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Lineas de radio frecuencia

INTRODUCCION.—E] objeto de una serie
de articulos que hoy empezamos, es des-
arrollar, de una forma clara y sencilla,
la teoria, empleo y construccion de las
lineas de R.F., guias de ondas y cavida -
des resonantes.

LINEAS DE R. F. DEFINICION.—Una linea
de R. F. es un caso especial de linea con-
duccién de energia eléctrica. Las lineas
de conduccidon consisten, generalmente,
cn varios conductores, dos en las lineas
monofésicas, tres o cuatro en las trifasi-
cas, que transportan la energia eléctrica
desde el punto de origen, central, al pun-
to donde ha de utilizarse. El circuito que

OA
x

QB

Fig. 1

utiliza la energia eléctrica se denomina
carga.

Cuando la energia que se transporta es
corriente continua, el unico requisito a
cumplir en la linea es el procurar que su
resistencia éhmica sea lo menor posible.
Cuando la energia a trasmitir es corrien-
te alterna industrial de 50 ciclos por se-
gundo, o la corriente alterna utilizada
en los aviones de 100 ciclos por segundo,
la reactancia de la linea produce algu-
nos efectos en la transmision de la ener-
gia, pero estos efectos pueden despre-
ciarse si se los compara con los que pro-
duce la resistencia 6hmica. Sin embar-
go, a medida que aumenta la frecuencia,
los efectos de la capacidad y de la induc-

Por D. ANTONIO MARTIN LARRAURI

Teniente de Ingenieros

tancia crecen también y cuando la ener-
gia transportada es una corriente de ra-
diofrecuencia el efecto de las componen-
tes reactivas de la impedancia es produ-
cir un retraso tal en el transporte de la
energia, que puede llegar a producirse un
ciclo completo en el punto de origen an-
tes que el principio de ese mismo ciclo
llegue a la carga. Cuando ocurre esto se
dice que la linea es eléctricamente larga.

A la frecuencia de 400 ciclos por se-
gundo, este fendmeno se produce a una
distancia de unos 650 kilometros, y como
la linea mas larga posible, por ejemplo
en un avion, es de 70 a 80 metros; esta
linea podré considerarse como eléctrica-
mente corta.

Si consideramos ahora las frecuencias
utilizadas en los equipos de radar, que
son del orden de 10.000 megaciclos por
segundo, el fendmeno citado anterior-
mente se producird a una distancia de
unos cinco centimetros, lo que trae como
consecuencia que en este caso sea pre-
ciso considerar como eléctricamente lar-
gas las conexiones entre los diversos pa-
sos de un equipo.

Para comprender mejor este fendmeno
podemos fijarnos en el ejemplo de la fi-
gura 1. Supongamos que 4 y B son dos
puntos en el espacio y que en B existe
una carga negativa, si en 4 aparece re-
pentinamente una carga positiva, el
efecto de esta carga serd atraer la carga
negativa de B. Ahora bien, esta atraccion
no se manifestard instantdneamente
puesto que la velocidad de propagacidn
de los fendmenos eléctricos, aunque es
muy grande, aproximadamente 300.000
kilémetros por segundo, es una velocidad
finita. Si, por ejemplo, la distancia entre
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A-B es de 300.000 kilometros, el efecto
de atraccion se manifestard un segundo
después de haber aparecido la carga po-
sitiva en 4.

Si suponemos ahora que la carga eléc-
trica de A se hace, alternativamente, po-
fitiva y negativa, la carga B sera atraida
y repelida, pero con un cierto retraso con
respecto a las alternancias en A4, de tal
forma que puede darse el caso de que
la carga B sea atraida en un instante en
que la carga de A sea negativa.

En el ejemplo de la figura 1 hemos su-
puesto que los puntos 4 y B eran dos
puntos del espacio. Si hubiésemos consi-
derado dos puntos de una linea, el fend-
meno habria sido influenciado por las
caracteristicas de ésta.

'Como resumen de lo expuesto hasta
ahora, podemos decir que:

ia) TUna linea es eléctiricamente larga
cuando su longitud fisica es grande res-
pecto a la longitud de onda de la co-
rriente que la recorre.

®

LINEA

GENE-*

RADOR o— EARGA

Fig. 2A

b) Una linea es eléctricamente corta
cuando su longitud fisica es pequefia en
comparacion con la longitud de onda de
la corriente que circula por ella.

A las lineas eléctricamente largas las
llamaremos en adelante lineas de R. F.

ApLicaciON.—Las lineas de R. F. se uti-
lizan en radio y radar para transferir la
energia de los transmisores a las antenas
o de las antenas a los receptores. Como
las lineas de R.F. tienen caracteristicas
reactivas se pueden utilizar {rozos cortos
como circuitos oscilantes, como induc-
tancias o condensadores y como circui-
tos de retardo. Cuando se carga la capa-
cidad de una linea de R. F., al descargar-
se produce una onda rectangular.

TEORIA DE 1LAS LINEAS DE R.F.—Para
mejor comprender las caracteristicas de

una linea de R. F. vamos a transformar-
la en un circuito equivalente sencillo. El
proceso a seguir es considerar un trazo
infinitamente pequeno de la linea y sus-
tituirlo por un circuito con constantes
cocentradas, considerando, luego, a la li-
nea como un numero infinito de estos
elementos montados en serie.

La primera constante que es preciso

EL AUMENTO DEL CAMPO
MAGNETICO FRENA LOS ELECTRONES

."‘\\ 1'-\\ a
QL == )
v WY |
SN N Y
Q | =t )
A )
\\/, \hll \-I’
Fig. 2B

considerar, es la resistencia ohmica de
los conductores. En el circuito equivalen-
te esta constante es un elemento conec-
tado en serie. Estd representado por R
en cada rama del circuito de la figu-
ra 2 E.

_La segunda constante es la autoinduc-
cién. Sabemos que toda corriente eléc-
trica que circula por un conductor pro-

FUERZA ELEC-

© TROSTATICA

EXCESO DE ELEC-
RONES

[T

AT TRk
H1<--biEtecTRICO
Qe =7 uw)
L ELECTRONES
REPELIDOS
Fig. 2C

duce un campo magnético que rodea al
conductor, y que el efecto de este campo
es frenar el movimiento de los electro-
nes cuando la corrienté tiende a aumen-
tar. Este efecto de autoinduccion estd re-
presentado por las bobinas L en la figu-
ra 2 E.

Otra constante que es preciso conside-
rar es la capacidad. Recordemos que
cuando decimos que entre dos conducto-

-10-



res existe una diferencia de tensidn, lo
que ocurre en realidad es que en uno de
ellos hay un exceso de electrones (figu-

(D) CONDUCTANCIA

CARGA

Fig. 2D

ra 2 C). El exceso de electrones del con-
ductor superior ejerce una fuerza de re-
pulsién a través del dieléctrico, sobre los
electrones del conducior inferior. Esta
accidon es idéntica a la que tiene lugar

CIRCUITO EQuivA-
® LENTE

Fig. 2E

entre las dos placas de un condensador,
e indica que entre los dos conductores de
la linea existe una capacidad. El conden-
sador C de la figura 2 E representa esta
capacidad.

@ CIRCUITO SIMETRICO

Fig. oF

La cuarta constante es la fuga que se
produce entre los dos conductores, a tra-
vés del aislamiento. Hay que tener en

cuenta que no existe ningun aislador
perfecto; la realidad es que todo aislador
actiia como una resistencia de gran va-
lor y no como un circuito abierto. La
conductancia del aislamiento estd repre-
sentada por G en las figuras 2D y 2 E.
Conviene hacer notar que si se elimina G
en el circuito de la figura 2D en el am-
perimetro M, se leerd Ja misma corriente

© CIRCUITO CON IMPE-
DANCIAS

Ziyy
Z2

2y,

®
®

Fig. 2G

que en el M. Si se conecta otra vez la
conductancia G, circulara mds corriente
por el generador que por la carga. Puede
verse que, de esta forma, puede variarse
la corriente que circula por la carga sin
variar ésta ni la tensiéon aplicada.

Con esto queda completo el circuito
equivalente, segun aparece en la figu-
ra 2 E. Sin embargo, este circuito no es
exactamente equivalente a la linea. Una
linea real estd uniformemente constitui-
da, de tal forma que la energia que cir-
cule en los dos sentidos sufrird los mis-
mos efectos. Este no es el caso del cir-

@ CRcuito T
L R
—— VT —MWg—>s-
2=~ 6f G/;—']' C/2
Fig. 2H

cuito equivalente, porque si se mira al
circuito de la figura 2 E, desde el lado iz-
quierdo, se encuentran dos resistencias R
y un condensador C conectados en serie,
y si se le mira desde el extremo derecho
se encuentran dos inductancias L y una
conductancia G conectadas en serie.
Para equilibrar y simplificar el circuito
se le varia de acuerdo con la figura 2 F.

L



N
L

De esta forma la impedancia de la linea
es la misma mirandola desde los dos ex-
tremos.

Se puede simplificar ain mds el circui-
to, reduciéndolo al de la figura 2G.

(@ CIRCUITO 1T CON IMPE-
DANCIA.

Zy

22, 22,

Fig. 21

Transformando el circuito a este diagra-
ma es posible desarrollar ciertas ecua-
ciones generales en funciéon de Z, y Z..
Estas ecuaciones, que se estudiaran mas
adelante, se pueden aplicar a cualquier

ideal de la figura. Por otra parte, se su-
pone también que la linea es infinita-
mente larga.

Al cerrar el interruptor, la diferencia
de tensién entre el terminal A y el E
serd igual a la tension de la bateria: E
(fig. 3A). El condensador C: empieza u
cargarse, pero su carga no es instanta-
nea, porque la autoinducciéon L, se opone
al aumento de corriente desde cero a su
valor final. Cuando C, esté casi comple-
tamente cargado empezard a cargarse C:
a través de L. tardando también cierto
tiempo. Durante todc este proceso, el
amperimetro A indicara la circulacion de
corriente por la linea. Este fenémeno sc
ird repitiendo, cargandose cada conden-
sador a través de la autoinduccidon que le
precede, y como la linea es infinitamente
larga, la circulacién de corriente por ella
serd indefinida.

El circuito de la figura 3 B presenta
las mismas caracteristicas. Una vez ce-
rrado el interruptor circulars indefinida-
mente una corriente por la resistencia R,.

(® CUAHDO SE CIERRA EL InTERRUPTﬂq_ L0S COHDENSADORES SE CARGAH SUCESIVAMENTE

l :A Lll | i | l | LA LINEA SIGUE

T I Tcz To To

CSHASTA EL mnm'ro

Fig. 3A

circuito, cualquiera que sean los valores
de la autoinduccién, la capacidad y la
resistencia, en Z, y Z..

La figura 2 H es otra forma de circui-
to equivalente. En este circuito las
constantes en paralelo estdn simétrica-
mente colocadas a los lados de las cons-
tantes en serie. La figura 21 es el mis-
mo circuito simplificado.

IMPEDANCIA CARACTERISTICA DE UNA Li-
NEA SIN PERDIDAS. — En una linea R.F.
existe una impedancia que es constante
aunque varien la longitud de la linea
o la frecuencia de la tensiéon aplicada.
En el circuito equivalente de la figu-
ra 3 A se supone una linea de R.F. sin
pérdidas. Conviene recordar, que una au-
toinduccion o una capacidad recorrida
por una corriente, almacena energia, que
devuelve después al circuito; mientras
que una resistencia disipa, en forma dc¢
calor, parte de la energia de la corriente.
Se puede construir lineas con pérdidas
muy pequefias que se aproximen al casc

Volviendo a la figura 3 A, puesto que el
amperimetro indica la circulacién de una
corriente constante y conocemos la ten-
sion aplicada: E, podemos deducir que
la linea tiene una resistencia, que llama-

Rc PRODUCIRA LA MISMA

CORRIENTE DE__LA LINEA
—” A

= E Re

Fig. 3B

remos R, y que designaremos como 7e-
sistencia caracteristica.

Segun la ley de ohm,

-12-



Si cortamos la linea de la figura 3 A
por el punto medio de R, y conectamos
la bateria a los terminales C-D, seguiri

riacién puede ser un incremento positi-
vo, desde cero a un cierto valor, o un in-
cremento negativo, desde cierto valor

(© SI SE CONECTA LA BATERIA A LOS TERMINALES
C D SE PRODUCE TAMBIEN UHA CORRIENTE COHSTANTE

Laja |

. T" T 1

circulando la misma corriente porque la
linea, por otro lado, seguira siendo in-
finitamente larga (fig. 3C).

Si conectamos una resistencia igual a
la resistencia caracteristica de la linea.
entre los dos extremos opuestos a A-B
del trozo de linea cortado en el caso an-

(D) SI SE TERMINALALINEA CON ReSE
PRODULE UNA CORRIENTE CONSTANTE

0

—|i[r

terior (figura 3 D), circulard también la
misma corriente. Por lo tanto, el efecto
en el extremo emisor (terminales: A-B),
es el mismo cuando la linea tiene una
longitud determinada—y termina en una
resistencia igual a su resistencia carac-
teristica—, que cuando la linea es infini-
tamente larga.

Cuando se aplica a la iinea una tension
alterna la caracteristica de la linea pue-
de ser resistiva con una component=
reactiva, capacitativa o inductiva. Como
consecuencia, podemons generalizar el
concepto de resistencia caracteristica
transformandolo en el de impedancia ca-
racteristica que designaremos con la le-
tra Z .

MOVIMIENTO DE LAS VARIACIONES DE TEN -
SION A LO LARGO DE LA LiNEA.—Cuando se
conoce la autoinduccion y la capacidad
de una linea de R.F. se puede calcular
el tiempo que tardard en recorrer la li-
nea una variacion de tension. Esta va-

positivo hasta cero, o desde cero hasta
cierto valor negativo.

El circuito 4 de la figura 4 es el equi-
valente a una iinea reducida a secciones
en T y supuesta sin perdidas. La autoin-
duccion por seccion estda representada
por L y la capacidad por seccién por C.

Recordemos que la cantidad de electri-
cidad que circula por un punto de una
linea es igual a la intensidad por vl
tiempo:

Q=1T

La cantidad de electricidad almacena-
da en un condensador, es igual al pro-
ducto de la tension aplicada multipli-
cada por la capacidad:

Q=CE

En el caso de la figura 4 A, la cantidad
de electricidad que sale de la bateria es
igual a:

Q=IT (1}

(€ Rc Y EL RESTO DE LA LINEA SON
ELECTRICAMENTE IDENTICAS

U U W

Fig. 3E

Al

Siendo I la corriente y T el tiempo du-
rante el cual ésta circula.

La electricidad que sale de la bateria
va a la linea, donde se almacena en los

13-



condensadores como carga. Esta carga
estd representada por la ecuacion

siendo 'C la capacidad por seccién y I

la tensién aplicada.

La cantidad de electricidad que sale de
la bateria ha de ser igual a la de la li-
nea; por lo tanto, igualando las ecua-
ciones [1] y [2],

IT=CE [3]

Como en este caso el origen de tiempos
y el origen de corrientes es cero, la ecua-
cién [5] se puede escribir asi:

ET =LI (61

Lo que significa, que si se aplica a los
extremos de una auioinduccién L, la ten-
sion E durante el tiempo T, circulara la
corriente final I. Si observamos ahora
ias ecuaciones [3] y [6] veremos que las

t

(@ VARIAS SECCIONES EN T.

L/2 L/2

1250MH| 1250 . H
‘ C=4nF

IGUALES

9 SECCIONES

UNA SECCION IGUAL A LA ENCERRADA
EN RECTANGULO EN A

Fig. 4

Cuando cada condensador se carga
hasta CE, la tension, en el extremo de 1a
autoinduccién correspondiente, aumen -
tara hasta E con respecto al otro extre-
mo. Esto sucede porque el primer con-
densador se carga hasta que la diferen-
cia de tensién entre sus placas sea E,
mientras que el segundo condensador
estd todavia a tension cero.

Sabemos que en una autoinduccion:

dal

E=L — [4]
aT

EdT = LdI [5]

dos contienen los factores C, L y T. Va-
mos a buscar T en funcién de L y C. Mul -
tiplicando miembro a miembro las ecua-
ciones [3] y [6] resulta:

EIT? = LCEI (7)
T:=LC (8)
T=VILC (9]

La ecuacion [9] da el tiempo necesario
para que una variacion de tensién reco-
rra una seccion compuesta por L y C.

-14-
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Ahora vamos a poner Z, en funcidn Ejemplo.—Supongamos que la linea de
de L y C. la figura 4 A tiene una longitud de mil
Dividiendo la ecuacién [6] por la [3]: metros. Se han medido las caracteristicas
de una seccion de 100 metros y se ha en-

ET LT contrado que tiene una autoinduccion de
Tl [10] 0,25 milihenrios y una capacidad de mil
IT CcD picofaradios (fig. 4 B). Queremos calcular
la impedancia caracteristica y el tiempo

ET L que necesita una variacion de tension
BT C para recorrer la longiiud de una seccion.
Solucioén:
E= L T o e
L L 0,25 < 1074
I2 @ Zu = l —_— = ] _
c 10~
E I e
— = ]/ — = V70,25 7106 = 0,5 103
I C
Z, = 500 ohmios.
E
Como ST =%

T=VLC =V0,25.710% . 10" =

o V}, = V025X 101 = 5 10
B c
T = 0,5 microsegundos.

A B C El tiempo que necesita una variacion
de tensidn para recorrer la longitud total
de la linea es:

T T T T T T ZL 0,5 X 10 =5 microsegundos.

100V A CIRCUITO Este ejemplo estaba basado en una va-

S riacion de tensidon continua. Una linea
T0v. de radiofrecuencia presenta caracteris-
ticas similares cuando se le aplica una
tension alterna. Supongamos que se apii-
ca una tension alterna a la linea repre-
sentada por el circuito de la figura 5 A.

En el momento inicial la tension apli-
cada es cero, pero tan pronto como se
produce una pequena variacion de ten-
sién este cambio empieza a recorrer la
linea y el generador, que mientras tanto
continua produciendo tension segun una
sinusoide. En el momento 7: la tension
del generador es de 70 V. Las variaciones
de tension siguen moviéndose a lo largo
=70v. de la linea. En el momento T: la primera

pequena variaciéon llega al punto 4, y la
+70Y. tension, en ese punto, empieza a aumen-
tar. En el momento T, la misma ten-
sién llega al punto B, y por ultimo, en el
momento 7, la primera variacion llega
al extremo receptor de la linea. Mientras
tanto, todas las variaciones de la onda
sinusoidal van pasando, sucesivamente,
por cada punto de la linea.
PUNTO-C| B ONDA El tiempo que mecesita una variaciéon
i de tension alterna, vara recorrer una
Fig. 5 longitud dada de la linea, es el mismo

=70V
-100v.
Ty T2

L

(

o

x_—l
b

;‘_

N

"

>

PUNTO-A|

A

E
PUNTO-BI

]

+70V.

o
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que necesitaria una variacion de tension
continua.

En el momento T,, las tensiones en los
distintos puntos de la linea son las si-
guientes:

En el generador: — 100 V.
En el punto 4: 0 V.

En el punto B: 4 100 V.
En el punto C: + 70 V.

Si representamos estas tensiones a 1o

+100

- 100
EXTREMO
EMISOR

PUNTO-A

ciones de tensién en la linea son las si-
guientes:

En el generador: de — 100 a — 70 V.
En el punto A: de 0 a — 70 V.

En el punto B: de + 100 a + 70 V.
En el punto C: de 0 a 470 V.

La representacion de estas tensiones.
tomando como eje de abcisas la longitud
de la linea, da como resultado la linea
continua de la figura 6 B. La linea de
trazos representa las tensiones instan-
taneas en el momento 7T';. La linea con-

PUNT0-B EXTREMO

RECEPTOR

LONGITUD DE LA LINEA
® TENSIONES EN LINEA INSTANTE Ty

+100
+ 70

- 70
-100

TENSIONES EN LINEA,INSTANTE Tg
LA LINEA DE TRAZOS SOH LAS TENSIONES Ty

@ LAS LECTURAS DE UN INSTRUMENTO DEC.A. MARCA-
RIAN LAS MISMAS TENSIONES EFICACES A LO LARGO

DE LA LINEA.

Fig. ¢

largo de la linea, la curva resultante seréd
la de la figura 6 A. Conviene observar
que esta curva de tensiones instantaneas
es parecida a una sinusoide.

En el instante T, (figura 6), las varia-

tinua tiene exactamente la misma forma
que la linea de trazos, pero se ha trasla-
lado, hacia la derecha, la longitud X. Si
dibujaramos la curva de las tensiones
instantdneas en el instante T, veriamos

-16-
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que seria igual a las anteriores, pero se
habria trasladado, hacia la derecha, la
longitud X con respecto a la curva co-
rrespondiente al instante T'g.

REsUMEN.—Analizando lo expuestec
hasta este momento, vemos que los efec-
tos producidos, en una linea de radiofre-

LINEA

producird, instantdneamente, curvas del
mismo tipo.

2. Las figuras del osciloscopio (tensio-
nes instantaneas) seran iguales en todcs
los puntos de la linea, pero existird una
diferencia de fase entre los distintcs
puntos. La fase cambierd continuamen-

GENERADOR

CARGA

"~ UMNA LONGITUD DE ONDA :
= ,/’—‘\\/TUDES DE i
|

DOS LONGI-

Y. OHDA

———————
rd
P
-
P 4
/
.
~,
\\
N
~
-
/’/
' &
-
\\
\\

Fig. 7

cuencia, por las variaciones de tension
del generador, son las siguientes:

1. Todas las porciones de onda sinu-
soidal producidas por el generador se
trasladan a lo largo de la linea en el or-
den producido. Si se representa las ten-
siones instantineas en cada punto de la
linea, en un sistema de coordenadas car-
tesianas—en el que en el eje de abcisas
se tomen los tiempos y en el eje de or-
denadas las tensiones—, se obtendran
curvas sinusoidales. El osciloscopio nos

te, con respecto al generador, y se lle-
garda a un cierto punto de la linea cuyo
defasaje, con respecto al generador, se-
rd de 360°.

3. Puesto que por cada punto de la li-
nea pasan todos los valores de la onda
sinusoidal, las tensiones medidas en to-
dos los puntos de la linea con un volti-
metro de corriente alterna (que mide
tensiones eficaces) serdn iguales (figu-
ra 6C).

4. Sila linea termina con la impedan-

=1 T
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cia caracteristica, la energia que llega al aplicada y de la velocidad de propaga-
cién de la energia. El tiempo necesario

extremo receptor es absorbida por est~ |
impedancia. para recorrer una seccién cuya capaci-
dad sea C y cuya autoinducciéon sea L, es:

* Xk ¥

T=VLXC

La distancia recorrida por el principio
de un ciclo, durante el tiempo necesario

TTTITT

Velocidad es la distancia recorrida en

+
FRENTE DEONDA DE TENSION
—— MOVIENDOSE HACIA ADELANTE.
0
L et e L L e
FRENTE DE ONDA DE CORRIENTE
—— MOVIENDOSE HACIA ADELANTE.
0 PR ————
TTTTTIE"
TENSION ALTERNA
0 AVANZANDO
e N CORRIENTE EN FASE
O e emeemo 25, CON LA TENSION
Fig. 8

para generar un ciclo completo, es igual la unidad de tiempo, y la distancia D cs
la longitud de una seccion.

a una longitud de onda.
D D

La longitud eléctrica de una linea es Vs —
funcion de la frecuencia de la tension s T VIic

-18-
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La velocidad se representa por V, para
distinguirla de la velocidad de propaga -
cion de las ondas electromagnéticas en
el espacio. Es facil ver que, en este caso,
la velocidad depende de las caracteristi-
cas de la linea.

Por ejemplo:

Supongamos que la capacidad de uno
seccion de linea de R.F. de 100 m. de
longitud es 1.000 picofaradios y su auto-
inducciéon de 0,25 milihenrios. La veloci-
dad de propagacion del frente de onda
sera:

D 100
V'._: = —_— = —_— =
VIC V70,25 X107 < 1079
100 0 3¢ 106
= = 100 X 10 = 20 < 107 metros
0,5 % 106 0,5

por segundo = 200.000 kilémetros por segundo

La longitud de onda correspondientz
del grupo de tensiones en la linea serd:

Ve

l =
- F

Siendo F la frecuencia en ciclos por
es la longitud en metros y es la velo-
cidad en metros por segundo.

Si suponemos que la frecuencia del ge-
nerador es un megaciclo:

« 108
b = 2—/11 = 200 metros

e =
F 1046

0
i

Una longitud de onda ocupara 200 me-
tros de linea. Si se doblara la frecuencia,
la longitud de onda sera la mitad. Una li-
nea de 200 metros comprenderd dos lon-
gitudes de onda. (Linea de trazos de la
figura 17.)

Hasta ahora no hemos considerado las
variaciones de intensidad en las lineas de
radiofrecuencia. En las lineas de radio-
frecuencia estudiadas hasta ahora se ha
supuesto que no presentaban reactancio
a la circulacion de la corriente y que la
impedancia de la carga era igual a la im-
pedancia caracteristica de la linea. En
estas condiciones, la corriente es siempre
proporcional a la tension y estd en fase
con él, como muestra la figura 8.
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Hasta ahora hemos estudiado lineas de
radio frecuencia, sin pérdidas, de longitud
infinita o terminadas en una impedancia
igual a su impedancia caracteristica, que

una corriente del mismo sentido que la
primitiva, que carga el ultimo condensa-
dor duplicando su tensién, que ahora se
hace igual a E.

absorbia toda la energia. Sin embargo, es-

tas lineas no siempre terminan de la mis- ¢ L L L L

ma manera., en algunos casos el extremo

receptor estard abierto o en cortocircuito. CIRCUITO

Vamos a estudiar el caso de la linea de T T < T‘ T‘ T‘ -[‘Mlmm
longitud finita, abierta en el extremo rve- —0

ceptor, a la que se aplica una tensién con-

tinua en el extremo emisor. Observamos ol ------------ - ]

que en el circuito de la figura 10 se ha in- ~E/2 fF;—;
t

troducido una impedancia Z; =Z,. que re-
Opeo= === == == -
5 |
o ekl ey

presenta la impedancia interna de la ba-
teria. Mas adelante explicaremos la razén

"as varlaciones de tenslén y de corrien
te se lrasladan & Jo largo de g /inea

de hacer esta impedancia igual a la im-
pedancia caracteristica de la linea, pero la
consecuencia inmediata sera que si la ten-
si6bn de la hateria, en vacio, es E, la ten-

si6én en carga sera K/2. Tensidn l- ________________
Al cerrar el interruptor en el circuito reflefada -4, s )
en fase -(l.___-___..._' _____ b

equivalente de la figura 10, la tensién se
propaga a lo largo de la linea cargando
cada condensador a través de la autoin-
ducciéon que le precede. Cuando el ultimo
condensador queda completamente carga-
do, la variaciéon de tensiébn no puede se-

Corrfente re- °|”~ ~ T T TTTTTTTT ~
flejada con pol ';_E__b
laridad opuesta

guir avanzando y, como consecuencia, la . Ot = = = =i amien il i
corriente en la ultima autoinduccién dis- 4/7€9 com=
minuye desde I hasta O y su campo mag- pPleta corga-
nético desaparece engendrando una fuer- das £ -t
za c. e. m, 9
dr La corrfente
E/2 =L —d’—I‘_ @s cero /-/og J0
Reflexldn en la linea en circuito

ue se opone a la causa que la produce,
q p q p 2b/erfo

es decir, que hace circular por la linea

-20-
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Al hacerse O la corriente en la penulti-
ma autoinduccién, podriamos repetir el ra-
zonamiento anterior para el penultimo con-
densador y este proceso se repetird hasta
que la corriente en la primera autoinduc-
ciéon sea O y la tensi6n en el primer con-
densador E.

Vemos, en resumen, que el extremo
abierto actiia como un generador que re-
fleja la variacién de tensién con la misma
polaridad que la original duplicando Ja
tensién en la linea, y la variacién de co-
rriente con polaridad opuesta, haciendo
cero la corriente de la linea.

