 
se la lla ma impedancia característica 

A . 8 

A' 8' 

íi9· f 

de la linea (o más sencillo, impedan­
cia de la linea), pues sólo depende 
del tipo de linea y no de la carga. 

Si terminamos una linea en una 
impedancia igual a la impedancia ca­
racterística, todo ocurre como si la 
linea fuese {nfinita, 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 
línea, y p')r es to nos interesa buscar 
tipos de .antenas e u y a impedancia 
coincida con la de algun.a linea. Este 
es el caso del dipolo plegado con linea 
Amphenol de 300 ohmios. 

La impedancia característica de las 
lineas de alimentación es, aproxima­
damente, una res iste ncia pura, y su 
valor depend e de la rel ac ión entre la 
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:;eparación y el di á metro de los con ­
ductores en la linea bifilar 

z 2 D 
276 lou -­,... d 

D es la :;eparación entre los eje:; de 
los conductores y d el diámetro de 
los conductores. Si los conductores es­
tán separados por un dieléctrico dis­
tinto del aire, la impedancia es algo 
menor de la dada por la fórmula an­
terior, y en la:; lineas coaxi les la impe­
dancia viene dada por 

d2 
Z = 138 log-

. dJ 

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 separación, la 
de conductores más 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 
máximo y de la intensidad máxima 
que toleren la linea. Si la línea se 
carga en su extremo con su impedan­
cia caract·erística, y por ella se trans­
mite una potencia W, el voltaje, V, y 
la intensidad, I, vienen dados por 

V= V l . w 1 = V W¡l 

Con impedancia de lineas pequeñas, 
el voltaje es pequeño y la intensidad 
es grande, y lo inverso sucede con 
impedancias de linea grandes. Las 
casas constructoras dan la potencia 
máxima transmitida cuando las lineas 
están cargadas con una Impedancia 
igual a la propia. 

SI la linea no está cargada con su 
impedancia caracteristica, en lugar 
de existir una onda que se prop~a 
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desde el emisor con el mismo valor de 
ten:;iones 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 relación 
entre el voltaje y la Intensidad de 
cada una es la impedancia de la li­
nea; pero 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 relación entre 
la onda reflejada y la incidente es 

R- Z 
r = 

K + Z 

Como ejemplo, supongamos una lí­
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 
tensión deberá 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 
deberán sumarse las dos tensiones y 
restarse las intensidades, por lo que 
la onda incidente tendrá una tensión 
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 ,.\/4, la 
tensión será 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 ,.\/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
sión 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 caracteristlca, por pre­
cisar una linea más 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 línea de Amphenol ·y dos 
lamparitas para comprobar la buena 
adaptación, pues en este sistema de 
medida, una de las lámparas se en:­
ciende con .la onda Incidente (que 
viene del emisor) y la otra con la onda 
reflejada, por lo que Indicará que la 
Impedancia de carga coincide con la 

2..oooV 

L-.-- )¡.$ _______:~ ~ !Jj 
/ig.2 

Impedancia de la línea cuando esté 
totalmente apagada. 

En el ejemplo anterior hemos visto 
que con una impedancia de carga de 
2.000 ohmios (cuádruple de la de la 
línea), a una distancia de ,\/4, la im­
pedancia era de 125 ohmios (cuarta 
parte de la de la línea) . 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 número de 
problemas ¡:elacionados con las líneas 
y antenas, es de enorme util!dad el 
diagrama de Smith. 

El diagrama está 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 (cociente de la resistencia por la 
Impedancia de la linea), y una se­
rie de arcos de circunferencias que 
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pasan, asimismo, por el extremo de 
la derecha, y que cQrresponden a va­
lores determinados de reactancias re­
lativas (reactancias divididas por im­
pedancia de la línea) . Los arcos del 
semicirculo superior corresponden a 
reactancias positivas (!nductancias) y 
los del semicirculo inferior a reactan­
c!as negativas (capacitancias>. 

Si se conoce la impedancia de carga 
y la longitud de la línea, se halla fá ­
cilmente la impedancia a la entrada 
de la misma. La longitud de la linea 
se divide por la longitud de onda me­
dida sobre la línea, que es la longitud 
de onda en el aire multiplicada por 
el factor de velocidad de propagación 
de la línea. Si la linea tiene 5 m. de 
longitud y la longitud de onda es de 
20 m., con una línea 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 está formada por una resistencia 
de 140 ohmios en serie, con una reac­
tancia positiva (Inductiva) de 1 7 O 
ohmios, y que la Impedancia de la 
linea es de 500 ohmios, con lo que la 
resistencia relativa es de 140/500 = 
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= 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. 
Si 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 línea va aumentando de 
longitud. Con la línea citada ante­
riormente, el punto correspondiente 
a la impedancia de entrada se ob-

tiene recorriendo la longitud de la 
linea (0,304 A), o sea, que estará 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 
r.eactancia relativa negativa de 1,05. 
Multiplicando por la impedancia de 
la línea 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 línea sola, o la línea más la lec­
tura del circulo graduado, diese un 
valor mayor de ·o,5 A. se le restan el 
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número preciso de semilongitudes de 
onda para que quede un valor menor 
de 0,5 A. Al recorrer la circunferencia 
que pasa por A, se encuentran dos 
puntos importantes en su intersección 
con el eje horizontal. El primer punto 
(en el ejemplo anterior) es el de la 
derecha, que corresponde a una resis-

--

// 
/ 

~~6!-

1 
1 

/ 

1 
1 

1 

tencia pura relativa de 4, o sea, 2.000 
ohmios, y esta impedancia se logra 
con una línea de 0,25 A - 0,056 /1. = 
= 0,194 ,\ (3,18 m . en el ejemplo de 
línea). 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 línea 
tiene una longitud de 0,5 /1. - 0,056 ,\ = 
= 0,444 ,\ (7,28 m . en el ejemplo) . En 
este ejemplo, si la linea tiene una 
longitud próxima a 3,18 m., habrá que 
excitar la línea mediante un circuito 
tanque que produce una tensión alta 
con pequeña corriente (ruontaje a), y 
si la línea tiene 7,28 m., se excitará 
con un monta je serie que da lugar a 
una gran corriente con pequeña ten­
sión (montaje b). 

La intersección de la circunferencia 
con el eje horizontal a la derecha del 
del centro, nos da asimismo el valor 
de la relación de onda estacionaria, 
que es el cociente del voltaje máximo 

y el voltaje mínimo, o, lo que es igual, 
de la intensidad máxima y la mínima. 
En el ejemplo resuelto, dicha relación 
(en inglés, Stading wave ratio o SWR) 
es de 4. Inversa!'Jlente, si conocemos 
la SWR, queda determinada la cir­
cunferencia sobre la cual está la -Im­
pedancia de carga. 

Para medir la impedancia d·e. una 
antena, el diagrama puede resultar 
muy conveniente. Se determina la 
distancia de la antena a. un punto 
donde existe un máximo o un mínimo 
de voltaje o intensidad, y se sabe que 
dicho punto está sobre el eje del dia ­
grama, a la derecha en el caso de 
voltaje máximo o inténsidad mínima, 
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 así el radio sobre el que está 
la impedancia relativa de la antena. 
Si se puede medir la SWR, queda de­
t erminada la circunferencia Y. por 

tanto, la impedancia relativa; pero sí 
no se puede medir, como en . el caso 
de las antenas, se ·conoce con bastan­
te aproximación 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 así la reactancia relativa. La 
importancia de esta determinación es 
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grande, pues se puede conocer el sig­
no de la reactancia y, con ello, el 
sentido en que hay que retocar la an­
tena para lograr una mejor adapta­
ción. S!, por 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 sl encontramos un mi-: 
nimo de voltaje o un máximo de in­
tensidad a una distancia de 0,40 A. de 
la antena, y la línea tiene una impe­
dancia de 300 ohmios, la impedancia 
relativa estará sobre el radiQ que 
pasa por 0,10 A. y en las proximidades 

1 
\ 
\ 
\ 

' ' ' ' .......... 

.~oA 
~--~--- ..... 

'-... .... 
' ' ' \ 

\ 

1 
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. ~.to>-/ _o ----
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1 
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1 
1 
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de la curva de resistencia relativa 
~50/300 = 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 
di2.grama de Smith se ha tratado ex­
clusivamente de impedancias; pero, 
en algunos casos, es mucho más có­
m:>do operar cJn admitancias, espe­
cialmente cuando se trata de asociar 
el~mentos en paralelo. La admitancia 
es la inversa de la impedancia, y la 
admitancia relativa se obtiene fácil ­
mente sl se c:moce la impedancia re­
~ativa, 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 fácil aplicación para calcular la 
adaptación de una antena mediante 
un trozo de ·línea en cortocircuito. El 
trozo de línea 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 

Al emisor: 

~2l 

~"" Al ~misar 
Jiy.a 

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, ó 1, o a cualquiera 
de estas distancias aumentadas en un 
número cualquiera de semilongitudes. 
de onda. Como ejemplo, supongamos. 
una linea en la que se ha encontrado 
un mínimo de voltaje a una distancia 
de 0,202 A. de la antena y la SWR es. 
de 2,2. El punto z está sobre el radio 
que pasa por 0,298 A. y sobre la cir­
cunferencia que pasa por el punto 2,2 
del eje horizontal. El punto y está so­
bre la misma circunferencia y en el 
radio que pasa por 0,048 A. . La inter­

_secc!ón 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 y a una suscep­
tancia (Inversa de reactancia) relati­
va positiva de 0,8, por lo que el trozo 
de línea en cortocircuito debe neutra-
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!izar esta susceptancia positiva con 
otra negativa igual en valor absoluto. 
La longitud del trozo de línea en cor­
tocircuito se obtiene buscando sobre 
la periferia del diagrama el punto por 
donde pasa la curva de reactancla 
negativa 0,8, y a este punto le corres­
ponde 0,392 t.., siendo la longitud bus­
cada 0,392 t..- 0,25 t..= 0,142 t... Con la 
solución del punto B, la susceptancla 
resultaba negativa, y, por tanto, la de 
la linea tiene que ser positiva e Igual 
a 0,8; a cuya susceptancia correspon-

fig.9 

de el punto 0,108 t.., y como no se pue­
de restar 0,25 t.., hay que sumarle pre­
viamente a 0,5 t.., con lo que la lon­
gitud del trozo de linea es de 358 t... 
De las dos soluciones se elige la que 
más convenga .. desde el punto de vis­
ta práctico. Si la linea del emisor es 
de impedancia distinta al trozo for­
mado por la sección en cortocircuito 
y la que va a la antena (figura b), se 
resuelve todo de la misma forma an­
terior, a excepción de que los puntos 
A y B se encontrarán sobre la clrci.m­
ferencia de resistencia relativa (con­
ductancia ahora) Z,/Z,. 

Para el cálculo aproximado de la 
reactancia de una antena aislada es 
de gran utilidad el diagrama de 
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Smith. Podemos considerar la antena 
como una linea que se abre, y como 
ahora la separación es variable, se 
puede tomar la distancia entre los 
puntos medios como la separación en­
tre los conductores de la línea, y se 
obtiene asi una Impedancia caracte­
rís tica de la antena. Si la antena tie ­
ne una longitud en cada una de las 
r amas de 0,17 t.., la curva que pasa por 
el punto de la periferia del diagrama 
en el extremo del radio que pasa por 
0,25 A+ 0,17 t..= 0,42 t.., nos da la reac­
tancla relativa, que es -0,55, o sea, 
capacitiva. Multiplicando dicha reac­
tancla relativa por la impedancia ca­
racterística de la antena, se obtiene 
la reactaricia 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. 

Adaptación de antenas. 

En las antenas que utilizan los ra­
dioaficionados, los problemas que de­
ciden la elección de uno u otro tipo 
de antena son bastante diferentes a 
los que aparecen al proyectar una 
comunicación radioeléctrica entre dos 
puntos fijos. En el último caso, las an­
tenas se eligen de acuerdo con las 
caracteristlcas de radiación, 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 adecuada~ para 
los tipos de antenas a utilizar. Los ra­
dloaficlonados tienen el pie forzado de 
montar la antena en su propia vi­
vivienda o, en el caso más favorable, 
a muy corta distancia. Por esta razón, 
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 
próximos, la longitud del deedeu, etc. 

Por medio de la adaptación, se tra­
ta de lograr: 1.0

, 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 prácticamente la radiación 
de la linea; 2.0

, suprimir la onda es­
tacionaria en la linea, pues asi au­
menta la potencia que se puede trans­
mitir por la lin ea o se puede utilizar 
una linea más económica , y disminu­
yen las pérdidas en la misma. 

En las comunicaciones profesiona­
les se monta un sist ema de adapta­
ción; pero los radioaficionados deben 
tender a sistemRs sencillos, y entre 
los más sencillos está el de utilizar 
una antena que tenga la misma im­
pedancia que la linea o excitándola 
en form~ que coincidan sus impedan-

.fig.lo 

cias. Otros métodos, también muy uti­
lizados, buscan soluciones sencillas en 
las que de antemano se conoce que 
no se logra la adaptación o sistemas 
de acoplo de fácil construcción. 

La antena en la que se logra la 
misma impedancia que la linea es la 
dipolo plegada (dolded dipole:. ), con 
linea de 300 ohmios. En esta antena, 
por su longitud de media onda y 
estar cortocircuit:lda en el centro la 
corriente, es máxima en el centro O, 
disminuyendo hacia los extremos y 
cambiando de sentido en éstos; pero 
por el plegado resultan del mismo 
sentido las corrientes, por lo cual la 
antena equivale a un dipolo con una 
intensidad doble de la que suministra 
la linea, y la energía 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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min istra la lín ea es la misma, la 
resistencia de radiación es e u a t ro 
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 h ace más grueso el con­
ductor superior, por él pasará una 
corriente mayor qu e por el inferior, y 
si exagerando su tamaflo se llegase a 
una corriente doble, el dipolo plegado 
equivaldría a un dipolo normal, con 
una intensidad tres veces mayor, y, 
por tanto, la resistencia de radiación 
sería de 73 x 9 = 657 ohmios. Lo con­
trarío sucedería si el conductor infe­
rior fuese más grueso, en que con una 
corriente doble se obtendría una re ­
sistencia de radiación de 1,5 X 1,5 X 
x 73 = 165 ohmios. La resistencia de 
radiación coincide, aproximadamente, 
con la impeda ncia de entrada cuan­
do el dipolo no tiene conductores pró­
ximos. La adaptación sigue siendo 
buena cuando al dipolo plegado se· le 
aproxima un refl.ector a un cuarto de 
onda de distancia, pues así la · impe­
dancia disminuye algo (hasta unos 
250 o~mios). Si se quiere aumentar 

------ 3~/4 -----

/ig.JI 

la ganancia colocando un director de­
lante del dipolo plegado, la impedan­
cia b a j a mucho (es de 80 a 120 
ohmios), y ya no existe · adaptación. 

Una variante del dipolo plegado es 
el de la figura , cuya dimensión total 
es de 3/ 4 de onda, y con la diferencia 
de que está aislado en el centro. Esta 
antena tiene una impedancia de 450 
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ohmios, que se adapta muy bien a 
una linea bifilar. 

Un método de adaptación muy uti ­
lizado es el acoplo «delta:.. Se puede 
considerar la linea excitando dos tro­
zos en paralelo: uno, el AOB, que está 
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 = 0,07 A., 
x = 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 

)A---

8 N 

./ig. 12 

onda da una reactancia igual a la de 
OAB, pero negativa. Por tanto, el sis­
tema de excitación 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 de 1 circuito tanque es 
X 2/R, s iendo R la resis tencia total del.: 
circuito, que en este caso es la resis.: 
tencia de radi ac ión referida a la in­
tens id ad de A. Cuando la impeda ncia 
del circuito tanque equivalente coin ­
cide con la de la linea, la antena 
queda adaptada, siendo el va lor nor ­
mal de AOB el de 0,12 ,\, con el dipolo 
aislado. A medida que introducimos 
el refl ec tor y director, se dehe dismi­
nuir di ch a distancia. 