La razoéon de hacer la impedancia interna
de la bateria igual a la impedancia carac-
teristica de la linea es conseguir el ma-
ximo rendimiento en la transferencia de
energia, pero, al mismo tiempo, de esta
forma la bateria absorbera completamen-

te la tension reflejada por el extremo
abierto.
Linea en coriocircuito. — Una linea en

cortocircuito produce un efecto contrario,
sobre una variacién de tensién que llega a
su extremo, que una linea con el extremo
abierto.

Vamos a analizar lo que sucede en la
linea representada en el circuito equiva-
lente de la figura 11. Al llegar al extremo
de la linea la variaci6on de tensién, el 1ul-
timo condensador queda cargado con la
tension E/2, pero entre los puntos 1 y 2
no puede existir ‘diferencia de potencial,
puesto que estdn en cortocircuito, y el ul-
timo condensador se descarga a través de
la autoinduccién que le sigue. Cuando la
tensién en el ultimo condensador se hace
O se descarga el siguiente y esta variacion
de tensién desde E/2 a O se propaga ha-
cia el extremo emisor, al mismo tiempo
que una variacién de corriente desde I/2
a I (puesto que la corriente sigue circu-
lando en el mismo sentido y los condensa-
dores devolveran en la descarga toda la
corriente absorbida en la carga, ya que
estamos suponiendo una linea sin pérdi-
das), siendo absorbida por la baterfa, cu-
ya impedancia interna es igual a la impe-
dancia caracteristica de la linea.

Vemos, por tanto, que el extremo en cor-
tocircuito actiia como un generador que
refleja una variacién de tension igual y
opuesta a la de la bateria y una variacion
de corriente igual a la de la bateria y coin-
cidente en polaridad con ella.

Reflexion de tensiones alternas. — En
aplicaciones de las lineas de R.F. las ten-

siones aplicadas a su extremo emisor son
alternas. El efecto del extremo receptor
es el mismo cuando se aplica a la linea una
tensién alterna que cuando la tensién apli-
cada es una variacién de tensién continua.

11—

1,
® % T+ % 7 T l
) A |

Corlo circullo

Corrienfe

1

la Jensidn y la corrfente se Irasloden s 0,
largo de fa linea en & forma normal |
O vt o it . o o i -
‘[—Ia tenslén se redvce & cero |
-§ '

g.11
“Reflexidn en ka /inea en corlaclcullo.

En la figura 12 se representan los efec-
tos del extremo receptor abierto sobre la
distribucién de tensiones a lo largo de la
linea. La tensién alterna del generador se
distribuye a lo largo de la linea segun se
muestra en B, de tal forma que al llegar
a la variaciéon de tensién al extremo re-
ceptor de la linea, es reflejada conservan-
do la misma polaridad y amplitud, Cada
variacién de tensién reflejada se traslada
por la linea hasta llegar al generador. S
la impeadancia del generador es igual a la
inipedancia de la linea, el generador ab-
sorberd toda la energia que llegue a él. En
2ste momento existen en la linea dos on-
das de tensién. Sin embargo, la mayor par-
te de los instrumentos de medida son in-
capaces de medir estas dos tensiones por
separado y sus indicaciones corresponden
a la suma vectorial.

Para estudiar las tensiones instantaneas
en las lineas de transmision de radio fre-
cuencia se utiliza normalmente el oscilos-
copio.
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Si se suman algebraicamente las dos on-
cdas de tension (fig. 12) se obtiene la cur-
va que apareceria en el osciloscopio.

representada en la figura por la linea de
trazo grueso.

)

Alinea e R.F

0 %

b= {
£xfrema amizar {\ g K‘ Onda incldenle
s o BN ==
Suma de fas fensiones
e /'m"n;e/z y 4a/'/ej.ma’a

8.Las Y Incideyle y/ezEjm# se camponen

dancp lugar o & esladonarta

Lo fensitn /m?f< &
cleenle 382 en - X L

fase perom bo| 7 B
corriente  _ [ _ __J___
Onda incidente

Corrienfe superior
Saao o IOVEI/IOR

 y reflelada se componen
eslycionarka,

0. Represenlacion convenclongl dle bos ondas estaclnarlas

Fig 12

Formacion de ondas eskecionarias

A las variaciones de tensién que se tras-
fadan desde el generador hacia el extre-
o receptor se las denominan tensiones
incidentes, y la onda formada por estas
variaciones de tensién es la onda inciden-
te. La onda que se traslada desde el ex-
tremo receptor hacia el generador es la
onda reflejada.

Otro paso en el estudio de las lineas
abiertas es la investigacién de lo que su-
cede con las ondas de corriente. Observe-
mos que la onda incidente de corriente es
la linea de trazo continuo de la figura 12 C.
La tensién estd representada por la linea
de puntos. Las ondas incidentes de co-
rriente y de tensi6n estian en fase. Al lle-
gar al extremo abierto la corriente se re-
tfleja con polaridad opuesta, es decir, va-
riando su fase en 180", pero conservando
la misma amplitud. En la figura 12 C, la
onda de corriente reflejada estd represen-
tada por la linea de trazos. Sumando al-
gebraicamente las ondas de corriente in-
cidente y reflejada se obtiene la oscilacién

Observemos que las condiciones existen-
tes en el extremo receptor de la linea son
evidentes a primera vista. La corriente
es O, lo que coincide con la imposibilidad
de la circulacién de corriente en un circui-
to abierto. En cambio, la tensi6on es ma-
xima, como debe suceder en el extremo de
un circuito abierto conectado a un gene-
rador. :

Otro factor que hay que tener en cuen-
ta es que si se utiliza un aparato de me-
dida de corriente alterna, para determinar
las corrientes o las tensiones existentes en
una linea de¢ transmisi6on de R.F., las me-
didas del instrumento indicardin normal-
mente la magnitud y no la polaridad. Si
se llevan todas las lecturas sobre un eje
horizontal que represente las distancias
sobre la linea, se obtendran curvas simi-
lares a las de la figura 12 D, que son las
que se utilizan en la representacién con-
vencional de las tensiones y corrientes en
las lineas de transmisién de R.F.

Las tensiones y corrientes representa’
das en B y C en la figura 12 son las que

Sy ie



existen en la linea en un instante deter-
minado. Durante la generacién de un <ci-
clo completo se produciria un gran ntume-
ro de figuras de este tipo. En la figura 13
se representan los valores instantdneos de
las ondas incidentes y reflejadas. Los ejes
horizontales de estas figuras representan
una longitud eléctrica de linea igual a una
longitud de onda. Por el estudio antericr
hemos visto que en una linea con el extre
mo receptor abierto la tensién es maxi-
ma y la corriente cero en el extremo; va-

Reflexkdn en /ase
[0} L
s ——
o L

AF

corrido ya de regreso un cuarto de longi-
tud de onda hacia el generador). Como las
tensiones incidente y reflejada estan en
fase en el extremo abierto, en el punto
distante un cuarto de onda del extremo de
la linea estaran en oposicién y su resultan-
te sera cero. En cambio, las ondas inci-
dente y reflejada de corriente estan en opo-
socién en el extremo de la linea y, por tan-
to, estaran en fase en el punto considera-
do, originando una resultante maxima. En
un punto situado a una distancia igual &

Aoﬂqrﬂo‘ﬁmdo se
(0]
» L2\
©
e
N~
(0] v
©
e

g 13

Valores inslantaneos de las onuas ipcldente y reflejada

mos a ver lo que sucede al alejarnos del
extremo abierto hacia el generador.

En un punto situado a un cuarto de lon-
gitud de onda del extremo abierto, la on-
da reflejada siempre, ha recorrido media
longitud de onda mas que la onda inciden-
te (puesto que a la segunda la falta un
cuarto de longitud de onda para llegar al
extremo, mientras que la primera ha re-

media longitud de onda del extremo recep
tor, la onda reflejada ha recorrido una lon-
gitud de onda completa mids que la onda
incidente. Por tanto, la diferencia de fase
efectiva entre la onda incidente y le refle
jada es la misma que en cl extremo de la
linea y como consecuencia la tensién en
este punto serdA méxima y la corriente
nula.
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Si pasamos a un punto situado a tres
cuartos de longitud de onda del extremo
receptor, todo equivale a haber anadido
una onda completa de diferencia de fase
entre la onda incidente y la reflejada con
respecto al punto situado a un cuarto de
longitud de onda del extremo, es decir, la
tension sera cero y la corriente sera ma-
xima.

IEstas dos condiciones se repetiran al-
ternativamente para todos los multiplos
de un cuarto de longitud 'de onda a partir
de la terminaciébn. Vemos asi que en
cdos los miultiplos impares de un cuarto
de longitud de onda se produce un nodo de
tensién y un vientre de corriente, mientras
que en todos los miltiplos pares de un
cuarto de longitud de onda se produciria un
vientre de tensién y un nodo de corriente.

ks evidente que las condiciones se inver-
tirdn en el caso de la linea en cortocircui-
to, produciéndose los nodos de tensién y
maximos de corrientes en los puntos dis-
tanciados en un numero par de cuartos de
longitud de onda del extremo receptor de
la linea y los vientres de tension y maxi-
mos de corriente en los puntos situados a
una distancia igual a un nimero impar de
un cuarto de longitud de onda de este mis-
mo extremo.

Recordemos ahora de la teoria elemen-
tal de las corrientes alternas: que dos on-
das sinusoidales de la misma {recuencia,
al sumarse se anulan o dan lugar a una
onda sinusoidal de la misma frecuencia,
pudiéndose aplicar este principio a dos on-
das sinusoidales de la misma frecuencia
que ‘se propagan a direcciones opuestas.
Por tanto, si la onda incidente es sinusoi-
dal, la onda estacionaria también lo sera.

La columna de curvas de la izquierda de
la figura 13 representa la formacién de la
onda estacionaria de corriente en el caso
de cortocircuito y la formacién de la onda
estacionaria de tensi6n en la linea abierta,
mientras que las curvas de la columna de
la derecha representan la formacién de la
onda estacionaria de corriente en el caso
de linea con el extremo abierto y la ‘for-
macién de la onda estacionaria de tension
en la linea en cortocircuito, La onda esta-
cionaria es la linea de trazo grueso.

Si se observan sucesivamente las curvas
de la figura 13, siguiendo su numeracién,
se ve que la onda incidente se traslada ha-
cia la derecha y la reflejada hacia la iz-
quierda, mientras que la onda estaciona-
ria permanece siempre en la misma posi-

cién en la linea, aunque sus valores maxi-
mos varian de una forma sinusoidal.

En la figura 14 A, se han representado
las ondas estacionarias de tensién, corres-
pondientes a la linea abierta, producidas en
varios momentos a lo largo de un ciclo. Si
midiéramos los valores de las amplitudes
en varios puntos de la linea, con un volti-
metro electromagnético, obtendriamos la
curva de la figura 14 B, debido a que este
instrumento mide los valores eficaces a lo
largo de varios ciclos.

Longllyd de L linea
+ o °
A
|
Amplitud o
1 a5
;opruanlncldn compuesta oe /:Ls resvllonis
delo colvmna ole la ixqulerda e lo Fy 14
“ i g
B parx e N
i 1
lmpf/f/d
cmo o

Amplitvd relathua en c;‘:a_ punto
en un perlodo de Frempo

c 1 * ;:Q ; Q
Amplllid o en
1 e

Represantacidn la de las resulfanfes

Ve

de columna oo fa irguierda oe la (Ty. 14

" ! .

Representacidn comblnada de la
tensldn y la corrlente

Frg. 74
lesyllado compuesto de ks ondes estaclonarias

En la figura 14 C se representan las on-
das estacionarias de corriente producidas
en una linea abierta, en varios momentos
de un ciclo. Las medidas realizadas con un
amperimetro electromagnético, en distin-
tos puntos de la linea, nos darian la cur-
va de la figura 14 D.
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La representaciéon completa de las con-
diciones existentes en una linea abierta, es
la figura 14 E. Obsérvese que las ondas
estacionarias de corriente y tensién estin
derasadas entre si Y0-.

En la figura 15 se representan las on-
das estacionarias en una linea en corto-
circuito.

R

Longitvd de [inea = A

\ 7/ \ P4

of N S

1 \/ \/
NI, SEUPUURIR S

Reflexidn en cortockculto.
g 15

EFFECTOS DE LA TERMINACION DE
LA LINEA EN LA FORMA DE LA
ONDA ESTACIONARIA

Terminacion en Z, (fig. 16 A).—Segun
se ha dicho antes, cuando una linea ter-
mina en una impedancia igual a su impe-
dancia caracteristica, la carga absorbe to-
da la energia que recibe y, por tanto, no
se produce reflexién ni ondas estaciona-
rias. Las medidas de un instrumento de
corriente alterna serian constantes en to-
dos los puntos de la linea (suponiéndola
sin pérdidas) y la curva que representa
esta condicién seria una linea recta. La
impedancia en cualquier punto de la linea
es constante, por serlo la relacién vecto-
rial entre la tensién y la corriente e igual

aZo-.

Terminaciéon en circuito abierto (figu-
ra 16 B).—Como hemos visto antes, en la
linea terminada en circuito abierto se pro-
ducen ondas estacionarias, presentando un
maximo la de tensiéon y un minimo la de
corriente (un nulo en el caso considerado
de linea sin pérdidas) en el extremo re-
ceptor. A un cuarto de longitud de onda
de este extremo la tensién es minima y la
corriente méxima y estas condiciones se
repiten a lo largo de la linea, a medida
que nos alejamos del extremo abierto. Aun-
que se estudiarA més adelante la impe-

dancia en los distintos puntos de la linea,
conviene adelantar que en la linea sin pér-
didas en circuito abierto, la impedancia
varia entre infinito (en los puntos de ten-
sibn maxima y corriente cero) y cero (en
los puntos de corriente maxima y tension
ceroj.

Terminacion en cortocircuito (fig. 16 C).
Cuando la linea termina en cortocircuito,
la onda estacionaria de tensiéon presenta
un minimo y la de corriente un maéaximo,
en el extremo receptor y, en cambio, la
tensién es maxima y la corriente minima
en el punto situado a un cuarto de longi-
tud de onda del extremo receptor.

Como en la linea en circuito abierto, la
impedancia de las lineas sin pérdida en
cortocircuito, varia entre cero (en los pun-
tos de tensibn minima e infinito) en los
puntos de tensién maéaxima, pero los ma-
ximos de impedancia se producen en pun-
tos desplazados un cuarto de longitud de
onda hacia el generador, con respecto a
los mismos maximos de la linea en circui-
to abierto.

Terminaciéon en resistencia mayor que
la impedancia caracteristica. — Conviene
introducir el concepto de coeficiente de re-
flexién, que se define a continuacién.

Se llama coeficiente de reflexion e una
linea de transmisiéon a la relacién vecto-
rial entre la tensién de la onda reflejada
ER y la tensiéon de la onda incidente EI

en el extremo receptor.

Se puede demostrar matematicamente
que el valor del coeficiente de reflexién es
el siguiente:

ER ZO

p — es el coeficiente de reflexion.
E.—— es el valor eficaz de la tension

reflejada, en el extremo receptor
de la linea.

EI — es el valor eficaz de la tension

incidente en el extremo receptor
de la linea.
Z ~— es la impedancia caracteristica

de la linea.
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ZL—— es la impedancia de carga.

Vamos a comprobar los resultados ob-
tcnidos con los razonamientos anteriores
para la linea cargada con una impedan-
cin igual a su impedancia caracteristica,
en circuito abierto, y en cortocircuito.

En el primer caso, Z[
y p resulta igual a O. Lo que indica que
no existe refiexién por ser absorbida por
la carga toda la energia de la onda inci-
dente.

es igual a ZO

Cuando una linea finita esta abierta, ZL

es igual a infinito y p igual a 1, lo que in-
dica que toda la energia que llega al ex-
tromo receptor es reflejada hacia el gene-
rador, estando en fase las ondas de ten-
sion incidente y reflejada.

Si el extremo
en cortocircuite, ZL

receptor de la linea esta
es igual a O y o

igual a — 1, lo que indica que toda la ener-
gia que llega al extremo receptor es re-
tlejada hacia el generador, estando en opo-
sicion de fase las ondas de tensién inci-
dente y reflejada.

Pasemos ahora a estudiar el caso de una
linea sin pérdidas, cargada con una resis-
tencia pura mayor que su impedancia ca-
racteristica. Podemos deducir lo que su-
cederd sin recurrir a la férmula 17. La re-
sistencia de carga absorberda parte de la
energia de la onda, pero no toda, ya que
al ser la carga resistiva mayor que la im-
pedancia caracteristica de la linea, esta se
encuentra en condiciones préximas a las
de circuito abierto, por lo que se produci-
ran ondas estacionarias de tensién y de
corriente, presentando la primera un ma-
ximo y la segunda un minimo en el ex-
tremo receptor, Los maximos y minimos
de tensién y de corriente apareceran en
los mismos puntos :que en la linea abier-
ta, pero los mismos seran menos pronun-
ciados y nunca nulos, puesto que la ener-
gia reflejada es menor que la incidente (fi-
gura 16 E).

La impedancia de la linea sera variable,
presentando los maximos y los minimos
en los mismos puntos que en la linea
abierta, pero en este caso los maximos no
llegardn a infinito ni los minimos a O,
puesto que ni la tensién ni la corriente lle-
gan a hacerse nunca nulas.

Apliquemos ahora la férmula 17 supo-
niendo que la resistencia de carga es
R = IOZO

De donde se deduce que ER es igual a
9/11 de EI ’
sion reflejada es menor que la incidente
y ambas estdn en fase.

Es evidente que, al separarse mas el va-
lor de R del de Z(Q, las condiciones se

hacen mas proéoximas al circuito abierto y,
por el contrario, cuando R es aproximada-
mente igual a ZO’ las condiciones son prac-

o lo que es lo mismo, la ten-

ticamente iguales a las de la linea carga
da con su impedancia caracteristica.

Terminacion en resistencia menor que la
impedancia caracteristica. — En este caso
se ve facillmente que la resistencia absor-
bera parte de la energia de la onda, pero
no toda, ya que la linea estd en condicio-
nes préximas al cortocircuito, por lo que
se producirdn ondas estacionarias. En el
extremo receptor aparecerd un minimo de
la onda estacionaria de tensién y un ma-
ximo de la onda estacionaria de corriente,
produciéndose los maximos y los minimos,
a lo largo de la linea, en la misma posicion
que en el caso de la linea en cortocircuito.
Loes minimos no seran nulos por ser la ener-
gia reflejada menor que la incidente (figu-
ra 16 E).

La impedancia de la linea sera variable,
presentando los puntos maximos y mini-
mos en la misma situaciéon que en la linea
en cortocircuito, pero los maximos no lle-
garan a infinito ni los minimos a cero,
puesto que ni la tensién ni la corriente se
hacen nunca nulas.

Apliquemos la férmula 17 a un caso prac-

Z
tico, haciendo R =
10
20/10 1
ZO 9
= = == T
1
ZO 51
1020
9
De donde se deduce que ER :——El
11
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lo que indica que la tensiéon reflejada es
menor qua la incidente y estd en oposi-
cion de fase con ella.

Se ve facilmente que, al disminuir el va-
lor de R, las condiciones se hacen mas
préximas al cortocircuito y, por el con-
trario, al aproximarse R a ZO' la linea se

comporta casi lo mismo que cuando esta
cargada con su impedancia caracteristica.

l.inea terrhinada en un condensador (fi-
gura 16 F).—Cuando una linea esta car-
gada con un condesador, este no abhsorbe
cnergia si no que devuelve a la linea toda
la que recibe de la onda incidente. Las re-
laciones de corriente y tension son algo
mas complicadas que en los casos anterio-
res. Para mayor ciaridad en la explica-
cion, supongamos que la reactancia capa-
citativa es igual, en valor absoluto, a la
impedancia caracteristica de la Jinea. La
corriente y la tensién estaran en fase has-
ta llegar al extremo, pero al circular la
corriente por el condensador y Z, conec-
tados en serie, adelantara su fase en 45".
Segun esto la corriente reflejada estara
adelantada 45" con respecto a la inciden-
te y la tensiéon reflejada retrasada 45" con
respecto a la incidente. Es decir, la ten-
si6én y la corriente llegan en fase al ex-
tremo receptor y son reflejadas con un de-
fasaje de 90", estando retrasada la ten-
sion.

El resultado es la configuracion de on-
das estacionarias de la figura 16 K, en la
cual la onda estacionaria de tension tiene
un minimo a una distancia de un cuarto
de longitud de onda del extremo receptor
de la linea.

Si la reactancia capacitativa es mayor
que Z,, en valor absoluto (menor capaci-
dad), el comportamiento de la linea es
mas parecido al caso de una linea abierta
y el minimo de tensién se aleja del extre-
mo receptor, Si la reactancia capacitativa
se hace menor, en valor absoluto, que Z
(mayor capacidad), el minimo de tensién
se acerca al extremo y el comportamien-
to de la linea es mas parecido al caso de
cortocircuito.

Linea terminada en una autoinduccioén
(figura 16 G).— Cuando la linea termina
en una autoinduccién pura, toda la ener-
gin de la onda incidente es reflejada, y
tanto la corriente como la tensién sufren
un cambio de fase al llegar al extremo re-
ceptor opuesto al del caso anterior. Cuan-
do X ] es igual a Zgen valor absoluto, el
cambio es de 45". Las ondas estacionarias
resultantes estdn representadas en la fi-
gura 16 G. El minimo de corriente esta
situado a un octavo de longitud de onda
del extremo de la linea. Cuando se aumen-

ta la autoinduccién las condiciones se ha-
cen mas proxima al caso de circuito abier-
to y las ondas estacionarias se acercan al
extremo receptor. Al disminuir la autoin-
duccién las ondas estacionarias se alejan
del extremo receptor y el comportamiento
de la linea es mas proximo al caso de cor-
tocircuito.
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Linea terminada en impedancia comple-
ja.—Cuando la linea estid cargada con una
impedancia compleja (componente resisti-
va y reactiva), la carga da lugar a ondas
estacionarias de tension y de corriente, cu-
ya situacién sobre la linea es intermedia
enlre los casos anteriores. La onda refle-
jada es menor que la incidente (coeficien-
te de reflexibn menor que la unidad) y los
maximos y minimos estan desplazados so-
bre la linea lo mismo que en el caso de
cargas reactivas puras.
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PERDIDAS EN LAS LINEAS

Hasta el momento hemos estudiado
las propiedades de lineas hipotéticas, sin
pérdidas, o lo que es lo mismo, hemos su-
puesto que la linea no poseia resisten-
cia R y que el aislamiento empleado en-
tre sus hilos era tan perfecto que no pre-
sentaba conductancia G. Es evidente que
esta hipdtesis no es real ya que es impo-
sible concebir un conductor sin resisten-
cia y no existe ningun aislador tan per-
fecto que no presente alguna conductan-
cia. Por otro parte, las lineas de radio-
frecuencia presentan otro tipo de pérdi-
das: las pérdidas por radiacién y por
induccion.

En resumen, las pérdidas de las lineas
de radiofrecuencia se pueden clasificar
en tres clases:

Pérdidas en los conductores.
Pérdidas en el dieléctrico.
Pérdidas por radiaciéon e induccién.

PERDIDAS EN LOS CONDUCTORES

Las pérdidas producidas en los con-
ductores son las normales por efecto
Joule, I?2R. Que, como sabemos, es la
energia perdida en el calentamiento de
los conductores. Pero es preciso tener en
cuenta que la resistencia, R, que ofrece
un conductor a la circulacién de una
corriente de radiofrecuencia es bastante
mayor que la que el mismo conductor
ofrece a la corriente continua. Esto suce-
de porque a medida que aumenta la fre-
cuencia de una corriente que circula por
un conductor, aquélla tiende a concen-
trarse en la periferia, de forma que la
densidad de corriente no resulta unifor-

me en toda la seccion transversal del
conductor, siendo, por el contrario, pe-
quefia en el centro y grande en la peri-
feria.

Para explicar este fenémeno recurri-
remos a la figura 17, en la que se ha re-
presentado un conductor aislado de sec-
cién circular. Sabemos que en todo con-
ductor recorrido por una corriente se
engendra un flujo magnético, o flujo de
autoinducciéon, que empieza a formarse
en el centro del conductor y lo rodea por
completo. Es evidente que la parte cen-
tral del conductor estarid rodeada por
mas lineas de fuerza que su superficie

Liness defuverzs

- -

bulﬂbuc/?n de

la corriente

Fig-17
£feclo syperficial

exterior, de donde se deduce que la auto-
inducciéon del conductor es mdaxima en
el centro y disminuye hacia su superfi-
cie. Ahora, si este conductor es recorrido
por una corriente alterna, su regién cen-
tral presentard mayor inductancia e im-
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pedancia que su periferia, de tal forma
que la corriente se distribuird segun la
curva de la parte inferior de la figura 17.

El fendmeno descrito, conocido con el
nombre de efecto pelicular o efecto su-
perficial, no es practicamente apreciable
para las corrientes de frecuencia indus-
trial, a no ser en conductores muy grue-
sos, pero en radiofrecuencia hace crecer
apreciablemente la resistencia efectiva
de los conductores al disminuir su sec-
cién util, hasta tal punto que a frecuen-
cias superiores a 100 Mc/s. la circulacién
de corriente en el centro de los conduc-
tores es tan pequefia que el conductor
puede ser sustituido por un tubo del mis-
mo didmetro, sin aumentar apreciable-
mente su resistencia a la circulacién de
la corriente.

La resistencia de un conductor a la
radiofrecuencia puede calcularse por la
férmula:

R (en ohmios por metro de longitud) =

P
=—— % 102 (18)
dp
en la que:
¢ = resistividad del material en ohmios
por cm.?

P = perimetro del conductor en cms.

d = penetraciéon que estda dada por la
férmula:

d (en centimetros) = 5033 Vﬁ (19)

en la que p tiene el mismo significado
que en la anterior y:

p = permeabilidad magnética del ma-
terial del conductor (tomando
como unidad la del aire).

f = frecuencia en ciclos por segundo.

Para el cobre a 20° C, las férmulas (18)
y (19) se reducen a:

»

d (en centimetros) = — (20)
Vi
R (en ohmios por metro de longitud) =
=7
- 261V§10 -

(*) No se estudia la deduccién matemética
de las férmulas estudiadas en este capitulo,
por considerar que se sale de los limites y ob-
jeto de este trabajo.

De la observacién de las férmulas (18),
(19) y (21) se deduce que la resistencia a
las corrientes de radiofrecuencia es di-
rectamente proporcional a la raiz cua-
drada de al frecuencia.

Es evidente que las pérdidas en los
conductores (I?2R) creceran siguiendo la
misma ley.

PERDIDAS EN EL DIELECTRICO

Las pérdidas en el dieléctrico son de-
bidas al calentamiento del aislante em-
pleado entre los conductores. Este calen-
tamiento es debido a las corrientes de
desplazamiento que se originan en el
material dieléctrico y el calor producido
se disipa en pura pérdida por el medio
que rodea a la linea.

En la figura 18 se representa el meca-
nismo de produccién de las corrientes de
desplazamiento. Cuando no existe dife-
rencia de potencial entre los conducto-
res, los electrones de los atomos del ma-
terial dieléctrico que los separa siguen
sus trayectorias normales, es decir, las
orbitas son circulares (fig. 18A). Pero,
cuando existe diferencia de potencial en-
tre los conductores, los electrones son

() conbucror )
A IELECTRICO ;' o? ORBITA NORM.:w
() conoucror )
,/'
8 L © } ORBITA DEFORMADA
O + + P E J
F1g. 18

Origen de los pérdidas en el dieléctrico .

atraidos por el conductor positivo y re-
pelidos por el negativo, deformédndose
sus Orbitas segun muestra la figura 18B.
Esta modificacion de las o6rbitas de los
electrones consume cierta energia, que
ha de ser proporcionada por el manan-
tial que alimenta la linea.