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

triángulo que da nombre a la «delta~ . 

sustituyéndose por un rectángulo, en 
el cual las condiciones de funciona­
miento son semejantes a las del aco­
plo «delta». 

En el ·acoplo «delta:. el potencial del 

l 
./ig. fj 

punto o es el de tierra, por lo que si 
suprimimos uno de los conductores. 
sustituyéndole por la tierra, nos que­
da una excitación mediante linea uní ­
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 radiación de 
la linea es también mucho mayor . 

Basá ndose en la propiedad de inver­
sión de impedancias de un trozo de 
linea de una longitud de un cuarto 
de onda se puede adaptar un dipolo en 

)fz 

1 

~ 
1 
T 

/ig. 14 

med ia onda a un a linea bifil ar. En el 
diagrama de Smith se puede ver que 
una im peda ncia relativa de 0,5 pasa 
a se r de 2 a l recorrer un cuarto de 
onda. Por c::>nsiguiente, si a un dipolo 
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cuya impedancia es de 73 ohmios, le 
unimos una lin ea de 150 ohmios, la 
impedancia relativa del dipolo es de 
73/ 150 = 0,49, y a la entrad a del trozo 
de linea de 150 ohmios (longitud A/4) 
se rá de 1/ 0,49 = 2,05, o sea, una im­
pedancia de 307 ohmios, que se adapta 
a un a linea de una impedancia apro­
ximad a de 300 ohmios, la imped ancia 
del trozo de linea, como fác ilmente 
puede deducirse, es la media geomé­
trica de la impedancia de la antena y 
de la linea que va al emisor. 

Un método de excitación en donde 
no se adapta la antena a la linea · es 
el de la antena Zeppelin. En este JfJé­
todo, uno de los -extremos de la linea 
bifilar queda aislado, mientras el otro 
se conecta a la antena, que deberá 
tener una longitud de un número 
exacto de semilongitudes de onda. De 
esta forma la antena se excita en un 
punto de muy poca corriente, y, desde 
un punto de vista práctico, la corrien­
t e en el otro conductor de la linea bi­
filar difi ere poco del que queda aisla­
do, por tanto, el desequilibrio produ­
cido en la linea es pequeño. Para la 
determinación 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 según 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 tier"ra 
son horizontales. La adaptación pue­
de hacerse atacando a la antena con 
una lineª coaxil de una longitud de 

.\ / 4, cuya impeda ncia sea media geo­
mé trica de la de la antena. y el res­
to de la lin ea. Por ejemplo, la linea 
en cuarto de orida puede ser de 50 
ohmios, y la . linea restante, de 70 
ohmios, En lugar de una linea coax~l. 
puede utilizarse una Jinea quaxicoaxil 
iormada por cuatro hilos formando 
las aristas de un prisma cuadrangular 
y en el centro el conductor que ataca 
a la a ntena vertical. Los cuatro hilos 
exteriores van unidos entre si y a 

./z§./5 

tierra, conectándose a los conducto­
res horizontales. Si se dispone de 
linea coaxil de una impedancia de 
50 ohmios, puede mejorarse la adap­
tación inclinando hacia aba j o 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 paralelos al vertical, 
se inducen corrientes en el conductor 
exterior de la linea coaxil que pertur­
ban la adaptación y producen pérdi­
das y radiaciones difíciles de con­
trolar. 
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SENCILLO 
CONDENSADOR-
SERIE PARA 
ADAPTACION 
GAMMA 

Artículo de Norbert Schreiber. tradu ­
cido de CO/DL-7 /80 por DJOZT. 

Adaptación tipo Gamma para antenas 
Ya.gi, efectuada con cable coaxial RG213/U, 
evrtando el empleo de un balum y asegu ­
rando una adaptación correcta entre antena 
y cable de bajada. 

Se previó una adeptación Gamma para 
una antena cúbica «made home)) para las 
bandas de 10-15 y 20 metros {dibujo 1) . 

La adaptación Gemma 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 colocación de un 

balum entre cable de alimentación {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 tensión, al 
aplicarles potencias elevadas del orden de 
los dos kilovatios . 

2. Las envolturas y conexiones de lo& 
condensadores debían poseer una ejecución 
tal que con el elevado transporte de energía 
se mantuvieran sin variaciones, puesto que 
también con los condensadores la carga 
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Dibujo 1.-Antena cúbica Quad. Radia­
dor para 10-15· y 20 metros con cable 
de alimentación separado para cada 
banda y ajuste Gamma (representa­
ción básica). El radiador se compone 
de un lazo cerrado, el cual se halla 
conectado con la malla del cable 

coaxial «A» (ver texto) . 

' 

Valores aprox imativos 

able alimentación 
o Jl 

cable coaxial 

____ j 

aplicable puede ser un criterio. 
3. La capacidad debía ser ajustable o se 

deberían poder colocar capac idades con ­
juntas. 

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

Para evitar estas dificultades se probó el 
sustitu ir estos condensadores por un trozo 
de cable coaxial (RG213/U, cuya capaci­
dad es de 101 pF/metro) . El valor de la 
capacidad debía ser hallado cortando poco 
a poco los trozos de cable previstos y que 
anteriormente se habían dejado algo largos. 
Lamentablemente esta ejecución no permi­
tió efectuar ajustes satisfactorios. Por moti ­
vos constructivos. los condensadores de­
bían ser montados paralelamente a cada 
uno de los hi los rad iadores de la antena. e 
indujo probablemente a acoplamientos in ­
deseables que hicieron el ajuste imposible. 

la solución al problema vino con una 
indicación de DL3RI, el cual propuso que 
en lugar de conectar los cables coaxia les en 
esta posición. deberían ser colocados de 
forma que el mismo coaxial hiciera las ve ­
ces de condensador-serie; o sea, concec ­
tando el conductor interno (vivo) del cable 
coaxia l con el conductor interno del cable 
de bajada, y el conductor externo del cable 
coaxial al punto «A» d·el radiador de antena 
(ver dibujo 2) . · 

en cm. Mhz A B 

14 90 5 
21 70 4 

texto 
28 45 2,5 

Dibujo 2.-Adaptación Gamma con cable coaxial como inductancia y capacidad 
( representación básica ) . 
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Este tipo de ejecución muestra el adapta ­
dor Gamma como una unidad mecánica 
resistente. mostrándose además 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 automáticamen­
te en cada banda valores de ROE acepta -

bies de 1,75:1. Se puede conseguir un 
ajuste de ROE más 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 plástico, permitiendo la 
aproximación del cable Gamma al hilo del 
radiador de antena, pudiendo fijar la distan ­
cia mediante bridas (ver dibujo 3/5"). 

Dibujo J.-Ejecución práctica. 

1. Cable coaxial alimentación RG213/U -50.-2. Dos bridas semicirculares rosca­
bles.-3. Tornillos de fijación métrico 4, con arandelas de plástico para proteger el hilo de 
antena (radiador) .-4. Hilo de antena (radiador) .-5. Soporte separador en plásti­
co.-6. Brida para cable.-7-. Brida redonda con fijación por tornillo.-8. Cable coaxial 

de 50i! RG213/U. adaptador gamma L + C. 
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El Adaptador de impedancias 

La eliminación de las radiaciones espú­
reas que puedan motivar interfetencias en 
la televisión es el problema más urgente 
con que ha de enfren tarse actualmen te el 
aficionado. La experiencia ha demostrado 
que las frecuencias más molestas pueden 
elimi narse mediante el empleo de un cir­
cuito de salida, que consiste en una sec­
ción pi seguida por otra sección L. La red 
pi-L, una bendición para el cambio de ban­
das, se utiliza prácticamente en todos los 
transmisores comerciales con cambio de 
ondas, a prueba de interferencias en los 
receptores de telev isión, tales como los 
Collins 32V y KW-l. En un reciente nú­
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, sólo 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 está desti­
nado a cumplir dos funciones importantes. 
Proporciona una transformación de impe­
dancias de l a 4 o de 4. a l , y ofrece 
también la posibilidad de alimentar una 
líllea equilibrada de transmisión desde la 
salida no equilibrada de un transmisor. La 
combinación de estas dos características 
permite emplear una antena dipolo plega­
do de 300 ohmios con un transmisor que 
posea un circuito de salida pi, pi-L o des­
equilibrado de cualquier clase. El adapta­
dor objeto del presente artículo permitirá 

(l) Collins Radio Co., Cedar Rapids, Iowa. 
(2) Pi Network Tank Circrtits, E. W. Pappc­

fns y K. L. Klippcl, CQ, septiembre 1950, pág. 27. 

Vista interior, mostrando la gran analogía que 
existe entre la construcción física y el circuito 
eléctrico. Las bobinas van arrolladas sobre form as 

de 2 1/ 2 pulgadas de diámetro. 

acoplar una impedancia de ·7s 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 televisión, 
podrá acoplarse, según se muestra en la f.i­
gura 2, cualquier línea de alimentación de 
una antena dipolo plegado de 300 ohmios. 

El adaptador de impedan cias consiste en 
dos líneas de transmis ión 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 neces ita rea-

-57-

digital

fondo



A1• ~nt at.cuÍI'I 1 truÚ 
d• 1i1l1 hr u .SOO .A 

Esquema del adaptador de impedancias. 

!izar ajuste de sintonía alguno ni tampoco 
efectuar ningún cambio de bobinas al pa· 
sar de un extremo a otro de la banda o 
al cambiar la banda de transmisión. Una 
vez construido e instalado el adaptador aquí 
reseñado, podrá utilizársele 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 razón por la que no necesita hallarse 
en un lugar fácilmente accesible, pudién­
dosele disponer en cualquier punto de la 
línea de alimentación. Si la caja metálica 
que contiene el adaptador de impedancias 
se ha construido impermeable al agua, po· 
drá disponérsela exteriormente a la habi­
tación en que esté instalado el transmisor, 
próxima a la antena, pudiéndose utilizar 
entonces cable coaxial para una gran parte 
de la línea de transmisión. 

TEORlA DEL FUNCIONAMIENTO 

En la construcción 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 inversión de fase o el empleo de 
un transformador de núcleo de hierro. Este 
mismo problema puede resolverse en los 
pasos de r. f. 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 línea corriente do 
transmisión. Las inductancias y las capa­
citancias, distribuidas por una tal línea, 

se equilibran entre sí y ofrecen una resis­
tencia pura al transmisor cuando la línea 
termina con su impedancia característica. 
El adaptador de impedancias hace uso de 
la teoría de distribución constante en com­
binación con el efecto de autotransforma­
dor, para proporcionar una variación de 
impedancias de 4 a l y originar un siste­
ma en que las líneas de transmisión pue­
dan ser recorridas por las corrientes equi­
libradas, pero no así por las corrientes no 
equilibradas. Cada una de las bobinas adop­
ta las características de una línea de trans­
misión cuando por cualquier extremo de 
ellas se hacen pasar corrientes equilibra­
das. Por el contrario, las corrientes no 
equilibradas sólo pretenden recorrer un un 
ramal, haciendo la bobina las veces de un 
choque que impide su paso. Este mismo 
efecto de acción no equilibrada se mantie­
ne, cualquiera que sea el juego de termi­
nales utilizado como entrada. Según la dis­
posición de los referidos terminales, podrá 
obtenerse un aumento o una disminución 
de 4 en la impedancia. 

El adaptador de impedancias se compo­
pone esencialmente de dos líneas de trans­
misión, 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 ele bobina, la impedancia característi ­
ca resulte un valor medio entre las desea­
das impedancias de entrada y salida. La 
impedancia de la línea de transmisión, des­
pués de arrollada en forma de bobina, ser-á 
inferior que la impedancia calculada de las 
líneas similares de transmisión utilizadas 
en la manera usual. 

El adaptador aquí presentado ha sido 
proyectado para proporcionar una com­
pensación de impedancias entre un cable 
de 75 ohmios y una línea doble de 300 
ohmios. Esto implica una línea de trans­
misión que posea una impedancia caracte­
rística de 150 ohmios después de arrollada 
en forma de bobina. Experimentando con 
el material de que se disponía, se haJló 
que la línea construida con alambre nú­
mero 22 espaciado 0,087 pulgadas, de una 
impedancia característica de alrededor de 
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Unidad Pi-L 

linea a la an­
tena~DO.Cl 

~r~dj~dol transmisor tllntra interfmncia da televi3ion 

Tan ue de placa, sintonia paralelo 

FMma de conectar el adaptador de impedanc ias 
a la línea de a limentación. 

225 ohmios, proporcionaba la requerida 
impedancia característica de ] 50 ohmios, 
una vez arrollado sobre unas formas aca· 
naladas de isolantite de 2 Yí pulgadas de 
diámetro, ranuradas para ll Yí 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 líneas de transmisión de las dos 
bobinas van conectadas en paralelo por un 
extremo, a fin de obtenerse una impedan· 
cia de la mitad de la impedanci'a caracte· 
rística, o sean 75 ohmios. Por el otro ex­
tremo van conectadas en serie para dupli­
car la impedancia característica de 150 
ohmios de las líneas de transmisión arro· 
liadas y obtener así un valor de 300 ohmios. 

CONSTRUCCIÓN 

La caja en que va alojado el adaptador 
de impedancias está 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 S pulgadas de altura, 8 Y2 pulgadas de 
ancho y 8 pulgadas de fondo (paralelo al 
eje de las bobinas). La tapa, como se apre· 
cia en la figura l, va sujeta por medio de 
unos tornillos adecuados. 

Los dos alambres que comprenden una 

línea de transmisión van arrollados en las 
ranuras adyacentes y a todo el largo de la 
bobina. Su longitud no es crítica, excepto 
en lo que se refiere a simplificar la loca­
lización 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 
lO metros·. pero ofrece un punto de reso­
nancia en serie en las proximidades a los 
12 megaciclos, por lo que no puede utili· 
zársele en esta frecuencia. Deberá cuidarse 
de reproducir exactamente la disposición 
física 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 separación de las bobinas en la caja 
ejerce una cierta influencia sobre la loca· 
lización del referido hueco. Una mayor se· 
paración de las mencionadas bobinas no 
afectará seguramente tanto al citado punto 
de resonancia en serie como el hecho de 
aproximarlas en tre sí . 

Se utilizan formas de bobinas de isolan­
tite de 2 Yí pulgadas de diámetro. Estas 
formas poseen ocho nervaduras y permi­
ten bobinar 56 espiras, a ll Yí espiras por 
pulgada. El arrollamiento se realiza dispo· 
niendo los dos alambres número 88 de la 
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línea de transmisión en dos ranuras adya­
centes de las formas de bobinas. Es nece­
sario saltarse ax ialmente una ranura a lo 
largo de la bobina durante cada vuelta, a 
fin de arrollar los dos alambres paralelos, 
s in tener que recurrir al empleo de formas 
espec iales con ranurado doble. P ara con­
seguir la dispos ición simétrica, mostrada en 
la ilustración correspondien te, será menes­
ter arrollar a izquierdas una de las bobinas . 
Este arrollado a izquierdas en una forma 
con el ranurado a derechas no res ulta tan 
complicado como puede parecer a primera 
vista. El empleo de estas fo rmas con nerva­
duras simplifica grandemente la operac ión 
del arrollado a izquie rdas, 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 
enseñará rápidamente la manera correcta · 
de realizar este bobinado. Colóquese el bra­
mante en la primera ranura y arróllese un 
cuarto de vuelta en la manera usual, pero 
en sentido «opuesto» . Entre las dos nerva­
duras aváncese axialmente el bramante en 
el sentido de la ranura siguiente. Arrúllese 
media vuelta m ás y vuélvase a saltar hacia 
adelante otra r anura. Complétese el arro­
ll amiento, saltando a la ranura siguiente 
cada media vuelta. Una vez concluido el 
bobin ado, se observará que queda un es­
pac io libre el otro arrollamiento similar. 
No es absolutamente imprescindible efec­
tuar este arrollamiento a izquierdas, rec u­
rri éndose, no obstante, a él para obtener 
conexiones simétricas entre las bobin as . 
Como las bobinas están ranuradas para un 
total de 56 espiras, se obtienen 28 espiras 
de línea de transmisión en cada form a. Los 
extremos del alambre pueden sujetarse a 
una pequeña 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 líneas 
de transmisión , se coloca rán, una junto a 
otra, ambas bobinas en la caja , separadas 
a 4 pulgadas entre sus centros. Para sopor· 
la r las referidas bobinas se utilizan a isla­
dores de pilar de l 1/4 de pulgada. 

MANEJO 

El manejo del adaptador de impedan­
cias se reduce a instalarlo y a olvida rse de 
él, puesto que no requiere sintonía a ajuste 
de ninguna clase. 

Aunque el m odelo descrito sólo puede 
utilizarse para asegurar la adaptación de 
75 y 300 ohmios, podrá construirse otro 
similar para cualesquiera otras impedan­
cias, con la condición de que difieran en 
la relación de 4 a l y de que exista la po­
sibilidad de arrollar la línea de transmisión 
requerida en una forma de bobina de di ­
mensiones razonables. Un ejemplo de otra 
solución adecuada lo constituye un adap­
tador de impedancias con una entrada de 
50 ohmios y una salida de 200 ohmios 
pa ra enlazar un cable coaxial de 50 ohmios 
y un sistema de acoplamiento en T 
(T·match ). 

Aunque el adaptador de impedancias se 
proyectó 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 carece rse de 
«espacio libre» en la proximidad de la 
mayoría de las antenas de aficionados, es 
cas i imposible obtener un sistema de an­
tena verdaderamente equilibrado. En los 
casos en que el desequilibrio de la antena 
ocas iona la presencia de r. f. en el trans­
misor, resultará conveniente emplear el 
adaptador de antena, aunque el transmisor 
posea un circuito de salida equilibrado, 
puesto que permitirá a la antena procu­
rarse su propio centro de r. f., s in atecrar 
para nada el extremo de la línea de ali­
mentación, que va al transmisor. Para las 
antenas do u blet debe rá utilizarse un aco­
plamiento de eslabón de 300 ohmios en la 
bobina del tanque fin al, y una línea tam­
bién de 300 ohmios conectada entre el 
mencionado eslabón y el adaptador de 
impedancias. Los alimentadores de la dou. ­
ble& deberán conecta rse al lado de 75 
ohmios del adaptador de impedancias. Ca­
so de utilizarse un dipolo plegado de 300 
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ohmios se necesitará utilizar un acopla­
miento de eslabón de 75 ohmios entre el 
tanque final y el adaptador de impedancias. 

Cada una de las dos importantes cara<:· 
terísticas del adaptador de impedancias la 
facultad de establecer un perfecto acopla­
miento entre la salida no equilibrada de 

un transmisor y la línea de alimentacióv 
de un sisterria de antena equilibrado, así 
como la propiedad de facilitar una carga 
~e impedancias de 4 a l o de l a 4, suge­
rirá, indudablemente, muchas otras aplica­
ciones en las estaciones de aficionados. 

Un «balunn de banda ancha económico 

Por WILLIAM l. ORR (W 6 SAl) 

Traducido y adaptado de «CQ» 
por J. ALIAQA ARQUE (EA l PI) 

Descripció11 de la construcció11 y ftmcio11amiento de un balzm económico 
de manda m1cha. Posee rma relación de transformación de impedancias de 
1 : 1 y puede soportar hasta 1 Kw sin sobrecalentamiento. 

Un «balun» no es más que un dispo­
sitivo transformador de radiofrecuen­
cia con entrada asimétrica y salida 
equilibrada o simétrica y que resulta 
de extrema utilidad en las radiocomu­
nicaciones. Conocido ya desde años en 
el campo comercial, viene utilizándose 
ahora en varios tipos y formas para 
la s antenas direccionales de los radio­
aficionados. 

Modernamente es corriente conectar 
una línea de transmisión coaxial a un 
sistema de antena simétrico y, a la in­
versa, no es raro hallar líneas 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 acopios o transicio­
nes entre impedancias de distinta ca­
racterística no debieran realizarse mm­
ca, ya que la unión entre los sistemas 
simétrico y asimétrico presenta una 
discontinuidad eléctrica en la impedan­
cia característica del sistema. La utili­
zación de un «balun>> en el punto de 
unión 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 
estacionarias o se pretende hallar la 
directividad de las antenas. Intentar 
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obtener medidas comprensibles de la 
relación de estacionarias y de la curva 
ele radiación a través de una discon­
tinuidad simetría-asimetría en el siste­
ma de antena es como querer atrave­
sar un muro con la cabeza; simple­
mente no es posible. 

llALUN COAXIAL DE MEDIA ONDA 

Y llALUN DE FERRITA. 

El balun coaxial de media onda ha 
venido utilizándose durante años por 
los radioaficionaclos con el fin ele lo­
grar una unión continua entre siste­
mas simétricos y asimétricos (Fig. 1 ). 

"··+--~ , ~ - ·- · • • - • - - - - · - - - · - - - 1J o1 4, z 

,' --- -----
\ ,.., .. ..--l:tulut'l ~ 

' ...... __ ....... ... 4 

frG. l.-Un simple balun coaxial de media 
onda proporciona una transformación de im­
pedancias de relación 4 : 1 y es extremada­
mente sensible a las variaciones de frecuen­
cia. Puede obtenerse un equilibrio apropiado 

solamente en una banda. 

Unha/ Z: Entrada asimétrica Z. 
Bal 4: 2: Salida equilibrada 4 Z. 

Balun /4: Balun /4. 

Estos dispositivos pueden construirse 
utilizando un trozo ele cable coaxial y 
su construcción es a la vez fácil y eco­
nómica. Sin embargo, presentan dos 
graves inconvenientes: uná extremada 
sensibilidad a la resonancia (Q muy 
elevado, perdiendo rápidamente sus 
propiedades a medida que se aleja la 
frecuencia de trabajo de la de sinto­
nía) y su longitud es extremadamente 
crítica 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 típica (con una impedancia 
de ataque todavía menor que la del ca­
ble coaxial) surge debido a que el ba­
lun media onda presenta precisamente 
una relación de transformación de im-

peclancias en sentido opuesto; es un 
«elevador>> de impedancia en · lugar de 
un «reductor». Para este caso, un ba­
lun perfecto debería proporcionar una 
acción de equilibrio con una relación 
ele transformación reductora que. aco­
plara una línea coaxial ele 52 ohmios 
al elemento radiante de una antena 
Yagi cuya impedancia suele oscilar al­
rededor de los 20 ohmios aproximada­
mente. 

La aparición de las antenas direccio­
nales tribanda o dúobanda en la últi­
ma década ha impuesto una segunda 
restricción para el balun «perfecto»: 
debe funcionar con efectividad desde 7 
a 29,7 MHz. El balun ele 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 núcleos 
ele ferrita y podrán ser utilizados hasta 
niveles de potencia que alcancen los 
750 W aproximadamente. Tienen el in­
conveniente de que los núcleos de fe­
rrita para radiofrecuencia son general­
mente caros, frágiles y difíciles ele 
hallar en el comercio. Un sustituto eco­
nómico y satisfactorio del balun ele fe­
rrita lo constituye el balun ele cable 
coaxial. Este trabajo describe uno de 
estos baluns y muestra cómo puede 
ser construido en pocos minutos y a un 
coste económico. 

EL BALUN COAXIAL 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 relación 
de transformación de 1 : 1 apropiada 
para la terminación equilibrada de una 
línea 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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sohre una forma de 17 cm aproximada­
mente. El balun actúa como un trans­
formador de línea a la frecuencia de 
transmisión más elevada y como induc­
tancias fuertemente acopladas en el 
l'X tremo inferior de dichas frecuencias. 
La banda de paso es aproximadamen­
te 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 línea. 

La actuación del balun coaxial de 
banda ancha puede verse simplificada 

UnbalonltCl 
(npu• 

l 

(A) 

de impedancias de salida y entrada de 
es te dispositivo es función del cuadra­
do de la relación entre las tensiones de 
salida y entrada, la relación de trans­
formación de impedancias será de 4 : 1 
(elevador). 

EL BALUN COAXIAL DE RELACION 1 : l. 

En la figura 3 se muestra una ver­
sión del balun coaxial de banda ancha 
con el que puede obtenerse una rela­
ción de transformación de 1 : l. El ba­
lun está dibujado como si tuviera tres 

Bolonctd Unbalonced Ba•onceo 
Oulpul I n pu t Ou lpul 

•z l •z 

(8) (C) 

FIG. 2.-El balun de relación 4 : 1 puede compararse a los tran sformadores utilizados en 
los receptores de TV. (A) o a un transformador de audio ( B) con entrada por punto 
medio del arrollamiento. La salida equilihrada se toma entre extremos de todo el eleva· 
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. 
Bala11ced output 4Z: Salida equilibrada 4Z. 

(B) y (C) Mismas leyendas. 

gracias a la analogía mostrada en la 
figura 2. En A está esquematizado un 
simple balun coaxial de relación 4 : 1 
utilizado frecuentemente en televisión. 
El balun puede compararse a un deva­
nado push-pull de un transformador de 
audio, con la tensión de excitación co­
nectada en el punto medio del arrolla­
miento y la tensión de salida tomada 
a través de la totalidad del devanado. 
Si ambos devanados presentan un nú­
mero igual de vueltas, la tensión de sa­
lida será el doble de la tensión de en­
trada y estará equilibrada con respec­
to a Tierra. Como sea que la relación 

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

Cada medio devanado presenta la mi­
tad de la tensión de entrada. La ten­
sión total de entrada está presente a 
través de ambas mitades del arrolla· 
miento y una derivación de la salida 
se sitúa en el centro del mismo. La 
otra toma ele salida se realiza en el fi­
nal del «tercer>> devanado que preseli­
ta la mitad de la tensión entre sus ex­
tremos. Mediante la apropiada polari-
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zacwn de los arrollamientos, la tensión 
de salida quedará equilibrada con res­
pecto a Tierra. Esta versión de balun 
coaxial proporciona una relación de 
transformación igual a la unidad des-

lo es, como se irá viendo a continua­
ción. 

El balun es simplemente una bobina 
de cable coaxial de 50 ohmios. Puede 
utilizarse el famoso RG8/U o su mo-

f f')O (nol Bo11om Coi l 

·r,nn 
unDoJOf\C t'd Bolo,..c e!l unoo•onced 

Input 
Bo•o nced 

OuiOul 
1 

1 n p ul Oulpul 
l z l 

(A) (8) !Cl 

FIG. 3.-El balun de relación 1 : 1 tiene tres devanados (A) y es análogo a un transfor­
mador de audio de tres devanados iguales, como se muestra en ( B ). La tensión entre 
extremos de cada devanado es idéntica y una polarización apropiada de los mismos pro­
porciona una tensión de salida equilibrada respecto a tierra. Un transformador equiva­
lente para R.F. requiere 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 e l conductor exterior del coaxial (malla) para conservar una perfecta si­
metría, tal como indica (C). En tal caso, los conductores exterior e interior pueden 

cortocircuitarse entre sí. 

(A) U11ba/anced in¡ml Z: Entrada asimétt·ica Z. 
Balanced Olllplll Z: Salida equi li brada Z. 

(B) Mismas leyendas. 
(C) Mismas leyendas, y además: · 

Top Coil: Parte superior. 
Botan Coil: Base. 

ele una línea asimétrica a una salida 
equi librada y constituye un dispositi­
vo excelente para la estación de radio­
aficionado. 

CONSTRUCCION DEL DALUN 

DE RELACION 1 : l. 

La construcción de un balun coaxial 
de relación 1 : 1 y banda ancha puede 
simplificarse partiendo de una so 1 a 
longitud de cable coaxial, tal como se 
muestra en las figuras 4 y 5. Se asegu­
ra así la simetría 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 más que una continuación 
de los dos devanados principales. Pa­
rece complicado, pero en realidad no 

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

FIG. 4.- Ba lun coaxial realizado por WA6JSA. 
Una únicá longitud de cable coaxial se deva­
nó sobre una forma adecuada y se fijó con 
cinta de vinilo. La conexión de equilibrio en 
el centro del arrollamiento se realizó con dos 
alambres cortos de 2 mm de diámetro, y el 
extremo superior del cable terminó con un 
conector PL259 para ser conectado a la línea 

de transmisión. 
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sin fatigas potencias de hasta 2 kW 
P.E.P. (el RG-213/U es ligeramente m ás 
recomendable, por las razones que lue­
go se expondrán). 

Una longitud d e 6 m de cable coa­
xial deberá devanarse formando una 
bobina, cuyo diámetro interior será de 
17 cm aproximadamente, con lo que 
saldrán 9 vueltas con un sobrante de 
unos 5 cm por cada extremo p ar a 
las correspondientes conexiones . En el 
punto medio de la longitud del cable 
coaxial aún sin devanar se cortan la 
cubierta de plástico protector y la ma­
lla de blindaje. La cubierta de plástico 
se retirará unos dos o tres centímetros 
por cada lado del corte y la malla de 
cubre se cortará y retirará en una lon­
gitud de 15 mm a cada lado del corte 
para permitir la conexión mostrada en 
la figura S. El conductor interior del 
cable no debe cortarse. Para mayor 
concreción, a partir de ahora se deno­
minará «base» a la sección cortocircui­
tada de la línea y «parte superior» a 
la sección de cable no cortocircuitada, 
denominaciones que se corresponden 
con la figura 3, Realizados ya los cortes 
de la cubierta de plástico 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 
:-e suelda al conductor central en am­
bos extremos de ella. Completadas es­
las conexiones, es conveniente señalar 
L'1 extremo libre del devanado de la 
base de forma que pueda ser fácilmen­
te identificado más adelante. Las cone­
xiones centrales (Fig. 5) se reaseguran 
,. tapan con cinta aislante, permitien­
do la salida de los dos alambres de 
conexión. 

llE\'ANADO DEL DALUN. 

El próximo paso lo constituirá el 
;1rrollamiento del coaxial, ya preparado 
sobre una forma de unos 17 cm de 
diámetro. Deberá hallarse una forma 
adecuada de este diámetro para proce­
der al devanado, cuidando de que lue-

go pueda ser re tirado. Una base de ma­
dera con varillas encastradas en orifi­
cios realizados sobre una circunferen­
cia de 17 cm de diámetro podrá cons­
tituir el útil apropiado, pero será más 
práctico el uso de un pedazo de man­
guera de plástico del diámetro indica­
do, que quedará como forma perma-

Bottom 
Co•' 

8olonced Oulpul Z 

Too 
t Otl 

FIG. S.- Croquis de las conexiones en el 
centro del cable coaxial. 

Balanced Olltput Z: Salida equilibrada Z. 
Jumper: Puente. 

Bottom Coi/: Base. 
Central Conductor: Conductor central. 

Outer Braid: Malla exterior. 
Top Coi/: Parte superior. 

nente y aún podrá· servir como elemen­
to de sujeción 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 plástico, se procederá 
de la siguiente forma: provisionalmen­
te se arrollará el coaxial sobre la for­
ma, comprobando que efectivamente 
salen nueve espiras y un poco más . 
Manteniendo el arrollamiento en posi­
ción, con un lápiz se señalarán sobre 
la forma de plástico los dos puntos 
que coinciden con los extremos de la 
bobina, retirándose a continuación el 
devanado provisional. Será necesario 
sujetar la bobina coaxial a la forma, 
y lo más práctico consistirá en efec­
tuar dos orificios a través de la forma 
de plástico en cada extremo del deva­
nado ya señalado a lápiz, de forma que 
los extremos de la bobina coaxial pue­
dan quedar atados con una cuerda de 
nylon o de cáñamo fuerte pasado por 
los referidos orificios. Las marcas a lá­
piz señalarán dónde deben realizarse 
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cada par de perforaciones. Hechos ya 
los orificios y preparada la cuerda de 
sujeción, se podrá proceder a rebobi­
nar el cable coaxial sobre la forma, 
ahora ya definitivamente, atándose los 

FIG. 6.-La malla exterior del balun queda 
puenteada entre sí ·por cada extremo del de­
vanado. Esto constituye un punto de masa 
común y debe conectarse al «boom» de la 

antena. 

extremos en su sitio. Si todo fue bien, 
la derivación central de la línea coa­
xial quedará en el centro de la bobina, 
es decir, deberán haber cuatro espiras 
y media a cada lado de la torna cen­
tral. 