La energia disipada en cada ciclo es
independiente de la duracion del ciclo,
de tal forma que la disipacién total cre-
ce con la frecuencia de la corriente que
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circula por los conductores. Por otra par-
te, los materiales con constantes dieléc-
tricas altas presentan una gran oposl-
cién a la deformacidon de las 6rbitas de
sus electrones y, como consecuencia, esta
deformacion requiere mucho consumo de
energia. Como la capacidad del conden-
sador constituido por los dos conducto-
res es directamente proporcional a la
constante dieléctrica del aislante que los
separa, resulta que las pérdidas aumen-
tan con la capacidad.

La férmula que da la conductancia de
pérdidas por unidad de longitud es la
siguiente:

G=2xfCrt (22)

en la que:

G = conductancia de pérdidas por uni-
dad de longitud, en mohs.

f = frecuencia en ciclos por segundo.

C = capacidad por unidad de longitud,
en faradios.

« = factor de potencia.

El que la conductancia de pérdidas
sea proporcional al factor de potencia
puede explicarse por ser la potencia efi-
caz (o sea la potencia capaz de realizar
un trabajo) proporcional a este factor y,
en consecuencia, la deformacion de las
orbitas electronicas, que consume ener-
gia, sera mayor al disminuir el defasa-
miento entre la tensién y la corriente.

PERDIDAS POR INDUCCION Y RA-
DIACION

Las pérdidas por radiacion y por in-
duccion son debidas a los campos mag-
néticos que rodean a los conductores.
Cuando las lineas de fuerza de estos
campos cortan a objetos metalicos pro-
ximos, se producen en éstos corrientes
inducidas. En la produccién de estas co-
rrientes inducidas se consume cierta
energia que ha de proporcionar la co-
rriente que circula por el conductor.

Las pérdidas por radiacién son debidas
a que algunas lineas de fuerza que ro-
dean al conductor no retornan a él al
pasar la corriente por los valores cero,
entre los positivos y negativos. Estas li-
neas de fuerza son radiadas al espacio y,
como no retornan, su energia se disipa
en pura pérdida.

IMPORTANCIA DE LAS PERDIDAS

Puede demostrarse matemadticamente
que las pérdidas debidas a la resistencia
de los conductores y a la conductancia
del dieléctrico en las lineas de radiofre-
cuencia, estan dadas por la férmula:

R G Zg
(23)

QP = —=

+
2Z, 2
en la que:
» = pérdida por unidad en vatios.

R =resistencia del conductor, por uni-
dad de longitud, para la fre-
cuencia de la corriente (férmu-
las 18 6 21) en ohmios.

G = conductancia por unidad de lon-
gitud (férmula 22) en mhos.

Z, = impedancia caracteristica de 1la
linea en ohmios.

El primer sumando de la férmula 23
representa las pérdidas debidas a la re-
sistencia, que, segun la férmula 18, son
directamente proporcionales a la raiz
cuadrada de la frecuencia. El segundo
sumando representa las pérdidas debidas
a la conductancia que, segun la formula
22, son proporcionales a la frecuencia.
Segun esto, las pérdidas de cualquier
linea aumentan con la frecuencia, domi-
nando las pérdidas en los conductores
en las frecuencias bajas, mientras que en
frecuencias altas son mds importantes
las pérdidas en el dieléctrico.

Las pérdidas debidas a los conductores
v al dieléctrico son un dato que dan los
fabricantes, expresandolo normalmente
en decibelios por unidad de longitud de
linea. Es preciso tener en cuenta que
este dato se refiere a lineas sin reflexion.
Segun veremos mas adelante, las pérdi-
das aumentan al hacerlo el coeficiente
de reflexion.

Las pérdidas por induccién y por ra-
diaciéon son mas dificiles de evaluar,
pues dependen en gran parte de la situa-
cién del conductor con relaciéon a obje-
tos préximos. Sin embargo, se ha visto
que las pérdidas por radiaciéon aumen-
tan con el cuadrado de la frecuencia.

M4és adelante, al estudiar los distintos
tipos de lineas de radiofrecuencia, vere-
mos la forma de reducir todas sus pér-
didas.

Para deducir los valores de la impe-
dancia caracteristica, Z,, y el tiempo T,
que tarda una variaciéon de tension en
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recorrer un trozo de linea, supusimos
una linea sin pérdidas. Al tener en cuen-
ta las pérdidas varian los valores de Z,
y de C, su deduccion matemaética se hace
bastante complicada, siendo preciso re-
currir al cédlculo integral y a lineas tri-
gonométricas hiperbdlicas. Los resulta-
dos de estos cdlculos dan para Z, y T:

zD::,/_Z; (24)
1
T=VZ7 (25)
en las que:

Z=R?+4 (wL)*
1 =G24 (0 C)*

En el caso de las lineas de transmision
de radiofrecuencia resulta siempre que
oL y o C son muy grandes comparadas
respectivamente con R y G, de tal forma
que, para todas las aplicaciones précti-
cas, pueden tomarse los valores de Z, ¥y
T dados por las férmulas:

Z0= L
G
T=VLC

Las pérdidas han de terense en cuenta,
sin embargo, cuando se trata del empleo
practico de una linea de transmision, es-
pecialmente cuando la longitud de la li-
nea sea grande y mds aun en el caso de
existir reflexiones, porque de ellas de-
pende la potencia que un transmisor en-
tregard a su antena o la sefial que reci-
bira un receptor.

Un ejemplo préactico de lineas (e
transmisién de gran longitud es una ins-
talacion de antena colectiva para varios
receptores de television, en cuyo caso la
longitud de linea comprendida entre la
antena y el receptor més alejado puede
ser considerable.

RELACION DE ONDAS ESTACIO-
NARIAS

Antes de seguir adelante conviene de-
finir lo que se entienda por relacion de
ondas estacionarias (R. O. E.) en una li-
nea de transmisién.

La relacion de ondas estacionarias
(R. O. E.) de una linea de transmision es
la relacion entre la suma de las amplitu-
des 'de la onda incidente y reflejada

cuando estdn en fase, E mdx., ¥ la sumad
de sus amplitudes cuando estdn en po-
sicion, E min.

E max.

E min.

Evidentemente, cuando no existen re-
flexiones en una linea sin pérdidas, la
R. O. E. es igual a 1, y por el contrario,
su valor es infinito cuando la reflexion
es total, lo que es lo mismo que decir
que a un coeficiente de reflexion 0 co-
rresponde una R. O. E. igual a 1 y a un
coeficiente de retlexién de 1 corresponde
una relacién de ondas estacionarias
igual a infinito.

El término “R. O. E.” se refiere siem-
pre a tensidon o a corriente, a menos que
se menciones especificamente la poten-
cia. El término *R. T. O. E.” (relaciéon
de tensiones de ondas estacionarias), se
utiliza a menudo en 4bacos y tablas para
indicar especificamente que se da la re-
laciéon de tensiones y no la de potencias.
R. T. O. E. de tensiones puede elevarse
al cuadrado para hallar la R. O. E. refe-
rida a potencia. La R. O. E. relativa a co-
rrientes es, por supuesto, la misma que
la R. T. O. E.

A veces se expresa la R. O. E. como
fracciéon reciproca, de tal forma que
R. O. E. de 0,5 es lo mismo que una
R. O. E. de 2.

INFLUENCIA DE LA ATENUACION EN
LAS ONDAS ESTACIONARIAS

En la figura 19 se ha representado el
efecto de las pérdidas en la formacién de
las ondas estacionarias. Se supone una

Ond: laci i
Onda incidenle (,;,-(:i )ac;o/mna

(eficaz)

0nda fﬂ“_j_"d“ e
ST T (efiedt)

£ig. 19 s f
Influencia oe la alenvacion en los ondas
eslacionarias

linea con una atenuacion de 2 db (1), por
longitud de onda eléctrica, la reflexion
en el punto B es total, el coeficiente de
reflexion vale 1.

(1) Esta atenuacién es la que presenta la
linea cuando no existen reflexiones y se llama
atenuacién normal.
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Al existir atenuacién la onda incipien-
te pierde energia al trasladarse hacia
la carga, disminuyendo en amplitud. A
la onda reflejada le sucede lo mismo al
trasladarse desde la carga al generador.
Al componerse estas dos ondas resulta
una onda estacionaria que oscila alrede-
dor de la incidente con un desplaza-
miento maximo igual a la amplitud de la
onda reflejada.

Como se ve en la figura, el efecto de
la atenuacién es disminuir la amplitud
de la onda reflejada al alejarse la onda

a la diferencia entre la energia conteni-
da en la onda incidente y la contenida
en la onda reflejada. Si la R. O. E. es
alta, existirda una considerable energia
circulando en ambas direcciones por la
linea y s6lo una pequena cantidad sera
utilizada en la carga. Ahora bien, antes
hemos dicho que la atenuacion normal
de la linea es la correspondiente a las
condiciones en que no existe reflexion.
Es evidente que al existir reflexién, cir-
cula por la linea mucha més energia que
cuando la carga absorbe toda la que cir-
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lustrando el aumento de la atenvacion en la linea de
Fransmision &l aumentor lo R.O.E

del extremo receptor. Como consecuen-
cia, la R. O. E. disminuye al hacerlo la
distancia hacia el generador.

EFECTO DE LA R. O. E. EN LA DISIPA-
CION TOTAL DE LA LINEA

La presencia de reflexiones, indicada
por la presencia de ondas estacionarias,
aumenta la disipacion total de la linea.
Esto puede explicarse por medio del ra-
zonamiento siguiente:

Cuando existe reflexién en una linea,
la potencia entregada a la carga es igual

cula por la linea y, por lo tanto, las pér-
didas han de ser también mayores.

En la figura 20 se representa el au-
mento de la atenuacion total de una li-
nea de transmisién, en funcién de la
R. O. E, en el extremo cargado. Una R.
O. E. igual-a la unidad indica la atenua-
cién normal de una linea de transmisién
para la que se aplica cada curva en par-
ticular. Cuando se conoce la pérdida real
en condiciones de carga no equilibrada,
se puede hallar la atenuaciéon normal de
ls ilinea, tomando la curva mas préxima,
o interpolando entre dos curvas, y si-
guiendo hacia la izquierda hasta encon-
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trar la atenuacion correspondiente a una
R. O. E. de 1.

Se deduce de las curvas, que a menos
que se emplee una linea muy buena, que
tenga una atenuaciéon normal muy baja,
la linea debe ser adaptada exactamen-
te a la carga, haciendo la impedancia de
ésta igual a Z, para evitar una gran pér-
dida de potencia.

Sin embargo, si las pérdidas normales

son despreciables se puede tolerar una
R. O. E. relativamente alta sin que la di-
sipacion total sea excesiva. En todo caso,
la disipaciéon total posible y, en conse-
cuencia, la relacidi de ondas estaciona-
rias admisible dependera de la potencia
total disponible en el extremo emisor ¥
da potencia que sea necesaria en la
carga.

La Ley de Murphy se puede enunciar de la

siguiente forma:

TODO PROLONGADOR PARA LA BAJADA
DE ANTENA, CORTADO A LA MEDIDA, SE VOL
VERA DEMASIADO CORTO AL IR A UTILIZAR-

LG,
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES
EN LINEAS DE TRANSMISION

Diego DONCEL
EA4AGN

Prefacio:

Ante todo, quiero pedir disculpas a todos
aquellos que, por culpa de un mala redac-
ciébn por mi parte no hayan entendido o
hayan mal interpretado mis articulos anterio-
res.

Quiero en este nuevo, primero de una
serie que pienso escribir, aclarar de una vez
por todas esos conceptos que pudieron
quedar difusos anteriormente y esos otros
que quizé no los expresé debidamente.

Hago referencia en los préximos articulos
y en éste, inclusive al Radio Amateur Hand-
book («El Jembu», como yo lo llamo) que
en la ediciobn que poseo, aun siendo anti-
gua, 1975, mantiene los principios rectos.

En materia
Lineas equilibradas

Las lineas de transmision reales no se
extienden hasta el infinito, sino que poseen
una longitud determinada y se hallan co-
nectadas o, terminadas en una carga, en el

extremo de salida, o sea, el extremo en que
se entrega la potencia. Si la carga es una
resistencia pura de valor igual a la impedan-
cia caracteristica de la linea, dicese que la
linea estd adaptada. Para la corriente que
recorre la linea, semejante carga aparece
como un trozo infinitamente largo de linea
de igual impedancia caracteristica que la
linea propiamente dicha.

De otro modo, una linea corta terminada
en una carga puramente resistiva igual a la
impedancia caracteristica de la linea actia
como si fuera infinitamente larga. En una
linea de transmisién equilibrada la energla
viaja a lo largo de la misma desde la fuente
hasta la carga, donde es completamente
absorbida.

Ondas estacionarias ROE

Las variaciones en la intensidad de la
corriente a lo largo de una linea de transmi-
sibn se consideran como ondas estaciona-
rias. Al punto de méaxima corriente en la
linea se denomina vientre de corriente o
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antinodo de corriente y al punto de minima
corriente en la linea nodo de corriente.

Si la resistencia de carga, que denomina-
remos Zg, era igual a la impedancia carac-
teristica, Zo, de la linea, toda la energia es
absorbida por la carga. Entonces no existe
potencia reflejada y, por tanto, no hay on-
das estacionarias de corriente ni de tension.

La relacion entre méaximo y minimo de
corriente a lo largo de una linea se denomi-
na relacién de ondas estacionarias (roe).
Subsiste la misma relacién entre méaxima y
minima tensién. Esto constituye la medida
de desequilibrio entre carga y linea y es
igual a 1 cuando la linea est4 perfectamente
equilibrada. (En este caso las corrientes
«maxima» y «minima» son idénticas, puesto
que la corriente y la tensiobn no varfan a lo
largo de la linea.) Cuando ésta esta termi-
nada en una carga resistiva pura, la roe es:

roe.=Zo/Zr  donde:
roe=relacion de ondas estacionarias.
Zr=Impedancia de carga.
o=Impedancia caracteristica de la linea.

En consecuencia la roe constituye una
base conveniente para el trabajo con lineas;
cuanto mayor es, mayor serd también el
desequilibrio entre linea y carga. En la prac-
tica la pérdida de una linea aumenta con
la roe.

Impedancia de entrada:

La impedancia de entrada de una linea de
transmision es contemplada en el extremo
emisor, o sea, en los terminales de entrada;
es a la que debe trabajar la fuente de
energia cuando se le conecte la linea. Si la
carga se encuentra perfectamente adaptada
a la linea, ésta aparecer4 como infinitamen-
te larga, y la impedancia de entrada ser4,
sencillamente, la impedancia caracteristica
de la linea propiamente dicha. Pero, si exis-
te una relacién de ondas estacionarias alta,
no puede mantenerse lo dicho, y la impe-
dancia de entrada podré tener un amplio
rango de valores.

Si la longitud de la linea es tal que las
ondas estacionarias dan lugar a que la ten-
sion en los terrminales de entrada sea alta y
baja la corriente, la impedancia de entrada
serd mas alta que la Zo de la linea, puesto
que la impedancia es simplemente la rela-
cién entre tensidn y corriente. Por el con-
trario, baja tensién y alta corrieante en los
terminales de entrada significa qua la impe-
dancia de entrada serd menor que la Zo de
la linea. En otras palabras, cuanto mayor
sea la relacion de ondas estacionarias (roe)

mayor seré la gama de valores de impedan-
cia de entrada cuando se varle la longitud
de la linea.

Por ejemplo: antena de 5/8 en 144 MHz.
sin plano de tierra, su impedancia es des-
conocida, y podemos ajustarla alargando o
acortando la linea. Si tiene plano de tierra,
o esta en el coche, tiene una impedancia de
50 ohmios, y la longitud de la linea no
influye, puesto que al estar la linea termina-
da en 50 ohmios, la impedancia de entrda
e8 siempre igual a la Zo de la linea, o sea,
50 ohmios.

Ademés de las variaciones en el valor
absoluto de la impedancia de entrada con
la longitud de la linea, la presencia de roe
da lugar a que la impedancia de entrada
contenga tanto reactancia como resistencia,
aunque la carga propiamente dicha sea una
resistencia pura. Las Gnicas excepciones a
este caso se cumplen en los vientres exac-
tos de corriente o en los nodos, en cuyos
puntos la impedancia de entrada es una
resistencia pura. Estos son los Gnicos pun-
tos en que las tensiones que salen, las
reflejadas y las corrientes est4n exactamen-
te en fase.

La magnitud y carécter de la impedancia
de entrada es sumamente importante, pues-
to que la misma determina el método por el
cual la fuente de energla debe ser acoplada
a la linea. Puede lograrse el acoplamiento
correcto con métodos sencillos: acoplado-
res de antenas y/o balunes.

Epilogo

Cuando exista una relaci6n de ondas
estacionarias igual a 1 podremos decir no
tengo estacionarias, pero decir «cero» de
estacionarias sblo es correcto si se refiere a
cantidad de ellas, porque la roe nunca sera
cero, sino 1 con minimo.

Pero, generalmente, es muy dificil no
tener estacionarias (roe=1); entenddmonos,
me refiero a la antena en si. No nos obse-
sionemos con bajar la agujita del medidor a
1, porque la diferencia entre 1 y 2 de roe es
muy poca. Recordemos que un acoplador
(al que volveremos en otros capitulos) lo
cancela las componentes reactivas e induc-
tivas para que el transmisor no las «vea»,
pero las ondas estacionarias que pretende-
mos anular existirdn no obstante; aunque,
eso si, el transmisor entregard su maxima
energla a la linea-carga, y conseguiremos
radiar mas energia que sin él al exterior, ya
que el transmisor no se autolimitara.

Hasta un préximo capitulo, siempre QRV.
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Lineas de transmision

Por DAVID P. COSTA

Traducldo de «CQ», jullo de 1969,
por CESAR CARNICER, EA 2 CD

El autor presenta una reseiia de los
fundamentos basicos de Jlas lineas de
transmision, asi como ceracteristicas,
ventajas y desventajas de varios tipos
de ellas.

Una linea de transmisién es un arti-
ficio para conducir la energia eléctrica
de un punto a otro. Para que este con-
veniente propdsito sea realizab'e de-
pende de las caracteristicas de la linea
de transmisién empleada. El terminal
de salida de un circuito eléctrico es
acoplado a la entrada de la linea de
transmisién, también llamado genera-
dor extremo o fuente. La carga es aco-
plada al terminal de salida, llamado
también carga terminal o escape. La
relacién de voltaje a corriente en el de
salida es la impedancia de salida. En
la linea donde la longitud es infinita, la
impedancia caracteristica serfa la rela-
cién de voltaje a corriente en linea in-
finita. Este valor es constante para una
linea de transmisién dada.

CONSTANTES DISTRIBUIDAS.

Una linea de transmision es esencial-
mente uu dispositive lineal de cuatro

terminales, dos a cada extremo. Dos
terminales son conectados a la fuente
y los otros dos a la carga. Entre ambos
terminales estdan las constantes distri-
buidas de inductancia, capacitancia y
resistencia. Su valor depende de las
caracteristicas fisicas de la linea, lon-
gitud, didmetro de conductores, espa-
cio entre los mismos y el dieléctrico
(aire o aislamiento) entre ambos con-
ductores.

Si suponemos una linea de transmi-
sién de longitud infinita, entonces la
impedancia caracteristica Zo determi-
na la corriente que fluve cuando un
voltaje dado es aplicado. La impedan-
cia caracteristica es imnortante para
determinar cuanta energia es bien
transferida de la fuente a la carga. Pa-
ra linea de longitud infinita, la energia
es expedida por la linea y no retorna
a la fuente.

ATENUACION Y PERDIDAS.

La linea de transmisién ideal no tie-
ne pérdidas. transfiere toda la rnergia
disponible de la fuente a Ja carga. I as
actuales lineas de transmisién disipan

-36-



potencia de tres maneras: radiacién,
calentamiento y reflexién. Ciertos tipos
de lineas tienden a actuar como ante-
nas. Las pérdidas por radiacién en al-
guna de ellas pueden ser considerables.

Por resistencia, los conductores disi-
pan cierta cantidad de potencia en for-
ma de calor (pérdidas I?R. Una pérdi-
da I?R también es el resultado por
escape entre los conductores. Las pér-

didas por calor aumentan en las lineas:

que tienen una impedancia caracteris-
tica muy baja, a causa de las altas co-
rrientes que permiten fluir.

Una carga con otro valor que Zo re-
fleja energia y la retorna a lo largo de
la linea. Este resultado es una pérdida
por reflexién. Si la energia es reflejada
se forman ondas estacionarias, las cua-
les implican un cambio en la relacién
voltaje a corriente a lo largo de la li-
nea y, por consiguiente, un cambio en
la impedancia de la misma.

Si toda la energia es reflejada desde
el terminal de salida y no es absorbida
por la carga, la impedancia es pura-
mente reactiva a lo largo de toda la li-
nea. Si una parte es absorbida y otra
reflejada, la impedancia en ambos ca-
sos puede ser resistiva o pueden tener
componentes resistivos y reactivos.

Cuando la fuente inyecta energia a
una linea de igual impedancia a la im-
pedancia caracteristica, no hay ondas
estacionarias ni reflejadas. Inductan-
cia, capacitancia y resistencia se esta-
blecen en la linea de transmisién, dis-
tribuyéndose uniformemente en toda
su longitud, y no ha lugar a que la
energia se refleje, a menos que la im-
pedancia en algin punto de la linea
sea diferente de la causada por las
constantes distribuidas. La impedan-
cia vista en la fuente puede ser altera-
da por cambios de la carga. Si en el
recorrido de las ondas hasta alcanzar
la carga, repentinamente encontramos
una impedancia diferente a lo largo de
la linea, resulta la formacién de esta-
cionarias y reflejos de energia, éstos

ocurren en tanto que la carga difiera
de Zo.

RELACION DE ONDAS ESTACIONARIAS
(R.0.E.).

Las actuales cargas conectadas a las
lineas de transmisién usualmente tie-
nen al propio tiempo componentes re-
sistivos y reactivos. Considerando las
estacionarias del voltaje, la relacion
del maximo al minimo del voltaje a lo
largo de la linea es la relacién de on-
das estacionarias. La R.O.E. puede ser
obtenida midiendo el maximo y el mi-
nimo de corriente a lo largo de la li-
nea. La relacién de ondas estacionarias
proporciona una medida de la energia
reflejada. Cuando la linea estd termi-
nada en una resistencia igual a Zo, la
méxima y minima corriente es la mis-
ma. La R.O.E. es de 1 a 1. En estas
condiciones la carga debe ser acoplada
a la linea. Toda la energia es absorbi-
da por la carga (despreciando las pér-
didas en linea) y no hay estacionarias.

Tal es la linea llamada plana, ya que
la impedancia Zo es del mismo valor a
lo largo de la linea. Si se presentan es-
tacionarias en una linea con una carga
dada, la R.O.E. es una medida de la
desigualdad entre carga y linea. Por
ejemplo: suponemos que una carga re-
sistiva de 500 ohmios es practicada en
el terminal de una linea de impedancia
caracteristica Zo de 50 ohmios. Si la
R.O.E. es medida, resultard ser 10: 1.
Esto es lo mismo que dividir 500
por 50.

IGUALACION DE IMPEDANCIA.

Suponiendo que una linea de trans-
misién tiene una impedancia caracte-
ristica diferente a la impedancia de
carga, una desigualdad ocurre si la
linea es conectada directamente a la
carga. Un elemento intermedio iguala-
dor de impedancia debe ser usado en-
tre la linea v la cavge
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TIPOS DE LINEAS DE TRANSMISION.

Las lineas de transmisién difieren
considerablemente en su construccién
y caracteristicas especificas. Son varios
tipos. Linea de alambre tinico, linea de
alambre bifilar abierta, linea de alam-
bre bifilar aislada, par apantallado,
conductor doble retorcido y lineas coa-
xiales.

Linea de alambre tinico.

Este es el mas simple tipo de linea
de transmisién, donde un tnico alam-
bre conductor enlaza la fuente con la
carga. El circuito que completa el re-
torno es la tierra. La linea no es equi-
librada; esta primacia condiciona una
gran pérdida por radiacién, lo cual es
una definitiva desventaja. Otra desven-
taja es la falta de una constante rela-
cién fisica entre el alambre y tierra, lo
cual ocasiona en la linea una variacién
en su impedancia caracteristica, difi-
cultando en su acoplamiento a la car-
ga. Por esas dos desventajas, la linea
de alambre tnico es usada raramente.
Ante la ventaja de una sencilla insta-
lacién preponderan las desventajas.

Linea de alambre bifilar abierta.

Porque se usan dos conductores pa-
ralelos es también llamada linea de
conductores paralelos o también linea
abierta, porque el dieléctrico interme-
dio es el aire. La construccién de la

( Insviaring Spacers ——

N

F16. 1.—Linea bifilar de alambre abierta, tam-

bién llamada de conductores paralelos; usa

el aire como dieléctrico y su impedancia ca-

racteristica depende del didmetro y del espa-
cio entre conductores.

Insulating Spacers: aislamiento espaciado.

linea abierta es casi tan sencilla como
la de alambre tnico.

Aunque la simetria de conductores
tiende a reducir las pérdidas por ra-
diacién, es critica, y objetos metalicos
cercanos contribuyen a desequilibrarla,
y ello causa grandes pérdidas por ra-
diacién. Los dos alambres usados en
esta linea son mantenidos a distancia
constante mediante aisladores espacia-
dos o separadores. La distancia efecti-
va usada entre conductores depende
de la impedancia requerida del didme-
tro del conductor y de la frecuencia de
operacién. La impedancia caracteristi-
ca de esta linea abierta es relativamen-
te constante y, teniendo como dieléc-
trico intermedio el aire, es dada por la
siguiente férmula:

Zo = 276.log S/,
donde

s = espacio entre centro de conduc-
tores;

r = radio del conductor.
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F16. 2.—Griéfico para determinar la impedan-
cia caracteristica Zo segun la relacién s/r en
linea bifilar abierta.

Ratio s/r (Two-Wire-Line): relacién s/r (linea
bifilar abierta).

Esta fé6rmula es suficientemente
exacta siempre que la relacién s/r sea
4 o mayor. En el grafico de la figura 2
se muestra la variacién de Zo por cam-
bios de la relacién s/r. Las corrientes
fluyen a través de los conductores pa-
ralelos en direcciones opuestas. Si las
dos corrientes estdn 180° fuera de fase,
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los campos cercanos se cancelan y las
pérdidas se aproximan a 0. En relati-
vas bajas frecuencias esta condicién
puede ser aprovechada. Cuando la fre-
cuencia operacién es aumentada co-
moquiera que sea, las dos corrientes
tienden a ser mas y mads fuera de fase,
causando considerables pérdidas por
radiacién. Las pérdidas pueden ser re-
ducidas moviendo los conductores,
acercédndolos, bajando la impedancia
caracteristica de la linea. Esto podra
comprobarse por la anterior ecuacién.
En orden de tener una relativa alta im-
pedancia y espaciado junto, es necesa-
rio reducir el didmetro del conductor.
Al disminuir el grueso se reduce la ca-
pacidad de potencia de los conducto-
res. Operando en las altas frecuencias
este problema se hace més dificultoso.

Linea bifilar aislada o cinta anphenol.

Este tipo de linea, en lugar de tener
el aire como dieléctrico intermedio en-
tre los dos conductores, estdn encaja-
dos en un dieléctrico sélido y tiene va-
rias ventajas sobre la linea abierta; su
instalacién es considerablemente sim-
plificada debido a su flexibilidad; por
ejemplo, es dificultoso correr la linea
abierta doblando una esquina sin cam-
biar el espacio entre conductores; sin
embargo, en el tipo aislado el dieléc-
trico sélido es suficiente para mante-
ner los conductores invariablemente

Plastic Ribbon

Conductors

FI6. 3.—Vista seccionada de linea bifilar ais-
lada, si bien més flexible y sencilla de insta-
lar que la abierta de la figura 1; tiene altas
pérdidas causadas por el dieléctrico sélido.