Por último, se conectará un puente 
desde la malla de la sección superior 
de la bobina a la malla de la base. El 
puente debe presentar muy poca in­
ductancia, y por ello se procurará uti­
lizar una cinta de cobre o latón de 
unos 10 ó 12 mm de ancho. Una vez 
realizadas las dos soldaduras del puen­
te, el balun quedará listo (el puente va 
desde a a b en la figura 3 (C), siendo 
una conexión común de masa). 

EMPLEO DEL BALUN COAXIAL. 

El balun deb e montarse en el trans­
versal o << boom» de la antena direccio­
nal, lo más cerca posible del punto 
de alimentación del elemento radiante. 

Está diseñado para acoplar una línea 
coaxial de 50 ó 52 ohmios a los extre­
mos centrales del elemento excitado de 
una antena y no debe utilizarse con 
sistemas de acoplamiento tales corno el 
«gamma-match» o parecidos. El balun 
puede sujetarse al «boom» por medio 
de dos pequeños soportes en ángulo 
recto. Las conexiones desde el centro 
del balun al elemento citado deberán 
hacerse lo más cortas que sea posible 
y con cinta de cobre o alambre grue­
so. La línea de transmisión 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 común del balun. 

CA RACTERI STICAS ELECTR!CAS DEL 

IlALUN 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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FIG. 7.-Curva característica del balun descri­
to realizado con RG-213U . Para coaxial RGB-U 
di:' 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 deberá ser unos S pF menor en todo 
su trazado, representando esto S pF la ca­
pacidad inherente al ins trumento con el que 

se tomaron las medidas. 

Meas u red R esistarzce ( R): Resistencia . 
F(mc): Frecuencia (MHz). 

Measured Capacitarzce: Capacidad (en pF). 
20 Meter Band· Banda 20 m. 
15 Meter Barzd: Banda 15 m . 
JO Meter Barzd: Banda 10 m . 
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RG . 2 13 U (impedancia caracterís tica 
nominal, 50 ohmios) el balun presentó 
,·arias impedancias de entrada cuando 
'L' \:om:ctó a su extremo una resisten­
,·ia no inductiva de 50 ohmios (antena 
;1rtilicial) y se fue variando la frecuen­
,·iLI . A 7 MHz la impedancia de entrada 
del balun resultó ser de 55,2 ohmios. 
Para 14 MHz la impedancia de entrada 
de~\:endió a 53,3 ohmios y la medida 
tue de 51,5 ohmios para 21 MHz. La 
impedancia mínima se registró alrede­
dor de los 24 MHz y resultó ser de 

• • ~. 1 o 

.. 
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Bo lun, 
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Wilh 
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S l.S ohmios. A 30 MHz la impedancia 
n>l\'ió a subir a 52 ohmios aproximada­
nH:ntc. El balun probó ser ligeramente 
reactivo, presentando una capacidad de 
L'ntrada de unos 15 pF por encima de 
los 11 MHz. Por debajo de los 11 MHz 
la \:apacidad se elevó gradualmente a 
.B pF en 7 MHz. 

Las ligeras variaciones de la reactan­
l·ia ele entrada se corregirán mediante 
un ligero reajuste del elemento exci ta­
do de la antena. Este ligero reajuste 

consistirá en variar la longitud del ele­
mento radiante , pero nunca más de 
2,5 cm, con objeto de reducir al míni­
mo la relación de estacionarias a la fre­
cuencia central o de resonancia de la 
antena. 

Se comprobó que cuando se utiliza 
coaxial RG8-U para la construcción del 
balun (52 ohmios de impedancia carac­
terística), las medidas de resistencia 
del balun aumentaban en 1 ó 2 ohmios 
con respecto a cuando se utilizó línea 
de 50 ohmios (RG-213/U). Como fuera 
que el balun parecía proporcionar una 
impedancia de a taque algo superior a 
la impedancia característica del cable 
de que estaba formado, se creyó m ás 
adecuado la utilización de un cable 
con impedancia ligeram ente inferior a 
la de la línea de alimentación. No apa­
reció clara la razón del ligero cambio 
de impedancia experimentado, supo­
niéndose que sería debido a ligeras 
imperfecciones del balun o a ligeras 
variaciones de la impedancia caracte­
ríst ica del cable a lo largo del mismo 
por simple tolerancia de fabricación . 
Desde un punto de vista práctico, pue­
den utilizarse cables coaxiales RG8-U, 
RG8-AU o RG-213/U, cuyas diferencias 
no serán dignas ele tener en conside­
ración. No existe razón alguna para 
que no pueda realizarse una versión de 
balun para una potencia más reducida 
utilizando coaxial RG58-U. La única 
precaución a tener en cuenta consis­
tirá en que el diámetro del balun no 
sea inferior a diez veces el diámetro 
del coaxial, con objeto de evitar defor­
maciones del aislante interior que pu­
dieran llegar a producir variaciones de 
la impedancia característica o incluso 
cruces entre malla y conductor central. 
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EL BALUN 
Luis. EAJOG 

Una de las opmrones más 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 línea 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 circunst~ncias 
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 óhmi­
ca. que en alta frecuencia es muy superior 
a la que se mide con un óhmetro. 

2. Porque el balun está diseñado para 
funcionar acoplando una impedancia de 50 
ó 75 ohmios puramente resistiva . Solamen ­
te funciona correctamente cuando la impe ­
dancia es resistiva y de un valor igual al de 
diseño. Cuando la antena está 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 muchísi­
mo peor que la de la antena . Es decir. 
comprobando qué impedancias refleja el 
balun para distintas impedancias de antena. 
se encuentran valores mucho más alejados 
de la impedancia propia de la antena. Por 
consiguiente. empeoran la ROE en las par ­
tes más alejadas de la banda a la que está 
ajustada la antena. con la consecuencia de 

que los transmisores transistorizados dismi ­
nuirán su salida más rápidamente. 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 válvulas. el aco ­
plador no es necesario. a pesar de una alta 
ROE. pues el circuito PI de salida ya es un 
acoplador de antenas.) 

3. Muchos balunes llevan un núcleo de 
ferrita que puede producir mayores pérdi ­
das por histéresis en el núcleo y, también. 
puede producir armónicos en cantidad si 
llegara a saturarse. Por tanto. de tener que 
usar un balun. escogeríamos aquel que no 
lleve núcleo 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 ­
metría del cable coaxial. 

El cable coaxial es una línea de transmi­
sión muy utilizada, pues presenta una ven ­
taja muy importante sobre las líneas parale ­
las: reduce las pérdidas por radiación en 
condiciones normales. comparando con una 
línea 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 radiación del cable 
coaxial. 

¿Cuál 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 1M igual y de 
sentido contrario a la del vivo IV. y la «parte 
exteri0r», 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 cumplirá que la corriente 
en la rama A es igual a la que entra por el 
vivo IV: 

lA= IV 

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

IM = IB + IX. mientras que IV= lA y 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: 

IAiiB 

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

Pueden presentarse varios casos: 
1 . La longitud física del cable coaxial. o 

sea, la del hilo parásito 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 podía pasar. pues 
la rama X se nos comportará exactamente 
igual que la rama By absorberá una corrien ­
te igual. La corriente en el punto B se divide 
en dos iguales: 1 B =IX= 1 /21A. 

Es un caso bastante frecuente. Pensemos 
en una bajada de 1 O metros de largo conec ­
tada a un dipolo para la banda de 80 
metros. También cuando tenemos una ba­
jada muy corta. de sólo 1 O 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 micrófono. que nos 
quema el bigote, asf como realimentaciones 
de RF e incluso oscilaciones. 

En estos casos sí que es aconsejable 
utilizar un balun, a menos que podamos 
variar la longitud física del coaxial (un poco 
dificil cuando ya lo hemos cortado) . Si 
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fuera posible, deberíamos llevarlo a una 
medida que no sea múltiplo impar de L/4. 

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

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

Generalmente, la bajada de una Yasi tri ­
banda tiene como mínimo 25 metros. si la 
suponemos bien instalada en su torreta de 
15 metros de altura y añadimos. como mí ­
nimo. otros 1 O metros para llegar al trans ­
misor . Ojo. que los 25 metros son un múl­
tiplo ( x 5) de L/ 4 en la banda de 20 metros. 
pero la resistencia de radiación de la malla 
no puede ser inferior a 100 ohmios en este 
último caso (mitad de la impedancia de una 
antena 57/4). 

Comparemos la absorción de la rama X 
con 1 00 ohmios de resistencia de radiación, 
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) x 1B = 1/3 de lB 

Es decir, la corriente en la rama parásita 
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 fácil eli ­
minar esta corriente parásita por medio de 
una «rosquilla» de coaxial. enrollando 15 
espiras de RG -SU con un diámetro de 12 a 
1 5 centímetros y sujetándolas con cinta 
aislante. El enrollamiento hace de choque 
de R F a la corriente IX y la reduce a valores 
despreciables. 

¡Lástima que el arrollamiento debería ser 
descomunal para 40 y 80 metros y no es 
factible en la práctica! 

3. El cable coa xial es muchísimo más 
largo que la longitud de onda. 

La parte exterior de la malla X se compor ­
taría como un hilo largo y absorbería una 
corriente inversamente proporcional a la 
resistencia de radiación de un hilo largo: 
600 o más ohmios. 

La corriente IX será. por consiguiente. 
cerca de 1 / 20 de la absorbida por la rama 
B. y sus efectos serán muy pequeños. pero 
es una energía que será radiada por la 
bajada y que deformará el lóbulo 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 fenómeno no pueda producirse 
también en los directores ni reflectores co­
nectados en el centro al BOOM que sopor ­
ta la antena. En el BOOM podría derivarse 
una corriente desequilibradora, igual que 
en la rama parásita X del cable coaxial. Por 
tanto, siempre será 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 ­
nuación . Tiene una relación 1 x 1 y está 
realizado con cable coaxial. con lo que las 
pérdidas son bajísimas. 

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 críticas . si no queremos disminuir el 
ancho de banda de la antena. 

Si el excitado tiene una impedancia 
próxima a 200 ohmios. ya es muy conocido 
este otro balun simetrizador, q~¡e 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 núcleo de ferrita. 

2. Hay ciertas longitudes físicas de ba­
jada que son peligrosas cuando no se utili­
za un balun; son los múltiplos impares de 
L/4 (solamente los tres primeros : x 1, x 3 y 
X 5). 

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 1 O, 15 y 20 metros. 

4. En U H F es siempre preferible utilizar 
los balunes de cable coaxial. 

5. Sólo recomendaría los balunes de 
ferrita en bajadas de 1 O metros con antenas 
para 40 y cuando usamos 20 metros de 
bajada con antenas para 80 metros. 

6. Las bajadas que sean múltiplos pares 
de L/2 eléctricos sólo 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 
líneas de transmisión llamadas aperiódicas 
o no resonantes. que pueden tener cualquier 
longitud. 

8 . Si además del balun utilizamos un 
acoplador de a,ntenas 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. ¡Y tres deci ­
belios son ya la mitad de la potencia perdi­
da por el camino! 

Por tanto. evitaremos conectar ningún 
cacharro que no sea imprescindible, espe ­
cialmente si no tenemos ningún 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 debería­
mos acercar el transmisor a la antena. Tam­
bién deberemos evitar que nos sobren me­
tros y metros, pues entonces aumentaría­
mos innecesariamente las pérdidas. 
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«Balun» acoplamiento de antenas 

En todas las revistas de radioaficionados 
vemos los anuncios de acopladores de ante­
nas ( ba/un), que nos pintan las excelencias 
de su empleo para evitar radiaciones del 
coaxial de alimentación al acoplar esta línea 
asimétrica a la carga simétrica constituida 
p.>r la antena, bien sea ésta un simple dipo­
lo . una V invertida, una multibanda direc­
' ion al, cuadrangular, etc.; cómo sirve para 
'usti tuir el aislador central; evita interferen­
cias en TV; mejora la directividad de una 
direccional; mejora la relación F/B y la cap­
tación de señales indeseables; reduce las on­
das estacionarias de la línea; protege nues tro 
n¡uipo de cargas estáticas atmosféricas. En 
fin, una serie de ventajas que hacen desea­
h k su utilización. 

Pues bien: instalemos un balw1, y si no 
queremos gastar apenas dinero en su com­
pra y además damos el gustazo de hacerlo 
nosotros mismos, como auténticos radioafi­
t: ionados, con un gasto de unas 300 ptas . y 
un poco de habilidad dispondremos de un 
awplador para antenas de 50 a 75 ohmios y 
una potencia de hasta 2 kW, con relación 1/1 
~· que sirve para todas las bandas. 

No es mi invento, pues se lo vi a EA1AM, 
buen amigo, que además añadió explicacio­
nes con toda amabilidad. Recomiendo la lec­
tura de dos trabajos aparecidos en el núme­
ro 191 de U.R.E., de noviembre de 1%7, es­
critos por W6ASI y traducidos por EA3PI, 
titulado «Un balun de banda ancha económi­
co• y otro traducido de R.E.F. 

Pero vamos con lo nuestro . Material nece­
sario : 

Tres metros de hilo esmaltado de dos mi­
límetros de diámetro . 

Una base de conector coaxial S0-239. 
Dos tornillos (o tres) en forma de anilla 

con dos tuercas y dos arandelas cju . 
Cuatro terminales del número 3. 
UP.a barra de ferrita de 10 a 12 mm de diá­

metro, de las utilizadas en el circuito de 

FER~.(NDEZ DE VEUSCO, EAlMH. 

antena de receptores transistorizados, de 
65 mm de largo. 

Dos tapas tuberías plásticas de PYC de la 
casa ASADUR, de 40 mm .interior por 
54 mm diámetro exterior, tipo K.T. 40. 

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

Un bote de adhesivo Ferro-Plast especial 
para tubería de PYC. 

Dos tomillos 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 
diámetro, 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 quedará con tres puntas en 
cada extremo, que señalaremos según el di­
bujo de la figura 1, que llamaremos práctico, 
y el de la figura 2, teórico. 

Los extremos A y B se conectarán median­
te soldadura en terminales y se fijarán 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 diámetro, diametral­
mente opuestos, para colocar los tomillos en 
anilla que servirán 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 conexión eléctrica es necesario 
disponer de dos rabillos o trozos de cable 
flexible desnudo de unos 2 mm de diámetro 
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por 100 mm de largo, a los que en una pun­
ta soldaremos un terminal que se filará de­
bajo de la tuerca y arandela de los tornillos 
en anilla po:- el exterior de la caja, ·para 
luego soldarlos o empalmarlos con los ex tre­
mos del dipolo. Ver figura 3. 
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En la otra tapa haremos la perforación 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, será 
necesario rebajarla unos o4 mm, lo que po­
demos hacer en un torno o simplemente con 
una sierra y lue¡¡o mejorar y alisar el corte 
a lima y con lija . Esta tapa quedará se¡¡ún 
se muestra en la fi~ra 4. 

Detalle importante: no olvidemos hacer 
dos a¡ujeros de unos 3 mm en la base de 
esta tapa, en cualquier parte, con el fin de 
evitar la c:ondensación de humedad, que ter­
miraría llenando de a~a la caja de nuestro 
balun. 
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Ahora sólo nos resta armar el conjunto, 
p<~ra lo cual se necesita un poco de ingenio 
y habilidad. 

Comenzaremos conectando los extremos 
del bobinado A y B a los tornillos de la 

n• 

FIG. S. 

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 fijación, por donde se meterán los 
dos tornillos que roscarán en dos agujeros 
del conector, que previamente habremos ros­
cado. Conseguido esto y comprobado repeti­
damente que las conexiones están bien efec­
tuadas; las tapas se adaptan al tubo inter­
medio; el conector queda bien enfrentado en 
su lugar; los tornillos de anillas están bien 
apretados; en fin, todo está listo, podemos 
proceder a su armado final y cementado del 
tubo a las dos tapas con el líquido adhesivo 
Ferro-Plast. 

Por último, coloquemos los dos tornillos 
que fijan el conector y ya tenemos nuestro 
riamante balwz que en nada dc5mcrece 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 cómo queda su aspec­
to exterior, en el que se ha dibujado un ter­
cer tornillo en anilla en la parte superior, 
que serviría para suspender el balun caso de 
utilizar una antena en V invertida. 

NOTA.-Las figuras 1 y 2 van a su tamaño; la 3, 4 y S van acotadas. 
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¿CUANDO UN BALUN 
ES UN ((IALUNn? 

Por Doug DeMaw, W 1 FB, 
(QST. Agosto 1982, página 52.) 

Traducción de EA4BW 

En principio, es importante reconocer que 
un balun de relación 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 
función prescrita de acoplo de una linea de 
transmisión no equilibrada a una carga equili -
brada. · 

Suponiendo que un balun o un transfor­
mador de banda ancha ha sido diseñado 
correctamente y que no introduce una reac ­
tancia apreciable e indeseable en el siste­
ma, el dispositivo funcionará bien sobre 
una carga resistiva. Esto no es difíci l de 
consegu ir 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. Además, los 
transformadores de banda ancha son prin­
cipalmente uti lizados 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 está gobernada por su diseño 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 ba lun para una an ­
chura de banda interca lando 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. Idealmente, 
debería tenerse lecturas de 1 :1 o muy 
próximas a dicha relación, si todo estuviese 
bien . Unas lecturas de altas SWR, estacio ­
narias indicaría un pobre rendimiento. Se 
aconseja realizar dicha prueba antes de 
acoplar un ba lun a la antena o sistemas de 
antenas en que va a trabajar. Esto tiene una 
particu lar importancia cuando en el balun 
se emplean núcleos magnéticos, ferritas o 
hierros en polvo; si el valor de las estacio ­
narias, VSWR, es alto y también lo es el 
valor de la R F. se puede presentar la satu­
ración del núcleo. Si ello pasa en un siste ­
ma de antenas, el balun generará energía en 
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armónicos y puede quedar deteriorado de 
forma permanente. También, la inductancia 
efectiva de la bobina del balun cambiará, lo 
que de por sí contribuye a una adicional 
disminución del rendimiento. 

Existen otras consideraciones cuando un 
transformador de banda ancha se utiliza en 
un sistema de antenas. Tlpicamente una 
antena de radioaficionado presenta una 
condición resistiva en resonancia . Esto pue ­
de ser eri una parte dentro de la banda, o 
en un segmento muy estrecho de una ban ­
da dada. Si la característica resistiva es del 
valor apropiado para la impedancia de la 
linea de transmisión, todo será bueno. Pero 
a cada lado de dicha frecuencia existirá una 
condición reactiva . Esto afectará 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 línea que se une al transmisor sean 
mucho peores que serían sin un balun en el 
sistema. La prueba de dicho fenómeno se 
ve claramente en las tab las 1 y 2. La tabla 1 
muestra el valor de las estacionarias de una 
antena comercial t ipo Yagi, de tres bandas, 
cuando está conectado un balun de rela ­
ción 1:1 en su punto equi librado de alimen ­
tación. La linea de transmisión tiene unos 
18 metros de longitud, es rlgida con alumi ­
nio recubierto en vez de malla, tipo «Hard­
line» y de 50 ohmios de impedancia. La 
antena Yagi está ajustada para las zonas de 
CW de cada banda de 20, 15 y 1 O metros. 

Se debe notar que la resonancia aparente 
parac·e quedar por debajo del extremo de 
cada banda. También el valor de estaciona ­
rias deja. muy pobre la anchura de banda útil. 

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 
dfa más 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 

M Hz. VSWR M Hz. VSWR 

14.000 1,3:1 21 ,300 4:1 
14,100 1,7:1 21.400 6:1 
14,200 2,2:1 
14,300 3:1 28,000 1,5:1 

28,100 1,6:1 
21,000 1:1 28,200 1,75:1 
21 '1 00 1,6:1 28,300 1,85:1 
21,200 1,85:1 28.400 • 2:1 

28,500 2.47:1 

NOTAS.-Tabla 1: Medidor del VSWR Bird Thruline. 
Antena Yagi con linea, Hard line de 18m. Balum comercial 
1:1. en el punto de alimentación de la antena. 

TABLA 2 

M ediciones con bobina de acoplo 

M Hz. VSWR M Hz. VSWR 

14,000 1,5:1 28,000 1.4:1 
14,050 1,3:1 28,050 1,35:1 
14,100 1,3:1 28,100 1,3:1 
14,200 1,57:1 28,200 1,3:1 
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 1,3:1 
21 '1 00 1 :1 28,700 1.43:1 
21,200 1.4:1 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 de ... coplo de cable RG -8/U, 8 vueltas, 

selenoide de 1 5 cm. de diámetro. 

selenoidal, 8 vueltas con 15 cm. de diáme­
tro interlor 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 radiación de la 
linea de alimentación. Se debe notar ahora 
que el valor de estacionarias desciende bien 
dentro de cada banda y de que se ha 
incrementado apreciablemente la anchura 
úti l 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 1 O 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 
ba lunes con sólo 1 00 vatios de potencia 
en R F, cuando intentábamos acoplar a una 
linea de transmisión equi librada en Trans­
match. Ello eran más preva lente cuando la 
linea reflejaba una alta impedancia al balun. 

Si usted ha tenido problemas con algún 
balun, quizá éste no sea un «balum> para su 
particu lar sistema. Dichos problemas se pre­
sentan aún en las sencillas antenas dipolo 
y en las bajas frecuencias de transmisión, 
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 ANCLADA 

EA3CY 
(Traducido de «QS T u) 

Un reciente estudio del funcionamiento 
de una antena «folded di polen (o dipolo 
plegado, como la llamaremos en lo sucesi­
vo) ha dado como resultado la obtención 
de fór mulas o ecuaciones más completas 
para determin a r la relación de la impeda n­
cia de tra nsformac ión que tiene luga r, co­
mo resultado de agregar cond uctores adi ­
cionales . 

Los dipolos plegados son usados fre­
cuentemente, y con muy buenos resulta­
dos, para obtener una impedancia de trans­
fo rmación adecuada en sistemas de ante­
nas, tales en que la impedancia de entrada 
del mismo tenga, debido a la línea de 
transmisión, alg ún valor adicional además 
del de la resistencia de radiación. Una par­
ticular aplicación es la de la alimentación 
de antenas con elementos parásitos o di­
reccionales y espaciado reducido { 0,1 y 
0,15), po r lo que la resistencia de radia­
ción se toma excesivamente baja {de 6 a 
12 Ohms.), y por tanto, muy alejada de la 
característica de las líneas de trasnmisión 
corrientes (50 a 600 Ohms.) que nos son 
asequi ble¡,. . 

Guertler ( l ) ha obtenido fó rmulas con­
cretas, para el cálculo de la impedancia 
de transfor mación de los dipolos plega· 
dos, de dos y tres elementos {2). Es inte­
resante observa r que, en el caso de dos ele­
mentos, la relación de la impedancia de 

( 1) Rud alph G ucrtl er: «Impedancc Transfo r­
m:t tion in fodcd dipolcsu, Croe ! . R. E., vol. 3H, 
p<Í g. 1.042, sep ti em bre 1950. 

(2) Las fórmu las o ecuaciones s iguientes nos 
d un la relacitíu d e trans form ación de impedan· 
cias pa ra d ipo los plegados de 2 y 3 e lementos 
respec ti vamente. 
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transformación es independiente del espa· 
ciado entre los mismos, únicamente cuando 
su diámetro es el mismo, o sea la unidad. 

2 elementos : 

( 
432 25)2 

f' log - - /// log - _ 
d1 d ~ d2 

en la cual : 
p. R elac ión de transformación. 
d, Diámetro del elemento excit ado. 
d 2 Diámetro del elemento auxili a r. 
S Dis tancia entre dcntros de elementos. 

3 elementos: 

( 

. 43~ 

f' log -­
d1 d~ 

/ 
/ 

S )2 
log -

d2 
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Para otras relaciones de diámetros, la re­
lación de transformación se convierte en 
una función, no solamente de la relación 
de diámetros de los elementos, sino tam­
bién de la relación entre el espaciado y el 
diámetro de un elemento. En el caso de 
un dipolo plegado de tres elementos, la im­
pedancia de transformación es indepen· 
diente del espaciado únicamente cuando 
el diámetro del elemento es el doble del de 
los elementos asociados del sistema. 

s.-~~~ i"!=ti 
-1-+-1-t-1--¡-1-1-r:;¡.JLI-1-li-h.L-/~-1-+¡,..-b~~ 
o---1H'++'I' 1~ / 

0 ... L1"'"~r====,., ~;---+r-"'f-+<-t-H 
~:JF¡~f- 1T' ! t:h)lo -L.a ,,,-, .--,· 

s 4 a 6 1 e 910 1) 2" 
S/d, 

40 o 

El efecto producido por el cambio de 
varias constantes lo podemos apreciar grá­
ficamente en la figura 1 y 2, los cuales 
corresponden a dipolos plegados de dos y 
tres elementos repectivamente. Toda vez 
que en estos gráficos sólo están compren­
didas las relaciones de los diámetros d, 
y ¡d, y la separación S; entre elementos es 
indiferente la clase de unidades de medi­
da que se empleen, siempre y cuando, cla­
ro está, que sean uniformes, bien sean pul­
gadas, centímetros, etc., etc. 

Con el fin de comprender la interpreta­
ción de los gráficos reseñados ( fi g. l y 2) 
vamos a suponer que disfrutamos de una 
antena direccional giratoria de tres ele­
mentos, cuya resistencia de radiación , me­
dida en el centro del elemento excitado, es 
de 12 Ohms. , y que debemos alimentarla 

con una línea coaxial de 72 Ohms. La re­
lación de impedancia será: 72/ 12 = 6. 
Esto está bien, dentro del rango ele uno 
a dos elementos, como vemos en la figu­
ra l. Desde el punto de vista prácti co re­
sulta conveniente basar la relación d j d, 
en diámetros de tubos de usos corrientes 
en plaza y variar luego la separación has­
ta conseguir la deseada relación de trans­
formación. Siguiendo la curva Z, para una 
relación de 6, vemos que los valores de 
d,/d, , entre l, 5 y 3, resultarán adecua­
dos para tubos de dimensiones normales. 
Supongamos que debemos usar tubo de 
2,5 cm. (25 mm.) para un eleme11to ; s i 
para el otro usamos tubo de 12,7, la rela­
ción d,jd, será = 2. En la intersección de 
la línea d, j d, = 2, con la curva Z para 
una relación de Z = 6, bajaremos la or­
denada hasta el eje de abcisas S/ d,, obte­
niendo allí la lectura S/ d, = 2,·1·, o sea 
la relación entre el espaciado y el diáme­
tro del elemento mayor que deberá ser 
2,5 cm. x 2,4 = 6 cm. Se entiende, cla­
ro está, que es entre centros de diámetros 
de los elementos. 

Para acoplar la misma antena a una 
línea de 300 Ohms., la relación de impe­
dancias será: 300/12 = 25. Como sea r¡ue 
el gráfico de la figura l para dipolos de 
dos elementos sólo alcanza a relaciones 
entre diámetros máximos de diez unid a­
des, forzosamente deberemos recurrir a la 
figura 2, que es ya para dipolos con tres 
elementos. Los mismos diámetros de tubos 
del caso anterior son indicados para tal 
fin, siendo d, = 2,5 cm. y d, = 1,27;) cen­
tímetros, o sean una pulgada y meJi<1 pul­
gada respectivamente. Siendo 25 la rt'la­
ción de transformación seguiremos la cur ­
va Z = 25 ( fig. 2) hasta el cruce con la 
abcisa correspondiente a la relación de 
diámetros (en este caso el,/ d, = 2). en 
cuyo punto bajaremos la ordenada corres­
pondiente hasta el eje de la relación S/ d,. 
el cual en este caso será: 3/ d, = 4 .. Lue­
go la separación entre centros será , pues. 
cuatro veces la del diámetro de d,, el cual. 
como en nuestro caso de l", la sepa ración 
deberá ser de 4", o sean lO cm. 
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Alimentación de una antena direccional tribanda 
por medio de un transformador de 
simetría de banda ancha 

Por A . BERTEMES (F 3 NB) 

Traducido y adaptado de radio 4<1tEF• , junio 
de 1966, por J. ALJAQA ARQUE (EA 3 PI) 

Cuando se examina el problema ele 
la alimentación de una antena por lí­
nea coaxial en emisión, la función prin­
cipal de la línea debe ser la transfe­
rencia de la energía que sale del emi­
sor a la antena con el máximo rendi­
miento y sin que se produzca radiación 
a lo largo de la línea. 

Si hay radiación en la línea, ésta se 
comporta como una antena; en el caso 
en que la línea alimenta a un simple 
dipolo o a un dipolo rotativo tribanda 
del género TA31, la radiación de la par­
te vertical del alimentador no se pier­
de; al contrario, puede constituir una 
situación ventajosa en ciertos casos , ya 
que puede favorecer la radiación en 
ángulos bajos o permitir algún DX si­
tuado en la prolongación de las pun­
tas del dipolo. 

No será lo mismo si la antena utili­
zada es una direccional ele varios ele­
mentos; en este caso la radición de l 
coaxial perturba indefectiblemente al 
diagrama direccional, tanto en la em i­
sión como en la recepción . 

Nuestros particulares ensayos con 
una TA33-Jr montada normalmente y 
alimentada con e a b 1 e coaxial RG8U 
fueron realmente decepcionantes. Des­
de luego, llegamos a realizar comuni­
caciones DX, pero el lóbulo principal 
de la antena parecía 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 e l 
único en constatar este hecho. 

Desgraciadamente, para montar esta 
direccional habíamos desmontado la 
ground-plane utilizada en 14 MHz des­
de hacía muchos años y que habríil 
permitido la realización de eficaces 
comparaciones. 

Durante algún tiempo nuestra esta­
ción funcionó de esa forma, pero la 
mejora que esperábamos nos aportaría 
la direccional no la notábamos por 
parte alguna, sobre todo contando con 
que la ground-plane montada sobre un 
suelo muy húmedo nos había dado re­
sultados excelentes por un precio mó­
dico. 
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Para aclararnos las dudas, decidimos 
montar de nuevo una ground-plane de 
forma que la alimentación con coaxial 
de 52 ohmios fuera conmutable, a tra­
vés de un relé coaxial exterior, a una 
u otra antena. 

FIG. 1.-Balun de relación l/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 
ele la relación de estacionarias estuvie­
ra de acuerdo con lo indicado por el 
constructor. No cabía duda de que el 
alimentador coaxial radiaba y la direc­
cional se comportaba como una omni­
clireccional. Fue entonces cuando nos 
decidimos a realizar un «balun» en for­
ma de transformador simétrico de ban­
da ancha, de relación 1/1, bobinado so­
bre un toroide de ferrita . 

Como es sabido, los toroides de fe­
rr ita permiten obtener inductancias de 
e levada sobretensión y acop lamientos 
fuertes con pérdidas mínimas gracias 
a l circUito magnético cerrado. 

Es fácil hallar ahora en Francia fe­
n-itas «de te lecomunicación>> que cu­
bren fáci lmente la gama de 3 a 30 MHz, 
y a lgunas se u ti lizan hasta en frecuen­
cias de 100 MHz. Naturalmente, no de­
berá utilizarse un toroide cualqu iera 
ele características desconocidas y que 
pudiera provenir de circuitos telefóni-

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 l. 

El conductor esmaltado de 16/10 fue 
protegido con una funda de Teflon, si 
bien creemos que a estas frecuencias 
podría haber sido suficiente un ais lan­
te de plástico ordinario. 

En nuestro caso, cada devanado es­
tuvo constituido por cinco espiras y 
media, y el balun cubrió ampliamente 
las tres bandas de la direccional (14, 
21 y 28 MHz). El conjunto se montó 
en el interior de una caja estanca de 
latón 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 metálica quedó fijada al 
transversal (boom) de la antena por 
medio de una abrazadera de forma que 
la salida de los dos conductores a isla­
dos estuvieran próximos 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 mínimo de estacionarias en la parte 
C.W. de las tres bandas (F3NB no tra­
baja más que en grafía). 