Conductors: conductores.—Plastic Ribbon:
cinta pléastico.

espaciados al doblarse sencillamente
al pasar la esquina. Los tipos de linea
aislada son moldeados hasta sus bor-
des con una cinta plastica. Véase figu-
ra 3. Las pérdidas por dieléctrico son
mas altas comparandolas con la linea
abierta y la alta constante dieléctrica
baja la impedancia caracteristica.

Par apantallado.

Un ulterior desarrollo de linea bifilar
aislada es el par apantallado. Véase fi-
gura 4. Los dos conductores paralelos
son embebidos en un dieléctrico séli-

Dielectrit
Material

Rubber
\ Covering
\Ccppu

Braid

Shield

F16. 4—El par apantallado se muestra arri-

ba; tiene la ventaja de baja pérdida por ra-

diacién y el blindaje proporciona masa-tierra
uniforme a ambos conductores.

Dielectric Material: material dieléctrico.—

Copper Braid Shield: apantallado trenzado

de cobre.— Rubber Covering: cubierta de
caucho.

do y luego encerrado en un tubo de
hilo de cobre trenzado. La principal
ventaja del par apantallado sobre otros
tipos de lineas es la baja pérdida por
radiacién. Esto es debido a que la ma-
Ila blindaje proporciona una masa-tie-
rra uniforme para ambos conductores,
resultando ademds una linea muy bien
equilibrada y protegida de la captacién
de pardsitos presentes en campos exte-
riores.

Par trenzado.

Si dos alambres aislados son retorci-
dos juntos, tendremos una linea de
transmisién flexible sin necesidad del
empleo de separadores. Este tipo esta
limitado a su uso como linea corta no
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sintonizable por causa de sus altas
pérdidas.

Linea coaxial.

La posibilidad de colocar un conduc-
tor en, el interior de otro forma una li-
nea de transmisién llamada coaxial o
concéntrica. La coaxial abierta es mos-
trada en la figura 5. Normalmente con-
siste en un conductor de alambre de
cobre colocado en el interior de un tu-

Inner
Conductor

> PIOS"C/

Beads

~ Outer
Conductor

F16. 5—Una vista y corte de linea coaxial
con dieléctrico de aire usando tubo de metal
flexible como conductor exterior. El coaxial
es més a menudo presentado en la forma que
se muestra en la figura 4, pero con un sim-
ple conductor interior, dieléctrico sélido y
trenzado de cobre el otro conductor.

Inner conductor: conductor interior.—Outer
conductor: conductor exterior.—Plastid
Bead: rosario pléstico.

bo de metal flexible, el cual sirve de se-
gundo conductor. El alambre interior
estd ubicado a lo largo y en el eje del
tubo con espaciadores. La linea coa-
xial abierta es usada para proporcio-
nar operacién eficiente en relativas al-
tas frecuencias. Hay una pequefia pér-
dida de radiacién en este tipo de linea,
debido a que el conductor exterior
aprisiona radiaciéon en su espacio inte-
rior. Objetos externos no afectan a la
transmisién, constituyendo esta linea
definitivamente superior a la bifilar
aislada o abierta.

En lugar de aire, la linea puede ser
llenada con dieléctrico flexible for-
mando una linea coaxial sélida, la cual
tiene la ventaja de muchisima mas fle-
xibilidad que la abierta. El uso de sé-

lido dieléctrico, sin embargo, incre-
menta las pérdidas de radiacién. La
impedancia de la linea coaxial abierta
puede ser calculada con la férmula

Zo = 138 iog \,D/d,
donde

D = didmetro interior del blindaje;
d = didmetro del alambre.

Variaciones de Zo con respecto a
cambios en la relacion D/d son dadas
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F16. 6.—Variacion de Zo con respecto a cam-
bios en la relacién D/d para coaxial abierto
dieléctrico de aire.

Ratio D/d (concentric or Coaxial Line): rela-
cién D/d (linea concéntrica o coaxial).

en la figura 6. La férmula para el coa-
xial sélido es dada por

138
Zo = —_Iog mD/d,
Ve
donde &= constante dieléctrica del
material entre conductores.

Los otros términos son los mismos
que para la coaxial apjerta.

Si e =1 (constante dieléctrica del
aire), las dos férmulas se vuelven idén-
ticas. En ambas esta visto que una alta
relacién D/d implica una alta Zo, v a

il =
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F16. 7.—Abaco para determinar Zo de un coa-
xial dieléctrico sélido. El procedimiento se
explica al final del texto.

la inversa, una baja relaciéon D/d, una
baja Zo.

La técnica de comunicaciones y sis-
temas electrénicos, a menudo implica
la determinacién de impedancias ca-
racteristicas de lineas concéntricas, asi
como acoplamientos propios a impe-
dancias de instrumentos electrénicos,
medidores, etc.

El 4abaco de la figura 7 resuelve la
anterior ecuacién a una escala deter-
minada. Ejemplo: ¢Cudl es la impe-
dancia caracteristica de linea coaxial
sélida si el didmetro del alambre d es
(0,06) centimetros y el didmetro inte-
rior del blindaje D es (0,85) centime-
tros y la constante dieléctrica del ma-
terial entre conductores € es (4,00)?

Solucién: Unid (d) con (D) y deter-
minar el punto de interseccién en (#1).
Unid () con () y el resultado en Zo
serd igual a 80 ohmios.

-



Lineas de transmision, alimentadores o «Feeders»

Por el Dr. .. M. MORENO QUINTANA (h) LU 8 BF

Toda vez que las lineas de transmisién desempeiian un importante papel, llevando la
energia de radiofrecuencia desde el emisor al sistema aéreo, el radioaficionado debe conocer
perfectamente cémo se comportan en su forma correcta de trabajo.

INTRODUCCION

Debido a que en la mayoria de los ca-
sos es imposible alimentar una antena di-
rectamente desde el mismo emisor (exci-
taci6én directa), los radioaficionados ali-
mentan Sus antenas emisoras por interme-
dio de lineas de alimentacién que sirven
de enlace entre la antena y el emisor. Es-
tos alimentadores («feeders») que trans-
fieren la energia producida por el emisor a
la antena reciben el nombre de lineas de
transmisién. Las lineas de enlace entre el
emisor y la antena no deben radiar energia
y solamente deben transferir la corriente
de radiofrecuencia generada por el emisor
a la antena, con el méiximo rendimiento
posible. Mediante el empleo de una linea
formada por dos conductores que llevan
corrientes de igual magnitud, pero de fase
opuesta, es posible reducir a una minima
expresién la radiacién propia (pérdidas) de
la linea de transmisién. Cuando esto ocu-
rre, los campos electromagnéticos que se
producen alrededor de los conductores
que forman la linea, se cancelan y las pér-
didas por radiacién en la linea de trans-

misién serdn minimas. Para lograr este re-
sultado se debe procurar mantener a los
conductores paralelos en toda la longitud
de la linea y que su separacién (espacia-
do) sea la misma en todo su recorrido.

CLASES DE LINEAS DE TRANS-
MISION

Dentro de la variedad de lineas de trans-
misién se encuentran dos tipos bésicos, se-
gin muestra la figura 2: el denominado
«abierto» y el «concéntrico». El primero
es el tipo que generalmente presenta ma-
yor rendimiento. Consiste en dos conduc-
tores cilindricos, la mayoria de las veces
de cobre, separados entre sf por una dis-
tancia que varia entre 2,5 a 50 centime-
tros por medio de aisladores de vidrio, lu-
cita o cerdmica, de bajas pérdidas, que
puedan mantener a los conductores satis-
factoriamente rigidos. Las lineas de trans-
misién de este tipo resultan muy eficaces
y eficientes, ofreciendo pérdidas muy re-
ducidas. Su empleo resulta muy indicado
para frecuencias inferiores a 50 Mc/s. En
frecuencias mis elevadas la radiacién se
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hace apreciable, pero se las puede utilizar
hasta frecuencias de 150 Mc/s. sin pro-
blemas.

La linea formada por dos conductores
idénticos que emplea como dieléctrico el
aire se denomina linee bifilar abierte, aun
cuando los conductores sean tubos en lu-
gar de alambres. Las lineas de esta clase
pueden transferir energia de radiofrecuen-

un circuito tanque resonante de alto Q, los
conductores de gran didmetro son mas
apropiados. Igualmente ocurre en una sec-
cién adaptadora de impedancias «Q» cuan-
do se requiere bajo valor de impedancia
de entrada.

La linea bifilar abierta se hace trabajar
siempre equilibrada o se hace lo posible
para asegurar el mayor equilibrio posible.

FIGura 1

La fotografia muestra tres tipos de lineas de transmisién comerciales aptas para
trabajo de -radioaficionado, De la parte superior a la inferior, linea bifilar de
dieléctrico de polietileno nimero 214-056 de 300 ohmios de impedancia carac-
teristica, linea asimétrica coaxil de 52 ohmios de impedancia caracteristica (ca-

ble coaxil RG/U) y, finalmente, linea

cia hasta, una potencia de 2,5 kW. si se
emplean conductores formados por alam-
bre de cobre de 2 milimetros de didmetro
(alambre nim. 12). A fin de reducir el
valor de impedancia caracteristica (dado
por el didmetro de los conductores utili-
zados y por la separacién entre los mis-
mos) se pueden emplear alambres atin ma-
yores de diidmetro. El empleo de alambre
de cobre de 4,1 milimetros de didmetro
(alambre ntm. 6) en estas, por ejemplo,
permite aumentar la capacidad de la li-
nea, que de por s es alta. También, para

bifilar a conductores retorcidos EO-1.

Cuando la longitud de la linea es extensa
y hay objetos cercanos que pueden alterar
el equilibrio por la capacidad introducida,
se transpone la linea a intervalos regula-
res, utilizando aisladores de separacién es-
peciales. Esta transposicién evita las asi-
metrias de la linea de transmisién cuando
la longitud de la misma es importante.

VALOR DE IMPEDANCIA CARACTE-
RISTICA DE UNA LINEA
DE TRANSMISION

La expresiéon «linea de 300 ohmios» es
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hoy en dia muy comin en materia de
transmisién y, sin embargo, contados ra-
dicaficionados hay que posean conceptos

o o

Z0=276x Log =
LINEA BIFILAR ABIERTA

Zo=138x Log ';l

LINEA ASIMETRICA CONCENTRICA

FIGURA 2

Los dos tipos basicos de lineas de transmision.
Arriba, linea bifilar abierta, formada por dos
conductores paralelos entre si. Abajo, linea asi-
métrica concéntrica, formada por un conductor

interior y otro exterior, El valor de impedancia

caracteristica de una linea de transmisién se
halla en funcién de los valores de L y C de la
linea. Un aumento o una disminucién en la se-
paraciéon o en el didmetro de los conductores
o un cambio en el dieléctrico que separa los
mismos ejercerd influencia sobre la impedancia
caracteristica de la linea (Zo).

claros sobre el tema y la ventaja que su-
pone el empleo de lineas de determinado
valor de impedancia, que en la mayoria de
los casos resultan de imprescindible apli-
cacién,

El valor de impedancia de un circuito
eléctrico es el de la resistencia total que

ese circuito ofrece a la circulacién de una
corriente alterna. Por supuesto, ese valor
depende de la resistencia Shmica, de la
autoinduccién y de la capacidad que existe
en el circuito, asi como también de la fre-
cuencia de la corriente que circula por el
mismo.

Considérese una linea de dos conducto-
res que une eléctricamente un emisor (ge-
nerador de radiofrecuencia) con la antena
o carga. Esa linea tiene distribuida a lo
largo de la misma autoinduccién, capaci-
dad y resistencia. Como quiera que la re-
sistencia que presenta la linea en estas con-
diciones es muy reducida y puede ser de-
jada de lado, resulta evidente que la
autoinduccién y la capacidad determinan
el valor de impedancia caracteristica de la
linea.

La autoinduccién y la capacidad estin
dadas principalmente por el didmetro y se-
paracién de los conductores, asi como tam-
bién por el tipo de dieléctrico utilizado
entre los mismos. Por ejemplo, una linea
de 5 metros de longitud ofrecerd un valor
de impedancia menor que otra linea simi-
lar de las mismas caracteristicas, pero de
15 metros de longitud. Pero si se conside-
ra en ambas lineas una seccion de sola-
mente un metro de longitud, siendo to-
talmente iguales los factores restantes, es
indudable que el valor de impedancia que
ofrecen ambas secciones serd el mismo a
igual frecuencia de operacién. De acuerdo
con lo mencionado, se puede establecer
que al valor de impedancia que ofrece una
linea de transmision cualquiera por cada
metro de longitud se le denomina valor de
impedancia caracteristice de esa linea de
transmision.

En consecuencia, toda linea de transmi-
sibn posee un valor determinado de impe-
dancia caracteristica, cualquiera que sea su
longitud fisica. Por ejemplo, en una linea
de transmisién de 300 ohmios de impe-
dancia caracteristica ese valor serd el de
la impedancia que corresponde a cada me-
tro de longitud fisica de la linea, dado por
el didmetro y separaciéon de los conducto-
res y el tipo de dieléctrico empleado. La
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impedancia caracteristica de una linea se
expresa por la férmula:

ZO==]/:%:

Expresada en funcién de las dimensio-
nes fisicas, la impedancia caracteristica de
una linea de transmisién bifilar abierta es
igual a:

2D
276 X Log. —
d

Zo =
de donde Zo es la impedancia caracteris-
tica de la linea bifilar abierta, D la distan-
cia entre los conductores y d el didmetro
del conductor, expresado en las mismas
unidades de medidas que para D. El des-
arrollo de la férmula precedente propor-
ciona los siguientes valores:

p/d | 2| 3] 4| s | 7| 0] 2]3]s]| 7] 7]|1w00]20
Zo(Q)| 165 | 220 | 250 | 270 | 330 | 360 | 445 | 490 | 560 | 580 | 600 | 635 | 720
900
L
y @
800 A z_
/// 3
700 ,//A >Lél_
g %% :
5 600 A A 3
: S
o
o 500 A A @
< =
5.8 00 / /j‘Q
E & <
<5 ]
oS e
Z 300 7/
i =
% 200 A
= =
100 ,4
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FIGUrA 4

Desarrollo practico de la férmula Zo = 276 X Log. 2 D/d para calcular la impedancia ca-

racteristica de una linea de transmisién bifilar abierta que emplea como dieléctrico el aire.

Ejemplo: Sea una linea de transmisién formada por dos conductores de cobre de 1,6 mili-

metros de di4metro (alambre nim. 14) separados entre si por una distancia de 50 milimetros.

La interseccién de la linea que corresponde al valor de separacién de 50 mm. (D) con la

linea que corresponde al conductor de 1,6 mm, (alambre nim. 14) da una tercera linea de
valor de 500 ohmios a la izquierda para el ejemplo supuesto.
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O sea, que para una linea de 600 oh-
mios la relacién D/d es de 75. De esta
manera se tiene el resultado de la impe-
dancia entre dos conductores paralelos,
que permite la construccién de una linea
bifilar abierta, desde 165 ohmios al infini-
to (siguiendo el desarrollo de la f6érmula),
simplemente multiplicando el didmetro del
conductor empleado por la relacion D/d
que corresponda, que proporciona la se-
paracién entre los dos conductores de la
linea. Asi, por ejemplo, si se udlizaran
conductores de 2 milimetros de didmetro
para construir una linea de 600 ohmios,
la separacién entre los mismos serd igual
a 75 x 2 = 150 milimetros, o sea, 15 cen-
timetros.

La informacién para el cilculo préctico
de la linea bifilar abierta también puede
ser obtenida mediante la aplicacién del
grafico de la figura 4.

ATENUACION DE LAS LINEAS
BIFILARES ABIERTAS

En toda linea de transmisién siempre
hay presentes ciertas pérdidas de energia,
aun trabajando en perfectas condiciones
de operaci6n. Se trata de las pérdidas pro-
pias de la linea. De estas pérdidas (por ra-
diacién, por calentamiento de los conduc-
tores (I’ x R) o del dieléctrico) la mds
importante es la producida por el dieléc-
trico que separa los conductores de la li-
nea. En efecto, se puede considerar que
no existe un material dieléctrico que pre-
sente un aislamiento perfecto y que todos
ellos, en menor o en mayor grado, ofrecen
cierta resistencia por la cual puede circu-
lar la corriente. La pérdida ocasionada por
el material dieléctrico empleado no sola-
mente depende de las dimensiones fisicas
de la linea, sino también de la frecuencia
de operaci6n.

En una linea bifilar abierta de 600 oh-
mios de impedancia caracteristica, por ejem-
plo, hecha con dos conductores de cobre
de 2 milimetros de didmetro separados en-
tre si 15,2 centimetros, empleando aire
como dieléctrico y trabajando en perfectas

condiciones de operacién (mdximo equili-
brio y bajo valor de la R.O.E.) se puede
esperar una pérdida de 0,15 dB cada 30
metros de longitud en frecuencias de has-
ta 30 Mc/s. y de 0,3 dB en frecuencias
de hasta 100 Mc/s. En frecuencias supe-
riores a 150 Mc/s. las lineas bifilares
abiertas no son recomendables por la im-
portante radiacién que producen. No obs-
tante, hasta frecuencias de 100 Mc/s. las
lineas bifilares abiertas constituyen el sis-
tema mds eficiente y el que ofrece meno-
res pérdidas.

LINEAS BIFILARES RETORCIDAS

Otra clase de lineas bifilares emplea dos
conductores de cobre con aislamiento de
goma retorcidos entre si. Se trata de las
denominadas lineas bifilares retorcidas. El
cable tipo luz de 130 voltios o el flexible
telefénico para uso exterior también en-
tran en esta categoria. Estos cables se pue-
den emplear como lineas de transmisién
en frecuencias inferiores a 30 Mc/s., pero
las pérdidas serdn elevadas si la linea estd
himeda, a no ser que se trate de pequeiias
longitudes. Esta clase de lineas de trans-
misiéon presentan pérdidas de 3 dB cada
30 metros de longitud en frecuencias de
hasta 5 Mc/s y de 12 dB hasta 30 Mc/s.
cuando la linea se halla seca. La impedan-
cia caracteristica puede variar entre 100 a
150 ohmios, dependiendo del tipo particu-
lar de cable y del medio ambiente. El tipo
comercial EC-1, especialments construido
para transmisién, es muy satisfactorio cuan-
do la frecuencia de operacién es inferior
a 30 Mc/s. y la longitud de la linea no
es excesiva. Este catle poses dos conduc-
tores sdlidos de cobre de 2 milimetros de
didmetro con dieléctrico de caucho de alta
calidad, trenzados entre si y cubiertos con
una capa impermeabilizadora exterior. El
cable EO-1 presenta una impedancia ca-
racteristica de 70 ohmios y una pérdida
de 0,7 dB por cada 30 metros de longi-
tud en frecuencias de hasta 5 Mc/s. y de
3 dB hasta 30 Mc/s. Si los extremos del
cable se protegen bien, las variaciones en
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tiempo himedo serdn leves. Se trata de un
cable fécilmente manejable, no requiere
aisladores especiales ni estar separado de
objetos préximos. Es ideal para aplicacio-
nes en dispositivos de transformacién de

factor de velocidad VP varia entre 0,55 a
0,70 en estas lineas bifilares retorcidas, de-
pendiendo del tipo de material dieléctrico
y del didmetro de los conductores utiliza-
do en su fabricacién.

impedancias hasta frecuencias de 30 Mc/s.
como mdiximo. En estas condiciones pue-
de admitir una potencia méxima de 1 kW.
cuando el valor de la R.O.E. es bajo. El

LINEAS BIFILARES DE DIELECTRI-
CO DE POLIETILENO

En lugar de mantener los conductores
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FIGura 5

El grafico muestra la atenuacién cada 30 metros de longitud en dB, de lineas bifilares de
dieléctrico de polietileno, en funcién de la frecuencia de operacién, con una R.O.E. de 1,0:1.
En la parte inferior del grifico se muestra una linea bifilar abierta de 600 ohmios de impe-
dancia caracteristica, formada por dos conductores de cobre de 2 milimetros de didmetro
(alambre nim. 12) separados centro a centro 15,2 centimetros como referencia.
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en su posicién normal mediante aisladores
dispuestos a intervalos regulares a lo largo
de la linea, es posible emplear un material
dieléctrico de tipo flexible y continuo en
toda la longitud de la linea. La linea de
dieléctrico de polietileno consiste en dos
conductores multifilares paralelos sumer-
gidos en un pléstico flexible de bajas pér-
didas que ofrece caracteristicas sobresa-
lientes. Tanto la constante dieléctrica co-
mo el factor de potencia son muy reduci-
dos aun en FM.E. y en F.U.E. con un

distintos nombres de fbrica para diversas
potencias y valores de impedancia. La li-
nea de polietileno tipo recepcién viene ge-
neralmente para valores de 75, 150 y 300
ohmios de impedancia caracterfstica. Es-
tos tipos son similares fisicamente y la tini-
ca diferencia consiste en la separacién en-
tre los conductores. Segin la tabla I de
la figura 3, estos tipos para recepcién se
construyen empleando 7 hilos de cobre ca-
libre B & S nim. 28. Estos tipos admi-
ten hasta 400 vatios de radiofrecuencia en

TABLA II

R.O.E. 101 |15 ) {2 =

113 2 1|4 : 1|5 5 1|6 3 Ak7 2 1] 8.1

Atenuacién (dB) 0 0,18

0,55

12 2 | 25 3 | 38 4

Pérdida en %
(potencia

11 25 37 45 50 57 61

FIGURA 6

Esta tabla muestra numéricamente la importancia de un minimo valor para la R.O.E. en la

linea de transmisién. A un mayor valor de la R.O.E, hay una mayor atenuacién en dB y en

pérdidas de potencia irradiada. Como medida minima prictica aceptable puede tomarse una
R.OE. de 1,5 : 1.

factor de atenuacién similar al del polies-
tireno. El polietileno permanece flexible a
menos de 30° C y se mantiene estable a
temperaturas tan altas como 80° C. Es me-
cdnicamente estable y muy inerte, no exis-
tiendo disolvente a la temperatura ambien-
te. El polictileno puede distinguirse por el
hecho de que la vareidad utilizada gene-
ralmente sin pigmentacién es de un color
gris traslicido, fundiéndose casi instantd-
neamente a la temperatura de ebullicién
del agua y no se suelda a temperaturas
préoximas al punto de fusién. Al soldifi-
carse, después de fundido, vuelve a su es-
tado original. En las lineas de polietileno
se introduce un elemento antioxidante que
le da el color marrén oscuro tan caracte-
ristico.

La linea de polietileno, tan popular ac-
tualmente en instalaciones de television,
se vende en el mercado especializado bajo

frecuencias de hasta 30 Mc/s. y 200 vatios
en FME. y 50 vatios en F.U.E. si la
R.O.E. se mantiene en un bajo valor, sin
humedad sobre la linea de dieléctrico de
polietileno.

Aunque los tipos para transmisién em-
plean conductores mds gruesos (7 hilos de
cobre calibre B & C nim. 21 para la li-
nea de 75 ohmios de impedancia caracte-
ristica y nim. 26 para la linea de 300 oh-
mios) que los tipos para recepcitn, los
valores de atenuacién no son sino ligera-
mente inferiores, segiin se observa del exa-
men de la tabla mencionada, aunque ad-
miten mayor potencia de radiofrecuencia
(1 kw. hasta frecuencias de 30 Mc/s. y
750 vatios hasta 60 Mc/s.) y la humedad
no los afecta tanto como a los tipos para
recepcion.

El principal inconveniente en el empleo
de lineas de polietileno del tipo para re-
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cepcién en estaciones de radioaficionados
es que el valor de impedancia caracteris-
tica, asi como también el factor de velo-
cidad VP, disminuyen apreciablemente con
la humedad ambiente, provocando varia-
ciones en la carga del paso final del emi-

sor. Las pérdidas normales aumentan con-
siderablemente cuando la linea de polieti-
leno estd humeda o hay depésitos de ho-
llin o de sal sobre la misma. En ciertas
condiciones, la disminucién del valor de
impedancia caracteristica puede alterar el

Zo
| .
EMISOR CARGA DE
1 | : | TERMHI\JACION
|
=== {5}
7 6 5 4 3 2 1 0
Za=Zo

13/44 1724

3/4 A

\Wah VVak VA 1/4k O

FiGura 7

Cuando se aplica energia de radiofrecuencia en el extremo de una linea de trans-
misién hallindose el extremo restante finalizado en una carga de terminacién,
si el valor 6hmico de impedancia de esta es igual al valor de impedancia ca-
racteristica de la linea, no se producirin reflexiones y toda la energia aplicada
en la linea serd disipada en la carga de terminacién (figura a). No obstante, si
la carga de terminacién es reactiva, ademas de ser resistiva (esto es, que el
valor de impedancia de la carga de terminacién sea mayor o menor que el valor
de impedancia caracteristica de la linea), parte de la energia aplicada a la linea
se refleja hacia atrds desde su terminacién hasta su comienzo, actuando esta
energia reflejada con la generada por el emisor, produciendo puntos de tensién
y de corriente a lo largo de la linea. A medida que aumenta la desadaptacién
de impedancias entre la carga de terminaciéon y la linea, aumenta también el
valor de la energia reflejada (ondas estacionarias) (figuras b y c).
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correcto funcionamiento del sistema ante-
na-linea de transmisién, especialmente si
la longitud de la linea es importante, de-
bido al aumento del valor de la R.O.E. Si
la linea tiene una longitud razonable y se
halla seca, el tinico cambio observado en
funcionamiento consiste en la variacién de
la carga de la etapa final, ficilmente corre-
gible con un retoque de la sintonia de pla-
ca final.

Si el ancho de banda en el que opera
el emisor es reducido y si la longitud de

minar totalmente la variacién en la carga,
debido a que la humedad sobre la linea de
dieléctrico de polietileno no solamente afec-
ta al valor de impedancia caracteristica,
sino también al factor de velocidad (VP)
de la misma.

Sin embargo, se puede disminuir en for-
ma apreciable los efectos de la humedad
sobre la linea de dieléctrico de polietileno
cubriendo la misma con una pelicula de
cera de la usada para dar brillo a carroce-
rias de automoévil o, mejor ain, con una

TABLA III

Relacién de ondas estacionarias

(R.O.E.)
Linea (Zo) Carga (Za) : R.O.E.

52 30 52/ 30 1,73 : 1
52 70 70 / 52 135 : 1
52 - 300 300 / 52 58 - 1
72 52 72/ 52 1,38 : 1
72 300 300 / 72 42 11
300 350 350 / 300 f% = i
300 250 300 / 250 12 :1
300 450 450 /7 300 15 :1
300 200 ; 300 / 200 15 ;1

FIGURA 8

La R.O.E. (relacién de ondas estacionarias) es una medida de la desadaptacién que existe
en una linea de transmisién entre la carga de terminacién y la impedancia caracteristica de
esta linea. Si la carga presenta reactancia a la linea, la R.O.E. aumentard. El primer paso
hacia la operacion correcta con lineas de transmisién aperiédica es que la antena (carga d:
terminacién) sea resonante en la frecuencia de operacién, esto es, que no sea reactiva.

la linea del emisor a la antena no es muy
extensa con relacién a la longitud de onda,
los efectos de variacién en la carga pueden
ser reducidos en forma considerable, ha-
ciendo que la longitud de la linea sea igual
a una, dos o tres 1/2 longitudes de onda
(cuanto menos, mejor). Como una linea de
esta clase repite la carga, un cambio en el
valor de su impedancia caracteristica, ten-
dra poco efecto en el extremo que va al
emisor, suponiendo que la antena nc estd
afectada por la humedad. No se podré eli-

capa impermeabilizadora de Krylén o bar-
niz contra la humedad. Si la linea de die-
léctrico de polietileno de 300 ohmios es
afectada fuertemente por la humedad, no
sucede lo mismo con la linea similar, pero
de 75 ohmios de impedancia caracteristi-
ca, ya que su valor de impedancia y factor
de velocidad (VP) permanecen constantes.
En la linea de dieléctrico de polietileno de
150 ohmios el efecto de la humedad nc es
tan pronunciado como en la de 30C chmics
de impedancia caracteristica.
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LINEAS ASIMETRICAS CON-
CENTRICAS

Las lineas asimétricas concéntricas estin
formadas por un conductor interno de co-
bre, generalmente multifilar, rodeado por
otro conductor externo con un aislamien-
to adecuado entre ambos—en el interior

de la linea—por medio de aisladores con-
céntricos especiales o mediante el empleo
de polietileno (caso de los cables coaxiles
tipo RG/U) como dieléctrico interior. El
conductor exterior se rodea por una cami-
sa aislante de material plastico que lo pro-
tege de la humedad.