Después de esta transformación fá-

f COi:lxia l 

FIG. 2.-Relación mecán ica. 

Coaxia l: Coaxial. 
Masse: Masa 

Dipo /c: Dipolo. 
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~ · iJ de rc<1lizar, l<l TA33-Jr se ha conver ­
tido en una perfecta direcc ional; e l 
di~tgrama de dirección es muy bueno 
L'n 21 y 28 MHz y sa ti sfac torio en 
14 MHz. La relación «de lante-de trás», 
() g<1nancia direccional, es ahora del to­
do normal; naturalmente, en la recep­
c ión es donde mejor se ha podido cons­
tat<lr la enorme m ejora. 

C \R~CTERISTICAS DE LA 
t' ERRTTA UTILIZADA. 

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

Diámetro exterior: 53 mm. 
Diámetro inter ior: 33 mm. 
Espesor: 10 mm, es decir, una sec­

ción de 1 cmz. 

Era un toroide profesional proceden­
te de un tran sformador a banda ancha 
des tinado a trabajar en la banda de 2 
a 30 MHz y que debía soportar una 
potenci a de bas tante importancia sin 
saturación (fabricante: L.T.T ., 89 rue 
de la Faisanderie , Paris 16e; referencia: 
Tore type FN19-1104; precio aproxima­
do : 10 F). Creemos que para la poten­
cia autorizada en Francia (50 W has ta 
14.350 KHz y 100 W de 21 a 22 .000 KHz; 
nota del traduc tor) se ría suficiente un 
toroide de 6 a 8 mm de lado y de di­
mensiones comprendidas entre: 

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

Siempre con la reserva de utilizar una 
ferrita de la mi sm a calidad . 

Transformador-acoplador variable para antena 
de 290 a 590 ohmios 

Por DJ 1 NQ, DL 6 QR y DK 6 DX (PETER H. WESTHOFF) 

Este transformador puede ser e m­
rlcado para alimentar diversas ante­
nas de impedancia elevada tal es como 
el dipolo plegado, la Windom FD-4 

b fu chs, diversos tipos de Long Wire, 
ctcL·tcra, empleando para ello cable 
coaxial de 52 a 72 .n y eliminando con 
ello en muchas ocasiones problemas 
de ITV y BCI. 

Las pruebas realizadas por los auto-
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res DJlNQ, técnico y «sabio matemá­
tico»; DL9QR, constructor, y DK6DX, 

2. 3 

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

A continuación se incluye una tabla 
con valores de número de vueltas y si­
tuación de las tomas para las distintas 
impedancias de salida : 

S: .. . .. . ... vueltas 22 22 22 22 22 
P : ... ... ... vueltas 11 10 9 8 7 
U : .. . ... ... .. . ... 2,0 2,2 2,4 2,7 3,1 
U' ... ... ... ... ... 4,0 4,0 6,0 7,6 9,8 
Entrada ... ... ... 60 ohmios . 
Salida ... 240 290 360 450 590 

Los datos arriba indicados se obtu­
vieron empleando hilo de diámetro de 
1 mm y ani llo de ferrita de 35 mm de 
diámetro. Potencia admisible: 300 W 
p.e.p. SSB. 

Este montaje, colocado en una caja 
de p lástico con conector y cable co­
axial, <<chuta» muy bien. 
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UN TRANSFORMADOR 
DE BANDA ANCHA 

''MUL TI IMPEDANCIA>> 

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

¿Es un transformador de multiimpedancia 
una maravilla científica? No, por favor, no. 
El concepto es tan viejo como la electróni­
ca, pero frecuentemente es olvidado por Jos 
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 número 
necesario de vueltas en una relación fijada 
de transformación 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. Sólo es necesario conocer una de 
las dos impedancias que manejamos. Para 
el trabajo con antenas generalmente supo­
nemos que la línea de alimentación es de 
50 ohmios. a veces, 75 ohmios. Ello lleva a 

Por Doug DeMAW, W1 FB 

Traducido por EA4BW. 

nuestro factor conocido a un número fijo 
de vueltas que quedan en el núcleo del 
transformador y comprenden Jos 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. 
más unas alimentaciones de red para su 
funcionamiento. El transformador de impe­
dancia variable sólo necesita un medidor de 
estacionarias, lo que Jo hace más útil para 
el trabajo sobre el sitio necesario. 

Encontró la mayor aplicación al transfor ­
mador en el trabajo sobre antenas en fase 
de experimentación. Muchas veces, cuando 
se ensaya una nueva idea, la impedancia 
del punto de alimentación de la antena es 
desconocida. El transformador de impedan ­
cia variable proporciona un acoplo útil a la 
línea coaxial de 50 ohmios y me da una 
razonable idea de cuál es la impedancia del 
punto de alimentación en la antena. Se 
puede dejar el transformador en la línea y 
probar bajo condiciones de transmisión y 
de recepción . 

Más tarde, si se considera que vale la 
pena utilizarlo por más tiempo, se puede 
sustituir por uno de relación fija o reempla ­
zarlo por un dispositivo adecuado de aco -
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18 TURNS 

PRI. 

plo emparejador de impedancias. Práctica­
mente es un ahorrador de tiempo de experi­
mentación . 

Otra aplicación del transformador sería la 
de interca larlo entre el excitador y el ampli­
ficador lineal. si el último no presenta una 
impedancia de entrada adecuada para la de 
salida del excitador. La toma correcta del 
bobinado sería seleccionada mediante las 
menores estacionarias. 

NOTAS SOBRE SU CONSTRUCCION 

Se decidió bobinar un transformador que 
pudiera transferir la salida del transforma­
dor de un kilovatio. Por tanto, si necesitaba 
dejar la unidad conectada en la línea para 
una prueba amplia en el aire. debla propor­
cionar la potencia sin pérdidas. sin chispas 
ni saturaciones. Debido a la mayor densi­
dad de flujo de los núcleos férricos sobre 
los de ferrita, por unidad de superficie de 
sección, se eligió del primer tipo. El circuito 
se ve en la Fig . 1. El núcleo es uno de la 
marca Amidon (Micrometals Corp.) tipo 
Jumbo T -225A-2. que es groseramente 
equivalente a un par de núcleos 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 
utilizará . Si la frecuencia más baja de fun­
cionamiento es la de 3.5 Mhz .. la inductan­
cia requerida será de 9 ¡.o.H. 17 ¡.o.H para 1.8 
M Hz. El factor AL de este núcleo toroidal 
es de 275. lo que precisa un bobinado de 
unas 18 espiras. para una XL de 200 oh­
mios. Esto queda determinada por: 

~o 
TURNS 

SEC. 
(2 5 TAPS) 

Fig. 1 .- Esquema del transformador de 
impedancia variable . 

Espiras = 100 L/ AL; en donde AL es el 
índice dado por el fabricante. si es L dado 
en ¡.o. H. De aquí que para utilizarlo en la 
banda de 160 m .. 1.8 MHz .. el bobinado 
fijo debería ser de 25 espiras. 

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

El núcleo desnudo debería ser envuelto 
con una capa de cinta epoxica transparen ­
te. fabricada por 3M. o de resistencia die­
léctrica equivalente. Ello ayudará 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 núcleo recubierto. Véase la foto del 
transformador. tiene sólo doce tomas y fue 
dispuesto para dar una transformación por 
encima de los 50 ohmios. Sin embargo. 
cada ·vuelta puede ser derivada, para con­
seguir un margen de menos de 50 ohmios 
a más 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 sitúan entre las vueltas del bobinado 
secundario . Se utilizó un hilo del número 
18 (1 mm. 0) recubierto de teflón . Esto se 
recomienda por proporcionar un alto grado 
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Fig . 2.- Esquema híbr1do mostrando una 
disposición típica para usar el transforma­
dor descrito en el texto . Las resistencias en 
el atenuador de -6 dB son de valores nor­
malizados. Deberán ser de carbón , no in­
ductivas. con sus conexiones muy cortas . 

de aislamiento entre los dos bobinados. 
Como una alternativa se puede usar un 
macarrón de teflón sobre el hilo de cobre 
esmaltado. o una cinta de epoxy tra nspa ­
rente podría recubrir el bobinado secunda­
rio. entre primario y secundario. para aislar 
adecuadamente ambos bobinados entre sí. 
Una versión definitiva podría conseguirse 
oncapsulando todo el transformador. menos 
las tomas, en resina fundida de buenas 
cualidades dieléctricas para RF. Las tomas 
deberán sobresalir de la resina; al fundir la 
resina bastará con recubrir de grasa de 
silicona las tomas para que aqué lla no las 
recubra . 

TABLA 1 

RESISTENCIA DE CARGA APROXIMADA Y 
RELACION DE TRANSFORMAC ION DEL 
TRANSFORMADOR DE BANDA ANCHA 

Ro loción Resisttncit de cargt 
E~¡~iro dt imptdtntit tn ohm ios 

5 13:1 3,85 
6 9:1 5,55 
7 6.6:1 7,57 
8 5:1 9,87 
9 4:1 12,50 

10 3:1 15,43 
11 2,5:1 18,80 
12 2,2:1 22,22 
13 1,9:1 26,25 
14 1,6:1 30,51 
15 1.4:1 34,72 
16 1,2:1 39,85 
17 1 '1 :1 45,35 
18 1 :1 50,00 
19 1 '1 :1 55,70 
20 1,2:1 61,72 
21 1.4:1 68,00 
22 1,5:1 74,70 
23 1,6:1 81,63 
24 1,8:1 81 ,63 
25 1,9:1 88,88 
26 2:1 104,32 
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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 más 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 fácilmente para introducirlo en 
la línea del primario del trato. Debe ser 
capaz de acomodar la potencia de la señal 
de entrada. Un atenuador hecho con resis­
tencias de dos vatios debería ser completa­
mente adecuado para ser usado con un 
transmisor de dos vatios durante los expe­
rimentos con la antena a fin de equil ibrar su 
acoplo. Un acoplador de dicho tipo se ve 
en la Fig. 2 mostrando la disposición típica 
para usar el transformador. 
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Reglas concernientes al establecimiento 
de estaciones emisoras para reducir al mínimo 

los campos hertzianos indeseables 

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

Suponemos que el generador (en el caso 
del emisor) está, en si mismo por construc­
ción, adaptado en simetría a la linea. En 
caso contrario, se utilizará un adaptador en 
forma de acoplador de llnea, llamado inco· 
rrectamente acoplador de antena. 

l. SISTEMAS ADAPTADOS EN SIMETIÚA. 

1.1. Antenas simétricas equilibradas y ll· 
neas simétricas. 

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

EME T l E UP 

Por Cl. 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 circulará ninguna co­
rriente de HF. Sólo la antena radia; el res· 
to no forma parte del sistema de radiación 
ni recoge ninguna radiación, en particular 
parásita . Obsérvese que si una tensión de 
HF (parásita) se encuentra presente sobre la 
toma de tierra de la estación, puede ser 
transmitida al receptor si existe a su entra­
da una r:uptura de simetría. Esta observa­
ción es válida para todos los sistemas que 
se van a exponer a continuación. En los sis· 
temas mal . adaptados es indudable que se 
recogerán los parásitos de la toma de tierra. 

Si la antena induce una corriente anormal 
en la linea, esta última radiará y esta co· 
rriente circulará por la toma de tierra. 

,....,onloge mcorrQ'ct : lc ~y ... rutne e~l equdl b r~ ~ 

,, I'J.m•'i~l o n mn1~ tJfls A In r~ception . 
1·1onloye 

UYENllA: 
FIG. 4.-Montaje sim~trlco equilibrado y línea simétrica. 

Emetteur = emisor. 
Motrtage corree/ = montaje correcto. 
Recepteur = receptor. 
Montag~ incorrect: le s~~teme es/ equilibré .a.l'emission mais pas a la receplion =montaje incorrecto: 

el sistema está eqwlibrado para la emiSión, pero no para la recepción. 
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FIG. S.- Antena Marconi con toma de tierra perfecta y cable coaxial. 

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

El sistema está en equilibrio completo (to­
talmente asimétrico con valores idénticos de 
asimetría). La envuelta del cable coaxial está 
.a un potencial nulo con relación a tierra, en 

V:=~ ~""-
,...._------

LQ cou ront 
ex terieur a u 
coc:xic l forme 
r!e' andes 
s !o !Íonnoires 

FIG. 6.-Antena simétrica equilibrada y línea 
coaxial conectada directamente. 

LEYENDA: 

Courant du au desequilibre = corriente debida al 
desequilibrio. 

Courants equilibrés = corrientes equilibradas. 
Le Courant exterieur au coaxial forme des andes 
stationnaires = la corriente exterior al coaxial 

forma ondas estacionarias. 

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 circulará 
ninguna corriente; siendo perpendicular a la 
antena, está 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 línea co­
axial al centro de una antena simétrica equi­
librada, la envuelta del cable es llevada a 
una tensión de .alta frecuencia igual a la 
mitad de la tensión de ataque de la antena 
con relación al centro de la antena; es de­
cir, con relación a tierra. 

Se ve que una puesta a tierra de la en­
vuelta del cable entraña la circulación de 
un·a corriente anormal radiante no compen­
sada, con todos los inconvenientes citados 
en el párrafo III.l.l, a propósito de la toma 
de tierra y de la captación directa de todos 
los parásitos incluidos dentro del campo, de 
los cuales está rodeada la línea coaxial, por­
que forma, en este caso, parte del sistema 
r:adiante, 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 traída a la misma tensión 

¡ ~ 
1 

FIG. 7.-Antena simétrica equilibrada balun 
y línea 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 pará· 
sitos, como en III .l.l. Pero la antena pue­
de inducir igualmente sobre la línea una co· 
rriente anormal. 

Observación en relación con el •acopla· 
miento gamma» (gamma match) y con el 
•acoplamiento T» (T match). Estos son dis· 
positivos destinados a cir a buscar» a lo 
largo del dipolo un punto de impedancia 
conveniente para su adaptación a la línea 
cuando la impedancia de este dipolo ha sido 

u;tO 

Déséquilibre 
+ 

lar. Esto falla. Aun admitiendo que la capa­
cidad entre el emisor o la línea y tierra sea 
nula, el sistema actúa entonces como una 
antena Marconi con máxima tensión en el 
extremo. Este es el fenómeno tan conocido 
de cHF en el emisor», que provoca pertur­
baciones y desórdenes de funcionamiento . 
En este punto es muy difícil evitar la pro­
pagación de corrientes de altas frecuencias 
en los hilos de las redes eléctricas. La agre­
gación de una toma de tierra en el emisor 
puede desplazar el sistema de ondas esta· 
cionarias y hacer caer la tensión de alta fre· 
cuencia a niveles aceptables o impercepti· 

FIG. S.-Acoplamiento gamma (A) y acoplamiento T (B) . 
LEYI!NDA: 

Desequilibre = desequilibrio. 

reducido por la presencia de elementos pa· 
rásitos en una antena Yagi. 

El cgamma match» es, en la actualidad, 
muy utilizado en las antenas cúbicas cuá­
druples. 

Puede parecer que la conexión de la en­
vuelta del cable, exactamente al centro del 
dipolo, lleva esta envuelta al potencial cero 
con relación a tierra si el resto de la insta· 
!ación está bien equilibrada. 

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

2. SISTEMAS NO ADAPTADOS EN SIMETIÚA. 

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

Es prácticamente imposible evitar esto. 
Puede parecer que si el circuito no tiene 
vuelta por tierra en el emisor el circuito 
parásito tierra. antena. línea· tierra queda· 
ría cortado y la corriente no podría circu· 

bies, pero la corriente no dejará de circu­
lar por allí, con la extensión del sistema 
radiante, debido a la toma de tierra. 

La solución no puede ser obtenida nada 
más que con dispositivos correctores. Y re­
cordamos una vez más que todo lo que pro­
voca radiaciones de un órgano cualquiera 
del conjunto (incluidos los hilos de las re· 
des eléctricas), provoca por reciprocidad la 
captación de parásitos del interior del cam­
po, de los cuales están rodeados estos órga­
nos, o recogen directamente de su fuente. 

PROPAGACION DE LA CORRIENTE 
DE ALTA FRECUENCIA EN LOS Hl· 
LOS DE LAS REDES ELECTRICAS. 

Es una de las causas más engañosas de la 
aparición 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. PRESENTACIÓN DE LA RED WCTRICA DB LA 
ESTACIÓN. 

La corriente es, generalmente, transporta· 
da por una fase de una red trifásica 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 bifá· 
sicas o trifásicas 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 
a ltas frecuencias y contribuyen, generalmen· 
te, a atenuar la señal indeseada a lo largo 

~ Couj)lageausol 
' / ., 

bos de acero, las pérdidas magnéticas anu· 
lan rápidamente las altas frecuencias inde­
seables. Los tubos de aluminio (bergmann). 
cuando las secciones están en contacto eléc­
trico dudoso, unas con otras pueden consti· 
tuir elementos aislados en resonancia para 
la frecuencia de emisión y producir campos 
lo ·les intensos. Las demás instalaciones (hi-
1· . bajo varillas o zócalos emprotados o 

~ Co\.:plage e~... so: 
:/ 

Mmimum 
obliga~oire 
de cournnt= 
rnoxrmum 
d r~ tPn~ion 

__ Courant de rr.6rle 
nnorrr.al forman 1 
toujours desandes 
stationnaireo; 

Ces fc vo ra b,e: 
pns rJe ~en s10:1 H F 
s..:r k masse ce 
1' é:retlev·. 

_ .. 
Maximu rn ·-• 

de cou rnnt = 
rn,n,mu rn 
de len ~.r on 

A B 
Ftc. 9.-Reprcsentación esquemática de los circuitos parásitos tierra-antena-linea: en A, circuito abierto; 

en B, reformado por la toma de tierra del emisor. 
LEYENDA: 

Couplage au sol = conexión al suelo. 
Emetteur = emisor. 
Courant de mode anormal formant toujour des ondes stationaires = las corrientes anormales for­

man siempre ondas estaciOnarias. 
Cas favorable: pii.s de tensión HF sur la masse de 1 emetteur = caso favorable: sin tensión de HF 

en la masa del emisor. 
Mi11imum obligatoir de coura11t: maximum de tensión = mínimo de corriente: máximo de tensión. 
Maximw11 de courant: minimum de tensió11 = máximo de corriente: mínimo de tensión . 

de la línea. Pueden, por otra parte, formar, 
al azar, cargas terminales de líneas, 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 cuestión será tratada en 
un estudio posterior.) 

Los hilos •neutros• están ligados a tierra, 
con frecuencia una toma de tierra común, 
de calidad dudosa para las altas frecuen­
cias y bien suministrado de parásitos diver­
sos en los inmuebles colectivos (algunas ve­
ces mucho más lejos, por otra parte). Es­
tos no son interrumpidos y constituyen, en 
consecuencia, excelentes medios de distribu­
ción a distancia de las corrientes de altas 
frecuencias. Como están acoplados a los hi­
los de las fases, atenúan con frecuencia el 
efecto de choque de los bobinados de los 
disyuntores y de Jos contadores. 

Cuando los hilos van instalados bajo tu-

dispuestos al descubierto sobre los muros) 
permiten que Jos hilos actúen de antena para 
captar los campos hertzianos y transmitir· 
los más 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 inyección de corrientes de al· 
tas frecuencias en los hilos de las redes ... 
Anótese bien que: 

La combinación clásica del filtro red des· 
acoplada en una toma de · tierra no puede 
tener otro efecto que hacer aparecer cam· 
pos indeseables en los sitios más alejados. 
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3. MEDIOS A UTILIZAR. 

La ausencia de tensión de alta frecuencia 
al nivel del emisor, debido al empleo de un 
sistema de antena correcto, evita la aplica­
ción de esta tensión a las redes. El filt ro 
clás ico, o una disipación de energía, como 
se describirá más adelante, será, sin embar-

LOS REMEDIOS Y SU APLICACION 

l. Los PROCEDIMIENTOS PREVENTIVOS 

Acabamos de ver que la elección y la ins­
talación apropiadas de la antena y de la lí­
nea de transmisión evitan los graves in­
convenientes que ya sabemos. Pero no hay 
que hacerse ilusiones . Aparte de a lgunas ins­
talaciones estudiadas especialmente (antenas 
directivas sobre torretas autotransportadas 
o aquellas cuyos cables están aislados o in­
terrumpidos a intervalos determinados con 
aisladores), ninguna instalación está equili­
brada efectivamente. Además, es necesario 
proteger contra la s radiaciones de la antena 
las partes de los cable (línea del motor de 
mando) di r igidas horizontalmente hacia el 
emisor. Asimismo resulta prudente examinar 
los diferentes medios corectores, m ás o me­
nos enérgicos, según el montaje de la an­
tena . 

2. PROCEDI MIENTOS CORRECTORES APLICADLES A 

LA LÍNEA DE TRANSMISIÓN 

Para comprender bien cómo puede ac tu ar­
se sobre las corientes anormales. sin influir 
sobre la corriente útil normal (por ser am­
bas de la misma frecuencia. queda excluido 
el empleo de los filtros clás icos) bas ta r e­
cordar que la corriente no1·mal circula por 
ambos conductores de la línea con valores 
iguales y opuestos, y, en consecuencia, no 
producen campos. Es la corriente anormal 
la que, debido a l desequilibrio, produce los 
campos eléctrico y magnético. Y son sus 
propios campos los que utilizaremos para 
su reducción (sobre todo el campo magné­
tico). 

Dos medios diferentes se nos ofrecen: 

go, necesario para protegerse contra los pa­
rási tos procedentes de redes y evitar que 
puedan llegar a l receptor. Si no puede con­
seguirse el equilibrio perfecto, un filtro será 
obligatorio, pero en todos los casos sin tlli­
lizar jamás conexión directa con la toma de 
tierra para un desacoplamiento cualquiera. 

l. Tratar de impedir el paso de la corrien­
te indeseable oponiéndole una impedancia 
elevada que ac túe como choque: se ut ilizan 
las líneas cuarto de onda y las bobinas de 
autoinducción. 

2. Disipar en forma de calor la energía 
de la corriente que circula: se coloca sobre 
su camino una trampa. Se le hace circular 
por un a rrollamiento de ma terial que pro­
duzca pérdidas eléctricas y magnéticas ele­
vadas : en estos se inducen campos. Como 
las pérdidas de energía son grandes, la ener­
gía perdida no es restituida, sino que se 
transforma en calor. 

En la práctica, los dos procedimientos se 
combinan. 

2.1. Descripción de los disvositivos co­
rrectores y campo de aplicació11 

Como la aplicación de los di snos iti vos co­
rrectores se adap ta mejor a una línea coaxia l, 
sólo en es te caso ha sido es tudi ada y des­
crita en lo qu e sigue. Cuan do un tino de 
antena necesita una línea ele imnedancia e le­
vada (hilos para lelos o hilo úni co), ya he­
mos dicho que debe ser instal ada en donde 
no pueda causar pertnrb'lc iones y a limen­
tada mediante un acoplador para línea co· 
axi<t l. Es a ésta a la que se apl icará n los 
medios de corrección en caso necesario. 

2.1.1. Dispositovos de im pedancia elevada 

l. El «bazuca» 
Es sab ido desde hace mucho tiempo (ver 

los tratados de an tena, donde se le consi­
dera generalmente como un arroll amiento 
igual que un balum). Se opone a l paso de 
la corriente anormal hacia el exterior de la 
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envuelta del ¡:able (sabemos que esto no es 
siempre totalmente cierto). Presenta dos in­
convenientes serios: 

A) Sólo actúa sobre un banda de frecuen­
cias estrecha (nada en absoluto sobre el 
ármónico 2), porque es un dispositivo de 
alta sobretensión: línea cuarto de onda. 

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

Podría ser muy eficaz para la corrección 
de una antena plana de tierra monobanda. 

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

Exige una excelente tierra, una conexión 
!TIUY corta y una medida Úacta de la lon­
gitud (factor de velocidad 0,95, porque la 
línea que transporta la corriente es unifilar). 

La parte de línea comprendida entre la 
antena y la toma de tierra radia, y el dis­
positivo es monobanda con alta · sobreten­
sión como el bazuca. Puede ser aplicado 
siempre, muy fácilmente, a una antena co­
locada sobre el suelo tno en un edificio) en 
función de su altura . Hay que prever un 
ajuste de la longitud de la línea (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 permitirá una 
conexión fácil 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 núcleo magnético 

Realizada de la forma más cómoda (cincho 
de cable), presenta una sobretensión más dé­
bil debido a su forma desfavorable y, por 
consiguiente, una banda de eficacia más 
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 diámetro de 15 cm. 

La realización es fácil, y no exige ni pues­
ta a punto, ni corte del cable, y puede utili­
zarse un cable coaxial de 11 mm de diá­
metro. 

2.1.2. Dispositivos disipadores de energla 

l. Arrollamie~tto 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 emple¡¡.r ni cobre ni aluminio). 

Su acción· es extensiva a todas las frecuen­
cias, y aumenta para las frecuencias eleva­
das (pérdidas más grandes). El poder disi­
pador por unidad de longitud es débil, pero 
puede actuar sobre grandes longitudes de 
cable, y su acción repartida a lo largo de 
la línea evita el desarrollo de resonancias, 
posibles en longitudes de líneas separadas 
por . dispositivos .. . concentrados localizados. 
Cuando se ·cúenta con · ellos·, su utilización 
es fácil y gratuita . . Sin em]?argo, el cable 
armado bajo hojas de acero es difícil de 
utilizar. · Las hojas no necesitan toma de 
tierra · para disipar energía, · pero ·se puede 
probar para obtener un efecto suplementa­
rio de blindaje estático. 

2. Concentración 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 lí­
neas de fuerza creadas por la corriente anor­
mal acabarán concentrándose. Si, además, 
las pérdidas magnéticas son elevadas, la ener­
gía no será restituida como con una autoin­
ducción 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 <;:alidad prevista para frecuen­
cias muy inferiores que las que hay que eli­
minar, ofrece todas las condiciones requeri­
das, aparte de su· precio. Habrá que con­
tentarse con disponer anillo de ferrita a in· 
tervalos en todo lo largo de la línea. 

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

El diámetro interior es de 8 mm; la colo­
cación sobre el cable coaxial RG BA/U, RG 
llA/U, KX4, KX13 ó RG 213/U exige un li­
gero ensanchamiento 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 ó Cyanolit; una cola menos 
fluida formaría un entrehierro excesivo. Res­
tablecer la estanqueidad con masilla sil\co­
na o relleno dieléctrico. 

Si se pueden encontrar ferritas más volu­
minosas, su empleo reportará 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 autoinducción 
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 obtendrá así 
una bobina de choque que al mismo tiem­
po disipará energía en forma de calor. Es 
evidente que si se hace desaparecer el cam­
po magnético, el efecto de choque desapa­
recerá igualmente, porque ya no habrá auto­
inducción . En la práctica los dos efectos se 
combinan con un beneficio común: un ensan­
chamiento de la banda de frecuencia im­
plicada. 

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

Su eficacia para la supresión de las co­
rrientes anormales quedó demostrada hace 
mucho tiempo, desde que es utilizada con 
este fin para la solución de un problema 
exactamente igual, aunque recíproco: la co­
rrección del efecto «antena hilo largo• de los 

cables de las antenas de televisión. Sin em­
bargo, su construcción deberá ser mucho 
más robusta para ser utilizada en emisión, 
en razón a la potencia no despreciable a 
transmitir. 

A) Cable a utilizar 

Este eable debe ser fácil de arrollar a lre­
dedor de un núcleo relativamente pequeño. 
El debilitamiento por la contracción mecá­
nica del polietileno, agravada por el enveje­
cimiento y el calor, cambiarán la impedan­
cia del cable y podría 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
queños diámetros (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 diá­
metro de 7 mm, se obtendrá un coeficiente 
de seguridad más elevado (alrededor del do­
ble). 

B) Núcleos a utilizar 

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

C) Realización de la bobilw de chuque sobre 
ferrita 

- Ligar conjuntamente un fajo de seis 
barras de ferrita y una varilla de madera ci­
líndrica de 10 x 20 mm (vendedores de ma­
terial de modelado) colocando la v<~rilla de 

boi:; 

PL.258/U 

F'L.259/U Fer-rile_J' 

*
Bogue lle bois 250x10mm 

_6 Barreoux 
Ferrile 200x10mm 

Fig. 10.-Realización de la bobina de choque sobre ferrita para cables 
de antena de emisión. 
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madera en el exterior. Esta servirá para ama· 
rrar los ex tremos del cable. 

- A ro lla r sobre el -t1Úcleo así formado, de 
seis a diez espiras de cable coaxial r epar· 
tiendo las espiras sobre el núcleo. Amarrar 
el cable. 

- Colocar dos conectores coaxiales para 
el empa lme o conveniencia. 

2.1.4 . Elección del empla zamie11 :o de los 
elem entos correctores 

- Los procedimientos de corrección na tu· 
raJes son los que deben utilizarse preferen· 
temcnte, si se tienen disponibles , debido a 
la ausencia del riesgo de r esonancia . 

- Los elementos de corrección r epartidos 
a Jo largo de la línea no deben jamás estar 
separados por una distancia igual a una se· 
mioncla (factor de velocidad 0,95) de una de 
las frecuencias utilizadas o de sus armóni· 
cos . Colocarlos co n preferencia a intervalos 
irregulare~ . 

- Un corrector concentrado (bobina de 
autoindución) colocado muy cerca de la an· 
tena protege bien a la línea contra la co­
rriente anormal, pero no contra la r adiación 
de la antena. En consecuencia, como las r a· 
diaciones de los radiantes ele una antena ele 
tierra-plana es muy importante y próxima a l 
cable, la parte del cable vecino a la antena 
sólo podrá ser protegido difícilmente con 
eficacia. Prever dos bobinas de autoincluc­
ción. 

Hay que impedir que la línea radie 
de pasar cerca de una anten a o de un 
ele televisión. 

antes 
cable 

- Pasar el cable guarnecido de anillos por 
un pequeño agujero (donde no pueda ser 
guiado) es una operación 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 tensión de 
alta frecuencia aparece en la masa del emi· 
sor. Se podría deducir de esto que no circu-
lará ninguna corriente de HF por la toma 
de tierra. Esto no es rigurosamente cierto : 
la toma de tierra puede perturbar la repar­
tición de las ondas estacionarias, debido a 
un residuo débil de corriente anormal. 

Sabemos, por otra parte, que la toma de 
tierra puede introducir tensiones de HF pa· 
rásitas, debido a la toma de tierra de los 
hilos neutros de las redes. 

Por lo tanto, más valdrá excederse . Además, 

la toma de tierra es útil (y obligatoria) pa ra 
la seguridad, desde el punto de vista de la 
alimentación por redes. 

Se vuelve a la dificultad de conectar en 
serie con la toma de tierra una bobina de 
choque con disipación. Una veintena de es· 
piras de hilo arrolladas sobre una barrita de 
ferrit a cumplirá el cometido. El reglamento 
de seguridad exige que la sección del hilo 
sea igual, por Jo menos, a la de los conduc· 
lores que transportan la energía hasta la es· 
tación . 

Por otra parte, se utilizará ventajosamen· 
te un conductor con pérdidas muy fuertes 
a la s a ltas frecuencias para las conexiones 
que van hacia la toma de tierra. Si es posi­
hlc, utilizar hilo de hierro, porque sus pér­
didas magnéticas y óhmicas disipan rápida· 
mente la energía de alta frecuencia . 

4. FILTRAJE DE LA RED ELECTRICA 

Si partimos de los principios precedentes, 
y suponiendo que se conoce el comporta· 
miento de la red (ver capítulo IV), se com­
prende que la estación debe estar alimenta­
da a través de un filtro eficaz. Tener en 
cuenta que todo desacoplo de este filtro por 
co-ndensadores será 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 más amplia. Sin embargo, es 
recomendable utilizar tambi én un filtro con 
disipación . 