Las lineas coaxiles presentan un ren-

TABLA IV

Conectores Amphenol para cables coaxiles RG/U para radiofrecuencia

Serie 83

& v & N

E 2 £

d e

|\

Conector macho coaxil para cable RG-5/U, RG-8/U
{Receptédculo hembra coaxil para chasis para conec-
|Adaptador coaxil para emplear conector macho PL-
Adaptador coaxil para emplear conector macho PL-

Junta coaxil hembra a hembra para conector macho
PL-259 en ambos extremos.

&
: ;
Tipo militarg Am];}f:nol Figura
PL-259 | 83-1SP a
' o RG-11/U.
S0O-239 . 83-IR : b
: | tor macho PL-259.
UG-176/U 83-168 c
259 con cable RG-59/U.
UG-175/U 83-185 [
259 con cable RG-58/U.
PL-258 | 83-1] d
M-359 83-1AP e
M-358 83-1T h
UG-106/U  83-1H f
PL-275 83-1F g

Aapdtador coaxil en codo 90° macho a hembra.
Adaptador coaxil en T macho a doble hembra.
Capuchén para recepticulo coaxil hembra CO-239.
Junta coaxil hembra a hembra para chasis.

FIGura 9

Tabla con las caracteristicas de los conectores Amphenol para cables RG/U asimétricos coa-
xiles, serie 83, para radiofrecuencia y su equivalente en tipo militar.
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dimiento elevado comparadas con las li-
neas bifilares de dieléctrico de polietileno
comunes para recepcion, con muchas ven-
tajas de indole préictica. Pueden ser ente-
rradas sujetas con grapas adecuadas a las
paredes, marcos, zdcalos, etc., sin necesi-
dad de aisladores de sostén, pudiéndose
utilizar potencias méximas de radiofrecuen-
cia comprendidas entre 430 vatios a 2 kW.,
segun los tipos y cuando la R.O.E. es de
bajo valor. Como quiera que existe en el
comercio especializado muchos tipos de co-
nectores coaxiles apropiados de unién, con-
tacto y prolongacién para cables coaxiles
tipo RG/U, segiin muestra la tabla IV de
la figura 9, el empleo de estas lineas asi-
métricas coaxiles estd especialmente indi-
cado para trabajo de radioaficionado, apar-
te de que, constituyendo el conductor
exterior un perfecto blindaje, este tipo de
lineas de transmisién se presta admirable-
mente para evitar problemas de interferen-
cais en televisién.

Las lineas asimétricas coaxiles pueden
ser designadas como lineas asimétricas blin-
dadas, ya que, cuando una linea de esta
clase trabaja propiamente, la corriente de
radiofrecuencia que circula por la parte ex-
terior del conductor interior es igual a la
que circula por la superficie interior del
conductor exterior. Por la igualdad de am-
bas corrientes se puede afirmar que dicha
linea trabaja en condicién de equilibrio,
pero obsérvese que en esta situacién no
circula corriente por la parte exterior del
conductor interior, o sea, que el campo
electromagnético se halla contenido den-
tro de la linea y no hay radiacion o cap-
tacion de energia de ninguna naturaleza.
La ventaja principal de la linea de trans-
misién coaxil es la de trabajar sin campo
electromagnético externo.

Como quiera que el campo electromag-
nético producido por el conductor exterior
no puede ser cancelado por el producido
por el conductor interior, hay un desequi-
librio al alimentar directamente sistemas
balanceados con una linea de transmisién
asimétrica coaxil, lo que obliga al empleo
de dispositivos especiales, denominados

«balunes», que corrigen este desequilibric
y eliminan la radiacién producida por las
corrientes de antena que circulan por el
conductor externo de la linea asimétrica
coaxil.

A causa del empleo de polietileno s6li-
do se obtiene una linea semiflexible de mi-
nima variacién en sus caracteristicas fisicas
a lo largo de su recorrido; por consiguien-
te, la impedancia caracteristica de cualquier
tipo de cable coaxil RG/U es mucho més
constante en funcién de la frecuencia que
cualquier otro tipo de linea de transmi-
sién concéntrica, siendo notable esta dife-
rencia en F.M.E.

En la tabla I de la figura 3 se podran
hallar las caracteristicas mé4s importantes
de los cables coaxiles cominmente emplea-
dos en trabajo de radioaficionado. La se-
rie RG/U se divide, en general, en dos
grandes grupos: cables coaxiles de 50 y
de 70 ohmios de impedancia caracteristi-
ca. Dentro de ambos grupos hay cables
flexibles de menor didmetro y semiflexibles
de mayor didmetro, de acuerdo a la poten-
cia maxima de radiofrecuencia que pue-
den admitir. La eleccién del tipo apropia-
do depende de la frecuencia de operacién,
potencia de trabajo, valor de impedancia
caracteristica requerido, valor de atenua-
cién, etc. El factor de velocidad (VP) de
los cables coaxiles de la tabla mencionada
es de 0,66 en términos generales.

ATENUACION EN LA LINEA DE
TRANSMISION ASIMETRICA
COAXIL

La tabla I de la figura 3 indica que to-
dos los cables coaxiles presentan un valor
de atenuacién por unidad de medida, ge-
neralmente proporcionado en longitudes
de 30 metros y en dB, de acuerdo a la
frecuencia de operacién. En consecuen-
cia, cuanto mds extensa sea la longitud de
una linea de transmisién, mas importante
serd el valor de atenuacién que existird en
la misma. Con el objeto de reducir a un
minimo el valor de esta pérdida, especial-
mente si la frecuencia de operacién es su-

-54- .



FoN
onGroaL

perior a 30 Mc/s., no solamente no con-
viene utilizar como linea de transmisién
cable coazil tipo RG-58/P, por ejemplo,
para una linea asimétrica coaxil de 52 oh-
mios, sino emplear cable coaxil tipo RG-
8/U del tipo de fabricacién moderna, que
se caracteriza por un mayor didmetro y
menor atenuacién por unidad de medida.
En efecto, los cables coaxiles de fabrica-

200

cién de tiempo de guerra contienen una
sustancia plastificadora que con el tiempo
altera sus caracteristicas, desplazdndose
desde la envoltura hacia el interior del die-
léctrico. El propésito de esta sustancia es
la de obtener flexibilidad. Una vez que la
misma se altera, endurece y hace quebrar
el material dieléctrico del cable coaxil. Esto
significa, por supuesto, que la vida util de
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Fi1Gura 10

Desarrollo prictico de la férmula Zo = 138 X ILog. D/d para calcular la impedancia carac-

teristica de una linea de transmisién asimétrica concéntrica. Ejemplo:

Sea una linea de

transmisién concéntrica formada por un conductor interno de 2 mm, (alambre ntm, 12) y
por un conductor externo de 10 mm, de didm:tro interior. La interseccién de la linea que
corresponde al valor del didmetro del conductor externo (D) de 10 mm, con la linea que
corresponde al valor del didmetro del conductor interno (@) de 2 mm. (alambre nim. 12) da
por resultado una tercera linea de valor de 100 ohmios a la izquierda para el ejemplo supuesto.
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los cables de fabricacién durante tiempo
de guerra, como el tipo RG-8/U, es muy
limitada. Los cables de fabricacién moder-
na se hacen con una sustancia plastifica-
dora que no varia con el tiempo, lo que
proporciona una vida util de aproximada-
mente quince afios. Estos tipos se caracte-
rizan por el empleo de la letra A o B a
continuacién del numero, por ejemplo,
RG-8A/U. La diferencia de precio es muy
reducida, pero los resultados compensan la
mayor inversion realizada.

De lo expuesto se deduce que la infor-
macién contenida en tablas como la de la
figura 3 debe ser estudiada y analizada
cuidadosamente cuando se debe elegir un
determinado cable coaxil para la linea de
transmisién en la estacion.

No hay que olvidar, por otra parte, que
aparte de los tipos de cables descritos en
la tabla mencionada hay otros de la mis-
ma serie RG/U de uso diferente al de ali-
mentaciéon de antenas, como los cables de
gran factor de atenuacion, de reducida ca-
pacidad por unidad de medida, de blin-
daje doble exterior y de dos conductores
simétricos internos para alimentar directa-
mente sistemas balanceados sin necesidad
de «balunes». Ejemplos tipicos de estos ti-
pos especiales son: RG-21/U, RG-83/U,
RG-5/U y RG-57/U, respectivamente.

LINEAS APERIODICAS Y RESONAN-
TES. ONDAS ESTACIONARIAS

Las lineas de transmision, desde el pun-
to de vista de su funcionamiento, pueden
ser clasificadas en aperiddicas y resonantes
(también denominadas sintonizadas). La
R.O.E. (relacién de ondas estacionarias) es
de un elevade valor en las lineas de trans-
misién resonantes y se debe apelar a me-
dios especiales de sintonia (acopladores)
para anular los efectos reactivos creados
por el alto valor de Ja R.O.E. en la linea.
En las lineas de transmisién aperiddicas,
la capacidad y la autoinduccién se hallan
distribuidas en forma parecida a las de una
antena. Si la R.O.E. es de valor reducido,
los efectos reactivos serdn pequefics y no

se precisaran medios especiales de sintonia
para anularlos, aun cuando la longitud de
la linea no fuera un multiplo exacto de
1/4 de longitud de onda.

Las lineas de transmision aperiddicas de-
ben terminar en el mismo valor de su im-
pedancia caracteristica. En otras palabras,
la carga de terminacién de la linea ape-
riédica debera presentar un valor ¢hmico
que sea igual al de la impedancia caracte-
ristica de esa linea. Al terminar la impe-
dancia de la linea en una impedancia igual
a la de la carga de terminacién, no se pro-
ducirdn reflexiones y, por tanto, la R.O.E.
tendra minimo valor. Toda la energia de
radiofrecuencia colocada por el emisor en
la linea de transmisién serd disipada en la
carga de terminacién. Esta carga de termi-
nacién puede ser una resistencia no induc-
tiva o bien una antena que de acuerdo a
lo expresado anteriormente su valor de im-
pedancia ohmica iguale el valor de impe-
dancia caracteristica de la linea de trans-
mision aperiddica en la frecuencia de ope-
raciéon del emisor.

Si se descartan las pérdidas propias que
ofrece la linea de transmisién por el ma-
terial dieléctrico y por la resistencia de
los conductores utilizados, como asimismo
los efectos capacitativos creados por obje-
tos cercanos, una linea de transmisién ape-
riédica tiene el mismo valor de tensién y
de corriente en cualquier punto de la mis-
ma a lo largo de todo su recorrido. Una
linea de transmisién terminada de esta ma-
nera se dice que se halla propiamente
adaptada.

Las lineas de transmision resonantes, en
cambio, se hallan terminadas por una car-
ga exterior cuyo valor de impedancia no
es igual al de la impedancia caracteristica
de la linea. Cuando aparece una disconti-
nuidad de impedancia de esta naturaleza,
parte de la energia aplicada a la linea es
reflejada hacia atrds, desde la terminacion
de la linea hasta su comienzo. Esta ener-
gia reflejada choca con la energia generada
por el emisor, produciendo puntos de ten-
sion y de corriente a lo largo de la linea.
Se dice entonces que hay ondas- estaciona-
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rias presentes en la linea. Esto significa que
las medidas de tensiéon y de corriente he-
chas en un punto cualquiera de la linea
resonante serdn completamente diferentes
de las medidas hechas sobre otro punto
cualquiera de la linea. La energia refleja-
da es disipada finalmente por la carga de
terminacién, pero solamente después que
ha hecho uno o varios viajes a lo largo de

la linea de transmisién resonante.

La relacion entre el maximo y minimo
valor de tensién (o de corriente) a lo lar-
go de una linea de transmisién recibz el
nombre de R.O.E. (relacion de ondas es-
tacionarias). La R.O.E. es una medida de
la desadaptacion que existe en una linea
de transmision cualquiera entre la carga de
terminacion y la impedancia caracteristica
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FiGcura 11

El grifico muestra la atenuacién cada 30 metros de longitud en dB, de los tipos méis comu-
nes de cables coaxiles tipo RG/U, en funcién de la frecuencia de operacién, con una
R.OE. de 1,0 : 1.
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de la linea. La R.O.E. se expresa por una UTILIZACION DE LINEAS
relacién mayor que la unidad por la si- DE TRANSMISION APERIODICAS
guiente férmula:
Las lineas de transmisién aperiddicas
Za Zo presentan muchas ventajas sobre las lineas

Zo Za

R.O.E. (relacién de ondas estacionarias)

de donde Zo es el valor de la impedancia
caracteristica de la linea en ohmios y Za
es el valor 6hmico de la carga de termina-
cién de la linea. La eleccién en la féormula
depende de si el valor 6hmico de la carga
de terminacién es numéricamente mayor o
menor que el de la impedancia caracteris-
tica de la linea.

Una linea de transmisién propiamente
adaptada por una carga 6hmica de igual
valor que el de la impedancia caracteristi-
ca de esa linea ofrecerd una R.O.E. igual
a 1,0. Otros valores de la carga de termi-
nacion y de la impedancia caracteristica de
la linea ofrecerdn mayores valores para la
R.O.E., tal como se observa en la tabla III
de la figura 8.

Una linea de transmisién no tiene por
qué tener una longitud especial para te-
ner una R.O.E. de valor minimo. El tinico
requisito para que se presenten ondas es-
tacionarias en una linea de transmisién es
que la reflexién ocurra en un punto cual-
quiera a lo largo del recorrido de la linea.
La causa més general de estas reflexiones
en una linea de transmisién consiste en una
terminacién impropia de la misma (des-
adaptacién entre la carga de terminacién
y la impedancia caracteristica de la linea).

Para una operacién correcta con lineas
aperiédicas es necesario que se cumplan
estas condiciones:

a) La antena (carga de terminacién)
debe ser resonante a la frecuencia
de operacién del emisor.

b) La antena debe presentar un valor
6hmico de impedancia que sea igual Fotografia de algunas lineas coaxiles tipo RG/U

: : r.:_ mds comunmente utilizadas en aplicaciones de
al ‘éaloi- dle 1m%edanc1a C.al.'g(:tems.;% transmisién, El tipo mas popular es el RG/U.
ca de la linea de transmision utill- ¢ tipos RG-22/U y RG-57/U son ejemplos

zada. de lineas coaxiles de dos conductores internos,

FiGura 12
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de transmisién resonantes. Primeramente,
la longitud de las lineas aperiodicas no es
critica, la atenuacion y las pérdidas por ra-
diacién tienen un valor muy reducido por
causa del bajo valor de la R.O.E. Ademis,
se evita el molesto sistema de sintonia (aco-
pladores de antena) que es indispensable
cuando se emplean lineas resonantes. La
tabla II de la tigura 6 muestra numérica-
mente lo que significa un bajo valor para
la R.O.E. en una linea de transmision.

Estas ventajas hacen indispensables las
lineas de transmisién aperiddicas para ali-
mentar sistemas aéreos que empleen sis-
temas radiantes de 1/2 longitud de onda.
La utilizacién de lineas aperiddicas tiene
tnicamente la desventaja de que una vez
ajustadas su impedancia caracteristica, en
consonancia con la impedancia del sistema
aéreo en su.punto de alimentacién, sola-
mente son aptas para trabajar en el mar-
gen de frecuencias para el que han sido
ajustadas.

El ajuste de una linea de transmision
aperiédica es la adaptacion del valor de su
impedancie caracteristica con el valor de la
impedancia del sistema aéreo en su punto
de alimentacion. En la mayoria de los ca-
sos se emplea un transformador o adapta-
dor de impedancias (dispositivo de adap-
tacién) entre la linea de transmisién ape-
riédica y el sistema aéreo, que permite la
conexién de la misma en un punto adecua-
do del sistema aéreo. Dos factores hay que
téner en consideracion:

a) Mantener la R.O.E. en el valor més

bajo posible (nunca mayor de 1,5
: 1.

b) Mantener simétricas las corrientes
que circulan por los conductores que
forman la linea de transmision ape-
riédica, ya que si esta condicién no
se cumple o se altera serdn impor-
tantes las pérdidas por radiacién
propia de la linea.

VELOCIDAD DE PROPAGACION
DE UNA LINEA DE TRANSMISION

Es conocido el hecho de que las ondas

radioeléctricas se propagan mds lentamen-
te sobre un conductor que en el espacio
libre. De ello se deduce que una longitud
d eonda eléctrica serd mas reducida fisi-
camente en el conductor que en el espa-
cio. En una linea de transmisién cualquie-
ra el efecto de capacidad entre los conduc-
tores también tiende a reducir la velocidad
de propagacion (VP) de esa linea. En las
lineas de transmisién que emplean como
dieléctrico entre los conductores un mate-
rial d ebajas pérdidas, como, por ejemplo,
polietileno, la constante dieléctrica de ese
material, como es mayor que la del aire,
tiene gran influencia sobre el factor VP de
esa clase de lineas de transmision, ya que
el efecto de capacidad entre los conducto-
res es mayor aun por dicha razén que en
las lineas bifilares abiertas que utilizan co-
mo dieléctrico el aire.

Por consiguiente, para calcular la longi-
tud efectiva de 1/4 de longitud de onda
de una linea de transmisién cualquiera
hay que tener siempre en cuenta el factor
VP de esa linea aplicando la siguiente
formula:

Longitud de 1/4 de onda
75,3 X VP
= metros

f (Mc/s.)
Si se trata de calcular la longitud efec-
tiva de 1/2 longitud de onda de una linea
de transmisién cualquiera se aplica la si-
guiente férmula:

Longitud de 1/2 de onda

150,6 X VP
= metros

f (Mc/s.)

El factor VP es una constante (represen-
tada por la letra k) que depende del tipo
de linea de transmisiéon utilizado para la
construccién de la seccién de 1/4 o de 1/2
longitud de onda y que representa la re-
lacién de la velocidad de propagacién de
las ondas radioeléctricas en la linea con la
velocidad de propagacién de la luz. Para
los tipos de lineas de transmisién que se
detallan a continuacién, el factor VP es el
siguiente:
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Linea bifilar abierta ... . o oo 0,96 a 0,99
Linea asimétrica coaxil, cables upo RG/U ...... 0,66
Linea bifilar de polnenleno de 300 ohmios tipo

transmisién ... . .o 0,84
Linea bifilar de pohenlcno de 150 ohmlos tipo

recepcién ... . 2 saw  OST7
Linea bifilar de poheuleno de 75 ohrmos tipo

transmisién ... . v i BT
Linea bifilar de pohetxeno de 75 ohmxos tipo

TECEPCION sis: avs son wow 459 556 595 dke Gl W 0,68

Se puede observar, mediante la aplica-
cién de las férmulas anteriores, que existe
una diferencia entre la longitud eléctrica y
fisica de cualquier linea de transmisién por
la aplicacién del factor VP. La longitud
eléctrica siempre es més reducida que la
longitud fisica de la linea de transmision.

Ahora bien: la caracteristica més sobre-
saliente de una seccién de linea de trans-
misién de 1/4 de longitud de onda es la
habilidad de comportarse como un trans-
formador o adaptador de impedancias, en-
tre dos valores de impedancias diferentes
cualesquiera, aplicados a la entrada y a la
salida de la misma. La impedancia de la
seccion de linea de transmision de 1/4 de
longitud de onda (Zt) est4 dada por la raiz
cuadrada del producto de las impedancias
de entrada (Ze) y de salida (Zs), ¢ cea,

Zt = V Ze x Zs.

Por ejemplo, supdngase que se conecta
una seccién de linea de transmisién de 1/4
de longitud de onda al punto central de
alimentacién de un dipolo de 1/2 longitud
de onda. Como es bien sabido, la impedan-
cia de un dipolo de 1/2 longitud de onda,
cortado y alimentado en su centro a una
altura de 1/2 longitud de onda sobre tie-
rra, es de aproximadamente 72 ohmios. Si
se emplea una linea de transmisién ape-
riédica de 300 ohmios de impedancia ca-
racteristica para alimentar al dipolo, la sec-
cién de linea de transmisién de 1/4 de
longitud de onda tendrdé que tenmer una
impedancia de:

=V 72%x300
= V21 600
Zt = 147 ohmios

para adaptar las impedancias de alimenta-

cién del dipolo y de la linea de transmision
utilizada del ejemplo supuesto.
Si en lugar de utilizar una seccién de li-

Figura 13

Fotografia de terminales, prolongadores y jun-
tas de unién para ser utilizadas con lineas
coaxiles tipo RG/U. En la parte superior,
adaptador en codo 90° M-359, luego conector
coaxil macho UG-102/U para cable tipo RG-
22/U, luego junta hembra a hembra PL-258
unida a un conector coaxil macho PI-259 para
cable tipo RG-8/U o RG-11/U, y en-la parte
inferior, conector coaxil macho para cables
tippo RG-5-/U, RG-8/U o RG-11/U, tipo
PL-259.
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sion amateur, edicion Hobby, Buenos Aires,
1959.

— Sistemas rotativos direccionales para radio-
transmision, edicién Albatros, Buenos Aires,

nea de transmisiéon de 1/4 de longitud
de onda, se emplea una seccién de linea
de transmisién de 1/2 longitud de onda,

se tendrd un «repetidor de impedancias» 1960.
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FiGura 14

Potencia de radiofrecuencia maxima aue pueden manejar los tipos mas comunes de cables

coaxiles tipo RG/U en funcién de la frecuencia d: operacidn a una temperatura ambiente

de 20°C, con un valer de la R.O.E. de 1:1 1. A mayor valor de la R.O.E. la potencia
aplicada debe disminuir en forma proporcional.

ORR, W. I: Beam Antenna Handbook, cdiciéon

1 : 1. La impedancia de salida (Zs) cerd X
Radio Publications Inc. Wilton (Coan.) Es-

reflejada en la impedancia de entrada (Ze)
cualquiera que sea el valor de impedancia
caracteristica de la linea de 1/2 longitud
de onda (Zo) utilizada.

BIBLIOGRAFIA
MoreNo QuinTanNa (h), L. M.: Radiotransmi-

tados Unidos, 1957.

MoreNo QuiNTANA (h), L. M.: Lineas de
transmision, antenas y acopladores, “Radio-
Chassis-Televisién”, marzo 1959.

— Consideraciones sobre sistemas rotativos di-
reccionales, “Radio-Chassis-Television”, no-
viembre 1959.

-61-



Consideraciones sobre la utilizacion de cables coaxiles

PATRICK LEBAIL F3HK

por

Traducido de Radio R. E. F. por
ANTONIO MANZANERA QUINONERO (EA-5-EJ)

I. DEFINICIONES... Y PRECAUCIONES

El objeto de este articulo es ayudar al
usuario a determinar a qué tipo de cable
pertenece, en el caso bastante frecuente
de que se encuentre que dispone de una
cierta longitud de cable coaxil no iden-
tificado. Esto obliga a determinar la im-
pedancia caracteristica (Z), el coeficiente
de velocidad (K) y la atenuacién (A) del
cable. Empezaremos por las dos primeras
constantes, diciendo, de pasada, que el OM
no suele estar dotado para determinar la
atenuacioén, a la cual consagramos, sin em-
bargo, uno o dos péarrafos.

Recordemos, en honor de los principian-
tes, la significacién de los términos que
acabamos de emplear.

La impedancia caracteristica se expresa
en ohmios y se designa por Z. Para los
cables usuales, Z tiene valores muy cer-
canos a 50, 75 6 100 ohmios.

Consideremos” un dispositivo (una ante-
na, por ejemplo) que presenta en sus bor-
nes una cierta impedancia R en alta fre-
cuencia. Pretendemos alimentarla por una
energia de R.F. (emisién) o bien, al con-
trario, transportar un potencial que en
ella se crea hasta un aparato situado a
una cierta distancia (recepci6n).

La mejor manera posible de formar un
conjunto con estos dos elementos consiste en
conectarlos por medio de un cable cuya im-
pedancia caracteristica sea precisamente R.

En estas condiciones, la impedancia a la
radiofrecuencia, medida en el extremo ale-
jado del cable, es todavia R. La insercién
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del cable no ha cambiado en absoluto des-
de el punto de vista eléctrico, salvo en lo
que concierne a la atenuacién, de la cual
veremos después los efectos.

Si la impedancia caracteristica del cable
de unién no es igual a la de aquellos ele-
mentos sobre la cual se ha conectado, esta
propiedad no existe. No insistiremos sobre
los efectos de esta desigualdad de impe-
dancias o «desadaptacién», que seria mo-
tivo de otro articulo clemental, salvo en
dos casos importantes y simples.

Si la impedancia del cable (Z) es dife-
rente de I de eargn (RR) hay todavin una
manera de conseguir de nuevo una impe-
dancia igual a R en el otro extremo del
cable. Es la de dar una «longitud eléctrica»
que sea multiplo de una semilongitud de
onda a la frecuencia de trabajo; sea, por
ejemplo, para 30 Mc/s (10 metros) longi-
tudes de 5, 10, 15.. metros de «longitud
cléctricax.

Cuando se trata de proceder asi se obser-
va que el cable debe ser cortado a una
longitud més corta (medida con un me-
tro) que la «longitud eléctrica» deseada.
Por ejemplo, para obtener la «longitud eléc-
trica» de cinco metros es necesario cortar
cl cable a una longitud métrica de 3,30
metros.

Esto proviene del hecho que la onda se
propaga menos veloz en el cable coaxil
que lo haria en el aire o sobre una linea
de conductores paralelos en el aire («es-
cala de pérdidas»), donde la velocidad de
propagacién es poco méas o menos la
misma.

La relacién: Longitud eléctrica-longitud
mecdnica se llama «coeficiente de veloci-
dad» del cable y hace falta conocer su
significacién para comprender bien el fun-
cionamiento, por ejemplo, de la antena,
«City Slicker» para F. U. E. Aqui el refe-
rido coeficiente vale 3,50/5,00 = 0,66.

Acabamos de ver que, como suele decir-
se, las impedancias son «transportadas» por
longitudes eléctricas de cable, multiplos de
una semionda. Si tomamos una «longitud

eléctrica» igual, solamente, a un cuarto de
onda (a 30 Mc/s, longitud eléctrica = 2,50
metros; longitud métrica=1,65 metros, con
coeficiente de velocidad de 0,66), compro-
bamos un comportamiento diferente.

La impedancia medida en el extremo li-
bre del coaxil, o de cualquier otra linea, es
igual al cuadrado de su impedancia carac-
teristica, dividida por la impedancia conec-
tada al otro extremo. Es decir, ella aqui
estd invertida.

Ejemplo: Linea coaxil de 75 ohmios ce-
rrada sohre una carga de 200 ohmios. Se
mide en su otra extremidad:

7575
T200

Si la carga fuese de 75 ohmios se encon-
traria aun 75 ohmios, lo que nos anima a
completar las observaciones concernientes
a la impedancia caracteristica dadas an-
teriormente, agregando que la linea «cerra-
da sobre su impedancia caracteristica» pue-
de tener una longitud cualquiera sin modi-
ficar la impedancia medida en su extremi-

= 28,1 ohmios.

.dad libre.

Por ultimo, la atenuacién es la propie-
dad que tiene por efecto reducir la poten-
cia proporcionada a la salida de una linea
con relacién a aquella que se le confié a la
entrada. Se la expresa, a partir de la rela-
ciéon de estas dos potencias, en decibelios
(diez veces cl logaritmo de la relacién de
la potencia de entrada a la potencia de
salida).