Utilizar un arrollamiento bifilar (dos hilos 
adyacentes, cada uno utilizado en serie con 
cada conductor de la red) de hilo aislado de 
sección 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 el 
mismo cordón de •sec tor• de los aparatos 
sobre la barrita de ferrita. a partir de la 
salida de la caja; es el más simple y efi· 
caz de los filtros de red, que pueden ser ins· 
talados en Jos aparatos sujetos a perturba· 
ciones. Ofrece, además, la ventaja de no n :· 
coger la alta frecuencia por el mismo cor­
dón, y además no ex ige cortar el cordón. 

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

Casi todos Jos aparatos audio-visuales su· 
jetos a perturbaciones, debida~ a campos de 
alta frecuencia, producen emisiones pa rási· 
tas . Aun las cadenas de «a lta fidelidad • , que 
de es to estaban hasta ahora casi libre. van 
a r egala rnos tambi én armónicos de sus re· 
guiadores de tensión con corte. a la manera 
de Jos recientes televiso res . 
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Cabría esperar que cuando unos aparatos 
se perturban mutuamente, están acoplados, 
sobre todo, mediante redes eléctricas, tomas 
de tierra o por un sistema radiante; la dis­
minución del acoplamiento puede producir 
efectos recíprocos. Esto no es totalmente 
cierto, porque: 

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

2. El problema del equilibrio en la recep­
ción 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 reducción del nivel 
de recepción de los parásitos producidos 
por un aparato sujeto a perturbaciones sig­
nificará un acoplamiento menor con este apa­
rato, y, por consiguiente, un menor riesgo 
de perturbaciones mutuas. Esta es la razón 
por la cual Jos televisores provistos de fil­
tros y de una antena correcta son menos 
molestos. Las normas francesas prevén un 
límite 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 día. 

NOTAS COMPLEMENTARIAS 

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

l. NOTAS SOBRE LAS LINEAS DE 
TRANSMISION Y LAS ONDAS ESTA­
CIONARIAS 

l. Pérdidas en las lír1eas 

Estas son las pérdidas óhmicas (resisten­
cia de los conductores) y dieléotricas (si exis­
te otro dieléctrico además del aire). Aumen­
tan con la frecuencia y con el cuadrado de 
la corriente y de la tensión. Además, si la 
línea radia, pierde energía por radiación. 

2. Aumento de las tensio11es y corrientes 
con la ROE (1) 

La corriente en Jos conductores y la ten­
sión entre conductores varían periódicamen­
te a lo largo de la línea con las ondas esta­
cionarias. Los valores obtenidos con una 
ROE de 1/1 (régimen de ondas progresivas), 
que son: 

V=YW.;z;o I=Vw, 
Zo 

e 

(1) ROE = Relación de Ondas Estacionarias. 

tomando z. = impedancia característica de 
la línea, son bien multiplicados, bien divi­
didos, por el número que expresa la ROE. 
Desgraciadamente, la variación 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. Disminución de la potencia máxima 
admisible en una línea con ROE 

El límite es fijado por la corriente máxi­
ma (calentamiento) y la tensión máxima (so­
bretensión). Dicho límite es, por lo tanto, dis­
minuido por las ondas estacionarias, que 
aumentan estos valores. Afortunadamente los 
puntos de calentamiento y de máxima ten­
sión no coinciden; tomando un margen de 
seguridad, se puede admitir que la potenciu 
máxima queda dividida por un coeficiente 
algo mayor que la raíz cuadrada del núme­
ro que expresa la ROE . 

4. Aumento de las pérdidas e11 fu11ció11 
de la calidad de la línea y de la ROE 

Las pérdidas aumentan: 
- Mucho, proporcionalmente, en una línea 

con pérdidas débiles, pera la total per­
manece despreciable. (Ver S.•) 

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

S. Efectos prácticos de las pérdidas 
en la línea 

- Una pérdida inferior a 2 dB es difícil 
comprobar por el corresponsal. 

- Una pérdida de 3 dB (la mitad de la 
energía se pierde) hace rerder alrededor 
de medio punto. 

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

Como consecuencia práctica, podemos de­
cir que en una línea de buen cable, de 11 
milímetros, cuya longitud no exceda de S ó 6 
longitudes de onda (para tener en cuenta la 
frecuencia), todo esfuerzo para hacer dismi­
nuir una ROE que no exceda de 2/1 ó de 
3/1 es inútil. 

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

El cálculo de la ROE se hace de acuerdo 
con la impedancia de la línea 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 línea la co­
rriente en la carga es más débil que en la 
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salida. La corriente devuelta, a consecuencia 
de sufrir una atenuación doble, es aún más 
débil que la prevista, así como la ROE me­
el ida a la salida. Cuanto más elevadas sean 
las pérdidas en la línea, más débil es la ROE, 
cualquiera que sea la desadaptación. Dedu­
cimos de esto que una ROE m ás débil que 
la previs ta, sobre todo a las altas frecuen­
cias, es inquietante . Comprobar la calidad de 
la línea. Tanto más considerando que ciertas 
antenas (por ejemplo, demasiado baj as) no 
presentan en absoluto la impedancia previs­
ta, sino con frecuencia mucho menor. 

7. ROE en presencia de corriente a~wrma l 

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

En el caso de que la mayor parle 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 condición de que sea muy es­
tanco (j amás) . 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, 
a l parecer, de la teoría. Las medidas hechas 
en es tas condiciones no indican n ada más 
que una combinación particula r de ondas es­
tacionarias con interpenetración de corrien­
tes de dos tipos, y que el med idor de ROE 
es tá defectuoso. 

8. Errores de m edida s debidos al empleo 
incorrecto del medidor de ROE 

Si las corrientes detectadas por un diodo 
son demasiado débiles, caen en la parte cua­
drática de su curva y aparecen con valores 
inferiores a Jos rea les. Hacer siempre las 
medidas al máximo de potencia y recordar 
que las corrientes débiles, por otra parte 
sin importancia, no pueden ser medidas con 
precisión. 

9. Errores deb idos a m edidores de ROE 
mal co 11str11idos 

Para ser exactos, entre otras condiciones, 
es tos 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 a l invertir las posiciones 
del botón de lec tura, 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 . Además, son estancos y fáci­
les de instalar. 

El empleo de numerosos conectores de 
tipo UHF (no es tancos y de impedancias pro­
pias no definidas) pueden ser tolerados sin 
inconvenientes a las frecuencias más bajas . 
En todos los casos en que exista una rup­
tura de adaptación natural (paso de un ca­
ble a la caja u otro órgano) los conectores 
de UHF son satisfac torios. 

2. HISTORIA DE LA ENERG!i\ REFL E­
JADA POR LA CARGi\ 

En la técnica de las antenas y de las líneas 
de transmisión esta cuestión parece ser el 
puente para testarudos. 

Volvamos a cons iderar los problemas des­
de sus orígenes: 

l. Si una carga final de una línea es re­
activa (que contiene solamente autoinduc­
ción o capacidad) o no es igual a la impe­
dancia de la línea, o las dos cosas a la vez, 
hay reflexión de energía y formación de un 
esquema de ondas estacionarias, en el que 
la posición queda fijad a con relación a la 
carga. 

2. La línea 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 can~:~ no lo sea, y 
que difiere de las de la línea y de la carga. 

3. Para una transferencia dada de ener­
gía la impedancia interna del generador es 
ajustada, por exigencia de acoplamiento, en 
función de la impeda ncia que le ofrece la 
línea . 

Observemos que: 
- El único caso en que la impedancia del 

generador será igual a las de la línea y 
de la carga (con la condición de que 
éstas no sean reactivas) es cuando el 
acoplamiento es tá ajustado para la má­
xima transferencia de energía. Por otra 
parte, no hay reflexión , ni, por Jo tanto, 
ondas estacionarias. 

- Y el único caso en que la impedancia 
de este generador será igual a la de la 
carga no reactiva, sin tener en cuenta 
la de la línea, es cuando la línea pre­
senta un número entero de semilongitu­
des de onda, estando el acoplamiento 
ajustado para una transferencia de ener­
gía m áxima. En este caso la línea no 
aporta r eactancia propia, ni cambio de 
la impedancia de carga, aunque pueda 
producirse una r eflexión muy conside­
rable de energía y, por lo tan to, una ROE 
importante. 
En todos los demás casos, toda3 las im­
pedancias serán diferentes, actuando la 

- 96 -

digital

fondo



línea como un transformado con apor­
tación de una reactancia propia, y hay 
igualmente reflexión de energía . 

4. Para la parte de energía reflejada por 
la carga, el generador es el final de la línea 
y se convierte en la carga de ésta. Como 
tal carga no está adaptada (ver lo expuesto 
antes) ; hay una nueva reflexión de una par­
te de esta energía y formación de un nÚe· 
vo esquema de ondas estacionarias fijado 
con relación al generador (puesto que en el 
mismo termina la linea). Los dos esquemas 
se componen para dar el ~squema resultan­
te definitivo. Se ve que una parte (general· 
mente débil con relación al total) de la ener· 
gia reflejada es enviada de nuevo a la an· 
tena, desde donde es radiada en la misma 
proporción en que fue radiada la •primera 
presentación ». Este juego de espejos conti· 
núa hasta que la energía reflejada por cada 
extremo es transformada completamente en 
radiación o calor. 

S. Veamos lo que ha pasado con la par· 
te de energía no reflejada por cada lado de 
la linea: 

- Una carga no puede rrtili;:ar la energía 
que se le entrega nada más que bajo la 
condición de transformarla en otra for­
ma de energía : calor, radiación, etc. 
Siempre hay producción de calor. En 
consecuencia: 
Lado de a11tena : La energía rllilizada es 
parcialmente radiada y parcialmente di­
sipada en forma de calor (el resto es 
devuelta hacia el generador, debido a 
que la relación tensión-corriente no es 
la adecuada; ésta es la parte reflejada). 
Lado del generador: La energía reenvía· 
da por la carga es recibida a través de 
un circuito transformador de relación va­
riable y reactancia ajustable: el circui­
to oscilante de salida. En este lado nada 
radia, o radia muy poco. Hay disipa· 
ción de energía, que dt:p..:nderá de la 
resistencia que exista, y que correspon· 
de a las pérdidas del circuito . 

Este circuito debe ser considnado como 
un complemento ele la línea, formando par· 
te del conjunto. Si las pérdidas son débiles, 
empecemos por buscar adónde pasa la par· 
te de la energía 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. ¿Cómo se presenta la situación 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 si s tema circuito oscilante-línea­
antena. Este sistema le opone (si no sería 
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 energía, 
evidentemente en oposición de fase con 
la f.e.m. del generador. 
Una segunda diferencia de potencial pro­
cedente de la energía devuelta, función 
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 
oposición de fase rigurosa a la f.e.m . del 
generador. ¿Este último será atravesado por 
una corriente • devalada», 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 podrá compensar el de· 
fasaje inoportuno introducido por las ondas 
estacionarias. Pero como tüdas las combina· 
ciones de ondas estacionarias son posibles, 
la fuerza contraelectromotriz resultante será 
probablemente diferente de la que cabría es­
perar. Ahora que el defasaje ha sido co­
rregido, vemos que: 

La devolución de la energía reflejada Jra­
cia el generador no produce nada más que 
el cambio de la impedancia de entrada de 
la línea. 

A expensa de una pequeña pérdida de 
energía en el circuito oscilan te, así como en 
la línea, la tensión devuelta va, simplemen· 
te, a sumarse a la tensión necesaria en la 
entrada de la línea para enviar allí la poten· 
cia necesaria (en fase: la impedancia aumen­
ta; o en oposición de fase: aquélla se redu­
ce, la impedancia disminuye\. 

Conclusión 

Si la reactancia perturbadora está bien 
compensada, la potencia no produce el ca· 
lentamiento del generador y no se sustraen 
absoluto de la potencia que es necesario su­
ministrar. Solamente deberán ser ajustadas 
la relación de transformación (acoplamien· 
to) y la reactancia (afinado) del circuito de 
salida. 

Todo razonamiento que no esté conforme 
con esta conclusión olvida la presencia del 
circuito oscilante de salida del emisor. 
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J. EFECTOS PRACTICOS DE LA PRE· 
SENCIA DE ONDAS ESTACIONA­
RIAS SOBRE EL EMISOR 

La compensación de la reactancia y el re­
toque del acoplamiento, necesarios en pre· 
s.:ncia de ondas estacionarias, sólo son po­
sibles hasta un cierto límite por el despla· 
zamiento de los ajustes. Además, los órga· 
nos deben poder soportar el aumento de ten· 
,ion o corriente resultante del cambio de 
impedancia. Por esto, entre las caracterís­
ticas de los emisores se indica una gama 
tlt: impedancias o un límite de la ROE. En 
principio, cuatro casos se pueden presentar: 

La compensación es posible. Todo es 
normal, estando los ajustes un poco 
desplazados. El calentamiento suplemen· 
tario es insesible. 
La impedancia de entrada de la línea 
es demasiado elevada. La tensión 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· 
tación de reactancia capacitiva en un 
circuito en .pi). El coeficiente de sobre­
tensión 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 está ajustado a resonancia y los 
tubos o transistores mal cargados se ca­
lientan excesivamente. 

El remedio consiste en intercalar un acopla· 
dar de línea. 

No olvidar que si la reactancia de la an· 
tena varía rápidamente con la frecuencia 
(antenas de 80 m con banda de paso es· 
trecho una trampa o una bobina de carga), 
el aju~te deberá ser rehecho con frecuencia 
al desplazarse por la banda. Sobre 40 ú 80 
metros se puede tolerar una ROE muy ele· 
vada en el cable. Pero ciertos •baluns• con 
ferrita pueden tener que soportar una ten· 
sión 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 actúa de dos ma· 
neras: 

Por su impedancia propia de bobina, 
que aumenta con la frecuencia y con el 
coeficiente de autoinducción. 
Por su impedancia de circuito paralelo 
(tapón) en resonancia debida a la pre­
sencia de la capacidad distribuida. 

Esta resonancia aparece multiplicada fre­
cuentemente en las bobinas con arrollamicn· 
tos fraccionados. 

Para las frecuencias superiores a la de re­
sonancia (la de frecuencia más elevada si 
existen varias) el circuito tapón ofrece una 
reactancia capacitiva, y, por lo tanto, disminu­
ye cuando la frecuencia aumenta. Se debe. 
pues, instalar una bobina 'le choque que re­
suene por e11cima de la frecuencia más ele· 
vada que deba detener, o bien ·a esta fre· 
cuencia, exactamente, si se conoce con pre· 
cisión. La resonancia debe ser medida con 
un •medidor por mínimo de reja• sin cune· 
xión alguna ligada a la bobina. Por princi · 
pio, poner el menor número posible de es­
piras, separadas. 

RESUMEN DE LAS REGLAS 
A APLICAR 

Utilizar con preferencia una antena si· 
métrica equilibrada con relación a los 
alrededores de las masas. 
Alimentarla, mediante un balun, con una 
línea coaxial perpendicular a la antena. 
Si las dos primeras re~las 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 
capítulo V. 
No dejar de aplicar los medios de ca· 
rrección naturales descritos en el mis· 
mo capítulo, cuando se disponga de ellos. 
Completar el efecto de las medidas an· 
teriores con anillos de ferrita colocado' 
a lo largo de la línea, como se indica 
en el mismo capítulo. 
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 nú· 
mero posible de radiantes (al menos 20); 
si la antena está en el tejado, no olvidar 
que los radiantes radian, como su nom­
bre indica, e instalarla en consecuencia .. 
Instalar entre la red de alimentación y 
la estación un filtro de sector sin des· 
acoplo, con preferencia bifilar sobre fe. 
rrita. 

- Intercalar en la toma Je tierra una bu­
bina de choque de 10 a 20 vueltas de 
hilo sobre ferrita, y utilizar con prefe· 
rencia hilo de hierro para la conexión 
de tierra. 
Si las perturbaciones persisten, serán 
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· 
tereofónicos que forman dipolos. Rdt'­
rirse en tal caso a los estudios que 
serán publicados posteriormente. 

En general, filtros simples serán eficaces. 
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