En emisién el efecto es evidente: la po-
tencia que llega por una linea a la antena
es menor que aquella que ha sido produci-
da por el emisor.

En recepcién se observa un aumento en
decibelios del factor de ruidos del receptor
igual a la pérdida en decibelios de la linea.
De nada nos serviria conectar un conver-
tidor de F.U.E. con dos decibelios de fac-
tor de ruido si la linea de transmisién que
lo conecta a la antena receptora tiene una
pérdida de cinco decibelios: la instalacién
resultante tendrfa un factor de ruido de
siete decibelios.
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Todo lo que sigue concierne a los cables
coaxiles de pérdidas suficientemente peque-
nas, a dieléctrico flexible e incluso con
cuentas aislantes o perlas, cerrados por es-
pirales de dimensiones muy pequeilas con
relacién a la longitud de onda de trabajo.
Cuando son de este ultimo tipo se tendra
cuidado de no efectuar las medidas de ca-
pacidad y de coeficientes de veloéidad més
que sobre longitudes suficientemente gran-
des, por lo menos del orden del metro. Se
tomara también esta precaucién si se quie-
ren obtener resultados exactos con ayuda
de medidas de capacidad para hacer méas
pequeia la perturbacién debida a los efec-
tos de punta del cable.

Por el contrario, hara falta tener mucho
cuidado cuando se quieran emplear cables
procedentes de «surplus», aunque ellos sean
efectivamente de un tipo concebido para la
transmision de la R.F.

Se rechazardn los cables para linea re-
tardada (estructura helicoidal mas. o me-
nos compleja, frecuentemente distribuidas
en solenoides sucesivos, con o sin peque-
fas barritas intercaladas), los cables a
pérdidas muy elevadas por atenuacién (ta-
les como el RG 21/U americano), los ca-
bles a impedancia muy elevada para vi-
deo (tales como el RG 65/U americano),
de dificil empleo. No obstante, haremos
constar que es rarisimo caer sobre uno de
estos tipos especiales.

2. MEDIDAS SOBRE LOS CABLES

Estas medidas nos han de permitir en-
contrar las constantes del cable ensaya-
do. Son en numero de cuatro, desigual-
mente faciles.

a) Medida de los didmetros.—Se mide
el didmetro del conductor interior (fre-
cuentemente un poco dudoso, si es delgado
y con muchos ramales) y el didmetro inte-
rior del conductor exterior (trencilla). Lo
mas simple es desnudar cuidadosamente el
aislante flexible y medir su diametro.

Se calcula la relacién: Didmetro inte-
rior del conductor exterior/didmetro del

conductor interior,
mos (D/d).

b) Medida de la capacidad por metro.
Se efectia con ayuda de un puente de
capacidades. El OM encontrari este ins-
trumento en casa de numerosos buenos
técnicos de radio que posean un puente
universal. Se utilizard una longitud de ca-
ble de uno o dos metros.

que nosotros llamare-

El instrumento méas perfecto para efec-
tuar esta medida, mejor que ningin puen-
te universal, aunque sea de los mejores,
es el Q-metro.

LLa capacidad es un ntumero dec orden
de varios pF por metro.

c) Medida del coeficlente de velocidad.

Se efectia con la ayuda de un «grid-
dip»; lo més cémodo es en F.M.E.

Se fija la frecuencia hacia la cual se va
a trabajar, segun el «grid-dip» utilizado;
por ejemplo, 150 Mc/s (longitud de onda—
=2,00 metros). Se corta un trozo de ca-
ble un poco més pequeiio que el cuarto de
la longitud de onda mecédnica; en este
caso 40 a 50 cms. Se deja un extremo en
circuito abierto después de haber compro-
bado bien que el objeto con que se ha cor-
tado no ha cortocircuitado accidentalmen-
te el alma y el blindaje del cable. En el
otro extremo se conectan alma y blindaje
por medio de un hilo que forme una corta
horquilla (por ejemplo, media espira for-
mada por un trozo de hilo de 8/10 de 10
a 15 milimetros de longitud). Esta peque-
fia espira debe ser tan reducida como sca
posible, pero sin que el acoplamiento ul
«grid-dip» resulte imposible. Corrientemen-
te, una longitud de bucle superior en cua-
tro o cinco milimetros a aquella que se-
para el alma y blindaje es muy suficlente
iEs necesario prestar mucha atencién a
este detalle para que la reactancia del bu-
cle no nos vaya a falsear la medida!

Se acopla entonces el «grid-dip» y se bus-
ca la resonancia. Esta, en general, es ex-
tremadamente marcada. Se toma nota de
la longitud de onda a la cual se produce
y se la divide por cuatro. Se mide la lon-
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gitud métrica exacta del trozo de cable.

El coeficiente de velocidad estd dado di-
rectamente por la relacién: longitud del
trozo de cable/cuarto de la longitud de
onda encontrada.

Si, por ejemplo, se tiene 45 centimetros
de cable y la resonancia es en 160,7 Mc/s,
la longitud de onda sera de 2,812 metros.
Su cuarto de onda corresponde a 70,3 cen-
timetros y k = 0,5070,703 = 0,64.

Es de recomendar que cuanto méas grue-
s0 sea el cable y menos homogéneo el die-
léctrico (espiras, perlas..) mas baja se
debera tomar la frecuencia y mas largo
debe ser el trozo de cable objeto de me-
dida.

Hagamos notar, en cuanto a esto, que
tenemos un método directo de determinar
cual es la longitud mecanica del cable
que corresponde a un cuarto de onda eléc-
trico.

Para determinar la longitud mecéanica
de una semionda eléctrica se operaria lo
mismo, pero cortocircuitando el extremo
alejado del cable.

d) DMedida de la atenuacién.—Este dato
no puede efectuarse mas que con ayuda
de un Q-metro, es decir, en un laborato-
rio electronico especializado.

Se puede, sin embargo, evaluar la dife-
rencia de calidad de dos cables a lo largo
de los ensayos descritos anteriormente
(cuarto de onda eléctrica y «grid-dip»).
El cable mejor, que serd el de atenuacién
mas pequeila, proporcionard un minimo
mas enérgico que el cable de pérdidas ele-
vadas para la misma posicién relativa del
«grid-dip» y de la espira de acoplamiento
sobre el cable.

Hemos de hacer notar que debe existir
particular interés en adquirir y emplear
los cables méas gruesos posibles, dejando,
siempre que se pueda, en segundo lugar lo
referente a cuestién de precios. De los pe-
quenios a los grandes didmetros, la ate-
nuacién puede variar de 0,2 a 0,08 deci-
belios por metro a 150 Mc,’s.

Con 30 metros de cable de calidad 0,2

db/m, la pérdida de potencia es de 6 db en
emisién; es decir, la mitad de los vatios se
quedan en el cable.

3. CALCULO DE LAS CONSTANTES
DE LOS CABLES

Nos limitaremos a proporcionar friamen-
te los resultados de los célculos de por si
simples, sin perjuicio de justificarlos por
carta a los OM's curiosos, porque harian
fatalmente pesado el texto.

Se trata de calcular la impedancia ca-
racteristica y el coeficiente de velocidad
para un cable desconocido, pero disponi-
ble para ensayos preliminares.

Habrid que considerar dos casos princi-
pales:

A) El dieléctrico de la mayor parte de
los cables modernos es el polietileno, mate-
ria blanquecina traslicida, que no se dehe
confundir con el teflon.

Si se esta seguro de estar delante de un
cable de polictileno se conoce ¢l coeficien-
te de velocidad, pues es de 0,66.

La impedancia caracteristica se puede
calcular en diversas maneras.

a,) Se conoce (D/d). En este caso la
curva Z del grafico da directamente el re-
sultado en ohmios, lo que rejuvenece un
pequefio dbaco que se adjunta, aparecido
antes de la guerra en Radio REF.

a,) Se concce la capacidad por unidad
de longitud en pF por metro. Entonces Z

ecs igual, simplemente, a 5.060 dividido
por esta capacidad.
5.060
Z (en ohmios) =
C

Las impedancias caracteristicas mas co-
munes son muy cercanas a 50, 75 y 150 oh-
mics. Las capacidades por unidad de lon-
gitud que, por tanto, habremos de encon-
trar son, pues, del orden de 100, 68 6 34 pF
por metro.

Si el dieléctrico fuese de polietileno, pero
no lleno a plenitud (perlas, caperuzas, es-
pirales...) no se tiene derecho a razonar
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como anteriormente y entonces hay que b,) Se mide (D/d) y el coeficiente de
considerar el caso B) que sigue. velocidad (k). i.a constante dieléctrica, real

B) El dieléctrico no es polietileno con- o equivalente (dieléctrico discontinuo), es
tinuo. igual a 1/k® (se vcrifica facilmente que

Si se estd sobre aviso, sea por examen para cl polietileno lleno, con k =0,66 la
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El gréfico que nos dé Z (escala de la izquierda) y U (escala de la derecha), en funcién de Ia
relacién D/d.

del dieléctrico o por haber hallado el coefi- constante dieléctrica es 2,30).
-iente de velocidad, como se indic6 anterior- . . s

La impedancia caracteristica se encuen-
mente, y no acercarse ni mucho menos a

a cifra de 0,66, se ofrecen al experimenta-
lor tres métodos: -— Se empieza por buscar la cifra co-

tra de la siguiente manera:
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rrespondiente a (D/d) del cable so-
bre el grafico.

-—- Se le
k/0,66.
La capacidad por unidad de longitud
esta dada por la férmula simple
3.340
— (en pF por metro)
k.Z

multiplica por el cociente:

€=

En el casco del polietileno macizo, esta
formula se simplifica evidentemente en

5.060
C—=c—
Z
que puede ser ttil para formar un conden-

sador de capacldad determinada, con ayu-
da de un cable coaxil conocido.

b.) Se mide (D/d) y la capacidad por
unidad de longitud (C).
Se procede a continuacién de la manera
siguiente:
— Se lee el valor de U sobre el grafi-
co (curva de trazo discontinuo).

— Se extrae la raiz cuadrada de C
(jay!, perdén).

-—— Se divide U por la rafz cuadrada de C.

— Se obtiene asi la impedancia carac-
terfstica en ohmios.

Se calcula a continuacién la constante
dieléctrica o equivalente -—y por la cual
hay que pasar aqui— por el procedimiento
siguiente:

—- Se lee sobre el grafico la «Z» que co-

rresponde a (D/d).

— Se la multiplca por 0,454 C/1.000.

En posesién de la constante dieléctrica
se tiene el coeficiente de velocidad divi-
diendo la unidad por la rafz cuadrada de
ln constante dieléctrica.

Para compensar lo que tiene de compli-
cado esta manera de proceder nos podre-
mos desenvolver con

b)) Se mide el
dad (k) y la capacidad por unidad de lon-
gitud (C).

Entonces se tiene la impedancia carac-
teristica simplemente por aplicacién de
la férmula siguiente:

3.340
L ——
C.k

Es decir, que se multiplica C por k y se
divide enseguida 3.340 por el producto para
obtener directamente Z en ohmios. Entre
tanto, cortad vuestros cables, montad vues-
tras antenas, y buenos DX.

coeficiente de  veloci-
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EL OLVIDADO FACTOR
VELOGIDAD EN LOS
CABLES COAXIALES

E. DANTES

Mi arménico primogénito me propuso
recientemente un nuevo problema-tipo de
pesadas. Me ret6 a solucionarlo en una
hora y me prometié como premio el contar-
me un chiste de una bascula parlante. El
problema consistia en encontrar una mone-
da falsa, cuyo peso podia ser mayor o
menor que el de las demés, pero necesaria-
mente distinto, entre un lote de doce mo-
nedas aparentemente iguales. Se trataba de
localizarla en solamente tres pesadas, dis-
poniendo de una bascula de dos platillos
sin mas pesas que las doce monedas en
cuestion.

El problema es notablemente ingenioso,
porque exige una buena dosis de ima-
ginacion.

0]0)
O

conjunto
ligero

®®
QIO

conjunto
pesado

® @ ®
.?// 2. ﬁ monedas buenas

Figura 1

Una vez llevada a cabo la primera pesada,
es necesario mezclar en un platillo monedas
de los tres grupos que se muestran en la
figura para poder llevar a término el proble-
ma. Un buen analista, dotado de imagina-
cion y disponiendo de lapiz y papel, es
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capaz de resolverlo en unos minutos. Por el
contrario, un programador que intentara
solucionarlo mediante un potente compu-
tador, pero sin imaginacién suficiente, o
seria incapaz de encontrar la secuencia de
pesadas necesaria, o tendria que recurrir a
estudiar los billones de combinaciones po-
sibles, sin excluir simetrias o redundancias,
necesitando un elevado numero de horas
del més potente ordenador.

Nos encontramos ante un problema en el
que la imaginacion humana es ampliamente
més eficaz que la enorme capacidad y ve-
locidad de las maquinas electrénicas méas
sofisticadas. Dejo, pues, a los lectores el
placer de ejercitarla, pero no quiero privar-
les de la recompensa con que me premid mi
prometedor armoénico.

La bascula parlante, con una modulacién
y una exactitud envidiables, iba evacuando
por un altavoz el peso de quienes la usa-
ban: «setenta kilos, ciento diez gramosy,
«cincuenta y dos kilos, cuatrocientos no-
venta y nueve gramos». Hasta que, segin
él, subié una enorme sefora, introdujo.su
moneda en la ranura, y la bascula se expre-
s6 con toda seriedad: «suban de uno en
uno, por favorm.

Otro problema-tipo cuya velocidad de
resolucion la comparten (o la pueden com-
partir), la eficiencia de un algoritmo ideado
cen imaginacion y la velocidad de un com-
putador, es el que consiste en encontrar el
sistema més rapido para desplazar una po-
siciobn militar que cuenta con efectivos de
muy distinta agilidad.

Imaginemos un sargento conductor con
su vehiculo blindado y al mando de 16
hombres, que recibe la orden de avanzar
con todo su equipo 36 km. carretera ade-
lante. El vehiculo es capaz de moverse a
66 km/h.; puede llevar a cuatro hombres,
ademas del conductor, y, eventualmente,
en la baca, las cuatro bicicletas de que
dispone el grupo. La tropa a pie avanza a
seis kilbmetros/hora, y los ciclistas, a 12.
¢/Cbmo organiz6 la operacién para realizarla
en el menor tiempo posible? Evidentemente
se suponen ideales las cargas y descargas
del vehiculo y sus cambios de sentido, es
decir, sin pérdida de tiempo.

El analisis de este problema-tipo pertene-
ce al grupo de los optimizables mediante un
gréafico espacio-tiempo, en el que las lineas
de desplazamiento de los distintos elemen-
tos tienen como pendiente la velocidad
propia de los mismos. Con esta observacion,
estoy seguro que muchos lectores podran
rebajar las seis horas que tardaria la tropa,

. e incluso las tres horas que tardarian las
bicicletas, pudiendo llegar hasta menos de
dos horas y media.

En el extremo opuesto, es decir, entre los
problemas en los que la rapidisima realiza-

tiempo,

iy
minutos 110 m 140m 3h

- ¢
(= o

Figura 2

‘cion de célculos repetitivos en un compu-

tador supone una veloz resolucion, se en-
cuentran casi siempre los de tipo numero-
légico. Efectivamente, la iteracion de un
algoritmo en estudios diofanticos es incom-
parablemente mas rapida que la agilidad
mental. Intentaré presentar como ejemplo
una adaptacién en el campo de los transis-
tores de un problema recientemente plan-
teado por Gardner.

Supongamos que sabemos con certeza
que entre la base y el emisor de un transis-
tor hay exactamente un voltio. Disponemos
de un voltimetro digital cuyas lecturas dan
hasta centésimas de voltio. Medimos la
diferencia de potencial entre masa y el
emisor, entre base y colector y entre el
colector y la alimentacién positiva de 6,75
voltios. Para comprobar si las lecturas cua-
dran, sumamos en una calculadora los cua-
tro voltajes, pero, por error, lo que hacemos
es multiplicarlos y obtenemos exactamente
los 6,75 voltios. Repetimos la operacion
sumando correctamente, y obtenemos nue-
vamente 6,75.

¢Cuénto tiempo hace falta, con lapiz y
papel, para obtener los cuatro valores con
los datos anteriores? Lo ignoro. Pero un
sencillo algoritmo le permite a una calcula-
dora programable de bolsillo el obtenerlos
en unos cuantos minutos. El programa esté
sin optimizar, y se limita a ir probando
nameros incrementando un valor desde 0,05
de cinco en cinco centésimas hasta alcan-
zar la cuantia maxima. Cuando la alcanza,
incrementa el segundo valor, y repite el
barrido del primero.

Un computador rapido, una vez cargado
el programa, lo resolveria en menos que
canta un gallo. ;Quiere esto decir que todos
los problemas solucionables mediante sim-
ples analisis recursivos, pueden ser tratados
en un ordenador lo suficientemente poten-
te? Lamentablemente, no. Pero pasemos a

estudiar este tema con detenimiento, por-
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Figura 3

que vale la pena.

La impresionante velocidad a la que ya se
ha llegado corresponde a tiempos de ciclo
del orden de los treinta nanosegundos (mil-
millonésimas de segundo). El objetivo in-
mediato es reducirlo a un nanosegundo. En
este tiempo, una sefal eléctrica recorre unos
pocos centimetros, lo que obligaria a alojar
millones de transistores en el tamano de un
paquete de cigarrillos, resultando imposible
disipar el calor desprendido por los transis-
tores de alta velocidad. El primer paso im-
portante para alcanzar este ambicioso pro-
yecto ha sido dado con el descubrimiento
de la union Josephson, basada en el efecto
tinel a través de un aislante entre dos
superconductores, e interrumpible median-
te un exiguo campo magnético. Su veloci-
dad de conmutacion es del orden de seis
billonésimas de segundo, y su consumo, de
apenas un microamperio, permite un empa-
quetado tan compacto que el computador
de ciclo de nanosegundo nacera probable-
mente este afo. Superar esta velocidad,
diez elevado a menos nueve segundos, pa-
rece te6ricamente dificil.

En cuanto a la capacidad méxima de
almacenamiento, puede cifrarse por reduc-
cion al absurdo. Si se pudiera llegar a
almacenar un bit en el tamafo de un pro-
tén, 10 elevado a menos 15, metros de
didmetro, y empaquetarlos sin huecos en la
totalidad del universo, cuyo didmetro actual
es inferior a 100.000 millones de afos luz,
cabrian un nimero de elementos de memo-
ria y célculo préximo a 10 elevado a 126.
Para «jugar con este computador existiria
la limitacién de que la informacién entre
sus elementos no podria transmitirse a mas
velocidad que la de la luz.

Pues bien, Albert R. Meyer y Larry J.
Stockmeyer han demostrado formalmente
que determinados problemas complejos tra-
tables en computador necesitarian para su
resoluciéon en el de protones del universo
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tiempos del orden de 20.000 millones de
anos. Por ello, concluyen que parece razo-
nable afirmar que desafian el analisis por
ordenador. Como consecuencia, y no pu-
diendo decir que tal tipo de problemas no
son resolubles, han dado en calificarlos «no
computalizablesy.

Permitidme ahora que baje del universo y
me centre en nuestros cables coaxiales, a
fin de contemplar un fenémeno, perfecta-
mente conocido, pero frecuentemente olvi-
dado, consistente en la velocidad de propa-
gacion de las corrientes de radiofrecuencia
a lo largo de los mismos.

La configuracién fisica de estos cables
determina la existencia de una capacidad,
C., por metro de longitud, entre sus dos
conductores, y de una inductancia, L. Si
consideramos una longitud elemental del
cable, dx, su capacidad sera Cdx y su
inductancia L dx.

du - dx | d
' H +adXx
O——— O T
I dllL:
U Ti = C'dx—l—
: 0
__dl v _ dil
a) dU = dt Ldx dlxl dedt L
__du dt1 __ d®u
M Bl St FrrT e T
& dlu _ 1. d*u 1 d*U
dtr T L dx? dx
1
d) v =
Vic
Figura 4

Sin necesidad de aburrir a nadie con las
foymulaciones matematicas que recoge la
figura, quiero insistir en que la ecuacion c)
demuestra que las variaciones en la corrien-
te de entrada se propagan a lo largo del
conductor, siguiendo exactamente la ecua-
cién de ondas, y que la velocidad con que
lo hacen es precisamente la que indica la
formula d).

En los cables comerciales no se expresa
esta velocidad, sino el cociente entre la
misma y la velocidad de la luz, bajo el
nombre de factor velocidad. Por tanto, un
cable como el RG8/A-AU, tiene un factor
de velocidad de 0,66, que, de acuerdo con
lo que antecede, quiere decir que la sefal
de radiofrecuencia lo recorrerd, no a la
velocidad de la luz, sino al 66 por 100 de la
misma. En cambio, el RG8, con dieléctrico
de espuma de poliuretano, capaz de sopor-
tar casi un tercio mas de potencia y con
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unas pérdidas mucho menores, tiene un
factor de velocidad de 0,8.

La consecuencia de todo esto, frecuente-
mente olvidada, es que cuando hay que
cortar una seccién adaptadora, de un cuar-
to de longitud de onda, por ejemplo, mete-
mos olimpicamente la pata si calculamos y
medimos exactisimamente la longitud de
onda en el vacio correspondiente a la fre-
cuencia de trabajo, y nos olvidamos de
reducir esa longitud fisica a su 66 por 100
o a su 80 por 100, segin el cable, para
obtener una /longitud eléctrica de cuarto de
onda.

(De qué depende el factor velocidad?
Evidentemente de los valores de L y C por
metro de cable.

£, = conslante dieléctrica del vacio
£ = constante del dieléctricodel cable
Mo= permeabilidad magnética del vac o
¢ = velocidad de la luz en el vacio

Ry
€o = 107/47rct Me= 41107 1/ M€, = b
_2meot _ MJIn(R/R)
C = atrRy LT IVIT = e VE

FACTOR de VELOCIDAD WVE

Figura 5

Como puede verse, de acuerdo con las
férmulas anteriores, resulta que el factor
velocidad de los cables coaxiales depende
unicamente del dieléctrico utilizado en su
fabricacion, y es inversamente proporcional
alaraiz cuadrada de su constante dieléctrica.

Una propiedad muy conocida de este
tipo de cables es que si su longitud equiva-
le a media onda, presentan a la entrada la
misma impedancia que la de la carga co-
nectada a la salida, independientemente de
la impedancia caracteristica del cable. Este
hecho ha convertido en costumbre el cortar
las lineas en longitudes multiples de este
valor. Y en el 100 por 100 de los casos en
que lo he visto, han olvidado el factor de
velocidad. La consecuencia es que un cable
de 10,6 metros, exactamente media longi-
tud de onda en el vacio de 14.150 kiloher-
zios, y del tipo RG8/A-AU, lejos de medir
media longitud de onda eléctrica, mide
exactamente 3/4 de onda, con lo que todas
las previsiones se van al garete. El 66 por
100 de esa longitud era la medida que
deberia haberse tomado, o el 80 por 100 en
cable con espuma de poliuretano como
dieléctrico.

Por ello, en cuestiones de velocidad, vale
la pena seguir el consejo del cojo del grupo
de excursionistas cuando aparecio6 el toro:
«jno corrais, que es peorly.
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Alimentemos bien las antenas

Por ALBERTO COLL DIEZ (EA 3 IM)

Permitanme un pequefio preambulo
antes de entrar en la escueta narracion.
Por ser la primera vez que escribo para
nuestra revista UR E, me siento atemo-
rizado; ruego, por tanto, a los colegas
mas duchos en la materia sepan excu-
sarme. El tema “Alimentemos bien las
antenas” no es facil de exponer con mi-
nuciosos detalles, pero si puede hacerse
de una forma preliminar, para hacerla
mds comprensible a los amantes de la
Radioaficiéon. Lo que explicaré serda el
resumen aprendido en el estudio y la
practica. No se trata de poner mas va-
tios, sino de aprovechar bien los que
tengamos.

Las lineas de alimentacién deben ser
de una longitud eléctrica optima pre-
calculada. No olvidemos que las corrien-
tes viajan en el espacio a la velocidad

de la luz, pero no asi a lo largo de los
conductores, en los cuales es menor;
esto se debe a que los campos electro-
magnéticos se desplazan mas lentamen-
te en los materiales dieléctricos que en
el espacio libre. El resultado de este fe-
nomeno es que las corrientes recorran
una menor distancia en el tiempo de un
ciclo, que aquel con que varian en el
espacio. En consecuencia, la longitud de
onda serd menor que si se hallara en el
espacio libre. Para corregir o compensar
estas diferencias existe un numero, pro-
porcional para cada clase de linea, que
se conoce por el “factor de velocidad”,
y que varia segun el tipo de ella. Estos
factores ‘de velocidad son faciles de co-
nocer, porque los facilitan los fabrican-
tes junto con los demas datos de impe-
dancia, etc. (Ver tabla primera.)

TABLA PRIMERA

CABLES TENOPLAST para Alta Frecuencia
CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE ESTOS CABLES

\ COAXIAL COAXIAL CoAXIAL SIMETRICO
EORECTRIEACIOR Tipo A. F. T.|T1iro A. S. R.|Tipo A. F. IL.|T1p0 A. D. P.
Dieléctrico Politeno ... ... ... ... ... Salido Semi-Aire Solido Soélido
Composicion del conductor en m/m| 7 x 0,70 0,30 7% 018 [2x7x 0,30
¢ del dieléctrico en m/m ... ... ... 7,2 4,3 4,5
2.3 x 11,2
® exterior en m/m ... ... ... ... ... 10,3 5,9 2,2
Impedancia caracteristica en ch-

HAT0S v wve won won we wsm wwn s swon s 52 135 55 300
Capacidad en pF/m ... ... ... ... ... 97 30 90 15
Atenuacion: Np/Km en 1 Mc/s

(para db/100 m. multiplicar por

0,80 < wis e mi5 wn we wEE o6 e G55 0,8 1,9 2,3 0,6
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE OTROS CABLES

. . Impedancia Factor de Capacidad
Tipo Tipo Ng Caracteristices velocidad 2 pr;etro
Coaxil Aislacion de
aire 50—100 0,851
RG-8/U 53 0,66 9
RG-58/U 53 0,66 8,69
RG-11/U 5 0,66 6,25
RG-59/U 73 0,66 6,40
Conductores Aislacion de
paralelos aire 200—600 0,9752
14—0803 75 0,68 5,80
14—0233 75 0,71 6,10
14—0793 150 0,77 3,05
14—0563 300 0,82 177
14—0763 300 0,84 1,18
14—0223 300 0,85 0,91

1. Valor medio para lineas de pequeio didmetro con cuentas de material
ceramico.

2. Valor medio para lineas aisladas con espaciadores ceramicos a interva-
los de pocos decimetros.

3. Numeros y datos correspondientes a Amphenol. Linea similar a 14-056,
fabricada por distintas manufacturas. Los tipos 14-023, 14-076 y 14-022 se fa-
brican para aplicaciones propias de emisién.

Ejemplos: La longitud fisica corres- Longitud de onda:
pondiente a una longitud de onda esté
dada por la férmula: 300,12 x 0,82 246,09
= = 17,33 m.
. 300,12 x Vv 14200 14200
Longitud en metros: ——
T Y para un cuarto de longitud de onda
podemos proceder a calcular:
donde:
; : 246,09 Long.de onda 61,5

f = Frecuencia en megaciclos/segundo. = = . = 483
V = Factor de velocidad. 4 4 f

La linea de transmision de 300 ohmios SEPmRAE.

de impedencia tiene un factor de velo- o sea que 1/4 de longitud de onda en la
cidad de 0,82. Siendo asi, procederemos linea de 300 ohmios especificada corres-
a escribir: ponderan 433 centimetros.
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A continuacion véase tabla segunda,
en la que se pueden calcular directa-
mente las longitudes de un cuarto de

TABLA SEGUNDA

onda para un tipo dado de linea a em-—
plear.

Longitud de cuartos de onda de las principales lineas de alimentacién
en funcién de la frecuencia

“"%’0“ CLASE DE LINEA t CUARTOS DE ONDA | cMs.
s | i
1 lg.n. 173 ;
0,97 Lineas de 600 ohmios... ... ...| _— = : 514
g 4 f
i 71
0,95 | Tubos paralelos... ... ... ... ... 2 — 500
: f
|
64
0,85 Coaxial aislado aire ... ... ... ! L — 450
: :
) i 49,5 ;
0,66 Coaxial aislado sdlido.. ... ...| 2 e 348
r f :
. | 61,5 :
0,82 Linea de 300 ohmios ... ... ...| ” —_— ; 433
: f !
51
0,68 Linea de 75 ohmios (2 hilos).; " — ! 359
f
0,56 Hilos retorcidos de coaxizl| 42 i
i aislamiento propio... ... ... ‘ » — i 295
| f .

En la primera columna de la tabla se-
gunda se dan los factores de velocidad;
en la segunda, la clase de linea; en la
tercera, el cuarto de onda segun la foér-
mula, y en la cuarta, la longitud en
centimetros de un cuarto de onda fisico
a la frecuencia de 14.200 kec/s.

Terminada la explicacién, quedo con
el deseo de que tenga utilidad para al-

gun colega: iEsa es la esperanza! Ana-
do que a todos nos ensefiaron algo que
aprendimos y considero que es un noble
proceder seguir ensefiando lo que se
aprende. Debo hacer constar mi gratitud
a los que me indujeron a la aficién, tan
llena de méritos, los amigos de Olot y
los dispersos de aquella ciudad, EA 3 IL
y EA3IA.73.DXs. para todos.

i



INFLUENCIA DE LA
LONGITUD DE LA
LINEA DE ALIMENTACION

Constantemente escuchamos a colegas
que instalan antenas para sus equipos de

ondas métricas o decamétricas que al com- -

probar la existencia de ondas estacionarias
se llan a cortar y cortar el cable coaxial
hasta disminuir o suprimir dichas corrientes
indeseables, pero sin conocer con exactitud
el porqué del resultado y en la creeencia de
que han conseguido su objetivo.

Si estos colegas conectasen su equipo a
una antena artificial apropiada como carga
podrian observar que, cualquiera que fuese
la longitud del cable coaxial que une el
transmisor a dicha antena, no se detectarian
en el medidor ondas estacionarias. Esto es
asl porque el transmisor, la linea coaxial y
la carga tienen el mismo valor de impedan-
cia y dicha carga se comporta como una
resistencia pura, que. disipa toda la energla
de RF con que se alimenta.

Para entender esto me permito traducir
un articulo publicado por el colega FEELM,
Maurice Limes, en la revista «Radio Ref»,
en sus paginas 124 a 128, donde se expone
con toda claridad y perfecta comprension
todo el proceso.

Comienza diciendo el colega FEELM que
una linea de alimentacién funciona de una
manera normal cuando se respetan las si-
guientes tres condiciones:

— Antena perfectamente simétrica ali-
mentada en su centro.

— Linea coaxial conectada a la antena
por intermedio de un simetrizador (balun).

Por EATMH

— Linea coaxial de bajada situada bien
perpendicular a la antena, para que no
quede sometida a las radiaciones de la
misma.

En este caso, que la adaptacion linea-an-
tena sea perfecta o no, la longitud de la
linea no tendré ninguna influencia sobre la
ROE (relacién de ondas estacionarias). Se
puede utilizar cualquier longitud de cable
coaxial. Pero si alguna de las tres condicio-
nes citadas no se respetan aparecera una
corriente en la parte exterior de la malla del
coaxial y que en adelante llamaremos ip.

UN COAXIAL ES UN CABLE
DE TRES CONDUCTORES

En la figura 1 se representa el corte de un
cable coaxial. Cada una de las intensidades

ip
ie

ic
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ic, is, i» SON canalizadas en un camino bien
determinado y no se mezclan entre si. La
intensidad i. circula por la periferia del con-
ductor central; la pantalla o malla metalica
transporta dos .intensidades; ic que circula
por el interior e i que circula por el exterior.
Luego, todo pasa como si el cable coaxial
tuviese tres conductores aislados entre sf.

La radiacion de la linea es producida por
la intensidad i,; esta intensidad circula en el
circuito CAEB de la figura 2. Para tener una
corriente de malla minima en E, a la entrada
del emisor o del acoplador, se dar4 al cir-
cuito CAE de la figura 3 una longitud
multiplo de media onda. El semidipolo AC
tiene 1/4 de onda; la linea coaxial tiene, por
consiguiente, una longitud maltiplo impar
de cuartos de onda.

El razonamiento precedente hace al caso
tnicamente en lo que se refiere a la inten-
sidad i» que circula por el exterior de la
malla, asimildndolo a un conductor unifilar.
Por consiguiente, en el célculo de longitud
de un coaxial en multiplos impares de 1/4
de onda no interviene el coeficiente de
velocidad de propagacién del mismo.

ACCION SOBRE LA ROE

2En un cable coaxial, la ROE va unida a
la longitud del cable? La ROE en una linea
es la relacién entre los maximos y los mini-
mos de tension o de intensidad. Esta ROE
depende solamente de dos impedancias,
que son:

— Impedancia caracteristica del cable
coaxial=Z..

— Impedancia en los bornes de alimen-
tacién de la antena=2..

A una frecuencia dada, esta Gltima impe-
dancia Z. es funcién de las dimensiones de
la antena y de su situacién y altura sobre el
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suelo. Para cambiar la ROE en la linea hay
que modificar uno de estos tres factores:
— Impedancia caracteristica Z..
— Dimensiones de la antena.
— Posicion de la antena.

La variacién de longitud de la linea no
puede, evidentemente, modificar uno u otro
de los factores enumerados; toda variacién
ROE seré calificada de APARENTE.

COMO FUNCIONA UNA ANTENA
DE MEDIA ONDA

Por su simetria, nos ocuparemos Unica-
mente del tramo MC de la figura 5, en el
cual su longitud es de 1/4 de onda. Recor-
demos que en el curso de un ciclo de 360°
la intensidad se propaga sobre una distan-
cia igual a la longitud de onda. Las curvas
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de la figura 6 representan las variaciones en
funcién del tiempo, de la tension y de las
intensidades que se hallan en MN (bornes
de la antena). En 6 A esta representada la
tension instantdnea «v» aplicada entre M y
N, en los bornes de la antena. Bajo la

accion de esta tension, una intensidad di-
recta ir progresa de M hacia C; esta intensi-
dad varia en funcién del tiempo, como se
muestra en la figura 6 B, dicha intensidad
se halla constantemente en fase con «v»
(cualquiera que sea la longitud del tramo
MC).

Cuando llega a la extremidad del tramo
radiante, la intensidad se refleja; esta re-
flexion en C hace sufrir a ir un cambio de
fase de 180°. Llamemos i a la intensidad
reflejada que parte de C y se dirige hacia el
centro de la antena. Cuando esta intensidad
i llega a M ha recorrido el camino MC y
después el retorno MC, sobre un trayecto
de 1/2 longitud de onda o 180° en total, lo
que es igual a medio ciclo. Esto hace que
la intensidad reflejada a su llegada a M
debe estar en oposicion de fase con la
intensidad incidente ir. Pero en el curso del
cambio de sentido, por reflexion en la extre-
midad de la antena, la intensidad ha sufri-
do, como ya hemos dicho antes, un deca-
laje de fase de 180°. El decalaje total de
fase entre la intensidad directa y la reflejada
serd de 180°+180°=360°.

En otros términos, la intensidad reflejada
llega al punto de alimentacién M, exacta-
mente en fase con la intensidad directa. Las
variaciones en M de la intensidad reflejada
son trazadas en la figura 6 C. En cada punto
del tramo radiante, la intensidad reflejada se
ajusta a la intensidad directa para formar la
intensidad resultante i. de la figura 6 D. En
M, la intensidad i» de la figura 6 D esta
exactamente en fase con la tensién aplica-
da a la antena; esta Ultima se comporta
como una resistencia pura.

Digamos de pasada que si la antena es
mas larga o més corta el trayecto de ida y
vuelta que recorre la intensidad quedara
modificado, lo que hace que las intensida-
des directa y reflejada no se encuentren en
fase en el punto M. En dicho punto la
tension y la intensidad resultante estaran
desfasadas y la impedancia de entrada de la
antena se hara reactiva.

LINEA SIN CORRIENTE
DE PANTALLA

Supongamos que la antena esta en reso-
nancia y que la linea funcione de una
manera perfecta, sin corriente de malla o
pantalla. Esta linea no modificara el funcio-
namiento de la antena. En caso de desadap-
tacion en MN se producira una reflexién de
A hacia E de la tensién y de la intensidad
de la linea. Las tensiones e intensidades
existentes en MN cambian de sentido en el
mismo instante, estan siempre en fase y la
antena permanece en resonancia.
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LINEA CON CORRIENTE
DE PANTALLA

~ La corriente i, produce un efecto seme-

jante a un alargamiento o un acortamiento

del tramo MC de la antena (figura 4).
Recordemos que en esta linea coaxial AE
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Fig. 4 B

la intensidad de la pantalla i, se propaga a
la misma velocidad que en el tramo radiante
MC. Por el contrario, las tensiones y las
intensidades normales se propagan a una
velocidad inferior. La relacion de estas ve-
locidades es igual al coeficiente de veloci-
dad del cable, que es de 0,66 si el aislante
es de polietileno. A causa de esta diferencia
de velocidad, la intensidad i, circulando en
M no estd en fase con la tensién v y la
intensidad i.. Se obtiene la curva F. La
intensidad representada no esté en fase con
la tensién v. En nuestro ejemplo, la intensi-
dad i, estd en retardo en relaciébn con la
tensién v. El retardo 0 de i con relacién a v
depende no solamente del decalaje v entre
i> y v, sino también de las amplitudes res-
pectivas de i» y de i,. Si i» aumenta, la
intensidad i se retarda cada vez méas con
relacion a la tensién v. Entonces, a causa de
este retardo, la antena presenta en MN una
impedancia inductiva. En consecuencia, la
corriente de pantalla perturbara no solamen-
te el funcionamiento de la linea, sino tam-

bién de la antena, modificando su impedan-
cia, lo que entraiia un cambio del valor de
la ROE.

Todavia no hemos tocado la longitud de
la linea AE. Veamos lo que sucede cuando
esta longitud se varia:

— La intensidad de pantalla cambia (so-
bre todo si el circuito CAEB de la figura 3
se aproxima a la resonancia).

— El desfase de i» con relacion a v varia
igualmente, de suerte que la impedancia de
la antena (impedancia aparente) depende
de la longitud del coaxial.

Toda antena (salvo las de hilo largo) se
alimentan por medio de una linea de trans-
misiébn. Como consecuencia de una mala
disposicién, de una defectuosa simetria, se
origina una corriente en la malla exterior de
la linea. Esta corriente produce un efecto
idéntico a un alargamiento o a un recorte
de la antena. Hacer variar la longitud de la
linea equivale a alargar o acortar mis o
menos la antena. Esto explica las variacio-
nes de ROE constatadas. Todos estos in-
convenientes son evitados si la linea fun-
ciona sin corriente de pantalla.

De todo lo expuesto por el colega FEELM
se deduce la importancia que tiene el que
las medidas de la antena sean lo més exac-
tas posible; que su asimetria sea correcta,
para lo que se hace imprescindible un buen
balun; que su disposicidén sea escogida con

- todo cuidado en lo que respecta a altura

sobre tierra y alejamiento de otras lineas y
materiales conductores que alteren la sime-
trfa; que el acoplamiento transmisor-linea y
linea-antena sea lo méas perfecto posible,
para que absorba toda la energia de alimen-
taciéon de RF y que la linea de alimentacion
coaxial no quede sometida al campo eléc-
trico radiado.

Todo esto es vélido también para una
antena direccional y asi lograremos que su
directividad sea verdaderamente efectiva,
puesto que el coaxial o linea de alimenta-
cién no tendréd més que su mision de trans-
portar la energia de radiofrecuencia, pero
exenta de radiacién y de recepcion de se-
fales y nos convenceremos de que los
ajustes hay que efectuarlos solamente en la
antena y no cortando cachitos del cable
coaxial.
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Datos y cifras sobre las pérdidas en las lineas
de fransmision

Traducldo y adaptado por J. ALIAGA ARQUE

EA 3 PI

En la revista «Popular Electronics» el colega WIEGQ publicé unas tablas
muy prdcticas relacionadas con las pérdidas en las lineas coaxiales de ali-
mentacidon de antena con respecto a la relacién de ondas estacionarias. He

aqui su traduccidon adaptada.

Puede decirse, en general, que cuan-
to mayor es la R.O.E. en una linea de
transmision mayor sera la eficiencia
del sistema de alimentacién de ante-
na, particularmente cuando se utiliza
cable coaxial con pérdidas elevadas. Se
intenta demostrar hasta dénde las pér-
didas en la linea pueden afectar a la
medida de la relacién de ondas esta-
cionarias.

Un puente medidor de la R.O.E. da-
rd una indicacién més o menos preci-
sa de dicha relacién exactamente en el
punto donde se halle intercalado en
la linea. Se puede observar que si el
punto de conexién del puente medi-
dor de la R.O.E. se desliza gradualmen-
te desde el extremo de la conexién de
antena hacia el extremo de la cone-
xién con el transmisor, la lectura de
la R.O.E. va disminuyendo, ya que las
pérdidas normales de la linea en si
van absorbiendo méis y mds energia

de la onda reflejada a medida que la
toma se aleja de la antena.

Naturalmente, si la linea y la carga
estan perfectamente acopladas (con
impedancias iguales no se observara
ninguna variaciéon en la lectura de la
R.0.E., ya que bajo las condiciones an-
tedichas no existe onda reflejada de la
que pueda absorberse energia. Desde
el punto de vista préctico, las diferen-
cias de R.O.E. a lo largo de una linea
de alimentacién de antena de radio-
aficionado tipica pueden despreciarse,
excepto cuando se trate de lineas muy
largas o de emisién en V.H.F. o en
U.H.F. Las tablas I y II muestran nu-
meéricamente cuanto se acaba de decir.
TaBLA I.

Al utilizar las tablas debe tenerse
presente que las pérdidas de potencia,
al igual que las ganancias, se expresan
normalmente en decibelios y que, en
numeros redondos,
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En la tabla I puede observarse que
con una pérdida en la linea de 0,5 dB,
una lectura de R.O.E. de 2:1 en el
punto de unién con la antena quedara
reducida a una lectura de 1,9:1 en el
punto de unién de la linea con el emi-
sor. Para la misma pérdida en linea,
una R.O.E. de 3:1 quedarad reducida
a 2,7:1. De la misma forma, una linea
con 1 dB de pérdida dara diferencias
de lectura de R.O.E. de 2:1 a 1,75:1
y de 3:1 a 2,3:1 aproximadamente,
segun el extremo de la linea en que se
conecte el puente medidor.

no es necesario realizar la medicién en
el extremo de la antena, la mayoria de
las veces inaccesible y, por otra parte,
punto propenso a proporcionar lectu-
ras erréneas por los efectos de la
propia manipulacién del puente y pre-
sencia fisica del operador. Puede per-
fectamente realizarse la lectura en el
extremo del transmisor y referirla a
las tablas II y I, indicando aquélla las
pérdidas del cable coaxial comiinmen-
te utilizado en las lineas de transmi-
sién para con este dato poder entrar
en la tabla I.

TABLA I

VARIACIONES DE LA R.0.E. EN LOS EXTREMOS OPUESTOS DE LA LINEA DE TRANSMISION

R.O.E. junto al emisor cuando las pérdidas en la linea son de

R.O.E. junto

a la antena 0,5dB 1dB 2dB 3dB 5dB
2:1 19 :1 1,75:1 1,55:1 14 :1 1,25:1
31 2,7 :1 23 :1 1,95:1 1,7 :1 14 :1
4:1 3,35:1 2,8 :1 2,25:1 1,85:1 1,5 :1
5:1 3,95:1 3,25:1 2,5 :1 2:1 1,52:1
6:1 45 :1 3,6 :1 2,6 :1 2,1 :1 1,6 :1

Dentro de la radioaficién no suele
ser precisa la correccién indicada pa-
ra salvar estas diferencias, entre otras
cosas porque los mismos puentes de
medida utilizados normalmente no po-
seen suficiente precisién para salvar-
las, si bien son totalmente exactos
cuando indican el acoplo perfecto en-
tre antena y linea (R.O.E. de 1:1).

TaBra II.

Cuando se desea saber con exactitud
la medida real de la R.O.E. en el pun-
to de acoplo de la linea a la antena,

Por ejemplo, si en 40 m. se halla una
R.O.E. de 3,35:1 con el puente inter-
calado en el extremo de linea corres-
pondiente al emisor, y dicha linea esté
formada por 50 pies de coaxial tipo
RG-58/U, se determinarda rapidamente
que la R.O.E. es de 4:1 en el extremo
de la carga procediendo de la siguien-
te forma: La tabla II indica 1 dB de
pérdida para una linea RG-58/U de 100
pies de longitud para la frecuencia co-
rrespondiente a 40 m.; en consecuen-
cia, las pérdidas por 50 pies (mitad de
longitud) ser4an de 0,5 dB. Trasladando
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este dato a la tabla I se observara que
una R.O.E. de 3,35:1 en el extremo
del emisor de una linea de transmisién
de 0,5 dB de pérdidas corresponde a
una R.O.E. de 4:1 en el extremo de
la carga (antena).

que en una linea de 100 pies con coa-
xial RG-58/U sélo un 25 % de la po-
tencia del transmisor alcanzara real-
mente a la antena. Con RG-58/AU o
RG-58/CU sélo un 16 %, aproximada-
mente, llegard a la antena.

TABLA 1II

PERDIDAS CARACTERISTICAS DEL CABLE COAXIAL UTILIZADO

. potencia Pérdidas en decibelios por cada 100 pies de longitud
Tipo de Kw. mdxima Zo en bandas de aficionados
coaxial —
10 Mc/s. 15 Mc/s. 80 m. 40m. 20m. 15m. 10 m. v_é_m._ 2m.
RG8/AU
RG8/U 29 0,78 52 0,32 0,47 0,68 0,77 1,0 15 2,6
RG11/AU
RG11/U 29 0,78 75 0,40 0,57 0,92 1,0 1,2 1,6 27
RG588/AU
RG58/CU 0,7 0,2 50 0,93 1,4 2,0 23 30 4,2 78
RG58/U 0,43 0,17 53,5 0,73 1,0 14 19 24 4,2 59
RG59/AU
RG59/U 0,68 0,25 75 0,68 0,96 1,4 1,5 19 2,5 4,2

La repetida tabla II evidencia que,
si bien el cable coaxial mas ligero pue-
de utilizarse para las bandas de radio-
aficionado de frecuencias mas bajas
con- pérdidas despreciables, no repre-
senta ninguna economia su utilizacién
en 6 y 2 m.

Es posible que en alguna ocasién
uno pueda sentirse tentado a emplear,
por ejemplo, coaxial del tipo RG-58
para alimentar una antena de poca po-
tencia de radiacién en una estacién
proyectada para trabajar en 2 m. (144
megaciclos), basandose en la relativa
poca potencia a utilizar ¥ en el precio
bajo del coaxial. Antes de adquirir de-
finitivamente dicho tipo de conductor,
serd bueno echar un vistazo a las pér-
didas que ofrece el mismo en 2 m.: el
tipo RG-58/U, 5,9 dB por cada 100 pies
de longitud; el RG-58/AU, 7,8 dB al
igual que el RG-58/CU. Trasladando
estos decibelios a potencias, resultara

Sin embargo, instalando coaxial del
tipo RG-8/U o RG-8/AU, el 56 % de la
potencia alcanzard a la antena practi-
camente el doble que con el RG-58/AU
o con el RG-58/CU. Y todavia, eligien-
do el nuevo cable de espuma ‘de po-
liestireno equivalente al RG-8/U, fabri-
cado por Amphenol, Belden, Moslay,
etcétera, puede obtenerse una mejora
del 15 %.

TaBra III.

Finalmente, si se desea conocer la
pérdida producida por varios valores
de R.O.E,, la tabla III lo indicara. Cier-
tamente, una R.O.E. de mé4s o menos
2:1 no ofrece un aumento de las pér-
didas muy elevado, pero por encima
de 3:1 las pérdidas aumentan rapida-
mente. Sin embargo, obsérvese que con
50 pies (aproximadamente 15 m.) de
linea de alimentacién RG-8/U (tipo de
52 ohmios més corrientemente utiliza-
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do) y trabajando en 20 m. ofrece una
pérdida propia de 0,34 dB (tabla II),
es decir, de pérdida del sistema cuan-
do la R.O.E. sea de 1:1. Aun una
R.O.E. de 5:1 ocasionaria un total de
pérdidas en la linea de aproximada-
mente 0,45 dB (menos del 12 % en po-

pérdidas propias muy elevadas, la
R.O.E. tendria una importancia capital
por el enorme aumento de potencia
perdida en la linea que representaria,
pérdida que seria mayor a medida que
la frecuencia de trabajo fuera mas ele-
vada.

TABLA III

COMPARACION DE PERDIDAS EN LA LINEA PARA DIFERENTES VALORES DE R.O.E.

Pérdida en decibelios
para R.O.E. 1:1

Pérdidas en decibelios por cada 100 pies de linea para
diferentes valores de R.O.E.

2:1 3:1 41 5:1 10:1

0,25 0,25 037 0,52 0,65 1,15
0,50 0,62 0,77 0,97 1,15 2,0
1,0 13 1,5 1,82 22 25
20 23 28 33 35 55
30 3,39 40 43 50 70
50 5,45 6.2 6.1 73 93
8,0 8,5 9,25 9.8 10,5 12,9
10,0 10,52 11,3 12,0 12,5 17,0

tencia) con un aumento de 0,11 dB
sobre las pérdidas propias de la li-
nea, cifra verdaderamente insignifican-
te. Llegando todavia mé&s lejos, una
R.O.E. de 10/1 en el mismo caso daria
un total de pérdidas de 0,778 dB (un
15 % aproximadamente en potencia)
con un aumento de 0,12 dB sobre las
pérdidas propias.

Si, en cambio, la linea presentara

Cuando se hallan valores elevados
de la R.O.E., deberi utilizarse un aco-
plador de impedancias (balun de re-
lacién fija 4 a 1 o variable para obte-
ner relaciones apropiadas). En tales
casos el puente medidor de impedan-
cias debera conectarse siempre entre
el transmisor y el acoplador de antena
para el ajuste de la ROE.=1:101la
mas aproximada posible.
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Breves consideraciones sobre conectores

A veces, cuando se construye un equi-
po no se suele prestar atencion a los
conectores de r. f. Su eleccién se hace
a base de los elementos disponibles en
la caja de repuesto. El autor de este
articulo, una autoridad en conectores
coaxiales para r. f., ha sefalado los
peligros que ofrece el empleo de co-
nectores inadecuados y asimismo ha
descrito algunos modelos y aplicaciones
que probablemente no les son familia-
res a algunos radioaficionados.

«¢CONECTORES? ;Bah, agujerearé
el chasis y adaptaré al mismo un aco-
plador con algunos tornillos!»

Desgraciadamente, con esta despreo-
cupacion seleccionan la mayoria de los
radioaficionados los conectores coaxia-
les y de potencia que emplean. Los ra-

(1) Amphenol Borg Electronic Corp.,
33 E. Franklin Street, Danbury, Conn.

Fi6. 1.—Los conectores tipo

F16. 2—Las clavijas débiles

Por FRANK MAC KINNIS (WB 2 INM/1) (1)
Traducldo de «C. Q.» Junlo de 1966

dioaficionados no son los unicos res-
ponsables del empleo de conectores in-
adecuados y, a veces, de mala calidad
en los aparatos y cables. También al-
gunos fabricantes de equipos dan ma-
los ejemplos, descuidando la calidad
de estos articulos de quincalla, cuya
importancia no es realmente tan in-
significante.

Nadie ha pensado utilizar cinturones
de seguridad para aviones y coches con
hebillas de hoja de lata, por mucho
ahorro que ello le proporcione, porque
cuando es necesario que el cinturén
trabaje sélo resistird lo que la hebilla
que lo sujeta. Tanto los radioaficiona-
dos como los fabricantes de aparatos
desprecian esta filosofia cuando se tra-
ta de conectores.

Conectores de fonia: causantes de pe-
querias averias.

El receptaculo de chasis, tipo, fono

F16. 3.—Este es uno de los

fono, como el visto al dorso
de este transmisor, son ade-
cuados para las aplicaciones
de Hi-Fi, pero no para las de
R.F. Las averias en el conec-
tor y dieléctrico se producen
facilmente y pueden dar lu-
gar a la inutilizacién del
equipo, debido a una salida
cortocircuitada.

de fono, como ésta, son fuen-

tes de perturbaciones, por-
que no estadn calculadas para
aplicaciones de R.F.; pueden
ocurrir cortocircuitos entre
el trenzado y el conductor
central debido a la escasa se-
paracién entre protector y
espiga. Ademads, la influencia
del medio ambiente puede
debilitar el encaje del pro-
tector en el conector del
chasis.
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conectores de U.H.F maés po-
pulares entre los aficionados
conscientes de la necesidad
de una conexién adecuada
para la R.F. Estid bien cons-
truido y ofrece buena con-
tar desconexiones accidenta-
les en equipos de baja y me-
dia potencia, a pesar de lo
cual son baratos y de fécil
instalacién.
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(figura 1), que llevan algunos transcep-
tores de BLU y, practicamente, todos
los transmisores, es el mejor ejemplo
de lo costoso que resulta el mal enten-
dido ahorro de unas pesetas. Estos en-
chufes débilmente protegidos son ade-
cuados para Hi-Fi, en cuyas aplicacio-
nes las tensiones de trabajo son del
orden de los microvoltios, para las cua-
les estan calculados dichos enchufes.
Pero miles de radioaficionados quieren
forzar 200 vatios p. e. p., o més, a tra-
vés de estos débiles zdcalos y clavijas,
sin fijarse que tales niveles de potencia
sobrepasan las posibilidades del die-

acoplar estas clavijas y zécalos, unido
al esfuerzo que el cable transmite sobre
los conectores cuando estdn acoplado,
puede resquebrajar los dieléctricos y
cortocircuitar los conductores.

Otro peligro existe con los conecto-
res tipo fono: se averian facilmente,
no sélo al realizar el acoplamiento y
desacoplamiento, sino también debido
a la influencia del medio ambiente y
descuidos del usuario. Como la cone-
xién depende de la presién con que el
protector de la clavija encaja en el
receptaculo del chasis, un protector
averiado puede hacer que los conec-

F16. 4—Conector manual des-
conocido para la mayoria de

los aficionados; esta clavija
U.H.F. en 4ngulo recto faci-
lita la conexién de los cables
a los conectores de los cha-
sis de equipos para baja y
media potencia. La figura re-
presenta la forma de enchu-
farlo en la parte posterior
de un sintonizador de antena.

F16. 5.—El conector de cha-
sis mas empleado es el tipo
S0-239, que se ve en esta fi-
gura. Estd relleno de mica
y aislado con baquelita. Re-
une excelentes condiciones
para resistir la influencia del
medio ambiente. Estd cons-
truido, como todos los
U.H.F,, de latén plateado.
Estos dos metales proporcio-
nan una combinacién fuerte.

Fi16. 6. — Un conector de
U.H.F. de gran seguridad
que puede sustituir a los co-
nectores de fono de los apa-
ratos. Este recepticulo de ta-
pén puede instalarse en equi-
pos comerciales sin méis que
agrandar el orificio que que-
da después de quitar el co-
nector de fono. Es muy f4cil
de instalar.

léctrico y de las dimensiones del con-
ductor.

Algo mejor son los conectores de fo-
no con dieléctrico de cerdmica. Aunque
proporciona mejor proteccién contra
las averias, algunas de sus caracteristi-
cas también los hace inapropiados para
las aplicaciones de r. f.

Como la clavija encaja a presién en
el receptidculo hembra del chasis, en
cuanto se ejerce la mas pequeiia trac-
cién sobre el cable acoplado a la cla-
vija, se transmite un considerable es-
fuerzo sobre los dieléctricos de ambos
conectores. El proceso de acoplar y des-

tores se desacoplen sin que sea aper-
cibido. Esto no produce averia si los
conectores enlazan un receptor a un
revelador coaxial, pero si enlazan un
amplificador final a una antena puede
ocurrir la averia.

Puede existir otro peligro: la posibi-
lidad de que trenza y conductor queden
cortocircuitados. La constitucién de la
clavija hace préacticamente imposible
soldar la trenza al protector sin el
riesgo de que se produzca un corto-
circuito. La distancia que queda entre
la trenza y el conductor, al preparar la
unién del cable con la clavija, depende
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de la pulcritud de la persona que Ia
prepara. Los diminutos hilillos del tren-
zado pueden cortocircuitar facilmente
al conector, produciendo una extrafia
insensibilidad en los receptores y zum-
bidos en los tubos del amplificador
final.

A la vista de lc anteriormente ex-

F1c. 7.—Para los aficionados que emplean alta
potencia y aun media potencia por encima
de 2 m, se recomienda con interés la protec-
cion de los conectores tipos «C». El secreto
de la baja s.w.r. y de la alta capacidad de
potencia de estos conectores estd en su
dieléctrico. El conector «C» tambiné es bue-
no para emplearlo con los cables de alimen-
tacién de energia y como conector im-
permeable. La técnica del montaje se mues-
tra en la figura 11.

NoTta: s.w.r. = Standig Wave Rclation = rela-
cién de onda estacionaria.

puesto, la seleccién de los conectores
debe hacerse teniendo en cuenta las si-
guientes condiciones.

1. Eléctricas: El dieléctrico y las
dimensiones del conductor deben ser
capaces de admitir, a las frecuencias
de trabajo, las maximas tensiones y co-
rrientes de funcionamiento.

2. Fisicas: La estructura del conec-
tor debe resistir las més duras pruebas
fisicas a que pueda ser sometido du-
rante el funcionamiento, incluyendo los
descuidos al enchufar y desenchufar y
los malos tratos que pudieran produ-
cirse en el manejo de los aparatos.

3. Medio ambiente: Impermeabili-
zacién (cuando sea necesario).

4. Velocidad de conexion y desco-
nexidn: Para aplicaciones de alimen-
taciéon de energia, desconexién rapida.
Para aplicaciones de r. f., conexién mas
positiva.

5. Tamaiio: El espacio disponible
en los chasis para instalar los conecto-
res puede ser reducido, etc.

Probablemente el conector més em-
pleado en baja frecuencia por los ra-
dioaficionados —ademas del tipo fo-
no— es el de la serie de UHF (Amphe-
nol 83-1AP) representado en la figura
3. Estd proyectado para aplicaciones
de r. f. con inpedancia no-constante y
potencia media. Es un buen conector
para fines generales, cuando no impor-
ta el desequilibrio en la linea y una
relacién de onda estacionaria ligera-
mente elevada. El conductor central
estd aislado con mica-baquelita o con
Teflén.

Economizadores de espacio v paciencia.

Las clavijas U. H. F. se manejan f4-
cilmente cuando en el aparato hay sufi-
ciente sitio para acoplarlas, pero no
resulta asi cuando el espacio disponible
es escaso. En tales casos, resulta muy
util la clavija en dngulo (Amphenol 83-
EAP) representada en la figura 4, que,
dicho sea de paso, es poco conocida.
Con ella se simplifica la conexién de
los cables coaxiales en los recepticu-
los posteriores de los aparatos, pues
resulta muy facil de colocar.

El receptaculo cominmente emplea-
do con las clavijas U. H. F. es el que
lleva la designaciéon militar S0-239
(Amphenol 83-1R) representado en la
figura 5. Necesita cuatro orificios de
fijacién de 1/8 de pulgada (3,25 mm.) y
un orificio, para el receptaculo en si,
de 5/8 de pulgadas (16 mm.).

La perforacién y fijacién del SO-239
exige cierta habilidad cuando se realiza
en un chasis nuevo y atiin mads habili-
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dad cuando hay que instalarlo en algu-
na parte ya en servicio de un equipo.
Antes de perforar los cinco orificios en
una pieza de un aparato comercialmen-
te construido debe comprobar si, en
efecto, se necesitan fodas las caracte-
risticas del SO-239. Los cuatro orificios
de fijacion permiten receptaculo quede
instalado con una cubierta protectora
(la pestafia) en su parte posterior. Si
el receptaculo ha de ser utilizado en
alguna pieza de la seccién V. H. F. o
U. H. F. y puede quedar junto a cables
de alimentacién sin apantallamiento,
0 junto a un conexionado entre pasos,
esta cubierta protectora es importante.
Sin ella, el circuito de r. f. no queda
realmente aislado.

Pero si el acoplamiento con el cone-
xionado entre pasos no es probable y
los cables de alimentacién quedan a
suficiente distancia, el S0-239 y la cu-
bierta protectora son innecesarios, pu-
diendo emplearse un recepticulo tipo
tapén (Amphenol 4575) dotado de una
gran tuerca roscada en vez de la placa
de fijacién, que lo sustituye excelen-
temente. Como su instalacién sélo exi-
ge un orificio, puede desmontarse un
receptaculo fono existente en cualquier
equipo comercial y sustituirlo por otro
del tipo tapén (ver figura 6), para lo
cual basta atornillar éste en el orifi-
cio que queda en el chasis, convenien-
temente agrandado hasta 5/8 de pul-
gadas. Hay que tener la precaucién de
colocar el suficiente nimero de aran-
delas entre el chasis y la tuerca, y en-
tre el chasis y el dorso del receptaculo
para que al enchufar y desenchufar no
pueda desenroscarse el receptaculo.

Existen mds de un tipo.

Aunque los conectores de los tipos
de U. H. F. son los mas utilizados uni-
versalmente por los radioaficionados
no sirven para todas las aplicaciones,
como muchos creen. Las caracteristi-
cas de los conectores tipicos U. H. F.
son las siguientes:

Eléctricas:

— Impedancia..., no constante (pero
buen acoplamiento en las bandas in-
feriores de radioaficionado).

— Margen de frecuencia... 0-200 Mc,
(0-500 Mc con precaucién).

— Tensidn... 500 voltios de pico.

En relacion con el medio ambiente.

— Temperaturas limites... —67°F a
300°F (—55°C a 150°C).
— Climatizacion... Sin impermeabili-

zar.

F1c. 8.—Instrucciones para adaptar los co-
nectores tipos U.H.F. a los cables coaxiales
RG-8/U (superior) y RG-58/U. En la figura se
describen las clavijas 83-1SP y 83-822. En (A)
aparece el cable sin el trozo de la cubierta
de vinillo que debe quitarse (para 21 83-1SP
quitar 1 y 1/4 de pulgada. Preparar el con-
ductor central, el aislante y el trenzado como
se representa en (B). Introducir el anillo de
acoplamiento en el cable y y soldarlo al tren-
zado por los orificios de soldadura. Soldar
también el conductor central a la patilla de
la junta. No aplicar un calor excesivo. Ator-
nillar el anillo de acoplamiento a la junta.

Claramente se ve que los conectores
de U. H. F. no son los 6ptimos para
utilizarlos por encima de los 220 Mc,
ni apropiados paar aplicar las tensio-
nes de placa a equipos de un kilovatio.
Y por no ser impermeables resultan
inadecuados en sitios no protegidos
contra las inclemencias atmosféricas.

Para los amantes de la U. H. F., que
emplean alta potencia, existen conec-
tores sin las limitaciones de frecuen-
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cia que ofrece un conector coaxial
U. H. F. Un conector tipo «C» como
el 82-530 de Amphenol (figura 7) ofrece
baja v. s. w. r. hasta 10.000 Mc, asi co-
mo una impedancia constante de 50 oh-
mios ,lo cual proporciona un acopla-
miento mucho mejor con el cable coa-
xial de 52 ohmios. La combinacién de
estos factores, junto con las tensiones
admisibles de 1,500 voltios de pico y
3,000 voltios eficaces (?), hacen al co-

F16. 9.—Instrucciones para adaptar los conec-
tores 83-1SP, 83-822 y 83-750 de Amphenol al
RG-58/U mediante el adaptador 83-168 u 83-185.
En (A) aparecen colocados en el cable el ani-
llo de fijacién y el adaptador, y la cubierta
de vinilo separada. En (B), la trenza se ha
abierto y replegado. Poner el adaptador se-
gun las dimensiones vistas en (C) y plegar el
trenzado en la forma indicada. Atornillar la
clavija en el adaptador y soldar el trenzado
al cuerpo de la clavija por los orificios de
soldadura. Asegurarse de aplicar suficiente
calor para que trenza y cuerpo queden bien
unidos. Soldar el conductor central a la pa-
tilla de contacto y atornillar el anillo de aco-
plamiento a la clavija.

nectar «C» excelente para aplicaciones
con alta potencia en U. H. F. y en las
proximidades de las microondas. El co-
nector «C» es solamente uno de los
muchos conectores catalogados con
tensiones mayores que los del tipo de
H. U. F.

Conectores impermeables.
El conector impermeable es précti-

camente desconocido entre los radio-
aficionados, aun cuando en muchos ca-
sos pueden simplificar una labor nor-
malmente dificil.

Consideramos la forma de resolver el
viejo problema de introducir una linea
de alimentacién coaxial a la sala de
trabajo. Los radioaficionados han tra-
bajado mucho, atravesando gruesas pa-
redes de mamposteria con complicadas
y enormes tuberias alquitranadas, para
introducir la linea. Pero introducir una
linea continua de una parte a otra del
muro no es la solucién.

La solucién es un conector de tapén
impermeable, instalado en la siguiente
forma: se perfora el bastidor de la ven-
tana con un orificio de una pulgada
de didmetro de forma que profundice
en el bastidor hasta quedar a 1/4 de
pulgada de final; a continuacién se pro-
sigue la perforacién con un orificio de
3/4 de pulgada de didametro, debida-
mente centrado en el orificio anterior,
hasta atravesar el 1/4 de pulgada res-
tante. Un conector «C» de tapén se aco-
plard perfectamente en el orificio de
3/4 de pulgada, ofreciendo una adapta-
cién impermeable a ambos lados de la
ventana. La lluvia, ventisca y nieve no
afectardn a la conexién y se podra co-
nectar una nueva linea al adaptador de
tapén en el momento preciso.

Otra aplicacién de los conectores im-
permeables es su empleo entre el tope
de fijacién de una antena de estacién
movil y el cuerpo del transporte. Bas-
tantes radioaficionados dejan de im-
permeabilizar la base de una antena
montada a tope porque el hacerlo les
supondria, cuando han de variarla para
su utilizacién, una tarea dificil. Por
esto dejan la conexién de base expuesta
y hacen un orificio en el fondo del
cuerpo del transporte para el cable de
antena. El resultado es que, tanto la
base de la antena como el orificio se
oxidan. La oxidacién de éste no deja
de ser un inconveniente, pero es mas
grave que la antena se oxide porque
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ello hace que la carga sea inestable y
produce una s. w. r. elevada debido al
moho y a las fugas de r. f., especialmen-
te en las zonas costeras.

La solucién es simple: “basta imper-
meabilizar la conexién de la base de
antena con algiin compuesto impermea-
bilizante y llevar la corta longitud de
coaxial, terminada en un conector im-
permeable, hasta un sitio apropiado
debajo del cuerpo del transporte. Ins-
talando en este sitio un receptéculo de
tapén impermeable se podrd poner en
servicio a la antena ficilmente y pre-
servarla contra los efectos de la oxi-
dacién.

Conectores sin soldadura.

Actualmente se estdn fabricando una
gran variedad de conectores parar. f. y
para cnergfa que pueden acoplarse a
los cables sin necesidad de soldadura.
La razén de esta nueva fabricacién es
clara: una de las causas més corrientes
de que se cortocircuiten los conectores
es la aplicaciéon de demasiada soldadu-
ra. Con los nuevos conectores se elimi-
na la necesidad de soldar la conexién
del trenzado al protector del conector
y, en algunos casos, la del conductor
central a la patilla de contacto.

Muchos radioaficionados prefieren
los conectlores sin soldadura porque cn
sus trabajos anteriores con los mode-
los con soldadura ha fracasado. La téc-

nica del montaje no es complicada con -

ninguno de los dos tipos, pero ambos
requieren més cuidado que el que nor-
malmente se les presta.

Las variedades corrientes de conec-
tores de U. H. F. estdn proyectadas pa-
ra emplearlas con cables coaxiales de
media pulgada de didmetro aproxima-
damente, tal como el RG-8/U. La figu-
ra 8 representa la forma de acoplar
una clavija soldada al RG-8/U, y la fi-
gura 8 muestra el cable tipo RG-59/U.
El adaptador reductor empleado para
el RG-58/U de la figura 8B es muy im-
portante porque aprieta firmemente al

cable y distribuye el esfuerzo ejercido
sobre el trenzado y el conductor entre
la cubierta y el conjunto de la clavija.

La figura 10 muestra el procedimien-
to de acoplar adecuadamente los conec-

®

Contoc!
(83-830 enily)

F16. 10.—Instrucciones para acoplar adecuada-
mente conectores sin soldar y semisoldados
Amphenol 83-850 y 83-851. Recortar la cubierta
de vinilo del cable como se ve en (A). Para
el 83-850, la dimensién a es de 15/16 de pul-
gada y para el 83-851 de 31/32 de pulgada.
Peinar el trenzado como se ve en (B) y cor-
tar el dieléctrico de forma que la dimen-
sién b sea de 35/64 de pulgada para el tipo
83-850 y de 5/8 de pulgada para el 83-851. (Es-
tafiar, solo en el 83-851, previamente el con-
ductor central.) Poner el trenzordo en forma
de punta, como se ve. Atornillar la abraza-
dera a la cubierta del cable hasta que sus
salientes interiores topen contra el extremo
de la cubierta. Plegar el trenzado hacia la
abrazadera, amoldandolo a ésta v alisdndnlo
hasta que quede como se ve en (C). Colocar
una arandela dentro de la cavidad del cuerpo
y atornillar éste fuertemente en la abraza-
dera .Para el 8%-850 solo atornillar la patilla
de contacto de forma que encaje en su inte-
rior al conductor central. Para el 83-851 sol-
dar suavemente el conductor central a la pa-
tilla de contacto con ranidez y cuidado para
no destruir el aislante.

tores sin soldadura y semi-soldados. En
ambos casos se emplea una arandela
para apretar firmemente a la trenza
peinada contra el casco del conector,
pero la clavija sin soldadura emplea

BB



Jock Body

Mate Contect Plug Body

F16. 11.—Instrucciones para el acoplamiento
del conector tipo «C» de Amphenol. Este tipo
es apropiado para alta potencia por encima
de 2 m y es el conector impermeable ideal.
Introducir el cable en la tuerca y en la aran-
dela de unién, como se ve en (A), y quitar
una longitud de cubierta igual a la repre-
sentada por a. Esta es, para el RG-8/U, de
5/16 de pulgada y para el RG-58/U, de 3/8 de
pulgada. Peinar el trenzado como se repre-
senta en (B) y cortar el aislante. Para el
RG-58/U, b mide 7/32 de pulgada, mientras
que para el RG-58/U, b mide 7/32 de pulga-
da y ¢ 5/32 de pulgada. Tirar de los hilos de
punta con el conductor central. Colocar la
abrazadera del trenzado sobre éste y apre-
tarla hacia la cubierta del cahle hasta que
quede como se ve en (C). En (D) se muestra
cémo queda el trenzado después de reple-
garlo, aiustarlo y amnldarlo sobre la abraza-
dera.. Después se suelda el contacto al con-
dirctor central. La dimensién d serd, para el
RG-8/U. de 3/16 de pulgada, y para el RG-58/U
de 9/16 de pulgada. Insertar el cable y de-
més elementos en el cuerpo del conector,
asegurdndose de que el extremo aguzado de

una patilla de contacto atornillada para
fijar el conductor central, mientras que
en el semi-soldado se fija con soldadura
blanda. Como las clavijas totalmente
soldadas, las que carecen de soldadura
y las semi-soldadas estdn proyectadas
para cables del tipo RG-8. Cuando se
emplean cables del tipo RG-59/U debe
hay que reducirlos con el adaptador
apropiado.

Desde el punto de vista de la seguri-
dad es lo mismo elegir conectores con
soldadura que sin soldadura. En ambos
casos, el dieléctrico y las dimensiones
del conductor son similares, y ninguno
de ellos es impermeable. Lo importante

" es estudiar bien las condiciones en que

se utiliza el aparato, considerando las
siguientes cuestiones:

1. ¢Estd el aparato protegido con
los conectores convenientemente espe-
cificados?

2. ¢Se emplean conectores proyec-
tados para audio, con los cables de
. £.2

3. ¢Pueden resistir los conectores de
los cables los descuidos corrientes, ta-
les como ser pisados o las instalaciones
de emergencia que hay que emplear en
salidas al campo, sin peligro de que se
produzcan cortocircuitos?

4. ¢Puede resistir los conectores del
aparato y los cables los descuidos co-
rrientes al enchufar y desenchufar?

5. ¢Esta el aparato a cubierto, me-
diante un conector impermeable, de un
final con zumbido en el peor caso, o
de una elevada s. w. r.?

6. ¢Dudamos en gastar unas pesetas
més al comprar conectores apropiados
para proteger un aparato de miles de
pesetas?

Si existen dudas de que alguna de
estas cuestiones sean contestadas con-
venientemente, es de sentido comun
instalar conectores cuyas caracteristi-
cas se adapten a la aplicacién que del
mismo queremos hacer.

la abrazadera del trenzado encaja debida-
mente en la arandela de unién; apretar la
tuerca. Los elementos componentes deben
disponerse en el orden representado en (E).
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CONECTORES DERIVADORES DE
ESTATICAS: QUE SON, PARA
QUE SIRVEN Y COMO SE USAN
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Existen en el mercado diversas clases de conectores como los
que se ilustran en el gréafico adjunto, cuya utilidad es importante de
cara a la derivacion de corrientes estéaticas en las antenas y en sus
lineas de alimentacién. Este articulo pretende tratar este tema y su
eliminacion o derivacion mediante estos conectores.

Las corrientes estaticas en nuestras antenas se producen por dos
vias fundamentales, la primera y méas importante debida a la
ionizacion del aire con motivo de las tormentas; este fendmeno
atmosférico, como sabemos, va acompaiado de una mayor o
menor cantidad de aparato eléctrico que motiva fuertes corrientes
estéaticas en las antenas y lineas de alimentacién y cuyos efectos
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NC 567 Dervador estaticas | NC 566 Dervador
doble hembra eslaticas macho-hembra

pueden ser perjudiciales para nuestros equipos si no estdn debida-
mente protegidos; la segunda via de produccién de corrientes
estaticas se debe al frotamiento del aire con la antena y con el cable
coaxial (PVC), asi como en el caso del automévil por frotamiento
de la carroceria con el viento.

Hay determinados tipos de antenas para exteriores de edificios y
para instalacion en moévil que llevan una proteccion, generalmente
en forma de bobina interior, que mantiene un cortocircuito a tierra
para este tipo de fenbmeno, debiendo, por tanto, contar con una
buena toma de tierra en el mastil o torreta para que se deriven estas
corrientes estaticas. Pero hay algunos otros tipos de antenas
(dipolos, direccionales, verticales, moéviles, etc.) que no disponen
de este tipo de proteccion.

Al respecto de las corrientes estéticas producidas en el automévil
he de manifestar que una forma de descargarlas es con una cadena
que va arrastrando por el pavimento y que debe ser colocada en la
parte baja de la carroceria, firmemente sujeta a ella y lo méas
adelante del vehiculo posible; asimismo, debo manifestar que las
clasicas cintas de goma que venden en las tiendas de repuestos de
automovil y que suelen ir marcadas con la palabra «feliz» (?) no
valen absolutamente para nada, no porque sean de goma (que es
algo conductora), sino porque esta de sobra comprobado que aun
con ellas las personas siguen descargando el coche de corrientes
al bajar o subir a él; hecho que se pone de manifiesto con el clasico
calambrazo. Por otro lado, de nada o de poco sirve poner una
correa en la parte posterior del vehiculo cuando ya todas las
corrientes han atravesado su carroceria desde adelante hasta atrés;
es méas logico ponerla adelante o, si se prefiere, una en cada
situacién. Por otra parte, esta cadena de la que hablo debe rozar
siempre con el pavimento, y no como las cintas, que el viento las
hace bambolearse hacia atras.
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No obstante, la utilizacién del sistema mencionado de descargar
corrientes estaticas en el automovil no impide que circulen corrien-
tes estaticas a través del coaxial de alimentacién que pueden
perjudicar a nuestros equipos, lineales, previos, etc.

Muchos transmisores-receptores llevan en su paso de entrada de
RF una proteccion de diodos en contraposicién, para impulsos
parasitos y analogos, pero no todos los equipos los llevan, incluso
de moderna concepcién.

Tanto en unos casos (circuitos protegidos) como en otros
(circuitos sin proteger) son necesarios dispositivos que deriven las
corrientes estaticas a tierra; entre estos dispositivos se encuentra el
tipo de conectores a que hago referencia y cuya apariencia es muy
similar a un conector corriente al que se hubiere anadido un
terminal de masa.

Pero la realidad es muy otra, estos conectores, a los que llama-
remos derivadores de estaticas, no son meros adaptadores con un
terminal de masa; su constitucién interna es distinta y merece
nuestra atencién, ya que poseen un electrodo que, introducido
intimamente dentro del conector hasta situarse a unos 0,5 mm. del
vivo del mismo, provoca que, ante cualquier corriente estatica que
circule a lo largo del conector, salte la chispa a masa y por su
terminal se derive a tierra hacia donde no nos perjudique, impidien-
do su circulacién a lo largo de la linea y su perjuicio consiguiente.

Estos conectores, como puede apreciarse en el gréafico, los hay,
fundamentalmente, de dos tipos: macho-hembra y hembra-hem-
bra, ambos con un terminal para soldar un grueso cable de
derivacién a la mejor tierra que nos sea posible.

Describiré aqui dos procedimientos para su utilizaciébn, aunque
existen otros dependiendo de la imaginacién de cada cual.

Debe tenerse en cuenta que la proteccién es efectiva cerca del
punto de alimentacién de la antena, con objeto de que la corriente
estatica no circule a lo largo del coaxial, es, por ello, que el
conector o conectores deben procurarse instalar lo més cerca
posible de la antena.

Si s6lo es una antena a proteger y ésta lleva un conector tipo
S0-239, usaremos el conector macho-hembra, intercaldéndolo en-
tre nuestro conector PL y la antena, vemos, por tanto, que la
instalacién es rapida y practica, puesto que no hay mas que
desenroscar nuestro conector PL e intercalar el derivador, al que
previamente habremos soldado un grueso cable en su terminal de
masa para derivar por él esas corrientes estaticas a tierra; recorde-
mos que hay que poner a tierra la torreta o el méstil que soporta la
antena.

Si son varias las antenas a proteger, podemos realizar una
instalacién compacta y sélida intercalando conectores derivadores
de estéticas tipo doble hembra en los coaxiales, todos juntos y
protegidos por una caja estanca de las que se suministran en las
tiendas de electricidad para instalaciones al aire libre, con gomas
pasacables y toma exterior para el terminal de tierra; habremos de
unir los terminales de los conectores entre si mediante un grueso
cable y, a su vez, a la mejor toma de tierra que encontremos.

El que suscribe lleva dos afos con la instalacion protegida con
estos conectores y jamés ha tenido problemas con la estatica, a
pesar de que tengo la precaucién (cuando me acuerdo) de desco-
nectar los equipos en caso de tormenta. Pero es que esto solo no
basta, porque la estatica es capaz de perforar el dieléctrico de PVC
de nuestro coaxial, dejando su huella en él y perjudicandolo para
el uso al que lo destinamos, ya que se producen fugas.

En el automévil, donde también se produce este fenbmeno y que
se manifiesta por unos chasquidos que desaparecen en tiempo
himedo o a coche parado, es conveniente utilizar estos conectores
para eliminar la estatica que no llega a derivar la cadena o la correa
(ineficaz, repito) y que, por tanto, capta la antena.

-92-



CARACTERISTICAS DE LINEAS DE TRANSMISION ORDINARIAS
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baja.

Li | | Util para secclones adaptadoras en cuar-
clbn'.‘el.soe:h;in;:. Upo-recep~ | 4y | 27 6 0.77° 10° |to de onda. No suele emplearse como

linea.
Util especialmente en margen alta fre-

Linea en cinta tipo recep- | , 5 " 0.68° 1g+ | cuencia debido a excesivas pérdidas a
cién, 75 ohmlos. 4 m.a.f. y u.af. Menos afectada por el tiem-

po que la cinta de 300 ohmios. _

(] i | o Muy satisfactoria pars emlsién por deba-
i ','Q" . :nu Ypo:dsang- | 46 | 938 8 one 18° | jo de 30 MHz y potencia hasta 1 kW. No

816n, 75 ohmios.

estd afectada apenas por tiempo humedo.

Coaxial RG-8/U. 52 ; Admite 2 kW a 30 MHz, sl RO.E. es
xa n ohmios ! 21 42 0.68 25 baja: didm. ext. 0.4 pulg. Conductor 7/21.
Coaxial RG-11/U, 75 ohmio! Admite 1.4 kW a 30 MHz, sl RO.E. es
1081094 1.8 38 0.68 205 baja;: didm. ext. 0.4 pulg. Conductor 7/28.

- Admite 7.8 kW a 30 MHz, si R.O.E. es

Coaxial RG-17/U. 52 ohmlos| 033 | 0.85 | 1.8 0.66 29.5 | baja; didm. ext. 0,87 pulg. Didm. conduc-

tor 0,19 pulg.

Coexial RG-58/U, 53 ohmios 5 Admite 430 vatios a 30 MHz, SI R.O.E. es

/ 1.85 4.1 8 0.6 2 baja; diam. ext. 0.2 pulg. Conductor 20.

Coexial RG-59/U. 73 ohmi Admite 680 vatios a 30 MHz, si R.O.E. es

/ ohiniany, 3 38 L 0.66 2 baja; didm. ext. 0,24 pulg. Conductor 22.

Coaxial RG-59, 72 oh : V. «comerclals del RG-59/U; para aplica-

= mios 2 4 2 9:66 2 clones de poca exactitud. Més barata.

Par apantallado RG- i Para aplicaciones apantalledas, equllibra-
L,hm.o,_p niRsace 2/U. 95 1.7 3 5.5 0.68 16 | das respecto a tierra. Muy baja captacién

de ruldos; diém. ext. 0.4 pulg.
Para bajada ante levisién en empla-

Par apantallado K-111, 300 zamlentos con ruldos eléctricos. P. mée al-

108. 2 35 6.1 —_ 4 tas que con cable/cinta ordinario 300 oh-
mios, pero no aumentan tanto con malas
condiclones atmosféricas.

* Valor sproximado. El exacto veria ligeramente con el constructor; P. = Pérdidas; R.O.E. = Relaclén ondes
1 pulgada = 25.4 mm; | ple = 30,48 cm; | metro = 3,28 ples

estaclonarias.

Figura 21

Las lincas coaxiales de tipos mds antiguos tienen una vida 1itil de tres a seis arios; después aumen-

10 grudualmente la atensacidn, especialmente cn clima cdlido. Los cables mds modernos (designa-

dos por ¢l sufijo A : RG-84/U por ejemplo) tienen una vida iitil de doce afios aprosimadamen-

1o l.os cables de la serie de 52 vhmios han sido reemplazados recientemente por cables de 50

ohmins, siendo ahora desjgnudo ¢l RG-8A/U por R(;-213/U. Las versiones de larga duracién
de la familia del RG-58 son RG-58B/U (53,5 ohmivs) y RG-58C/U (50 ohmios).
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